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RESUMO

NOVAES, Luciano Farias. M.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2005.
Modelo para a quantificacdo da disponibilidade hidrica na bacia do Paracatu.
Orientador: Fernando Falco Pruski. Conselheiros. Demetrius David da Silva e
Marcio Mota Ramos.

O crescimento econdmico evidenciado na sub-bacia do Paracatu a partir da
década de 70 ocasionou um expressivo crescimento no consumo de agua, sendo que,
em varios locais da bacia, nos meses de maior demanda, as vazdes de retirada tem sido
superiores as maximas permissiveis para outorga, o que indica a necessidade de uma
adequada quantificacdo da disponibilidade dos recursos hidricos na bacia. A
modelagem hidrol 6gica é uma ferramenta utilizada para melhor entender e representar
o comportamento hidrologico de uma bacia hidrogréfica, sendo que a utilizacdo dos
modelos hidrologicos apresenta grande potencial para caracterizar a disponibilidade
hidrica em condi¢bes de mudancgas no clima ou no uso do solo. No presente trabalho
teve-se como principais objetivos. desenvolver um modelo que permita estimar as
vazbes minimas no Paracatu e seus afluentes a partir de dados pluviométricos;
comparar as vazbes minimas e média de longa duracéo estimadas por diferentes
métodos de regionalizacdo de vazdes, e desenvolver procedimento de ajuste das
vaz0es média e minima ao longo da hidrografia da bacia do Paracatu, visando otimizar
0 processo de gestdo de recursos hidricos. Na realizacdo do estudo analisou-se 0s
dados hidrologicos pertinentes a precipitacdo media, vazédo média de longa duragéo,
vaz&do minima com sete dias de duragdo e periodo de retorno de 10 anos (Q;10) €

vazles associadas as permanéncias de 90% (Qgo) € 95% (Qos0) €M 21 estaches
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fluviométricas situadas na bacia do Paracatu no periodo de 1970 a 2000. O
desenvolvimento do modelo para estimar as vazbes minimas a partir de dados
pluviométricos foi feito com base na curva de recessdo do escoamento subterraneo,
identificando-se, para as 21 estacOes fluviométricas, os parametros que a definem,
sendo estes o0 coeficiente de recessdo do escoamento subterraneo (a) e a vazéo
correspondente ao inicio do periodo de recessdo (Qp). De posse destes parametros
foram obtidas diversas combinagdes entre estes para verificar qual combinag&o gerou a
curva de recessdo mais representativa dos dados observados, sendo evidenciado que os
melhores resultados obtidos pelo modelo para estimativa das vazdes minimas foram
obtidos quando da consideracéo do valor de a médio da estacdo fluviométrica em
andlise e da Q, estimada pela equacéo ajustada aos dados de precipitacdo média na
area de drenagem da estacéo fluviométrica considerada. O estudo de regionalizacéo de
vazOes foi redlizado utilizando-se cinco diferentes métodos de regionalizacdo de
vazoes, sendo estes. tradicional, interpolacéo linear e CHAVES et a. (2002). Os
outros dois métodos analisados constituem em modificagbes nas metodologias da
interpolacéo linear e CHAVES et al. (2002), sendo estes denominados métodos da
interpolagdo linear modificado e CHAVES modificado, respectivamente. Avaliando as
vazbes estimadas pelos cinco métodos de regionalizacdo de vazbes estudados
evidenciou-se que ndo ocorreram diferencas expressivas no desempenho destes na
bacia do Paracatu. O procedimento de gjuste das vazbes média e minima ao longo da
hidrografia da bacia do Paracatu foi realizado gjustando-se equacdes de regressao para
a representacéo das vazdes em fungéo da area de drenagem no rio principal, e a partir
destas equactes obteve-se as vazdes na foz de cada rio afluente direto do rio principal.
Determinadas estas vazdes foram gjustadas equagdes de regressao para a representacao
das vazbes em funcdo da area de drenagem ao longo do rio afluente direto do rio
principal, sendo este guste realizado de tal forma que a equagéo resultante passasse
pela origem e pelo ponto correspondente a vazéo estimada na foz deste rio. Analisando
as vazOes médias e minimas estimadas pelas equacdes propostas pelo procedimento
descrito evidenciou-se gque estas vazdes apresentaram continuidade ao longo da rede
hidrografica da bacia do Paracatu, ao contrario do que foi evidenciado quando da

aplicacao dos demais métodos de regionalizacdo de vazoes.



ABSTRACT

NOVAES, Luciano Farias. M.S., Universidade Federal de Vicosa, February 2005.
Model to qualify the water availability of the Paracatu basin. Adviser:
Fernando Falco Pruski. Committee members : Demetrius David da Silva and
Marcio Mota Ramos.

The economic growth manifested in the sub basin of the Paracatu River since
the seventies has caused an expressive increase in water expenditure, such that in
several locals of the basin, in the months of highest demand, the uptake flow has been
higher than the maximum allowed warrant, which indicates the need of an adequate
quantification and management of the availability of the water resources of the basin.
The hydrological modeling constitutes a tool used to better understand and represent
the hydrological behavior of a hydrographic basin, having the use of hydrological
models a great potential to characterize the water availability in conditions of changing
climate and use of the soil. In this investigation we had as main objectives.
Development of a model that would allow for the estimate of the minimal flows of the
Paracatu River and its feeders based on pluviometric data; compare long term minimal
and averages estimated by different methods of regionalization of flows, and to
develop actions to adjust average and minimal flows along the Paracatu hydrographic
basin, aiming to optimize the process of management of water resources. In the course
of the investigation the hydrological data pertinent to average rainfall, average long
term flow, minimal seven days flow and return period of 10 years ( Q;10) and flow
associated with the permanencies of 90% (Qgos) and 95% (Qose) a 21 fluviometric
stations situated in the Paracatu River basin in the period from 1970 to 2000 were



analyzed. The development of the model to estimate the minimal flow from
pluviometric data was carried out based on the recession curve of underground flow,
identifying, from 21 fluviometric stations, the defining parameters , being those the
underground recession coefficient (a) and the flow corresponding to the beginning of
the recession period (Qg). From these parameters several combinations of these
parameters were obtained to verify which combination generated the recession curve
most representative of the observed data, being evidenced that the best results obtained
by the model for the estimate of minimal flow were obtained considering the value of
the mean a of the fluviometric station under analysis and of the estimated Q, from the
equation adjusted to the mean rainfall of the drainage area. The study of
regionalization of flows was undertaken using five different methods of
regionalization of flows, being those: traditional, linear interpolation and CHAVES et
a. (2002). The other two methods analyzed constitutes in modifications of the linear
interpolation and CHAVES et a. (2002) methodologies, being those named modified
linear interpolation and modified CHAVES, respectively. Evaluating the estimated
flows by the five regionalization of flow methods employed demonstrated that no
expressive differences occurred in the fulfillment of these flows in the Paracatu basin.
The adjusting procedure of the average and minimal flow along the hydrography of the
Paracatu basin was carried out adjusting the regression equations for the flow
representation as a function of the drainage area in the main river, and from these
equations the flows from each of the feeding rivers was obtained directly from the
main river. After determining these flow regression equations were adjusted for the
representation of flows as a function of the drainage area along the feeding river
directly from the main river, being such adjustment made in such a way that the
resulting equation passes by the origin and by the point corresponding to the estimated
flow for the mouth of this river. Analyzing the minimal and average flows estimated
by the proposed equations by mean of the procedure described it was evidenced that
these flows exhibit continuity along the hydrographic network of the Paracatu river,
contrary to what was evidenced by the application of the other regionalization of flow
methods.
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1. INTRODUCAO

A humanidade passou por diversas crises e provavelmente uma das proximas
decorrerd da escassez de agua de qualidade. No Brasil, apesar da abundancia relativa
de &gua, sua distribuicdo geografica e temporal acarreta conflitos entre os usuarios em
muitas regioes.

O aumento da demanda pelo uso da agua ocasionou O aparecimento de
demandas conflitantes, tornando, conseqientemente, a gestdo compartilhada e
participativa essencial para o desenvolvimento sustentavel. Em algumas sub-bacias,
como a do Paracatu, situada na bacia do S&o0 Francisco, a implementacdo de varios
projetos de irrigacdo sem a prévia quantificacdo do volume de agua possivel de ser
usado, estd causando sérios impactos ambientais e conflitos entre os usuérios
(RAMOS e PRUSKI, 2003).

O crescimento econdmico evidenciado na sub-bacia do Paracatu a partir da
década de 70 ocasionou um expressivo crescimento no consumo de agua, sendo que,
em varios locais da bacia, nos meses de maior demanda, as vazoes de retirada tem sido
superiores a 30% da Q7 10, que € 0 critério adotado para concessdo de outorga em
Minas Gerais (onde se situa 92% da bacia), refletindo em uma utilizacdo da agua
superior aquela permissivel paraoutorga (RODRIGUEZ, 2004).

A modelagem hidrolégica é uma ferramenta utilizada para melhor entender e
representar o comportamento hidroloégico de uma bacia hidrografica, sendo que a

utilizacdo dos modelos hidrologicos apresenta grande potencial para caracterizar a



disponibilidade hidrica em condigdes de mudangas no clima ou no uso do solo. Com o
aumento da disponibilidade de computadores a partir do final da década de 1950,
criaram-se condi¢bes que propiciaram um acelerado processo de desenvolvimento de
modelos hidroldgicos, reduzindo o tempo de processamento e facilitando a interface
com o usuario.

Assim, associado ao complexo quadro de conflitos pelo uso da agua
evidenciado na bacia do Paracatu o qua indica a necessidade de elaborar
procedimentos confidveis para a estimativa das disponibilidades hidricas,
desenvolveu-se 0 presente trabalho, que teve como objetivos:

- desenvolver um modelo que permita estimar as vazGes minimas no Paracatu e
seus afluentes a partir de dados pluviomeétricos;

- comparar as vazOes minimas e média de longa duragdo estimadas por
diferentes métodos de regionalizacéo de vazdes, e

- desenvolver procedimento de gjuste das vazdes média e minima ao longo da
hidrografia da bacia do Paracatu, visando otimizar o processo de gest&o de recursos

hidricos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Panorama geral: a crise da dgua

O crescimento populacional desordenado e o desenvolvimento econdmico,
associados a intensificagcdo das atividades de carater poluidor, tem provocado o
comprometimento do uso dos recursos naturais, dentre eles a agua. Uma série de danos
ambientais tem mostrado a ocorréncia de problemas relacionados a falta de agua, sga
em quantidade ou qualidade, que podem vir a comprometer a sobrevivéncia dos
ecossistemas e do homem no planeta (OLIVEIRA, 2003).

As limitadas reservas de agua doce disponiveis seriam suficientes para
satisfazer a demanda global caso a ocupacdo demogréfica do globo e a distribuicdo
geogréfica de &gua fossem mais uniformes. Estas disparidades causam uma pressao
sobre os recursos hidricos agravando-se a medida que o nivel de vida da populagéo
aumenta, sendo ja verificadas grandes disparidades nos consumos meédios per capita,
0s quais oscilam entre 600 L hab™ dia® nos Estados Unidos e 30 L hab™ dia® em
alguns paises africanos (CUNHA, 2002).

Entre 1900 e 1995 o consumo de agua cresceu seis vezes, enquanto a populacdo
mundial nd& chegou a triplicar (IRC, 1997). Atualmente, mais de um bilhdo de
habitantes ndo tem acesso ao abastecimento de agua de boa qualidade, sendo que 40%

da populagdo mundial vive em regibes onde a disponibilidade de &gua ja impde



restricbes para 0 seu uso, percentual que deve atingir 65% em 2025. Mais de 6.000
criangas morrem por dia e 250 milhGes de pessoas sdo afetadas por doengas com
veiculagdo hidrica, implicando na ocupacdo de metade dos leitos hospitalares
(CUNHA, 2003).

Atualmente o setor agricola consome, em média, cerca de 70% da agua
utilizada no mundo, seguido pela industria com 20%, e pelos abastecimentos urbano e
rural com 10% (CUNHA, 2002). Estes 10% utilizados nos municipios sdo distribuidos
de forma absol utamente desequilibrada entre pobres e ricos, com pelo menos 3 bilhdes
de pessoas obrigadas a utilizarem &guas contaminadas, sobretudo por poluicdo
biologica, derivada da descarga sem qualquer tratamento de esgotos domesticos
diretamente nos rios (JOHN, 2004).

O setor agricola, principalmente a irrigacdo, aém de ser o maior usuério de
agua no mundo, é também o setor que apresenta a pior eficiéncia na utilizagdo da agua,
pois cerca de metade da &gua retirada pela irrigacdo ndo € utilizada para o
desenvolvimento da cultura, sendo ou evaporada ou percolada no solo (CAMPANILI,
2004). Em agumas sub-bacias do S&o Francisco, como a do Paracatu, a
implementacéo de varios projetos de irrigagdo sem a prévia quantificagdo do volume
de agua possivel de ser usado, esta provocando a falta de agua para consumo humano,
de animais e da fauna silvestre, causando sérios impactos ambientais nas citadas
regioes e conflitos entre os usuarios (RAMOS e PRUSKI, 2003). Sendo assim, a
melhoria da eficiéncia dos sistemas de irrigacdo constitui uma das agdes prioritarias

para diminuir os conflitos pelo uso da agua.

2.2. A sub-bacia do rio Paracatu e os conflitos pelo uso da agua

A sub-bacia do rio Paracatu esté situada no Médio S&o Francisco e drena uma
drea de aproximadamente 45.600 km?, sendo a segunda maior sub-bacia do S&o
Francisco (BRASIL, 1996). Da area de drenagem da sub-bacia do Paracatu cerca de
92% encontram-se no Estado de Minas Gerais, 5% em Goiés e 3% no Distrito Federal
(FERREIRA e EUCLYDES, 1997). Os principais afluentes do Paracatu sdo, pela

margem direita, o rio Prata, com &rea de drenagem de 3.750 km?, e o rio do Sono, com



5.969 km?, e pela margem esquerda, o rio Escuro, com 4.347 km?, o ribeirdo Entre
Ribeiros, com 3.973 km? e o rio Preto, com 10.459 km? (ANA, 2003).

A precipitagdo média anual na sub-bacia do Paracatu é de 1.340 mm, iniciando
0 periodo chuvoso no més de outubro. A evapotranspiracdo real media € de 995 mm
(BRASIL, 1996), sendo esta correspondente, portanto, a 74,3% do volume precipitado
na bacia, valor este similar ao evidenciado por RODRIGUEZ (2004) que foi de 73%.

Em estudo sobre a disponibilidade hidrica no Sdo Francisco (PEREIRA, 2004)
foi evidenciado que, dentre as sub-bacias do S8 Francisco, a do Paracatu € a que
apresenta a maior contribuicdo real (volume meédio escoado) representando cerca de
19,5% do volume escoado nafoz do S&o Francisco.

O consumo de &gua na sub-bacia do Paracatu aumentou cerca de 11 vezes no
periodo de 1970 a 1996, com uma taxa de crescimento do consumo de éagua de
0,20m* st ano?, sendo 0,19 m® s* ano™* correspondente ao aumento do consumo pela
irrigacdo. Este fato indica a necessidade de adocdo de uma gestdo adequada dos
recursos hidricos que considere a ata taxa de crescimento da demanda em virtude do
intenso desenvolvimento econdmico existente na bacia (RODRIGUEZ, 2004).

Além da consideracdo do grande aumento no consumo de agua na bacia, a
analise do efeito das mudancas climéticas também deve ter especial atencgéo por parte
dos Orgéaos responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos, sendo que a quantificacdo
do efeito decorrente de tais mudancgas climéticas podera permitir a definicdo de
estratégias para garantir a disponibilidade hidrica necessaria para que ndo venham
ocorrer conflitos entre os usuarios de agua na bacia. De acordo com as previsdes
climéticas através de modelos de circulacdo atmosférica para a bacia do rio Séo
Francisco, AZEVEDO et a. (2003) constataram que nos préximos 40 anos a regido
onde se situa a bacia do Paracatu devera sofrer, em média, um aumento de 6,9% da
precipitacdo e 1°C natemperatura médiado ar.

A sub-bacia do rio Paracatu n&o possui henhum reservatorio expressivo, porém
possui potencial hidrico parainstalacdo de barragens com a finalidade de regularizacéo
das vazbes ao longo do ano, podendo assim, permitir 0 crescimento das atividades
econdmicas na bacia sem comprometer a sustentabilidade desse desenvolvimento. Tal

fato se deve a poucainfluéncia que a vazéo total consumida pel os diversos usuarios na



bacia apresenta em relacéo a vazédo media de longa duracdo (Qng), Sendo a maxima
porcentagem da vazdo consumida em relacdo a Qnq igua a 2,1%, evidenciada no
ribeirdo Entre Ribeiros. Outro fator que mostra o potencia para a instalagéo de
reservatorios na bacia € a baixa capacidade de regularizacdo natural dos rios, sendo
constatada uma relacdo média entre as vazOes associadas a permanéncia de 95%
(Qosv) € Qmig igual a0,20 (RODRIGUEZ, 2004).

O principal uso de &gua na sub-bacia do Paracatu € a irrigacéo, que ocupa uma
area de 37.150 ha e cuja vaz&o consumida representa 86,6% do total demandado na
bacia, seguida pelo abastecimento animal com 10,7%, pelo abastecimento urbano com
1,5% e rural com 1,2% (RODRIGUEZ, 2004). O sistema de irrigagéo predominante é
0 pivo central (88%), sendo que em 42% desta area (13.730 ha) ja ocorrem limitagOes
para 0 uso da agua (BRASIL, 1996). Atuamente evidencia-se que a maioria dos
projetos de irrigacéo da bacia aplica agua em excesso, reduzindo sua disponibilidade e
contaminando osrios e o lencol freatico (RAMOS e PRUSKI, 2003).

Em estudo realizado no Projeto Marca D’ Agua (JOHNSSON e LOPES, 2003)
foi evidenciada a preocupacdo dos técnicos que trabalham com recursos hidricos na
sub-bacia do Paracatu em relagdo as questOes relativas a gestéo de recursos hidricos,
principalmente quanto a definicdo de novos parametros e metodologias para a
concessdo da outorga. Outro aspecto apontado pelos técnicos que trabalham com a
questdo da outorga é quanto ao critério adotado, correspondente a 30% da vazéo
minima de sete dias de duragdo e periodo de retorno de 10 anos (Q-10). Este critério,
segundo os técnicos, ndo representa com exatiddo o potencial hidrico daregido, pois é
baseado na disponibilidade hidrica de Minas Gerais como um todo. Esses técnicos
entendem que o critério adotado € muito restritivo e que deve ser rediscutido com base
em um trabalho mais especifico para a sub-bacia do Paracatu.

As vazdes de retirada pela irrigacéo na sub-bacia do Paracatu, estimadas para os
meses de maior demanda, variam de 4,3 a 85,1% da Q; 1o, Sendo que o valor de 85,1%
(evidenciada no ribeirdo Entre Ribeiros) € bastante superior ao concedido para outorga
em Minas Gerais (onde se situa o ribeir&o), o qual é de 30% da Q; 1o, refletindo uma

utilizacdo da agua superior aquela permissivel para outorga (RODRIGUEZ, 2004).



2.3. Disponibilidade hidrica natural de um curso d’agua

A disponibilidade hidrica natural em uma bacia hidrogréfica € representada
pelas vazbes médias e minimas, sendo o conhecimento destas de grande importancia
para um adequado plangamento do uso e da gestdo compartilhada dos recursos
hidricos, minimizando assim os conflitos pelo uso da agua entre 0s diversos usuarios.

A vazdo média € a maior vazao possivel de ser regularizada no curso d’ agua,
sendo caracterizada como a maxima disponibilidade hidrica de uma bacia O
conhecimento desta vaz&o permite avaliar o limite do uso da dgua de um manancial
para diferentes finalidades (TUCCI, 2001). As vazdes minimas merecem especial
atencdo em estudos de disponibilidade hidrica, pois € nos periodos de ocorréncia
destas vazdes em que a disponibilidade de agua é considerada critica para atender
todas as demandas, principalmente nos rios que preservam as condi¢des naturais, ou
sgja, que ndo possuem reservatorios de acumulacéo (SILVEIRA e SILVEIRA, 2001).

Na pratica pouca utilidade tem a vazd minima didria, pois normalmente
duracbes maiores, como 7 ou 30 dias, apresentam maior interesse ap usuario, ja que,
além da magnitude, a sequéncia de vazdes baixas também representa uma situacdo
desfavoravel para a demanda ou para as condicdes de conservacdo ambiental. Assim, a
vazao minima € caracterizada tanta pela sua magnitude e duracdo, com também pela
sua freguéncia de ocorréncia (TUCCI, 2002). Um indice muito utilizado para a
representacdo das vazdes minimas em estudos de disponibilidade hidrica e que
considera a sua magnitude, duracdo e fregiiéncia de ocorréncia € a vazao minima com
sete dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos (Qy7.10)-

Outros indices muito utilizados em estudos de disponibilidade hidrica,
principalmente em processos de concessao de outorga, sdo as vazdes minimas obtidas
da curva de permanéncia, a qual representa a parcela de tempo gue uma determinada
vazéo € igualada ou superada durante o periodo analisado, sendo as vaz0es associadas
as permanéncias de 90 (Qqgoy) € 95% (Qgs0s) as Mai's utilizadas nestes processos.

As vazdes minimas s80 as vazdes associadas a contribuicdo do lencol freatico
(escoamento subterrdneo), sendo a tendéncia destas vazBes diminuir com o

rebaixamento do lencol fredtico. O periodo que representa o rebaixamento do lencol



fredtico é denominado de periodo de recessdo do escoamento subterraneo, sendo que
as vazbes neste periodo decrescem exponenciamente com o tempo, sendo tal

comportamento denominado curva de recessd0 do escoamento subterrdneo e

representado pela equacéo:
Q=Q,e* )
em que:
Q = vazdo subterraneanuminstantet, m*s?;
Qo = vazdo subterranea correspondente ao inicio da curva de recesséo do
escoamento subterraneo, m° st
a = coeficiente de recessdo, d; e

—
1

tempo contado a partir do inicio do periodo de recesséo, d.

Estudos realizados em bacias da Noruega mostraram que o valor do coeficiente
de recessdo (a), que representa a taxa de declinio das vazdes no periodo de recessdo, é
dependente do inicio e do comprimento do periodo de recessdo (TALLAKSEN, 1995).
Em estudo redlizado no Plano Diretor da bacia do Paracatu (BRASIL, 1996),
considerando os hidrogramas obtidos no periodo de 1939 a 1989, foram evidenciados
valores de a de 17 estagOes fluviomeétricas situadas na bacia do Paracatu que variaram
de 0,0048 a 0,0080 dia™. Para as bacias dos rios Verde Grande e Jequitai os valores de
a, evidenciados por BRASIL (1988), foram iguais a 0,056 e 0,0099 dia’,
respectivamente.

Segundo metodologia proposta por Barnes, citado por CUSTODIO e LLAMAS
(1983), 0 a é utilizado para a separacdo do escoamento superficial do escoamento
subterréneo. Usando tal metodologia, BRASIL (1996) constatou, com base em dados
de 17 estacOes fluviométricas situadas na bacia do Paracatu, que 0 escoamento
subterréneo representou, em meédia, 59,5% do escoamento total, tendo esta proporcdo
variado de 51 a 74% dentre as 17 estagOes analisadas.



2.4. M odelos hidroldgicos

Os modelos hidrologicos sdo ferramentas utilizadas para melhor entender e
representar o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica. A aplicagéo
destes modelos é limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos processos
envolvidos no ciclo hidrolégico, o que tem propiciado o desenvolvimento de um
grande niumero de modelos (TUCCI et al., 2002).

Com o aumento da disponibilidade de computadores a partir do fina da década
de 1950, criaram-se condicbes que propiciaram um acelerado processo de
desenvolvimento de modelos hidrologicos baseados em conceitos fisicos, em
substituicdo aos modelos até entdo existentes e que utilizavam somente métodos de
indicadores estatisticos (TUCCI, 1998). O aumento da disponibilidade de
computadores também possibilitou o aprimoramento dos proprios métodos baseados
em indicadores estatisticos devido a automacdo dos processos envolvidos na aplicacdo
destes métodos.

Os modelos hidrol6gicos sdo divididos em dois grandes grupos: deterministico
e estocéastico. Chow, citado por TUCCI (1998), define que se 0 modelo considera a
chance de ocorréncia das variavels, ou sgja, utiliza o conceito de probabilidade este é
dito estocéstico, entretanto se 0 modelo considera um processo definido que néo estegja
baseado no conceito de probabilidade, 0 modelo € dito deterministico.

2.4.1. Modelos estocasticos

Os modelos estocasticos baseiam-se na andlise da estrutura de dependéncia
temporal das series de vaz0es, ou sga, as simulagdes sdo baseadas somente nas vazoes
do passado, ndo sendo fundamentados nos processos de formagdo das vazdes
(CARVALHO, 2001). Assim, uma das principais desvantagens dos modelos
estocasticos é que estes ndo consideram os principios fisicos do processo de formacado
de vazdes, sendo, portanto, inapropriados para representar as vazfes em condicoes de

mudancas no clima ou no uso do solo (CLARKE e DIAS, 2002).



Os model os estocasticos séo classificados em dois grupos: 0s estacionérios e 0s
periodicos. Os modelos estacionarios sdo aplicados quando a série de vazbes
analisadas € estacionaria, ou sgja, quando n&o ocorrem modificagdes expressivas nas
suas caracteristicas estatisticas ao longo do tempo, entretanto caso a série de vazoes
apresente alteraces ao longo do tempo os modelos aplicados a estas séries sdo ditos
periodicos ou ndo estacionarios (KELMAN et a., 1987).

Dentre 0os modelos estocasticos estacionarios citam-se 0s modelos
probabilisticos que sdo utilizados para representacdo de eventos extremos, sendo 0s
modelos mais empregados para esta finalidade os modelos Log-Norma a dois
parametros, Log-Normal a trés parametros, Pearson tipo Ill, Log-Pearson tipo I,
Gumbel e Weibull. EUCLYDES et al. (1999) propuseram uma rotina computacional,
denominada RH 3.0, que aplica diferentes model os probabilisticos aos dados da série
histérica em andlise, sendo aplicados o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, a
diferentes niveis de significancia, e o coeficiente de variacdo para verificar qual
model o probabilistico que melhor se gjusta aos dados da série historica.

AZEVEDO (2004) aplicou varios modelos probabilisticos para caracterizar as
vaz0es minimas com sete dias de duragéo da bacia do rio Parand — TO, constatando
gue os modelos Log-Normal a dois parametros e Log-Normal a trés parametros foram
os modelos que melhor se gustaram aos dados observados. SILVA et a. (2002)
também aplicaram diversos modelos probabilisticos para caracterizar as vazdes
maximas da sub-bacia do rio Contas (sub-bacia 52), constatando que os modelos Log-
Normal a dois parametros e Pearson tipo Il foram os que melhor se gustaram aos
dados observados.

Outros modelos estocasticos muito utilizados para a previsdo de vazOes sd0 0S
model 0s auto-regressivos, 0s quais utilizam as séries de vazOes passadas para predizer
a vazdo atual. Estes modelos podem ser estacionarios ou periddicos e apresentam
parametros estatisticos (média, desvio padrdo, coeficiente de auto-correlacéo, etc.)
diferentes uns dos outros. Dentre estes modelos cita-se 0 modelo PAR(p) que possui
estrutura periddica e € utilizado para previsao de vazoes médias mensais. Tal modelo é
visto como uma forma sintética de representar um conjunto de 12 regressdes (uma

para cada més do ano), sendo que em cada uma destas regressdes sdo consideradas
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como variavels previsoras da vazéo do més atual as vaz0es nos p meses imediatamente
antecedentes (KELMAN, 1987).

No Brasil, 0s modelos auto-regressivos séo bastante utilizados para a previséo
das vazdes afluentes a reservatorios, sendo para tanto, criado diversas rotinas
computacionais que aplicam varios model os auto-regressivos verificando qual modelo
fol mais representativo aos dados da série historica. Dentre estes modelos
computacionails destacam-se 0 PREVIVAZ (Previsdo de vaz0es semanais), O
PREVIVAZM (Previséo de vazbes mensais) e 0 PREVIVAZH (Previsdo de vazbes
didrias), todos desenvolvidos pelo Centro de Pesquisa de Energia El étrica— CEPEL.

COSTA et a. (2003) aplicaram 0 modelo PREVIVAZM para prever as vaz0es
afluentes mensais aos aproveitamentos hidrelétricos de quatro bacias brasileiras
(Parang, Paranaiba, S80 Francisco e Tieté) concluindo que o aprimoramento do
modelo incorporando outras informagdes que ndo apenas as vazOes passadas, como,
por exemplo, as precipitacdes, poderia melhorar a qualidade das previsdes de vazoes.

GUILHON e CARPIO (2003) compararam trés modelos para a previsdo das
vazoes afluentes semanais na usina hidrelétrica de Foz de Areia, situada na bacia do
Parand, no periodo de abril de 2000 a margo de 2001. Os modelos comparados foram o
PREVIVAZ, o PREVIVAZH e um terceiro modelo proposto pelos autores que utiliza
um processo empirico em que a vazao € estimada por uma fungdo polinomial que tem
como variaveis independentes as precipitagdes e as vazdes das semanas anteriores. O
modelo que apresentou 0 melhor gjuste aos dados observados foi 0 proposto pelos
autores, com erro médio de 18%, seguido pelos modelos PREVIVAZH e PREVIVAZ,

com erros de 28 e 32%, respectivamente.

