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RESUMO

RIBEIRO, Rayssa Balieiro, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2020.
Aprimoramento do processo de estimativa da disponibilidade hidrica. Orientador:
Fernando Falco Pruski. Coorientador: Eber José de Andrade Pinto.

O aumento dos cenarios de escassez hidrica, evidencia a importdncia de um melhor
aproveitamento dos recursos hidricos. Para isso, ¢ fundamental o conhecimento da
disponibilidade hidrica ao longo da hidrografia, o qual estd limitado aos locais com estagdes
fluviométricas que nem sempre estdo disponiveis para a regido de interesse. Tal fato faz com
que seja necessario a aplicagao de técnicas para transferéncia dessas informagdes. Além disso,
a consideragdo da variagcdo das vazdes ao longo do ano ¢ de grande importancia para o melhor
aproveitamento dos recursos hidricos. Nesse contexto, o presente trabalho foi dividido em dois
capitulos, os quais estdo relacionados ao aprimoramento da estimativa das vazdes. O primeiro
capitulo tem como objetivo a busca por variaveis explicativas mais representativas do processo
de formagao de vazdes e o segundo esta relacionado a otimizacao da estimativa das vazdes em
base mensal. No capitulo 1, foi avaliada a utilizagdo da evapotranspiragdo real (ETR) como
fator de abstragd@o da precipitagdo como varidvel explicativa na regionaliza¢do de vazdes, sendo
utilizados dois produtos de sensoriamento remoto, o MOD16 e 0o GLEAM, para a estimativa da
evapotranspiragao. Foi possivel constatar que a utilizacdo da ETR como fator de abstragdo da
precipitagdo possibilitou melhoria da representatividade das vazdes regionalizadas, sobretudo
com a utilizagdo do GLEAM. No capitulo 2, foram propostas duas metodologias para estimativa
das vazdes mensais, uma correspondente a regionalizagdo de vazdes mensais e outra a utilizagao
da regionalizacdo de vazdes anual em conjunto com um fator multiplicativo, embasado em
analises estatisticas associadas as estagoes fluviométricas. Foi possivel observar que a
regionalizagdo de vazdes mensais pode apresentar resultados inconsistentes e que a
metodologia baseada no uso de um fator multiplicativo associado a regionalizag¢do de vazdes
anual apresenta maior representatividade e seguranca para as estimativas. O presente trabalho,
no ambito dos dois capitulos, apresenta ferramentas para estimativa de vazdes mais
representativas ao longo da hidrografia, constituindo, um importante suporte para tomada de

decisdes no planejamento e gestdo de recursos hidricos.

Palavras-chave: Regionalizacdo de vazdes. Planejamento e gestdo de recursos hidricos.

Evapotranspiragdo real. Sazonalidade.



ABSTRACT

RIBEIRO, Rayssa Balieiro, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2020.
Improvement of the process of estimating water availability. Adviser: Fernando Falco
Pruski. Co-adviser: Eber Jos¢ de Andrade Pinto.

The increase in water scarcity scenarios highlight the importance of better use of water
resources. For this, knowledge of water availability along the hydrography, which is limited to
places with fluviometric stations that are not always available for the region of interest, is
fundamental. This fact makes it necessary to apply techniques to transfer these informations.
Moreover, the consideration of the variation of streamflows throughout the year is of great
importance for the best use of water resources. In this context, the present work has been divided
into two chapters, which are related to the improvement of the streamflow estimation process.
The first chapter aims at searching for more representative explanatory variables of the
streamflow formation process and the second is related to the optimization of the streamflow
estimates on a monthly basis. In chapter 1, the use of actual evapotranspiration (ETR) as a
precipitation abstraction factor was evaluated as an explanatory variable in the mean and low
flow regionalization, using two remote sensing products, MOD16 and GLEAM. The results
showed that the use of ETR as a factor of abstraction from precipitation made it possible to
improve the representativeness of the streamflow regionalization models, especially with the
use of GLEAM. In Chapter 2, two methodologies for estimating monthly streamflows were
proposed, one corresponding to the monthly streamflow regionalization and the other relating
to the use of annual streamflow regionalization basis together with a multiplicative factor based
on statistical analyses associated with fluviometric stations. In this chapter, it was observed that
the regionalization of streamflows on a monthly basis may present inconsistent results and that
the methodology based on the use of a multiplicative factor associated with the regionalization
of streamflows on an annual basis presents greater representativeness and safety for the
estimates. This work, within the two chapters, presents tools for estimating more representative
streamflows along hydrography, thus constituting an important support for decision making in

the field of planning and management of water resources.

Keywords: Streamflow regionalization. Planning and management of water resources. Actual

evapotranspiration. Seasonality.
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INTRODUCAO GERAL

A 4gua ¢ um recurso essencial para o desenvolvimento das atividades humanas, como
abastecimento de agua, saneamento basico, irrigacdo e geragao de energia elétrica. A garantia
dessas atividades ¢ dependente da existéncia de agua em quantidade e qualidade suficiente
(SCHEWE et al., 2014).

O intenso desenvolvimento econdmico e social, o aumento da populagdo, as mudangas
no padrao de consumo, as mudangas climaticas (CAO et al., 2018; WANG; QIN; HE, 2019);
(ZHUO; MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016), associados a desigualdade de distribui¢do de
dgua no mundo (KUMMU et al., 2010; SEEKELL, 2011) tem provocado o aumento de cenérios
de escassez hidrica. De acordo com UE (2007), a escassez hidrica ¢ definida como situagdes
em que a disponibilidade de agua ndo ¢ suficiente para atender as demandas existentes ou
projetadas. Essa situagdo prejudica o desenvolvimento econdmico em muitos paises,
aumentando as pressdes sobre os recursos hidricos (SCHEWE et al., 2014; WOLF, 2007).

A escassez de agua estd cada vez mais frequente em diversas regidoes do mundo
(FALLAH-MEHDIPOUR; BOZORG-HADDAD; LOAICIGA, 2020; NIASSE; VARIS,
2020). Mais de 2 bilhdes de pessoas vivem em paises com estresse hidrico e cerca de 4 bilhdes
sofrem de severa escassez hidrica em pelo menos um més do ano. Essa situagdo tende a se
agravar com o desenvolvimento economico, mudangas no padrao de consumo e crescimento da
populagao (UNESCO, 2019). Estima-se que a populagao global sera de 9,73 bilhdes de
habitantes até¢ 2050 e 11,00 bilhdes até 2100 (FAO, 2017) e que o aumento do uso da dgua seja
de 55% nos proximos 50 anos (DAWADI; AHMAD, 2013; PIERCE, 2017). Desse modo, a
busca por melhor planejamento e gestao dos recursos hidricos, para garantir a sustentabilidade
do uso desses recursos, ¢ um desafio crescente (FALLAH-MEHDIPOUR; BOZORG-
HADDAD; LOAICIGA, 2020).

