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RESUMO

OLIVEIRA, Fernanda Abreu, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2008.
Procedimentos para aprimorar a regionaliza¢éo de vazodes: estudo de caso da
bacia do Rio Grande. Orientador: Fernando Falco Pruski. Co-orientadores:
Paulo Roberto Cecon, Demetrius David da Silva e Méarcio Mota Ramos.

A regionalizagdo de vazdo constitui um instrumento eficaz em estudos de
planejamento e administragdo de recursos hidricos, possibilitando a obtencdo de
variaveis hidroldgicas, como vazGes maximas, minimas e médias de longo periodo,
de maneira simples e rapida. Esta técnica consegue minimizar a caréncia de
informac&o hidrolégica em locais com pouca ou nenhuma disponibilidade de dados.
No entanto, alguns problemas como a inconsisténcia da base de dados primarios e a
presenca de reservatorios na bacia hidrografica podem interferir no ajuste das
equacOes de regionalizacdo de vazbes. Com base neste contexto, o presente trabalho
teve como objetivos: sugerir um critério para a identificacdo de estacdes
fluviométricas com dados inconsistentes; e propor procedimentos para a analise da
propagacdo do efeito de reservatdrios em estudos de regionalizacdo de vazdes, sendo
feito um estudo de caso da bacia do Rio Grande. Foi sugerido o uso da técnica do
Box Plot para identificar possiveis discrepancias no conjunto de dados de entrada da
regionalizagdo de vazdes. A partir dos resultados obtidos no Box Plot, foi realizada a

regionalizacdo das vazdes média de longa duracédo (Qmig), da vazdo minima com sete
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dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos (Q710), das vazBes associadas as
permanéncias de 90% (Qgo) € 95% (Qgs) e da vazdo maxima com periodo de retorno
de 100 anos (Qmax) para a bacia do Rio Grande, sendo que para os Rios Grande e
Pardo foram utilizados dados de vazdo natural. Foi analisado o uso das variaveis
independentes: area de drenagem, precipitacdo média anual, precipitacio maxima
mensal, vazdo equivalente e inércia hidrica. A selecdo do melhor modelo de
regionalizacdo foi baseada nos residuos relativos e no comportamento fisico da
vazdo. A analise da propagacdo do efeito do reservatdrio foi realizada a partir da
exclusdo das estacdes fluviométricas influenciadas pelo efeito da regularizacdo do
estudo de regionalizacao de vazdes. O grau de influéncia foi medido por dois indices:
o indice do potencial de regularizacdo e o indice de contribuicdo. O efeito dos
reservatorios foi avaliado a partir da variacdo relativa entre as estimativas das vazoes
minima (Qgs) € maxima, sendo que a Qmig Serviu como testemunha da analise. Com
base nos resultados obtidos constatou-se que: a) a aplicacdo da técnica estatistica do
Box Plot apresentou um bom potencial para a melhoria dos estudos de regionalizacédo
de vazbes média e minimas; no entanto, no estudo da vazdo maxima ela apresentou
restricdes; b) o uso da varidvel vazdo equivalente ou da area de drenagem produziu
os melhores ajustes estatisticos, porém o uso da area de drenagem teve tendéncia a
superestimar as vazdes em relacdo ao uso da vazao equivalente; c) no estudo das
vazOes naturais, 0 uso da area de drenagem produziu resultados mais consistentes; d)
0s procedimentos propostos para analisar o efeito de reservatdrios em estudos de
regionalizacdo de vazdo apresentaram resultados similares e mostraram que a
consideracdo deste efeito na bacia do Rio Grande foi pouco expressiva nas

estimativas das vazdes minimas e maximas.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Fernanda Abreu, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, April 2008.
Procedures to improve the hydrologic regionalization: study of Rio Grande’s
basin. Adviser: Fernando Falco Pruski. Co-advivers: Paulo Roberto Cecon,
Demetrius David da Silva and Marcio Mota Ramos.

The hydrologic regionalization constitutes an efficient instrument to plan and
manage the water resources, and it can be used to obtain the hydrological variables,
as the maximum, minimum and medium discharges, in a simple and fast way. This
technique can minimize the absence of hydrologic information in sites with low or no
data availability. However, some problems related with the inconsistence of the data
and the presence of dams in the hydrographic network can interfere in the
regionalization’s equations adjustment. Considering this context, the objective of this
work is to suggest a statistical criterion to identify the fluviometric stations with
inconsistent data; and to propose procedures to analyze the spreading of the
reservoir’s effect in the hydrologic regionalization studies, conducing a specific
study to the Rio Grande’s basin. It was suggested to use the Box Plot technique to
identify the presence of discrepancies in the regionalization dataset. Thus, adopting
the results found in the Box Plot graphic, it was conduced the regionalization of the

medium discharge of long term (Qmi), the minimum discharge with a return period
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of ten years (Q710), the discharges associated with the permanence of 90% (Qgo) and
95% (Qgs) and the maximum discharge with a return period of 100 years (Qmax) t0
the Rio Grande’s basin. In the case of the Grande and Pardo’s rivers the
regionalization utilized data of natural discharges. It was analyzed the use of the
following independents variables: drainage area, annual total rain, equivalent rain
and hydric inertia. The selection of the best regionalization model was based in the
relative residues and in the physic behavior of the discharge. The analysis of the
spreading of the reservoir’s effect started with the exclusion of the fluviometric
stations influenced by the regularization’s effect of the hydrologic regionalization
study. The influence was measured by two indexes: the potential of regularization
index and the contribution index. The relative variation between the estimatives of
the minimum (Qgs) and the maximum discharge was used to evaluate the reservoir’s
effect, where the medium discharge was considered the control of this analysis. The
results showed that: a) the application of the Box Plot presented a good potential to
improve the hydrologic regionalization of the medium and minimum discharges, in
otherwise, in the maximum discharge study the use of this technique presented some
restrictions; b) the use of the variables equivalent rain or drainage area produced the
best statistical adjustments, however the use of the drainage area tended to
overestimate the discharges compared to the use of the equivalent rain; c) in the
natural discharges study, the use of the drainage area generated more consistent
results; d) the procedures proposed to analyze the reservoir’s effect in regionalization
studies presented similar results and the consideration of this effect in the Rio
Grande’s basin had low expressivity in the estimatives of the minimum and

maximum discharges.
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1. INTRODUCAO

Enquanto a promulgacio do Caddigo de Aguas, em 1934, ocorreu num
contexto sécio-econdmico voltado basicamente a producdo de riquezas do pais,
sendo fortemente influenciada pelo setor hidroenergético, a nova Politica Nacional
dos Recursos Hidricos foi instituida num contexto mais amplo, dando enfoque ao uso

multiplo da agua e procurando agregar bases para a sustentabilidade deste recurso.

A gestdo dos recursos hidricos € uma ferramenta importante para o
desenvolvimento sustentavel do Brasil, uma vez que a geracdo de energia elétrica
estd basicamente apoiada em obras hidraulicas e a producdo de bens agricolas e
industriais atrelada, muitas vezes, ao direito de uso dos recursos hidricos (outorgas),
mostrando que o conhecimento do comportamento hidrolégico ao longo da

hidrografia é peca fundamental no gerenciamento de bacias hidrograficas.

As séries historicas da variavel hidroldgica sdo obtidas nos postos
fluviométricos instalados na hidrografia, no entanto, a area de abrangéncia destes
postos € restrita ao seu local de instalacdo, produzindo lacunas na hidrografia sem
informacdes hidroldgicas. A utilizacdo da regionalizagdo de vazbes pode suprir a
caréncia de informagdes nos locais sem dados ou com dados insuficientes, estimando

as variaveis hidrologicas a partir de equacdes de regressdo regionais.

No entanto, existem alguns problemas afetos a regionalizacdo de vazdes que

podem alterar o ajuste das equacdes, interferindo diretamente nos seus resultados. A



hidrologia é uma ciéncia cercada por inconsisténcia. A medida de vazdo esta
suscetivel a uma série de erros, sendo que o principal deles estd relacionado a
medicdo indireta da vazéo realizada pela curva-chave. Além disso, foi notificada a
ocorréncia de erros relativos a delimitacdo da area de drenagem das estacGes
fluviométricas, os quais ocorrem, principalmente porque as coordenadas geograficas
das estacdes ndo coincidem com seu local de instalacdo, estando muitas vezes,

localizadas fora da hidrografia.

A consideracdo de dados hidrolégicos provenientes de estagdes
fluviométricas a jusante de reservatorios de regularizacdo pode comprometer a
estimativa das vazbes para o restante da hidrografia, produzindo equacbes néo
representativas. Portanto, a concentracdo de reservatdrios nas bacias hidrogréaficas é
também outro problema, o qual pode proporcionar distor¢fes nas equacdes de
regionalizagdo devido ao efeito de regularizagdo de vazdes.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico recomenda o uso da vazéo natural
para o planejamento de rios com a presenca de reservatorios de regularizacdo, em

virtude de permitir representar as condi¢des naturais existentes nestas secoes.

A bacia do Rio Grande possui uma quantidade consideravel de reservatorios
de regularizacao, responsaveis por 12,3% da producdo nacional de energia elétrica.
Além disso, € uma regido com industrializacdo crescente, principalmente do setor
agro-industrial, intenso crescimento dos centros urbanos e aumento gradativo do

consumo de &gua, principalmente da irrigacao.

Considera-se que a realizacdo de uma regionalizacdo de vazfes consistente e
adequada as condi¢cbes da bacia em estudo fornecerd conhecimento a respeito das
disponibilidades hidricas locais e auxiliard nos possiveis projetos de obras
hidraulicas, produzindo resultados de grande utilidade para os érgdos politico-
administrativos, responsaveis pelo planejamento dos recursos hidricos e pelo

desenvolvimento sustentavel da bacia.

Tendo em vista a presente necessidade, o trabalho teve como objetivos:
sugerir um critério para a identificacdo de estaces fluviométricas com dados
inconsistentes para, posteriormente, obter as equacGes de regionalizacdo para a bacia
do Rio Grande; e propor procedimentos para a analise da propagacdo do efeito de

reservatorios em estudos de regionalizacéo de vazdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Disponibilidade hidrica

A disponibilidade hidrica sofre fortes variaces ao longo do tempo e espaco,
sendo influenciada pelas condicfes climéticas e pelas interferéncias do homem na

bacia hidrografica, tanto em termos de uso do solo como dos recursos hidricos.

Atualmente existe uma grande preocupacao acerca da disponibilidade hidrica
mundial. Em relatorio elaborado pela Organizacdo das Nagbes Unidas para a
Educacdo, a Ciéncia e Cultura, no qual foi apresentada uma ampla andlise da
disponibilidade dos recursos hidricos no mundo, foi estimado que mais de 1 bilhdo
de habitantes ndo possuem &gua em quantidade suficiente para garantir suas
necessidades basicas (UNESCO, 2003).

De acordo com os padrdes internacionais, é constituida uma situacdo de
escassez hidrica potencial quando se tem disponibilidades da ordem de 1000 a 2000
m3 per capita/ano e uma situacdo de escassez real quando a disponibilidade € inferior
a 1000 m3 per capita/ano (RIBEIRO, 2001). Enquanto nos paises do Oriente Médio e
norte da Africa, a disponibilidade hidrica per capita é abaixo de 200 m3hab™ano™,
podendo ser praticamente nula, como no Kuwait, outros paises apresentam taxas
muito superiores ao padrdo minimo. Os nove paises com maior disponibilidade de
agua doce concentram 60% do total mundial, sendo o Brasil o lider da lista
(REBOUCAS, 2002).



Apesar de privilegiado, o Brasil apresenta acentuada distor¢ao na distribuicéo
de &gua. Enquanto a regido Norte tem 68,5% dos recursos hidricos, com 7% da
populacdo nacional, o Sudeste tem apenas 6% do total das &guas para abastecer
42,6% da populacao total (EUCLYDES et al., 2005).

No caso do Nordeste brasileiro, o problema da disponibilidade de agua esta
relacionado a irregularidade climatica, que faz com que 97% da disponibilidade
hidrica anual (676 bilhdes de m®) seja consumida pela evaporacdo, que em média,
apresenta um valor potencial de 2000 mm anuais e pelo escoamento superficial
(REBOUCAS e MARINHO, 1972).

O Brasil tem sofrido pressdes crescentes sobre seus recursos hidricos devido
a urbanizacdo, industrializacdo e expansdo agricola, especialmente a partir de 1950.
A bacia do Parang, que abriga quase um terco da populacdo brasileira, possui a
segunda pior disponibilidade hidrica do pais, perdendo apenas para a bacia do
Atlantico Leste (LIMA, 2001). De acordo com Reboucas (2002), o fator dominante
na distribuicdo da demanda de agua no mundo esta relacionado ao nivel de
desenvolvimento alcangado pela populacdo e a importancia das atividades de
irrigacéo.

Outro exemplo é a bacia do Paracatu que impulsionada economicamente por
incentivos governamentais no setor agricola teve um aumento de 11 vezes no
consumo de &gua nos Ultimos 27 anos do seculo passado (RODRIGUEZ, 2004).
Moreira (2006) constatou, em diversas se¢des dessa bacia, condi¢cdes em que a vazao
outorgada supera ndo apenas a maxima vazdo permissivel para outorga (30% da
Q7.10), mas a prépria Q7 10, indicando que o rio se encontra em uma condi¢do em que,

provavelmente, vai secar pelo menos uma vez a cada 10 anos.

Do ponto de vista urbano, Demanboro e Mariotoni, 2001 citados por
Francisco (2004), analisaram o quadro da escassez dos recursos hidricos para as
principais cidades do Brasil e constataram que Sdo Paulo, Campinas, Rio de Janeiro,
Belo Horizonte, Recife, Fortaleza e Brasilia apresentaram as situagdes mais criticas
quanto a disponibilidade hidrica per capita. J& as regiGes metropolitanas de Salvador,

Curitiba e Goiania estdo no limite dito ‘sustentavel’.



2.2. Gestdo de recursos hidricos

De acordo com a Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), um critério de
avaliacdo do gerenciamento dos recursos hidricos € a razdo entre a vazdo de retirada
de &gua e a disponibilidade hidrica anual. Se essa razdo for menor que 10% indica
pequenos problemas de gerenciamento de recurso hidricos. J& uma faixa entre 10 a
20% indica que a disponibilidade hidrica esta se tornando um fator limitante, e
investimentos significativos serdo necessarios no futuro. Por fim, uma raz&o superior
a 20% indica que o gerenciamento, tanto do suprimento como da demanda, sera
necessario (ONU citado por DEMANBORO et al., 1999).

No Brasil, a promulgacéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH,
Lei 9.433, de 1997) foi o reflexo da projecdo de cenarios preocupantes em relacdo a
disponibilidade de agua doce suficiente para abastecer as futuras geracfes. Esta lei
tem como principios béasicos: a adocdo da bacia hidrografica como unidade de
planejamento, a consideracdo dos multiplos usos da agua, o reconhecimento da dgua
como um bem finito, vulnerdvel e dotado de valor econdmico e a necessidade da
consideracdo da gestdo descentralizada e participativa desse recurso (BRASIL,
1997).

Um dos instrumentos adotados pela PNRH para dar suporte a gestdo dos
recursos hidricos é a outorga, a qual é o elemento central do controle para 0 uso
racional dos recursos hidricos (BRASIL, 1997).

A vazdo outorgada é condicionada a uma percentagem da vazao minima de
referéncia, a qual varia de acordo com o regime e a jurisdicdo do rio. A autoridade
publica outorga o uso da adgua de tal modo que permita seu emprego produtivo bem
como assegure ao gestor o controle quantitativo e qualitativo do seu uso. No entanto,
poucos avangos tém sido evidenciados no intuito de integrar os diversos fatores
requeridos no processo de outorga e facilitar a acdo dos 6rgdos gestores e comités de

bacias.

A adocdo do sistema de classificacdo e codificacdo das bacias hidrograficas
desenvolvido pelo engenheiro Otto Pfafstetter (técnica de ottocodificacdo) é uma
nova e importante ferramenta na gestdo dos recursos hidricos no Brasil. A utilizagédo
dessa base em Sistema de Informacbes Geogréficas ajuda os gestores na tomada de

decisdo em recursos hidricos, principalmente no que diz respeito a divisdo de



unidades de gestdo, que se baseia na divisdo por bacias e a determinacdo de

dominialidade de cursos de agua.

A técnica de ottocodificacdo identifica as unidades de gestdo e os cursos de
agua por nameros, definindo a posicdo relativa e o ordenamento de tais elementos de
acordo com a topografia da area drenada e a topologia (conectividade e direcdo) da

rede de drenagem.

Cada bacia e interbacia passam a ser uma ottobacia devidamente codificada e
discretizada conforme o nivel de detalhe para o trecho. Essa codificacdo foi tambem
adaptada para os cursos de agua. Apos cada trecho de curso de agua receber sua
codificacdo, pode-se armazenar este codigo em um banco de dados relacional e, por
meio de consultas, selecionar todas as bacias e interbacias a montante e a jusante de
um trecho. A codificacdo de bacias de Otto Pfafstetter e a sua adaptacdo para
codificacdo de cursos de dgua atuam como indices espaciais especificos para regras
de negocio nos sistemas de informacao de gestdo de recursos hidricos. Os principios

da codificacdo de Otto Pfafstetter estdo descritos em Teixeira et al. (2007).

2.3. A variavel hidroldgica vazao

A avaliacdo do volume de agua que escoa por unidade de tempo em uma ou
mais se¢des de uma bacia hidrogréfica € a principal varidvel utilizada na gestdo dos
recursos hidricos e no planejamento, projeto e operacdo de quaisquer obras

hidraulicas.

Os dados brutos de vazdo sdo coletados em estacdes fluviométricas
espalhadas nas regides hidrograficas. Eles sdo obtidos por meio de instrumentos
(régua linimétrica e/ou linigrafos) que medem as variacBes do nivel da agua, ao
longo do tempo, na secdo de controle. As leituras em réguas linimétricas sao
realizadas uma ou duas vezes por dia em horas fixas; ja os linigrafos fazem registros
continuos e sdo mais indicados para cursos de agua que possuem variagdes rapidas
nos niveis de agua. A série de altura de agua € transformada em série de vazao por

meio do uso da curva-chave daquela se¢éo.

O estabelecimento de uma boa rede hidrolégica e a sua manutencédo

ininterrupta sdo pecas fundamentais na condugdo de estudos hidrolégicos, ja que a



precisdo das estimativas das variaveis hidrologicas depende da disponibilidade de

dados primarios confiaveis.

A vazéo pode ser estudada em termos de sua probabilidade de ocorréncia e de
periodos de retorno devido a sua variacdo natural no decurso do tempo, sendo

distinguida em vazdes ditas maximas, médias e minimas.

A vazdo méaxima é entendida como sendo um valor associado a um risco de
ser igualado ou ultrapassado. Ela é utilizada no controle e na atenuacdo das cheias
numa determinada area e no dimensionamento de obras hidrdulicas. A estimativa
dessa vazdo tem importancia decisiva nos custos e na seguranca dos projetos de

engenharia.

A vazdo média de longa duracdo é a maxima vazdo possivel de ser
regularizada, abstraindo-se as perdas por evaporagdo e infiltragdo, sendo que ela
permite quantificar a disponibilidade de &gua na bacia e o volume de regularizacéo.

A vazdo minima, caracterizada pela magnitude, duracdo e frequéncia, é
utilizada na avaliacdo da disponibilidade hidrica, na elaboracdo de projetos de
irrigacdo e de energia elétrica e concessdo de uso da agua para uma dada finalidade
(PRUSKI et al., 2006). As vazdes minimas utilizadas para concessdo de outorgas
s80: Q7.10; Qos € Qgo. A Q7.10 € 0 menor valor da vazdo média de 7 dias consecutivos
em um periodo de retorno de 10 anos. A Qgs & a Qgo S&0 0s menores valores de vazao

que ocorrem em 95% ou 90% do tempo, respectivamente.

Muitos estudos utilizam a vazao especifica, que € a relacdo entre a vazéo e a
area de drenagem da estacdo fluviometrica em questdo, e que constitui um

importante indice comparativo entre bacias.

2.4. Rede hidrometeoroldgica brasileira

A rede hidrometeorologica brasileira é, atualmente, controlada pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e é composta por estacdes de monitoramento de dados
climatoldgicos, fluviométricos, de qualidade da dgua e de sedimentos.

Originalmente, essa rede foi implantada para atender aos interesses do setor
elétrico, porém com o surgimento de conflitos, observou-se que havia uma caréncia

de dados para subsidiar o gerenciamento dos usos da agua. Dessa maneira, as



autoridades publicas sentiram a necessidade de investir na ampliacdo da rede
hidrometeoroldgica brasileira (COSTA et al., 2003).

Atualmente, a rede pluviométrica e fluviométrica brasileira, cadastrada no
banco de dados Hidroweb/ANA (2007), € composta por 8.102 estacOes
pluviométricas e 5.283 estacdes fluviométricas. A regido Sudeste possui a maior
densidade de estacdes fluviométricas do Brasil, com uma estacdo a cada 484 km?.

Em contraste, a regido Norte apresenta uma estacdo a cada 8.557 km?.