2.4.2. Modelos deter ministicos

Os modelos deterministicos podem ser classificados como conceituais ou
empiricos. Um modelo € dito conceitua quando as fungbes utilizadas na sua
elaboracdo levam em consideracdo os processos fisicos, ou sga, 0S processos que
representam o ciclo hidrolégico. Esta definicdo € estabelecida para diferenciar os

modelos que consideram 0s processos fisicos dos modelos ditos “caixa-preta’ ou
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empiricos. Tais modelos séo aqueles em que se gjusta uma relacéo causa-efeito entre
as variaveis de entrada e as variaveis de saida, através de fungdes que ndo tém relacdo
com 0s processos fisicos envolvidos (TUCCI, 2002).

Dentre os modelos deterministicos empiricos ditos “caixapreta’ mais
difundidos nos ultimos anos destaca-se aquele baseado nos processos de redes neurais,
que utiliza diferentes equagdes ou modelos de equacbes diferenciais para identificar
um mapeamento direto entre entrada e saida, sem a consideracdo da estrutura do
processo fisico. LIMA e FERREIRA FILHO (2003) aplicaram os modelos baseados
em redes neurais para a previsao de vazdes mensais no posto fluviométrico Fazenda
Cajazeiras, no Estado do Ceara, no periodo de 1963 a 2000, constatando que os
melhores resultados nas previsdes de vazOes mensais foram obtidos quando da
consideracdo dos dados de entrada da vazdo do més anterior e das precipitacOes
médias mensais do més atual, do més anterior e de dois meses anteriores a ocorréncia
das vaz0es.

Os modelos deterministicos conceituais sd0 anda classificados em
concentrados e distribuidos, sendo que os primeiros utilizam informagdes médias da
bacia ou do trecho em analise, enquanto os distribuidos discretizam as informacdes no
espaco em sub-bacias e em sub-trechos. Os modelos distribuidos ndo garantem
necessariamente melhores resultados do que os modelos concentrados, mas quando
agregados as tecnicas associadas aos sistemas de informagdes geograficas tem
propiciado melhor representatividade espacial e tempora do comportamento dos
processos hidrologicos (OLIVEIRA, 2003).

A vantagem dos model os deterministicos conceituais € que estes estdo baseados
nos processos fisicos de formagéo das vazdes, podendo assim modelar as vazdes em
condi¢gbes de mudangas no clima ou no uso do solo. Estes modelos, entretanto,
introduzem parémetros de dificil obtencéo e que, na maioria das vezes, precisam ser
estimados, o que gera uma dificuldade adicional na aplicagdo do modelo e o risco
destes ndo representarem adequadamente as condicbes reais da bacia
COLLISCHONN e TUCCI (2001) salientam que a integracdo de todos 0S processos

hidrologicos de uma bacia é representada pela vazéo e ao gjustar o modelo somente
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com o dado de saida (vaz&o) acarreta infinitas combinagbes de parametros plausiveis
para a sua representacdo, o que gera fortes incertezas na definicdo real dos parametros.

Existe na literatura um grande nimero de modelos hidrolégicos conceituais,
sendo que cada um possui agoritmos empiricos dos processos hidrologicos
representados (TUCCI, 1998). Dentre estes modelos pode-se citar: TOPMODEL
(Topographic Based Hidrological Model), SWAT (Soil an Water Assessement Tool),
NAVMO (Niedeschlag — Abfluss — Verdungstung Modell), ANSWERS (Area Non-
point Source Watershed Environment Response Simulation), entre outros. Segundo
CANEDO (1989), qualquer modelo hidroldgico, mesmo quando se trata de um modelo
adequado e aplicado nas melhores condicbes, fornecera resultados com incertezas,
devido as imprecisdes no registro de dados hidrometeorol 6gicos da bacia hidrografica
e calibracdo dos parametros dos model os.

O modelo TOPMODEL é baseado em um indice topografico calculado a partir
do modelo digital de elevacdo do terreno que representa a maior ou menor propensao
de qualquer local da bacia de apresentar condi¢Oes de saturacéo no solo. Tal indice
também é utilizado para a determinacéo do gradiente hidraulico na zona saturada, o
qual é representado pela declividade da superficie do terreno. A precipitacéo e a
evapotranspiracéo potencial sdo consideradas homogéneas em toda a bacia, isto €,
assume-se um valor médio. O modelo considera que a transmissividade de agua no
solo decresce exponencialmente com a profundidade, sendo necessario para a
estimativa desta variavel o gjuste de um parametro que representa a taxa de declinio da
transmissividade com a profundidade. O escoamento subterréneo é calculado como
uma funcdo que depende do gradiente hidraulico e da transmissividade de &gua no
solo. Outro parémetro utilizado no modelo é a capacidade maxima de armazenamento
de &gua na zona radicular, que serve de subsidio para a determinacdo da
evapotranspiracao real, sendo esta calculada como uma fungdo da evapotranspiracéo
potencial e da quantidade de agua armazenada na zona radicular (VARELLA e
CAMPANA, 2000).

SCHULER (1998) aplicou 0 modelo TOPMODEL na bacia do rio Corumbatai,
localizada no Estado de S&o Paulo, constatando que o modelo simula razoavel mente as

vaz0es no leito do rio, sendo necessario utilizar diferentes combinagdes de valores dos
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parametros, muitas vezes sem significado real, o que torna a validade fisica do modelo
guestionavel. Também aplicando 0 modelo TOPMODEL na bacia do rio Corumbatai,
MORAES et a. (2003) compararam as variaveis obtidas por este modelo com as
medidas em campo, constatando que a variavel condutividade hidréulica do solo
saturado apresentou valores calibrados pelo modelo muito acima dos medidos em
campo.

O modelo SWAT é baseado em sub-rotinas que consideram 0 escoamento
superficial, percolagdo, fluxo lateral sub-superficial e subterraneo, e
evapotranspiracdo, sendo operado em uma base de dados didria. As entradas de dados
no modelo sdo: precipitacdo, temperaturas maxima e minima do ar, radiacdo solar,
velocidade do vento e umidade relativa, sendo ainda necessario o0 modelo digital de
elevacdo do terreno e o tipo e uso do solo. Para obtencdo do escoamento superficial o
modelo utiliza 0 método do Numero da Curva (CN) e a evapotranspiracéo potencial &
calculada pelo método de Penman Monteith (MACHADO et d., 2003). A curva de
recessao € utilizada para determinacdo do escoamento subterréneo sendo necessario a
calibracdo do parametro que representa a taxa de declinio (a) do escoamento
subterraneo. Além deste outros 15 parémetros séo utilizados no modelo, dentre eles os
coeficientes que representam a condutividade hidraulica e a percolacdo de agua no
solo (SPRUILL et al., 2003).

MACHADO et a. (2003) aplicaram o modelo SWAT para simular o
escoamento produzido em uma sub-bacia hidrogréfica do Ribeirdo dos Marins
(Ad=5.973 ha), afluente do rio Piracicaba, situado no Estado de S&o Paulo,
constatando que 0 modelo superestimou as vazdes minimas, sendo considerado o
gjuste do fator a como o maior responsavel por este comportamento no periodo de
estiagem.

Com o intuito de representar um modelo de previsdo de vazbes em grandes
bacias, para geracdo de séries de vazdes em locais sem informacdes fluviométricas e
para andlise das consequéncias das mudancas de uso do solo, COLLISCHONN e
TUCCI (2001) apresentaram um modelo hidrologico baseado na distribuicdo de
células regulares, as quais séo sub-divididas em blocos, de acordo com as informacfes

sobre os tipos e usos do solo e a cobertura vegetal da bacia, sendo necessario para
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tanto imagens de satélite e modelo digital de elevacéo do terreno. A variabilidade
espacial da precipitacdo € considerada através da interpolacdo dos dados dos postos
pluviomeétricos para cada uma das células e a evapotranspiracéo € estimada, para cada
célula, através do método de Penman Monteith. A propagacéo de vaz&o no interior de
cada célula é realizada utilizando a metodologia do reservatorio linear simples,
considerando simultaneamente trés processos. escoamento superficial, escoamento
sub-superficial e escoamento subterréneo, sendo que cada escoamento possui um
parametro que representa o tempo de retardo que a agua sofre para transferéncia de
uma célula para outra. Para a aplicacdo do modelo € necess&rio 0 guste de nove
parametros, que estdo associados aos processos de transformacgdo da precipitacéo e da
evapotranspiracdo no escoamento total na saida da bacia. Os autores aplicaram o
modelo na bacia do rio Taguari-Antas, situada no estado do Rio Grande do Sul, sendo
0s parametros do modelo gustados para os dados no periodo 1970 a 1980. Quando
foram aplicadas simulacfes para as vazdes na década de 1960 o modelo em geral
superestimou as vazdes observadas, sendo este comportamento justificado tanto pela
ocorréncia de alteragbes antrépicas na bacia como por mudancas climaticas

representadas pel o aumento da precipitacéo depois de 1970.

2.5. Regionalizagao de vazoes

A regionalizac8o de vazbes € uma técnica utilizada para suprir a caréncia de
informagdes hidrologicas em locais com pouca ou nenhuma disponibilidade de dados,
sendo considerada uma ferramenta de suma importancia no gerenciamento dos
recursos hidricos. Os modelos de regionalizacdo de vazbes buscam uma melhor
estimativa das vazdes em segdes que ndo possuem medicdes fluviomeétricas, ndo sendo
recomendada a utilizacdo destes modelos em secdes que possuem medigdes, pois 0s

mesmos N&o substituem as informagdes reais (SILVA JUNIOR et al., 2002).
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2.5.1. Método tradicional

Um dos métodos mais difundidos para a regionalizagéo de vazdes € o método
tradicional, o qual € descrito pela ELETROBRAS (1985a) e que consiste nas seguintes
etapas: identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas e no gjuste de equacbes
de regresséo entre as diferentes variaveis a serem regionalizadas e as caracteristicas
fisicas e climaticas das bacias de drenagem para cada regido homogénea.

As caracteristicas fisicas da bacia mais utilizadas em estudos de regionalizacéo
de vazbes sd0 a &rea de drenagem, o comprimento do rio, a densidade de drenagem e a
declividade média do rio principal. Pilgrim, citado por CATALUNHA (2004), sdienta
que dentre estas caracteristicas, a area de drenagem € aguela que tem sido mais
utilizada nestes estudos, sendo que esta variavel geralmente possui boa correlacdo com
as outras caracteristicas fisicas da bacia. SILVA et a. (2003) aplicaram o método
tradicional para a regionalizac8o das vazfes médias, maximas e minimas, e da curva
de permanéncia na bacia do rio Grande, situada no Estado do Parana, tendo
evidenciado que a &ea de drenagem foi a varidvel que melhor explicou o
comportamento das vazoes.

A variavel climatica mais utilizada em estudos de regionalizagéo de vazles é a
precipitacdo, sendo que para a estimativa das vazdes maximas as precipitacdes de uso
mais freqlente sGo: maxima di&ria anual, semestre mais chuvoso, trimestre mais
chuvoso e més mais chuvoso. Para a estimativa das vazdes médias de longa duracéo as
precipitacdes de uso mais fregiente sdo as precipitacbes médias anuais, enquanto para
a estimativa das vazGes minimas as precipitacbes mais utilizadas sdo: total anual,
semestre mais Seco e trimestre mais seco.

Em estudo de regionalizagdo de vazbes na bacia do Paracatu, utilizando o
método tradicional, EUCLYDES et al. (1998) constataram que as variaveis fisicas que
melhor explicaram o comportamento das vazdes maxima, da Q- 1o, da Qgsy, € da Qmig
foram a area de drenagem, o comprimento do curso d"&gua e a densidade de drenagem,
verificando que a inser¢do da variavel precipitacdo ndo resultou melhora significativa
nos modelos. O Estado de Minas Gerais possui estudos de regionalizacdo de vazdes
realizados por EUCLYDES et a. (2004), utilizando o método tradicional, para as 14
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regies hidrogréficas do estado, inclusive para bacia do Paracatu. A partir deste estudo
€ possivel obter em qualquer secéo da hidrografia do Estado, e utilizando como Unica
variavel a area de drenagem, as seguintes vazdes. minimas de sete dias de duragéo e
periodo de retorno de 10 anos (Q;i10), media de longa duragdo (Qpg), maxima
associada a diversos periodos de retorno e vazdes associadas a diversas permanéncias.

BAENA et a. (2002) estudaram o efeito de diferentes escalas cartograficas na
determinacéo de caracteristicas fisicas da bacia do rio Paraiba do Sul, constatando a
existéncia de uma influéncia expressiva da escala na rede de drenagem e pequeno
efeito na érea de drenagem. Desta forma, constataram que o0 uso da densidade de
drenagem em modelos de regionalizagdo pode acarretar grandes incertezas na
estimativa das vazGes, motivo pelo qual recomendam que 0 uso desta variavel em
model os de regionalizacéo de vazles deva ser evitado.

Em estudo de regionalizacéo de vazdes pelo método tradicional nas sub-bacias
46, 47, 48 e 49 do rio Sdo Francisco, RAMEH et a. (2003) propuseram, além das
variaveis fisicas e climaticas comumente utilizadas em estudos de regionalizacéo de
vaz0Oes, ainsercdo de umavariavel que representa a permeabilidade do solo, sendo esta
variavel obtida de mapas tematicos elaborados pela Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), mostrando que a inser¢éo desta variavel
propiciou melhora expressiva no desempenho dos modelos. Assim, 0s autores
concluiram que a inclusdo de variaveis explicativas relacionadas com o0 processo de
formacdo das vazdes nos cursos d’ aguas € de extrema importancia para estudos de

regionalizacao.

2.5.2. Outros métodos para a regionalizacéo de vazdes

Quando as bases de dados disponiveis em uma bacia hidrogréfica so reduzidas,
a regionalizacdo de vazOes pelo método tradicional, considerando regides
hidrologicamente homogéneas e equacfes de regressdes regionais, apresenta grandes
restrigdbes. Como a maioria das bacias hidrogréficas brasileiras possui escassez de
informacfes, a precisdo e o uso deste método de regionalizacdo pode se tornar néo

recomendavel.
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A proposicéo de uma metodologia de regionalizagdo de vazdes que necessite
menos informagbes que o método tradicional e que proporcione uma boa
confiabilidade vem a ser uma grande contribui¢éo para o gerenciamento dos recursos
hidricos, colaborando, assim, para a otimizagcdo do uso da égua e, conseglientemente,
para a minimizacdo dos conflitos entre os usuarios.

Diversas metodologias tem sido desenvolvidas com o intuito de superar as
limitagbes das bases de dados existentes na maioria das bacias hidrogréficas
brasileiras. Dentre elas destaca-se a metodologia baseada na interpolagdo linear,
descrita pela ELETROBRAS (1985b), a qual obtém as vazdes relativas & secdo de
interesse utilizando as vazdes correspondentes as segdes fluviométricas mais proximas.
Assim, quando a se¢éo de interesse encontra-se entre dois postos fluviométricos a
vazao na secdo de interesse é igual a vazado na secdo de montante mais um incremento
da vazéo proporcional ao aumento da area de drenagem entre a estagdo de montante e
a de jusante. Quando isto ndo acontece, ou sgja, a secdo de interesse esta a montante
ou a jusante de apenas um posto fluviomeétrico considera-se que a vazao especifica das
duas secbes € igual, porém o autor recomenda gque a aplicacdo desta metodologia
somente deve ser feita quando a diferenca das areas de drenagem das duas secdes
analisadas € inferior atrés vezes uma em relagio a outra (ELETROBRAS, 1985h).

Também com a finalidade de propor um método que sgja condizente com a
realidade da maioria das bacias hidrogréficas brasileiras, CHAVES et a. (2002)
desenvolveram metodologia de interpolacéo e extrapolacéo de vazGes minimas a qual
apresenta solucdes que dependem da posicéo relativa da secdo de interesse em relacéo
aos postos fluviométricos mais proximos, sendo as variavels utilizadas para a
estimativa das vaz0es nas se¢Oes de interesse a area de drenagem e as distancias entre
a secao de interesse e 0 posto fluviomeétrico considerado.

Em estudo na bacia do ato S& Francisco, EUCLYDES et a. (2001)
propuseram uma outra metodol ogia para regionalizacdo de vazdes a qual correlaciona
a Qmg com as precipitacOes efetivas médias anuais, sendo esta obtida a partir da
precipitacdo media anual e do coeficiente de desagiie espacializados na bacia
hidrografica. Os autores constataram que a partir da precipitacdo efetiva média anual

espacializada na bacia € possivel estimar a Q.4 €, a partir desta, obter a vazdo maxima
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para o periodo de retorno de 50 anos, a Q10 € a Qose,. POrém, os autores recomendam,
para fins de plangamento, o procedimento pelo método tradicional de geracdo de

regides hidrol ogicamente homogéneas e regressdes regionais.

2.5.3. Compar acao entre as metodologias para a regionalizacdo de vazdes

Tendo em vista a necessidade de estabelecer e validar uma metodologia que
fornega estimativas confiavels das vazbes minimas (Qgov, Qosve € Q710), AZEVEDO
(2004) aplicou e comparou as metodologias da interpolacéo linear, tradicional e a
proposta por CHAVES et al. (2002) na sub-bacia do rio Parang, situada no Estado do
Tocantins, 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 interpolacéo linear e CHAVES et a. (2002), com erros
relativos médios de 55,2 e 59,6%, respectivamente. O autor ainda observou que as
vaz0es obtidas pelo método de CHAVES et a. (2002), em certas situagdes em que
foram utilizados os dados das seces fluviométricas de montante e de jusante, foram
superiores as vazdes na se¢ao de jusante.

CHAVES et a. (2002) compararan as metodologias tradicional com a
metodol ogia proposta pelos proprios autores para a estimativa da Q- 1o na bacia do rio
Itapicuru, Situada no Estado da Bahia, constatando que a metodologia proposta por
eles apresentou resultados melhores quando comparada com o método tradicional de
regionalizacdo de vazdes, obtendo um erro relativo médio de 45% para o modelo
proposto e de 289% para 0 método tradicional.

Com o objetivo de comparar metodologias de regionalizacdo de vazbes
associadas as permanéncias de 50 a 95%, AGRA et a. (2003) aplicaram e comparam
as metodologias da interpolacéo linear, tradicional e uma terceira metodologia que é
baseada na utilizag&o do coeficiente de desaglie como parametro regional para a sub-
bacia do rio Carreiro (Ad = 2.000 km?), situada no Estado do Rio Grande do Sul. Os
autores constataram que a metodologia da interpolacdo linear apresentou a melhor
correlacdo e o menor desvio padréo quando comparada com os dados observados,

seguida pelo método tradicional e pelo método do coeficiente de escoamento.
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A maioria dos estudos de regionalizacdo hidrologica disponiveis no Brasil
foram realizados utilizando informacGes provindas de secdes fluviométricas com
grandes areas de drenagem, apresentando, consequientemente, restricbes de uso em
secOes com pequenas areas de drenagem e que, em geral, apresentam comportamento
hidrologico diferenciado das segdes fluviométricas com maiores areas de drenagem.
Em estudo de regionalizacdo de vazdes na bacia do rio ljui, situada no Estado do Rio
Grande do Sul, SILVA JUNIOR et al. (2002) verificaram 0 comportamento da
extrapolagdo das Qmig € Q710 para bacias com menores areas de drenagens em relagdo
as utilizadas para estimativa dos modelos de regionalizacdo, constatando que existem
grandes incertezas na extrapolacdo destas variavels, apresentando uma tendéncia de
superestimativa destas vaz0es.

2.6. Gestao derecursos hidricos

Com o aumento desordenado da intensidade e variedade dos usos dos recursos
hidricos surgiram varios problemas como a escassez deste recurso e conflitos entre os
diversos usuarios. Assim, a abordagem integrada do planejamento do uso e da gestéo
compartilhada dos recursos hidricos € considerada pratica necessaria e inadiavel para
reduzir estes problemas a um patamar minimo (ANJOS, 2003).

O gerenciamento ou gestdo de um recurso ambiental consiste na articulagéo do
conjunto de acdes dos diferentes agentes sociais e econdmicos iterativos, objetivando
compatibilizar o uso, o controle e a protecéo deste recurso ambiental, disciplinando as
respectivas acdes antropicas, de acordo com a politica estabelecida para 0 mesmo, de
modo a atingir o desenvolvimento sustentavel (FREITAS, 2000).

Para praticar uma adequada gest&o de recursos hidricos € necessario dispor de
bancos de dados e metodologias apropriadas a quantificacdo destes recursos, devendo
ainda o processo de gestéo ser constituido por uma politica que estabel eca as diretrizes
gerais, por um modelo de gerenciamento que estabel eca a organizacao administrativa e
funcional, e por um sistema de gerenciamento constituido pelo conjunto de
organismos, agéncias e instalacbes governamentais e privadas para a execucdo da
politica (FREITAS, 2000).
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Para a aplicacdo de um melhor plangamento e gestéo de recursos hidricos e
necessaria a utilizagdo de técnicas e ferramentas capazes de auxiliar 0s processos de
anadlise, operacdo, plangamento e tomada de decisdo em recursos hidricos. Assim,
pelas facilidades crescentes do uso da informatica, varios modelos mateméticos
aplicados na érea de gestdo de recursos hidricos tém sido desenvolvidos, dentre eles os
denominados model os de rede de fluxo. Tais modelos utilizam uma rede de fluxo que
é formada de “nés’ e “arcos’, onde 0s nOs representam reservatorios, demandas,
retorno de &gua, confluéncias e outros pontos importantes de um sistema, e 0s arcos
sd0 os elos de ligacdo entre 0s nos e representam trechos de rio, adutoras, canais e
outras estruturas. Entre as caracteristicas principais desse tipo de modelo esta a
possibilidade de reunir caracteristicas das técnicas de smulagdo e otimizagdo,
permitindo, na grande maioria dos casos, representar um sistema de recursos hidricos
de forma adequada e flexivel (LIMA et a., 2001).

Entre os modelos que representam os sistemas hidricos em redes de fluxo,
pode-se citar os modelos MODSIM (desenvolvido na Universidade do Colorado por
John Labadie), o Interactive River-Aquifer Simulation — IRAS (desenvolvido pela
Resouces Planning Associates e pela Universidade de Cornell) e o MIKE BASIN 2000
(desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute — DHI da Dinamarca).

O modelo MODSIM tem como objetivo principal estabelecer diretrizes
gerenciais temporais (semanais ou mensais) para toda uma bacia hidrografica ou uma
sub-bacia. O modelo é capaz de gerar planos operacionais a fim de satisfazer metas,
prioridades e limitagbes especificas, sendo também usado para avaliar compensagoes
(trade-offs) entre usos conflitantes durante periodos de escassez de agua (ALBANO e
PORTO, 2003).

Azevedo et al. (2000), citado por LIMA (2002), aplicaram o modelo
matemético MODSIM integrado ao modelo de qualidade de dgua QUAL2EUNCAS,
para readlizar o plangamento estratégico de recursos hidricos na bacia do rio
Piracicaba, situada no Estado de S&o Paulo, mostrando que a solugéo dos complexos
problemas na bacia requer aumento das vazdes minimas para atender as crescentes
demandas e manter a derivacdo de &gua para a cidade de S&o Paulo. Para isso foram

propostas medidas como programas de conservacdo, reuso de agua e construcéo de
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novos reservatorios, sendo tais medidas meios efetivos de tentar aumentar a
quantidade e melhorar a qualidade da agua.

O modelo IRAS foi desenvolvido para gjudar na avaliagéo do desempenho e do
impacto de propostas alternativas e de politicas operacionais de sistemas de recursos
hidricos. Cada sistema pode incluir diversos rios interagindo com multiplos aquiferos,
ou ele pode incluir somente uma parte de um Unico rio em uma pequena bacia
hidrografica. As potencialidades do modelo tornam-no atraente para a andise
hidrologica de sistemas de abastecimento de &gua para consumo humano, producdo de
energia, irrigacéo ou sistemas de usos multiplos (LIMA et al., 2001).

Bennett et al. (1994), citado por LIMA et al. (2001), apresentam uma aplicagéo
do modelo IRAS para a bacia hidrogréfica do rio Raritan, em New Jersey (EUA),
visando o uso integrado das &guas superficiais e subterrneas, a manutencéo de vazes
minimas ao longo do rio Raritan e o plangamento de estratégias necessarias para
garantir o fornecimento das demandas futuras. Segundo os autores a aplicacdo do
modelo IRAS na bacia Raritan demonstrou o grande potencial que este modelo
apresenta, com simulacéo conceitualmente simples, flexivel e com interface amigavel.

O modelo MIKE BASIN 2000 é baseado em uma representacdo matemética das
bacias hidrogréficas que permite analisar diversos cenarios conflitantes, indicando a
melhor decisdo a ser tomada, visando a obtencdo de melhores beneficios técnicos-
econdmicos, sociais e ambientais. O modelo permite a integracdo com o sistema de
informacbes geogréficas através da interface do software ArcView GIS. Uma das
vantagens do modelo € o0 seu reduzido tempo de processamento de dados,
possibilitando a rapida avaliagdo de véarios cenarios (LIMA, 2002).

LIMA (2002) aplicou o modelo MIKE BASIN 2002 em estudo realizado na
bacia do rio Piracicaba analisando os conflitos atuais e futuros entre os multiplos
usuarios da égua, tendo verificado que, devido as vérias demandas da bacia, os
conflitos entre os usuérios se tornam inevitaveis, principalmente nos periodos de
estiagem em que a disponibilidade de &gua é insuficiente para atender todas essas
demandas. O autor constatou que para diminuir a magnitude e freqiiéncia dos conflitos
atuais e futuros é recomendavel um aumento nas vazdes minimas liberadas pelos

reservatorios do Sistema Cantareira, 0s quais séo utilizados para abastecer a cidade de
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S&0 Paulo e, consequentemente, reducdo das vazbes transferidas para a regido
metropolitana de S&o Paulo, evitando assim um col apso nesse sistema.

Algumas restricbes sdo encontradas para a aplicagdo adequada da gestdo de
recursos hidricos no Brasil, dentre elas citam-se a falta de um critério Unico para a
concessao de outorga, as limitadas bases de dados e as inconsisténcias destas bases que
acabam por limitar a quantificagcdo das vaz0es nos mananciais.

A legidacdo relativa a outorga, na Unido e em alguns Estados do Brasil, para
utilizacdo dos recursos hidricos superficiais em cursos d agua estabelece critérios
diferenciados das vazbes utilizadas como referéncia para a concessdo de outorga,
sendo que a Uni&o adota 70% da Qgsy, 0 Estado de Goias 10% da Q- 19, Minas Gerais
30% da Q7 109, S0 Paulo 50% da Q; 1o, € 0 Distrito Federal, a Bahia e Pernambuco
adotam 80% da Qgys COMO limites maximos das vazdes a serem outorgadas
(GARRIDO, 2003).

As entidades que necessitam definir a outorga do uso das aguas defrontam com
afalta de informacgdes confidveis na maioria das bacias hidrogréaficas brasileiras, o que
limita o procedimento de concessdo de outorga para o uso dos recursos hidricos
(SILVEIRA, 1997).

PEREIRA (2004) evidenciou inconsisténcias na base de dados fluviométricos
ao longo do rio S&o Francisco quando constatou reducdes na magnitude das vazdes
media e minima com o aumento da area de drenagem em situagdes que este
comportamento ndo apresenta uma justificativa plausivel. Para tentar minimizar o
problema das inconsisténcias nas bases de dados fluviométricos, PEREIRA (2004)
propds um procedimento gue consiste em um gjuste de equacdes de regressao as series
de dados para cada estacdo fluviométrica individualmente, sendo a proposta
fundamentada na idéia de que a vazdo obtida pela equacéo de gjuste e que considera as
informacdes de todas as estacdes fluviométricas situadas no rio é mais representativa
gue a vazéo obtida puntualmente para a se¢céo considerada. Logo, procedimentos que
minimizam as inconsisténcias nas bases de dados, tornando as informagdes mais

confidveis, sdo de grande valia para 0s 0rgaos de gestéo de recursos hidricos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Dados utilizados no estudo

Para a redlizacdo do estudo foram analisados os dados consistidos
correspondentes ao periodo de 1970 a 2000 de 21 estacdes fluviométricas (Quadro 1) e
de 30 estacbes pluviométricas (Quadro 2) pertencentes a rede hidrometeorologica da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As éreas de drenagem apresentadas no Quadro 1
foram obtidas pelo mapa digitalizado na escala de 1:100.000 correspondente a rede
hidrogréfica, ndo sendo portanto obtidas do inventario fluviométrico. A localizagéo
das estacBes fluviométricas e pluviométricas na bacia do Paracatu é apresentada nas

Figuras 1 e 2, respectivamente.