Para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos ¢ imprescindivel o conhecimento da
disponibilidade hidrica (MASIH et al., 2010). Em uma bacia hidrogréfica, a disponibilidade
hidrica € expressa pelas vazdes minimas e médias (NOVAES et al., 2009). As vazdes minimas
representam a disponibilidade hidrica em condi¢des naturais (SMAKHTIN, 2001) e a vazao
média de longa duragao representa a maxima vazao que pode ser regularizada, desconsiderando

as perdas por evaporagdo e infiltragdo (PRUSKI & PRUSKI, 2011).
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A disponibilidade hidrica ¢ estimada com base na andlise dos dados obtidos em esta¢des
fluviométricas. Contudo, esses dados nem sempre estdo disponiveis para os locais de interesse
(NRUTHYA; SRINIVAS, 2015). Assim, um desafio frequentemente enfrentado pelos
hidrélogos ¢ a estimativa das vazdes em trechos da hidrografia que nao possuem estacoes
fluviométricas (SAMUEL; COULIBALY; METCALFE, 2011). Com o intuito de minimizar
esse problema, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos de maneira a possibilitar a estimativa
de vazdes em areas de drenagem nao monitoradas, sendo comum a aplicagdo da técnica de
regionalizag¢ao de vazoes (BESKOW et al., 2014).

Nos ultimos anos, a regionaliza¢cdo de vazdes tem sido muito estudada pela comunidade
hidrolégica (LI et al., 2010). Contudo, na literatura, ndo existe uma metodologia padrao de
regionalizagio de vazdes (GIBBS; MAIER; DANDY, 2012; MERZ; BLOSCHL; PARAJKA,
2006; RAZAVI; COULIBALY, 2013), sendo os modelos mais amplamente utilizados os
baseados em proximidade espacial, em regressdo e em semelhanca fisica (ARSENAULT;
BRISSETTE, 2014; SAMUEL; COULIBALY; METCALFE, 2011)

A regionalizagdo com base em regressao ¢ a abordagem mais utilizada, sendo alvo de
muitos estudos (ENGELAND; HISDAL, 2009; LAAHA; BLOSCHL, 2006; PRUSKI et al.,
2013; VEZZA etal., 2010; PRUSKI et al., 2013). Nesse método, as estimativas para locais sem
monitoramento sdo feitas com base em equagdes de regressdo que relacionam as informagoes
hidrolégicas de interesse com caracteristicas das bacias (ARSENAULT; BRISSETTE, 2014;
BAO et al., 2012).

Estudos que abordam técnicas para o aprimoramento da regionaliza¢do de vazdes sao de
grande relevancia para a comunidade hidroldgica e para o planejamento e gestdo dos recursos
hidricos. Nesse sentido, Merz, Bloschl e Parajka, (2006) e Pruski et al., (2013) salientam a
importancia do uso de varidveis fisicas mais representativas do processo de formagao de vazao
para melhorar as estimativas da regionalizagao.

A estimativa das vazoes € feita na maioria das vezes em base anual. Contudo, as vazoes
podem apresentar uma grande variacao em sua magnitude ao longo do ano, devido a alternancia
entre periodos secos e periodos umidos (PEDRO-MONZONIS et al., 2015). Isso ocorre
principalmente em paises como o Brasil onde se observa em varias regides a existéncia de uma
sazonalidade caracteristica do clima (ANA, 2013). Trabalhos realizados por Bof et al., 2013;
Oliveira; Pruski; Nunes, 2013; Ribeiro et al., 2019; Serrano et al., 2020 para as bacias do
Paracatu, Grande e Doce mostram uma grande variacao na disponibilidade hidrica quando da

obtencdo das vazdes em base mensal ao invés da anual e relatam que o uso das vazdes sazonais
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pode possibilitar um melhor aproveitamento dos recursos hidricos e consequentemente uma
atenuagao dos conflitos pelo uso da agua.

Considerando a importancia da estimativa das vazdes, o presente trabalho apresenta duas
abordagens relacionadas ao aprimoramento da estimativa dessas variaveis ao longo da bacia
hidrografica. A primeira ¢ focada na busca por modelos de regionalizagdo de vazdes que
utilizem varidveis explicativas mais representativas do processo de formacao de vazdes e que
possibilitem melhoria das estimativas, ¢ a segunda estd relacionada a metodologias para

estimativa das vazoes em base mensal.
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1 CAPITULO 1 - Regionalizacio de vazdes a partir da consideracio das principais

variaveis relacionadas ao processo de formacao das vazoes

RESUMO

A regionalizacdo de vazdes ¢ uma técnica utilizada para suprir a falta de dados hidrologicos nos
locais em que esses sdo escassos ou inexistentes, sendo frequentes os estudos que visam o
aperfeigoamento dessas técnicas. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi aprimorar
a regionalizagdo de vazdes a partir da utilizagdo de variaveis explicativas mais representativas
do processo de circulacdo da dgua na bacia. Para isso foram utilizadas as caracteristicas: area,
precipitagdo e evapotranspiracdo real. A evapotranspiragao real (ETR) foi considerada de duas
formas: variavel em cada trecho da hidrografia e a média da regido hidrologicamente
homogénea. Para estimativa da ETR, foram utilizados dois produtos do sensoriamento remoto,
o MOD16 e o GLEAM. A avaliacdo desses produtos foi feita comparando ambos a ETR
estimada pelo método do balangco hidrico nas estagdes fluviométricas (ETRest). A
regionalizag¢do foi desenvolvida considerando as variaveis explicativas: vazao equivalente ao
volume precipitado (Peq) e vazdo equivalente ao volume precipitado menos os fatores de
abstracdo iguais a 750 mm (Peq7s0) ou 600 mm (Peqeoo) € iguais a evapotranspiracao real obtida
pelos dois produtos, na area de cada trecho da hidrografia (BHeq) e em cada regido
hidrologicamente homogénea (BHeqm). As vazodes regionalizadas foram: vazao média de longa
durac¢ao (Qmid), vazao minima associadas a permanéncia de 90% no tempo (Qoo) € vazdo minima
com sete dias de duragdo e periodo de retorno de 10 anos (Q7,10). Os modelos de regionalizagao
de vazdes obtidos foram avaliados por analises estatisticas, fisica e de risco. Dentre os produtos
de ETR, o GLEAM apresentou menores erros em comparacdo a ETRes € ndo resultou em
balanco hidrico negativo. Nos modelos de regionalizagao, a utilizacdo do BHeq com a ETR do
produto MOD16 s6 apresentou bom desempenho quando se considerou o valor médio de ETR
da regido hidrologicamente homogénea em andlise. Por outro lado, o GLEAM, permitiu

resultados representativos € com bom desempenho nas trés analises realizadas.
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1.1 INTRODUCAO