A recomendacdo da Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) para a
instalacdo de redes fluviométricas e pluviométricas esta apresentada nas Tabelas 1 e

2, respectivamente.

Como visto, a densidade varia conforme o relevo, a rede de drenagem e a
precipitacdo da area (COSTA et al.,2003). Em termos de extensdo da série historica,
a OMM recomenda a utilizagdo de no minimo 30 anos.

De acordo com LIMA (2001), a cobertura da rede hidrométrica mundial ainda
ndo € adequada, principalmente em paises em desenvolvimento. Condi¢c6es de baixa
densidade e mé& distribuicdo espacial das estacdes podem limitar a analise do
comportamento hidrolégico.

As bacias brasileiras costumam ter problemas com a disponibilidade temporal
e espacial das informacdes hidroldgicas. No caso da bacia do Rio Grande, muitas
estacOes fluviométricas ndo estdo mais em operacdo ou possuem serie histdrica
interrompida; sendo que as estacOes efetivas estdo concentradas, principalmente, na
cabeceira da bacia, enquanto que no trecho meédio da bacia até a foz do Rio Grande,

ha pouca ou nenhuma disponibilidade de dados.

Mesmo que haja uma alta densidade de esta¢es, uma rede hidrolégica ndo é
capaz de cobrir todos os locais de interesse necessarios ao gerenciamento dos
recursos hidricos de uma regido, de forma que sempre existem lacunas temporais e
espaciais que necessitam ser preenchidas com base em metodologias que busquem
uma melhor estimativa dos dados de vazdo em se¢Oes que ndo possuem medicgdes
(TUCCI, 2002). A regionalizacdo hidrolégica € uma técnica que tem apresentado
resultados satisfatorios e surge para suprir a deficiéncia de dados hidrologicos em

cursos de agua.



Tabela 1. Densidade de estacGes fluviometricas recomendada pela Organizacao
Meteoroldgica Mundial (OMM, 1984)

Densidade de estacdes em Densidade de estacdes em

Tipo de Regido condic¢des normais de condigdes dificeis de
operacao (estagio/km?) operacao (estagio/km?)

Regibes planas de zonas

temperadas, mediterraneas e 1.000 - 2.500 3.000 - 10.000

tropicais

Regides montanhosas de zonas

temperadas, mediterraneas e 300 -1.000 1.000 — 10.000

tropicais

Pequenas ilhas montanhosas

com precipitacdo muito 140 — 300 -

irregular e rede hidrografica
muito densa

Zona érida e polar

10.000 — 20.000 -

Tabela 2. Densidade de estacdes pluviométricas recomendada pela Organizacdo
Meteoroldgica Mundial (OMM, 1984)

Tipo de Regiéo

Densidade de estacbes em  Densidade de estagdes em
condigdes normais de condicOes dificeis de
operacao (estagio/km?) operacao (estagio/km?)

Regibes planas de zonas
temperadas, mediterraneas e
tropicais

Regides montanhosas de zonas
temperadas, mediterraneas e
tropicais

Pequenas ilhas montanhosas
com precipitacdo muito
irregular e rede hidrografica
muito densa

Zona érida e polar

600 — 900 900 - 3.000

100 - 250 250 - 2.000

25

1.500 - 10.000 -

A Tabela 3 apresenta as densidades de estacBes pluviométricas e

fluviométricas adotadas em diferentes estudos de regionalizacdo de vazdes realizados

no Brasil.



Tabela 3. Densidade de estacBes pluviométricas e fluviométricas de alguns estudos
de regionalizacdo de vazGes realizados no Brasil

Ndmero de Densidade (estagio/km?)
Bacia Fonte estagoes
Pluvio  Fluvio Pluvio Fluvio

Rio do Carmo Barbosa et al. (2005) 28 25 81,39 91,16
Ilha Grande Francisco (2004) 24 6 25,71 102,83
Rio Ararangua SDM/SDA (1997) - 6 - 503,33
Rio Branco Silva et al. (2001) - 11 - 745,00
Lagoa Mirim Pedrollo e Ferreira (2003) - 23 - 1170,87
Rio Grande Euclydes et al. (2005) - 59 - 1440,68
Rio Doce Ribeiro et al. (2005) 56 57 1489,29 1463,16
Paraiba do Sul Catalunha (2004) 37 29 1332,78 1700,44
Alto S8o Francisco Lemos (2006) 37 28 1351,35 1785,71
Rio Grande Silva et al. (2003) 136 89 1183,82 1808,99
Paraiba do Sul Baena (2002) 37 30 1540,54 1900,00
Alto Rio Grande  Silva et al. (2006) - 7 - 2142,86
Rio Paracatu Moreira (2006) 30 21 1520,00 2171,43
Rio Paracatu Novaes (2005) 30 21 1520,00 2171,43
Paranaiba Euclydes et al. (2003) 43 24 1534,88 2750,00
Rio Salitre ANA/GEF/PNUMA/OEA (2003) 42 4 320,67 3367,00
Parana Azevedo (2004) 29 12 2068,97 5000,00
Ceara Andrade et al. (2004) - 16 - 5465,94

2.5. Regionalizacao de vazdes

Fill (1987) define regionalizacdo hidroldégica como um processo de
transferéncia de informacdes hidrologicas de uma se¢do com dados obtidos de uma
estacdo fluviométrica para outras secdes sem a presenca de estacdo fluviométrica e,

por conseguinte, sem dados hidroldgicos.

A regionalizacdo permite ajustar um modelo de regressao entre os dados de

vazdo obtidos nas estacdes fluviométricas e as caracteristicas fisicas e climaticas da
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bacia, sendo o modelo gerado utilizado para prever a vazdo em locais sem dados
hidroldgicos. A selecdo de um nimero representativo de estacdes fluviométricas e de
séries histdricas ndo muito curtas e com poucas falhas é de grande importancia para a

obtencéo de resultados mais fidedignos.

A regionalizacdo é uma ferramenta de grande importancia na previsao
probabilistica de riscos de enchentes e da disponibilidade hidrica de longo termo para
usos como a geracao hidraulica de energia ou irrigacdo (TUCCI, 2002). Ela é um
instrumento eficaz em estudos de planejamento e administracéo de recursos hidricos,
possibilitando a obtencdo de variaveis hidroldgicas, como vazdes maximas, minimas
e médias de longo periodo, de maneira simples e rapida, de acordo com a agilidade

que a administracdo dos recursos hidricos requer para suas decisoes.

2.5.1. Métodos de regionalizacéo

Diversos meétodos tém sido testados e utilizados em inumeros estudos
hidrolégicos realizados no Brasil. Azevedo (2004) comparou as metodologias da
interpolacgéo linear, tradicional e a proposta por Chaves et al. (2002) na bacia do rio
Parand, situada nos Estados do Tocantins e do Goias, concluindo que a melhor
metodologia para a regionalizacdo de vazdes minimas para a bacia estudada foi a
tradicional, com erro relativo médio de 13,6%, seguida pelas metodologias da
interpolacdo linear e Chaves et al. (2002), com erros relativos médios de 55,2 e

59,6%, respectivamente.

Marques (2006) adotou o método tradicional para regionalizar as vazdes
minimas de referéncia (Q7,10, Qoo € Qgs) da bacia do Rio Doce. Baena (2002) também
utilizou o metodo tradicional, regionalizando as vaz6es maxima, minima e média de
longo periodo para a bacia do Rio Paraiba do Sul, a montante da cidade de Volta
Redonda.

Agra et al. (2003) compararam metodologias de regionalizacdo para a bacia
do Rio Carreiro (Rio Grande do Sul) e constataram que a interpolacdo linear
apresentou a melhor correlacdo e o menor desvio padrdo quando comparada com 0s

dados observados, seguida pelo método tradicional.

Pinto e Alves (2003) utilizaram a metodologia de regionalizagdo Index Flood,
baseada no uso dos momentos-L e na utilizacdo das estatisticas definidas por
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Hosking e Wallis (1997), para estimar as vazdes médias de longo termo, maximas e
minimas com diferentes duracGes para a bacia do alto Sdo Francisco. Araljo e
Tavares (2003) trabalharam com a mesma metodologia de regionalizagdo para a

bacia do Rio Paraiba do Sul.

Novaes (2005) tentou modificar os métodos de Chaves et al. (2002) e da
interpolacdo linear inserindo a variavel precipitacdo na sua analise. O autor
considerou a vazdo na secdo de interesse proporcional aos volumes precipitados; no
entanto, seu trabalho mostrou que ndo houve diferencas expressivas no desempenho

quando da modificacdo desses métodos.

De maneira geral, o método tradicional ¢ um dos mais empregados em
estudos de regionalizacdo de vazbes no Brasil. No entanto, uma das deficiéncias
deste método é a descontinuidade de vazdes encontrada na transicdo de uma regido
homogénea para outra, onde ocorre uma mudanca de equagdes ao longo do curso de
agua e, até mesmo, dentro de uma mesma regido, quando a equacao ajustada nao for

linear.

Rodriguez (2008) evidenciou que a maior descontinuidade encontrada na
bacia do Rio Sdo Francisco foi entre regides homogéneas e mostrou que as
descontinuidades dentro de uma mesma regido sdo maiores nas cabeceiras de rios e
nas situacdes em que a diferenca entre as areas de drenagem (ou vazao equivalente)

dos trechos afluentes da confluéncia é pequena.

Visando superar 0s entraves da descontinuidade de vazdes, Pereira (2004)
propds e Novaes (2005) aperfeicoou um metodo de regionalizagdo fundamentado na
idéia de que a vazdo obtida por uma equacdo de regressdo que considera as
informagdes de todas as estacBes fluviométricas situadas no rio principal da bacia é
mais representativa que a vazado obtida pontualmente para a secdo considerada.
Segundo Novaes, regionaliza-se, em primeiro lugar, a vazao do rio principal para
posteriormente ajustar a vazdo nos afluentes. No estudo realizado para a bacia do
Paracatu, Novaes (2005) analisou as vazdes médias e minimas, evidenciando que
estas vazles apresentaram continuidade ao longo de toda a bacia, ao contrario do que
foi evidenciado quando da aplicacdo de outros métodos de regionalizacao de vaz0es.
Essa metodologia foi denominada de conservacdo de massa ou continuidade de

vazdes. Por ter sido proposto recentemente, 0 método de conservacdo de massa
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possui poucos resultados disponiveis na literatura que validem sua aplicacdo na

regionalizacdo de vazdes.

2.5.2. Variaveis explicativas utilizadas na regionalizacdo de vazfes

As variaveis explicativas empregadas nos modelos de regressdao sao as
caracteristicas fisicas e climéticas da bacia hidrogréafica. Elas sdo determinadas para a
area de drenagem a montante de cada uma das esta¢Oes fluviométricas existentes na

bacia.

Normalmente sdo utilizadas como caracteristicas fisicas: a area de drenagem,
0 comprimento do curso de agua principal, a declividade e a densidade de drenagem.
Por questdes praticas, devem ser adotadas as variaveis facilmente mensuraveis e que

melhor expliqguem o comportamento da vaz&o.

A area de drenagem € considerada a principal variavel explicativa em
diversos estudos de regionalizacdo de vazbes, em funcdo da sua influéncia na
disponibilidade de adgua ao longo da hidrografia (AZEVEDO, 2004; BAENA, 2002;
EUCLYDES et al., 2005; LEMOS, 2006; RIBEIRO et al., 2005). Pilgrim, 1983,
citado por CATALUNHA (2004), salienta que a area de drenagem possui boa

correlacdo com as outras caracteristicas da bacia.

Silva et al. (2003) aplicaram o método tradicional para a regionalizagdo das
vazdes médias, maximas e minimas e da curva de permanéncia na bacia do Rio
Grande, evidenciando que a area de drenagem foi a variavel que melhor explicou o

comportamento das vazdes.

Tucci (2002) afirma que a area de drenagem usualmente embute as
informacdes referentes ao comprimento do rio. Baena (2002) estudou o efeito de
escalas cartograficas na determinagdo de caracteristicas fisicas da bacia do Paraiba
do Sul e constatou que a densidade de drenagem é uma variavel que acarreta grandes
incertezas na estimativa das vazdes, motivo pelo qual recomenda que o uso desta

variavel em modelos de regionalizacdo de vazdes seja evitado.

Outras caracteristicas fisicas das bacias também podem ser utilizadas para
serem correlacionadas com as varidveis hidrologicas. Deve-se considerar a

representatividade das caracteristicas dos processos que se deseja estudar, bem como
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o fato da caracteristica ser de facil medicdo a partir dos mapas, ja que em caso

contrario dificultara o uso futuro dos resultados da regionalizacéo.

Com relagdo as caracteristicas climaticas, a precipitagdo é a principal variavel
utilizada. A precipitagdo méxima diaria anual, por exemplo, € bastante utilizada
como variavel explicativa do comportamento das vazGes maximas. J& a precipitacao
total anual é utilizada na regionalizacdo tanto da vazdo minima quanto das vazbes

médias de longo periodo.

Em estudo de regionalizacdo de vazBes da bacia do rio Paraiba do Sul,
Baena (2002) constatou que a precipitacdo total anual foi a variavel climatica que
melhor explicou 0 comportamento da vazdo minima. Silva et al. (2002a) encontraram
que a precipitacdo total anual foi a variavel climatica mais expressiva para a
representacdo das vazfes minimas, média de longo periodo e das vazdes

correspondentes aos diferentes niveis de permanéncia.

Tucci (2002), Euclydes et al. (1998) e Silva et al. (2003) constataram que,
para as bacias por eles estudadas, a inser¢do da variavel precipitacdo ndo resultou
melhora significativa nos modelos de regressdo, uma vez que as variaveis fisicas

explicaram melhor o comportamento das vaz8es maxima, minimas e médias.

Segundo Tucci (2004), o modelo mais eficiente é aquele que permite estimar
com pequeno erro os valores de vazdo e que inclui o0 menor numero possivel de
variaveis independentes para reduzir o custo e o tempo de obtencdo desses valores no

processo de predicao.

A Tabela 4 apresenta uma compilacdo das varidveis fisicas e climaticas
utilizadas em alguns estudos de regionalizacéo realizados no Brasil. Ela mostra que a
area de drenagem e a precipitacdo anual média sdo as caracteristicas mais

comumente utilizadas.
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Tabela 4. Caracteristicas fisicas e climaticas utilizadas em alguns estudos de
regionalizacdo

Caracteristicas fisicas e climaticas utilizadas

Fonte Bacia Vazdo maxima Vazdo média Vazdo Minima
AD AD AD
Eletrobras (1985) Alto Paraguai Pen P P
- - Dd
AD AD Dd
Euclydes et al. (1994) il Grand_e,
' Pardo e Jequitai c
AD AD AD
Silva et al. (2002a) Paraguacu
C C P
AD AD AD
Baena (2002) Paraiba do Sul C c p
| -
Silva et al. (2006) Alto Rio Grande AI‘DD
Azevedo (2004) Parana APD
Andrade et al. (2004) Ceara - AD -
- - AD
Lemos, 2006 Alto S&o Francisco i i Preco
- - Dd
- - AD
Catalunha, 2004 Paraiba do Sul - - P
- - |
Silva et al. (2003) Rio Grande AD AD AD
Euclydes et al. (2005) Rio Grande AD AD AD
Liazi et al. (1988) Estado de Séo Paulo - P P
Marques (2006) Rio Doce - - AD

AD = &rea de drenagem; P = precipitacdo anual; P, = precipitagdo do semestre mais chuvoso; Pee, =
precipitagdo do semestre mais seco; Dd = densidade de drenagem; C = comprimento do rio principal;
I = declividade do rio principal

2.5.3. Procedimentos para a avaliagdo e selecdo dos modelos de regionalizacéo
de vazoes

A avaliagdo do modelo hidrolégico tem como funcdo verificar a sua
representatividade frente as condicBes da bacia em estudo. Varios modelos de
regressdo podem ser aplicados ao conjunto de dados e o0 melhor pode ser selecionado

utilizando como base o0s seguintes parametros: maior coeficiente de determinacéo,
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significancia do coeficiente de regressdao (B;), menor quantidade de variaveis
independentes e menores valores de erros relativos (residuo). Silva et al. (2006), em
seu estudo de regionalizacdo, selecionaram o melhor modelo matematico a partir da
dispersdo dos valores em torno da reta 1:1 e também dos pardmetros enumerados

acima.

Novaes (2005) adotou como parametro de avaliacdo a continuidade de
vazOes. Ele verificou que o método de conservacdo de massas para 0 ajuste das
vazOes médias e minimas ao longo da rede hidrografica da bacia do Paracatu garantiu
a continuidade destas vazdes ao longo de toda a rede hidrogréfica, ao contrario do
que foi evidenciado quando da aplicacdo dos demais métodos de regionalizacdo de

vazoes.

Rodriguez (2008) utilizou, respectivamente, o coeficiente de escoamento e a
vazdo especifica como pardmetros para analisar a regionalizacdo das vaz6es médias e
das minimas para a bacia do Sdo Francisco. O coeficiente de escoamento é a
quantidade de agua precipitada que se transforma em vazao e, portanto, deve variar
entre 0 e 1. A vazdo especifica é a razdo entre a vazdo e a area de drenagem da
estacdo. A vantagem desses parametros € que se baseiam em processos fisicos e ndo

em estatisticas.

Azevedo (2004), em seu estudo sobre metodologias de regionalizacdo de
vazOes, utilizou o erro relativo (equagdo 1), como forma de avaliar e comparar a

precisdo das metodologias.

ER =100

{—( ot g )} (1)

est

em que
ER = erro relativo, %;
Qet = Vvazdo observada na estacdo fluviomeétrica, m¥/s; e
Qreg = Vazdo estimada com base na metodologia de regionalizagéo, m*/s.

Lemos (2006) utilizou os pardmetros erro relativo e coeficiente de Nash
Sutcliffe para comparar seus resultados com os de Euclydes et al. (2005), para a

bacia do Alto do Sdo Francisco. Ele elegeu como melhor metodologia de
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regionalizacdo para a bacia em estudo aquela que apresentou o menor valor de erro
relativo e o maior valor de coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe, que varia

entre Qe 1.

2.5.4. Algumas dificuldades para a geracdo de equacgdes de regionalizacdo
representativas

A geracdo de equacOes de regionalizacdo que representem a condicdo
hidroldgica da bacia depende primeiramente da obtencdo de dados primarios
confiaveis, no entanto, em alguns casos, ocorre 0 que se chama de erro de
observacdo, o qual é advindo de medig¢des imperfeitas do dado primario observado, o
qual acaba por se diferenciar do valor verdadeiro.

Os erros de observacdo classificam-se em trés categorias: erros grosseiros,
erros sistematicos e erros fortuitos, sendo que o0s erros grosseiros resultam de erro
humano e sdo em geral maiores que a precisdao do aparelho e ndo obedecem a um
padrdo preestabelecido. Na manipulacdo dos dados observados também podem
ocorrer alteracGes involuntarias do valor observado, sendo estas denominadas de erro
de transcricdo (PEREIRA et al., 2003).

Dessa forma, uma andlise de consisténcia € de grande importancia para a
eliminacdo de valores oriundos de inconsisténcias, evitando a propagacéo de erros na
regionalizacdo e permitindo a obtencdo de equacBes mais representativas do

comportamento hidrol6gico da bacia em estudo.

A presenca de reservatorios de regularizacdo de vazdes pode também
interferir no ajuste das equacOes de regionalizagcdo, pois estes tendem a alterar
expressivamente o regime hidrologico do rio. Portanto, a consideracdo de estacfes
fluviométricas a jusante das seces dos reservatorios em estudos de regionalizacao
pode vir a propagar o efeito dos reservatorios para rios que nao estejam influenciados
pelo efeito da regularizacéo.

Outro fato de importancia é a delimitacdo incorreta das areas de drenagem
das estacbes fluviométricas. Atualmente, com a utilizacdo das técnicas de SIG
(Sistema de Informacdo Geogréafica) tem se conseguido grandes avangos nessas
delimitacdes, no entanto, em alguns casos, as coordenadas geograficas das estacGes
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ndo coincidem com seu local de instalagdo, estando muitas vezes fora da hidrografia,

gerando valores de areas de drenagem nao representativos.

2.6. O uso do Box Plot na identificacdo de dados inconsistentes

O Box Plot, também chamado de Box and Whisker Plot, € um recurso da
estatistica descritiva que identifica outliers em uma distribui¢do de dados. Barnett e
Lewis (1995) definiram outlier como uma observacao que parece ser inconsistente
com o conjunto de dados remanescentes. A técnica foi desenvolvida, em 1977, pelo
doutor John Tukey, um quimico graduado na Universidade de Princeton, que se
tornou um estatistico interessado em questBes praticas voltadas a analise exploratoria
de dados.

Convencionalmente, sdo calculados cinco valores a partir do conjunto de
dados observados: o primeiro quartil, a mediana, o terceiro quartil e os extremos.
Com isso gera-se um grafico em formato de caixa, no qual os limites sdo o primeiro e
o0 terceiro quartis. A caixa € dividida por uma linha, que representa a mediana e
existem dois eixos, chamados de bigodes, que estdo ligados a caixa e representam 0s
valores maximo e minimo do conjunto de dados aceitdveis pelo Box Plot,
configurando o intervalo em que os dados observados ndo sdo considerados
discrepantes (outliers). Velleman e Hoaglin, citado por FRIGGE et al. (1989)
apresentam mais detalhes sobre a construcdo desses graficos.