3.1.1. Vazoes médias e minimas

Pela andlise dos dados das 21 estagbes fluviométricas estudadas, obteve-se a
vazéo media anual de longa duragéo (Q.g) pela média das vazdes médias anuais. As
vazOes minimas utilizadas no estudo foram as vazdes associadas as permanéncias de
90% (Qgov) € 95% (Qgs0) € @ minima de sete dias de duracéo e periodo de retorno de
10 anos (Q7,10)-

Os valores de Qg € Quse, foram obtidos das curvas de permanéncia de cada
estacdo fluviomeétrica com base em dados didrios, retratando a parcela de tempo que

determinada vazéo € igualada ou superada durante o periodo analisado.
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Quadro 1 — Estacdes fluviomeétricas utilizadas no estudo

Caodigo Estagdo Latitude  Longitude Area d(elz(rag;anagem Curso d'Agua
42250000 Fazenda Limoeiro 17°54' 56" 47°00' 38" 490 Rio Claro
42251000 Fazenda Corrego do Ouro  17°36’ 48" 46°51' 31" 1.846 Rio Escuro
42255000 Fazenda Nolasco 17913 48" 47°01 207 264 Ribeirdo Santa | sabel
42257000 Barra do Escurinho 17°30' 45" 46° 38’ 46" 2.035 Ribeir&o Escurinho
42290000 Ponte da BR-040 (Paracatu) 17°30° 10" 46°34’ 18" 7.756 Rio Paracatu
42395000 Santa Rosa 17015 19" 46°28' 26" 12.537 Rio Paracatu
42435000 Fazenda Barra da Egua 16°52' 28" 46°35' 12" 1.501 Ribeiréo Barrada Egua
42440000 Fazenda Pogdes 17°02' 31" 46°49 04" 545 Ribeirdo S&o Pedro
42460000 Fazenda Limeira 16°12' 35" 47°13 58" 3.901 Rio Preto
42490000 Unai 16°20' 58" 46°52' 48" 5.265 Rio Preto
42540000 Santo Antonio do Boqueirdo 16°31' 47" 46°43 16" 5.844 Rio Preto
42545500 Fazenda o Resfriado 16°30' 10" 46° 39 46" 697 Ribeiréo Roncador
42546000 Fazenda Santa Cruz 16°08 06" 46°44’ 52" 554 Rio Salobro
42600000 Porto dos Pogdes 16°50' 23" 46°21' 26" 9.419 Rio Preto
42690001 Porto da Extrema 17°01' 49" 46°00' 49" 28.721 Rio Paracatu
42750000 Caatinga 17°08' 45" 45°52' 49" 31.401 Rio Paracatu
42840000 Veredas 18°08 19" 45045 32" 185 Rio Santo Anténio
42850000 Cachoeiradas Almas 17°21' 02" 45°31' 57" 4.370 Rio do Sono
42860000 Cachoeira do Pareddo 17°07' 16" 45°26' 08" 5.679 Rio do Sono
42930000 Porto do Cavalo 17°01' 50" 45°32' 22" 40.869 Rio Paracatu
42980000 Porto Alegre 16°46' 29" 45°22' 55" 41.868 Rio Paracatu

Quadro 2 — Estacdes pluviométricas utilizadas no estudo

Codigo Estacdo Latitude Longitude Altitude (m)
01546005 Cabeceiras 15048 03" 46° 55" 29" 900
01547002 Plandtina 15027 127 47°36° 48" 1.000
01645000 S& Roméo 16°22" 18" 45° 04 58" 472
01645002 Santo Inécio 16° 16" 54” 45°24° 51" 460
01645003 Barra do Escuro 16° 16" 07" 45° 14" 16" 437
01645009 CachoeiradaManteiga 16°39' 25" 45°04 51" -
01645013 Fazenda Agua Branca 16°48' 26" 45°01" 49" -
01646000 Porto dos PogBes 16049 47" 46° 19" 20" 540
01646001 Unai 16°21° 05" 46° 53" 23" -
01646003 Santo Anténio do Bogueirdo 16°31 47" 46° 43" 16" -
01647001 Ponte S&o Bartolomeu 16°32" 16" 47°48 02" 790
01647002 Cristalina 16°45 23" 47°36° 22" 1.239
01744006 Pirapora-Barreiro 17021’ 50" 44° 56’ 54" 471
01745000 Caatinga 17°08' 45" 45°52' 49" 502
01745001 Cachoeira do Pareddo 17°06" 40" 45° 26" 16" 520
01745007 Porto do Cavalo 1701 37 45°32' 26" 473
01746001 Porto da Extrema 17°01 51" 46° 00" 49" 510
01746002 Santa Rosa 17°15 19" 45° 28°26" 490
01746006 Ponte da BR-040 (Prata) 17°39' 49" 46° 21 18" -
01746007 Ponte da BR-040 (Paracatu) 17°30° 10" 46°34° 18" -
01746008 Paracatu 17°13 00" 46° 52" 00" -
01747001 Campo Alegre de Goiés 17°30° 15" 47°33 20" 800
01747005 Guarda Mor 17046 21" 47°05°55" -
01845013 S8o Gongalo do Abaeté 18°20' 37" 45°50" 12" 836
01846003 Major Porto 18°42 25" 46° 02" 13" 672
01846005 Presidente Olegério 18°24° 45" 46° 25" 20" -
01846016 Ponte Firme 18°02" 02" 46° 25" 10" -
01846017 Leal dos Patos 18°38 28" 46° 20" 04" -
01847003 Abadia dos Dourados 18°29 28" 47024 23" 784
01847040 Fazenda S80 Domingos 18°06" 11" 47°41° 417 -
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Para a determinagdo da Q7o foi identificado, para cada ano considerado no
estudo e para cada estacdo fluviométrica, o valor da vazdo minima pertinente a
duracéo de sete dias (Q;) para entdo estabelecer o modelo probabilistico com melhor
guste as séries da Q;. Os modelos probabilisticos que foram analisados para
representar a vazao minima foram: Log-Normal a dois parametros, Log-Normal a trés
parametros, Pearson tipo |11, Log-Pearson tipo |11 e Weibull.

A selecéo da distribuicdo de probabilidade que melhor se gjustou aos dados da
serie historica da Q; foi com base no teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, a
diferentes niveis de probabilidade, e no coeficiente de variacdo. Foi escolhida a
distribuicdo de probabilidade que apresentou significancia a nivel de 20% de
probabilidade no teste de Kolmogorov-Smirnov, associada a0 menor coeficiente de
variagdo. Para obtencéo da Q; 1o foi utilizado o programa RH 3.0 (EUCLYDES €t 4.,
1999).

3.1.2. Precipitacdo média anual

Para o calculo da precipitagdo media nas areas de drenagem das 21 estacdes
fluviométricas estudadas foi empregado o método do Poligono de Thiessen, que atribui
um fator de peso aos totais precipitados em cada aparelho proporcional a area de
influéncia de cada um. Essas éreas de influéncia (pesos) foram determinadas em
mapas da bacia contendo as estacdes, unindo-se os pontos adjacentes por linhas e, em
seguida, tracando-se as mediatrizes dessas retas, formando poligonos. A precipitacéo
média foi calculada pela média ponderada entre a precipitacdo de cada estagdo e o
peso a ela atribuido.

Na seqiéncia apresenta-se 0 procedimento utilizado para o cumprimento de

cada objetivo proposto.
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3.2. Desenvolvimento do modelo para estimar as vazdes minimas no Paracatu e

seus afluentes a partir de dados pluviométricos

Para a estimativa das vazbes minimas foi utilizada a curva de recessdo do
escoamento subterrdneo (equacdo 1), tendo sido feita, para a sua completa
representagcdo, a estimativa dos parametros que a definem, sendo estes a vazéo
subterrénea correspondente ao inicio do periodo de recessdo (Q) e a taxa de declinio

das vaz0es subterréneas ao longo do tempo, representada pelo coeficiente de recessao

().

3.2.1. Caracterizacao dos par ametr os que definem a curva de r ecessao

3.2.1.1. Determinacéo da vazéo subterranea correspondente ao inicio do periodo

de recessao

A primeira etapa realizada para a obtencéo da vaz&o correspondente ao inicio
do periodo de recessdo (Qo) foi a identificagdo do inicio da recessdo do escoamento
subterréneo. Pela andlise visual dos hidrogramas dos dados observados, para cada ano
e para as 21 estagcOes fluviomeétricas, constatou-se que os periodos mais frequientes de
inicio da recessdo do escoamento subterraneo foram os meses de maio e junho, tendo-
se adotado os dias primeiro de maio e primeiro de junho como as datas para avaliagéo
do modelo que esta sendo proposto.

Definida a data de inicio da recessGo do escoamento subterréneo foram
gjustados modelos de regressdo linear, potencial e exponencial, para cada uma das 21
estacOes fluviométricas, visando a representacdo das Q, como uma fungdo do total
precipitado nos meses anteriores ao inicio do periodo de recessdo. Foi avaliado o
gjuste das Q, com os totais precipitados considerando desde um Unico més anterior ao
inicio do periodo de recessdo até 0 somatdrio das precipitacbes dos 12 meses
anteriores ao inicio da recessdo, com o que foi procedida a identificagcdo do periodo

gue permitiu a melhor representacéo do comportamento das Q.
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Visando generaizar a representacdo do comportamento das Q, ao longo da
bacia do Paracatu procedeu-se o gjuste de modelos de regresséo linear, potencia e
exponencial, utilizando os dados das 21 estacOes fluviométricas, para caracterizar as
vaz0es especificas subterraneas correspondentes ao inicio do periodo de recessio (o)
como uma funcdo dos totais precipitados nos meses anteriores ao inicio do periodo de
recesséo. Os totais precipitados avaliados para 0 guste das go foram 0os mesmos

avaliados para o gjuste das Q, de cada estacdo fluviométrica.

3.2.1.2. Determinagéo do coeficiente de recessao

A primeira etapa realizada para a obtencdo do coeficiente de recessao (a) foi a
identificacdo do inicio e do fim do periodo de recessdo do escoamento subterraneo.
Conforme j& descrito no item 3.2.1.1., as datas adotadas como de inicio do periodo de
recessdo do escoamento subterréneo foram os dias primeiro de maio e primeiro de
junho. Pela andlise visua dos hidrogramas dos dados observados, para cada ano e para
as 21 estacoes fluviométricas, constatou-se que os periodos mais freqientes de final da
recessdo do escoamento subterraneo foram o final do més de setembro e o inicio do
més de outubro, devido a ocorréncia de eventos de escoamento superficial neste
periodo, tendo-se adotado o dia 30 de setembro como a data para representar o final da
recessao do escoamento subterréneo na determinacéo do a.

Ouitra dificuldade encontrada na determinagéo do valor de a foi a constatacéo
de ocorréncia no periodo de recessdo do escoamento subterréneo de pequenos picos no
hidrograma ocasionados pelo escoamento superficial produzido a partir de eventos
isolados de precipitagdes. Embora estes picos promovam expressiva variagdo no
hidrograma, representam pequeno efeito na taxa de declinio do escoamento
subterrédneo. A fim de minimizar o efeito destes eventos no valor de a procedeu-se a
individualizacdo e quantificacdo dos escoamentos superficial e subterrdneo, o que foi
feito utilizando o seguinte procedimento: identificou-se os pontos de inicio e fim do
escoamento superficial, sendo o ponto de inicio definido visualmente como 0 ponto
em que ocorre uma mudanca brusca de inclinagcdo das vazdes no hidrograma e o ponto

fina como o ponto em gue ocorre uma mudanca da taxa de declinio das vazles; e
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tracou-se uma reta entre os pontos de inicio e fim do escoamento superficial, sendo o
escoamento subterraneo obtido dos valores das ordenadas desta reta, e o escoamento
superficial obtido pela diferenca entre os valores da ordenada da curva do hidrograma
e 0 escoamento subterraneo.

Para obtencdo do valor de a gustou-se a equagdo 1, para cada ano da série
historica e para as 21 estagdes fluviométricas, aos dados observados das vazdes
subterréneas no periodo de recesséo considerado. O a correspondente a cada estacéo
fluviométrica foi obtido pela média dos a estimados para cada ano da série historica
da estacéo.

Visando analisar a viabilidade de um Unico valor de a a toda bacia obteve-se a
media dos valores de a das 21 estacOes fluviométricas. Para estabelecer intervalos de
valores de a associados a probabilidades de ocorréncias na bacia realizou-se o
seguinte procedimento: ajustou-se um modelo de distribui¢do normal aos valores de a
de cada estacdo fluviométrica, sendo aplicado o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov, ao nivel de 20% de probabilidade, para verificar se a distribuicdo normal
representa adequadamente os valores de a; e caso a distribuicdo normal fosse
representativa aos valores de a gustou-se os intervalos de valores de a associados as
probabilidades de ocorréncia de 68% (média (X) + desvio padréo (s)), de 95%
(X +25) ede99% (X = 3s) nabacia.

3.2.2. Estimativa das vazdes minimas

Uma vez obtida a curva de recessdo do escoamento subterraneo foi possivel
estimar as vaz0es diarias no periodo de recessdo. Com estas vazdes obteve-se a curva
de permanéncia, para cada estacdo, a partir da analise da freqliéncia de ocorréncia das
vazdes simuladas, estimando assim os valores de Qgg, € Qosos-

Para a estimativa da Q- 1o foi necessario primeiro a estimativa da Q;, sendo esta
obtida pela média dos ultimos sete dias da curva de recessdo gjustada. De posse das Q,

aplicou-se os model os probabilisticos a esta série de dados, obtendo assim a Q- 4.
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3.2.3. Andlise do comportamento dos modelos

Com os resultados das vazbes minimas estimadas (Q7 10, Qoos € Qose) PElO
modelo proposto para as 21 estagdes fluviométricas e os valores das vazdes cal culadas
pela andlise estatistica dos dados observados para as mesmas secOes analisadas foi
avaliada a precisdo das vazbes estimadas pela andlise do indice erro relativo

percentual. O erro relativo entre o valor observado e o estimado foi calculado com o

uso da seguinte equagéo:

ER = 100g cale QeSt @)
5
em que:
ER = eroreativo, %;
Qeac = Vvazdo calculada pela andlise estatistica dos dados observados na
secdo fluviométrica; e

Qe = Vazdo estimada pelo modelo na segdo fluviométrica.

De posse dos parametros Q, e a foram obtidas diversas combinagdes entre estes
pardmetros para verificar qual combinagdo gerou uma curva de recesséo que fosse
mais representativa aos dados observados. No Quadro 3 séo apresentados as diversas
formas de estimativas dos parametros Qg e a utilizados para determinagéo da curva de
recessao.

Conforme evidenciado no Quadro 3, o parametro Qq foi obtido para duas datas,
primeiro dia de maio e primeiro dia de junho, sendo utilizado para obtencéo destas
vazoes 0s modelos de regressdo gjustados individualmente para cada estacéo
fluviomeétrica e o modelo de regresséo generalizado para toda bacia como uma funcéo
dos totais precipitados. Ainda foram utilizadas as Qg obtidas da série historica para
avaliar a sensibilidade do modelo as mudancas da estimativa do parametro a. Este foi

gjustado para dois periodos, primeiro de maio a 30 de setembro e primeiro de junho a
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30 de setembro, sendo utilizado um a correspondente a cada estacdo fluviométrica e

um a correspondente a média dos valores de a das 21 estagdes fluviomeétricas.

Quadro 3. Formas de estimativas dos parametros Q, e a utilizados para determinagdo

da curva de recessao

Parametro

Formade estimativa

Qo

Estimado individual mente para cada estacdo fluviométrica e para o dia primeiro de maio

Estimado individual mente para cada estacdo fluviométrica e para o dia primeiro de junho

Estimado utilizando os dados de todas as estagcBes fluviométrica e para o dia primeiro de

maio

Estimado utilizando os dados de todas as estagdes fluviométrica e para o dia primeiro de

junho

Obtido da série hist6rica para o dia primeiro de maio

Obtido da série histérica para o dia primeiro de junho

Médio de cada estagdo fluviométrica e gjustado para o periodo de recessdo de maio a
setembro

Médio de cada estagdo fluviométrica e gjustado para o periodo de recessdo de junho a
setembro

Médio das 21 estacOes fluviométricas e gustado para o periodo de recessdo de maio a
setembro

Médio das 21 estacdes fluviométricas e gjustado para o periodo de recessdo de junho a
setembro

Uma das dificuldades evidenciadas para a estimativa das vazoes minimas pelo

modelo proposto é a constatacdo em varios hidrogramas de que apos a data de 30 de

setembro ocorrem eventos de vazdes minimas, mesmo apresentando picos de

escoamento superficial decorrente de precipitacdes neste periodo. Tendo em vista que

a curva de recessdo estimada pelo modelo proposto vai até 30 de setembro e que pela

analise dos hidrogramas constatou-se gque apos esta data ocorrem eventos de vazes

minimas, procedeu-se andlises de freqliéncias de ocorréncia ao longo do ano das Q;,

Qoo € Qose, para verificar em qual periodo do ano ocorriam com maior fregiéncia
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estas vazoes. De acordo com estas andlises foram feitas varias simulagoes,
prolongando-se a curva de recessdo gjustada pelo modelo proposto até as datas que
apresentaram maiores ocorréncias das vazdes minimas, para verificar qual a data final

do periodo de recesséo € mais representativa aos dados observados de vazdes minimas.

3.3. Comparacao dos modelos de regionalizacdo de vazdes

Umavez conhecidas as Q; 10, Qosy, € Qmig Nas 21 estagdes fluviomeétricas para as
quais foi realizado este trabalho procedeu-se 0 estudo de regionalizacdo destas vazdes
na bacia do Paracatu, tendo sido utilizados e comparados cinco diferentes métodos de
regionalizacéo de vazdes. O primeiro método esté baseado na definicdo de regides
hidrologicamente homogéneas e no estabelecimento de equacBes de regresséo
regionais, sendo denominado de método tradicional. O segundo e o terceiro metodos
analisados sdo baseados na interpolacdo/extrapolacdo das vazdes relativas a secdo de
interesse, utilizando para tanto as vazdes correspondentes as secdes fluviométricas
mais proximas, sendo estes os métodos denominados interpolacdo linear e CHAVES et
al. (2002). O quarto e o quinto métodos estudados constituem em propostas de
modificagbes nas metodologias da interpolacdo linear e CHAVES et a. (2002), sendo
denominados neste trabalho como métodos da interpolacdo linear modificado e
CHAVES modificado, respectivamente.

A comparagdo dos valores obtidos pelas cinco metodologias com aqueles

estimados a partir dos dados observados foi feita com base no erro relativo percentual

(Equacéo 2).

3.3.1. Método tradicional

Para a aplicacdo deste método foram utilizados os resultados obtidos por
EUCLYDES et a. (2004) em estudo relativo a regionalizacdo das vazbes maxima,
minima e média de longo periodo para o Estado de Minas Gerais. Neste estudo os
autores obtiveram, para a bacia do Paracatu, as regides hidrologicamente homogéneas

apresentadas na Figura 3 e os model os de regresséo apresentados no Quadro 4.

33



Legenda:

Bacia do rio Paracatu

Hidrografia

Reqido homogénea |
Regido homogénea ||
Regido homogénea Il

Figura 3. Delimitacdo das regides hidrologicamente homogéneas na bacia do Paracatu
(EUCLYDESEet d., 2004).

Quadro 4 — Modelos de regressdo recomendados para a representacdo da vazdo média de
longa duracdo (Qmig), da vazédo minima de sete dias de duracdo e periodo de
retorno de 10 anos (Qy7,10) € da vazdo associada a permanéncia de 95% (Qosos)

Regido M odel os recomendados
Qumia = 0,0169 A%
| Q710 = 0,0019 A?7®
Qosy = 0,0029 A 10018
Qumig = 0,0239 A%
I Q710 = 0,0042 A%894
Qosy = 0,0060 A0
Qumia = 0,0066 A™%%
Il Q710 = 1,94 10 AM7
Qosos = 1,80 104 AL2414

Fonte: EUCLYDES et d., 2004
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Aplicou-se as equacbes propostas por EUCLYDES et a. (2004) para os 21
postos fluviométricos, visando a comparacdo dos valores obtidos a partir da aplicacéo

da metodologia com aguel es estimados a partir dos dados observados.

3.3.2. Método baseado na inter polacéo linear

Tal método é baseado no principio de que a vazao na secéo de interesse € obtida
por uma relacéo de proporcionalidade entre as vazoes e areas de drenagem dos postos
fluviométricos mais proximos. O método ndo necessita de definicdo de regides
hidrologicamente homogéneas, sendo, portanto, utilizadas as mesmas equacbes ao
longo de toda a bacia hidrografica.

O método apresenta quatro situacdes distintas, dependendo da posicéo da secdo
de interesse em relagéo aos postos fluviométricos. Assim, quando a se¢éo de interesse
esta situada a montante (caso 1) ou a jusante (caso 2) de um posto com vazdo
conhecida, a vazéo de interesse é estimada pela equagéo 3. Ja quando a secdo de
interesse esta situada num trecho de rio entre duas estacdes fluviométricas (caso 3), a

vaz&o desconhecida é estimada pela equacéo 4.

@ 0
é SIA )
)
an -A 0
Q. =Q,+& = "m3q - Q,) @
(%Ai'Amfa J
em que:
Q, = vazfo nasecdo deinteresse, m*s™;

Qmj = Vvazdo no posto de montante ou de jusante, m*s™;
Qn = vaz&0 no posto de montante, m*s*;
Q = vazdo no posto dejusante, m*s*

A, = é&eadedrenagem nasecdo deinteresse, km?;
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Anj = éareade drenagem no posto de montante ou de jusante, km?;

An area de drenagem no posto de montante, km? e
A

area de drenagem no posto de jusante, km?.

A quarta situacdo (caso 4) é quando a secdo de interesse estd situada em um
trecho de rio afluente cuja foz esta entre dois postos fluviométrios situados em um rio
de ordem superior. Neste caso aplicou-se uma combinagao das outras duas situagcoes
descritas anteriormente, sendo primeiramente calculada a vazéo (equagdo 4) na secéo
de confluéncia. Estimada a vazéo na confluéncia dos rios aplicou-se a equacdo 3 para

estimar a vazao na se¢do de interesse.

3.3.3. Método proposto por CHAVES et al. (2002)

Tal método também apresenta quatro Situagdes distintas, dependendo da
localizacdo da secdo de interesse em relagéo as secdes de vazéo conhecida, sendo que
as areas de drenagem e as distancias entre as secOes analisadas foram as variaveis
independentes para o calculo da vazéo desconhecida.

Assim, quando a se¢do de interesse esta situada a montante (caso 1) ou ajusante
(caso 2) de um posto fluviométrico a metodologia € a mesma da interpolacdo linear,
sendo, portanto, a vazdo na secéo de interesse calculada pela equagéo 3. Ja quando a
secdo de interesse esta situada num trecho de um rio entre duas estacfes fluviométricas

(caso 3) avazéo desconhecida é estimada pela equacéo:

Q, =A, 0,2 Q& 5)
pm p _:U
g ‘é ! Al m
em que:
pm = peso relativo aestacdo de montante, adimensional; e
P = pesorelativo aestacéo de jusante, adimensional.
sendo:
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Pn = H
d,+d
e d 0
p. = m T (7)
Dok tdip
em que:
dn = distanciaentre o posto de montante e a secéo de interesse, km; e
d = disténciaentre o posto dejusante e a segdo de interesse, km.

A quarta situacdo (caso 4) é quando a secdo de interesse estd situada em um
trecho de rio afluente cuja foz esta entre dois postos fluviométrios situados em um rio
de ordem superior. Neste caso aplicou-se uma combinagao das outras duas situagcoes
descritas anteriormente, sendo primeiramente calculada a vazéo (equagdo 5) na secéo
de confluéncia. Estimada a vazéo na confluéncia dos rios aplicou-se a equacdo 3 para

estimar a vazao na se¢do de interesse.

3.3.4. Método da inter polagéo linear modificado

Conforme descrito, 0 método baseado na interpolacéo linear considera que a
vazao na secdo de interesse € uma proporcionalidade entre as areas de drenagem da
secdo de interesse e os postos fluviométricos mais préoximos. Considerando que pelo
processo fisico de formagdo das vazbes estas sG0 mais dependentes dos volumes
precipitados do que das areas de drenagem, propds-se a modificacdo desta
metodologia. Tal modificacdo consiste em inserir a variavel precipitacdo média no
método proposto, considerando assim que a vazao na secdo de interesse € também
proporcional a relacdo entre os volumes precipitados. Desta forma, as equacdes 3 e 4
utilizadas no método baseado na interpolagdo linear passam a ser expressas pelas

equacoes 8 e 9, respectivamente.
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Q, =& —7—=(A,P) (8)

mjtimj g

A P-A PO
Q=0+ Q- Q) ©
em que:

Pmj = precipitagdo média anual na érea de drenagem do posto de montante
ou de jusante, mm;

P, = precipitacdo média anual na area de drenagem da secdo de interesse,
mm;.

Pn = precipitacdo média anual na area de drenagem do posto de montante,
mm; e

P = precipitagdo media anual na area de drenagem do posto de jusante,
mm.

Para a situacdo em que a secdo de interesse esta situada em um trecho de rio
afluente cuja foz esta entre dois postos fluviométrios situados em um rio de ordem
superior, aplicou-se 0 mesmo procedimento do método original, porém usando as

novas equacdes propostas neste método.

3.3.5. Méodo CHAVES modificado

Tal método € baseado no mesmo principio utilizado pela proposicdo do método
dainterpolacdo linear modificado, ou sgja, considerando o processo fisico de formacéo
das vaz0es estas sd0 mais dependentes dos volumes precipitados do que das éreas de
drenagem. Assim, o método CHAVES modificado consiste em inserir a variavel
precipitacdo média no método proposto por CHAVES et a. (2002), sendo a vazéo
obtida na secdo de interesse proporcional ao volume precipitado nas areas analisadas.
Destaforma, as equagdes 3 e 5 utilizadas no método de CHAVES et al. (2002) passam

a ser expressas pelas equacoes 8 e 10, respectivamente.
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Q. =(A, z)gpmAmpmb Piap L (10)

Para a situacdo em que a secéo de interesse esta situada em um trecho de rio
afluente cuja foz esta entre dois postos fluviométrios situados em um rio de ordem
superior, aplicou-se o0 mesmo procedimento do método original, porém usando as

novas equacdes propostas neste método.

Para a aplicacao das metodologias interpolacéo linear, CHAVES et a. (2002),
interpolagdo linear modificado e CHAVES modificado, primeiramente observou-se no
mapa da bacia, a posicdo dos postos fluviométricos mais proximos entre si, sendo
entdo procedido o enguadramento destes postos nas quatro Situagdes previstas nos
métodos. Assim, partindo da nascente para a foz, foram obtidas as vazdes em cada
posto fluviométrico aplicando as equacfes propostas pelo método avaliado com base
nos dados dos postos fluviométricos mais préximos a fim de comparar a vazéo

simulada com a observada.

3.4. Desenvolvimento de modelo para o ajuste das vazdes na rede hidrografica da

bacia do Paracatu

Uma das principais limitagdes encontradas na determinacdo das vazdes para o
gerenciamento dos recursos hidricos s&o as inconsisténcias na base de dados
fluviométricos e a inexisténcia de metodologias disponiveis que garantam a
continuidade das vazdes na hidrografia da bacia. Visando superar estas limitagOes
desenvolveu-se um modelo baseado no procedimento proposto por PEREIRA (2004)
gue estabelece um guste de equactes de regresséo as series de dados calculados para
cada estacdo fluviométrica individuamente, sendo fundamentado na idéia de que a
vazao obtida pela equacdo de guste e que considera as informagbes de todas as
estacOes fluviométricas situadas no rio € mais representativa que a vazéo obtida

pontual mente para a se¢éo considerada.
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A metodologia proposta consiste em gustar modelos de regressdo para
representacdo das Quia, Q710 € Qosy, €M funcdo da &rea de drenagem no rio principal, e
apartir deste modelo obter as vazdes nafoz de cadario afluente direto do rio principal .
Para fins praticos na descri¢céo da metodologia o rio principal sera denominado de Rp,
o rio afluente direto do rio principal sera denominado Rad, e o rio afluente direto do
Rad serd denominado de Rad(1). Na Figura 4 € apresentada a rede hidrogréfica da
bacia do Paracatu considerada nesta analise, sendo que 0s nimeros apresentados nesta
figuraindicam cada um dos rios para os quais foi realizado o gjuste de uma equagédo de

regressao que caracteriza as vazdes em funcdo da area de drenagem.

Legenda

Bacla do rio Paracatu
Hidrografia

- Paracatu

- Ribeirdo Santa Fe
Ribeirao da Arsia

- Rigdo Sono

5- Ribeir&o das Gaitas
6 - Riodo Sonoll

7 - Ribeirdo das Almas
B - Ribeirdo Cotovelo

8- Rioda Caatinga

10 - Cérrego Gameleira
11 - Rio Verde

12 - Ribeirao Gado Bravo
13 - Rio Preio

14 - Ribeirfo Mamoneiras
153 - RibeirGo Cana Brava
16 - Ribeirdo Roncador
17 - Rio Bezarra

18 - Ribeirao Formosa

19 - Ribeirao Entre Ribairos
20 - Ribeirac Barrz da Egua
21 - Ribeirao Séo Pedro
22 - Cérrego Rico

23 - Rio da Prata

24 - Rio Escuro

25 - Ribeirfo Escunnho
26 - Ribeirao Santa Izabel
27 - Ribeirfo Traliras

28 - Rio Santa Catanina

N N

Figura 4. Rede hidrografica da bacia do Paracatu para qual foi ajustada equaces que

caracterizam as vazoes.

Na seqiiéncia apresentam-se as etapas seguidas no desenvolvimento do modelo.
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3.4.1. Ajuste da equacgdo que car acteriza a vazao na hidrografia da bacia

Uma vez conhecidas as vazbes observadas nos postos fluviomeétricos do rio
principal (Rp), no presente caso correspondente ao rio Paracatu, foram ajustadas
equagoes de regressao para a representacéo das Qmg, Q710 € Qosy, 80 lONgo deste rio
como uma funcdo da &rea de drenagem correspondente a cada secéo fluviomeétrica.
Tais equagbes foram forcadas a passar pela origem uma vez que quando a area de
drenagem € zero a vazéo deve ser nula. Logo, com esta equagéo no Rp pode-se obter a
vazao em qual quer secdo situada neste rio necessitando apenas da érea de drenagem da
secdo deinteresse.

Uma vez obtido o modelo de regresséo para 0 Rp procedeu-se a estimativa das
vazoes na foz dos rios que lhe sdo afluentes diretos (Rad). No mapa da bacia
identificou-se o Rad e determinou-se a area de drenagem para o Rp imediatamente a
montante da confluéncia com o0 Rad e a &ea de drenagem do Rad, sendo,
consequientemente a area de drenagem imediatamente a jusante da confluéncia destes
rios obtida pela soma destas areas de drenagem. Este procedimento € detalhado na
Figura 5, na qual é considerada a confluéncia dos rios Paracatu (Rp) e do Sono (Rad),
sendo a &rea de drenagem correspondente a secéo 2 obtida pela soma das areas de
drenagem correspondentes as secdes 1 e 3.

De posse das areas de drenagens das secOes a montante e a jusante, da
confluéncia dos Rp e Rad estimou-se as vazfes nestas duas secdes utilizando o modelo
de regressdo obtido para o Rp, sendo a diferenca entre estas duas vazOes aquela
correspondente a vazéo nafoz do Rad.