O conhecimento da disponibilidade hidrica ¢ imprescindivel para a adogao de medidas
efetivas de planejamento e gestdo de recursos hidricos (ZAMOUM; SOUAG-GAMANE,
2019), auxiliando o desenvolvimento de atividades como gestdo de agua potavel, irrigagdo,
produgdo de energia elétrica e previsdes de eventos de cheias (QAMAR; GANORA; CLAPS,
2015; HAMILTON & CAMPBELL, 2013). Uma grande limitacdo encontrada nesse sentido ¢
que a disponibilidade hidrica ¢ estimada com base na analise dos dados obtidos em estagdes
fluviométricas, que nem sempre estdo disponiveis para os locais de interesse (NRUTHYA;
SRINIVAS, 2015). A maior parte das bacias hidrograficas ndo sdo monitoradas ou possuem
informacdes limitadas devido a quantidade e/ou a qualidade dos dados (SMITH; MARSHALL;
SHARMA, 2014), principalmente nos paises em desenvolvimento (ZAMOUM; SOUAG-
GAMANE, 2019). Portanto, a estimativa de vazoes em locais com auséncia de estagdes
fluviométricas ¢ um desafio frequente enfrentado pelos hidrologos de todo o mundo
(SAMUEL; COULIBALY; METCALFE, 2011; SIVAPALAN, 2003) e tem recebido grande
atengdo nas pesquisas realizadas nas duas ultimas décadas (BLOSCHL et al., 2013).

A regionalizacdo de vazdes compreende técnicas utilizadas para suprir a falta de dados
hidrolégicos nos locais em que esses sdo escassos ou inexistentes (KULT et al., 2014; LAAHA;
BLOSCHL, 2006; MASIH et al, 2010; PANDEY; NGUYEN, 1999; SAMUEL;
COULIBALY; METCALFE, 2011; LIEW; MITTELSTET, 2018; YANG et al., 2020). Dentre
os métodos de regionalizacdo de vazdes, o mais utilizado € o baseado em regressao (YANG et
al., 2020), nele as estimativas para locais sem monitoramento sdo feitas com base em equacdes
de regressdo que relacionam as informacdes hidrologicas de interesse com caracteristicas das
bacias (ARSENAULT; BRISSETTE, 2014; BAO et al., 2012).

A escolha de variaveis explicativas a serem utilizadas nas equacdes de regressao possui
grande influéncia no desempenho dos modelos de regionalizagdo de vazdes (RAZAVI;
COULIBALY, 2013). Geralmente, os atributos usados nesses estudos sao os fisiograficos (area
de drenagem, densidade de drenagem, comprimento do rio principal) e os climaticos
(precipitacdo, temperatura).

A érea de drenagem influencia diretamente na disponibilidade hidrica ao longo da
hidrografia e em fun¢do disso ¢ considerada como principal variavel explicativa em diversos
estudos de regionalizagdo de vazdes (ENGELAND; HISDAL, 2009; GONCALVES et al.,
2018; LOPES et al., 2018; RIBEIRO; MARQUES; SILVA, 2005).
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As caracteristicas climaticas sdo informagdes Uteis nos modelos de predi¢ao de vazao
(YOUNG, 2006), uma vez que o clima possui fundamental importancia na descricdo dos
processos hidrologicos. Por exemplo, a precipitagdo que ocorre em uma bacia hidrografica
interfere diretamente no comportamento das vazdes, sendo assim, o emprego dessa
caracteristica como variavel explicativa tende a melhorar a representatividade dos modelos de
regionalizagdo (PRUSKI et al., 2012). Entretanto, considerando que apenas parte do total
precipitado € convertida em vazao nos cursos d’agua (NOVAES, 2005; PEREIRA et al., 2007)
também ¢ importante considerar valores de abstracao da precipitagdo. Em estudo realizado por
Novaes (2005) para a bacia do Paracatu, observou-se que se a precipitagdo fosse menor que 750
mm durante o periodo chuvoso, a recarga do lengol fredtico ndo seria suficiente para manter a
perenidade dos rios, indicando que, uma importante fracdo da precipitagdo nao contribui para a
formacgao das vazdes.

Buscando representar as caracteristicas fisicas e climaticas da bacia em uma sé variavel,
Pruski et al. (2013) propuseram o uso da vazao equivalente ao volume precipitado (Peq), que
leva em consideracao a area de drenagem e a precipitacdo a montante da estacao em analise; e
a vazao equivalente ao volume precipitado menos o valor empirico de 750 mm como fator de
abstracdo da precipitacdo (Peq7so0), definido com base no estudo de Novaes (2005).

O uso da Peqrso tem proporcionado desempenho bastante satisfatorios em estudos de
regionalizagdo de vazodes realizados para diferentes bacias hidrograficas brasileiras como:
Paracatu (PRUSKI et al., 2013), Para (PRUSKI et al., 2012), Parnaiba (GONCALVES et al.,
2018), bacias dos estado de Minas Gerais (IGAM; GPRH/UFV, 2012); bacia do Doce
(SERRANO et al., 2020) e bacias do oeste da Bahia (SERRANO et al., 2019). Entretanto, de
acordo com Pruski et al. (2013), outros valores de abstracdo devem ser considerados em estudos
de regionalizacdo a fim de produzir resultados satisfatorios, uma vez que cada bacia possui um
valor representativo da abstracdo da precipitagcdo para formacao das vazoes. Esse valor tende a
variar com a capacidade de retencdo da dgua no solo, a interceptacdo da agua pela vegetacao e
principalmente a evapotranspiracao.

A evapotranspiracao ¢ a principal saida de dgua do ciclo hidrologico e junto com a
precipitagdo, principal entrada, determinam a disponibilidade de 4dgua no planeta (LONG;
LONGUEVERGNE; SCANLON, 2014). Desse modo, o uso da precipitacdo anual média (P)
com uma abstracdo equivalente a evapotranspiragdo real anual média (ETR) pode trazer
melhorias na regionalizagdo de vazdes, uma vez que se baseia em uma variavel explicativa mais

consistente e descritiva do ponto de vista fisico.
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Nesse contexto, Rego, (2013) propoés a utilizacdo da vazdo equivalente ao volume
precipitado menos o valor da evapotranspiragdo real anual média da bacia (Peqrrr). No estudo
realizado para uma sub-bacia do rio Paracatu e para a bacia do rio Prata, Rego (2013) concluiu
que a consideracdo dessa variavel permitiu melhorias nos indices estatisticos, melhor
representacao fisica e a predicao de valores mais seguros. Tais melhorias foram bem acentuadas
em relacdo ao desempenho das varidveis area e Peq e menos expressivas em relacdo a Peqz7so.