De acordo com Cunha et al. (2002), o Box Plot é uma excelente ferramenta,
pois permite visualizar a locacdo, a dispersdo, a simetria, os limites dos dados
normais e os outliers, independentemente da forma da distribuicdo de um conjunto
de dados.

Esta técnica tem sido utilizada com consideravel sucesso em diversos tipos de
pesquisas. Na area da saude, Paolielo et al. (1997) identificou valores de referéncia
para plumbemia em populacdo urbana, utilizando como apoio a técnica do Box Plot
para identificar discrepancias nos valores de chumbo em amostras de sangue
coletadas em 206 individuos. Na area social, Pagliarussi et al. (2005) avaliaram a
influéncia do plano plurianual da prefeitura de Vitoria nos indicadores de execucéo,

utilizando o Box Plot para identificar os indicadores outliers.
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Na éarea florestal, Cunha et al. (2002) aplicaram a técnica do Box Plot na
analise e determinacdo do crescimento de espécies florestais na Amazonia. Ja na area
da computacdo, Frota et al. (2005) procuraram detectar e visualizar outliers por meio
do Box Plot, o qual foi considerado uma importante ferramenta para avaliar redes
neurais em tarefas de detec¢do de novidades (diagnostico de falhas em maquinas
elétricas, processamento de imagens, aprendizado de trajetoria de robés moveis,
seguranca em redes de computadores e monitoramento de falhas em sistemas de

telecomunicacéo).

Partindo do pressuposto que a hidrologia € uma ciéncia cercada por
incertezas, a técnica do Box Plot pode identificar estacdes fluviométricas que
contenham informacdes hidroldgicas discrepantes em relacdo ao conjunto de dados

da bacia em que elas se encontram.

2.7. Vazao natural

A vazdo natural representa a condicdo da bacia hidrogréfica sem a
interferéncia humana sobre seus recursos hidricos, ja que a mesma afeta os cursos de

agua e modifica o regime hidrico dos cursos de agua.

As principais acdes antropicas que influenciam as condicGes de escoamento
natural de uma bacia hidrografica sdo: desmatamentos, captacBes para usos
consuntivos, implantacdo e operacdo de reservatorios e transposicdes de vazles
(ONS, 2003b).

Os desmatamentos afetam tanto o comportamento das cheias, tornando seus
picos mais altos e agudos, como a disponibilidade hidrica natural, prejudicando a
recarga dos lencois freéticos, principalmente quando a reducdo na cobertura vegetal é

acompanhada pela impermeabilizacdo das superficies.

Os usos consuntivos (irrigacdo, criacdo animal e abastecimentos urbano, rural
e industrial) representam o conjunto de atividades em que o0 uso da agua provoca
uma diminuigdo dos recursos hidricos disponiveis. O conhecimento das vazdes
consumidas pelos diversos usuarios da dgua é de suma importancia para subsidiar a
tomada de decisdo na gestdo de recursos hidricos, uma vez que permite quantificar a
disponibilidade dos recursos hidricos no tempo e no espago, ou seja, identificar areas

em que este recurso se encontra ou pode vir a se tornar escasso. Mais do que a

19



simples analise do comportamento hidrologico, o inventario das disponibilidades de
agua deve prever uma quantificacdo dinamica e precisa do quanto, onde, quando e

como utilizar os recursos hidricos.

As captacdes de uso consuntivo vém sendo implantadas de forma gradativa,
com impacto crescente nos regimes fluviais. Geralmente, por ndo se dispor de
cadastros completos e atualizados, ficam incorporadas as séries de vazdo observadas,
sem distin¢do de sua origem e caracterizacdo de sua evolucdo. Esse fato pode trazer

duas conseqiéncias indesejaveis:

(@) As séries de vazbes deixam de ser estaciondrias, ou seja, as leis
probabilisticas que governam o processo se alteram com o tempo, pelo
efeito de evolucdo dos usos consuntivos, e comprometem a utilizacdo de

ferramentas usuais de planejamento;

(b) O planejamento da expansdo e da operacdo do sistema de geragédo fica
privado de considerar, de forma explicita, a evolucdo dos usos
consuntivos e seus reflexos sobre a producdo energética dos
aproveitamentos existentes ou programados. Esse comportamento é
considerado no planejamento do sistema de producdo de energia, com 0
objetivo de otimizar a utilizagdo desses recursos na geracdo de energia

elétrica.

A implantacdo e operacao de reservatorios e as transposi¢des de vazfes sao as
acOes antropicas mais facilmente identificadas. A regularizacdo de vazdes, realizada
pelos reservatorios de acumulacdo, modifica a distribuicdo espacial e temporal das
vazOes naturais. A vazdo a jusante de um reservatorio, normalmente, ndo € mais
aquela que ocorreria caso a bacia contribuinte permanecesse em suas condigOes

naturais.

Esses reservatorios acumulam agua nos periodos de maior disponibilidade e
liberam o volume acumulado em periodos de menor disponibilidade hidrica, de
forma a suavizar o hidrograma, reduzindo a vazao de pico sem alterar o volume total
do hidrograma. Um dos principais objetivos é garantir uma capacidade de geracéo,
ao longo de um periodo, necessaria para atender a demanda de energia do sistema ao

qual a usina esta conectada.
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Além da operacdo de acumulacdo e liberacdo de agua, os reservatorios de
acumulacdo apresentam outras possiveis alteracdes no regime natural, como as
alteracbes na quantidade de &gua evaporada em funcdo da implantacdo do
reservatorio. A area do reservatorio, que anteriormente apresentava perda de agua
por evaporacdo do solo e transpiracdo das plantas, passa a apresentar uma
evaporacdo de superficie liquida que, dependendo do tamanho do reservatério, das
condicgdes climaticas regionais e da cobertura vegetal original, pode representar uma
perda significativa (ONS, 2003b).

O setor elétrico tem adotado o termo vazdo natural para identificar a vazédo
que ocorreria em uma se¢do do rio se ndo houvesse as a¢fes antropicas na sua bacia
contribuinte (ONS, 2003b). Ela pode ser obtida por meio de um processo de
reconstituicdo que considera a vazdo observada no local e as informacdes relativas ao
consumo das agdes antrépicas na bacia e ao efeito de regularizacéo dos reservatorios.
A estimativa da vazdo natural deve ser igual ou superior a da vazdo observada em
qualquer situacdo, ja que ela resulta de uma adicdo onde nenhum dos seus fatores

pode adquirir valor negativo.

As vaz0es naturais sdo utilizadas para gerar modelos de previsdo de vazdes e
controle de cheias, desempenhando funcdes de planejamento e programacdo da
operacdo dos aproveitamentos hidrelétricos do Sistema Interligado Nacional (SIN).
O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) considera fundamental a
reconstituicdo das vazfes naturais para resgatar as caracteristicas de magnitude e

variabilidade das séries historicas.

2.8. Bacia do Rio Grande

A bacia do Rio Grande se localiza na bacia do Paran e esta dividida entre os
Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais. Ela pode ser dividida em trés regifes
fisiograficas: alto, médio e baixo Rio Grande (SILVA et al., 2003) e caracteriza-se
por um periodo chuvoso de seis a sete meses (outubro a margo/abril), com uma
concentracdo de mais de 80% das chuvas no verdo. Os meses de setembro e maio sao

considerados de transicao.

Na regido do alto Rio Grande o relevo é marcado por escarpas € reversos
planaltos da Serra da Mantiqueira, com altitudes variando entre 800 e 2700 m. Na
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regido do médio Rio Grande o relevo é constituido por planicies interioranas fluviais
e/ou fluvilacustres e por patamares da bacia do Parana que ocorrem na porgao
ocidental. Na regido do baixo Rio Grande o relevo é constituido por planalto central
e por planicies interioranas fluviais e/ou fluvilacustres. Nas duas Gltimas regides da

bacia as altitudes oscilam entre 200 e 750 m, alcan¢cando 1600 m em alguns locais.

Na Figura 1 € apresentado mapa da declividade da bacia do Rio Grande, em
que a declividade média da bacia é de 2,3% e os locais de maior declividade estdo na
cabeceira da bacia (alto Grande), proximos a nascente do Rio Grande, e alguns na
faixa central. A méaxima declividade encontrada é de 25%, um local no municipio de

Baependi, sudoeste de Minas Gerais.

Figura 1. Mapa de declividade da bacia do Rio Grande.

O relevo exerce forte influéncia na distribuicdo das chuvas. Na regido
fisiografica do alto do Rio Grande, proximo a cabeceira da bacia, sdo registrados 0s
maiores indices pluviométricos e também as maiores variagdes. Isto ocorre devido ao
efeito orografico provocado pela Serra da Mantiqueira, localizada ao longo da divisa
entre os Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro. O restante da bacia

apresenta um relevo de baixas altitudes e com pequenas variac@es e as chuvas, por
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consequéncia, também se distribuem com poucas modificacbes, alcancando

precipitacdes médias anuais entre 1.300 e 1.700 mm.

A bacia do Rio Grande possui 7.728.951 habitantes distribuidos em 443
municipios. A regido apresenta industrializagdo crescente, com destaque para a

agroindustria de alta tecnologia.

As atividades agricolas sdo mais intensas no médio e no baixo Rio Grande,
sendo que a bacia possui um grande potencial para irrigacdo. De acordo com o
estudo dos usos consuntivos da agua na bacia do Rio Grande, realizado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2003a), a irrigacdo ocupa o posto de
maior consumidora de &gua na regido, variando entre 72% e 33%, dependendo do
local, e com média de 53% de todo o consumo de 4gua. Em seguida vém 0s usos:
dessedentacdo animal, abastecimento urbano, industrias e, por ultimo, abastecimento

rural.

A bacia do Rio Grande responde hoje por 12,3% da producdo de energia
elétrica nacional. O potencial hidroenergético da bacia do Rio Grande comegou a ser
explorado na década de 50 do século passado, visando contornar um possivel colapso
energético no pais. Itutinga foi a primeira grande usina implantada (1955) e Funil a
ultima (2002). Atualmente, existem 15 grandes usinas hidrelétricas e ainda 12
pequenas centrais elétricas, sendo que 0s principais reservatérios estdo distribuidos
ao longo do Rio Grande e do Rio Pardo, com poténcias variando de 32 a 1.488 MW e
vazdes de regularizagio entre 30 e 1.366,6 m*s™.

Furnas é a usina com maior volume 0til (17.217 hm®), seguida pelas usinas de
Marimbondo (5.260 hm®) e Agua Vermelha (5.169 hm®), as quais estdo localizadas

no Rio Grande.

Os reservatdrios da bacia do Rio Grande se encontram em série. Dessa forma,
o efeito da regularizagio da vazdo é acumulativo e a Gltima usina da série (Agua
vermelha) ¢é beneficiada pela vazdo regularizada de cada um dos outros reservatorios
a montante, ou seja, um percentual da sua energia gerada deve-se a vazdo que foi

regularizada em cada um dos outros reservatorios.

Nessa bacia existem nove reservatorios a fio de agua (Euclides da Cunha,
Armando Salles de Oliveira, Itutinga, Funil, Luis C. Barreto de Carvalho, Jaguara,

Igarapava, Volta Grande e Porto Colémbia) e seis reservatorios de acumulagédo
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(Caconde, Camargos, Furnas, Mascarenhas de Moraes, Marimbondo e Agua
Vermelha). Os reservatorios a fio de agua, que sdo caracterizados pela baixa
capacidade de seu reservatdrio, costumam ser instalados em locais de alta velocidade
e possuem efeito de regularizacdo desprezivel. Os reservatérios de acumulacao
possuem grandes volumes Uteis, havendo a inundacdo de grandes porcgdes de terra.
Estes reservatorios regularizam a vazdo dos rios sendo responsaveis por parte da
energia que sera utilizada futuramente em caso de necessidade, pois suas reservas

s&o, em geral, suficientes para vérios meses (ELETROBRAS, 1997).

Na bacia do Rio Grande encontram-se centros urbanos com crescimento
expressivo, 0s quais exercem forte pressdo sobre a utilizacdo dos recursos hidricos.
De acordo com Hernandes et al. (2006), a bacia do Rio Turvo, localizada préxima a
foz do Rio Grande, esta prestes a entrar em situagéo critica de uso de agua, devido as
condicBes de baixa disponibilidade hidrica, as altas taxas de evapotranspiragdo, ao
déficit hidrico prolongado, aos irrigantes sem o requerimento de outorga e ao

possivel crescimento no nimero de solicitacdes para a irrigacao.

O reservatorio de Furnas também vem passando por conflitos do uso da agua.
Segundo Santos et al. (2003), o rebaixamento prolongado do nivel de agua em
Furnas e o intenso crescimento das atividades econémicas ocasionaram reducao da

atividade agricola em 40% e o assoreamento do reservatorio.

Silva et al. (2006), utilizando como referéncia a vazao outorgavel 30% Q7 1o,
constataram que o Alto do Rio Grande ja& apresenta sérias limitacfes a expansdo da
area irrigada, sinalizando para os responsaveis da gestdo dos recursos hidricos que ha
necessidade de uma avaliacdo criteriosa nos processos de concessao de outorga, ja

que a agricultura irrigada demanda parcelas consideraveis de agua.

A superacdo desses tipos de adversidades pode ser alcangada com uma boa
gestdo dos recursos hidricos. E importante ter certa atengdo com a concessio de
outorgas na bacia do Rio Grande, pois ela esta inserida entre dois estados (Minas
Gerais e Sdo Paulo), que adotam diferentes percentuais para a maxima vazdo
permissivel de outorga. Em Minas Gerais, a concessdo de vazdes é de apenas 30% da
Q710; em S&o Paulo, este percentual sobe para 50%; enquanto que em termos
federais, séo concedidas vazdes de até 70% da Qqs. A escolha da Qgs para representar

a disponibilidade hidrica é considerada pela ANA (2004) como conservadora em
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relacdo as vazbes media e as vazdes com permanéncias de 80% ou 90%, que
representam maior disponibilidade de agua. Por outro lado, a Qgs ndo é tdo restritiva
como a vazdo Qy10, Utilizada em varios processos de outorga. A fim de amenizar os
problemas associados a concessdo de outorgas, seria de grande importancia a
unificacdo do indice de referéncia para fins de caracterizacdo da vazdo minima, bem

como do percentual desta vazdo permissivel para a outorga.

2.8.1. Estudos de regionalizacéo realizados para a bacia do Rio Grande

Um trabalho referencial de regionalizacdo de vazdes para a bacia do Rio
Grande foi o financiado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2002a).
Nesse estudo, foi utilizado o método das curvas adimensionais para a regionalizacéo
das vazoes e foi constatado que a area de drenagem foi a variavel que possibilitou o
melhor ajuste na estimativa das vazGes maximas, médias, minimas e curva de
permanéncia. Foram identificadas algumas dificuldades no estudo, como: baixa
densidade de estacdes fluviometricas na parte baixa do Rio Grande, defini¢do de um
periodo-base comum para toda a area de drenagem da bacia, consideracdo do efeito
de regularizacdo dos diversos reservatorios presentes na bacia e minimizacdo das

descontinuidades evidenciadas nas vazdes estimadas entre duas regies homogéneas.

Euclydes et al. (2005) realizaram a regionalizagcdo de vazdes para parte
mineira da bacia do Rio Grande. Os autores aplicaram o método tradicional,
formulando modelos que permitem estimar a partir de area de drenagem as vazdes
maximas, méedias, minimas e as curvas de permanéncia e regularizacdo. No entanto,
o0 estudo foi limitado & porcdo mineira da bacia, 0 que representa 60% da sua

extensao.

Estes dois trabalhos utilizaram como parametro de selecdo do modelo de
regionalizacdo, a analise estatistica, tendo como principal norteador os erros relativos

calculados.

Liazi et al. (1988) aplicaram a técnica das curvas adimensionais para
regionalizar as vazbes da bacia do Rio Grande no Estado de S&o Paulo,
representando 40% de toda a bacia. Eles utilizaram como varidvel explicativa a
precipitagdo média anual para estimar as vazdes minimas (Q7.10; Qos € Qgp) € a vazéo

média de longa duracéo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Critério para a identificacdo de estagdes fluviométricas com dados
inconsistentes e obtencdo das equacOes de regionalizagdo para a bacia do
Rio Grande

3.1.1. Dados utilizados no estudo

O estudo foi realizado para a bacia do Rio Grande, a qual esta inserida entre
os Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais (Figura 2). O Rio Grande drena uma area de,
aproximadamente, 143.000 km?, dos quais 85.000 km? se encontram em territério

mineiro e 58.000 km?em territ6rio paulista.

O periodo-base adotado no estudo de regionalizacdo tanto para vazdo como
precipitagdo foi de 1968 a 2001, tendo este sido determinado utilizando o diagrama
de barras das estagdes fluviométricas, escolhendo-se um periodo que abrangesse a
menor quantidade de falhas nas séries historicas. No Apéndice A é apresentado o
diagrama de barras das estacfes fluviométricas que apresentaram dados disponiveis
no site da ANA.
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Figura 2. Localizacdo da bacia do Rio Grande.

3.1.1.1. Vazoes média, minimas e maxima

Foram analisados, inicialmente, dados de 520 estacfes fluviométricas da
bacia do Rio Grande disponibilizados no Sistema de Informagfes Hidroldgicas
(Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), tendo sido adquiridos em sete de
marc¢o de 2007.

O numero de estacOes fluviométricas presentes na bacia do Rio Grande (uma
a cada 275 km?) atende ao requisito minimo estabelecido pela OMM (Tabela 1),
porém como grande parte dessas estacOes estd desativada e/ou com muitas falhas em

suas séries historicas, foi necessario realizar uma selecédo das estacdes.

Foram selecionadas para o estudo 74 estacOes fluviométricas (Tabela 5). A
nova densidade verificada foi de uma estacdo a cada 1.932 km? estando ainda dentro
do padrdo recomendado pela OMM (1984) que € de uma estacdo a cada 1.000 a
2.500 km? para regides planas. As ottobacias 8488 e 8489, préximas a cabeceira da
bacia, apresentaram maior concentracdo de estacOes e as ottobacias 8481, 8482 e
8483, proximas a foz, ndo apresentaram estacOes fluviométricas disponiveis (Figura
3).
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Tabela 5.

Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo

s . Altitude Latitude Longitude
Codigo Nome Curso de agua (m) © ©)
61009000 Bom Jardim de Minas Rio Grande 1075  -21,948 -44,196
61012000 Madre de Deus de Minas Rio Grande 875 -21,492 -44,326
61012001 Madre de Deus de Minas Rio Grande - -21,483 -44,333
61014000 Alagoa Rio Aiuruoca 1036 -22,170 -44,637
61024000 Aiuruoca Rio Aiuruoca 966 -21,977 -44,620
61031000 Carvalhos Rio Francés 1087 -21,998 -44,464
61045000 Fazenda Paraiba Rio Turvo Grande 940 -21,746 -44,355
61052000 Andrelandia Rio Turvo Pequeno 897 -21,735 -44,313
61060000 Fazenda Laranjeiras Rio Aiuruoca 905 -21,675 -44,341
61060001 Fazenda Laranjeiras Rio Aiuruoca - -21,667 -44,350
61075000 Luminarias Rio Ingai 1050  -21,507 -44,916
61078000 Itumirim Rio Capivari 807 -21,321 -44,873
61085000 Campolide Rio das Mortes 997 -21,279 -43,820
61090000 Barroso Rio das Mortes 900 -21,187 -43,980
61100000 Ibertioga Rio Elvas 980 -21,427 -43,959
61105000 Porto das Elvas Rio Elvas 880 -21,165 -44,136
61107000 Porto Tiradentes Rio das Mortes 660 -21,123 -44,233
61115000 Usina S&o Jodo del Rei Rio Carandai 842 -21,056 -44,209
61122000 Vila Rio das Mortes Rio das Mortes Pequeno 870 -21,189 -44,329
61135000 Ibituruna Rio das Mortes 799 -21,144 -44,739
61140000 Bom Sucesso Rio Perapetinga 832 -21,034 -44,772
61145000 Macaia Rio Grande 757 -21,144 -44,915
61173000 Usina Couro do Cervo Rio do Cervo 813 -21,342 -45,171
61175000 Usina Nepomuceno Rio do Cervo 728 -21,257 -45,168
61202000 Santana do Jacaré Rio Jacaré - -20,903 -45,132
61250000 Fazenda da Guarda Rio Sapucai 1501 -22,689 -45,480
61267000 Delfim Moreira Ribeirdo do Taboao 1192 -22,510 -45,287
61271000 Itajuba Rio Sapucai 843 -22,443 -45,426
61280000 Bairro Santa Cruz Rio Lourencgo Velho 1083 -22,407 -45,215
61285000 Sé&o Jodo de Itajuba Rio Lourenco Velho 845 -22,375 -45,448
61295000 Bras6polis g'rt;ﬁ'ézo Vargem 846 22470  -45,622
61305000 Santa Rita do Sapucai Rio Sapucai 814 -22,251 -45,709
61320000 Sao Bento do Sapucai Rio Sapucai-Mirim - -22,686 -45,735
61343000 Bairro do Analdino Rio Capivari 880 -22,565 -45,884
61350000 Conceigdo dos Ouros Rio Sapucai-Mirim 850 -22,414 -45,792
61360000 Cambui Rio Itaim 900 -22,607 -46,042
61370000 Ponte do Rodrigues Rio Itaim 820 -22,354 -45,855
61410000 Careagu Rio Sapucai 880 -22,054 -45,699
61425000 Paraguacu (Ponte Baguari) Rio Sapucai - -21,582 -45,667
61429000 Itanhandu Rio Verde 886 -22,294 -44,937
61460000 Conceigdo do Rio Verde Rio Verde 843 -21,887 -45,079
61473000 Baependi Rio Baependi 872 -21,952 -44,881
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Continua...