De posse da vazéo na foz do Rad e das vazdes nos postos fluviométricos
situados neste rio, procedeu-se 0 guste de uma equacdo de regressdo para
representacéo da vazéo em funcéo da érea de drenagem, sendo este gjuste realizado de
tal forma que a equagéo resultante produza uma vazdo nula quando a area de drenagem
€ zero e umavazao igual a estimada nafoz do rio quando a area de drenagem € agquela
correspondente a area de drenagem do rio. Para as situagdes em que 0 Rad ndo possuia
nenhum posto fluviométrico a equacdo utilizada para descrever a vazdo foi uma

equacdo linear que passa pelos mesmos pontos descrito anteriormente.
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Legenda:

Bacta do Paracatu
Hidragrafia

N Rio Paracatu

Rio do Song

1 -Secdo 1 - situada no rio Paracatu
a montants da confluéncia como
rio do Sono

2 - Secao 2 - siuada no ric Paracatu
a jursante da confluéncia com o
ria do Sono

3 -Secho 3 - situada no rio do Sona
praxime a sua foz

Area de drenagem da secfo 1
D Area de drenagem da seqdo 2
Area de drenagem da secio 3

Figura 5. Procedimento para a determinagdo das areas de drenagem a montante e a

jusante da confluéncia dos rios Paracatu e do Sono

Para a estimativa das vaz0es nos Rad(1) foi utilizado 0 mesmo procedimento
descrito anteriormente, sendo utilizado a equacéo gustada para 0 Rad para estimar as
vazOes imediatamente a montante e a jusante da confluéncia dos Rad e Rad(1) para
entdo, através da diferenca entre estas duas vazoes, obter a vazéo nafoz do Rad(1).

Uma vez determinada as equagbes propostas que caracterizam as vazfes na
hidrografia da bacia do Paracatu, procedeu-se uma comparagao entre estas equagoes
com as obtidas por EUCLYDES et a. (2004) pelo método tradicional de
regionalizacdo de vazdes apresentadas no item 3.3.1. Para fins préaticos foram
comparadas as equagdes gjustadas para os rios Preto e do Sono, sendo também
calculada as vazbes na foz destes rios pelas equacOes gustadas no rio Paracatu,
conforme procedimento descrito anteriormente, porém utilizando as equacOes
propostas por EUCLYDES et a. (2004).
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Modelo para estimar as vazGes minimas no Paracatu e seus afluentes a partir

de dados pluviométricos

4.1.1. Estimativa da vazao correspondente ao inicio do periodo de recessio

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas as equacdes de regressdo gjustadas para
caracterizar as vaz0es especificas do primeiro dia de maio (g, maic) € do primeiro dia de
junho (01 junno), respectivamente, como uma funcéo dos totais precipitados nos “n”
meses anteriores a ocorréncia destas vazfes. Na realizacdo do gjuste das equactes que
relacionam as vazbes correspondentes a0 primeiro dia de maio com os totais
precipitados nos “n” meses anteriores a ocorréncia destas vazOes, duas estagOes
fluviométricas (Fazenda o Resfriado e Fazenda Santa Cruz) ndo apresentaram um bom
gjuste, enquanto para a estimativa das vazOes correspondentes ao primeiro dia de
junho quatro estagoes (Fazenda o Resfriado, Fazenda Santa Cruz, Veredas e Cachoeira
das Almas) ndo apresentaram um bom gjuste. Assim sendo, para a obtencdo da
equacdo para a estimativa das vazdes minimas estas estacdes ndo foram consideradas,
tendo estas estactes também sido excluidas nas Figuras6 e 7.

As equaches que caracterizam a O mso (Figura 6) tiveram o melhor guste
guando da consideracdo do total precipitado de outubro a abril, periodo em gue ocorre

cerca de 93% da precipitacdo total anual (Apéndice A). Para as equachesque
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Figura 6. Vazdo especifica do primeiro dia de maio (0;mso) €m funcéo do total

precipitado nos sete meses anteriores (PT-) a ocorréncia desta vazéo.
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precipitado nos oito meses anteriores (PTg) a ocorréncia desta vazéo.
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caracterizam a gy junno (Figura 7) o melhor gjuste foi obtido quando da consideragéo do
periodo de outubro a maio, no qual ocorre cerca de 95% da precipitacdo total anual.
Este comportamento mostra que as vazfes especificas correspondentes ao inicio do
periodo de recessdo do escoamento subterraneo (o) independem das precipitagOes
ocorridas durante o periodo mais seco (junho a setembro), pois 0 solo no periodo de
estiagem encontra-se com grande déficit de umidade, o que faz com o que as
precipitacdes ocorridas neste periodo sejam retidas na zona aerada do solo, néo
atingindo, portanto, o lencol freatico. Consequentemente, 0 escoamento subterraneo,
gue depende diretamente desta contribuicdo, ndo sera influenciado pelas precipitacoes
ocorridas neste periodo.

Analisando o processo fisico da formagdo das vazdes constata-se que quanto
menor for a umidade do solo no momento da ocorréncia da precipitacdo, tanto maior
sera alaminainfiltrada e, consequentemente, a quantidade de agua mantida na camada
aerada do solo, a qua serd transformada, em boa parte, em evapotranspiracao.
Consegiiientemente, menor sera a quantidade de agua que percolara em profundidade,
bem como menor serd a parcela da precipitacdo convertida em escoamento na segdo de
desaglie dos cursos d' aguas. Portanto, espera-se que no processo de formagdo das
vaz0es, que estas tendam a apresentar uma maior taxa de crescimento com o aumento
do total precipitado, pois o0 solo encontrar-se-& mais umido, favorecendo assim tanto a
percolacdo como o préprio escoamento superficial direto.

As equacles gjustadas (linear, potencial e exponencial), tanto para a di mao
quanto para a O june, N30 apresentaram diferencas expressivas nos valores de R?,
porém descrevem comportamentos fisicos bastante distintos entre si. Na sequéncia
procede-se a analise correspondente a cada um destes model os.

Ao prolongar o modelo linear até interceptar o eixo das abscissas (precipitacéo
total nos “n” meses anteriores ao inicio do periodo de recessdo do escoamento
subterraneo) obtém-se a precipitacdo minima necessaria para a ocorréncia de vazoes
no inicio do periodo de recessdo, sendo tal precipitacéo caracterizada neste trabalho
como inércia hidrica, uma vez que para que venha a ocorrer escoamento no leito do rio
€ necessario que precipite um montante suficiente para produzir ou o escoamento

superficial direto ou perdas por percolagéo, que, consegiientemente, irdo produzir o
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escoamento subterraneo. Portanto, para que haja a ocorréncia do escoamento no leito
do rio é necessario que primeiramente a precipitacdo venha suprir o déficit de dgua
existente a0 longo da zona de aeracdo que, por sua vez, depende do processo
evapotranspiratério. Obviamente, cada bacia devera apresentar um valor de inércia
hidrica diferenciado, devendo este ser tanto maior quanto maior forem a
evapotranspiragdo da bacia e a capacidade de retencdo de agua no solo. Para
quantificar ainércia hidrica considerou-se esta como sendo a precipitacéo total minima
nos 12 meses anteriores ao inicio do periodo de recesséo necessaria para a ocorréncia
de vazdes neste periodo.

Para as condicdes estudadas constata-se que o total precipitado no periodo de
outubro a abril para a ocorréncia da g; mso fOi de 731 mm (Figura 6) e que o total
precipitado no periodo de outubro a maio para a ocorréncia da gy june foi de 746 mm
(Figura7). Considerando que o total precipitado no periodo de outubro a abril
corresponde a 93% da precipitacdo anual tém-se que a precipitacdo total anual
necessaria para a ocorréncia de vazdes no dia primeiro de maio é de 786 mm. Ja
considerando que o total precipitado no periodo de outubro a maio corresponde a 95%
da precipitacéo anual tém-se que a precipitacdo total anual necessaria para a ocorréncia
de vazbes no dia primeiro de junho é de 785,2 mm. Estes resultados mostram,
portanto, a grande proximidade entre os totais precipitados anuais (inércia hidrica)
estimados, tanto pela consideracdo do inicio do periodo de recessdo a partir de
primeiro de maio como a partir de primeiro de junho.

Comportamento smilar é evidenciado no Quadro 5, no qual séo apresentadas as
equacles lineares gjustadas para cada estacdo fluviométrica visando caracterizar a
vazéo correspondente ao primeiro dia de maio (Q1 mao), COMO funcdo da precipitacéo
total no periodo de outubro a abril, e a vazéo correspondente ao primeiro dia de junho
(Q1junho), como funcéo da precipitacdo total no periodo de outubro a maio. Pela analise
deste quadro evidenciase uma variagdo dos valores de inércia hidrica obtidos
considerando a equacdo gjustada com base no inicio do periodo de recesséo a partir do
dia primeiro de maio de 437,6 a 893,5 mm, com média de 758,3 mm, enquanto que a
variagdo dos valores de inércia hidrica quando da consideracéo do inicio do periodo de

recesséo apartir do dia primeiro de junho foi de 554,7 a869,5 mm, com médiade
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Quadro 5. Equaces lineares gjustadas para cada estacdo fluviométrica visando a
estimativa das vazoes correspondentes ao primeiro dia de maio (Q1 mao) €
ao primeiro dia de junho (Q1june) COMO uma funcéo do total precipitado

nos “n” meses anteriores a ocorréncia destas vazoes (PT,)

Maio Junho

e Equacdo i hid:'inceart?rim) Equagso i hid:'inceart?rim)
Fazenda Limoeiro Qimaio = 0,0104 PT; - 7,416 0,83 776,7 Qyjunno = 0,00853 PTg - 6,352 0,90 784,2
Fazenda Cérrego do Ouro  Qumaio = 0,0346 PT; - 23,00173 0,81 715,0 Qyjunno = 0,0266 PTg - 18,628 0,85 736,8
Fazenda Nolasco Qumao = 0,00462 PT, - 3,384 0,68 7914 Qujunho = 0,00342 PTg - 2,523 0,72 7811
Barrado Escurinho Qimaio = 0,0393 PT7- 26,717 0,61 731,2 Qyunno = 0,0314 PTg - 22,858 0,62 766,3
Ponte da BR-040 (Paracatu)  Qumao= 0,104 PT,-71661 0,71  741,9 Quuno = 0,0689 PT5-45227 0,76 690,5
Santa Rosa Qumao = 0,201 PT; - 147,504 0,73 789,2 Qyunho = 0,137 PTg - 95,990 0,75 736,8
Fazenda Barra da Egua Qimaio = 0,0276 PT7 - 21,529 0,62 838,7 Qyjunno = 0,0132 PTg - 8,0579 0,49 642,1
Fazenda Pogdes Qimaio = 0,00769 PT7 - 4,211 0,68 589,2 Qyjunno = 0,00572 PTg - 3,00498 0,62 554,7
Fazenda Limeira Qimao = 0,106 PT+ - 78,154 0,78 795,7 Qyjunno = 0,0848 PTg - 63,449 0,73 787,4
Unai Qimaio = 0,115 PT7 - 82,530 0,74 769,9 Qyjunno = 0,101 PTg - 77,559 0,72 808,4
Santo Antdnio do Boqueirdd  Qimao = 0,131 PT; - 95,134 0,73 782,8 Qujunno = 0,114 PT; - 91,036 0,78 843,2
Porto dos Pogdes Qumio= 0,138 PT,- 77,830 0,65  606,5 Quuro= 0,108 PTs- 65402 0,68  636,8
Porto da Extrema Qunmio= 0,515 PT, - 302,477 0,68 8194 Quuno= 0,356 PTg - 266,459 0,68  787,4
Caatinga Qumaio = 0,533 PT5 - 408,371 0,69 823,7 Qujunno = 0,345 PTg - 248,833 0,66 760,0

Veredas Q1imaio = 0,00303 PT7 - 1,235 0,79 437,6 *
Cachoeira das Almas Qimaio = 0,0907 PT7 - 75,349 0,68 893,5 *

Cachoeira do Paredao Qumaio = 0,0847 PT - 69,048 0,59 876,3 Qyjunno = 0,0611 PTg- 50,462 0,62 869,5
Porto do Cavalo Qimaio = 0,543 PT- - 385,701 0,60 764,5 Qyjunho = 0,538 PTg - 394,913 0,59 773,7
Porto Alegre Qumao = 0,707 PT; - 575,018 0,66 875,3 Qujunno = 0,482 PTg - 385,195 0,70 842,1
Media 758,3 753,0

* N&o foi possivel redlizar o gjuste da equacdo

753 mm. Assim constata-se que, em media, se a precipitacdo anual na bacia do
Paracatu for inferior a um valor da ordem de 750 mm n&o haverd escoamento no leito
do rio no inicio do periodo de recessdo do escoamento subterraneo.

Ao aplicar adistribuicdo normal aos valores de inércia hidrica obtidos para cada
estacdo fluviométrica constatou-se que a distribuicdo norma  gustou-se
adequadamente a estes valores pelo teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de
significancia de 20%, sendo portanto, procedido, aos valores de inércia hidrica, o
gjuste dos intervalos associados as probabilidades de ocorréncia de 68%, 95% e 99%.
Tais intervalos sdo apresentados no Quadro 6, no qual evidencia-se que os intervalos
obtidos quando da consideracéo do periodo de recessdo em primeiro de maio possuem

uma maior amplitude do gque os intervalos obtidos quando da consideracéo do inicio
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Quadro 6. Intervalos de valores de inércia hidrica associados as probabilidades de
ocorréncia de 68%, 95% e 99% obtidos quando da consideragdo do inicio

do periodo de recessdo em primeiro de maio e primeiro de junho

Probabilidade de Intervalo da inércia hidrica (mm)

ocorréncia Maio Junho
Limiteinferior Limite superior Limiteinferior Limite superior
68% 648 870 671 835
95% 537 981 589 917
99% 425 1.092 508 998

do periodo de recessdo em primeiro de junho. Este comportamento € devido a ndo
utilizacado das estagbes Veredas e Cachoeira das Almas para a estimativa dos interval os
de inércia hidrica obtidos quando da consideracéo do periodo de recessdo em primeiro
de junho, sendo que, quando da utilizac8o destas duas estacbes maior € a amplitude do
intervalo de inércia hidrica pois estas estagfes apresentam inércias hidricas com maior
desvio padrao quando comparado com as outras estacoes da bacia.

Constata-se, no Quadro 6, que a inércia hidrica obtida quando da consideracéo
do inicio do periodo de recessdo em primeiro de junho vai ser superior a 508 mm em
qualquer secdo da bacia a uma probabilidade de 99%, ou sga, caso a precipitacdo
anual em qualquer secéo na bacia ndo for superior a este valor ndo havera vazéo no
leito do rio no dia primeiro de junho. O mesmo comportamento apresenta a inércia
hidrica obtida quando da consideracdo do inicio do periodo de recessdo em primeiro
de maio, onde evidencia-se com uma probabilidade de 99%, que caso a precipitacéo
anual, em qualquer secdo da bacia, ndo for superior a 425 mm ndo havera vazéo no dia
primeiro de maio e conseglientemente ndo havera vazao no leito do rio no restante do
periodo de recessao.

Seis estagOes (Fazenda PocOes, Porto dos PocOes, Veredas, Cachoeira das
Almas, Cachoeira do Pareddo e Porto Alegre) apresentaram inércia hidrica fora do
intervalo associado a probabilidade de ocorréncia de 68%, quando da consideracéo do
inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio, e somente uma estacdo (Veredas)
apresentou inércia hidrica fora do interval o associado a probabilidade de ocorréncia de

95%. Ja para os intervalos de inércia hidrica obtidos quando da consideracéo do inicio
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do periodo de recessio em primeiro de junho, seis estacdes (Fazenda Barra da Egua,
Fazenda Pogdes, Porto dos Pocbes, Santo Anténio do Boqueirdo, Cachoeira do
Pared@o e Porto Alegre) apresentaram inércia hidrica fora do intervalo associado a
probabilidade de ocorréncia de 68% e somente uma estacdo (Fazenda Pocdes)
apresentou inércia hidrica fora do interval o associado a probabilidade de ocorréncia de
95%. Para o intervalo de inércia hidrica associado a probabilidade de ocorréncia de
99%, tanto da consideracéo do inicio do periodo de recessdo no dia primeiro de maio
como para 0 dia primeiro de junho, todas as estagcOes fluviométricas analisadas
apresentaram inércia hidrica dentro deste intervalo.

Embora o modelo linear sgja o Unico modelo que proporcione a obtencdo da
inércia hidrica, tal modelo n&o representa o comportamento fisico esperado que € o
aumento da taxa de crescimento da vazdo com o0 aumento do total precipitado, uma
vez que o modelo linear apresenta uma taxa de crescimento da vazéo constante com o
aumento do total precipitado. Este aumento na taxa de crescimento da vazdo é
representado pelos modelos exponencia e potencial. Evidencia-se na Figura 6 que as
equacoes potencial e exponencia ndo apresentam diferencas expressivas na estimativa
da q; maio at€ valores de precipitacdo de 1.575 mm. A partir deste total precipitado a
equacao exponencial apresenta uma taxa de crescimento da gy g, COM 0 aumento da
precipitacdo bem superior a da equacdo potencial. Também constata-se que para
precipitagdes superiores a 1.730 mm, a 0 mso €Stimada pela equacdo exponencial
superestimou todas as vazbes observadas na série histéricaa. O comportamento
evidenciado para a o msio também é constatado para a 01 juno (Figura 7), sendo que
neste caso, as discrepancias entre as equaces potencial e exponencial se tornaram
mais evidentes a partir de totais precipitados de 1.660 mm e as superestimativas da
equacéo exponencial em relacdo aos valores observados tornaram-se constantes a
partir de precipitagdes de 1.810 mm.

Pela comparacdo das equagOes exponencial e potencial verificase que a
equacdo potencial € mais conservadora que a equacdo exponencial, pois para
precipitacdes de menor magnitude as diferencas entre as duas equagbes sdo muito

peguenas enquanto que para maiores totais precipitados conforme ja descrito, a
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diferenca entre as equagOes cresce, sendo as vazdes estimadas pela equacdo potencial
inferior as obtidas com a equacéo exponencial.

Tendo em vista 0 comportamento descrito anteriormente e o fato de que as
equacdes potenciais obtidas para cada estagcdo fluviomeétrica apresentaram, em geral,
mel hores coeficientes de determinacdo (R?), utilizou-se as equagBes potenciais para a
estimativa da vazéo correspondente ao inicio do periodo de recessdo (Qy) em funcédo
dos “n” meses anteriores a ocorréncia destas vazOes em cada estacdo fluviométrica
(Quadro 7). Os valores de R? variaram de 0,58 a 0,83 e de 0,60 a 0,81 para as equacdes
potenciais obtidas para cada estacdo fluviomeétrica visando a estimativa das Q1 a0 €
Q1 junhos respectivamente, mostrando que tais equagoes representaram melhor as vazoes
correspondentes ao inicio do periodo de recessdo quando comparadas com as equagdes
generalizadas para a bacia (Figuras 6 e 7), cujos R? correspondentes &s equactes
potenciais foram iguais a 0,58 e 0,57, para a estimativa da 01 maio € da i junnos
respectivamente. Tal fato ja era esperado, pois a consideracdo de uma Unica equacéo e
que utiliza, portanto, os dados de todas as estagdes fluviométricas para representar o
comportamento das vazdes correspondentes ao inicio do periodo de recessdo em toda
bacia ocasiona maiores erros que 0s obtidos com o0 emprego das equagdes
individualizadas para cada area de drenagem.

Pela andlise do Quadro 7 evidencia-se que a utilizacdo de apenas uma variavel
na equagdo de regressao, No €aso a precipitagdo total Nos meses anteriores a ocorréncia
da Qo, permitiu uma consideravel explicacdo do comportamento da vazao no inicio do
periodo de recessdo. Considera-se, entretanto, que a inclusdo de uma outra variavel
(evapotranspiracdo real) potencializaria uma expressiva melhora no desempenho do
modelo para a estimativa da Qp, uma vez que a evapotranspiragcao real representa,
conforme RODRIGUEZ (2004), 73% do total precipitado na bacia. A limitada base de
dados climéticos existentes para a bacia e a dificuldade de estimar de forma confiavel
a evapotranspiracao real para a bacia, bem como para cada uma das 21 areas de

drenagem consideradas neste estudo, ndo possibilitaram a insercdo desta variavel na

equagao.
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Quadro 7. Equacdes para a estimativa das vazdes correspondentes ao primeiro dia de

maio (Q1mao) € @ primeiro dia de junho (Qqjune) cOmo uma funcdo do

total precipitado nos“n” meses anteriores a ocorréncia desta vazéo (PT,,)

Edtacio Maio Junho
e Equagéo R? Equacéo R?
Fazenda Limoeiro Qimaio = 5,23 107 PT, 2%° 0,74 Qujunno = 2,68 107 PTg >3 0,79
Fazenda Cérrego do Ouro Qumaio = 9,03 10°° PT, 2042 0,75 Quunno = 3,09 10° PTy*1¥ 0,78
Fazenda Nolasco Qumio = 9,29 107 PT, 200 0,64 Quunno = 8,51 107 PTg 2% 0,71
Barrado Escurinho Qumio = 6,27 10° PT, 21 0,58 Quunno = 2,75 10° PTg > 0,62
Ponte da BR-040 (Paracatu) Qumdio = 2,57 10°° PT, 2% 0,75 Qyunno = 6,43 10° PT, +8% 0,78
Santa Rosa Qumaio = 4,54 10° PT, 2% 0,76 Qujunno = 2,05 10° PTg > 0,78
Fazenda Barra da Egua Qimaio = 5,72 10° pT, 300 0,66 Qujunno = 2,64 107 PTg>® 0,60
Fazenda Pogbes Qumaio = 5,64 10 pT, 192 0,62 Qujunno = 1,69 10° PTg -7 0,60
Fazenda Limeira Qimaio = 9,67 106 PT22% 0,77 Qujunno = 1,84 10° PTy; #%8 0,74
Unai Qumio = 3,04 10° PT, %% 0,74 Quurro = 3,82 10°° PT, 220 0,76
Santo Ant6nio do Bogueirdo Qumaio = 1,29 10°° PT %1% 0,78 Quunno = 1,33 107 PTg > 0,81
Porto dos PogBes Qumdio = 2,50 10 PT 182 0,77 Qyunro = 1,30 10 PT, 287 0,81
Porto da Extrema Qumdio = 1,65 10° PT2%2 0,74 Quunno = 3,77 10° PT, >17® 0,74
Caatinga Qimaio = 1,29 10° PT, 28! 0,73 Qujunno = 8,09 10° PTg >3 0,70
Veredas Qumaio = 8,08 10°° PT, 14! 0,73 *
Cachoeira das Almas Qimao = 5,22 1010 P14 353 0,78 *

Cachoeira do Pareddo Qimo = 5,79 10° PT,, 31 0,70 Qujunro = 1,27 107 PTg*%7° 0,65
Porto do Cavalo Qumdio = 2,67 10° PT5 2% 0,70 Quunno = 1,32 102 PT5 -7 0,66
Porto Alegre Qumio = 2,18 107 PT( 2% 0,83 Qujunno = 8,90 107 PT, > 0,80

* N&o foi possivel redlizar o gjuste da equacdo

Pela andlise das equagbes correspondentes a cada uma das estacbes
fluviométricas analisadas observa-se que a variavel mais representativa para a
estimativa da Q1 ma, fOI 0 total precipitado nos sete meses anteriores (outubro a abril) a
ocorréncia desta vazdo, sendo que, dos 19 modelos gustados, 10 consideraram esta
variavel. Ja para a estimativa da Qqjume @ varidvel mais representativa foi o total
precipitado nos oito meses anteriores (outubro a maio), sendo que, dos 17 modelos
gjustados, nove consideraram esta variavel 0 que esta em concordancia com o que ja

havia sido evidenciado para a estimativa da g; ms0 (Figura6) e da g jumo (Figura 7).

4.1.2. Estimativa do coeficiente de r ecessao

No Quadro 8 séo apresentados, para as 21 estagdes fluviomeétricas estudadas, os
coeficientes de recessdo (a) gustados considerando os periodos de recessdo de maio a

setembro e de junho a setembro, assim como o erro relativo (ER) do a de cada estacéo
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em relacdo ao a médio das 21 estacBes fluviométricas, verificando-se que o a variou
de 0,0035 a 0,0076 dia® e de 0,0029 a 0,0072 dia* para os periodos de maio a
setembro e de junho a setembro, respectivamente. Ta variagdo foi semelhante a
evidenciada em estudo realizado na bacia do Paracatu (BRASIL, 1996), no qual foram
constatadas variacdes no valor de a de 0,0048 a 0,0080 dia™, considerando os dados

advindos de 17 estagdes fluviométricas no periodo de 1939 a 1989.

Quadro 8- Coeficientes de recessdo (a) gustados considerando os periodos de

recessao de maio a setembro e de junho a setembro

Periodo de recessdo de maio a setembroPeriodo de recessio de junho a setembro

Estacéo

a (dia?) ER (%) a (dia?) ER (%)
Fazenda Limoeiro 0,0061 1,5 0,0058 0,6
Fazenda Cérrego do Ouro 0,0070 12,2 0,0067 14,5
Fazenda Nolasco 0,0062 0,9 0,0059 31
Barra do Escurinho 0,0075 17,4 0,0072 20,4
Ponte da BR-040 (Paracatu) 0,0069 10,6 0,0064 10,6
Santa Rosa 0,0062 0,4 0,0057 1,4
Fazenda Barra da Egua 0,0076 18,9 0,0066 12,2
Fazenda PogOes 0,0062 0,4 0,0056 2,0
Fazenda Limeira 0,0063 13 0,0063 8,6
Unai 0,0065 50 0,0065 11,5
Santo Anténio do Boqueirdo 0,0062 0,3 0,0060 45
Fazenda o Resfriado 0,0051 20,3 0,0046 25,5
Fazenda Santa Cruz 0,0035 75,5 0,0029 102,0
Porto dos PocBes 0,0062 0,4 0,0057 1,3
Porto da Extrema 0,0062 0,9 0,0057 18
Caatinga 0,0064 3,8 0,0059 25
Veredas 0,0035 78,1 0,0032 80,0
Cachoeira das Almas 0,0071 12,9 0,0065 11,8
Cachoeira do Pareddo 0,0069 9,9 0,0064 9,5
Porto do Cavalo 0,0063 25 0,0059 2,4
Porto Alegre 0,0059 52 0,0054 7,3
Média 0,0062 13,3 0,0058 15,9

Para todas as estacOes os valores de a estimados considerando o periodo de
maio a setembro foram maiores que os estimados considerando o periodo de junho a
setembro, sendo este comportamento ja esperado e decorrente do fato das vazdes
subterréneas no més de maio serem maiores que as vazdes subterraneas no més de
junho, acarretando assim uma maior taxa de declinio das vazdes.

As médias dos valores de a das 21 estagdes fluviométricas foram de 0,0062 e

de 0,0058 dia’, para os periodos de maio a setembro e de junho a setembro,

52



respectivamente, sendo o erro médio relativo dos valores de a de cada estacdo em
relacdo ao a médio das 21 estacOes fluviomeétricas de 13,3 e 15,9% para os periodos de
maio a setembro e de junho a setembro, respectivamente.

Para duas estacdes fluviométricas, Fazenda Santa Cruz e Veredas, evidenciou-
se um maior desvio nos valores de a, sendo os erros relativo do a para estas duas
estacOes iguais a 75,5 e 78,1% para o periodo de maio a setembro, e de 102,0 e 80,0%
para 0 periodo de junho a setembro. Os maiores desvios obtidos para 0 a nestas duas
estacOes fluviométricas podem ser justificados pelo fato delas estarem situadas em
regioes de cabeceira (pequenas areas de drenagem), onde as condigbes topogréficas,
climaticas e de uso do solo tendem a apresentar maiores discrepancias em relacéo as
condi¢des médias da bacia.

Excluindo as estacdes Fazenda Santa Cruz e Veredas da analise os erros médios
relativos passam a ser de 6,6 e 8,0% para os periodos de maio a setembro e de junho a
setembro, respectivamente, 0S quais mostram uma pequena variacao dos valores de a
na bacia, caracterizando uma boa uniformidade das condigdes geol bgicas e climaticas.

Ao gjustar 0 modelo probabilistico normal aos valores de a evidenciou-se, pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov (nivel de significancia de 20%), que nédo ocorreu gjuste
adequado aos dados. Ao desconsiderar, entretanto, as estages Fazenda Santa Cruz e
Veredas que apresentaram valores de a bastante distorcidos em relacdo ao a médio
das 21 estacboes fluviométricas, conforme ja mencionado, constatou-se que a
distribuicdo normal foi significativa ao nivel de 20% pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov.

Assim, desconsiderando os valores de a correspondentes as estacfes Fazenda
Santa Cruz e Veredas, procedeu-se 0 guste dos intervalos dos valores de a associados
as probabilidades de ocorréncia de 68%, 95% e 99%, considerando o periodo de
recessdo de maio a setembro e de junho a setembro (Quadro 9) e evidenciou-se que
para 0 periodo de recessdo de maio a setembro apenas uma estagcdo (Fazenda o
Resfriado) apresentou um valor de a estimado fora do intervalo associado a
probabilidade de 68%, enquanto que para o periodo de recessdo de junho a setembro

duas estagbes (Fazenda o Resfriado e Porto Alegre) apresentaram valores de a
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estimados fora do intervalo associado a probabilidade de 68%. Para os intervalos
associados as probabilidades de 95% e 99% todas as estacdes apresentaram os valores
de a estimados, tanto considerando o periodo de maio a setembro como de junho a

setembro, dentro destes intervalos.