Um dos principais problemas da utilizacao da ETR em estudo de regionalizagao de vazdes
esta relacionado principalmente a capacidade preditiva dessa variavel, uma vez que varia com
diversos fatores como a topografia, clima, propriedade do solo e tipo de vegetacdo (MU et al.,
2007). Além disso, os métodos convencionais de estimativa de ETR fornecem valores pontuais
(por exemplo: lisimetros, torres de fluxo, balanco de energia pela razdo de Bowen), o que
dificulta a sua quantificagdo em grandes areas (LONG; LONGUEVERGNE; SCANLON,
2014; RAMOELO et al., 2014).

Devido as dificuldades na estimativa dos valores de ETR, Rego (2013) obteve essa
variavel a partir do balanco hidrico (precipitagdo menos vazao, considerando a variagdo do
armazenamento no periodo de dados igual a zero) para cada estagdo fluviométrica, utilizando o
valor médio obtido das estagdes inseridas na regido considerada como fator de abstracdo da
precipitagdo. O balango hidrico nas estagdes constitui uma importante ferramenta para
estimativa da ETR quando ndo se tem informagdes suficientes para sua obten¢do por outros
métodos. Contudo essas estimativas ficam condicionadas a localizacdo das estagdes e
representam o comportamento médio de suas areas de drenagem. Uma forma de aprimoramento
do processo de regionalizagdo de vazdes € a consideracdo da variabilidade espacial da ETR ao
longo da bacia, a fim de permitir melhorias nas estimativas de vazao.

Nos ultimos tempos um grande ntimero de estudos tem explorado a utilizacdo do
sensoriamento remoto para obtencdo de dados da superficie terrestre. Os dados de
sensoriamento remoto geralmente fornecem informacdes de grandes areas, em intervalos de
tempo regulares, fornecendo extenso numeros de dados (KUNNATH-POOVAKKA et al.,
2016). Avangos nas tecnologias de sensoriamento remoto tém sido combinados com
metodologias convencionais para estimativas globais de ETR (YANG et al., 2020). Essas
informagdes possuem grande potencialidade para o desenvolvimento de estudos hidrologicos e
tém sido utilizadas em diversos trabalhos (DEMBELE et al.,, 2020; LEE; YEH, 2019;
NGUYEN; DIETRICH; UNIYAL, 2020; TOBIN; BENNETT, 2019; VASQUEZ; VARGAS,

2017), oferecendo uma oportunidade sem precedentes para o monitoramento da variabilidade
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espaco-temporal dessa variavel (BAIK; CHOI, 2015; LONG; LONGUEVERGNE;
SCANLON, 2014).

Dentre os produtos de estimativas globais de ETR existentes estdio o MOD16 derivado do
sensor MODerate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) (MU et al., 2007; MU;
ZHAOQO; RUNNING, 2011) e o Global Land Evaporation and Amsterdam Model (GLEAM)
(MARTENS et al., 2017; MIRALLES et al., 2010). O primeiro baseia-se na equagdo de
Penman-Monteith e usa dados de sensoriamento remoto e dados meteoroldgicos de reanalise,
possui resolucao espacial de 1 km, disponiveis em intervalos de 8 dias, mensais e anuais. O
segundo apresenta resolucao espacial de 25 km em escala de tempo didria, utiliza a equagado de
Priestley-Taylor e informagdes provenientes de sensoriamento remoto.

Nesse sentido, levando-se em conta que as informagdes de ETR oriundas do
sensoriamento remoto podem auxiliar na aquisicdo de varidveis mais representativas e
possibilitar melhoria dos resultados dos estudos de regionalizacdo, o presente trabalho
objetivou aprimorar o processo de regionalizagdo de vazdes a partir da consideracdo das

principais variaveis relacionadas ao processo de circulagdo de dgua na bacia.

1.2 MATERIAL E METODOS

O estudo de regionalizacdo foi realizado adotando o método baseado em regressao
regionais o qual é amplamente utilizado na literatura (BLOSCHL et al., 2013; ENGELAND;
HISDAL, 2009; MALEKINEZHAD; NACHTNEBEL; KLIK, 2011; PRUSKI et al., 2013;
VEZZA etal., 2010). O procedimento para realizacdo desse método e avaliacdo dos resultados

¢ apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia de aprimoramento do estudo de regionalizagdo de

vazoes.

1.2.1 Base de dados

Foram utilizados dados de séries historicas, consistidos e nao consistidos, de estagoes
fluviométricas inseridas nas bacias de estudo e de estacdes pluviométricas localizadas no seu
interior ¢ entorno, de maneira a permitir uma cobertura total das bacias. Esses dados foram
obtidos na rede hidrometeoroldgica do Sistema de Informacdes Hidrologicas (HidroWeb) da

Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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A sele¢do do periodo de estudo foi feita de maneira a contemplar o maior nimero de
estagdes com mais de 95% dos dados em cada ano e as estagdes foram selecionadas adotando

o critério de possuir pelo menos 15 anos com mais de 95% dos dados dentro do periodo base.

1.2.2 Variaveis independentes

Foram utilizadas as varidveis area e precipitacdo, de forma combinada, por meio da vazao
equivalente ao volume precipitado na area de drenagem considerada (Equagdo 1) e de forma
combinada considerando diferentes fatores de abstragdo, sendo eles o valor empirico de 750
mm (Equagao 2) e valores correspondentes a evapotranspiracao real (Equacdes 3 e 4). Os
valores de evapotranspiragao real foram estimados para a area de drenagem de cada trecho da
hidrografia (ETR) e para cada regido hidrologicamente homogénea (ETRwm). Levando-se em
conta que a precipitacdo menos a evapotranspiracdo corresponde ao balango hidrico, as
variaveis que consideraram a ETR como fator de abstragdao foram denominadas de vazao

equivalente ao balanco hidrico.