Tabela 5. Continuagéo
s . Altitude  Latitude  Longitude
Codigo Nome Curso de agua (m) ©) ©)

61500000 Fazenda Juca Casimiro  Rio Lambari 843 -21,870 -45,263
61510000 Trés Coracdes Rio Verde 832 -21,703 -45,248
61520000 Chacara Santana Rio do Peixe 832 -21,678 -45,260
61530000 Palmela dos Coelhos Rio Palmela 860 -21,788 -45,441
61537000 Porto dos Buenos Rio Verde 781 -21,611 -45,489
61565000 Cachoeira Pogo Fundo Rio do Machado 820 -21,788 -46,122
61568000 Machado Rio do Machado 795 -21,688 -45,905
61610000 Juréia Rio Muzambo 859 -21,279 -46,361
61695000 Itad de Minas Rio Séo Jodo - -20,739 -46,735
61700000 Usina Santana Rio Santana 880 -20,810 -46,807
61770000 Fazenda Carvalhais Ribeirdo do Pinheirinho 873 -21,135 -47,013
61787500 Fazenda S0 Domingos  Rio Sapucai Paulista - -20,203 -48,290
61794000 Uberaba Rio Uberaba - -19,727 -47,979
61795000 Conceicdo das Alagoas  Rio Uberaba 436 -19,909 -48,391
61800500 Beira de Santa Rita Rio Pardo 1048 -22,003 -46,306
61802502 Cachoeira do Carmo Rio Pardo - -21,717 -46,450
61807002 /00 Cascata das Rio Lambari 909 21,733  -46,600
61811000 Bom Jesus Rio Bom Jesus - -21,533 -46,617
61815000 Guaxupé Rio Guaxupé 828 -21,294 -46,704
61817004 Sé&o José do Rio Pardo Rio Pardo - -21,583 -46,883
61818000 Fartura Rio Fartura - -21,600 -46,900
61820000 ‘oo " HIMOCIO R pardo : 21,633 -47,033
61826000 Ponte do Canoas Rio Canoas 525 -21,420 -46,962
61830000 Fazenda Corredeira Rio Pardo - -21,318 -47,477
61861000 Inconfidentes Rio Mogi-Guagu 875 -22,318 -46,322
61865000 Jacutinga Rio Mogi-Guagu 920 -22,270 -46,604
61879000 Lindoia Rio do Peixe 610 -22,523 -46,646
61886000 Padua Sales Rio Mogi-Guagu 569 -22,300 -47,134
61895000 Sé&o Jodo da Boa Vista Rio Jaguari-Mirim 633 -21,979 -46,806
61902000 Porto Ferreira Rio Mogi-Guagu - -21,845 -47,475
61912000 Ponte Guatapara Rio Mogi-Guagu 480 -21,502 -48,041
61925000 Ponte Joaquim Justino Rio Pardo - -20,453 -48,451

Visando dar suporte aos objetivos do SNIRH, especificamente no que se

refere a modelagem e ao tratamento dos dados geoespaciais da rede hidrogréafica que

irdo compor o banco de dados desse sistema, a ANA desenvolveu para todo o Brasil

uma base hidrogréfica ottocodificada na escala de 1:1.000.000 em formato shape e

passou a utiliza-la como suporte a gestdo em seus processos internos.
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Figura 3. Localizagcdo das estagdes fluviométricas nas ottobacias da bacia do Rio
Grande.

Esta base hidrografica ottocodificada contém uma tabela de atributos com
informagdes da chamada “Topologia Hidrica”, definida pela ANA como um
conjunto de informacdes agregadas e discretizadas por trecho de curso de agua, ou
seja, por segmento entre uma foz e sua confluéncia, ou por segmento entre
confluéncias, ou por segmento entre uma confluéncia e sua nascente. Essas
informagdes de topologia hidrica sdo importantes para os processos de gestdo de
recursos hidricos, podendo se destacar o codigo Otto Pfafstetter da ottobacia
referente ao trecho; comprimento do trecho de curso de agua; area da bacia a
montante do trecho do curso de dgua de referéncia (incluindo a area de contribuicéo

do préprio trecho); e nome do curso de agua no trecho propriamente dito.

Devido as falhas nas series historicas decidiu-se fazer o preenchimento
mensal de falhas para o célculo da vazdo media de longa duragdo. O método

utilizado foi a regressdo linear simples.

A estacdo de apoio usada para fins de preenchimento foi escolhida pela sua
proximidade ao posto com falhas e pela semelhanga hidrolégica, tendo nos
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coeficientes de correlacdo a base para a tomada de decisdo. Adotou-se como critério
para o preenchimento de falhas um coeficiente de correlacdo minimo de 0,84 (ou
coeficiente de determinacdo igual a 0,70) e a existéncia de pelos menos oito pares de
eventos entre as estacOes para a realizacdo da regresséo.

Apenas duas estagdes ndo tiveram falhas em suas séries histéricas: 61012000
e 61500000 e seis estacdes fluviométricas ndo se encaixaram no critério minimo do
coeficiente de correlacdo (61267000; 61320000; 61360000; 61565000; 61787500;
61794000). O método e as equacBes utilizados no preenchimento de falhas estéo
disponiveis no Apéndice A.

3.1.1.2. Vazodes naturais média, minimas e maxima

Foram utilizados dados diérios de vazao natural das se¢fes que representam
0s doze principiais reservatorios da bacia do Rio Grande (Figura 4) e que foram
obtidos no estudo realizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) —
Revisdo das séries de vazles naturais nas principais bacias do Sistema Interligado
Nacional (ONS, 2003b). Os dados sdo referentes aos reservatorios com maior
capacidade de geracdo de energia e que estdo localizados no Rio Grande e no Rio
Pardo. Os reservatdrios Igarapava e Funil-Grande ndo foram inseridos no estudo,

pois apresentaram séries histdricas muito curtas, inferiores a cinco anos (Tabela 6).

Embora o periodo-base utilizado tenha sido 1968 a 2001, para algumas secGes
0 periodo de analise foi alterado devido a indisponibilidade de dados ou a data de
inicio de operacdo. Ndo foi necessario realizar o preenchimento de falhas para as

vazdes naturais, pois as series historicas estavam completas.

3.1.1.3. Precipitacdo

Foram analisados dados de 917 estagfes pluviométricas obtidos no
Hidroweb/ANA, em dez de abril de 2007. A densidade de estacdes pluviométricas da
bacia do Rio Grande (uma a cada 156 km?) atende ao requisito minimo estabelecido
pela OMM (Tabela 2). No entanto, muitas destas estacdes estdo fora de operagédo ou

apresentavam grande nimero de falhas em sua série histérica.
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Figura 4. Localizacdo das secOes correspondentes aos reservatorios considerados no

Tabela 6. Informacdes a respeito dos reservatorios da bacia do Rio Grande

estudo.

Rio Nome AD Inicio de Série Poténcia
(km?) operacdo didria (MW)
1976-
Camargos 6.279 1960 2001 46
1968-
Furnas 52.138 1963 2901 1.312
. 1968-
Mascarenhas de Moraes (Peixoto) 59.730 1958 2001 478
Luiz Carlos de Barreto Carvalho 1969-
. (Estreito) 61.252 1969 2001 1.104
o -
& Jaguara 61.871 1971 1976 424
35 2001
1976-
Volta Grande 67.691 1974 2001 380
N 1974-
Porto Colémbia 77.427 1973 2001 328
. 1976-
Marimbondo 118.515 1975 2001 1.488
< 1979-
Agua Vermelha 139.437 1978 2001 1.396
1968-
Caconde 2.588 1966 2001 80
o
o] . 1968-
5 Euclides da Cunha 4.392 1960 2001 109
Armando Salles de Oliveira 1968-
(Limoiro) 4471 1958 2001 32
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Dessa forma, apos a selecdo dos dados, o estudo da precipitacdo pode contar
com 70 estacBGes pluviométricas, o que conferiu uma densidade de uma estacdo a
cada 2.043 km?, a qual ndo se enquadra no padréo recomendado pela OMM (1984),

que é de uma estacdo a cada 600 — 900 km?.

Foram consideradas também 20 estacOes localizadas fora da area de
abrangéncia da bacia do Rio Grande visando aumentar a precisdo na estimativa da
precipitacdo na area de drenagem das diferentes estacfes fluviométricas usadas no
estudo. Foram selecionadas estacdes proximas a fronteira da bacia do Rio Grande e
que tiveram o menor ndmero de falhas em séries histdricas. Foram utilizadas
estacOes das bacias do Parand (6), do Atlantico Sul — trecho Leste (5) e do Séo
Francisco (4). A espacializacdo das estacdes pluviométricas pode ser vista na Figura

5, enquanto que suas especificagdes podem ser encontradas no Apéndice A.

Figura 5. Localizacdo das estacdes pluviométricas nas ottobacias da bacia do Rio
Grande.

Devido a presenca de falhas nas series historicas pluviométricas, foi
necessario realizar o preenchimento de falhas utilizando o método da ponderacéo
regional com base em regressdes lineares, que consiste em estabelecer regressoes

lineares entre o posto com falhas (Y) e os postos vizinhos com dados (Z1 Z, ..., Zy).
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Para a aplicacdo do método foi adotado como critério minimo a obtencéo de
um coeficiente de correlacdo superior a 0,84 e a existéncia de pelos menos oito pares
de eventos entre as estagdes para a realizacdo da regressé@o. Nos casos em que a
estacdo em analise apresentou boa correlagdo com apenas uma estacdo de apoio, foi

utilizado o método da regresséo linear simples.

Quando nédo foi atingido o coeficiente de correlacdo minimo (r = 0,84) para 0
preenchimento, se procedeu ao célculo da precipitacdo aceitando até 30% de falhas
no conjunto de dados de uma estacdo, ou seja, uma exclusdo de até 10 anos de uma
série histérica com 34 anos. Para aquelas estagdes que excederam a quantidade de

falhas determinada, decidiu-se por sua eliminacao.

Precipitacdo media anual (P)

A precipitagdo média anual teve um preenchimento anual dos dados. Foram
eliminadas do estudo da precipitacdo anual média trés estagdes pluviométricas
localizadas na bacia do Rio Grande (02045026, 02145042 e 02147031) e duas
estacdes no seu contorno (01950011 e 02245043) por apresentarem mais de 30% de

falhas em sua série anual.

Dessa forma, o estudo da precipitagdo média anual contou com 67 estacfes
pluviométricas e mais 18 estacGes vizinhas para extrapolacdo de dados. O método e

as equac0es utilizados no preenchimento de falhas estdo disponiveis no Apéndice A.

Precipitagdo maxima mensal (Pmax)

A precipitacdo maxima mensal teve um preechimento mensal dos dados.
Seguindo os critérios estabelecidos, foi eliminada uma estagdo pluviométrica da
bacia do Rio Grande (02145042) e também uma estacdo pluviométrica no seu
entorno (01950011). Dessa forma, o estudo da precipitagdo maxima mensal contou
com 69 estacdes pluviométricas e mais 19 estacBes no contorno da bacia. O método e

as equac0es utilizados no preenchimento de falhas estéo disponiveis no Apéndice A.
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3.1.2. Procedimento de aplicacdo do critério Box Plot ao estudo de
regionalizacéo de vazdes

O Box Plot ¢ uma técnica estatistica que utiliza a mediana e a amplitude
interquartilica para analisar a dispersdo dos dados. A identificacdo dos valores
discrepantes do conjunto de dados é feita por meio do célculo dos limites inferior
(LSinf) e superior (LSsy) especificados nas equagdes 2 e 3. Aqueles dados que se
localizam fora do intervalo definido por esses limites, sdo chamados de outliers
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

LSint = Q1 - 1,5 (Q3-Q1) (2)

LSsup=Q3+ 1,5 (Q3-Q1) (3)
em que

LSint = limite inferior do Box Plot para identificacao de outliers suaves;

LSsup = limite superior do Box Plot para identificagdo de outliers suaves;

Q: = quartil 1;

Qs = quartil 3; e

1,5 = valor obtido por meio da comparacdo com uma distribuicdo

normal.

Nos casos em que o dado apresenta uma discrepancia ainda mais ressaltada,

Ihe é dado o nome de outlier extremo, sendo este identificado pelos seguintes limites:

LEins = Q1—3,0 (Qz-Q1) 4)
LEswp=Qs+3,0 (Q3-Qa) (5)
em que

LEins = limite inferior do Box Plot para identificacdo de outliers
extremos;

LEsup = limite superior do Box Plot para identificacdo de outliers
extremos; e

3,0 = valor obtido por meio da comparagdo com uma distribuicdo
normal.

A aplicacdo dessa técnica requer uma interpretacdo minuciosa dos resultados,
pois os outliers podem indicar caracteristicas importantes acerca de um modelo. Para
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Draper e Smith (1981), a rejeicdo automatica de outliers ndo é um procedimento
correto e as regras propostas para rejeicdo de outliers devem incluir a reanalise sem
essas observacOes, que, dependendo das circunstancias, podem ser portadoras de
informagdes vitais da amostra de dados.

O uso do Box Plot é proposto como ferramenta de refinamento dos dados de
entrada para a regionalizacdo de vazles, buscando identificar dados inconsistentes

em relacdo ao comportamento hidroldgico da bacia.

O motivo propulsor de sua utilizacdo é o fato da hidrologia ser uma ciéncia
que usa dados altamente suscetiveis a erros, como, por exemplo, os erros advindos da
medida indireta da vazdo ou erros relacionados a delimitacdo da area de drenagem
das estacdes fluviométricas. Dessa forma, recorreu-se a essa técnica para verificar a
possivel presenca de discrepancias (outliers) nos dados de entrada da regionalizacéo
(variaveis dependentes e independentes), com vistas a eliminar comportamentos

hidroldgicos oriundos de erros.

A identificacdo de informacdes hidroldgicas inconsistentes permite a
exclusdo de tais dados do estudo de regionalizacdo de vazdes, favorecendo a
representacdo das condigdes reais da bacia hidrogréfica por meio de melhores ajustes
das equacOes de regressdo. Por isso, a aplicacdo do Box Plot pode ser uma

importante ferramenta para o aprimoramento da regionalizacao de vazdes.

Para tanto, foram escolhidos como parametros dessa analise o coeficiente de
escoamento e a vazao especifica, os quais sdao indicadores do comportamento fisico
das vazdes. A importancia de observacdo desses parametros é que eles possuem uma
faixa mais estreita de variacdo que o préprio dado de vazdo, permitindo uma anélise

mais compreensiva do comportamento hidroldgico da bacia.

O coeficiente de escoamento serviu de pardmetro para a analise da vazdo
média de longa duracéo, enquanto que as vazdes especificas foram utilizadas para as
vazfes: minimas (Q710; Qos € Qgo) € maxima. Foram calculados os valores dos
indicadores para as 74 estagGes fluviométricas selecionadas para o estudo de
regionalizagdo e neles aplicado o Box Plot, para posterior analise dos resultados.

Com a aplicacdo do Box Plot estabeleceu-se os valores limites dos parametros

de analise, criando um intervalo valido para que os dados fossem classificados como
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aceitaveis. Quando um valor ficou fora desse intervalo ele foi classificado como

outlier ou outlier extremo.

A vazdo média e as vazdes minimas foram analisadas em conjunto,
procurando-se adotar um procedimento padréo, o qual consistiu em tentar eliminar as
mesmas estagcdes destas vazdes. J& a vazdo maxima, por estar influenciada por

processos fisicos diferente das demais, foi analisada separadamente.

3.1.3. Regionalizacéo de vazdes

Apds a aplicacdo do critério sugerido e a exclusdo das estacbes que
constituiram outliers foi realizada a regionalizacdo de vazdes para a bacia do Rio
Grande pelo método tradicional, buscando-se adotar o melhor ajuste em relacdo aos
dados calculados para as esta¢des fluviométricas.

3.1.3.1. Regionalizagdo de vazdes para a bacia do Rio Grande, com excegao do
Rio Grande e do Rio Pardo

Esta regionalizacdo foi feita excluindo os Rios Grande e Pardo, por estes
apresentarem um regime hidrico modificado devido a presenca de reservatorios de
regularizagéo. A regionalizagio para esses rios foi feita com dados de vazéo natural e

¢ descrita no item 3.1.3.2.

3.1.3.1.1. Variaveis dependentes utilizadas no estudo

As variaveis dependentes utilizadas para a regionalizacdo de vazdes na bacia
do Rio Grande foram a vazdo meédia anual de longa duracdo (Qmig), as vazdes

minimas (Q7.10; Qos; Qgo) € a vazdo méxima com periodo de retorno de 100 anos

(Qmax) '

A determinacdo das variaveis dependentes foi feita pelo programa Sistema
Computacional para Analises Hidrologicas (SisCAH), o qual constitui em um
software desenvolvido pela rede de pesquisa 2 do SNIRH, a qual é composta pelas
seguintes instituicbes: Universidade Federal de Vigosa (instituicdo coordenadora),
Universidade Federal da Bahia, Universidade Federal Fluminense, Universidade

Federal de Pernambuco, Universidade Federal do Espirito Santo, Escola de
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Engenharia de Sdo Carlos e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e supervisionada
pela ANA. O programa SiSCAH estd disponivel para download no site
http://www.ufv.br/dea/gprh/softwares.

O procedimento utilizado para a determinacdo das vazdes associadas as
permanéncias de 90% e 95% foi a obtencéo de classes de freqiiéncia, sendo que a
freqliéncia de cada classe foi associada ao limite inferior de cada intervalo. A vazao
minima Q; e a vazdo maxima diadria anual foram ajustadas a uma funcdo de
densidade de probabilidade visando a obtencéo da Q7 10 € da vazdo maxima associada
ao periodo de retorno de 100 anos, respectivamente.

O inicio do ano hidrolégico para as vazées minimas e para a média foi 0 més
de janeiro (ano civil), enquanto que para a vazdo maxima foi o més de outubro (ano

hidrolégico).

O célculo da vazdo média de longa duracdo (Qm) foi realizado a partir do
preenchimento de falhas descrito no item 3.1.1.1. Para as outras vazfes, ndo foi
realizado preenchimento e se definiu um procedimento de descarte dos anos com
falhas. No caso das vaz6es minimas obtidas da curva de permanéncia, se descartou
anos com 5% ou mais de falhas; ja na vazdo minima Q710 € na vazdo maxima (Qmax),
foram descartados os anos com quaisquer falhas nos meses de maior frequéncia de
ocorréncia dessas vazdes. Para a vazdo minima esses meses foram de agosto a

novembro e para a méxima foram de dezembro a marco.

O critério adotado no SisCAH para a escolha da distribui¢do de probabilidade
das vazdes Q710 € Qmax foi 0 menor intervalo de confianga. Esse intervalo foi
analisado para todas as estacdes fluviométricas e aquela distribui¢cdo que apresentou
mais vezes 0 menor intervalo de confianga foi adotada para a estimativa dessas

vazoes.

A distribuicdo Logpearson 3 teve em 92% dos casos 0 menor intervalo de
confianca, apresentando o melhor ajuste aos dados de vazdo minima, Q7 1o. Ela foi,

assim, adotada de forma padrdo para as estacdes fluviométricas.

A distribuicdo Lognormal 2 foi a que melhor se ajustou aos dados de Qmax;
60% das estacOes apresentaram o menor ou 0 segundo menor intervalo de confianca
quando ajustadas a esta distribuicdo. Ela foi, assim, adotada de forma padréo para

todas as estacGes fluviométricas.
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3.1.3.1.2. Variaveis independentes testadas no estudo

As variaveis independentes utilizadas no estudo representam as caracteristicas
fisicas e climéaticas da bacia. Primeiramente, foi realizada uma pré-selecdo das
variaveis com base na matriz de correlacdo para, posteriormente, com 0s resultados
da regionalizacdo, escolher a de melhor ajuste. Os valores das variaveis
independentes para cada estagdo fluviométrica foram apresentados no Apéndice B.
Outros estudos de regionalizagdo de vazes realizados para a bacia do Rio Grande
recomendaram a utilizacdo da area de drenagem e da precipitacio média anual
(LIAZI et al., 1988; EUCLYDES, 2005).

Area de drenagem (AD)

A éarea de drenagem das estacdes fluviométricas foi obtida na rede
hidrometeoroldgica do Sistema de InformacGes Hidroldgicas (Hidroweb), em sete de
marco de 2007.