Quadro 9. Intervalos dos valores de a associados as probabilidades de ocorréncia de

68%, 95% e 99% considerando os periodos de recessdo de maio a setembro

e de junho a setembro
Probabilidade de a (dia)
ocorréncia Maio a setembro Junho a setembro
Limiteinferior Limite superior Limiteinferior Limite superior
68% 0,0059 0,0071 0,0055 0,0066
95% 0,0053 0,0076 0,0049 0,0072
99% 0,0047 0,0082 0,0043 0,0078

Na Figura 8 séo apresentadas as curvas de recesséo da estacéo Porto Alegre no
periodo de maio a setembro utilizando diferentes valores de a e adotando uma vazéo
inicial (Q,) igual @356 m*s™, que é avazdo de longa duracdo do primeiro dia de maio
na estacéo Porto Alegre. As curvas de recessdo foram tragadas variando apenas o a,
sendo considerado 0 a meédio das 19 estagOes fluviométricas e os valores de a
correspondentes ao limite superior e inferior de cada intervalo associado aos nivels de
probabilidade de ocorréncia estudados.

A vazé&o obtida (Figura 8) em 30 de setembro considerando a curva de recesséo
correspondente a0 a médio das 19 estacOes fluviométricas foi de 132,2 m°s?,
enquanto que as vazbes obtidas para esta mesma data quando da adogdo dos valores
de a iguais aos limites superior e inferior do intervalo associado ao nivel de
probabilidade de ocorréncia de 68% foram de 120,6 e 145,0 m°s?, respectivamente,
acarretando erros em relacdo a vazdo obtida com o a médio das 19 estacOes
fluviométricas de 9,6 e 8,8%, respectivamente. Ja para o intervalo associado ao nivel
de probabilidade de 95% a vazé&o obtida para o dia 30 de setembro utilizando o valor

correspondente ao limite superior dea foi de 110,1 m® s (erro relativo de 20,1%) e a
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Figura 8. Curvas de recessdo da estacdo Porto Alegre no periodo de maio a setembro,
considerado o a médio das 19 estacGes fluviométricas e os valores de a
correspondentes ao limite superior e inferior de cada intervalo associado aos

niveis de probabilidade de ocorréncia estudados.

vaz&o obtida utilizando o limite inferior foi de 158,9 m®s? (erro relativo de 16,8%).
Para o intervalo associado ao nivel de probabilidade de 99% a vazéo obtida utilizando
o valor correspondente ao limite superior de a foi de 102,0m®s™ (erro relativo de
29,6%) e quando utilizado o limite inferior do intervalo correspondente a a foi de
174,2 m*s* (erro relativo de 24,1%).

4.1.3. Andlise do comportamento dos modelos

Na Figura 9 sdo apresentadas, considerando as 21 estacfes fluviométricas, as
freqléncias de ocorréncia das vazdes minimas de sete dias de duragcdo (Q;) e das
precipitagcdes médias mensais ao longo do ano. O més mais chuvoso é dezembro
(20,2% da precipitacdo anual), o trimestre mais chuvoso vai de novembro a janeiro

(50,6% da precipitacéo anual) e o semestre mais chuvoso vai de outubro a margo
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(87,2% da precipitagdo anual). Quanto a freqtiéncia de ocorréncia dos valores de Q;
evidenciou-se incidéncias desde maio até dezembro, sendo que o periodo que
apresentou a maior ocorréncia da Q; foi a segunda quinzena de setembro (28,2 %),
seguido da segunda e da primeira quinzenas de outubro, com 22,8 e 19,5 %,
respectivamente, sendo estas trés quinzenas responsaveis por 70,5% das ocorréncias da
Q;. Considerando os meses de setembro, outubro e novembro verifica-se que estes séo
responsaveis por 91,6 % das ocorréncias das Q;, sendo 0 més de outubro responsavel

por 42,2 % das ocorréncias.
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Figura 9. Freguéncias de ocorréncia das vazdes minimas de sete dias de duracéo (Q;) e

das precipitagdes médias mensais ao longo do ano.

Desta forma, evidencia-se uma grande porcentagem de ocorréncia das Q; nos
meses de outubro e novembro, mesmo com o inicio da estagdo chuvosa em outubro, o
que pode ser justificado pelo fato do solo encontrar-se muito seco no final do periodo
de estiagem, com 0 gue quando iniciam as precipitacdes uma expressiva parte da
precipitacdo infiltra e é retida na zona aerada do solo, néo colaborando, portanto, para
a recarga do lencol fredtico. Pela andlise de véarios hidrogramas, como o apresentado

na Figura 10, constata-se com freqléncia que mesmo quando no inicio do més de
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outubro ocorrem picos no hidrograma decorrentes do escoamento superficial, quando
este cessa a vazdo atinge valores inferiores aos evidenciados antes da ocorréncia da

precipitacdo, caracterizando ainexisténcia de contribui¢do para o lencol freatico.
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Figura 10. Hidrograma da estagéo fluviomeétrica Caatinga no ano de 1991.

Tendo em vista a ocorréncia de valores de Q; em diversos periodos do ano
considerou-se neste estudo os periodos gque apresentaram as maiores ocorréncias da Q-
para caracterizar o final do periodo de recessdo a ser utilizado no modelo para a
estimativa da Q- 10, sendo estes 30 de setembro, 15 de outubro, 31 de outubro, 15 de
novembro e 30 de novembro.

No Quadro 10 sfo apresentados os valores de Q9 calculados com base nos
dados historicos e estimados pelo modelo utilizando 0 a de cada estacédo, a Q, obtida
da série historica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio e primeiro de
junho e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros
relativos (ER) entre as Q; o calculadas e estimadas. Os valores negativos do ER

representam que as Q- 1o estimadas foram de maior magnitude que as Q1o calculadas
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Quadro 10. Valores de Q; 10 calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o a de cada
estacdo, a Qo obtida da série histérica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio (a) e primeiro de
junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Q1o
calculadas e estimadas

@
~ Q710 (M*sY)
Estacao
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3lLout ER (%) 15mov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 11 1,3 -14,9 1,2 53 11 -0,0 1,0 9.1 1,0 16,7
Fazenda Corrego do Ouro 31 45  -445 4,0 -30,2 36 -17,2 32 -45 29 58
Fazenda Nolasco 04 05  -238 05 -11,9 0,4 24 0,4 71 0,4 16,7
Barrado Escurinho 32 35 9,7 31 22 28 12,5 25 221 22 30,5
Ponte da BR-040 (Paracatu) 96 11,7 -222 10,5 -10,3 9,5 0,6 85 11,0 7,7 19,7
Santa Rosa 216 21,9  -14 22,8 5,7 17,3 19,6 17,2 20,2 15,7 273
Fazenda Barra da Egua 12 1,3 -1,6 1,1 89 1,0 19,4 09 28,2 08 36,3
Fazenda Pogdes 10 12 -268 11 -155 10 -52 09 41 08 134
Fazenda Limeira 122 142  -164 12,9 57 11,7 38 10,6 13,1 97 20,8
Unai 10,6 138  -30,3 12,5 -18,2 11,3 71 10,2 36 93 12,5
Santo Antonio do Boqueiréo 45 14,7  -160 134 5,8 12,2 36 11,1 12,7 10,1 20,3
Fazenda o Resfriado 12 1,2 34 1,1 10,1 1,0 16,8 0,9 22,7 0,9 28,6
Fazenda Santa Cruz 13 1,2 9,4 1,1 13,4 1,0 18,1 1,0 22,8 09 26,8
Porto dos PocGes 17.0 184 -84 16,6 23 14,9 12,1 13,4 21,3 12,0 29,2
Porto da Extrema 40,0 470 -175 430 75 39,0 25 35,0 12,5 28,0 30,0
Caatinga 218 484  -158 439 5,1 39,9 46 36,0 13,8 32,7 21,7
Veredas 08 11 -31,3 1,0 24,1 1,0 -18,1 0,9 -10,8 0,9 -6,0
Cachoeira das Almas 36 49 355 44 -21,9 4,0 9,4 35 2,5 32 12,2
Cachoeira do Paredao 50 52 2,2 46 79 42 16,9 38 256 34 32,7
Porto do Cavalo 60,4 630  -42 57,2 52 52,1 13,8 47,0 221 428 29,2
Porto Alegre 61,8 691 -120 63,3 25 57,9 6,2 52,7 14,6 48,3 21,8
M édia 16,5 10,4 10,0 14,5 21,8
(b)
~ Q710 (M*sY)
Estacdo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 11 14 -22,8 1,3 -13,2 1,2 -35 11 6.1 1,0 14,0
Fazenda Corrego do Ouro 31 44 435 40 -29,5 36 -17,2 32 5,2 29 49
Fazenda Nolasco 0,4 06  -357 05 -11,9 05 -11,9 0,4 2,4 0,4 71
Barra do Escurinho 32 37  -146 33 2,8 31 25 26 17,8 25 21,8
Ponte da BR-040 (Paracatu) 96 125 -305 11,3 -185 10,3 -8,0 93 2,7 8,4 11,7
Santa Rosa 21,6 230  -65 21,1 2,2 19,4 10,2 17,7 18,1 16,2 247
Fazenda Barra da Egua 1,24 1,2 5,6 1,1 14,5 1,0 22,6 09 30,6 08 37,1
Fazenda PocGes 0,97 1,3  -309 1,2 -19,6 1,1 -10,3 1,0 -1,0 0,9 7.2
Fazenda Limeira 12,2 146  -194 133 87 12,1 1,1 10,9 10,4 99 18,5
Unai 10,6 136 -288 12,4 -16,8 11,2 6,0 10,1 46 91 135
Santo Ant6nio do Boqueirdo 12,7 14,8  -16,9 13,6 6,9 12,4 2,4 11,3 11,3 10,3 19,1
Fazenda o Resfriado 1,2 1,2 -4,2 1,2 25 1,1 9,2 1,0 16,0 09 21,8
Fazenda Santa Cruz 1,3 1,2 55 1,1 11,8 1,1 13,4 1,1 17,3 1,0 21,3
Porto dos PocBes 17,0 149 126 13,4 21,0 12,1 28,9 10,9 36,0 938 42,2
Porto da Extrema 40,0 520  -30,0 48,0 -20,0 44,0 -10,0 40,0 0,0 37,0 75
Caatinga 418 488  -169 437 -4,6 40,0 43 36,4 12,8 34,9 16,5
Veredas 0,8 11 313 1,1 -26,5 1,0 -20,5 1,0 -14,5 0,9 72
Cachoeira das Almas 36 46  -280 42 -16,1 38 5,3 34 53 31 14,1
Cachoeira do Paredéo 5,0 59  -167 53 6,0 49 36 4.4 12,9 40 20,8
Porto do Cavalo 60,4 710  -176 65,0 76 59,5 15 54,1 10,4 49,5 18,0
Porto Alegre 61,8 66,8 -8,2 61,7 0.2 56,9 7.9 52,2 15,5 48,2 22,0
Média 20,3 12,4 95 12,0 17,7
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com base na série historica, sendo que o ER médio foi obtido pela média dos modul os
do ER de cada estacéo fluviométrica.

Observa-se no Quadro 10 que as Q739 estimadas considerando o final do
periodo de recessdo em 30 de setembro e 15 de outubro tiveram uma tendéncia, para
as duas datas de inicio do periodo de recessdo consideradas, de apresentar valores
superiores aos calculados, enquanto as Q19 estimadas para 15 e 30 de novembro
foram, em geral, inferiores as calculadas. A data correspondente ao final do periodo de
recessao que apresentou menor erro relativo médio foi 31 de outubro, sendo este erro
de 10% quando da consideracdo do inicio do periodo de recessdo em maio e de 9,5%
em junho.

No Quadro 11 sfo apresentados os valores de Q9 calculados com base nos
dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando 0 a de cada estacdo, a Q
estimada pelas equacdes gjustadas para cada estacdo, o0 inicio do periodo de recessao
em primeiro de maio e primeiro de junho e o final do periodo de recessdo na data
especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Q- 1 calculadas e estimadas. A
data correspondente ao final do periodo de recessdo que apresentou 0 menor erro
relativo médio, quando da consideracdo do inicio do periodo de recesséo em primeiro
de maio, foi 31 de outubro, sendo este de 10%, enquanto que, quando da consideracéo
do inicio do periodo de recessdo em primeiro de junho a data correspondente ao final
do periodo de recessdo que apresentou o menor erro relativo meédio foi 15 de
novembro, sendo este de 10,2%.

Pela comparagdo dos valores de Q; o apresentados nos Quadros 10a e 11a,
sendo que no Quadro 1la a Q; o foi obtida utilizando as Q; mao €Stimadas pelas
equages gjustadas para cada estacdo e no Quadro 10a a Q; 1o foi obtida utilizando a
Q1 maio da série histérica, constatou-se um comportamento similar entre os valores de
Q7 10 obtidos, mostrando que o0 emprego das equagdes para a estimativa da Q; mao €M
substituic&o ao uso dos dados originais ndo ateraram o comportamento do model o.

Observa-se que os valores de Q; 1o apresentados nos Quadros 10b e 11b, sendo
que no Quadro 11b a Q; 4, foi obtida utilizando as Q1 jumo €stimadas pelas equagdes
gustadas para cada estagdo e no Quadro 10b a Q; 1o foi obtida utilizando a Q1 jymo da

serie historica, apresentaram comportamento diferente entre os valores de Qs
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Quadro 11. Valores de Q; 10 caculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o a de cada
estacdo, a Q, estimada pelas equagdes gjustadas para cada estagdo, o inicio do periodo de recessdo em
primeiro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como

os erros relativos (ER) entre as Q7 1o calculadas e estimadas

(€Y
~ Q710 (M*s?)
Estacdo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3lLout ER (%) 15mov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1,1 16  -37,2 1,4 -24.8 1,3 -14,2 1,2 -35 1,1 53
Fazenda Corrego do Ouro 31 51  -653 46 -48,7 41 -33.8 37 -19,5 33 75
Fazenda Nolasco 0,5 0,5 8,2 05 2,0 0,4 10,2 0,4 18,4 0,4 26,5
Barrado Escurinho 32 44  -403 39 -25,6 35 12,1 31 0,6 28 11,2
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,4 121 -287 11,1 -18,6 9,8 -45 88 6,1 79 15,4
Santa Rosa 21,4 245  -146 231 7.8 20,4 49 18,5 13,7 16,8 21,4
Fazenda Barra da Egua 1,3 15  -149 1,4 22 1,2 9,0 1,1 19,4 1,0 27,6
Fazenda PocGes 1,0 15  -546 1,4 41,2 1,3 -28,9 1,1 -16,5 1,0 6,2
Fazenda Limeira 13,2 156  -27,9 14,0 -151 12,9 55 11,7 43 10,6 13,4
Unai 11,1 144  -305 12,8 -16,1 11,6 53 10,5 5,0 95 139
Santo Antonio do Boqueirdo 125 157 -84 14,3 1,2 13,0 10,0 11,8 184 10,8 256
Fazenda o Resfriado - - R - - - - - - - -
Fazenda Santa Cruz - - R - - - - - - - -
Porto dos PogGes 16,6 203  -193 18,3 7.8 16,5 2,8 14,8 12,8 134 21,2
Porto da Extrema 393 430 -75 46,0 -15,0 42,0 -5,0 38,0 5,0 34,0 15,0
Caatinga 40,5 506 -251 46,0 -136 41,7 31 383 5,4 342 15,5
Veredas 0,9 1,2 -337 1,1 -26,7 1,0 -19,8 1,0 -14,0 0,9 81
Cachoeiradas Almas 52 57  -145 51 30 46 7,4 41 17,3 37 257
Cachoeira do Paredao 49 51 71 46 33 42 12,9 37 21,9 34 29,6
Porto do Cavalo 60,0 726  -202 66,1 94 60,2 0,4 54,4 99 49,6 17,9
Porto Alegre 59,7 741 -20,0 67,9 9,9 62,2 0,7 56,6 8.3 51,9 16,0
Média 251 15,4 10,0 11,6 17,0
(b)
~ Q710 (M*s?)
Estacdo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1,1 16  -381 1,4 -26,5 1,3 -15,9 1,2 53 1,1 35
Fazenda Corrego do Ouro 31 50  -617 45 -46,1 41 32,1 37 -185 33 71
Fazenda Nolasco 05 05 -8,2 05 2,0 0,4 10,2 0,4 18,4 0,4 24,5
Barrado Escurinho 32 43  -377 39 -236 35 -10,9 31 1,3 2,8 11,5
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,4 126  -349 11,6 -235 10,5 -12,3 95 1,1 85 89
Santa Rosa 21,4 254  -185 23,3 -89 21,4 0,0 19,6 8,6 18,0 16,1
Fazenda Barra da Egua 1,3 20 345 18 21,6 1,6 81 1,4 2,7 1,3 12,2
Fazenda PocGes 1,0 1,6  -67,0 15 -53,6 1,4 -41,2 1,3 -28,9 1,2 -18,6
Fazenda Limeira 13,2 161 -316 14,6 -19,7 133 -89 12,0 15 10,9 10,5
Unai 11,1 141  -274 12,7 -15,4 11,6 -4,7 10,4 55 95 14,4
Santo Ant6nio do Bogueiréo 12,5 145  -160 13,2 6,0 12,1 32 11,0 12,1 10,0 19,7
Fazenda o Resfriado - - R - - - - - - - -
Fazenda Santa Cruz - - R - - - - - - - -
Porto dos PogGes 16,6 16,6 2,2 15,1 11,1 13,7 19,4 12,4 27,2 11,3 338
Porto da Extrema 393 520  -30,0 50,0 -25,0 45,0 -125 40,0 0,0 37,0 75
Caatinga 40,5 555  -37,0 51,2 -26,4 46,8 -15,6 426 5,2 387 45
Veredas - - - - - R R R R R R
Cachoeira das Almas - - R - - - - - - - -
Cachoeira do Pareddo 49 60  -220 5,4 -10,6 49 0,6 45 9,2 41 17,3
Porto do Cavalo 60,0 929 -538 85,0 -40,8 778 -28,8 70,8 -17,2 64,8 73
Porto Alegre 59,7 707  -146 65,0 52 60,4 21 55,6 10,0 51,5 16,6
Média 315 215 13,3 10,2 13,8
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obtidos, mostrando que a inser¢éo das equagdes para a estimativa da Q1 jynno aterou a
escolha da data correspondente ao final do periodo de recessdo. Porém evidencia-se
(Quadro 11b) que adiferenca dos valores de ER médios para a data correspondente ao
final do periodo de recessdo 31 de outubro (13,3%) e 15 de novembro (10,2%) sdo
pequenas, indicando que a inser¢do das equagOes para a estimativa da Qqjynmo NAO
modificaram expressivamente o modelo.

No Quadro 12 s50 apresentados os valores de Q9 calculados com base nos
dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando 0 a médio das 21 estacOes
fluviométricas, a Q, obtida da série histérica, o inicio do periodo de recessdo em
primeiro de maio e primeiro de junho e o final do periodo de recessdo na data
especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Q; 1o calculadas e estimadas.
Observa-se que a data correspondente ao final do periodo de recessdo que apresentou
menor erro relativo médio foi 31 de outubro, sendo este erro de 13,3% quando da
consideracdo do inicio do periodo de recessdo em maio e de 12,2% em junho.

Pela comparagdo dos valores da Q; o apresentados nos Quadros 10a e 12a,
sendo que no Quadro 12a a Q1o foi obtida utilizando um valor de a como sendo o
meédio das 21 estagGes fluviométricas e no Quadro 10a a Q; 1o foi obtida utilizando um
valor de a para cada estacdo fluviométrica, constata-se comportamento similar entre
os valores de Q; 1o obtidos, porem observa-se uma peguena tendéncia de incremento
nos valores do ER quando da utilizacdo do valor de a médio das 21 estagOes
fluviométricas. Comportamento similar € evidenciado nos valores de Q;i
apresentados nos Quadros 10b e 12b, mostrando que a utilizacd no modelo para
estimativa da Q7 10 de um valor de a médio das 21 estacOes fluviométricas, em termos
geral, ndo apresentou diferenca expressiva quando comparado com a utilizacdo de um
valor de a individualizado para cada estacéo.

No Quadro 13 sfo apresentados os valores de Q9 calculados com base nos
dados historicos e estimados pelo modelo utilizando 0 a médio das 21 estagOes
fluviométricas, a Q, estimada pela equacdo generalizada para a bacia, o inicio do
periodo de recessdo em primeiro de maio e primeiro de junho e o final do periodo de
recessdo na data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Q19

calculadas e estimadas. Observa-se que a data correspondente ao final do periodo de
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Quadro 12. Vaores de Qo calculados com base nos dados historicos e estimados pelo modelo utilizando o a médio das
21 estacoes fluviométricas, a Q, obtida da série histérica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio
() e primeiro de junho (b) e o fina do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos
(ER) entre as Q7 10 calculadas e estimadas

@
~ Q710 (M*sY)
Estacdo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3lLout ER (%) 15mov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 11 14  -184 1,2 -7.9 11 18 1,0 10,5 09 18,4
Fazenda Corrego do Ouro 31 52 -67,9 47 52,9 43 -39,3 39 -26,3 36 -15,3
Fazenda Nolasco 05 05  -130 05 -43 0,4 6,5 0,4 15,2 0,4 21,7
Barra do Escurinho 32 43  -255 39 -14.4 36 4.4 32 56 2.9 14,1
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,4 130 -363 11,9 -24.4 10,8 13,3 938 25 89 6,4
Santa Rosa 21,4 227 54 20,7 40 18,9 12,5 17,1 20,7 15,6 27,7
Fazenda Barra da Egua 1,3 1,6 -26,6 14 -15,3 1,3 48 1,2 48 11 13,7
Fazenda PocBes 1,0 1,2 -27.8 11 -17,5 1,0 7.2 0,9 31 0,9 11,3
FazendaLimeira 13,2 143  -105 13,1 -0,9 11,9 81 10,8 16,7 9.8 24,2
Unai 11,1 145 -29,9 132 -18,6 12,0 7.9 10,9 21 9,9 10,9

Santo Ant6nio do Boqueirdo 12,5 12,3 32 13,4 5,4 12,2 39 11,1 12,9 10,1 20,6
Fazenda o Resfriado 1,2 1,0 18,2 09 25,6 038 322 038 38,0 07 438
Fazenda Santa Cruz 13 08 39,4 0,7 44,1 0,6 49,6 0,6 54,3 05 58,3
Porto dos PocGes 16,6 187 -138 17,1 37 15,5 55 14,1 14,4 12,8 22,0
Porto da Extrema 39,3 499  -245 455 -135 41,4 -33 37,5 6,3 34,2 14,6
Caatinga 40,5 502  -201 457 95 41,7 02 37,7 9,6 344 17,6
Veredas 0,9 0,7 11,1 0,7 18,5 06 25,9 05 333 05 39,5
Cachoeiradas Almas 52 56 55,4 51 -41,6 47 -29,1 42 -16,9 39 -6,6
Cachoeira do Pareddo 49 57  -131 52 30 47 6,2 43 14,9 39 22,4
Porto do Cavalo 60,0 647  -71 58,9 2,4 53,7 11,0 487 19,4 4.4 26,6
Porto Alegre 59,7 67,0 -133 61,0 -33 55,8 5,6 50,6 14,4 459 22,3
Média 22,9 15,8 133 16,3 21,8

(b)
~ Q710 (M*sY)
Estacdo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 11 14 -23,7 1,3 -13,2 1,2 4.4 1,0 8.8 1,0 13,2
Fazenda Corrego do Ouro 31 50  -610 46 -47,7 42 -35,7 38 -237 35 -133
Fazenda Nolasco 05 06  -261 05 -15,2 05 -43 0,4 43 0,4 10,9
Barra do Escurinho 32 46  -361 43 24,9 39 -14,7 36 -4,4 33 41
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,4 136  -42,0 12,5 -30,4 11,4 19,4 10,4 9,0 96 0,0
Santa Rosa 21,4 227 54 20,9 32 19,1 11,3 17,5 19,0 16,0 25,8
Fazenda Barra da Egua 1,3 1,3 -4,0 1,2 48 11 12,9 1,0 20,2 0,9 27,4
Fazenda PocBes 1,0 1,3 -28,9 1,2 -18,6 1,1 82 1,0 1,0 09 93
FazendaLimeira 13,2 156  -20,1 14,3 -10,2 13,1 -1,0 12,0 7.7 10,9 15,6
Unai 11,1 148  -333 13,6 221 12,5 -11,9 11,4 2,2 10,4 6,4

Santo Ant6nio do Boqueirdo 12,5 153 -20,8 14,1 -10,8 12,9 -1,6 11,8 7.3 10,8 15,0
Fazenda o Resfriado 1,2 1,1 13,2 1,0 18,2 09 25,6 08 322 08 37,2
Fazenda Santa Cruz 1,3 09 33,1 038 38,6 0,7 44,1 0,7 48,8 06 53,5
Porto dos PocBes 16,6 188  -144 17,3 -5,0 15,8 38 14,5 12,0 133 19,4
Porto da Extrema 39,3 516  -288 47,3 -181 434 83 39,6 1,2 36,3 9,4
Caatinga 40,5 509  -21,9 46,7 -11,8 428 25 39,0 6,5 358 14,2
Veredas 0,9 08 1,2 0,7 9,9 0,7 16,0 06 247 06 30,9
Cachoeira das Almas 52 49  -366 45 252 42 -15,0 38 4,7 35 39
Cachoeira do Pareddo 49 63  -254 58 -151 53 5,6 49 38 45 11,7
Porto do Cavalo 60,0 716  -186 65,7 8,7 60,2 03 54,9 9,0 48,9 19,1
Porto Alegre 59,7 60,3 21 55,3 6,3 53,3 9,8 48,6 17,7 425 28,1
Média 237 17,0 12,2 12,8 17,5
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Quadro 13. Vaores de Qo calculados com base nos dados historicos e estimados pelo modelo utilizando o a médio das
21 estagdes fluviométricas, a Qg estimada pela equacdo generalizada para a bacia, o inicio do periodo de
recessdo em primeiro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada,

bem como os erros relativos (ER) entre as Q; 1o calculadas e estimadas

@
~ Q710 (M*s?)
Estacdo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3lout ER (%) 15mov ER (%) 30nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1,1 1,2 -89 1,1 09 1,0 89 09 17,9 038 25,0
Fazenda Cérrego do Ouro 31 47 516 43 -38,3 39 -26,0 35 -14,3 32 -4,2
Fazenda Nolasco 0,5 0,5 -4,1 05 41 0,4 12,2 0,4 20,4 0,4 28,6
Barrado Escurinho 32 42  -315 39 -19,9 35 93 32 0,9 29 9,7
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,4 173  -843 15,7 -68,0 14,3 -52,9 13,0 -385 11,8 -26,4
Santa Rosa 21,4 279 -303 254 -18,6 232 8,2 21,0 2,0 19,1 10,6
Fazenda Barra da Egua 13 29  -1157 2,6 -96,3 24 -79,1 2,2 -61,9 2,0 -47,8
Fazenda PocGes 1,0 1,2 -237 1,1 -124 1,0 31 09 6,2 08 155
Fazenda Limeira 13,2 104 214 95 28,2 8,6 34,6 7.8 40,8 72 45,8
Unai 11,1 113  -18 10,3 7.2 9,3 15,6 8,5 234 7,7 30,4
Santo Antonio do Boqueirdo 125 125 06 11,4 83 10,4 16,5 9,4 24,4 8,6 31,0
Fazenda o Resfriado
Fazenda Santa Cruz
Porto dos PogGes 16,6 16,3 1,7 14,8 10,4 13,6 18,1 12,3 259 11,2 325
Porto da Extrema 39,3 589  -50,1 53,7 -36,8 48,9 -24.,6 44,3 -12,9 40,4 29
Caatinga 405 61,3 514 55,9 -38,0 50,9 -25,8 46,1 -14,0 42,0 -39
Veredas 09 04 512 0,4 55,8 0,4 59,3 0,3 64,0 0,3 67,4
Cachoeiradas Almas 52 10,1 -939 9,2 -76,7 8,4 -61,0 75 -44,2 7,0 32,9
Cachoeira do Paredo 49 102  -1111 93 92,4 85 -75,3 7,7 -58,8 7,0 -44,7
Porto do Cavalo 60,0 881  -469 80,3 -33,8 731 21,9 66,2 -10,3 60,3 0,5
Porto Alegre 59,7 86,3  -44,7 78,6 -31,8 71,6 -20,1 64,9 -8,8 59,0 1,0
Média 434 357 30,1 25,8 24,3
(b)
~ Q710 (M*s?)
Estacdo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1,1 1,3  -11,6 1,1 -1,8 1,1 6,3 1,0 14,3 09 21,4
Fazenda Cérrego do Ouro 31 49 594 45 -46,1 41 -34,1 38 22,4 35 -12,3
Fazenda Nolasco 05 05 2,0 0,5 6,1 0,4 14,3 0,4 20,4 0,4 26,5
Barrado Escurinho 32 44 374 4,0 -25,9 37 -15,3 34 53 31 34
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,4 178 -895 16,3 739 14,9 -59,4 13,6 -45,5 12,5 -33,4
Santa Rosa 21,4 285  -330 26,1 -22,0 24,0 -11,9 21,9 2,0 20,1 6,4
Fazenda Barra da Egua 13 32 -1169 3,0 -99,3 2,7 -82,4 2,5 -66,9 2,3 -52,7
Fazenda PocGes 1,0 1,3  -320 1,2 -21,6 1,1 -11,3 1,0 -1,0 09 72
Fazenda Limeira 13,2 11,0 169 10,1 23,6 9,2 30,2 8,4 36,3 7,7 415
Unal 11,1 11,9 7.7 10,9 1,3 10,0 95 91 17,5 8,4 243
Santo Antonio do Boqueirdo 125 131 51 12,0 37 11,0 11,6 10,1 19,4 9,2 26,1
Fazenda o Resfriado
Fazenda Santa Cruz
Porto dos PogGes 16,6 187  -131 17,1 3,6 15,7 5,0 12,0 27,4 13,2 20,5
Porto da Extrema 39,3 626  -59,4 57,4 -46,2 52,6 -34,1 48,0 -22,3 44,0 -12,2
Caatinga 405 646  -59,6 59,3 -46,4 54,4 -34,3 49,6 -22,5 455 -12,4
Veredas
Cachoeira das Almas
Cachoeira do Paredo 49 1,1 -1216 101  -1012 9,2 -84,6 8,4 -68,4 7.7 -54,4
Porto do Cavalo 60,0 91,3 -523 83,6 -39,4 76,5 -275 701 -16,9 63,6 6,1
Porto Alegre 59,7 88,7  -487 81,3 -36,3 74,6 -25,0 68,0 -14,0 62,4 -4,6
Média 46,5 37,2 31,3 26,9 236
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recesséo que apresentou menor erro relativo meédio foi 30 de novembro, sendo este
erro de 24,3% quando da consideracdo do inicio do periodo de recessdo em maio e de
23,6% em junho.