Peq = PTA (1)
Peq. = @ (2)
BHeq = @ 3)
BHeq,,= % “)

em que: P = precipitacdo média anual na 4rea de drenagem considerada, mm.ano™'; A = 4rea de
drenagem, km?; ETRt = evapotranspiragio real anual em cada trecho da hidrografia, mm.ano-
!; ETRm = evapotranspiragdo real anual média da bacia, mm.ano™'; k = fator de conversdo de
unidades, o qual ¢ igual a 31.536; Peq = vazdo equivalente ao volume precipitado na area de
drenagem considerada, m3s!; Peqsso = vazdo equivalente ao volume precipitado na area de

drenagem considerada menos um fator de abstragio de 750 mm.ano™!, m3s™!; BHeq = vazio
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equivalente ao balango hidrico obtido com a ETR, m’s™!, BHeqm = vazdo equivalente ao balango

hidrico obtido com a ETRy, m3s™';

1.2.2.1 Areas de drenagem

Foram utilizadas as areas de drenagem das estacdes fluviométricas, obtidas com a
utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento e do Modelo Digital de Elevagao
Hidrograficamente Condicionado gerado a partir do produto RTC (Radiometrically Terrain-
Corrected), com resolucdo de 12,5 m, proveniente da plataforma ALOS (Advanced Land
Observing Satellite) sensor PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar). Esse
produto ¢ um projeto do Alaska Satellite Facility, que disponibiliza dados SAR (Synthetic
Aperture Radar) corrigidos no ambito geométrico e radiométrico (FILGUEIRAS et al., 2018)

1.2.2.2 Precipitacao anual média

A precipitacdo anual média correspondente ao periodo base na bacia foi estimada por
interpolacdo das precipitacdes anuais médias das estagdes pluviométricas. Foi utilizado o
método de krigagem ordinaria que se destaca em relacdo aos demais métodos de espacializagao
de varidveis hidroclimatolégicas (GOOVAERTS, 2000), quando foi possivel ajustar o
semivariograma, € nas situagdes em que nao houve ajuste utilizou-se a interpolagdao pela
ponderacdo do inverso do quadrado da distancia (IDW) que também ¢ utilizado em diversos
estudos (ARSENAULT et al., 2019; CISLAGHI et al., 2020; SAMUEL; COULIBALY;
METCALFE, 2011; SWAIN; PATRA, 2017). Na Krigagem ajustaram-se semivariogramas
tedricos aos semivariogramas experimentais utilizando o ajuste minimos quadrados ordinarios,
sendo testados os modelos esférico, gaussiano e exponencial. A selecdo do melhor modelo foi
feita com base na menor soma do quadrado dos residuos, utilizando a fun¢do autofitVariogram

do pacote automap do programa R.
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1.2.2.3 Evapotranspiracgio real

Para obtencao da ETR ao longo da bacia e seu valor médio foram utilizados dados dos
produtos de sensoriamento remoto MOD16 e GLEAM, os quais foram avaliados a partir da

ETR obtida pelo balango hidrico das esta¢des fluviométricas.

1.2.2.3.1 Imagens do MOD16

O MODI16 ¢ um produto originado a partir das imagens do sensor MODIS, sendo parte
do projeto Earth Observing System (EOS) criado pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA) no ambito do projeto global para estimativa da evapotranspira¢ao da
superficie terrestre utilizando dados de sensoriamento remoto. O MOD16 disponibiliza dados
de evapotranspiragdo real, evapotranspiraciao potencial, fluxo de calor latente real e potencial
em uma resolucdo espacial de 1 km? (Numerical Terradynamic Simulation Group, 2019) para
um periodo que se estende de 2000 a 2014.

A estimativa da evapotranspiragdo no MODI16 ¢ feita usando o algoritmo desenvolvido
por Mu et al. (2007), aprimorado por Mu; Zhao; Running (2011), o qual combina dados de
sensoriamento remoto e dados meteoroldgicos. Esse algoritmo ¢ fundamentado na equagao de
Penman-Monteith a partir da qual sdo calculadas a transpira¢do das plantas e do dossel e a
evaporacao do solo (RUHOFF et al., 2013).

Para o presente trabalho foram utilizadas imagens em intervalos mensais (MOD16A2) do
periodo de 2000 a 2014, adquiridas na plataforma
https://www.ntsg.umt.edu/project/modis/mod16.php, as quais foram processadas de forma a
obter o mapa de evapotranspiragdo real média anual para as bacias de estudo. Como os dados
do MOD16 s¢ estao disponiveis para o periodo citado, a mesma imagem de ETR anual média
foi utilizada para a avaliacdo em relacdo a ETR obtida pelo balango hidrico das estagdes e para

a regionalizacdo de vazdes.

1.2.2.3.2 Imagens do GLEAM

O GLEAM (Global Land Evaporation and Amsterdam Model) ¢ um modelo criado com

o intuito de estimar o fluxo evaporativo terrestre em escala diaria e com resolugdo espacial de

0,25° utilizando o maximo de informagdes de sensores remotos. Nesse modelo as fontes de
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evaporagdo sdo diferenciadas de acordo com trés tipos de superficie terrestre: (1) solo
descoberto, (2) vegetagdo curta e (3) vegetacdo com copa alta, a contribuigdo de superficies
aquaticas nao ¢ contabilizada. A evaporagao ¢ modelada para cada célula usando os trés tipos
de superficie e posteriormente ¢ feita uma ponderagao de acordo com a fragao ocupada por cada
superficie. A equagdo de Priestley e Taylor ¢ utilizada para calcular a evapotranspiracao
potencial, a qual posteriormente ¢ convertida em evapotranspiragdo real a partir de um fator
multiplicativo que indica o estresse evaporativo da cobertura terrestre (MIRALLES et al., 2010;
MARTENS et al., 2017). O GLEAM foi desenvolvido em 2011 e desde entdo ¢ revisado
regularmente. Martens et al. (2017) apresentam a versdo mais atual desse modelo (v3), a qual
foi utilizada no presente trabalho.

Foram adquiridas imagens anuais do produto GLEAM v3 do periodo de 1980 a 2014, na
plataforma https://www.gleam.eu/#tdownloads. Essas imagens foram processadas de maneira a
obter o mapa de evapotranspiracdo real anual média. Foram elaborados dois mapas, um para o
periodo de 1980 a 2014, utilizado no estudo de regionalizagdo de vazdes, e outro para o periodo

de 2000 a 2014, utilizado para analise comparativa entre os produtos de ETR.

1.2.2.3.3 Balanco hidrico nas estacoes fluviométricas

Os dados provenientes do sensoriamento remoto geralmente sdo validados com dados
observados em campo (KHAN et al., 2018; ZHAO et al., 2019). Entretanto, em func¢ao das
dificuldades relacionadas a obtencao desses dados, tem-se que o fechamento do balango hidrico
em se¢oes fluviométricas monitoradas ¢ a melhor possibilidade para avaliar as estimativas de
ETR por sensoriamento remoto (RUHOFF, 2015). Nesse sentido, foram estimadas para cada

estacao fluviométrica a ETR utilizando a equagao:

31536
ETR=P-Q_, —— (%)
A
em que: ETRest = evapotranspiragdo real anual média estimadas para cada estacdo

fluviométrica, mm; P = precipitagdo média da area de drenagem da estagdo, mm; Qmid = vazio
média de longa duragdo, m3s™'; A = 4rea de drenagem a montante da estacdo, km?; 31536 é uma

constante que converte P para metros, A para m? e divide pelo nimero de segundos do ano.
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1.2.2.3.4 Avaliacao dos valores de ETR

Os produtos de ETR do MOD16 (ETRwmobi6) € do GLEAM (ETRGLEam) foram avaliados
a partir da comparacao dos mapas de evapotranspiracao obtidos a partir de ambos e o mapa de
interpolagdo dos valores estimados pelo balang¢o hidrico das estacdes fluviométricas (ETRest),
o qual foi feito pelo método IDW. Também foram comparados os valores médios relativos aos
dois produtos, computados para as areas de drenagem das estacdes fluviométricas, e os valores
do balango hidrico nas estagdes.