Precipitacédo (P e Pmax)

Foram testadas no estudo da regionalizacéo a precipitagdo média anual (P) e a
precipitacdo maxima mensal (Pmax), Sendo que esta representou a média da

precipitacdo maxima mensal de cada um dos anos considerados no estudo.

A precipitacdo ao longo da bacia do Rio Grande foi obtida por meio da
interpolagdo dos seus dados, utilizando o método de krigagem. Caram (2007)
comparou 0s métodos de krigagem e do inverso do quadrado da distancia (IDW) para
a interpolacdo de dados de precipitacdo no estado de Minas Gerais. A autora
verificou que a média do erro médio para o IDW foi de 8,198 e para krigagem foi de
0,457, concluindo que o método geoestatistico de krigagem é mais eficiente do que o

método de IDW, tendo em vista seu menor erro médio.

As Figuras 6 e 7 representam o resultado da interpolacdo para a precipitacéo

média anual e para a precipitacdo maxima mensal, respectivamente.
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Figura 6. Mapa da precipitacdo média anual da bacia do Rio Grande (1968-2001).

Figura 7. Mapa da precipitacdo maxima mensal da bacia do Rio Grande (1968-2001).
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A variacdo da precipitacdo anual na bacia do Rio Grande foi relativamente
pequena, sendo a maior diferenca igual a 379 mm. Essa pequena variacdo pode ser
um indicio de que a precipitagdo ndo seja uma boa varidvel explicativa para a vazéo.
A precipitacdo média da bacia foi 1.479 mm, a maxima 1.701 mm, e a minima 1.322
mm. As maiores precipitacdes se concentraram na cabeceira e numa faixa grande da

parte central da bacia; enquanto que as menores ficaram mais proximas a sua foz.

A média da precipitacdo maxima mensal da bacia foi 346 mm; a maxima foi
381 mm; e a minima foi 307 mm. Também ndo se observou grande variagcdo dessa
variavel ao longo da bacia. Os maiores valores se concentraram numa faixa da parte

central da bacia e os menores na sua foz.

Inércia Hidrica (1H)

Para que haja a ocorréncia do escoamento no leito do rio advindo da
contribuicdo subterranea, € necessario que, primeiramente, a precipitacdo venha
suprir o déficit de agua existente na zona de aeracdo do solo, que, por sua vez,
depende do processo de evapotranspiracdo e das caracteristicas estruturais do solo,

como a textura.

Dessa forma, Novaes (2005) prop6s o conceito de inércia hidrica, que é a
precipitacdo minima necessaria para garantir a recarga do lencol freatico. O autor
verificou que para precipitacdes médias anuais inferiores a 750 mm a vazdo deve se
tornar nula no inicio do periodo de recessdo. Para a consideracdo da inércia hidrica
foi subtraido um valor correspondente a 750 mm para cada pixel do mapa da
precipitacdo média anual, sendo atribuido o valor zero quando a inércia foi maior que

a precipitacao.

Vazdo equivalente (Peg)
A vazdo equivalente é uma variavel que engloba a area de drenagem e a

precipitagdo média anual, calculada conforme a equacéo

5 _PAD
® 31.536

(6)
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em que

Peq = vazdo equivalente, m*/s;
P = precipitacdo média anual, mm; e
AD = é4reade drenagem, km?.

O denominador da equacdo 6 representa a conversao de milimetro para metro
e de ano para segundos. A utilizacdo da vazdo equivalente proporciona uma
representacdo bidimensional da relacdo entre a variavel dependente (vazdo) e as
independentes (&rea de drenagem e precipitacdo média anual) e permite o ganho de

um grau de liberdade na analise estatistica.

3.1.3.1.3. Critério de definicdo das regibes hidrologicamente homogéneas

Na regionalizacdo hidrologica a homogeneidade é entendida como a
semelhanga na resposta das fungdes regionais obtidas, que neste estudo sdo as
equacOes de regressdo. A bacia foi subdividida em regides de comportamento

hidrologicamente homogéneo, sendo utilizados, para tanto, os seguintes critérios:
- variabilidade da precipitacéo e do relevo ao longo da bacia;
- bom ajuste a equacdo de regressdo (baixos erros relativos);
- similaridade nos valores das vazdes especificas; e

- numero minimo de cinco esta¢fes por regido homogénea para aumentar a

confiabilidade das estimativas.

3.1.3.1.4. Método tradicional

O procedimento utilizado neste método foi a obtencdo de equacdes de
regressdo regionais que possibilitem associar a vazdo obtida nas estagOes
fluviométricas com as varidveis fisicas e climaticas. Essa vazdo é o resultado do
ajuste das séries histéricas de vazdo as distribuicGes tedricas de probabilidade para
diferentes periodos de retorno, como é o caso da vazdo minima Q- € da vazédo

méaxima com periodo de retorno de 100 anos. A vazdo média de longa duracdo é
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expressa apenas pela média dos dados, e no caso das vazdes provenientes da curva de

permanéncia (Qgs € Qqp), elas séo valores associados a uma freqiiéncia de ocorréncia.

Varios modelos de regressdo podem ser aplicados ao conjunto de dados,

sendo que foram analisados os modelos linear, potencial, exponencial e logaritmico.
O modelo foi selecionado de acordo com os seguintes critérios:

- significancia da regresséao e dos coeficientes de regressao (teste t a 5%) para

0s modelos lineares;
- maior coeficiente de determinacéo; e
- menores erros relativos (residuos).

Para a aplicacdo do método tradicional utilizou-se o software Sistema
Computacional para a Regionalizacdo de Vaz6es (SisCoRV), desenvolvido também

pela rede de pesquisa 2 do SNIRH.

3.1.3.1.5. Ferramentas para a escolha do melhor ajuste na regionalizacdo de
vazoes

Uma vez obtidas as equacOes de regionalizacdo, procedeu-se a escolha do
ajuste que melhor representou as condi¢fes hidrolégicas da bacia do Rio Grande.
Para tal, foram analisados os erros relativos e os indicadores do comportamento

fisico das vazdes (coeficiente de escoamento e vazdes especificas).

Erro relativo (ER)

O erro relativo ou residuo relativo representa o quanto a vazdo estimada se

diferencia da vazdo calculada na estacdo em termos relativos (equacéo 7).

ER(%) = Qest ~Qree) @
EST
em que
Qest = vazdo calculada na estagdo fluviométrica, m*/s; e
Qrec = Vazdo estimada pela equacdo de regionalizacio, m%s.
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Ele foi calculado para cada uma das estagdes fluviométricas, obtendo-se a
média, 0 maximo e o minimo (valores em modulo) para cada variavel independente.
Além disso, computou-se 0 nimero de estagdes cujo médulo do residuo foi superior
a 30%. Quanto menor o valor do residuo, melhor € o ajuste da equacdo. Residuos

positivos significam a subestimativa da vaz&o; e 0s negativos, a superestimativa.

Indicadores do comportamento fisico da vazao

Os indicadores do comportamento fisico das vazdes analisados foram: o
coeficiente de escoamento superficial (CE) e a vazdo especifica (q). O coeficiente de
escoamento caracteriza a relacdo entre o volume que escoa na secdo de desague

considerada e o volume total precipitado na area de drenagem, sendo este obtido pela

equacao
VT
(escoado)
CE=—-—7 (8)
T(precipitado)
em que
CE = coeficiente de escoamento superficial, adimensional;
VT (escoado) = volume que escoa em um ano na se¢éo de desagile, m® e
volume total que precipita na area de drenagem em um ano,
VT(precipitado) = 3

m-.

O volume que escoa na secdo de desagiie foi calculado pelo produto da vazéo

média de longa durac&o, em m*/s, e do niimero de segundos existentes no ano.

A vazdo especifica € a relagdo entre a vazao e a area de drenagem da sec¢éo de
estudo. Ela caracteriza o potencial hidrico de uma bacia. Esse indicador foi
desmembrado em vazao especifica minima e vazao especifica maxima, para analisar,

respectivamente, as vazdes minimas e a vazao maxima estimadas.

Os indicadores de cada trecho da ottobacia hidrografica foram estimados para
verificar seu comportamento ao longo da hidrografia e a presenca de dados

discrepantes (outliers), tendo como parametro de identificagdo os limites dos
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indicadores estabelecidos por meio da estatistica Box Plot. Os indicadores estimados

foram confrontados com os indicadores calculados nas estacGes fluviométricas.

A espacializacdo dos indicadores foi feita trecho a trecho na base hidrografica
ottocodificada para permitir uma visualizagdo espacial do comportamento dos

indicadores ao longo da bacia do Rio Grande, a qual possui 3.353 trechos

3.1.3.1.6. Proposicdo de novos limites para a extrapolacdo das equacOes de
regionalizacéo

Segundo Tucci (2002), a regionalizacdo de vazGes ndo € um método seguro

para a extrapolacdo hidrolégica. O autor ressalta que existe a tendéncia de utilizacéo

da regionalizac&o de forma generalizada sem um questionamento maior da qualidade

de seus resultados, o que pode comprometer o processo de tomada de decisédo no

gerenciamento dos recursos hidricos, gerando conflitos.

Normalmente, recomenda-se que as equacdes obtidas na regionaliza¢do sejam
aplicadas apenas dentro do intervalo das &reas de drenagem das estacGes
fluviométricas utilizadas no estudo. O presente trabalho avalia a ampliacdo dos
limites de extrapolacdo das equacOes, baseando-se na andlise de consisténcia dos
valores dos indicadores do comportamento fisico da vazdo e nas recomendagdes de
Rodriguez (2008).

Rodriguez (2008) sugeriu uma alternativa para a estimativa das vazdes média
de longa duracdo e minimas nas regiGes de cabeceira, locais onde, normalmente, as
equacOes de regionalizagdo tendem a superestimar os valores dessas vazoes. Essa
proposigdo utilizou o maior valor calculado do indicador do comportamento fisico da
vazdo como o valor limite para os indicadores estimados pelas equacOes,

possibilitando uma extrapolacdo segura da regionalizacao.

Portanto, quando o coeficiente de escoamento estimado no trecho da base
hidrogréfica foi maior que o valor limite, a equacdo da vazdo média de longa duracao

foi ajustada segundo a equacao

led_ajust = CEest_mélx Peq 9

em que
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Qmid_ajust = vaz#io média de longa duragio ajustada, m*/s;

CEest_max = 0 maior coeficiente de escoamento evidenciado nas estagOes
fluviometricas em uma determinada regido homogénea,
adimensional; e

Peg = vazdo equivalente, m*/s.

Procedimento similar foi utilizado para as vazdes minimas. Quando a vazdo
especifica minima estimada no trecho foi maior que a maxima vazdo especifica

calculada nas estacBGes fluviométricas, a vazdo minima foi ajustada pela seguinte

equacao
- AD

Qmin_ajust = % (10)
em que

Q = vazdo minima (Qgs, Qgo 0U Q7 10) ajustada, m*/s;

min_ajust

Ominima = MAxima vazdo especifica minima (Qgs, Qoo OU (710) das

estacdes fluviométricas, L/s/km?; e
AD = &rea de drenagem, km?.

Apos a adoc¢do dessa alternativa proposta por Rodriguez (2008), foi avaliada a
presenca de inconsisténcia nos valores dos indicadores estimados pelas equagfes por
meio dos limites estabelecidos pelo Box Plot. A equacdo de regionalizacdo foi
recomendada sem restricdes para toda a hidrografia da bacia do Rio Grande, quando
nenhum valor estimado do indicador superou o limite fisico maximo e quando ndo se
identificou a presenca de outliers; do contrério, foi realizado o ajuste das equacdes e,
posteriormente, a devida recomendacdo das equacdes. Portanto, a utilizacdo da
proposicao de Rodriguez (2008) e dos limites do Box Plot pretende ampliar o uso das

equac0es de regionalizacdo de forma segura e consistente.
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3.1.3.2. Regionalizacéo de vazdes para o Rio Grande e para o Rio Pardo

Esta regionalizagdo utilizou dados de vazBes naturais reconstituidas nas
secOes dos reservatorios e foi representativa apenas para o Rio Grande e o Rio Pardo.
As variaveis dependentes utilizadas neste estudo foram: meédia de longa duracao
(Qmig), as minimas (Q7.10; Qos; Qgo) € a vazdo maxima (Qmax) cOM periodo de retorno
de 100 anos. Elas foram obtidas no programa SisCAH (Sistema Computacional para
Analises Hidrologicas) utilizando os mesmos procedimentos descritos no item
3.1.3.1.1.

As variaveis independentes testadas neste estudo foram: area de drenagem
(AD), precipitacio média anual (P), precipitacdo maxima mensal (Pmax), Vazdo
equivalente (Peg) € inércia hidrica (IH). As areas de drenagem dos reservatorios
foram retiradas do estudo realizado pelo ONS (ONS, 2003b) e as caracteristicas
climaticas foram obtidas conforme descrito no item 3.1.3.1.2.2. Os valores das
variaveis independentes para cada secdo de reservatorio sdo apresentados no

Apéndice B.

Os Rios Grande e Pardo compuseram uma mesma regido homogénea e a
regionalizacdo de vazdes foi feita pelo programa SisCoRV, utilizando o método
tradicional. A escolha do melhor ajuste foi orientada pelos valores dos erros relativos
e pela comparacdo entre os valores calculados nas estagfes e os estimados pela
regionalizagdo dos indicadores do comportamento fisico da vazdo.

3.2. Proposta para a analise da propagacdo do efeito de reservatérios em
estudos de regionalizacao de vazdes

3.2.1. Dados utilizados no estudo

De acordo com a base de dados disponibilizada pela ANA, a bacia do Rio
Grande possui um total de 40 usinas hidrelétricas, sobressaindo-se pela sua
importancia na producdo de energia elétrica no cenario brasileiro. Muitas dessas
usinas possuem reservatorios, que sao classificados em reservatorios de
regularizacdo ou reservatérios a fio de &gua. Os reservatérios de regularizacdo
merecem atencdo singular em estudos hidroldgicos, pois eles podem alterar o regime
hidrico local por meio da regularizacdo de vaz0es, interferindo, conseqiientemente,

na regionalizacgdo de vazdes.
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Portanto, foram analisados os dados referentes aos 40 reservatorios presentes
na bacia do Rio Grande, sendo que suas informacdes foram obtidas na base de dados
da Agéncia Nacional de Aguas (Tabela 7). O valor zero hm?® referente ao volume (til
dos reservatorios significou um baixo valor de volume em relacdo ao nimero de
casas decimais utilizado pela ANA ou a indisponibilidade de informacao a respeito

daquele reservatorio.

3.2.2. Procedimentos para a analise da propagacao do efeito de reservatdrios em
estudos de regionalizacdo de vazdes

A consideracgdo de estacdes fluviométricas influenciadas por reservatorios no
estudo de regionalizacdo de vazdes pode alterar o ajuste das equacdes de regressao,
modificando, principalmente, as estimativas das vazGes maximas e minimas. Para
tanto, foi feito um levantamento das estacbes fluviométricas que tiveram
reservatOrios em sua area de drenagem (Tabela 8). A analise da estacionariedade das
séries historicas destas estacdes fluviométricas mostrou que os reservatorios nao
provocaram mudancas estatisticamente significativas (o = 5%) nas médias das

vazOes entre 1968 e 2001, periodo-base do estudo.

A simples presenga do reservatorio na &rea de drenagem da estacdo
fluviométrica ndo implica dizer que este esteja exercendo influéncia expressiva no
regime de variacdo da vazdo. Portanto, foram sugeridos dois procedimentos para a
avaliacdo do grau de influéncia dos reservatorios sobre as estacfes fluviométricas,
sendo que se recomenda utilizar o primeiro quando se tiver informacoes referentes ao
volume Util dos reservatorios e, caso esta informacgdo nédo esteja disponivel, utiliza-se
o0 segundo procedimento, o qual depende apenas de informacdes referentes as vazoes
nas secdes das estacdes e dos reservatdrios. Neste trabalho foram aplicados os dois

procedimentos para a avaliagdo e a comparagédo dos resultados.

A Figura 8 apresenta a espacializacdo das estaces fluviométricas utilizadas
no estudo, diferenciando as com reservatorios em sua area de drenagem, chamadas
de influenciadas e as sem reservatorios em sua area de drenagem, chamadas de nédo

influenciadas.
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Tabela 7. Reservatdrios presentes na bacia do Rio Grande segundo dados da ANA

. o o Volume util
Nome Rio Lat (°) Long (°) (hmd)
Furnas Grande -20,665 -46,320 17217,0
Marimbondo Grande -20,301 -49,197 5260,0
Agua Vermelha Grande -19,851 -50,346 5170,0
Mascarenhas de Moraes Grande -20,288 -47,066 2500,0
Camargos Grande -21,326 -44,616 670,0
Caconde Pardo -21,577 -46,624 504,0
Volta Grande Grande -20,029 -48,221 268,0
Porto Colémbia Grande -20,124 -48,572 234,0
L.C.B. de Carvalho Grande -20,151 -47,279 178,0
Jaguara Grande -20,023 -47,434 90,0
Mogi-Guagu Mogi-Guagu -22,380 -46,901 23,5
Limoeiro Pardo -21,625 -47,009 16,4
Bortolan (José Togni) Antas -21,782 -46,631 10,5
Xicéo Santa Cruz -21,919 -45,478 6,4
Euclides da Cunha Pardo -21,603 -46,949 4,7
Poco Fundo Machado -21,791 -46,124 3,7
Pinheirinho Pinheirinho -21,126 -47,047 1,9
Séo Sebastido Canoas -21,425 -46,923 1,1
Anil Jacaré -20,818 -45,085 0,0
Antas | Eng. Pedro A. J. Antas -21,750 -46,600 0,0
Antas Il (Walther Rossi) Antas -21,747 -46,603 0,0
Buritis Bandeira -20,217 -47,717 0,0
Capao Preto Quilombo 3 -21,883 -47,800 0,0
Dourados Sapucai Paulista -20,650 -47,683 0,0
Emas Nova Mogi-Guagu -21,925 -47,368 0,0
Eng. Ubirajara Machado Moraes Antas -21,776 -46,610 0,0
Esmeril Esmeril -20,833 -47,300 0,0
Fojo Fojo -22,713 -45,532 0,0
Itutinga Grande -21,292 -44,624 0,0
Jacutinga Mogi-Guagu -22,259 -46,674 0,0
Luis Dias Lourenco Velho -22,370 -45,352 0,0
Pinhal Mogi-Guagu -22,283 -46,767 0,0
Rio do Peixe (Casa de Forgal) Peixe -21,622 -46,813 0,0
Rio do Peixe (Casa de Forca Il) Peixe -21,622 -46,813 0,0
Salto Pinhal Mogi-Guagu -22,283 -46,767 0,0
Santa Alice Fartura -21,600 -46,903 0,0
Séo Bernardo Sdo Bernardo  -22,561 -45,538 0,0
Sao Joaquim Sapucai Paulista -20,583 -47,783 0,0
Socorro Peixe -22,600 -46,500 0,0
Sodré Piagui -22,664 -45,309 0,0
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Tabela 8. Estacdes fluviomeétricas com reservatorio em sua area de drenagem

Cddigo Estacao fluviométrica Cddigo Estacao fluviométrica
61145000 Macaia 61787500 Fazenda Sdo Domingos
61202000 Santana do Jacare 61807002 Abaixo Cascata das Antas
61250000 Fazenda da Guarda 61817004 Séo José do Rio Pardo
61285000 Séo Jodo de Itajuba 61820000 Jusante Usina Limoeiro - ASJ
61305000 Santa Rica do Sapucai 61826000 Ponte do Canoas
61410000 Careagu 61830000 Fazenda Corredeira
61425000 Paraguacl (Ponte Baguari) 61879000 Linddia

61530000 Palmela dos Coelhos 61886000 Padua Sales

61537000 Porto dos Buenos 61902000 Porto Ferreira

61565000 Cachoeira Pog¢o Fundo 61912000 Ponte Guarapara
61568000 Machado 61925000 Ponte Joaquim Justino

Figura 8. Localizagdo das estacdes fluviométricas influenciadas e ndo influenciadas

pelos reservatorios.

O primeiro procedimento foi representado pelo indice do potencial de

regularizacdo (IPR%), sendo que sua importancia se remete a estreita relacdo com a

capacidade de regularizacdo dos reservatorios. Para cada estacdo fluviométrica foi

obtido o volume util acumulado dos reservatérios a montante, o qual foi obtido pela

soma dos volumes de todos os reservatdrios presentes na area de drenagem da

estacdo em estudo.
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A partir de entdo, foi gerada a curva de regularizacdo com os dados historicos
da estacdo fluviométrica, a qual relaciona dados de volume do reservatério, vazéao
regularizada e a porcentagem da vazdo regularizada em relacdo a vazdo média de
longa duracédo (beta). Com esses dados, foi verificado, a partir de uma interpolacéo, a
que valor de beta estaria associado o volume util acumulado, sendo este beta
caracterizado como IPR(%), que representa o potencial de regularizacdo da vazéo

média da estacdo em relacdo ao volume util acumulado dos reservatorios a montante.