Pela comparagdo dos valores de Q; 3o apresentados nos Quadros 13a e 12a,
sendo que no Quadro 13a a Q; 1o foi obtida utilizando a Q; mso estimada pela equagao
generalizada para bacia e no Quadro 12aa Q; 1, foi obtida utilizando a Q1 ms, Obtida da
série histdrica, constata-se um comportamento diferenciado entre os valores de Q; 1o
obtidos, mostrando um incremento expressivo nos valores do ER quando da utilizagcdo
da equacéo generdizada para a bacia. Constata-se também nestes dois quadros que as
datas correspondentes ao fina do periodo de recessdo que apresentaram menores
valores de ER foram bem diferentes. Comportamento similar € evidenciado nos
valores de Q10 apresentados nos Quadros 13b e 12b, mostrando que a utilizagdo da
equacéo generalizada para bacia para estimativa da Q, apresentou piora expressiva no
desempenho do modelo, ndo sendo portanto recomendavel a utilizagdo desta equacdo
no modelo para estimativa da Q7 10.

Pela andlise dos resultados apresentados nos Quadros 10 a 13 evidenciou-se que
ndo ocorreu diferenca expressiva no desempenho do modelo para a estimativa da Q7 19
quando da considerag&o do inicio do periodo de recessdo em maio ou em junho, porém
houveram diferencas expressivas quando da consideracdo das diferentes datas
consideradas para o final do periodo de recessdo, sendo evidenciado para as condicdes
estudadas que a data 31 de outubro foi a que permitiu uma melhor estimativa das Q; 1o
estimadas. Desta forma, o0 modelo recomendado para a estimativa da Q; 10 € 0 que
considera a seguinte combinacdo das varidveis estudadas. periodo de recessdo do dia
primeiro de maio ou primeiro de junho até 31 de outubro, valor de a correspondente a
estacdo fluviométrica e valor de Qg obtido da série histérica. Entretanto, caso 0 usuario
ndo possua a sé&rie historica para a localidade analisada, a utilizacdo do modelo
considerando o valor de Qg estimado pelas equacdes gustadas aos dados de
precipitacdo para cada estacdo fluviométrica pode constituir em uma boa alternativa

sendo que, neste caso o erro relativo médio deve aumentar de 9,8% para 11,7%.
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Os modelos para estimativa das Qg © Qosye @presentaram comportamento
similar ao descrito anteriormente para 0 modelo desenvolvido para estimar a Q7 1,

sendo estes resultados apresentados no Apéndice B.

4.2. Compar agao das metodologias de regionalizacdo de vazoes

No Quadro 14 estdo apresentados os valores das vazfes minimas de sete dias de
duragdo e periodo de retorno de 10 anos (Q; 1) estimados pelas cinco metodologias de
regionalizacdo de vazbes analisadas neste estudo: tradicional, interpolacéo linear,
interpolagdo linear modificado, CHAVES et a. (2002) e CHAVES modificado, assim
como os valores das Q1 obtidos por andlise probabilistica das séries observadas de
Q; eoserrosrelativos (ER) entre as vazies estimadas e as calculadas.

Analisando os resultados apresentados no Quadro 14 verifica-se que as cinco
metodologias de regionalizacdo de vazbes apresentaram erros relativos meédios
semelhantes, variando de 25,2%, evidenciado na metodologia baseada na interpolacéo
linear, a 30,4%, observado no méodo de CHAVES modificado. Também foi
evidenciado para todas as metodologias uma tendéncia de que quanto menor for a
magnitude da Q- 1o obtida por anélise probabilistica das séries observadas maior sera o
valor do ER, pois 0 ER considera o valor observado da série historica no denominador
da equacdo e, consequentemente, quanto menor for o denominador maior tendera a ser
o valor do ER ja que qualquer diferenca entre os valores observados e estimados terd
um peso muito maior no resultado do erro do que quando a magnitude do evento for
mais alta.

O método tradicional de regionalizagdo de vazbes aplicado para a estimativa
das Qs 10 apresentou valores de ER variando de 0,8 a 200 %, sendo estes valores
observados nas segdes correspondentes as estacOes Porto Alegre e Fazenda Barra da
Egua, respectivamente. A estacio Fazenda Barra da Egua esta situada no ribeirdo
Entre Ribeiros, que segundo RODRIGUEZ (2004), possui um expressivo uso da agua
pela irrigacéo, sendo a vazéo de retirada para este uso nos meses de maior demanda

correspondente a 85,1% da Q;10, 0 que faz com que esta estagdo apresente um
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Quadro 14. Q; 4, estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Q; 10 Est., m® s%), Q- 1, obtidas por andlise probabilistica das séries
observadas de Q; (Q; 10 Prob., m* s) e o erro relativo (ER) entre as Q; 1o Est. e as Q; 1o Prob.

Interpolagéo linear

Q710 TRADICIONAL Interpolagéo linear CHAVES et al. (2002) CHAVES modificado

Estacio Caso* Prob modificado
Qro(Est) ER(%) Qruo(Est) ER(%) Qru(Est) ER(%) Qro(Est) ER (%) Qruw(Est) ER (%)

Fazenda Limoeiro 1 1,2 1,0 11,6 0,8 349 0,7 37,1 0,8 34,9 0,7 37,1
Fazenda Cdrrego do Ouro 2 30 3,5 17,6 4.6 535 47 58,9 4.6 53,5 47 58,9
Fazenda Nolasco 1 0,4 0,6 337 0,4 16 0,4 3,0 0,4 16 0,4 3,0
Barra do Escurinho 2 35 38 93 35 16 3,6 31 35 1,6 3,6 31
Ponte da BR-040 (Paracatu) 1 9,6 12,6 31,9 12,9 354 12,9 35,0 12,9 35,4 12,9 35,0
Santa Rosa 3 21,6 19,9 7.8 17,0 21,2 17,3 19,9 16,5 23,6 16,7 22,8
Fazenda Barra da Egua 4 1,2 37 200,0 24 96,3 25 98,4 24 90,7 24 92,8
Fazenda Pogdes 4 10 1,2 24,0 0,6 34,6 0,6 33,7 0,5 51,3 0,5 49,5
Fazenda Limeira 1 13,0 9,2 29,3 8,1 37,3 84 34,9 81 37,3 8,4 34,9
Unai 3 111 12,7 13,7 12,8 14,6 12,8 14,6 13,1 17,7 13,0 17,1
Santo Anténio do Boqueirdo 3 12,7 14,1 11,4 12,0 54 12,0 57 12,0 52 12,0 57
Fazenda o Resfriado 4 1,0 1,6 65,6 15 49,7 1,4 47,7 15 56,4 15 51,4
Fazenda Santa Cruz 4 1,3 1,2 5,6 1,0 19,7 1,0 19,0 1,1 12,2 1,1 13,2
Porto dos Pogdes 2 17,2 23,0 33,9 20,4 18,7 19,9 16,0 20,4 18,7 19,9 16,0
Porto da Extrema 3 40,4 42,1 4.2 40,3 0,3 40,6 0,5 41,1 1,8 41,4 2,3
Caatinga 3 41,6 44,2 6,1 42,6 24 42,0 0,9 43,0 33 42,5 21
Veredas 1 0,8 0,1 87,4 0,2 80,6 0,2 80,7 0,2 80,6 0,2 80,7
Cachoeiradas Almas 3 3,6 43 20,4 41 12,3 43 18,9 6,8 875 7,0 94,4
Cachoeira do Pared&@o 2 51 6,0 17,3 47 75 44 13,6 47 75 44 13,6
Porto do Cavalo 3 60,4 61,1 11 60,4 0,1 63,0 4,3 58,0 4,0 59,5 1,6
Porto Alegre 2 61,8 62,3 0,8 61,4 0,6 59,5 3,6 61,4 0,6 59,5 3,6
Média 30,1 25,2 26,2 29,8 30,4

* Enquadramento da se¢8o de interesse nas situagdes previstas nas metodol ogias: interpolacdo linear, interpolacdo linear modificado, CHAVES et al. (2002) e CHAVES modificado
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comportamento diferenciado das outras estagbes sSituadas na mesma regido
hidrol ogi camente homogénea.

Pelo método baseado na interpolagéo linear os valores do ER variaram de 0,1 a
96,3%, sendo estes valores observados nas estagcdes Porto do Cavalo e Fazenda Barra
da Egua, respectivamente. A estacdo Fazenda Barra da Egua foi novamente a que
apresentou o maior ER, pois como o método baseado na interpolacdo linear utiliza os
dados dos postos fluviométricos mais proximos para a estimativa da vazéo na secéo de
interesse e 0s quais, conforme descrito anteriormente, apresentam comportamento
bastante diferenciado da estaciio Fazenda Barra da Egua, o erro relativo obtido quando
da estimativa da Q- 1o para a se¢éo correspondente a esta estagéo foi muito alto.

Para as metodol ogias da interpolacéo linear modificado, CHAVES et al. (2002)
e CHAVES modificado também foram evidenciados valores de ER elevados para a
estaciio Fazenda Barra da Egua, tendo em vista o fato destas metodol ogias também se
basearem nos dados dos postos fluviométricos mais proximos para a estimativa da
vazao na se¢do de interesse.

Na secdo correspondente & estagdo Veredas (Ad = 190 km?), assm como
naguela correspondente & estacdio Fazenda Barra da Egua, os valores do ER foram
muito grandes para todos 0s métodos, o que pode ser justificado para os métodos da
interpolacéo linear, interpolacédo linear modificado, CHAVES et a. (2002) e CHAVES
modificado, pelo fato da estimativa da vazéo nesta se¢do ter sido feita com base nos
dados da estacdo Cachoeira das Almas, que apresenta area de drenagem 22,9 vezes
maior que a area de drenagem da estacdo Veredas, o que ndo é recomendado por
ELETROBRAS (1985b), que ressalta que ndo se deve aplicar o0 método baseado na
interpolacéo linear quando a relacdo entre a area de drenagem entre o0 posto
fluviométrico em andlise e a secéo de interesse for superior a trés. Ja para 0 método
tradicional, EUCLYDES et a. (1997) ressaltam que certa cautela é aconselhavel no
caso da estimativa de vazbes para sub-bacias com &reas de drenagem inferiores a
249 km? na bacia do Paracatu, embora os autores tenham utilizado a propria estagéo
V eredas na obtencéo das equacdes de regionalizagéo.

Os métodos interpolacdo linear modificado e CHAVES modificado néo

apresentaram mel hores resultados quando comparado com os métodos da interpolagéo
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linear e CHAVES et a. (2002), respectivamente, mostrando que ainser¢éo da variavel
precipitacdo ndo apresentou melhoria na estimativa das vazbes ndo justificando,
portanto, a inclusdo desta variavel nos métodos originais. Tal comportamento decorre
da peguena variacéo das precipitacbes ao longo da bacia do Paracatu, sendo, portanto,
arelacdo entre as &reas de drenagem e 0s volumes precipitados uniforme na bacia.

No Quadro 15 estdo apresentados os valores das vazdes minimas associada a
permanéncia de 95% (Qgsy) estimados pelas cinco metodologias de regionalizacdo de
vazdes analisadas neste estudo, assim como os valores das Qgsy, calculados com base
nas séries observadas e os erros relativos (ER) entre as vazbes estimadas e as
caculadas. Evidenciase neste quadro comportamento similar ao descrito
anteriormente para a regionaizagdo das Qs 19, Sendo observados valores de ER de
menores magnitudes na estimativa das Qgse, quando comparados com os obtidos na
estimativa das Qs 19, pOiS, sendo os valores das Qgsy, Maiores, o denominador da
equacdo para o calculo do ER torna-se maior tendendo, conseqlentemente, a reduzir o
valor do proprio ER.

No Quadro 16 estdo apresentados os valores das vazdes médias de longa
duracdo (Qmg) estimados pelas cinco metodologias de regionalizacdo de vazbes
analisadas neste estudo, assim como os valores das Q4 calculados pela série histérica
e os erros relativos (ER) entre as vazdes estimadas e observadas.

Pela andlise dos resultados apresentados no Quadro 16 verifica-se que as cinco
metodol ogias de regionalizacéo de vazdes apresentaram, assim como evidenciado para
a Q710 € a Qosy, €rros relativos médio semelhantes, variando de 9,6%, obtido pela
metodologia de CHAVES modificado, a 13,0% obtido pelo método tradiciona de
regionalizacdo de vazdes. Os valores de ER para a estimativa da Q4 foram menores
que os valores de ER para a estimativa das Q710 € Qose, POIS @ Qmg apresentam
magnitude de variacdo menor que as vazdes minimas, e também devido a magnitude
dos valores da Qg Ser maior 0 que acarreta uma tendéncia de diminuir os valores de
ER.

O meétodo tradicional de regionalizacdo de vazOes apresentou valores de ER
variando de 0 a 50,9% para a estimativa das Q,4, Sendo estes valores observados nas

secOes correspondentes as estagdes Fazenda Santa Cruz e Veredas, respectivamente.
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Quadro 15. Qgsy, estimadas pelas cinco metodol ogias avaliadas (Qgse ESt., m® s, Qqso, calculadas com base na série observada (Qgss,

Obs., m®s%) e o erro relativo (ER) entre as Qogy, Est. € as Qosy, Obs.

Interpolagéo linear

Estacio Caso* Qoo TRADICIONAL Interpolagéo linear modificado CHAVES CHAVES modificado

(00%) Qe () ER(%) Qoo (ed) ER() Quu(el) ER(%) Quu(ed) ER(%) Qunlest) ER(%)
Fazenda Limoeiro 1 1,8 1,6 13,3 15 14,9 15 17,7 15 14,9 15 17,7
Fazenda Cdrrego do Ouro 2 6,0 54 10,7 7,0 17,4 7.3 215 7,0 17,4 7.3 215
Fazenda Nolasco 1 0,7 0,9 29,2 0,7 2,1 0,7 0,7 0,7 2,1 0,7 0,7
Barra do Escurinho 2 5,6 58 3,8 55 2,1 5,6 0,7 55 2,1 5,6 0,7
Ponte da BR-040 (Paracatu) 1 15,9 19,6 23,2 19,4 21,8 19,3 21,3 19,4 21,8 19,3 21,3
Santa Rosa 3 32,3 31,1 3,6 27,3 15,6 27,7 14,3 26,9 16,7 27,2 15,9
Fazenda Barra da Egua 4 1,7 47 175,6 3,7 118,4 38 120,6 3,6 113,5 3,7 115,8
Fazenda Pogdes 4 15 1,6 4,2 0,9 37,2 1,0 36,6 0,7 55,3 0,7 53,7
Fazenda Limeira 1 19,0 11,3 40,7 13,9 26,7 14,5 239 13,9 26,7 14,5 239
Unai 3 19,1 15,5 19,0 19,1 0,2 19,1 0,2 19,6 2,7 19,5 2,2
Santo Ant6nio do Boqueiréo 3 19,2 17,2 10,4 19,9 35 19,8 3,3 20,0 4,0 19,9 34
Fazenda o Resfriado 4 15 21 37,7 2,2 4.1 21 42,8 2,3 52,6 2,2 47,8
Fazenda Santa Cruz 4 14 1,6 11,0 15 6,0 15 7,3 1,7 19,5 1,7 18,1
Porto dos Pogdes 2 245 27,6 12,8 30,8 257 30,1 229 30,8 257 30,1 22,9
Porto da Extrema 3 62,9 62,5 0,6 64,9 3,2 65,5 4,1 65,7 45 66,1 51
Caatinga 3 67,3 65,7 24 66,5 11 65,5 2,6 67,2 0,2 66,4 13
Veredas 1 11 0,1 89,0 0,3 71,8 0,3 72,0 0,3 71,8 0,3 72,0
Cachoeiradas Almas 3 7,1 59 16,7 6,4 9,5 6,8 4,0 9,9 39,7 10,3 45,2
Cachoeira do Pareddo 2 8,1 8,2 13 9,2 14,1 8,6 6,5 9,2 14,1 8,6 6,5
Porto do Cavalo 3 95,5 91,9 38 87,7 8,2 90,5 53 87,9 8,0 90,1 57
Porto Alegre 2 89,1 93,8 53 97,1 9,0 94,1 5,6 97,1 9,0 94,1 5,6
Média 24,5 21,6 20,7 24,9 24,1

* Enquadramento da se¢do de interesse nas situagtes previstas has metodol ogias: interpolaco linear, interpolagdo linear modificado, CHAVES et a. (2002) e CHAV ES modificado
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Quadro 16. Q4 estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Qnq ESt., m® s%), Qmq calculadas com base na série observada (Qmq
Obs., m®s%) e o erro relativo (ER) entre as Qg Est. € as Qg Obs.

Interpolagéo linear

Estacdio Caso* (gg:) TRADICIONAL Interpolagéo linear modificado CHAVES CHAVES madificado

Qma(est) ER(%) Qma(est) ER(%) Qma(est) ER(%) Qma(est) ER(%) Qma(est) ER (%)
Fazenda Limoeiro 1 8,1 6,9 15,4 7.2 11,3 6,9 14,3 7.2 11,3 6,9 14,3
Fazenda Cdrrego do Ouro 2 28,1 241 14,4 31,7 12,8 32,8 16,7 31,7 12,8 32,8 16,7
Fazenda Nolasco 1 3,2 39 244 3,6 12,6 35 11,0 3,6 12,6 35 11,0
Barrado Escurinho 2 27,9 26,2 6,3 24,8 11,2 25,1 9,9 24,8 11,2 25,1 9,9
Ponte da BR-040 (Paracatu) 1 931 90,1 3,2 95,3 2,4 94,9 2,0 95,3 2,4 94,9 2,0
Santa Rosa 3 159,0 144,2 93 150,9 51 153,0 37 153,0 37 1544 2,9
Fazenda Barra da Egua 4 17,4 22,9 31,7 18,9 9,0 18,3 57 18,7 7.8 18,9 9,0
Fazenda Pogdes 4 10,1 7.8 22,4 6,1 39,6 51 49,6 59 41,8 6,1 39,8
Fazenda Limeira 1 56,0 53,8 39 54,2 32 56,3 0,4 54,2 32 56,3 0,4
Unai 3 74,3 733 14 76,8 33 76,9 34 76,8 33 76,7 3,2
Santo Anténio do Boqueirdo 3 85,4 81,3 47 80,9 53 80,6 5,6 81,0 51 80,6 5,6
Fazenda o Resfriado 4 9,0 10,3 139 9,9 9,5 9,6 6,0 10,2 133 9,9 9,7
Fazenda Santa Cruz 4 7.8 7.8 0,0 71 9,4 6,7 135 7,6 2,9 75 4,0
Porto dos Pogoes 2 120,1 129,1 7,5 137,0 14,1 134,0 11,6 137,0 14,1 134,0 11,6
Porto da Extrema 3 3324 3438 34 337,0 14 340,1 2,3 339,2 2,0 3412 2,6
Cadtinga 3 349,9 358,5 25 3445 15 341,2 25 3438 18 339,8 29
Veredas 1 34 1,7 50,9 3,0 11,9 3,0 12,4 3,0 11,9 3,0 12,4
Cachoeira das Almas 3 69,4 46,2 334 54,0 22,2 57,7 16,8 58,6 15,5 61,8 11,0
Cachoeira do Pareddo 2 69,9 61,0 12,7 90,3 291 84,3 20,6 90,3 291 84,3 20,6
Porto do Cavalo 3 4421 4774 8,0 458,7 38 473,7 7.2 458,8 38 470,2 6,4
Porto Alegre 2 466,4 485,8 42 449,4 3,6 4355 6,6 449,4 3,6 4355 6,6
Média 13,0 10,6 10,6 10,2 9,6

* Enquadramento da se¢do de interesse nas situagdes previstas nas metodol ogias: interpolaco linear, interpolacdo linear modificado, CHAVES et al. (2002) e CHAV ES modificado

70



Conforme descrito anteriormente, a secéo correspondente a estacdo Veredas apresenta
area de drenagem inferior ao limite aconselhavel por EUCLYDES et al. (2004) paraa
aplicacdo dos modelos de regionalizacdo de vazdes pelo método tradicional, sendo,
portanto, esta estagéo susceptivel avalores de ER maiores.

O método baseado na interpolacdo linear, quando aplicado para a estimativa da
Qma, apresentou valores de ER variando de 1,4 a 39,6%, sendo estes valores
observados nas secOes correspondentes as estagdes Porto da Extrema e Fazenda
Pocoes, respectivamente. O ato valor do ER evidenciado na estacéo Fazenda Pogbes
esta diretamente associado a propagacao dos erros advinda da necessidade de obtencédo
das vazbes na confluéncia do rio Paracatu com o ribeirdo Entre Ribeiros e a partir
desta na confluéncia dos ribeirbes Entre Ribeiros e Sd0 Pedro. Este fato também fez
com que fossem evidenciados para esta estacdo os maiores valores de ER para as
metodologias da interpolacéo linear modificado, CHAVES et a. (2002) e CHAVES
modificado.

Conforme evidenciado para a estimativa da Q; 1o € Qosy, @ inser¢éo da variavel
precipitacdo nos métodos interpolacéo linear e CHAVES et al. (2002) ndo apresentou
melhoria expressiva na estimativa da Qg nd sendo, portanto, recomendavel a
inclusdo desta variavel nos métodos originais para a estimativa da Qg na bacia do
Paracatu, uma vez que acarreta uma maior dificuldade na aplicacdo da metodologia
sem, contudo, oportunizar melhoria no seu desempenho.

Pela analise dos resultados obtidos tanto para a regionalizagdo da Q- 10, quanto
da Qqse € da Qnyg, evidenciou-se que o desempenho dos cinco métodos analisados néo
caracterizou diferencas expressivas, mostrando que a utilizacdo dos métodos baseados
na interpolacdo e extrapolacdo de vazOes ndo representou prejuizo em relacdo a
metodologia tradicional. Também constatou-se que, para as condigbes estudadas, a
insercéo das modificagdes propostas nas metodologias interpolacéo linear e CHAVES

et a. (2002) n&o apresentou melhoria expressiva que justificasse a sua recomendacao.
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4.3. Modelo de aj uste das vazbes média e minima ao longo da bacia do Paracatu

Na Figura 11 sdo apresentados os resultados obtidos com o modelo
desenvolvido para estimar, em funcéo da area de drenagem, a vazdo minima de sete
dias de duragdo e periodo de retorno de 10 anos (Q710) no rio Paracatu, tendo sido a
equacdo gjustada considerando os dados de vazéo das seis estacdes fluviométricas
situadas no rio Paracatu. Nas Figuras 12 e 13 sdo apresentadas as equagdes obtidas
para estimar a vazao associada a permanéncia de 95% (Qqs0,) € a vazéo media de longa
duracdo (Qng), respectivamente, evidenciando-se que um bom gjuste das vazdes
(Q7.10, Qoses € Qmig) foi obtido quando da considerac&o apenas da &rea de drenagem (R2
igual ou superior a 0,98), mesmo com a reducdo da Qgsy, da estacdo Porto do Cavalo
(Ad = 40.869 km?) para Porto Alegre (Ad = 41.868 km?).
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Figura 11. Equagdo obtida para estimar a Q10 em funcgéo da érea de drenagem no rio

Paracatu.
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Figura 12. Equacdo obtida para estimar a Qgso, em funcdo da érea de drenagem no rio
Paracatu.
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Figura 13. Equacéo obtida para estimar a Q4 em funcdo da area de drenagem no rio
Paracatu.
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As equacOes obtidas, embora apresentem um gjuste do tipo potencial, possuem,
entretanto, em funcdo dos valores dos expoentes muito proximos a unidade, um
comportamento similar ao linear, caracterizando um aumento aproximadamente
constante das vazdes com o0 crescimento da area de drenagem, 0 que vem a superar as
l[imitacOes que o0 uso das vazles calculadas com base nos dados observados, com
reducdo das vazbes com 0 aumento da érea de drenagem, apresentaria para a gestéo de
recursos hidricos, sobretudo, no que tange a concessdo de outorga nestas segoes, que
apresentam menores vazoes que outras se¢des situadas a montante.

Uma vez definidas as equagdes que permitem estimar as vazdes ao longo do rio
Paracatu foi procedida, conforme descrito na metodologia, a obtencdo das equacbes
para estimar as vaz0es em seus afluentes diretos.

Na Figura 14 apresenta-se tanto a equacdo obtida pela metodologia proposta
neste trabalho para estimar a Q; 1o a0 longo do rio Preto como a equag&o proposta por
EUCLYDES et a. (2004) com base na metodologia tradicional de regionalizacéo de
vazfes. Observa-se, nesta figura, que as Q; 1o estimadas pela equagdo proposta neste
trabalho apresentam grandes diferencas em relacéo as estimadas pela equacéo baseada
na metodologia tradicional de regionalizagdo, sendo evidenciada uma diferenca nas
vazdes estimadas na foz do rio Preto entre as duas equacdes de 10,2 m*s?, o que
representa 68% da vazdo estimada na mesma secdo pelo método proposto neste
trabalho.

Pela analise da Figura 14 evidencia-se ainda que a Q; 1o estimada na foz do rio
Preto a partir da andlise da diferenca das Q1o obtidas no rio Paracatu pelo método
tradicional de regionalizacdo de vaz0es nas sec¢Oes situadas imediatamente a montante
e ajusante do deségiie do rio Preto foi de 13,9 m® s?, enquanto que a Q; 1o estimada na
foz do rio Preto quando da aplicacdo das equacdes diretamente a bacia do rio Preto foi
de 25,1 m® s?, acarretando em uma diferenca entre as estimativas das Q; 1o na foz do
rio Preto de 11,2 m°s™, que representa cerca de 75% da Q; 4, estimada na mesma
secdo pelo método proposto neste trabalho. Esta descontinuidade da Q; 1o apresentada
pelo método tradicional de regionalizac&o ndo é evidenciada no método proposto neste
trabalho, no qual constata-se que tanto a Q1 estimada na foz do rio Preto a partir da

analise das vazdes do rio Paracatu como a Q; 1o estimada considerando diretamente a
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Figura 14. EquagOes ajustadas para estimar a Q70 NO rio Preto considerando a
metodologia proposta neste trabalho e o método tradicional de
regionalizacdo de vazbes obtido por EUCLYDES et al. (2004).

bacia do rio Preto, apresentam as mesmas magnitudes, garantindo assim, a
continuidade das vazdes ao longo de toda a rede hidrografica.

O comportamento descrito para a Q;10 também é constatado para a Qoso
(Figura15), sendo que, neste caso, a Qs estimada na foz do rio Preto a partir da
analise das vazdes no rio Paracatu pelo método tradicional de regionalizagéo foi de
18,3 m* s, enquanto que a Qosy, estimada a partir da andlise considerando a bacia de
drenagem do rio Preto foi de 30,1 m® s*, acarretando em uma descontinuidade da Qgsy
nafoz do rio Preto de 11,8 m® s*, 0 que representa cerca de 52% da Qgss, estimada na
mesma se¢ao pel o método proposto neste trabal ho.

As descontinuidades das Q710 € Qosy, evidenciadas na foz do rio Preto quando
da aplicacdo das equactes baseadas na metodologia tradicional de regionalizacdo de
vaz0bes ndo € tao expressiva quando da sua aplicacdo para a estimativa da Qqqg
(Figura16), sendo evidenciado que a Quqg estimada na foz do rio Preto a partir da

analise das vazdes no rio Paracatu pelo método tradicional de regionalizacéo de vaz0es
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Figura 15. Equacdes gjustadas para estimar a Qgsy, NO ri0 Preto considerando a
metodologia proposta neste trabalho e o método tradicional de
regionalizacdo de vazbes obtido por EUCLYDES et al. (2004).

foi de 137,8 m°s*, enquanto que a Q4 estimada considerando a érea de drenagem da
bacia do rio Preto foi de 140,6 m® s, acarretando em uma descontinuidade da Qmig Na
confluéncia dos rios Preto e Paracatu de apenas 2,8 m* s,

Tendo em vista 0 acentuado crescimento das vazles para pequenas areas de
drenagem, evidenciado principalmente nas Figuras 14 e 15 com o uso da metodologia
proposta neste trabalho, e o fato de que a partir de entdo a vaz&o passa a ter uma taxa
de crescimento muito reduzido, constata-se que isto poderia acarretar certas distorgdes
na concessao de outorga, uma vez que oS usuarios situados nas areas de cabeceira
teriam acesso a uma vazao proporcional mente muito maior que o0s usudrios de jusante.
Tendo em vista este aspecto, na Figura 17 apresenta-se uma linha que constitui em
uma proposta aternativa na anadlise da vazéo a ser outorgada e que € obtida a partir do
tracado de uma linha reta passando pela origem e pelo ponto correspondente a vazéo

na foz estimada pelo model o proposto neste trabal ho.
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Figura 16. Equacbes gustadas para estimar a Qg no rio Preto considerando a
metodologia proposta neste trabalho e o método tradicional de
regionalizacdo de vazbes obtido por EUCLYDES et al. (2004).
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Figura 17. Equacdo ajustada pela metodologia proposta neste trabalho e a equagéo

linear que permitem estimar a Q; 1o no rio Preto.
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Pela analise da Figura 17 verifica-se que, para as condicdes evidenciadas no rio
Preto, as Q710 estimadas a partir da reta ajustada, sdo, em qualquer segdo, inferiores as
estimadas pela equacdo proposta neste trabalho. Para esta situacéo caberia ao comité
da bacia definir o critério a ser utilizado para a outorga devendo a vazéo a ser
concedida estar compreendida entre estas duas linhas.