Os valores de ETRest foram considerados como condi¢do padrdo na avaliagdo das ETR
obtidas pelos produtos GLEAM e MODI6, os quais foram computados para as areas de
drenagem das estacdes fluviométricas. Para uma analise quantitativa da diferenga dos valores
de ETR obtidos por cada método, foram calculados os indices estatisticos a raiz do erro
quadratico médio (RMSE) e erro médio (ME), os quais indicam o erro de estimativa em relagdo
a uma condi¢do padrao na unidade da varidvel analisada e o percentual de tendéncia (PBIAS),
que mede a tendéncia dos valores serem menores ou maiores que a condicdo padrao, sendo

expresso em porcentagem, esses indices sao expressos pelas equagdoes:

1
RMSE = \/E Z(Ei —0,)? (6)

ME= 1 (E - ) )
n

E, — 0,) 100
(0

PBIAS = [2?‘1 ( (8)

em que: E; = ETR estimada pelos produtos MOD16 ou GLEAM; O; = ETR estimada pelo

balan¢o hidrico das estagdes; n = nimero de observagoes.

1.2.2.4 Balan¢o Hidrico

O comportamento espacial dos diferentes fatores de abstragdo utilizados na

regionalizacdo de vazodes (750 mm, ETRmopis € ETRGLEam) foi avaliado por meio da
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comparacdo de mapas de balanco hidrico (BH). Tais mapas foram gerados a partir da
sobreposicdo do mapa de precipitagdo com o mapa de cada um dos fatores de abstragdo.
Também foi gerado um mapa de interpolagdo da Qmia (que equivale a interpolagdao do balango

hidrico nas estagdes), o qual foi utilizado como condicao padrao para fins de comparagao.

1.2.3 Variaveis dependentes

As varidveis dependentes analisadas no estudo foram: vazdo média de longo termo (Qmi),
vazdo minima associadas a permanéncia de 90% (Qoo) € vazao minima com sete dias de duragao
e periodo de retorno de 10 anos (Q7,10). Todas as varidveis dependentes foram obtidas, para as
estacdes fluviométricas, utilizando o programa Hydrology Plus - sistema computacional para

estudos meteoroldgicos e hidrolégicos (SOUSA, 2017).

1.2.3.1 Identificacdo de outliers através da estatistica boxplot

A hidrologia ¢ uma ciéncia que faz uso de dados altamente suscetiveis a erros, como 0s
relacionados a medicao indireta de vazdes e a delimitagdo da area de drenagem de estagdes
fluviométricas (OLIVEIRA, 2008). Nesse sentido, ferramentas como a estatistica boxplot
podem auxiliar na identificagdo desses erros. O boxplot foi aplicado aos dados das estagdes
fluviométricas utilizando os valores do coeficiente de escoamento (equagdo 9), para a Qmid, €

das vazdes especificas (equacgdo 10), para as vazdes minimas.

CE = led (9)
Peq
Q. .
= min 10
qmm A ( )

em que CE = coeficiente de escoamento, qmin = vazao minima especifica.

O grafico boxplot tem formato de caixa, sendo construido com base em cinco nimeros:
limite inferior, primeiro quartil, mediana (segundo quartil), terceiro quartil e limite superior. Os

limites inferior (L) e superior (Ls), especificados nas equagdes 11 e 12, caracterizam um
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intervalo de valores para determinado conjunto de dados, sendo assim, os dados que se

localizam fora desse intervalo sdo denominados outliers.

Li=Qi—-1,5(Q3—-Q1) (11)

Ls=Q3+1,5(Q3— Q1) (12)

em que: Li = limite inferior do Boxplot para identificagdo de outliers; Ls = limite superior do
boxplot para identificacdo de outliers; Qi = quartil 1; Q3 = quartil 3; e 1,5 = valor obtido por

meio da compara¢ao com uma distribui¢do normal.

Nas situagdes em que os dados apresentam maior discrepancia, eles sdo denominados
outliers extremos, sendo os limites que caracterizam sua ocorréncia apresentados nas equacdes

13 e 14:

LEi=Qi1-3(Q3-Q) (13)

LEs=Q1+3(Q3- Q1) (14)

em que: LE; = limite inferior do boxplot para identificacdo de outliers extremos; LEs = limite
superior do boxplot para identificagdo de outliers extremos; e 3,0 = valor obtido por meio da

comparacao com uma distribui¢ao normal.

1.2.3.2 Identificacao das regidoes homogéneas

A aplicacdo do método de regionalizagdo de vazdes baseada em andlise de regressao
requer areas de drenagem com comportamento hidrolégico similar. Sendo assim, o primeiro
passo desse processo ¢ a divisdo da bacia de estudo em regides hidrologicamente homogéneas
(RHH) (RAZAVI; COULIBALY, 2013).

Dentre as técnicas utilizadas para identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas,
a analise de cluster ¢ uma das mais utilizadas (RAMACHANDRA RAO; SRINIVAS, 2006;
SASIDHARAN; WU; MENENDEZ, 2015; WANG et al., 2013). As principais dificuldades da

analise de cluster estdo relacionadas a escolha da medida de dissimilaridade, do método de
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aglomeracdo e das varidveis a serem utilizadas, sendo importante frisar que essas decisdes t€ém
bastante influéncia nos resultados (NATHAN; MCMAHON, 1990).

As medidas ou distancias de dissimilaridade entre dois individuos analisados devem ser
representativas da variagdo mutua das caracteristicas locais em um espaco p-dimensional. A
medida mais comumente utilizada ¢ a distdncia Euclidiana generalizada, equacdo 15, que
consiste na distdncia geométrica tomada em um espago de p dimensdes (NAGHETTINI;

PINTO, 2007).

Dij: / 12:1 (Zik 'ij)2 (15)

em que: Djj - distancia Euclidiana entre dois individuos i e j; Zi = caracteristica relacionada ao

individuo i; Zj = caracteristica relacionada ao individuo j.