O segundo procedimento foi representado por um indice caracterizado como
indice de contribuicdo (IC%), o qual depende de informacdes relativas as vazdes
médias nas secOes da estacdo e do reservatorio, prescindindo, portanto, de

informacdes relativas ao volume util dos reservatdrios. Este indice é expresso pela

equacao
0 Qres(REG)
IC(%) =———-2100 (11)
estacao
em que
IC = indice de contribuicdo do reservatorio para a estacdo em
estudo, %;
Qresreg) = Vvazdo media de longa duragdo estimada na secdo do
reservatorio pela regionalizagdo descrita no item 3.1.3.1, m%/s;
e
Qestacio = Vvazdo média de longa duragdo calculada para a estagdo

fluviométrica influenciada pelo efeito de reservatério, m%s.

Quanto maior o valor dos indices, maior a influéncia potencial dos
reservatorios sobre as estacdes e quanto menor o indice, menor a influéncia.
Portanto, com os valores dos indices, puderam-se identificar os reservatorios com
maior tendenciosidade a modificar o regime hidrico e, portanto, excluir as estagcdes
fluviométricas influenciadas por tais reservatérios do estudo de regionalizacdo de

vazoes.

No caso do indice do potencial de regularizacdo, considerou-se que deveriam
ser excluidas as estacfes que apresentassem IPR(%) superior a 50%, e no caso do
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indice de contribuicdo, deveriam ser excluidas as estacdes com 1C(%) superior a
20%. Portanto, considerou-se que as estacfes com indices inferiores ao estabelecido
provocariam nenhuma modificacdo ou modificagdes de pouca expressividade para a
avaliacdo da propagacdo do efeito de reservatério em estudos de regionalizacéo. Ja
aquelas estagdes com indices superiores ao estabelecido, foram consideradas com

maior potencial de modificar o regime hidrico da bacia.

A analise da propagacdo do efeito dos reservatdrios foi feita, portanto, por
meio de regionaliza¢des que excluiram as devidas esta¢Bes fluviométricas de acordo

com os procedimentos propostos.

Foram analisadas quatro regionalizac@es, as quais estdo descritas na Tabela 9,
sendo que a REGroraL correspondeu a regionalizacdo apresentada no item 3.1.3.1. e
foi utilizada como base de comparacéo e a regionalizacdo REGsgr (SER = sem efeito
de reservatorio) utilizou como critério de exclusdo de estacBes a simples presenca de

reservatorios na area de drenagem da estacéo.

Tabela 9. Descrigdo das regionalizacdes realizadas para a anélise da propagacéo do
efeito de reservatério na bacia do Rio Grande

Regionalizagéo Descrigéo

Regionalizacdo que contempla o efeito de todos os reservatorios e
REGroTAL que ndo excluiu nenhuma estacdo fluviométrica devido ao efeito de
reservatorio.
Regionalizacdo que visa minimizar o efeito dos reservatorios
REG c%) utilizando como referéncia o indice de contribui¢do, sendo
excluidas as estacGes fluviométricas com 1C(%) > 20%.
Regionalizacdo que visa minimizar o efeito dos reservatorios
REG pr) utilizando como referéncia o indice do potencial de regularizagéo,
sendo excluidas as estagdes fluviométricas com IPR(%) > 50%.
Regionalizacdo que visa minimizar o efeito dos reservatdrios sem
REGser estabelecimento de critérios e, para tanto, foram excluidas todas as
estacdes fluviométricas influenciadas pelos reservatorios.

As regionalizagdes foram feitas pelo método tradicional e utilizaram como
dados de entrada as varidveis dependentes Qmid, Qos € Qmax , calculadas conforme

descrito no item 3.1.3.1.1.; e apenas uma variavel explicativa, a de melhor ajuste,
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dentre as abordadas no item 3.1.3.1.2. O critério para definicdo das regides

homogéneas foi 0 mesmo apresentado no item 3.1.3.1.3.

Considerou-se que as diferengas nas regionalizagdes tiveram duas origens: o
efeito da alteracdo na base de dados e o efeito de reservatério. O efeito da alteracdo
na base de dados é explicado pelas variagfes nas estatisticas da base de dados. Para
tanto, avaliadas as bases de dados utilizadas nas regionalizacfes da vazdo média de
longa duracdo, verificando se elas apresentaram diferenca expressiva entre si a partir
do desvio relativo entre as médias e os desvios-padrdo das bases de dados (equacgdo
12).

DR (%) = (EstyoraL —Esty )100

12
EstroraL (12)
em que
DR = Desvio relativo entre as estatisticas das bases de dados
analisadas, %;
Estrora = Média ou desvio-padrdo das Qmig das estacOes utilizadas na
REGtoTAL; €
Esty = Media ou desvio-padréo da Qmq das estacBes utilizadas na

REG|pR(%), REG|C(%) ou REGSER.

A exclusao de estacGes fluviométricas pode vir a alterar a tendéncia estatistica
da base de dados de uma regionalizacdo, interferindo diretamente nas estimativas das
vazdes. O efeito dos reservatorios foi complementar ao efeito da alteragdo na base de
dados.

As vazdes foram estimadas para cada trecho da hidrografia da bacia do Rio
Grande, gerando um mapa das vaz@es estimadas para cada regionalizacdo, os quais
foram sobrepostos para possibilitar o calculo da variacdo entre as estimativas das

vaz0es, de acordo com a equacgéo

(Q REGroraL — Q REGy )

VR (%) = 100 (13)

Q REGoTAL

em que
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VR(%)

variacdo relativa,%;

Qrecx vazéo estimada pela REGroraL, m*/s; e

vazdo estimada pela REGprew), REGic(s) 0u REGser, m/s.

QREGy

Portanto, foi obtido um valor de variagéo relativa para cada um dos 3.353
trechos da hidrografia da bacia do Rio Grande. A hipotese que norteia este estudo é
que a regularizacdo de vazdes nao influencia os valores da vazdo média de longa
duracdo tanto quanto o faz com as vazdes minimas e maximas. O efeito da
evaporagdo nos reservatorios ndo foi considerado e, portanto, as variagdes relativas
encontradas para as Qmig foram atribuidas, exclusivamente, ao efeito da alteracéo na
base de dados, decorrente da quantidade de estacdes fluviométricas utilizadas em

cada regionalizacéo.

Em relacdo as vazBes minima e méxima, as variagdes relativas encontradas
foram atribuidas a alteracdo na base de dados e ao efeito dos reservatdrios, pois se
acredita que a regularizacdo promova variacGes expressivas nas estimativas dessas
vaz0es. Portanto, as variagOes relativas encontradas na Qmg foram usadas como
referéncia para individualizar o efeito da alteracdo da base de dados na anélise das
vazfes minimas e maxima e, assim, poder avaliar a propagacdo do efeito de

reservatorio em estudos de regionalizacéo.

Em suma, as analises realizadas visaram verificar a relevancia das variages
relativas encontradas em estudos hidroldgicos para, entdo, recomendar o
procedimento necessario para se realizar uma regionalizacdo que ndo apresente
interferéncia expressiva dos reservatorios e que utilize o maior numero possivel de

estacOes fluviométricas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Critério para a identificacdo de estacbes fluviomeétricas com dados
inconsistentes e obtencéo das equactes de regionalizagéo

A estatistica Box Plot foi aplicada aos dados referentes as vaz@es das estacdes
fluviométricas da bacia do Rio Grande e aos dados referentes as vazBes naturais
obtidas nas se¢des dos reservatdrios do Rio Grande e do Rio Pardo. Ela foi realizada
para as vazdes: média de longa duracdo, minimas (Q710; Qg¢s € Qgp) € maxima

associada ao periodo de retorno de 100 anos.

4.1.1. Resultados para a bacia do Rio Grande, com exce¢do do Rio Grande e do
Rio Pardo

4.1.1.1. Aplicagéo do Box Plot
4.1.1.1.1. Estudo da vazao média de longa duracéo e das vazdes minimas

O coeficiente de escoamento, parametro de analise da vazdo média de longa
duracdo, engloba informac@es a respeito da vazao e da vazdo equivalente na area de
drenagem em estudo. A Figura 9 apresenta a dispersdo dos coeficientes calculados

para as estacdes fluviométricas na bacia do Rio Grande.
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Figura 9. Coeficientes de escoamento calculados para as estacfes fluviomeétricas e
valores médio, minimo e maximo.

Os pontos destacados com as cores verde e azul claro na Figura 9 referem-se
aos coeficientes com valores extremos na bacia do Rio Grande. A esta¢do 61794000
apresentou o menor coeficiente de escoamento (0,13) e a estagcdo 61429000, 0 maior
valor (0,71). A média dos coeficientes de escoamento calculados para as estacdes foi
de 0,45.

Aplicada a técnica do Box Plot, a amplitude de variacdo dos coeficientes de
escoamento ficou entre 0,28 e 0,59 (Tabela 10). Portanto, aqueles coeficientes que

ficaram fora desse intervalo foram classificados como outliers.

A Tabela 10 mostra que o Box Plot identificou na analise do coeficiente de
escoamento seis estacBes com dados discrepantes, sendo que duas delas foram
classificadas como outliers extremos (estagdes 61794000 e 61429000) devido a

maior distancia em relacdo ao conjunto de dados.

A localizacao dos outliers em relacdo as medidas de posicédo, 0s quartis, e aos
coeficientes de escoamento maximo e minimo obtidos nas estacdes e que foram
considerados aceitaveis (0,32 a 0,59) podem ser vistas na Figura 10. Cinco esta¢Ges
apresentaram coeficientes acima do limite superior estabelecido, sendo consideradas
outliers superiores; e uma estacao teve o coeficiente abaixo do limite inferior, sendo

chamada, portanto, de outlier inferior.
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Tabela 10. Limites estabelecidos pelo Box Plot para o coeficiente de escoamento e as
estacOes apontadas como outliers

Box Plot Estacéo CE
Outlier extremo 61794000 0,13
Limite inferior 0,28

Limite superior 0,59

Outlier 61031000 0,64
Outlier 61014000 0,64
Outlier 61250000 0,68
Outlier 61024000 0,70
Outlier extremo 61429000 0,71

De acordo com os limites estabelecidos, coeficientes maiores que 0,59 foram
considerados outliers superiores e aqueles menores que 0,28 outliers inferiores. 1sso
significa dizer que o0s coeficientes de escoamento outliers ndo sdo valores
representativos do comportamento hidrolégico da bacia em questdo e, portanto, as
estacdes fluviométricas associadas a tais coeficientes devem ser excluidas do estudo

de regionalizagdo da vazdo media de longa durac&o.
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Figura 10. Grafico Box Plot para o coeficiente de escoamento.
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Passando a vazdes minimas, iniciou-se a analise com a vazdo Qgs e a Figura
11 apresenta a distribuicdo das vazBes especificas das estacdes para a bacia do Rio
Grande. Foram destacados os valores extremos, sendo que a estacdo 61794000
obteve a menor vazao especifica (0,70 L/s/km?) e a estacdo 61250000 a maior (14,28
L/s/km?). O valor médio da qs foi de 7,19 L/s/km?.

Nota-se que os dados de qgs apresentaram uma maior dispersdo ao redor do
valor médio quando se compara ao grafico obtido para o coeficiente de escoamento.
Essa maior dispersdo dos dados promove uma maior amplitude no estabelecimento
dos limites do Box Plot, a qual permitiré a inclusdo de mais dados calculados para as

estacdes dentro do intervalo dos dados aceitaveis.
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Figura 11. Vazdes especificas qos calculadas para as estacBes fluviométricas e
valores médio, minimo e maximo.

A Tabela 11 apresenta o resultado do boxpot para a ggs. De acordo com 0s
limites estabelecidos foram aceitos valores de vazdes especificas que variaram entre
1,73 e 12,04 L/s/km® Analisando os dados calculados da qes, quatro estacdes
fluviométricas ficaram fora desse intervalo, devendo ser excluidas do estudo de

regionalizacdo da vazdo Qgs.

As estacdes identificadas como outliers nessa analise foram coincidentes com
aquelas identificadas na analise do coeficiente de escoamento, sendo que a estacao
61031000, apontada como outlier na analise do coeficiente de escoamento,
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apresentou valor de vazdo especifica gos limitrofe a posicdo de outlier superior
(Tabela 11).

Tabela 11. Limites estabelecidos pelo Box Plot para a ggs € as estacfes apontadas
como outliers

Box Plot Estacdo Qos (L/s/km?)
Outlier 61794000 0,70
Limite inferior 1,73
Aceitavel 61429000 9,43
Aceitavel 61031000 11,95
Limite superior 12,04
Outlier 61024000 12,18
Outlier 61014000 13,97
Outlier 61250000 14,28

Essa analise mostrou que vazdes Qgs Superiores a 12,04 L/s/km? sdo outliers
superiores e aquelas inferiores a 1,73 L/s/lkm? sdo outliers inferiores, para as

condicdes analisadas da bacia do Rio Grande.

Duas evidéncias mostraram que a maior dispersdo dos dados observados na
Figura 11 conduziu & ampliacdo dos limites estabelecidos pelo Box Plot comparado
aos resultados obtidos com o coeficiente de escoamento. A primeira delas foi a
auséncia de outliers extremos na analise da ggs € a segunda foi a reducdo de duas

estacdes da condicdo de outlier.

Portanto, quanto maior for a dispersdo do conjunto de dados ao longo do eixo
das ordenadas, menores serdo as chances de se encontrarem outliers na analise. E
importante ressaltar que a maior dispersao de dados néo esta relacionada a amplitude
dos dados. No primeiro caso, trata-se de uma andlise da distribuicdo de todos os
dados, ou seja, do espalhamento dos mesmos no grafico; no segundo caso, trata-se

simplesmente da subtracdo entre 0 maximo e o minimo valor.

A andlise da vazdo especifica minima de permanéncia Qg acusou como
outliers as mesmas estagdes da vazdo qgs, sendo que as interpretacdes feitas para esta
se adaptam a ggo, mudando apenas os valores calculados e os valores dos limites
estabelecidos (Tabela 12).

Ja a analise da vazao especifica minima g7,10 requereu uma interpretacéo a

parte, pois seus resultados foram diferentes das demais vazdes minimas.
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Tabela 12. Limites estabelecidos pelo Box Plot para a qg € as estacGes apontadas
como outliers

Box Plot Estacdo Qoo (L/s/km?)
Outlier 61794000 0,92
Limite inferior 2,60
Aceitavel 61429000 11,94
Aceitavel 61031000 13,36
Limite superior 13,81
Outlier 61024000 13,94
Outlier 61014000 15,58
Outlier 61250000 16,53

A distribuicdo dos dados calculados de g710 para as estacOes é apresentada na
Figura 12. Foram destacados os valores extremos, sendo que a estacdo 61794000
mais uma vez obteve a menor vazao especifica (0,22 L/s/km?) e a estacdo 61014000,
a maior (11,60 L/s/km?). O valor médio da gy 1o foi de 5,25 L/s/km?.
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Figura 12. Vazles especificas ¢10 calculadas para as estagbes fluviométricas,
valores médio, minimo e maximo.

A Tabela 13 apresenta os limites estabelecidos pelo Box Plot para a analise da
g7.10. Os valores acima de 10,48 L/s/km? foram considerados outliers superiores e
aqueles inferiores a -0,34 L/s/km?, outliers inferiores. Apenas a estacdo 61014000

ficou fora do limite aceitavel dos dados, sendo caracterizada como outlier superior.
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Tabela 13. Limites estabelecidos pelo Box Plot para a g7 10 € as estacdes apontadas
como outliers

Box Plot Estacéo 0710 (L/s/km?)
Limite inferior -0,34
Aceitavel 61794000 0,28
Aceitavel 61429000 7,17
Aceitével 61031000 9,37
Aceitavel 61250000 9,52
Aceitavel 61024000 9,89
Limite superior 10,48
Outlier 61014000 11,60

Como foi visto, 0 Box Plot determinou um valor negativo para o limite
inferior da g7 10, 0 qual, fisicamente, é impossivel de ocorrer. A explicacdo pode estar
relacionada a proximidade do menor valor calculado para as estaces da origem do
eixo das ordenadas e a dispersdo entre os dados, fatores que influenciam diretamente

nos valores dos quartis, 0s quais séo a base de calculo do grafico Box Plot.

Dessa forma, para a caracterizacdo de um valor fisicamente consistente do
limite inferior da g7,10 foi necessario intervir no resultado estatistico e redefinir esse
limite estabelecido. Considerou-se 0 novo o limite como zero (0 L/s/km?), aceitando-
se, portanto, quaisquer valores abaixo de 10,48 L/s/km? para o estudo da vazdo
especifica minima g7,10. Essa decisdo foi baseada na seguranca de projetos que
tenham em seus objetivos a caracterizacdo da disponibilidade hidrica local, evitando

possiveis superestimativas de vazGes minimas.

Fazendo uma revisdo dos resultados obtidos nas analises anteriores, as
estacdes outliers coincidentes foram: a estacdo 61794000, que apresentou 0 menor
valor nos parametros de andlise, sendo classificada como outlier inferior, exceto no
estudo da vazdo minima Q7 10, 0 qual impossibilitou a acusacéo de quaisquer outliers
inferiores devido ao valor do limite inferior estabelecido; e a estacdo 61014000,
outlier superior em todas as analises. Portanto, essas duas estacfes ndo devem ser

utilizadas no estudo de regionalizacdo das vazes média e minimas.

As estagdes 61024000 e 61250000 foram consideradas outliers em trés de
quatro analises do Box Plot; ja a estacdo 61031000 foi considerada outlier na analise
do coeficiente de escoamento e ficou no limite para ser outlier nas analises das

vazOes minimas especificas de permanéncia.
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Diante dos resultados e com o objetivo de se realizar uma eliminacdo padrao
de estacdes, achou-se conveniente excluir as seguintes estacdes fluviométricas para o
estudo de regionalizagdo da vazdo média e das vazbes minimas: 61014000,
61024000, 61031000, 61250000, 61429000 e 61794000.

A delimitacdo do limite inferior dos parametros de analise para as vazoes
média e minimas é importante para evitar as subestimativas dessas vazdes, 0 que
conduziria a subutilizacdo dos recursos hidricos, principalmente quando da
concessdo de outorgas de vazdes. Ja a determinagdo do limite superior evita a
superestimativas das vazdes, contornando problemas de disponibilidade hidrica nos

cursos de agua.

Devido ao fato da vazdo média e das vazdes minimas estarem associadas,
principalmente, a recarga do lengol freatico e, portanto, ndo sofrerem grandes
alteragdes instantaneas decorrentes de situagdes ou eventos criticos, 0s seus valores
ao longo do ano ndo costumam apresentar variagfes bruscas tal como se verifica para
os dados de vazdo méaxima. Dessa forma, a definicdo de uma maxima amplitude para
0s par@metros de andlise da vazdo média e das minimas ndo parece ser inconveniente
para o estudo das vazdes média e minimas. A aplicacdo da técnica do Box Plot aos
dados referentes as vazGes média e minimas pode ser bastante satisfatoria para o

aprimoramento do estudo de regionalizacao de vazdes.

4.1.1.1.2. Estudo da vazao maxima

O estudo da vazdo maxima utilizou como parametro de analise a vazdo
especifica maxima (Qmax) para identificar possiveis discrepancias nos dados das

estacdes fluviometricas a partir do Box Plot.

A distribuicdo dos dados calculados da gmax para as estacfes estd apresentada
na Figura 13. O méximo valor correspondeu & estacdo 61122000 (1465,60 L/s/km?),
0 qual destoou claramente do conjunto de dados. J& o menor valor ficou com a
estacdo 61925000 (77,05 L/s/km?) e o valor médio foi de 291,56 L/s/km?.
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Figura 13. Vazles especificas gmax calculadas para as estacbes fluviométricas,
valores médio, minimo e maximo.

Aplicado o Box Plot foram identificadas trés estacbes com dados
inconsistentes, todas consideradas outliers superiores, sendo uma delas outlier
extremo (Figura 14). Os bigodes do grafico Box Plot representam o intervalo entre 0s
valores méximo e minimo calculados para as estacdes e que foram considerados
aceitaveis (77,05 a 588,04 L/s/km?).
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Figura 14. Grafico Box Plot para a vazdo especifica méaxima.
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A Tabela 14 apresenta o resultado detalhado do Box Plot para a vazéo
méaxima, mostrando que estacdes fluviométricas com vazdes especificas maximas
maiores que 656,70 L/s/km? foram consideradas outliers superiores e aquelas com
vazdes menores de -121,80 L/s/km?, outliers inferiores.

Tabela 14. Limites estabelecidos pelo Box Plot para a qmax € as estacdes apontadas
como outliers

Box Plot Estacéo Qmax (L/s/km?)
Limite inferior -121,80
Limite superior 656,67
Outlier 61429000 795,96
Outlier 61350000 870,75
Outlier extremo 61122000 1465,60

Portanto, seriam excluidas do estudo de regionalizagdo as estagdes 61122000,
61350000 e 61429000 e haveria somente um limite para os valores de Qmax, Sendo
aceitavel qualquer gma abaixo de 656,67 L/s/km?, inclusive valores proximos a zero
L/s/km?, no entanto, este resultado ndo é coerente com o comportamento da vazdo
maxima. No caso da vazdo minima Q71 onde também foi obtido um limite
negativo, € compreensivel a ocorréncia de valores muito pequenos, por se tratar de
uma vazdo minima, porém no caso da vazdo maxima, este resultado mostra certa

fragilidade da técnica do Box Plot.