Na Figura 18 apresenta-se tanto a equacdo obtida pela metodologia proposta
neste trabalho para estimar a Q710 @0 longo do rio do Sono como a equagao proposta
por EUCLYDES et a. (2004) com base na metodologia tradiciona de regionalizagéo
de vazdo. Observa-se que a equagdo proposta para estimar a Q; 10 no rio do Sono é
exponencial e como esta equacdo ndo intercepta a origem, optou-se por utilizar uma
reta entre a origem e a estacdo fluviométrica de menor area de drenagem para
representar a equacdo neste intervalo, sendo a partir de entdo utilizada a equagdo

exponencial.

127 Q,4,=0,000194 Ad""*" (Equacéo obtida com o método tradicional de regionalizagéo de vazdes)
Q710=0,6832 %% para Ad > 190 km® (Equagdo proposta)
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Figura 18. Equagles ajustadas para estimar a Q; 10 no rio do Sono considerando a
metodologia proposta neste trabalho e o método tradicional de
regionalizacdo de vazbes obtido por EUCLYDES et al. (2004).
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Pela andlise da Figura 18 evidencia-se que as Q; o estimadas pela equagdo
proposta neste trabalho apresentam grandes diferencas em relacdo as estimadas pela
equacao baseada na metodologia tradicional de regionalizacéo, sendo evidenciada uma
diferenca nas vazdes estimadas na foz do rio do Sono entre as duas equagbes de
25m’s?, o que representa 28% da vazdo estimada na mesma segdo pelo método
proposto neste trabalho. A Q- 1 estimada na foz do rio do Sono a partir da analise da
diferenca das Q; 1o obtidas no rio Paracatu pelo método tradicional de regionalizagéo
de vazbes nas secOes situadas imediatamente a montante e jusante do desaglie do rio
do Sono foi de 10,8 m®s?, enquanto que a Q; 4o estimada na foz do rio do Sono
quando da aplicacso das equacdes diretamente & bacia do rio do Sono foi de 6,3 m* s,
acarretando em uma diferenca entre as estimativas das Q1o na foz do rio do Sono de
45m°s?, o que representa cerca de 51% da Q710 estimada na mesma se¢ao pelo
meétodo proposto neste trabal ho.

O comportamento descrito para a Q; 10 no rio do Sono também & constatado
para a Qqse, (Figura 19), sendo que, neste caso, a Qgsy, estimada nafoz do rio do Sono
a partir da andlise das vazbes no rio Paracatu pelo método tradicional de
regionalizacio de vazdes foi de 16,8 m® s*, enquanto que a Qqsy, estimada a partir da
anélise considerando a bacia de drenagem do rio do Sono foi de 8,7 m* s*, acarretando
em uma descontinuidade da Qqsy, na foz do rio do Sono de 8,1 m*s?, o gue representa
cerca de 62% da Qose, estimada na mesma se¢éo pelo método proposto neste trabal ho.

As descontinuidades das Q; 10 € Qgsy, €evidenciadas na foz do rio do Sono
quando da aplicacdo das equacOes baseadas na metodologia tradicional de
regionalizacdo de vazbes ndo é tdo expressiva quando da sua aplicagdo para a
estimativa da Qg (Figura 20), sendo evidenciado que a Q.4 estimada nafoz do rio do
Sono a partir da andlise das vazdes no rio Paracatu pelo método tradicional de
regionalizagdo de vazées foi de 75,0 m® s*, enquanto que a Qn,q estimada na foz do rio
do Sono considerando a &rea de drenagem da bacia do rio do Sono foi de 63,9 m® s,
acarretando em uma descontinuidade da Q¢ na confluéncia dos rios do Sono e
Paracatu de 11,1 m®s*, o que representa cerca de 18,1% da Q.4 estimada na mesma

secdo pelo método proposto neste trabal ho.
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Qusy = 0,00018 Ad ***  (Equagao obtida com o método tradicional de regionalizagao de vazdes)
16 1 Qosos = 1,015 %% para Ad > 190 km® (Equagio proposta)
14 | Qosos =0,005941 Ad  paraAd < 190 km? (Equago proposta)
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Vazéo estimada nafoz do rio do Sono a partir da andlise das vazdes no rio Paracatu pelo método tradicional de regionalizagdo de vazbes

Figura 19. Equacbes gjustadas para estimar a Qgsy, NO ri0 do Sono considerando a
metodologia proposta neste trabalho e o método tradicional de
regionalizacéo de vazdes obtido por EUCLYDES et a. (2004).
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Vazéo estimada nafoz do rio do Sono a partir da andlise das vazées no rio Paracatu pelo método tradiconal de regionalizagdo de vazoes

Figura 20. Equacles gustadas para estimar a Qg no rio do Sono considerando a
metodologia proposta neste trabaho e o método tradiciona de
regionalizacéo de vazdes obtido por EUCLYDES et a. (2004).
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Na Figura 21 apresenta-se, para o rio do Sono, a linha que constitui em uma
proposta aternativa na andlise da vaz&o a ser outorgada e que € obtida a partir do
tracado de uma linha reta passando pela origem e pelo ponto correspondente a vazéo
na foz estimada pelo modelo proposto neste trabalho. Verifica-se neste caso que, para
areas de drenagens inferiores a 598,3 km?, as Q7 10 estimadas pela equagao linear séo
inferiores as estimadas pela equacéo proposta neste trabalho, devendo, neste caso e
conforme ja mencionado quando da andlise do rio Preto, a vazdo maxima a ser
concedida para outorga estar compreendida entre estas duas linhas. Entretanto, para
areas de drenagem superiores a 598,3 km?, as Q710 estimadas pela equagdo linear sdo
superiores as estimadas pela equacdo proposta neste trabalho, devendo neste caso, as
vazbes méximas outorgaveis serem definidas pela equacdo gustada pelo método
proposto uma vez que a utilizagdo, neste caso, da vazéo obtida a partir da equacdo
linear para fins de concessdo de outorga implicaria em retiradas que excederiam ao

limites permissiveis pelalegislacéo.

9 Q7.10=0,001477 Ad (Equagdo linear)
Qr10=0,68327%%%  para Ad > 190 km® (Equago proposta)
87 Q710 =0,003999 Ad paraAd < 190 km? (Equagéo proposta)
7 -
" 61
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—— Curva ajustada pela equacso linear
A EstagBes fluviométricas
Vaz&o estimada nafoz do rio do Sono a partir da andlise das vazdes no rio Paracatu pelo método proposto

Figura 21. Equac&o obtida pela metodol ogia proposta neste trabalho e a equacéo linear

que permitem estimar a Q7 10 No rio do Sono.
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Na Figura 22 apresenta-se tanto a equacdo obtida pela metodologia proposta
neste trabalho para estimar a Q;10 @ longo do rio Preto como a equacdo de
regionalizacéo de vazdes baseada na interpolagéo linear, evidenciando-se que pelo fato
da metodologia da interpolacdo linear considerar individualmente cada estacéo
ocorrem as descontinuidades observadas na variacdo da vazdo com a &ea de
drenagem, sendo esta relacdo representada pelo conjunto de segmentos de reta
apresentados na Figura 22, sendo cada segmento definido pela presenca de pelo menos
uma estagéo fluviométrica. Este fato conduz a comportamentos como aquele em que
com um aumento de 35% da area de drenagem da estacdo Fazenda Limeira para Unai

ocorre uma reducéo da Q7 1o de 14%.
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Vazdo estimada na foz do rio Preto a partir da analise das vazdes no rio Paracatu pelo método proposto

M Vazéo estimada na foz do rio Preto a partir da analise das vazdes no rio Paracatu pelo método baseado na interpolagéo linear

Figura 22. Equagles ajustadas para estimar a Q719 NO rio Preto considerando a
metodologia proposta neste trabalho e 0 método de regionalizacdo de

vazoes baseado na interpolacao linear.
Pela andlise da Figura 22 evidencia-se que a Q; 1 estimada nafoz do rio Preto a

partir da analise da diferenca das Q; i, obtidas no rio Paracatu pelo méodo de

regionalizacdo de vazbOes baseado na interpolacéo linear nas secgOes sSituadas
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imediatamente a montante e a jusante do desdgiie do rio Preto foi de 11,9 m*s?,
enquanto que a Q1o estimada na foz do rio Preto quando da aplicagdo das equagtes
diretamente & bacia do rio Preto foi de 18,7 m® s*, acarretando em uma diferenca entre
as estimativas das Q1o nafoz do rio Preto de 6,8 m°s?, que representa cerca de 44%
da Q7 10 estimada na mesma se¢éo pelo método proposto neste trabalho.

As equacdes gjustadas que permitem a estimativa das Qg Q710 € Qosy @0
longo de cada um dos principais rios constituintes da rede hidrografica da bacia do

Paracatu estdo apresentados no apéndice C.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusoes:

- 0 modelo para a estimativa das vazdes minimas a partir da curva de recessao
do escoamento subterrdneo e de dados pluviométricos apresentou um bom
desempenho, sendo que os melhores resultados foram obtidos quando da consideracéo
da seguinte combinacdo das varidveis estudadas. periodo de recesséo do dia primeiro
de maio ou primeiro de junho a 31 de outubro; coeficiente de recesséo do escoamento
subterrdneo médio relativo a estacéo fluviométrica em analise; e vazédo correspondente
ao inicio do periodo de recessdo estimada pelas equacOes gjustadas aos dados de
precipitacdo média na &rea de drenagem da estacéo fluviométrica considerada;

- para precipitacdes médias anuais inferiores a 750 mm a vazao torna-se nula no
inicio do periodo de recessao;

- ndo foram caracterizadas diferencas expressivas no desempenho dos cinco
métodos analisados de regionalizagdo de vazoes, tanto para a vazao minima com sete
dias de duragéo e periodo de retorno de 10 anos (Q- 10), quanto para a vaz&o associada
apermanénciade 95% (Qgsy) € avazdo média de longa duracdo (Qmig); €

- 0 método proposto para 0 guste das vazdes medias e minimas ao longo da
rede hidrogréfica da bacia do Paracatu garantiu a continuidade destas vazfes ao longo
de toda a rede hidrogréfica, ao contrario do que foi evidenciado quando da aplicacéo

dos demais métodos de regionalizacéo de vazdes.
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APENDICE A

Quadro 1A — Porcentagens das precipitaces médias mensais (Ppt,) em relacdo as

precipitacbes médias anuais (Ppt,)

Estacio Por centagem da Ppt,, em relagéo a Ppt,
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fazenda Limoeiro 182 135 125 54 18 04 06 08 26 72 153 218
FazendaCorregodoOuro 188 135 124 51 20 05 05 09 26 71 152 215
Fazenda Nolasco 191 11,7 128 51 20 07 06 10 31 80 152 206
Barrado Escurinho 174 120 139 51 19 06 05 08 30 86 160 20,3
Ponte da BR-040 (Peracatu) 184 12,6 123 53 20 06 06 09 31 80 156 207
Santa Rosa 187 125 124 52 20 07 07 09 32 81 152 204
FazendaBarradaEgua 183 112 143 63 18 06 04 06 27 75 158 204
Fazenda PogGes 21,2 120 119 49 21 06 04 10 32 75 154 201
Fazenda Limeira 179 131 137 62 21 08 06 09 32 78 148 192
Unai 171 124 139 67 19 07 06 08 29 87 154 189

Santo Antonio do Bogqueirdo 17,1 12,3 139 68 19 07 06 08 29 87 154 190
Fazenda o Resfriado 182 11,1 145 64 18 05 07 08 23 72 156 211

Fazenda Santa Cruz 175 116 143 67 18 06 05 06 26 74 160 204
Porto dos Pocdes 172 12,0 139 68 18 07 06 07 28 87 157 193
Porto da Extrema 17,7 121 130 59 18 07 07 08 30 87 155 201
Caatinga 174 11,9 135 57 19 07 07 08 30 90 156 200
Veredas 188 12,8 122 56 22 08 08 10 33 76 147 201

Cachoeira das Almas 198 123 115 58 24 07 07 09 34 76 147 202
Cachoeira do Paredao 180 121 131 52 22 08 08 09 31 87 158 193

Porto do Cavalo 178 120 129 58 19 08 07 08 30 87 156 200
Porto Alegre 175 118 133 55 19 07 O7 08 30 90 157 200
Média 182 122 131 58 20 O7 06 08 29 81 154 202

92



APENDICE B

Quadro 1B — Frequéncias de ocorréncia da vazao associada a permanéncia de 95% (Qosy,) a0 longo do

ano para cada quinzena dos meses de junho a dezembro

Fregiiéncia de ocorréncia das Qgsy, (%0)

Estacdo Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Soma

I I I 1 I 1 I 1 I 1 I I I 1
Fazenda Limoeiro 23 34 53 70 113 153 136 11,3 74 140 32 32 27 00 1000
FazendaCorregodoOuro 00 3,0 4,1 50 11,5 124 115 129 126 165 36 33 36 0,0 1000
Fazenda Nolasco 00 24 31 71 102 122 141 16,7 143 137 24 16 18 04 1000

Barra do Escurinho 00 18 33 44 66 154 181 16,7 134 128 35 15 24 0,0 1000
Ponte da BR-040 (Paracatu) 2,3 1,8 49 52 55 120 151 201 120 115 23 03 15 00 943

Santa Rosa 18 39 56 66 91 11,3 167 172 93 103 21 08 31 03 0982
FazendaBarradaEgua 29 66 66 75 101 163 134 128 92 84 31 13 09 00 989
Fazenda Pogbes 00 03 15 57 125 150 18,7 160 152 105 3,7 05 00 05 1000
Fazenda Limeira 00 00 00 46 43 64 150 21,1 237 165 43 26 15 00 1000
Unai 15 20 25 52 128 150 153 17,0 131 11,7 15 O7 18 0,0 1000

Santo Ant6nio do Boqueirdo 1,4 1,7 21 55 10,3 13,2 149 19,0 144 124 16 17 18 0,0 999
Fazenda o Resfriado 00 00 73 85 10,7 12,2 128 156 14,0 156 00 06 2,7 0,0 1000
Fazenda Santa Cruz 45 55 69 97 110 124 95 101 103 81 18 06 16 00 921

Porto dos PocBes 03 1,7 53 101 11,3 138 125 156 134 105 10 14 29 00 1000
Porto da Extrema 13 32 46 61 86 152 192 187 101 81 06 08 26 00 989
Caatinga 14 34 51 68 11,7 152 162 178 106 76 14 01 16 00 987
Veredas 11 30 21 64 91 121 140 171 123 146 61 06 15 0,0 1000

Cachoeira das Almas 00 00 07 65 123 17,7 232 184 81 129 00 00 03 00 1000
Cachoeira do Paredéo 00 00 06 33 65 220 259 196 96 116 02 06 02 0,0 1000

Porto do Cavalo 09 66 66 93 101 159 159 119 84 101 13 0,7 24 0,0 1000
Porto Alegre 15 31 43 64 78 152 185189 99 88 05 00 28 00 976
Média 1,1 25 39 65 97 141 159 164 120 117 21 11 19 01 990
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Quadro 2B — Frequéncias de ocorréncia da vazao associada a permanéncia de 90% (Qgos) a0 longo do

ano para cada quinzena dos meses de junho a dezembro

Frequéncia de ocorréncia das Qg (%)

Estacdo Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Soma

I I I 1 I 1 I 1 I 1 I I I 1
Fazenda Limoeiro 44 57 60 75 79 97 10,7 114 10,7 112 50 27 18 00 945
FazendaCorregodoOuro 1,9 48 58 6,6 63 100 130 115 114 139 66 30 26 00 974
Fazenda Nolasco 14 42 47 67 86 121 129 129 134 132 48 25 21 06 1000

Barrado Escurinho 16 27 35 86 112 131 125 11,8 10,6 105 68 29 20 00 97,8
Ponte daBR-040 (Paracatu) 22 26 34 44 74 145 159 17,4 106 95 34 15 12 01 940

Santa Rosa 30 41 47 58 89 137 134 125 114 11,7 33 13 19 01 959
FazendaBarradaEgua 40 3,7 74 106 99 106 87 86 101 97 39 14 09 00 892
Fazenda Pogbes 14 32 54 130 123 136 115 106 115 93 56 15 08 04 999
Fazenda Limeira 00 13 22 23 61 159 146 169 146 137 71 28 20 04 999
Unai 13 32 55 80 7.6 10,7 12,7 16,8 146 101 41 19 10 01 975

Santo Ant6nio do Boqueirdo 1,0 23 47 74 78 110 134 17,3 150 110 38 20 12 0,0 979
Fazenda o Resfriado 24 62 71 103 99 124 114 102 87 10,7 20 08 25 00 946
Fazenda Santa Cruz 59 61 61 74 80 11,7 100 78 82 93 15 14 10 07 852

Porto dos PocBes 17 39 50 64 71 126 152 17,7 130 105 24 13 17 00 984
Porto da Extrema 24 29 50 73 88 139 137 143 13,7 105 19 12 19 00 973
Caatinga 28 32 55 76 97 144 140 160 108 91 17 06 15 00 96,7
Veredas 30 50 67 100 92 115 123 122 103 97 50 15 11 00 975

Cachoeira das Almas 09 51 73 93 104 18,7 156 11,3 89 104 05 00 09 00 992
Cachoeira do Paredéo 20 16 50 10,2 148 153 156 138 88 84 14 11 05 00 983

Porto do Cavalo 31 46 65 98 94 130 123 119 108 95 24 10 11 00 954
Porto Alegre 26 32 49 69 91 145 145 155116 90 22 09 16 00 966
Média 23 38 53 79 91 130 130 133 114 105 36 16 15 01 0963
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Quadro 3B. Vaores da Qgsy, calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o a de cada
estacdo, a Q, obtida da série histérica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio (a) e primeiro de
junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as
Qo Calculadas e estimadas

@
Estacdo Qe (" 5')
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER(%) 3Uout ER(%) 15mov ER (%) 30inov ER (%)
Fazenda Limoeiro 18 20  -145 18 -34 17 6,1 15 14,4 14 21,8
Fazenda Cérrego do Ouro 58 73 251 6,6 125 59 0,6 53 95 47 18,6
Fazenda Nolasco 07 08  -145 07 44 06 55 06 14,0 05 218
Barra do Escurinho 56 62  -10,7 55 11 49 12,0 44 215 39 29,8
PontedaBR-040 (Paracalt) 159 182 141 162 = -17 145 9,2 130 181 117 263
SantaRosa 322 37 18 316 17 286 110 261 188 238 260
Fazenda Barra da Egua 1,7 22 263 1,9 -10,6 1,7 1,9 15 12,6 14 22,1
Fazenda Pogdes 15 18  -199 16 93 14 1,0 13 9,8 1,2 17,9
Fazenda Limeira 189 219 -157 199 52 18,0 47 164 133 149 211
Unai 17,0 208 223 189  -110 17,0 0,1 154 93 14,0 17,8
Santo AntoniodoBoqueiréo 195 231 202 211 -95 191 08 174 96 159 176
Fezenda o Resfriado 15 17 -105 15 23 14 5,7 13 12,7 12 19,2
Fezenda Santa Crz 14 16 127 15 5.8 14 10 13 7,2 13 129
Porto dos Pocdes 246 306 -244 279  -134 253 28 231 6.2 21,0 145
Porto da Extrema 62,8 756  -204 68,8 95 62,3 08 56,7 9,7 51,7 178
Caatinga 66,7 745  -117 67,7 -1,4 61,1 8,4 55,5 16,9 50,4 245
Veredas 1,1 14  -223 13 -16,1 1,2 9,8 1,2 43 1,1 1,1
Cachoeira das Almas 71 86  -20,5 77 8,6 6,9 31 6,2 12,9 56 21,7
Cachoeira do Paredéo 79 82  -30 74 73 6,6 16,6 6,0 24,8 54 323
Porto do Cavalo 955 996 43 905 52 8,9 143 745 221 676 292
Parto Alegre 88,9 91 -115 9,38 -2,2 82,7 7,0 75,7 14,9 69,3 221
Média 14,4 6.8 58 134 20,8
(b)
Estacdo Qe (m°5")
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 18 21 -161 19 5,1 17 56 15 138 14 21,1
Fazenda Cérrego do Ouro 58 72 -232 6,5 11,5 58 01 53 96 48 18,2
Fazenda Nolasco 0,7 08 -160 0,7 5,7 0,6 37 0,6 12,0 0,5 19,5
Barrado Escurinho 56 62 -104 56 1,0 49 18 44 208 40 289
PontedaBR-040 (Paracalt) 159 187 .176 168 58 151 53 137 142 124 221
SantaRosa 322 37 111 327 -1.8 29,9 6.9 275 145 253 214
Fazenda Barra da Egua 1,7 22 -289 2,0 -152 18 1,9 1,6 93 14 19,0
Fazenda Pogbes 15 18 258 1,7 -156 15 5,7 14 29 1,3 10,8
Fazenda Limeira 189 223 -179 203 73 183 31 167 118 152 197
Unai 17,0 204 200 183 7.7 16,5 33 14,9 12,3 135 20,4
Santo AntoniodoBoqueirdo 195 237 .148 200 -39 181 57 166 138 151 213
Fazenda o Resfriado 15 17 134 16 5.4 15 19 14 8,2 13 14,5
Fezenda Santa Crz 14 17 152 16 -85 15 24 14 27 13 75
Porto dos Pogdes 24,6 299 214 271 -10,2 24,6 0,1 22,6 83 20,7 15,7
Porto da Extrema 62,8 762  -213 69,5 -10,6 63,4 -1,0 58,3 7,2 53,6 14,7
Cadtinga 66,7 754  -130 68,7 2,9 62,4 6,4 57,2 14,4 52,4 21,5
Veredas 1,1 14 -247 13 -17,6 1,2 -10,7 1,2 5,6 1,1 05
Cachoeira das Almas 71 87 -21 79  -109 71 02 6.4 94 59 17,8
Cachoeira do Paredao 7.9 90  -129 81 2,6 7.4 7.2 6,7 15,7 6.1 233
Porto do Cavalo 955 1038 -86 94,3 13 857 103 784 179 719 248
Porto Alegre 88,9 986 -109 901 13 81,8 8,0 75,0 15,6 69,3 221
M édia 17,4 72 48 114 183
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Quadro 4B. Vaores de Qqsy, calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o a de cada
estacdo, a Q, estimada pelas equacles gjustadas para cada estacdo, o inicio do periodo de recessdo em
primeiro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o fina do periodo de recessdo na data especificada, bem como

os erros relativos (ER) entre as Qgsy, Calculadas e estimadas

@)
Estacio Qess (M?sY)
Calculada 30/set ER (%) 15/ut ER (%) 3lout ER(%) 15Mov ER (%) 30mov ER (%)
Fazenda Limoeiro 18 22 230 2,0 -125 18 -1,9 1,7 6.9 15 15,2
Fazenda Cérrego do Ouro 58 82  -404 74 -26,7 6,6 -13,2 59 1,7 53 8,6
Fazenda Nolasco 0,7 08 -153 0,7 -4,9 0,6 5,0 0,6 135 0,5 21,3
Barrado Escurinho 56 66 -171 59 -4,7 5,2 71 47 170 42 259
PontedaBR-040 (Paracall) 159 190 -194 172  -7.8 15,3 37 139 130 125 218
SantaRosa 22 30 -118 327  -18 29,7 76 270 159 247 232
Fazenda Barra da Egua 17 29 678 2,6 -49,9 2,3 -32,6 21 -18,7 18 52
Fazenda Pocdes 15 22 489 2,0 -35.8 18 -228 1,6 -11,9 15 -1,9
Fazenda Limeira 18,9 28  -20,9 208  -101 18,8 0,4 17,1 9.4 15,6 17,5
Unai 170 218 278 197  -159 178 -45 16,1 52 146 141
Sano Antonio doBoqueiréo 195 245 255 220  -145 200  -37 182 56 166 139
Fazenda o Resfriado
Fazenda Santa Cruz
Porto dos Pocfies 246 314 275 286  -163 259 52 236 42 215 126
Porto da Extrema 62,8 658  -47 60,4 38 55,5 11,7 54,3 13,6 533 15,2
Caatinga 66,7 64,5 34 59,1 11,5 53,9 19,2 52,8 21,0 51,7 22,5
Veredas 11 14 265 13 -20,1 13 -13,6 12 7.8 11 2,3
Cachoeira das Almas 71 99  -385 89 -245 7.9 11,1 71 01 6.4 10,2
Cachoeira do Paredéo 79 82  -38 74 6.2 67 15,8 6,0 24,2 54 315
Porto do Cavalo 955 1057 -106 94  -09 874 8,6 796 166 725 241
Parto Alegre 889 1015 -141 92,9 -4,5 84,7 48 775 12,8 71,0 20,2
Média 235 143 10,1 115 16,2
(b)
Estacio Qess (M?sY)
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 18 22 224 20 -10,9 18 04 16 78 15 15,6
Fazenda Cérrego do Ouro 58 79  -350 7.1 222 6.4 9,9 58 08 52 10,1
Fezenda Nolasco 0,7 08  -127 0,7 -31 0,6 6,2 0,6 14,2 0,5 215
Barrado Escurinho 56 64 -143 57 -26 5,1 87 46 181 41 26,5
PontedaBR-040 (Paracall) 159 194 215 174 92 15,7 1,7 142 108 129 190
SantaRosa 32,2 370  -150 337 -4,7 30,7 44 28,2 123 25,9 195
Fazenda Barra da Egua 1,7 31 -812 29 -64,2 26 -47,8 23 -34,0 21 215
Fazenda Pogdes 15 22 525 21 -40,1 19 -28,1 1,7 17,7 16 -8,1
Fazenda Limeira 18,9 238  -26,2 217 -14,8 196 38 17,9 55 16,2 14,0
Unai 170 216 272 195  -144 174 2,4 15,8 7.0 144 156
Santo Antoniodo Boqueirdo 195 29 .188 209 -85 190 13 173 101 158 178
Fazenda o Resfriado
Fazenda Santa Cruz
Porto dos Pogbes 24,6 299 -216 27,5 -11,7 25,1 -1,9 23,0 6,5 21,1 14,2
Porto daExtrema 62,8 789  -256 720 -146 65,8 -4,7 60,4 38 55,5 11,6
Cadtinga 66,7 774  -160 70,9 6,2 64,5 34 59,1 11,5 54,0 19,1
Veredas
Cachoeira das Almas
Cachoeira do Paredso 7.9 92  -157 83 5,0 75 50 6.8 138 6.2 215
Porto do Cavalo 955 1311 -372 1202  -258 1095  -146 1003  -50 91,9 38
Parto Alegre 88,9 946 64 87,5 16 80,5 9,5 744 16,3 68,8 226
M é&dia 26,4 15,3 9,0 115 16,6
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Quadro 5B. Valores de Qgsy, calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o a médio das
21 estagoes fluviométricas, a Qg obtida da série histdrica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio
(&) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos
(ER) entre as Qgsy, calculadas e estimadas

@
Estacio Qess (M?sY)
Calculada 30/set ER (%) 15/ut ER(%) 3lout ER(%) 15mov ER (%) 30mov ER (%)
Fazenda Limoeiro 18 2,0 -13,5 18 -2,5 17 6,9 15 153 14 22,7
Fazenda Cdrrego do Ouro 58 80  -372 73 -24.7 6,6 131 6,0 -32 55 6.2
Fazenda Nolasco 0,7 08  -151 0,7 -4.8 0,6 49 0,6 13,3 0,5 21,1
Barra do Escurinho 56 71 2714 65  -161 59 53 5.4 41 49 12,6
Ponte da BR-040 (Paracatu) 15 g 197 236 178  -115 159 -0,1 14,5 89 13,2 17,0
SantaRosa 322 346 75 315 2,0 28,6 11,2 26,0 19,1 237 26,3
Fazenda Barrada Egua 1,7 25 44,2 22 28,4 20 -141 18 -39 16 56
Fazenda Pogdes 15 18 -20,2 1,6 95 15 0,8 1,3 9,5 1,2 17,6
FazendaLimeira 189 20 -165 201  -63 182 35 166 122 151 200
Unai 170 216 271 197  -158 179  -49 16,3 44 148 131
Sano Antoniodo Boqueirdo 195 231 199 21,0 -92 190 10 17,4 98 158 17,9
Fazenda o Resfriado 15 15  -03 1,4 8,6 1,2 17,1 1,1 24,5 1,0 313
Fazenda Santa Cruz 14 12 156 11 237 10 30,9 09 37,0 08 426
Porto dos Pocfies 246 305 241 278  -131 252 25 230 6,6 209 149
Porto da Extrema 628 760 -210 692  -102 628 01 57,2 9,0 52,1 17,1
Caatinga 667 765 -146 696  -43 632 54 575 138 524 215
Veredas 11 10 105 09 184 08 26,1 08 326 07 38,6
Cachoeira das Almas 71 94  -316 85 -19,9 77 88 71 09 6,4 97
Cachoeira do Paredso 7.9 87  -99 8,0 -05 7.2 91 6.6 172 6.0 245
Porto do Cavalo 955 101,01 58 92,2 35 835 12,6 76,2 20,2 69,2 275
Porto Alegre 83,9 %63  -83 87,8 1,2 795 10,5 725 184 66,0 257
Média 188 112 90 135 206
(b)
Estacio Qess (M?sY)
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 18 21 16,3 1,9 53 1,7 52 15 135 14 20,8
Fazenda Cérrego do Ouro 58 78 342 71 21,8 6,5 11,1 59 1,9 54 6,5
Fezenda Nolasco 0,7 08 176 0,7 74 0,7 20 0,6 10,2 0,5 17,5
Barra do Escurinho 56 69 227 63 12,3 57 25 53 6.1 48 137
PontedaBR-040 (Paracall) 159 198 245 180 133 163 25 14,8 6.8 136 145
SantaRosa 322 35 104 325 11 297 7,7 272 153 250 223
Fazenda Barra da Egua 17 24 370 22 238 19 10,9 17 05 16 95
Fazenda Pocdes 15 18 248 17 145 15 46 14 41 13 12,0
FazendaLimeira 189 232 228 213 12,6 19,4 28 178 58 16,3 13,6
Unai 170 21,7 272 197 158 178 45 16,3 42 150 121
Santo Antonio do Boqueiréo 195 26 175 206 69 187 29 171 110 157 183
Fazenda o Resfriado 15 16 40 14 45 13 129 12 20,1 11 26,5
Fazenda Santa Cruz 1,4 13 8,6 1,2 16,9 1,1 25,0 1,0 320 09 37,7
Porto dos Pogdes 246 297 207 269 93 244 08 24 9,0 206 165
Porto da Extrema 62,8 756 204 69,0 9,8 62,8 0,0 57,7 8,2 52,9 15,9
Cadtinga 66,7 762 142 69,5 42 63,5 48 58,1 12,9 53,4 20,0
Veredas 11 11 15 1,0 9,7 0,9 17,6 0,8 24,4 0,8 30,7
Cachoeira das Almas 71 92 299 85 18,8 77 85 71 04 6,5 838
Cachoeira do Paredso 7.9 93 179 8,6 8,2 7.8 13 7.2 94 6.6 16,9
Porto do Cavalo 955 1051 100 956 01 87,0 8.9 799 164 734 232
Parto Alegre 88,9 %7 77 86,9 23 783 11,9 71,7 193 65,9 25,9
Média 18,6 10,4 71 11,0 18,2
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Quadro 6B. Valores de Qgsy, calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o a médio das
21 estagBes fluviométricas, a Q, estimada pela equacdo generalizada para a bacia, o inicio do periodo de
recessao em primeiro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o fina do periodo de recessdo na data especificada,

bem como os erros relativos (ER) entre as Qgsy, Cal culadas e estimadas

@)
Estacio Qess (M?sY)
Calculada 30/set ER (%) 150ut ER (%) 3lout ER(%) 15mov ER (%) 30Mmov ER (%)