No presente estudo, a identificacdo das regides hidrologicamente homogéneas foi
realizada utilizando as coordenadas geograficas, com o intuito de se obter regides
geograficamente continuas (RAO; SRINIVAS, 2006) e as vazdes médias mensais, a fim de
considerar o efeito da variagdo sazonal das vazdes (LAAHA; BLOSCHL, 2006). Considerando
que essas variaveis apresentam diferentes unidades e escalas e que isso pode interferir no

resultado da analise de cluster, foi feita a padronizagdao dos dados pela equacao:

(16)

em que: z; = o valor padronizado de x;; x; = o valor da varidvel x a ser padronizada; X = a média

dos valores da variavel x; s = desvio padrdo dos valores da variavel x.

Com relagdo aos métodos, foi utilizado o método hierdrquico desenvolvido por Ward
(1963) e 0 método nado hierarquico denominado Kmeans. O método de Ward aplica a andlise
de variancia para determinar as distancias entre clusters e, a cada nova iteracao, reaglomera-los
de forma a minimizar a soma dos quadrados de quaisquer pares de dois clusters hipotéticos e o
método de Kmeans procura minimizar a variabilidade intra-cluster e maximizar a variabilidade

entre os clusters, sendo necessario definir a priori o nimero de grupos a ser considerado
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(NAGHETTINI; PINTO, 2007). Para a realizagdo dos processamentos referentes a analise de

cluster, utilizou-se o programa R, com auxilio dos pacotes “DAAG” e “ClusterCrit”.

1.2.3.3 Avaliacao dos agrupamentos formados

Posteriormente a realizagdo da analise de cluster, os grupos obtidos foram analisados em
relacdo a continuidade geografica e, além disso, segundo medidas de discordancia e de
heterogeneidade, estatisticamente baseadas em momentos-L.

A medida de discordancia Di, definida em termos de momentos-L, foi aplicada com a
finalidade identificar, dentro dos clusters analisados, estacdes com caracteristicas estatisticas
muito discrepantes das demais.

A estatistica H avalia o grau de heterogeneidade de uma regido pela comparagdo da
variabilidade amostral observada com uma variabilidade esperada para uma regido homogénea.
Contudo, ¢ importante ressaltar que a homogeneidade de uma regido deve ser baseada,
sobretudo, em suas caracteristicas de uniformidade fisica ou geografica, ndo apenas nos valores
de H (HOSKING; WALLIS, 1997). A regido ¢ considerada “aceitavelmente homogénea” se H

<1, “possivelmente heterogénea” se 1 <H < 2, e, “definitivamente heterogénea”, se H > 2.

1.2.4 Obtencao das equacdes de regionalizacio e selecio do modelo

De posse das regides homogéneas, das variaveis dependentes e independentes para cada
estacdo, foram definidas as equacdes de regionalizagdo de vazdes utilizando o modelo potencial
(PANDEY; NGUYEN, 1999; RAZAVI; COULIBALY, 2013; SAMUEL; COULIBALY;

METCALEFE, 2011) para relacionar as vazdes as caracteristicas das bacias:

Q=aA*B®C°..M™ (17)

em que: Q = vazdo de interesse (m>.s™!), 4, B, C, ...; M sdo as variaveis independentes da bacia;

ea, a,b,c,...,msdo constantes.
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1.2.4.1 Analise do desempenho

ApoOs a obtencao das equacdes que relacionam as vazdes as diferentes variaveis
independentes, foi feita a sele¢ao daquela que conduz a condigao mais representativa das vazoes
para a bacia em estudo. A avaliacdo do desempenho da regionalizacdo das vazdes foi feita a

partir das analises: estatistica, fisica e de risco.
1.2.4.1.1 Analise estatistica

Na andlise do desempenho estatistico a selecdo das equacdes foi feita com base nos
seguintes indices: o coeficiente de determinagio ajustado (R?) (equacdo 19), o indice de
eficiéncia de Nash Sutcliffe, na sua forma original (NSE) (equagdo 20) e modificada (mNSE)
(equagdo 21), o erro médio absoluto (MAE) (equacdo 22), o RMSE (equagao 6), o erro padrdo
(se) (equagdo 23) e o PBIAS (equagao 8).

2
/ ¥h (0i—0) (Ei—E) \

k/Z“ (0; — 0)? 1/2“ (E; - E)) "

1
2 _p2 2
Rajus =R _(n—2)(1_R) (19)
YL, (0; — 0)?
L, (0; —E) .
mNSE = 1 _Zn ©. — Oy’ comj €N (21)
i=1 1
MAE =n! Z| E -0 | (22)

N \/2?1 (O ; E)’ (23)
o
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em que: O; = o valor observado da variavel dependente i; O = a média dos valores observados
da variavel dependente; Ei = o valor estimado da variavel dependente i; E = a média dos valores
estimados da variavel dependente, n = o numero de observagdes; j = ¢ o expoente do NSE

modificado, sendo adotado igual a 1.

O coeficiente de determinagao indica a proporcao de variagao da variavel dependente que
¢ explicada pela regressdo. Os valores de R? variam de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo
de um melhor a qualidade de ajuste do modelo. Uma das principais desvantagens desse indice
¢ o fato de que altos valores de R* podem ser encontrados mesmo quando os valores preditos
tenham magnitudes muito distintas dos valores observados (LEGATES; MCCABE, 1999). Em
razao disso, esse indice deve ser utilizado em conjunto com outras medidas para avaliacao de
modelos.

O valor de R? depende do niimero de observagdes (n), tendendo a crescer quando n
diminui, portanto é sempre possivel aumentar o valor de R? retirando termos do modelo
(CECON et al.,, 2012). Para corrigir esse inconveniente, foi proposto o coeficiente de
determinagdo ajustado para graus de liberdade o qual ¢ obtido pela equacao 19.

O NSE ¢ uma estatistica normalizada que determina a magnitude relativa da variancia
residual em comparacdo a dos dados observados (MORIASI et al., 2007). Os valores desse
indice variam entre 1,0 (ajuste perfeito) e -0, sendo que valores menores que zero indicam que
a média dos valores observados ¢ um melhor preditor que o modelo. A principal desvantagem
do NSE ¢ que as diferengas entre valores estimados e observados ¢ elevada ao quadrado e,
assim, valores de maiores magnitudes sdo superestimados enquanto os de menores sao
subestimados. Uma forma de reduzir a sensibilidade desse indice a valores extremos ¢ a
utilizagdo de sua formula modificada, conforme apresentado na equacdo 21 (KRAUSE;
BOYLE; BASE, 2005).

O PBIAS mede a tendéncia de os dados preditos serem menores ou maiores que os dados
observados, isto €, valores positivos indicam que o modelo estd superestimando enquanto
negativo indica que esta subestimando.