Ademais, acredita-se que se executadas as exclusdes recomendadas, a
amplitude do intervalo dos dados aceitaveis poderia diminuir, a qual pode ser
inconveniente para o estudo das vazdes maximas, principalmente quando esta é
advinda da exclusdo de outliers superiores, 0s quais podem representar a ocorréncia
de eventos criticos méximos em determinada estacdo fluviométrica. A consideracdo
de tais eventos na predicdo da vazao maxima pode ser de extrema importancia para o
dimensionamento de obras hidraulicas, evitando a subestimativa das vazfes, o0 que é

indesejavel sob o ponto de vista da seguranca do projeto.

Portanto, a identificacdo de estacBes outliers superiores na vazdo maxima
pode significar a presenca de inconsisténcias na base de dados, mas também pode ser

o reflexo da ocorréncia de algum evento critico importante para o calculo da vazéo.
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Considerando tais constatacfes, decidiu-se fazer duas regionalizagdes para o
estudo das vazbes maximas. Uma utilizando a exclusdo de estacdes indicadas pelo
Box Plot e outra sem a exclusdo dessas estagOes para, assim, comparar os resultados
por meio da amplitude dos dados estimados e, a partir de entdo, recomendar o melhor

procedimento para o estudo das vazdes maximas.

4.1.1.2. Regionalizagdo das vazoes

Uma vez identificadas as inconsisténcias na base de dados, deu-se inicio a
regionalizacdo das vazles, realizando as devidas exclusbes das estacOes

fluviométricas.

A regionalizacdo de vazdes foi aplicada a bacia do Rio Grande, com exce¢do
do Rio Grande e do Rio Pardo, para os quais foram utilizados dados de vazao natural.

4.1.1.2.1. Pré-selecdo das variaveis independentes

Para a pré-selecdo das varidveis independentes obteve-se a matriz de
correlacdo entre as variaveis dependentes e independentes, considerando os dados
correspondentes as 74 estacdes fluviométricas utilizadas no estudo (Tabela 15).
Quanto maior a correlagdo entre as variaveis, maior a capacidade de se explicar as

variagdes na variavel dependente.

Tabela 15. Matriz de correlacdo entre as vazes e as varidveis independentes

Q7,10 Q95 Q90 led Qmax AD P Peq IH Pmax

Q710 1

Qes 0996 1

Qu 0,994 0,999 1

Qma¢ 0,980 0,992 0,994 1

Qmax 0,904 0910 0912 0925 1

AD 0,972 0985 0986 0989 089 1

P -0,081 -0,086 -0,091 -0,100 -0,148 -0,114 1

P, 0972 0,985 098 0,989 0,896 1,000 -0,107 1

IH -0,081 -0,086 -0,091 -0,100 -0,148 -0,114 1,000 -0,107 1

Pmax 0,037 0,033 0,029 0017 0,001 0,020 0,393 0,024 0393 1

AD = é4rea de drenagem; P = precipitacdo média anual; Pe; = vazéo equivalente; IH = inércia hidrica; Pmex = precipitacéo
méxima mensal
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De acordo com os resultados, as variaveis P, IH e Py apresentaram baixa
correlacdo com as vazbes, mostrando que a utilizacdo isolada da variavel
precipitacdo ndo possui contribuicdo expressiva para o estudo da regionalizagéo na
bacia do Rio Grande. Esse comportamento ja era esperado, devido a pequena

variacdo da precipitacdo ao longo da drenagem da bacia observada nas Figuras 6 e 7.

As varidveis que apresentaram as maiores correlacdes com a vazao foram a
area de drenagem e a vazdo equivalente. Dessa forma, elas foram selecionadas para
este estudo de regionalizagdo de vazfes. No entanto, por serem variaveis altamente
dependentes entre si, elas ndo foram utilizadas numa mesma regressdo, sendo

estudadas separadamente.

A area de drenagem pode ser uma variavel mais atrativa de utilizacdo, devido
a praticidade de sua obtencdo, diferentemente do que ocorre com a vazdo
equivalente, a qual insere em seu célculo a precipitagdo média anual, uma variavel de

dificil obtencdo devido ao tratamento de preenchimento de falhas.

4.1.1.2.2. Regionalizacdo da vazdo média de longa duracéo

Para a regionalizacdo da vazdo média de longa duracdo (Qmiq) utilizaram-se
dados de 68 estacOes fluviométricas, adotando-se o critério de exclusdo proposto no
item 4.1.1.1.1. Na Figura 15 apresenta-se a divisao de regides proposta para a bacia,
sendo que os pontos vermelhos e amarelos representam as estacdes fluviométricas de
cada uma das duas regides homogéneas. A regido homogénea 1 possui trechos com
&reas de drenagem que variam entre 3 e 24.852 km? e a regido 2 trechos com éareas
entre 1 e 17.950 km?.

As linhas brancas de drenagem representam o Rio Grande e o Rio Pardo, 0s
quais ndo foram inseridos neste estudo. A lista das estacdes fluviométricas ordenadas

de acordo com a regido homogénea esta apresentada no Apéndice C.
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Figura 15. RegiBes homogéneas propostas para a vazdo média de longa duracdo, com as respectivas estacdes fluviométricas, ressaltando
0s rios que se situam nas proximidades do limite entre as regides.



A Tabela 16 apresenta as equacOes ajustadas para cada regido homogénea e
variavel independente. O melhor modelo foi o potencial e o coeficiente de
determinacdo mostrou que a area de drenagem e a vazdo equivalente apresentaram

ajustes parecidos, no entanto a Peq teve um desempenho levemente superior.

Tabela 16. EquacGes de regionalizacdo da vazdo média de longa duracédo na bacia do

Rio Grande
Regido  Estacdes  Variavel Vazéo estimada (m®/s) R?

AD Qumig = 0,0243 AD 998 0,986

R1 45
Peq Qmig = 0,4769 Pgq %% 0,990
AD Qumig = 0,0248 AD %% 0,993

R2 23
Peq Qumig = 0,4603 Pg *¥** 0,993

AD = 4rea de drenagem (km?); P, = vaz&o equivalente (m*/s)

Anélise da regionalizacdo com base nos residuos relativos

Analisando a estatistica dos mddulos dos residuos calculados para as duas
variaveis explicativas, nota-se que eles foram parecidos, porém, a vazdo equivalente
apresentou um desempenho melhor que o da area de drenagem, em que nenhuma

estacdo teve o0 modulo do residuo superior a 30% (Tabela 17).

Tabela 17. Resumo da estatistica dos mddulos dos residuos calculados para as
estacdes fluviométricas no estudo de regionalizacdo da Qmig

Modulo do residuo

Estatistica
Peq AD
Média 9,61% 10,62%
Méaximo 26,58% 32,58%
Minimo 0,02% 0,08%
ER > 30% 0% (0 estacdes) 1,5% (1 estacdo)

ER>30% = estac¢des fluviométricas que apresentaram o médulo do residuo superior a 30%
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A Figura 16 apresenta a espacializacdo dos residuos relativos obtidos entre 0s
dados calculados para as estacOes e os dados estimados com as equacbes de
regionalizacdo utilizando a vazdo equivalente como variavel explicativa. Os valores
dos erros relativos para as duas variaveis explicativas sdo apresentados no Apéndice
C. Observa-se que o ajuste das equacdes teve desempenho parecido nas duas regides
homogéneas, apresentando certo equilibrio entre os valores extremos dos residuos
relativos nessas regides, em que o maior residuo, em modulo, da regido 1 foi 26,22%
e 0 da regido 2 foi 26,58%.

Figura 16. Residuos relativos (%) para cada estacdo fluviométrica obtidos no estudo da
Qmiq para a bacia do Rio Grande.

Os residuos negativos correspondem a superestimativa das vazdes estimadas,
enguanto os positivos a subestimativa. A Tabela 18 mostra que houve uma leve
tendéncia a superestimativa da vazao media nas estagdes fluviométricas da bacia do
Rio Grande, com uma maior freqiiéncia de residuos variando entre 0 a -5%, na regiao

1, e entre -5% a -15%, na regido 2.
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Tabela 18. Classes de freqiiéncia absoluta dos residuos relativos calculados para as
estacOes fluviométricas da Qmig

Frequéncia absoluta dos residuos relativos

R1 R2
Classes
+ - + -
0-5% 8 10 2 2
5-15% 7 8 7 8
15-30% 6 6 2 2
Total 21 24 11 12

De acordo com os residuos obtidos na estimativa da vazdo média de longa
duracdo pode-se dizer que as equacdes de regionalizacdo apresentaram um bom

ajuste aos dados, com um erro médio inferior a 10%.

Anélise da regionalizacdo com base no coeficiente de escoamento

A Tabela 19 apresenta a estatistica do coeficiente de escoamento estimado
para cada trecho da hidrografia da bacia do Rio Grande utilizando a éarea de

drenagem e a vaz&o equivalente como varidveis independentes.

Tabela 19. Coeficientes de escoamento estimados para cada trecho da hidrografia
com o ajuste da area de drenagem e da vazao equivalente

» Estatisticas do coeficiente de escoamento Numero de trechos
Variavel
Média Maximo Minimo Totais  Outliers
AD 0,46 0,56 0,36 3353 0
Peg 0,44 0,51 0,36 3353 0

Como é possivel observar, os valores médio e minimo obtidos pelas duas
variaveis foram bem parecidos, sendo que a maior diferenca verificada foi no valor

méaximo do coeficiente estimado. Nao foi verificada a presenca de trechos com
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valores de coeficiente de escoamento outliers em nenhum dos ajustes, mostrando que

as equac0es propostas ndo produziram dados inconsistentes.

A amplitude dos coeficientes calculados para as esta¢bes (0,32 a 0,59) foi
maior que as amplitudes alcancadas com as equacOes de regionalizacdo, sendo esta
mais parecida a amplitude obtida com o ajuste da area de drenagem (0,36 a 0,56), no
entanto, a média dos coeficientes calculados (0,44) se assemelhou a média dos
coeficientes estimados a partir da vazao equivalente (0,44). A utilizacdo da area de
drenagem teve uma leve tendéncia a superestimar as vazfes em relacéo a utilizagao

da vazéo equivalente.

A Figura 17 apresenta o comportamento do coeficiente de escoamento
estimado ao longo da bacia do Rio Grande, comparado aos valores calculados para as
estacOes e aos limites do Box Plot para cada regido homogénea. O intervalo das areas
de drenagem apresentado na figura para cada regido homogénea corresponde a

amplitude das areas das estacdes fluviometricas.

As duas regibes mostraram uma tendéncia decrescente do coeficiente de
escoamento em relacdo a area de drenagem, sendo essa tendéncia mais acentuada na
regido 2. Os maiores valores de coeficiente corresponderam aos trechos de cabeceira

de rios e 0s menores aos trechos com as maiores areas de drenagem.

A regido 1 apresentou pouca variacdo dos coeficientes estimados, que
oscilaram entre 0,42 e 0,49, mostrando certo achatamento dos dados estimados (CE
REG) em relacdo aos calculados (CE estacdo). Na regido 2, a amplitude obtida foi
maior (0,15), porém a média dos coeficientes estimados (0,44) foi inferior a média
das estacdes da regido 1 (0,46). A regido 1 obteve, de maneira geral, coeficientes
estimados maiores e mais homogéneos que a regido 2. Nas duas regides 0s
coeficientes de escoamento estimados ficaram afastados dos limites estabelecidos
pelo Box Plot.

Nota-se que em nenhuma das regides o coeficiente estimado foi superior ao
maximo coeficiente calculado, ndo sendo necessario aplicar a alternativa para

minimizar o efeito do uso da extrapolacdo das equacoes.

A Figura 18 apresenta a espacializagdo dos coeficientes calculados para as
estacdes fluviométricas e dos coeficientes estimados para cada trecho da hidrografia

a partir da equacéo de regionalizacao.
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Figura 17. Coeficientes de escoamento estimados com a equagdo da vazéo
equivalente para toda a hidrografia, comparado aos valores calculados
para as estacOes e aos limites estabelecidos pelo Box Plot para a regido 1
(@) e para a regido 2 (b).
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Figura 18. Coeficientes de escoamento estimados para cada trecho da hidrografia em
funcdo da vazdo equivalente e calculados para as estagdes fluviométricas
da bacia do Rio Grande.

Os maiores coeficientes calculados ocorreram, predominantemente, na regido
1, perto das areas de cabeceira da bacia, justamente onde se verificaram as maiores
precipitagdes. Em direcdo a foz da bacia, percebe-se uma tendéncia de reducdo dos
valores dos coeficientes de escoamento, alcancando o minimo de 0,32 na estacdo
61925000, localizada perto da foz do Rio Pardo.

O Alto Rio Grande apresentou os maiores coeficientes de escoamento
estimados, 0s quais sofreram uma pequena reducdo na area do Médio Rio Grande e
voltaram a aumentar no Baixo Rio Grande. Os locais com 0s menores valores
(trechos cinzas) corresponderam aos rios Mogi-Guacu, Uberaba, Turvo, Preto, Verde

(ou Feio), Jaguari-mirim e Peixe, todos localizados na regido 2.

A andlise do coeficiente de escoamento mostrou que a Qmq ajustada pelas
equacdes propostas teve um comportamento fisico aceitavel, sem produzir dados
inconsistentes para a condicdo da bacia do Rio Grande, apresentando, entretanto,
certa reducdo da amplitude dos valores estimados pela regionalizacdo em relagcdo aos

valores encontrados nas estacdes fluviométricas.

As equacOes propostas para a Qmg tiveram um desempenho levemente

superior quando ajustadas a variavel independente vazao equivalente e considera-se
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que elas podem ser utilizadas em quaisquer se¢fes da bacia do Rio Grande sem
necessidade de ajustes, ja que os coeficientes estimados foram menores que o maior
coeficiente calculado nas estacGes fluviométricas e ndo se verificou a presenca de

outliers nesta regionalizagéo.

Considerac0es sobre a descontinuidade de vazoes

Uma das grandes limitacbes do método tradicional é a ocorréncia de
descontinuidades de vazdes, tanto entre regibes homogéneas, como ap0Os as
confluéncias de uma Unica regido homogénea quando a equacao ajustada para esta

regido ndo € linear.

No caso da bacia do Rio Grande, ndo se verificou a ocorréncia de
descontinuidade entre regides homogéneas na estimativa da Qmyg, pois nenhum rio
cortou duas regiGes homogéneas, ndo sendo necessaria a mudanca da equacgdo

ajustada.

Ja dentro de uma mesma regido homogénea, ocorreram descontinuidades,
pois 0 modelo ajustado n&do foi linear. No caso do modelo potencial, quanto mais
préximo de um for o expoente, menor serd a descontinuidade. Na equacdo ajustada
para a regido 1, obteve-se um expoente de 0,98, enquanto que para a equacdo da
regido 2 obteve-se um valor de 0,96. Como o expoente da regido 1 se aproximou
mais de um, essa regido deve apresentar menores descontinuidades de vazdes que a

regiéo 2.

4.1.1.2.3. Regionalizacao das vaz6es minimas (Q710; Qos; Qo)

Na regionalizagdo das vazBes minimas utilizaram-se dados de 68 estagdes
fluviométricas, adotando o mesmo critério de exclusdo utilizado no estudo da Qmjg.
Na Figura 19 apresenta-se a divisdo de regides proposta para a bacia, sendo que 0s
pontos vermelhos, amarelos e verdes representam as esta¢fes fluviométricas de cada
uma das trés regides homogéneas. As linhas brancas de drenagem representam o Rio
Grande e o Rio Pardo, os quais ndo foram inseridos neste estudo. A lista das estacdes
fluviométricas ordenadas de acordo com a regido homogénea esta apresentada no
Apéndice C.
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Figura 19. Regides homogéneas propostas para as vazées minimas (Qz 10, Qgs € Qgo), COM as respectivas estacdes fluviométricas,
ressaltando os rios que se situam nas proximidades do limite entre as regides.



Na regido homogénea 1, os trechos possuem areas que variam entre 3 e
18.362 km?, na regi&o 2 entre 1 e 24.852 km? e na regio 3 entre 12 e 2.165 km?.

4.1.1.2.3.1. Regionalizacdo da vazao minima Q7 1o

A Tabela 20 apresenta as equacOes ajustadas para cada regido homogénea e
variavel independente. O modelo com melhor ajuste foi o potencial e os coeficientes
de determinacdo obtidos com as duas varidveis foram iguais nas regifes 2 e 3, sendo
que, na regido 1, a equacdo com a vazdo equivalente teve um coeficiente de

determinacéo levemente superior.

A regido 3 teve 0 menor nimero de estacbes fluviométricas (nove) e as
variaveis independentes tiveram menor capacidade de explicar as varia¢cdes na vazao
minima Q7 10 (87,1%).

Tabela 20. Equacg0es de regionalizacdo ajustadas para a vazdo minima Q7 1o na bacia
do Rio Grande

Regido  Estacbes  Variavel Vazao estimada (m®/s) R
AD Q710 = 0,0058 AD 1098 0,969
R1 36
Peq Q7,10 =0,1204 Peq 10131 0,975
AD Q.10 = 0,0019 AD 0740 0,979
R2 23
Peg Q7,10 = 0,0513 Pgq H7%° 0,979
AD Q.10 = 0,0004 AD 373 0,871
R3 9
Peq Q710 = 0,0240 Pgq 1% 0,871

AD = 4rea de drenagem (km?); P, = vaz&o equivalente (m?/s)

Analise da regionalizagdo com base nos residuos relativos

As equacdes ajustadas para a Q7ip produziram erros nas estagdes
fluviométricas de até 154%, com uma média de, aproximadamente, 20%. Analisando
os residuos das duas variaveis explicativas, nota-se que a estatistica deles foi
parecida, no entanto, o ajuste da Peq produziu uma menor média e um menor valor

maximo dos modulos dos residuos (Tabela 21).
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Tabela 21. Resumo da estatistica dos mddulos dos residuos calculados para as
estacOes fluviométricas no estudo de regionalizagdo da Q710

Maodulo do residuo

Estatistica
Peq AD
Média 19,54% 21,68%
Méaximo 124,14% 154,25%
Minimo 0,07% 0,48%
ER > 30% 19,1% (13 estacdes) 17,7% (12 estacdes)

ER>30% = estac¢des fluviométricas que apresentaram o médulo do residuo superior a 30%

A regionalizacdo da Q710 apresentou piores ajustes em relacdo a
regionalizacdo da Qmig, em que 0 maximo residuo obtido foi de apenas 33% e o erro
médio foi duas vezes menor que o verificado na Q7 10. As possiveis razGes para este
comportamento podem estar associadas as falhas nas séries historicas da Q;, ao
ajuste da Q; a uma distribuicdo de probabilidade e a menor magnitude das vazdes

minimas em relacdo a das vaz6es médias.

A Figura 20 apresenta a espacializacdo dos residuos relativos obtidos entre os
dados calculados para as estacOes e os dados estimados com as equacOes de
regionalizacdo utilizando a vazao equivalente como variavel explicativa. Os valores
dos erros relativos para as duas variaveis explicativas sdo apresentados no Apéndice
C.

A regido 1 apresentou os menores residuos, e a regido 3 0s maiores, com
valores de até 124%, correspondente a estacdo 61360000. Analisando os dados de
vazdo dessa estacdo, verificou-se uma grande quantidade de falhas, que acarretou no
descarte de oito anos consecutivos do seu periodo-base. Essa eliminacgéo,
provavelmente provocou uma modificacdo da seérie que ocasionou no alto erro

relativo obtido.

De maneira geral, as estagdes com mais falhas em suas séries historicas
apresentaram os maiores residuos, mostrando que a perda da informacao hidrolégica

referente aos anos descartados prejudicou o ajuste da Q7 1o.
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Figura 20. Residuos relativos (%) para cada estacdo fluviométrica obtidos no estudo
da Q710 para a bacia do Rio Grande.

A Tabela 22 mostra que na regido 1 houve uma maior tendéncia a
superestimativa da Q- 10, enquanto que nas regides 2 e 3 a tendéncia foi levemente de
subestimativa. A maior frequéncia de residuos ocorreu nas classes de -5% a -15%,
5% a 15% e 0% a 5% para as regides 1, 2 e 3, respectivamente. Residuos superiores
a 50% apareceram somente nas regides 2 e 3, principalmente na regido 3, a qual é
constituida, em sua maioria, por estacfes fluviométricas de cabeceira, que possuem

vazfes minimas bem pequenas e, portanto, mais suscetiveis a maiores residuos.