Fazenda Limoeiro 18 16 83 15 16,5 13 24,4 1,2 31,1 11 37,2
Fazenda Cdrrego do Ouro 58 71 -226 65 -11,8 59 1,3 54 76 49 15,9
Fazenda Nolasco 0,7 07 79 0,7 15 0,6 10,9 0,5 18,6 0,5 26,0
Barrado Escurinho 56 60 69 55 27 49 119 45 196 41 269
PontedaBR-040 (Paracal) 159 251  -574 228  -434 207  -298 188  -183 171 -7
SantaRosa 322 409 2714 372  -157 338 5,1 30,8 43 28,0 12,9
Fazenda Barra da Egua 1,7 46 -1657 42 1421 38  -1197 35  -1000 32 -82,4
Fazenda Pogdes 15 18 -19,9 1,6 -9,3 1,4 1,1 1,3 9,9 1,2 17,7
FazendaLimeira 18,9 147 220 13,4 28,9 121 357 111 41,3 10,1 46,5
Unai 170 172 -10 157 7.9 142 166 130 239 118 308

Santo Antoniodo Boqueiréo 195 193 .02 176 88 159 172 145 246 132 313
Fazenda o Resfriado 15 21 -2 19 258 17  -141 16 -41 14 51
Fezenda Santa Cruz 14 16 -105 15 -08 13 88 12 16,8 11 243
Porto dos Pocdes 24,6 264 72 24,1 21 21,8 11,4 19,9 19,2 18,1 26,4
Porto daExtrema 62,8 86,4  -37,5 787  -253 71,3  -135 64,9 -33 59,2 58
Caatinga 66,7 885 -327 806  -208 731 96 66,5 0,3 60,7 9,1
Veredas 11 06 466 05 51,2 05 55,9 04 59,7 04 63,3
Cachoeira das Almas 71 144 -101,6 131  -838 11,8  -664 108 517 98 -383
Cachoeira do Paredso 7.9 154 941 140  -769 127  -603 116  -460 105  -330
Porto do Cavalo 95,5 1252 -31,1 1141  -194 1034 -8,2 94,2 14 85,7 10,3
Porto Alegre 88,9 12,7  -369 110,8 -24.6 100,5 -13,0 91,7 31 83,4 6,2

M é&dia 36,9 29,5 25,5 24,1 26,5

(b)
Estacio Qess (M?sY)
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 18 16 97 15 17,0 13 245 1,2 30,6 11 36,4
Fazenda Cérrego do Ouro 58 71 -226 6,6 12,6 6,0 2,7 55 58 50 134
Fezenda Nolasco 0,7 07 -111 0,7 -1,8 0,6 71 0,6 14,9 0,5 21,9
Barrado Escurinho 56 62 98 56 -03 5,1 86 47 161 43 230
PontedaBR-040 (Paracall) 159 258 621 234 470 212 329 194 218 178  -117
SantaRosa 322 420 -30,7 381  -185 347 -7.8 31,8 1,1 292 9.2
Fazenda Barra da Egua 1,7 49 -1833 45  -1598 41  -1369 38  -1175 35 -99,3
Fazenda Pogdes 15 18 21,7 16  -115 15 -18 14 6.7 13 143
Fazenda Limeira 18,9 151 203 13,8 27,0 12,6 333 11,5 389 10,6 439
Unai 170 176  -32 16,1 53 147 135 135 208 124 272

Santo Antonio do Boqueirdo 19 5 195  -14 17,9 7,0 16,3 15,2 150 22,3 137 287
Fazenda o Resfriado 15 22 454 20 -333 18 -21,9 17 11,7 15 25
Fazenda Santa Cruz 14 16  -136 15 -41 14 50 1,3 12,9 1,2 20,0
Porto dos PogSes 24,6 270 98 248 08 22,6 81 20,7 15,7 19,0 22,6
Porto daExtrema 62,8 884  -408 8.2  -292 740  -178 67,9 -8,1 62,3 0,9
Caatinga 67 98 -361 833 -248 760  -139 698  -45 64,0 41
Veredas 11 06 453 06 49,8 05 54,2 05 58,0 04 61,5
Cachoeira das Almas 71 131 833 117  -647 104  -460 92 291 81 -14,2
Cachoeira do Paredao 7.9 162 -1045 148 871 135  -706 124 567 114  -435
Porto do Cavalo 955 1292 -353 1183  -239 1080  -130 988 34 90,6 5.1
Porto Alegre 889 1229 -383 1128  -269 1029  -158 944 6,1 86,6 2,6
Média 39,4 311 26,2 239 24,1
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Quadro 7B. Vaores da Qg calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o a de cada
estacdo, a Q, obtida da série histérica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio (a) e primeiro de
junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as
Qoo calculadas e estimadas

@)
Estacéo Qs (M 7)
Calculada 30/set ER (%) 15/ut ER(%) 3lout ER(%) 15mov ER (%) 30mov ER (%)

Fazenda Limoeiro 22 27 =247 25 124 24 -9,4 2,0 8.4 18 16,5
Fezenda Cérrego do Ouro 74 98  -323 8,7 -18,2 8,6 -15,7 7,0 49 6,3 14,5
Fazenda Nolasco 038 1,0 247 09 -13,9 09 -10,8 0,7 6,3 0,7 14,7
Barra do Escurinho 71 84  -185 75 -6,0 7.3 2,9 6,0 16,0 53 24,9
PontedaBR-040 (Paracall) 500 248 239 222  -109 215 7.7 177 116 158 208
SantaRosa 392 466 -189 421 74 41,0 -4,6 347 11,5 317 19,2
Fezenda Bara da Egua 2,7 36 -39 32 167 32  -174 24 107 21 213
Fazenda PocBes 1,9 25 292 22 -16,7 22 -14,6 1,8 4,6 1,7 12,9
FazendaLimeira 227 274 207 250 -9,9 24,2 -6,6 205 95 18,7 17,6
Unai 216 265 226 239  -107 231 71 195 9,6 177 179

Santo Antonio doBoqueiréo 541 298 237 270  -120 266  -104 222 78 202 160
Fezenda o Resfriado 20 21 65 20 16 20 21 17 16,1 16 223
Fezenda Santa Crz 18 20 123 19 54 19 -4,6 17 73 16 12,7
Porto dos Pocfies 03 397 -3,1 358 -183 350 -156 295 26 269 11,2
Porto daExtrema 798 1007  -26,2 91,0  -141 88  -11,3 74,4 6,8 67,8 151
Caatinga 840 1003 -194 94 76 88 57 734 126 667 206
Veredas 14 16  -110 15 53 15 -38 13 54 13 10,2
Cachoeira das Almas 9,9 11,5 -158 102 30 9,9 01 8.1 17,8 73 26,1
Cachoeira do Paredao 98 109  -107 938 00 95 2.8 7.9 19,3 71 271
Porto do Cavalo 1186 1329 -121 1200  -12 1160 22 977 176 889 251
Porto Alegre 1137 1358 -194 1225 77 120,9 -6,3 100,9 11,2 92,5 18,6

M édia 20,8 95 7,7 104 183

(b)
Estacéo Qs (M°7)
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 22 28 -281 25  -149 23 24 2,0 7.3 19 155
Fazenda Cérrego do Ouro 7.4 99  -331 87 17,3 7.7 -4,0 69 6,6 6.2 15,6
Fazenda Nolasco 0,8 1,0  -244 0,9 -13,1 0,8 2,1 0,7 71 0,7 15,0
Barrado Escurinho 71 85  -198 76 6,6 67 56 6,0 15,2 54 24,0
PontedaBR-040 (Paracall) 500 245 224 220  -100 197 14 178 110 161 196
SantaRosa 39,2 464 -184 422 -76 381 28 34,8 111 32,0 18,4
Fezenda Bara da Bgua 2,7 36 -323 30 115 27 16 24 121 21 213
Fazenda Pogbes 1,9 24 249 22 -14,6 2,0 -4.8 1,8 37 17 115
FazendaLimeira 27 279 228 252 112 229 07 208 85 189 168
Unai 216 274 266 244 131 218 11 197 8.9 178 178

Sano Antoniodo Boqueirdo 544 295 210 263 -0 237 18 215 109 195 190
Fazenda 0 Resfriado 2,0 23 74 21 71 1,9 31 18 12,0 16 188
Fezenda Santa Crz 18 20  -115 19 57 18 00 17 50 16 98
Porto dos Pogdes 30,3 386  -27,3 351 -15.8 31,8 -5,0 28,9 45 26,3 132
Porto daExtrema 798 988 238 896  -123 809 -1,4 738 7,6 67,6 153
Caatinga 84,0 987 -175 89,3 -6,3 80,3 45 72,9 132 66,7 20,6
Veredas 14 16 -130 15 -6,8 14 -07 13 46 13 95
Cachoeira das Almas 99 112  -132 100 13 9,0 95 8.1 17,9 74 25,5
Cachoeira do Paredso 98 12 -139 101  -28 91 7.2 8,3 155 75 233
Porto do Cavalo 1186 1312 -106 1193  -06 1078 9.1 98,1 17,3 89,6 24,5
Porto Alegre 1137 1306 -148 1185 4.2 107,5 55 98,5 134 90,2 20,6

M édia 208 91 35 10,1 179
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Quadro 8B. Vaores de Qg calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o a de cada
estacdo, a Q, estimada pelas equacles gjustadas para cada estacdo, o inicio do periodo de recessdo em
primeiro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o fina do periodo de recessdo na data especificada, bem como
os erros relativos (ER) entre as Qg Calculadas e estimadas

@
Estacéo Qe (')
Calculada 30/set ER (%) 15/ut ER (%) 3lout ER(%) 15Mov ER (%) 30mov ER (%)
Fazenda Limoeiro 22 28  -261 25 -14,3 24 -11,1 21 5,4 1,9 13,7
Fazenda Cérrego do Ouro 74 103  -388 9,2 24,8 8,9 -20,3 74 0,4 6,7 9,7
Fazenda Nolasco 0,8 1,0 -214 0,9 -10,4 0,9 71 0,7 9,0 0,7 17,1
Barra do Escurinho 71 84  -187 75 6,3 71 -05 6.0 15,9 53 24,7
PontedaBR-040 (Paracall) 500 247 236 222  -108 212 61 178 111 160 200
SantaRosa 392 472 204 428 92 46 -1 352 102 321 182
Fezenda Bara da Egua 2,7 39 437 35 282 34 263 27 12 24 9,8
Fazenda Pogbes 19 26 -37.9 24 -25.7 23 -20,7 2,0 -36 18 56
FazendaLimeira 227 282 243 257 132 249 96 211 6.9 193 152
Unal 21,6 271 -254 246  -137 236 -9,4 20,1 7.1 18,2 15,7
Santo Antonio doBoqueiréo 544 304 262 276 -146 269  -115 227 59 207 142
Fazenda o Resfriado
Fazenda Santa Cruz
Porto dos Pogdes 303 394 -3, 359  -185 349  -151 296 22 27,0 10,9
Porto da Extrema 79,8 824  -33 75,3 5,6 73,9 74 66,9 16,2 65,2 18,3
Caatinga 84,0 81,7 2,7 74,8 11,0 72,8 13,4 66,7 20,6 65,1 22,5
Veredas 14 16  -138 15 -8,0 15 -6,1 14 30 13 8,0
Cachoeira das Almas 99 134 -350 120  -215 118  -190 9,7 24 8,7 12,3
Cachoeira do Paredéo 9,8 112 -146 10,1 34 9,8 03 8,2 16,4 7.4 24,6
Porto do Cavalo 1186 1355 -143 1235  -41 1205  -16 1020 140 92,9 21,7
Porto Alegre 1137 1385 -21.8 126,0 -10,9 124,1 91 105,1 76 96,4 15,2
Média 233 134 106 84 15,7
(b)
Estacéo Qe ()
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 22 28 -255 25  -143 23 -36 21 56 19 14,1
Fazenda Cérrego do Ouro 7.4 99  -341 9,0 213 81 -8,9 73 15 6,6 10,9
Fazenda Nolasco 0,8 09  -182 0,9 7,2 0,8 25 0,7 10,8 0,7 18,3
Barra do Escurinho 71 84  -178 75 5.1 6.6 6.4 6.0 16,2 53 248
PontedaBR-040 (Paracall) 500 243 213 219 94 19,7 1,7 178 112 161 196
SantaRosa 39,2 472 203 431 -9,9 39,1 01 35,7 8.8 32,7 16,5
Fazenda Barra da Egua 2,7 41 526 37 -37,2 33 22,8 3,0 -11,4 2,7 08
Fazenda Pogbes 1.9 27 -410 24 -28,9 22 -17,6 21 -8,1 19 07
FazendaLimeira 22,7 293  -289 26,6 -17,2 24,1 -6,0 21,9 36 19,9 12,2
Unai 21,6 272 -260 246  -137 220 -1,9 19,9 81 17,9 17,0
Santo Antonio doBoqueiréo 541 287 192 261 -83 236 20 216 106 197 182
Fazenda o Resfriado 2.0
Fazenda Santa Cruz 18
Porto dos Pogbes 303 378 -248 344  -135 313 -32 28,7 53 26,3 131
Porto da Extrema 79,8 996  -248 90,9 -138 82,4 33 753 56 69,0 135
Cadtinga 84,0 988 -176 89,9 71 81,7 2,7 74,8 11,0 68,4 18,5
Veredas 14
Cachoeira das Almas 99
Cachoeira do Paredso 938 116 -182 105  -68 94 41 8,5 13,0 7.8 207
Porto do Cavalo 118,6 1647 -388 150,0 -26,4 136,4 -15,0 125,0 54 114,7 33
Porto Alegre 1137 1275 -121 116,3 23 106,2 6,6 97,5 14,3 90,1 20,7
Média 26,0 14,3 64 8.8 14,3
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Quadro 9B. Valores de Qg calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o a médio das
21 estagoes fluviométricas, a Qg obtida da série histdrica, o inicio do periodo de recessao em primeiro de maio
(a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos
(ER) entre as Qg Calculadas e estimadas

@
Estacdo Qu (M°5')
Calculada 30/set ER (%) 150ut ER (%) 3lout ER(%) 15mov ER (%) 30mov ER (%)
Fazenda Limoeiro 22 27 229 24 -10,7 24 7 2,0 10,0 18 17,9
Fazenda Cdrrego do Ouro 7.4 106  -437 95 -295 94 -28.1 7.9 6,5 72 3,0
Fazenda Nolasco 08 10 -249 09 138 09 11,2 08 6,1 07 14,4
Barra do Escurinho 7.1 94 320 8,6 20,2 8,5 1187 7.1 0,7 6,5 94
PontedaBR-040 (Paracall) 509 266 -330 241 202 235  -176 196 2,0 178 112
SantaRosa 392 465 186 420 71 40,8 -4,3 34,6 11,7 315 195
Fazenda Barra da Egua 27 41 515 36 -325 37 -36,7 28 5,2 25 53
Fazenda Pocdes 1,9 25  -262 2,2 -14,0 2,2 -11,9 1,8 6,7 1,7 14,9
FazendaLimeira 27 276 216 252  -109 244 7,6 20,8 84 19,0 16,5
Unai 21,6 274 266 248  -148 241  -115 205 54 186 138
Santo Antoniodo Boqueirdo 549 298 234 270  -11,7 265  -100 222 8,1 202 163
Fazenda o Resfriado 2,0 20 05 18 9,2 18 108 15 25,1 13 316
Fazenda Santa Cruz 18 16 143 14 22,4 14 236 11 37,0 1,0 426
Porto dos Pogdes 30,3 396 -305 357 -17,7 349 -15,0 29,4 30 26,8 11,6
Porto da Extrema 79,8 10,2 -268 91,6 -14,8 89,3 -12,0 75,0 6,0 68,3 14,4
Caatinga 84,0 1026 -221 92,6 -10,2 91,4 8,7 75,7 99 68,9 18,0
Veredas 1,4 1,2 133 1,1 21,0 1,0 24,2 0,9 347 0,8 40,6
Cachoeira das Almas 99 126 269 114  -145 111 -117 92 69 84 15,2
Cachoeira do Paredao 938 115 -182 105 7.6 103 55 8,7 11,0 7.9 18,9
Porto do Cavalo 1186 1352 -140 1220  -29 1183 03 99,9 15,7 91,1 231
Parto Alegre 1137 1319 -160 1186  -43 1165  -24 97,2 14,5 88,6 221
Média 24,1 14,8 133 112 18,1
(b)
Estacdo Qu (m°5")
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 22 28 284 25 152 23 2,8 2,0 69 1,9 15,1
Fazenda Corrego do Ouro 74 105  -425 95 27,7 84 138 7.6 31 7,0 59
Fazenda Nolasco 08 10 258 09 1146 08 39 08 5,2 0,7 132
Barra do Escurinho 7.1 94 325 8,5 19,1 7,7 78 7,0 2,0 6.4 10,1
PontedaBR-040 (Paracal) 509 256 .280 232  -161 210 52 19,2 41 175 124
SantaRosa 392 462 178 420 70 378 35 346 118 317 192
Fazenda Barra da Egua 27 37 317 31 -16,6 28 -30 25 6.8 23 15,5
Fazenda Pocdes 19 24 243 22 -14,0 2,0 41 18 46 17 125
FazendaLimeira 27 290 279 265  -166 241 6,1 2.1 26 20,3 10,6
Unai 216 289 -338 258  -196 234 82 213 15 194 102
Santo Antoniodo Boqueirdo 549 297 233 268  -114 243 07 2.1 84 201 164
Fazenda o Resfriado 2,0 22 79 19 31 17 139 16 214 14 27,9
Fazenda Santa Cruz 18 17 74 15 16,1 14 24,0 1,2 30,8 11 36,9
Porto dos Pogdes 303 384 267 349  -153 316 43 28,7 52 %1 139
Porto da Extrema 79,8 981 -230 88,9 -11,5 80,1 03 73,0 8,5 66,8 16,2
Cadtinga 84,0 99,7 -187 90,4 7,6 81,4 31 74,1 11,7 67,9 19,2
Veredas 1,4 1,3 7,6 1,2 15,4 11 22,8 1,0 29,2 0,9 351
Cachoeira das Almas 99 119 202 107 83 97 22 838 10,6 81 18,2
Cachoeira do Paredao 98 117 195 106  -82 97 15 89 96 81 17,0
Porto do Cavalo 1186 2374 -1002 1208  -19 1094 77 98 159 912 231
Porto Alegre 1137 1273 -119 1150 1,1 1037 88 94,6 16,8 86,3 24,1
Média 26,9 12,7 7,0 10,3 17,7

101



Quadro 10B. Vaores de Qg calculados com base nos dados historicos e estimados pelo modelo utilizando o a médio das
21 estacOes fluviométricas, a Qg estimada pela equacdo generalizada para a bacia, o inicio do periodo de
recessdo em primeiro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data

especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Qg Cal culadas e estimadas

@
Estacéo Qe ()
Calculada 30/set ER (%) 15/ut ER(%) 3lout ER(%) 15mov ER (%) 30mov ER (%)

Fazenda Limoeiro 22 20 71 19 15,3 18 17,6 15 30,1 14 36,3
Fazenda Corrego do Ouro 74 90 -214 82  -108 80 -81 6.8 85 62 16,6
Fezenda Nolasco 08 09 171 0,9 -6,6 08 -4,7 0,7 12,0 0,6 198
Barra do Escurinho 71 78  -102 71 01 7.0 15 59 175 53 248
PontedaBR-040 (Paracall) 500 328 641 207  -487 200  -450 243 216 222  -108
SantaRosa 392 542 -383 491  -253 479 221 403 2,8 36,7 63
Fezenda Bara da Egua 2,7 59 -1192 54 97 53 99 45  -649 41  -503
Fazenda Pocdes 1,9 22 -166 2,0 -6,2 2,0 2.8 1,7 12,3 15 20,0
FazendaLimeira 22,7 17,8 217 16,2 28,6 15,7 30,8 134 41,0 12,2 46,2
Unai 216 21,1 23 192 110 186 140 159 265 145 330

Santo Antonio do Boqueiréo 541 237 17 216 104 208 135 178 260 163 326
Fazenda o Resfriado 2,0 26 292 24 17,6 23 -14,7 19 29 18 11,4
Fazenda Santa Cruz 18 20  -118 18 -1,8 18 0,3 15 15,9 14 234
Porto dos Pocfies 03 342 128 312 29 305 07 257 150 235 225
Porto da Extrema 798 1124 -408 1026 285 993  -245 844 58 772 33
Caatinga 840 1158 -379 1057  -258 1023 21,7 871 37 796 53
Veredas 14 0,7 48,0 0,7 52,6 0,6 54,2 0,5 60,9 0,5 64,3
Cachoeira das Almas 99 176 -782 161  -626 155  -567 133  -341 121  -223
Cachoeira do Paredao 938 193 -9%67 176  -793 170  -737 145  -47.9 132  -348
Porto do Cavalo 1186 1683 -41,9 1534  -293 1480 -248 1264  -66 1152 29
Porto Alegre 1137 1650 452 1504  -323 1457 282 12472 9,2 113,1 0,5
Média 36,3 284 26,5 221 232

(b)
Estacéo Qe ()
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 22 20 89 18 17,0 17 24,6 15 30,9 14 36,6
Fazenda Cérrego do Ouro 7.4 89  -199 81 -10,1 7.4 0,4 6.8 7.8 63 15,4
Fazenda Nolasco 0,8 1,0 -208 0,9 9,2 0,8 13 0,7 10,0 0,7 17,4
Barra do Escurinho 71 80  -128 7.3 25 6.6 7.7 6.0 16,1 55 231
Ponte daBR-040 (Paracatl) 5 g 330 649 300 500 272  -360 248 241 226  -131
SantaRosa 392 549 -401 498 272 452  -152 412 51 377 39
Fazenda Barra da Egua 2,7 64 -1357 58  -1147 52 939 48 779 44 629
Fazenda PogBes 1,9 22 <180 20 74 18 2,7 1,7 10,9 16 181
FazendaLimeira 227 179 210 165 275 150 339 138 393 126 443
Unai 216 212 19 194 104 176 184 162 251 148 313

Santo Antonio do Boqueiréo 541 236 20 216 106 197 184 180 252 165 314
Fazenda o Resfriado 2,0 26  -315 24 -20,6 22 -102 2,0 11 19 74
Fazenda Santa Cruz 18 20  -135 1,9 -35 1,7 56 1,6 133 14 20,6
Porto dos Pocdes 303 345 -138 314 36 286 55 263 133 241 205

Porto da Extrema 798 1138 -426 1037  -300 941  -179 83 81 791 09

Cadtinga 840 1173 -397 1069 273 971  -156 890  -60 816 2,8
Veredas 14 07 479 0,7 52,2 0,6 56,4 0,6 60,0 0,5 63,3
Cachoeira das Almas 99 165 -670 150 514 135  -362 122 235 111  -120
Cachoeira do Paredao 938 200 -1039 182  -861 165  -688 151  -544 139  -416
Porto do Cavalo 1186 1680 -41,7 1530 -290 1393  -175 1276 -7,6 116,9 14
Porto Alegre 1137 1655 456 1514  -331 134 200 1251  -101 1147 -0,9
Média 37,8 29,7 24,1 22,4 223
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APENDICE C

Quadro 1C. Equactes que permitem estimar as Qz,10, Qusz € Qmig 80 longo de cada um dos principais rios constituintes da rede hidrografica da

bacia do Paracatu
Hidrografia Equacdes para estimativa das vazbes
Rio Paracatu Q710 =0,00111 Ad 1% Qosos = 0,00236 Ad %% Qmig = 0,0234 Ad %92
Ribeiréo Santa Fé Q710=0,00149 Ad Qos% = 0,0022 Ad Qmig =0,0102 Ad

Ribeirdo daAreia
Rio do Sono

Ribeir&o das Gaitas
Rio do Sono Il
Ribeir&o das Almas
Ribeir&o Cotovelo
Rio da Caatinga
Corrego Gameleira
Rio Verde
Ribeirdo Gado Bravo
Rio Preto
Ribeir&o Mamoneiras
Ribeiréo Cana Brava
Ribeir&o Roncador

Q710 =0,00149 Ad

Q710 = 0,6832 eA9000043 A ¢ > 185 km?
Ad < 185 km?®

Q710 = 0,003999 Ad
Q.10 = 0,002719 Ad
Q7.10=0,001135 Ad
Q7,10 = 0,000499 Ad
Q7,10 = 0,00147 Ad
Q7,10 = 0,00147 Ad
Q710 =0,00147 Ad
Q710 =0,00147 Ad
Q10 = 0,000361 Ad

Q710 =1,6119 Ad %2
Q7,10 = 0,000405 Ad
Q710 = 0,2424 Ad **#*
Q710 =0,1317 Ad **¢’

Qosy = 0,0022 Ad

Qosys = 1,015 49000048 Ad > 185 km?
Ad < 185 km?

Qosv = 0,005941 Ad
Qoso = 0,00404 Ad
Qos9 = 0,00169 Ad

Qosv = 0,000741 Ad
Qoso = 0,0022 Ad
Qosos = 0,0022 Ad
Qosy = 0,0022 Ad
Qosy = 0,0022 Ad

Qosv = 0,000476 Ad

Qoso = 3,2278 Ad %41
Qos9 = 0,000536 Ad

Qos0 = 0,2987 Ad 0,1343

Qoso = 0,167 Ad O

Qmig = 0,0102 Ad
Qmig = 0,048 Ad %83

Qmia = 0,00873 Ad
Qmid = 0,0096 Ad
Qmgd = 0,0128 Ad
Qmia = 0,0105 Ad
Qmia = 0,0105 Ad
Qmgd = 0,0105 Ad
Qmia = 0,105 Ad
Qmia = 0,00662 Ad
Qumig = 0,3898 Ad 0%
Qmia = 0,00702 Ad
Qmig = 1,7193 Ad %%
Qumi = 0,8632 Ad %2933
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Quadro 1C. Cont.

Hidrografia

Equaghes para estimativa das vazdes

Rio Bezerra
Ribeir&o Formosa
Ribeir&o Entre Ribeiros
Ribeirdo Barrada Egua
Ribeiréo S&o Pedro
Corrego Rico
Rio da Prata
Rio Escuro
Ribeirdo Escurinho
Ribeir&o Santa | sabel
Ribeir&o Trairas
Rio Santa Catarina

Q710 =0,00106 Ad
Q710 = 0,00106 Ad
Q710 = 0,0001 Ad +3%3
Q710 =0,00127 Ad
Q710=0,0034 Ad 0,902
Q710 = 0,00144 Ad
Q7,10 = 0,00143 Ad
Q710 = 0,0106 Ad %%
Q710=0,9895 Ad 0,1143
Q710 = 0,0414 Ad 016%°
Q.10 = 0,0001551 Ad
Q710=0,001376 Ad

Qosy = 0,001464 Ad
Qosos = 0,001464 Ad
Qosz = 0,0001 Ad 23
Qose% = 0,00189 Ad
Qosy = 0,0043 Ad 29792
Qusy = 0,00221 Ad
Qusy = 0,00222 Ad
Qosy = 0,0187 Ad %7468
Qosy = 0,9892 Ad 01728
Qosy = 0,0658 Ad %2122
Qosy = 0,000362 Ad
Qoss = 0,00224 Ad

Qmia = 0,0115 Ad
Qmia =0,0115 Ad
Qmia = 0,0106 Ad
Qmia = 0,0106 Ad
Qmia = 0,4406 Ad 04971
Qmia = 0,01122 Ad
Qmia = 0,01139 Ad
Qmia = 0,0493 Ad 0.8301
Qumig = 0,9938 Ad %4013
Qumia = 0,9807 Ad **/
Qmig = 0,004629 Ad
Qmia = 0,01272 Ad
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