Tabela 22. Classes de freqliéncia absoluta dos residuos relativos calculados para as
estacdes fluviométricas da Q7 10

Frequéncia absoluta dos residuos relativos

Classes R1 R2 R3
+ - + - + -
0-5% 4 3 2 1 3 0
5-15% 4 8 6 3 1 1
15 - 30% 7 7 4 1 0 0
30 - 50% 1 2 1 4 1 0
>50% 0 0 0 1 1 2
Total 16 20 13 10 6 3




Anélise da regionalizagdo com base na vazao especifica (g7 10)

A vazdo especifica minima qgz10 € 0 indicador do comportamento fisico da
Q+.10 € a Tabela 23 apresenta a estatistica dos seus valores estimados para cada trecho
da hidrografia da bacia do Rio Grande utilizando a &rea de drenagem e a vazédo

equivalente como variavel independente.

Tabela 23. Vaz0des especificas, g7 10, estimadas para cada trecho da hidrografia com o
ajuste da area de drenagem e da vazao equivalente

Variave Estatisticas da vazao especifica g7 1o (L/s/kmz) NGmero de trechos

! Média Maximo Minimo Totais Outliers
AD 3,24 7,83 1,05 3353 0
Peg 3,20 6,86 0,92 3353 0

As estatisticas apresentadas das duas variaveis apresentaram valores
similares, sendo que o ajuste com a area de drenagem apresentou os valores médio e
maximo superiores ao ajuste da vazdo equivalente, tendo uma leve tendéncia a
superestimar as vazdes, assim como foi verificado no estudo da Qmig. A amplitude da
q7.10 observada nas estacdes fluviométricas foi de 0,99 a 9,76 L/s/km?, mostrando que
0S maximos estimados ndo superaram o0 maximo das estacbes e 0s minimos
estimados foram menores que o minimo das estacdes. N&o foi verificada a presenca
de trechos com valores de vazdo especifica outliers em nenhum dos ajustes,

mostrando que as equagdes propostas ndo produziram dados inconsistentes.

A Figura 21 apresenta o comportamento da vazdo especifica g;,10 estimada
(97,10 REG) ao longo da bacia do Rio Grande, comparado aos valores calculados para

as estacoes (07,10 estacdo) e aos limites do Box Plot para cada regido homogénea.

Dentre as regides homogéneas, a regido 1 apresentou o maior achatamento
dos dados estimados em relacdo aos obtidos nas estacGes fluviométricas, que
variaram de 5,35 a 6,59 L/s’/km? ndo sendo possivel identificar uma tendéncia

(crescente ou decrescente) para a curva da 7,10 estimada ao longo da hidrografia.
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Figura 21. Vazdes especificas g710 estimadas com a equagdo da vazéo equivalente
para toda a hidrografia, comparado aos valores calculados para as
estacOes e aos limites estabelecidos pelo Box Plot para a regido 1 (a),
regido 2 (b) e regiao 3 (c).
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A regido 2 teve uma leve tendéncia de crescimento da 7,10 em direcdo as
maiores areas de drenagem, assim como verificado na regido 3, porém, neste caso,
um pouco mais acentuada. Na regido 3, os quatro trechos da hidrografia com as
maiores éreas de drenagem (superior a 1.820 km?) tiveram valores estimados da qy.1
superiores a0 maximo valor calculado para as estacdes desta regido (6,16 L/s/km?),
sendo necessario aplicar a alternativa para minimizar o efeito do uso da extrapolacéao
das equacdes, representada pela linha laranja na Figura 21, conforme a equacao

Q7.10_ajust :%, Para 7,10 (estimace) > 6,16 L/s/km? na regido 3 (14)

Foi verificado que o comportamento da curva da 7,10 estimada ao longo da
hidrografia foi semelhante ao da precipitacdo media anual. Como a vazéo especifica
é a relacdo entre a vazdo e a area de drenagem da secdo e, neste caso, a equacao da
Q710 foi ajustada a variavel vazdo equivalente, o valor da g7 1o ficou em funcéo da
area de drenagem e, com preponderancia da precipitacdo média anual, pois o valor
do expoente desta (P**) foi maior que o daquela (AD®Y), em que B1 é um valor

muito proximo a 1 (Figura 22).

Portanto, vaz0es especificas calculadas a partir da vazao estimada pela vazéo
equivalente terdo seu comportamento variando, principalmente, de acordo com a
precipitacdo meédia anual. A sequéncia logica também pode ser adaptada a analise do
comportamento do coeficiente de escoamento, realizando apenas as devidas

modificagdes das equagdes.

Qmin = BO Pqu1

- BoADPLPA
AD

q=Bo AD" PP

Figura 22. Seqiiéncia logica que explica o comportamento da vazdo especifica em
funcdo, principalmente, da precipitacio média anual (P) ao longo da
hidrografia.
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A Figura 23 apresenta a espacializacao das vazdes especificas calculadas para
as estacOes fluviométricas e das vazdes especificas estimadas para cada trecho da
hidrografia a partir da equacdo de regionalizagdo. As estagdes com as maiores Q7 1o
estdo, predominantemente, na regido 1 e 0s menores, nas regides 2 e 3,
comportamento que correspondeu ao das gzio estimadas, em que a regido 1,
localizada mais proxima a nascente da bacia, apresentou uma ;10 média de 5,91
L/s/km?, que foi mais que o dobro da média dos valores das q10 das regides 2 e 3
(2,69 e 2,91 L/s/km? respectivamente). A regido 1 apresentou valores estimados,
principalmente, na classe de 4,1 a 6,0 L/s/lkm? a regido 2 na classe de 2,1 a 4,0

L/s/km?; e a regido 3 valores entre 1,0 a 6,0 L/s/km?.

As equacBes propostas para a Q7,10 tiveram um melhor desempenho quando
ajustadas a variavel independente vazdo equivalente. Considera-se que as equacdes
podem ser aplicadas em quaisquer trechos da bacia do Rio Grande, seguindo, porém,
0 ajuste recomendado para a regido 3 para minimizar o efeito do uso da extrapolacéo

(equacao 14).

Figura 23. Vazdes especificas g710 estimadas para cada trecho da hidrografia em
funcdo da vazao equivalente e calculadas para as estac@es fluviométricas
da bacia do Rio Grande.
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A analise do comportamento fisico da vazdo mostrou que 0s seus maiores
valores de vazdo especifica minima (g7,10) corresponderam a regido de cabeceira da
bacia, porém com dados levemente achatados em relacdo aos valores encontrados
nas estacOes fluviométricas, e os menores valores corresponderam aos trechos mais

pertos da foz da bacia.

4.1.1.2.3.2. Regionalizacao das vazGes minimas Qgs € Qg

Os resultados das regionalizacdes das vazdes minimas com permanéncia de

95% e 90% sdo apresentados nas Tabelas 24 e 25, respectivamente.

Tabela 24. Equacbes de regionalizacdo ajustadas para a vazdo minima Qgs na bacia
do Rio Grande

Regio Estagbes  Variavel Vazéo estimada (m%/s) R?
AD Qqs = 0,0086 AD 29886 0,977
R1 36
Peq Qo5 = 0,1687 Peq 9% 0,982
AD Qqs = 0,0036 AD 19502 0,990
R2 23
Peq Qos = 0,0884 Pgy 1% 0,991
AD Qos = 0,0042 AD 10777 0,949
R3 9
Peq Qos = 0,1088 Peq %% 0,949

AD = area de drenagem (km®); P, = vazdo equivalente (m°/s)

O modelo com melhor ajuste foi o potencial e as variaveis area de drenagem e

vazdo equivalente apresentaram desempenho semelhante, com coeficientes de
determinagdo superiores a 0,94 tanto para Qgs como para Qgo. A vazdo equivalente
teve um desempenho levemente superior nas regifes 1 e 2 da vazdo Qgs, € nas
regides 1 e 3 da vazdo Qg. As equagdes propostas para essas vazdes minimas
tiveram maior capacidade de explicar a variacdo na vazao que as equacdes obtidas

para a vazao Q7 1o.
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Tabela 25. Equacdes de regionalizacdo ajustadas para a vazao minima Qg na bacia
do Rio Grande

Regio Estacbes  Variavel Vazéo estimada (m%/s) R
AD Qo = 0,0099 AD 2983 0,980
R1 36
Peq Qoo = 0,1949 P, %99 0,985
AD Qo = 0,0049 AD 193¢ 0,993
R2 23
Peq Qoo = 0,1159 Peq 1% 0,993
AD Qo = 0,0069 AD 102 0,958
R3 9
Peq Qoo = 0,1548 Pgq 1028 0,959

AD = 4rea de drenagem (km?); Peq = vazdo equivalente (m%/s)

Andlise da regionalizacdo com base nos residuos relativos

Os residuos, em modulo, calculados para as secOes das estacdes
fluviométricas tiveram uma média de, aproximadamente, 14% para a Qgs € 12% para
a Qqo, sendo todos inferiores a 40%. Esses resultados mostraram que, no estudo das
vazdes minimas, a Q¢ € a Qg S40 menos suscetiveis aos altos residuos e,
consequientemente, produziram equacdes com melhor desempenho estatistico que a
vazdo Qyio, possivelmente por ndo estarem associadas a uma distribuicdo de
probabilidade e por terem maior magnitude. Em relacdo a selecdo da variavel
explicativa, nota-se que o uso da vazdo equivalente apresentou uma discreta
vantagem em relacdo ao uso da area de drenagem (Tabela 26).

Tabela 26. Resumo da estatistica dos médulos dos residuos calculados para as estagoes
fluviometricas nos estudos de regionalizacdo da Qgs e da Qg

Qos Qoo
Estatistica
Peq AD Peq AD
Média 13,26% 14,33% 11,39% 12,50%
Méaximo 39,52% 37,66% 34,73% 33,67%
Minimo 0,71% 0,03% 0,12% 0,29%
ER > 30% 5,9% (4 est.)  10,3% (7 est.) 4,4% (3est.)  7,4% (5 est.)

ER>30% = estacOes fluviométricas que apresentaram o médulo do residuo superior a 30%
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A Figura 24 apresenta a espacializacdo dos residuos relativos obtidos nas
estacdes, utilizando a vazdo equivalente. Os valores dos erros relativos para as duas

variaveis explicativas sdo apresentados no Apéndice C.

(@)

(b)

Figura 24. Residuos relativos (%) para cada estacdo fluviométrica obtidos no estudo
da Qgs (a) e da Qg (b) para a bacia do Rio Grande.
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Os ajustes das equagdes da Qgs € da Qgo conduziram a erros relativos
parecidos, sendo que a Qg teve erros discretamente menores que a Qgs, 0S quais
variaram de -39,52% a 34,12% no estudo da Qgs € de -34,73% a 28,21% no estudo
Qqo. De maneira geral, a regido 2 apresentou 0S menores erros, porém sem ter um

desempenho expressivamente melhor que o das outras regides.

A Tabela 27 mostra que no estudo da Qgs, a regido 1 teve 55% das estagdes
fluviométricas com tendéncia a superestimar as vazles, a regido 2 teve um
comportamento inverso, com 56% das estagdes com tendéncia a subestimar as
vazBes. Na regido 3 houve um certo equilibrio nos resultados. Praticamente ndo
houve estagfes com erros, em modulo, acima dos 30% e nenhuma estagdo com
residuo acima de 50%. Resultados semelhantes foram obtidos no estudo da Qg
(Apéndice C).

As equacOes propostas para as vazfes minimas associadas as permanéncia de
90 e 95% apresentaram um bom desempenho estatistico, com erros medios inferiores

a 15%, sendo que a Qg obteve residuos menores que 0s da Qgs.

Tabela 27. Classes de freqliéncia absoluta dos residuos relativos calculados para as
estacOes fluviométricas da Qos

Frequéncia absoluta dos residuos relativos

Classes R1 R2 R3
+ - + - + -
0-5% 4 5 2 6 1 0
5-15% 4 9 4 2 1 2
15 - 30% 8 5 4 3 1 3
30 - 50% 0 1 0 2 1 0
>50% 0 0 0 0 0 0
Total 1 20 10 13 4 5

Analise da regionalizacdo com base na vazao especifica (qos € Jgo)

Neste item foi avaliado o comportamento fisico das vaz6es minimas qgs € Qoo
ao longo da hidrografia da bacia do Rio Grande. A Tabela 28 apresenta as estatisticas
da qos € da g9 estimadas para cada trecho da hidrografia utilizando a area de

drenagem e a vazdo equivalente como variavel independente.
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Tabela 28. Vaz0es especificas, dos € ggo, estimadas para cada trecho da hidrografia
com o ajuste da area de drenagem e da vazdo equivalente

. Estatisticas da vazdo especifica qos (L/s/km?) Numero de trechos
Variavel
Média Méaximo Minimo Totais  Outliers
AD 5,16 8,49 3,62 3353 0
Peg 5,04 9,00 3,38 3353 0
. Estatisticas da vazdo especifica ggg (L/s/km?) Numero de trechos
Variavel
Média Méaximo Minimo Totais  Outliers
AD 6,42 9,77 4,92 3353 0
Peg 6,30 10,39 4,59 3353 0

As vazdes especificas ggs referentes as estacbes fluviométricas tiveram média
de 6,91 L/s/km?, e seus valores variaram de 3,77 a 11,60 L/s/km?. Comparando esses
valores aos estimados pelas equacdes de regionalizacdo, nota-se que as equacoes
produziram vazles especificas médias menores, os valores minimos estimados
ficaram abaixo do minimo obtido nas estacfes e em nenhum trecho foi alcancado o
valor maximo obtido nas estacdes. Dessa forma, pode-se esperar que a utilizacdo das

equacOes propostas promova, na maioria dos casos, a subestimativa das vazoes.

Essa mesma tendéncia foi observada no estudo da Qg, em que as vazOes
especificas das estacdes fluviométricas obtiveram uma média de 8,15 L/s/km? frente
a média de 6,30 L/s/km? estimada pela equacdo (ajuste com a vazio equivalente), e 0
valor maximo da estacéo foi de 13,20 L/s/km? frente ao valor maximo estimado de
10,39 L/s/km?,

Analisando o desempenho das variaveis explicativas, observa-se que o ajuste
da area de drenagem teve maior média, porém menor valor méximo, em ambas as
vazdes especificas (qgs € goo), apesar das diferencas verificadas serem bem reduzidas.
A vazdo especifica média mostra que 0 uso da area de drenagem superestimou as
vazOes em relacdo ao uso da vazédo equivalente. Ndo foi verificada a presenca de
trechos com valores de vazao especifica outliers em nenhum dos ajustes, mostrando

que as equacdes propostas ndo produziram dados inconsistentes.
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A Figura 25 apresenta 0 comportamento da curva da vazdo especifica qos a0
longo da bacia do Rio Grande (qes REG), comparado aos valores calculados para as
estacdes (qos estacdo) e aos limites do Box Plot para cada regido homogénea. O
intervalo das areas de drenagem apresentado na figura para cada regido homogénea

corresponde a amplitude das areas das estacGes fluviométricas.

A vazdo especifica ggs estimada teve um comportamento muito parecido ao
da g710 estimada, sendo que ambas refletiram o comportamento da precipitacdo
media anual, assim como foi demonstrado na Figura 21. A diferenca encontrada foi

na magnitude de suas vazdes especificas, em que a Qgs apresentou maiores valores

que a Q7 10.

Na regi&o homogénea 1, as qgs das estacdes variaram de 6,00 a 11,60 L/s/km?
e as Qos estimadas nos trechos da hidrografia variaram de 7,42 a 9,00 L/s/km?,
mostrando que a regido 1 apresentou certo achatamento dos dados estimados em

relacdo aos obtidos nas estacGes fluviométricas, assim como foi verificado no estudo
da Qz,10.

As regibes 2 e 3 ndo tiveram uma grande reducdo da amplitude dos dados
estimados em relacdo aos dados das estacdes e apresentaram uma leve tendéncia de
crescimento da Qgs em diregdo as maiores areas de drenagem. Em nenhuma das
regibes homogéneas, 0 maximo valor estimado superou o maximo valor calculado

para as estacdes fluviométricas.

As considerac@es feitas para qos estimada sdo validas para qgo estimada, sendo
que a diferenca observada é que esta apresentou vazfes com maior magnitude que
aquela. A figura que apresenta 0 comportamento da curva da ggo ao longo da bacia
do Rio Grande, comparado aos valores calculados para as estacOes e aos limites do
Box Plot para cada regido homogénea foi apresentada no Apéndice C.

A Figura 26 apresenta a espacializagdo das (g5 € (9o calculadas para as
estacBes fluviométricas e estimadas para cada trecho da hidrografia a partir da
equacdo de regionalizagdo. Observa-se que h4d uma tendéncia de aumento da vazéo
especifica a medida que se caminha para a nascente da bacia, sendo que 0s maiores
valores de vazdo especifica corresponderam as areas proximas a cabeceira da bacia

do Rio Grande, representadas pelas cores azuis no mapa (8,0 a 14,0 L/s/km?).
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Figura 25. Vazdes especificas qgs estimadas com a equacdo da vazdo equivalente
para toda a hidrografia, comparado aos valores calculados para as
estacdes e aos limites estabelecidos pelo Box Plot para a regido 1 (a),
regido 2 (b) e regiao 3 (c).
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Figura 26. Vazbes especificas qos (a) e ggo (b) estimadas para cada trecho da
hidrografia em funcéo da vazao equivalente e calculadas para as estacfes
fluviométricas da bacia do Rio Grande.
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O comportamento das qos calculadas foi equiparado ao das qgs estimadas. A
regido 1 apresentou valores de ggs na classe de 6,1 a 14,0 L/s/km?, a regido 2 na
classe de 2,0 a 6,0 L/s/km? e a regido 3 valores entre 4,1 a 8,0 L/s/km?.

Em relagéo a qgo, 0 Seu comportamento foi semelhante ao da ggs, porém, com
certo incremento nos valores das vazdes especificas, em que a regido 1 passou a ter
valores de qg na classe de 8,1 a 14,0 L/s/km?, a regido 2 nas classes de 4,0 a 8,0

L/s/km?, e a regido 3 valores entre 4, a 8,0 L/s/km?.

A andlise da vazdo especifica mostrou que a Qg € Qg estimadas pelas
equacOes propostas tiveram um comportamento fisico aceitavel, sem produzir dados
inconsistentes para a condi¢cdo da bacia do Rio Grande. A regido homogénea 1, tanto
para Qg5 como para Qgo, apresentou um achatamento dos valores estimados em

relacdo aos valores encontrados nas esta¢@es fluviométricas, como verificado na Q7,10

e na Qmig.

As equagOes propostas para a Qgs € para a Qg tiveram um desempenho
levemente superior quando ajustadas a varidvel independente vazdo equivalente e
elas podem ser utilizadas em quaisquer trechos da bacia do Rio Grande, sem

necessidade de aplicar o procedimento de reducéo do efeito do uso da extrapolacgéo.

No estudo de regionalizacdo de vazdes minimas, evidenciou-se que as vazdes
estimadas (Q7,10, Qos € Qgp) apresentaram um comportamento padrdo ao longo da
bacia do Rio Grande, em que 0s seus maiores valores corresponderam a regido de
cabeceira da bacia e os menores valores corresponderam aos trechos mais pertos da
foz da bacia. A diferenca entre elas esteve nos ajustes estatisticos, em que as vazdes
minimas obtidas da curva de permanéncia apresentaram melhor desempenho, sendo a

vazao Q7,10 @ mais suscetivel aos erros.

4.1.1.2.4. Consideracdes sobre o uso do Box Plot no estudo de regionalizagdo das
vazoes média e minimas

O uso do Box Plot no estudo das vazGes média e minimas promoveu a
reducdo da amplitude dos valores estimados dos indicadores em relagcdo aos valores
obtidos nas estagcOes, principalmente nas regides de cabeceira da bacia do Rio

Grande, conduzindo a uma leve subestimativa das vazdes estimadas nestas areas.
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O Box Plot mostrou ser uma importante ferramenta na selecdo de dados de
entrada para a regionalizacdo, evitando a insercdo de discrepancias que prejudicariam
0 ajuste das equacOes de regressdo. Além disso, os limites do Box Plot para os
indicadores (coeficiente de escoamento e vazdo especifica minima) foram Gteis na
identificacdo de possiveis discrepancias nas vazdes estimadas pelas equacOes

propostas.

Portanto, a aplicacdo dessa técnica estatistica foi bastante satisfatoria para
aprimorar o estudo de regionalizacdo das vaz6es média e minimas, sendo Util ndo
somente para a selecao dos dados primarios, mas também para a prépria avaliacdo da

regionalizacdo de vazdes.

4.1.1.2.5. Regionaliza¢do da vazao maxima (Qmax)

Para o estudo de regionalizacdo da vazdo maxima, dividiu-se a bacia do Rio
Grande em quatro regides homogéneas, em que 0s pontos vermelhos, amarelos,
verdes e azuis representam as estacBes fluviométricas de cada uma das regides
(Figura 27). A lista das estacdes fluviométricas ordenadas de acordo com a regido

homogénea esta apresentada no Apéndice C.

Na regido homogénea 1, os trechos possuem areas que variam entre 3 e
16.397 km?, na regido 2 entre 21 e 2.205 km? na regi&o 3 entre 1 e 17.950 km’ e na
regido 4 entre 3 e 24.852 km?.
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Figura 27. RegiGes homogéneas propostas para a vazdo maxima com as respectivas esta¢oes fluviométricas, ressaltando os rios que se
situam nas proximidades do limite entre as regides.