As medidas de erro sdo de grande importancia na avaliacdo de modelos, uma vez que
indicam o erro em unidades (ou unidades ao quadrado) da variavel analisada. Dentre as mais
utilizadas estdo o erro médio absoluto, a raiz do erro quadratico médio e o erro padrdo. Valores

das medidas de erro iguais a zero indicam um ajuste perfeito (MORIASI et al., 2007).
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Outra forma de avaliar o desempenho dos modelos de regionalizacdo de vazodes ¢ a
utilizagdo da validacdo cruzada (leave-one-out) (LAAHA; BLOSCHL, 2006; QAMAR;
GANORA; CLAPS, 2015; VEZZA et al., 2010). Esse método consiste em: (1) remover a
estacdo ‘1’ do grupo ‘j’; (2) regionalizar a vazao no grupo ‘j’; (3) utilizar a equagao obtida em
(2) para estimar a vazao em ‘i’; (4) repetir os passos 1 a 3 para todas as estagdes do grupo ‘j’;
(5) repetir os passos 1 a 4 para todos os grupos. Posteriormente, foram calculados os indices
estatisticos dos valores preditos na validagdo cruzada: RMSEcy (equacio 26) e Rev? (equagio

27).

(26)

n
1
RMSEcy =Veo = |- ) (E-0)°
=1

2 Varoi - VCV

Rey = (27)

Varg,

em que: V¢ € o erro quadrado residual médio; Varo;i variancia espacial da vazao observada; i =

estacdo considerada na validacao do modelo.
1.2.4.1.2 Analise fisica

A analise fisica foi feita com as equagdes espacializadas ao longo da hidrografia.
Levando-se em conta que a utilizagdo das vazdes absolutas para essa analise ¢ dificultada por
sua escala de variacdo, utilizou-se o coeficiente de escoamento para representar a Qmu € as
vazoes especificas para as vazdes minimas. A andlise do comportamento fisico consistiu em
comparar os valores do CE e gmin estimados ao longo da hidrografia, para cada varidvel
explicativa, com os valores observados nas estacdes fluviométricas, assim como a tendéncia de

comportamento desses valores em relagdo ao mapa de balango hidrico.
1.2.4.1.3 Analise de risco

A avaliacdo das variaveis independentes também foi feita em relagdo ao risco associado

as vazoes estimadas. Para isso foram utilizadas classes baseadas nos limites fisicos
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correspondentes aos valores de CE e qmin Observados nas esta¢des fluviométricas, conforme
proposto por Rego (2013).

Valores estimados inferiores ao minimo observado sdo fisicamente possiveis e estao a
favor da seguranga, isto €, tendem a nao criar uma falsa expectativa de disponibilidade hidrica,
uma vez que provavelmente estd subestimando a vazdo em analise. Valores entre os limites
maximo e minimo observados sdo provaveis de ocorrer e correspondem a um intervalo de
valores confidveis para o planejamento e gestao de recursos hidricos. Por fim, valores estimados
superiores ao maior valor observado sdo aceitdveis por serem fisicamente possiveis,
principalmente em areas de cabeceira, as quais geralmente correspondem a areas de maiores
coeficientes de escoamento e vazdes especificas. Entretanto, essa situagdo consiste em um
problema para o planejamento e gestdo de recursos hidricos, pois geram um potencial de
superestimativa, podendo fornecer valores de disponibilidade hidrica que nao ocorrem na
hidrografia.

Tendo a precipitagdo como Unica entrada de dgua na bacia, o maior valor de CE
fisicamente possivel ¢ a unidade. Dessa forma, para o CE a classe de valores maiores que um
foi caracterizada como improvavel. Para as vazdes especificas essa classificagao nao foi feita
uma vez que nao existe critério semelhante.

Na Tabela 1 sdo apresentados os intervalos de classe utilizados, a partir dessas

informagdes foram gerados os mapas da analise de risco.

Tabela 1 - Intervalos utilizados para a analise de risco das vazdes regionalizadas

CE Qmin Classificacdo
- Qest <0 Improvavel
Aceitavel - Potencial de
Es< Eminos st < Qmin_ obs . .
CBest < CEmin_ob st = Gin_ob subestimativa
CEmin_obs < CEest < CEmax_obs (min_obs < (est < Qmax_obs Provavel - Confiavel
Aceitavel - Potencial de
CEmax_obs < CEest <1 Qest = Jmax_obs . .
superestimativa
CEest> 1 - Improvavel

em que: CE = coeficiente de escoamento; CEest = CE estimado considerando as equagdes em
analise; CEmax obs = CE maximo observado entre as estagdes fluviométricas da regido em
estudo; CEmin_obs= CE minimo observado entre as estacdes fluviométricas da regido em estudo;

Qmin = Vazao minima especifica; qest = qoo ou q7,10 estimada considerando as equacdes em analise;
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gméx_obs = 90 OU (7,10 maxima observada entre as estacdes fluviométricas da regido em estudo;

€ Qmin_obs = Qo0 OU (7,10 minima observada entre as estagdes fluviométricas da regido em estudo.

1.2.5 Estudos de caso

Os procedimentos metodoldgicos apresentados foram aplicados para as bacias dos rios
Grande, Paracatu e Jequitinhonha, devido a importancia dessas no contexto nacional, conforme

destacado na sequéncia.

1.2.5.1 Bacia do Grande

A bacia do rio Grande (Figura 2) esta localizada no Oeste do estado da Bahia, entre as
coordenadas geograficas 10°10’ e 13°20°’S de latitude e 43°08’ ¢ 46°37°0O de longitude e possui
uma 4rea de aproximadamente 75.000 km? a qual representa 13,2% da 4rea do estado. Esta
bacia ¢ a maior em area de drenagem e a segunda de maior em contribui¢ao dentre as sub-bacias

do Sao Francisco (PEREIRA et al., 2007).
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Figura 2 — Localizagdo da bacia do rio Grande.

O relevo da bacia do Grande ¢ dominado pelo Chapadao Central, plataforma aplainada
com altitudes de 700 a 900 metros, com declividades muito baixas. Predominam os latossolos
com textura arenosa e cores vermelho-amarelas e o bioma cerrado (ANDRADE; LEAL;

GUIMARAES, 2002). O clima possui uma sazonalidade bem caracteristica com uma estagio
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chuvosa entre os meses de outubro a abril ¢ uma estagdo seca de maio a setembro, com
precipitagdo média anual variando de aproximadamente 2000 mm no extremo oeste da bacia a
700 mm em sua foz (MOREIRA; SILVA, 2010). Em relagao aos recursos hidricos a bacia se
destaca pela pequena variagdo de sua vazdo ao longo do ano e pela abundancia de agua
subterrinea (ANDRADE; LEAL; GUIMARAES, 2002).

A regido do Oeste da Bahia € caracterizada pela expansao da agricultura a partir da década
de 1970, sendo intensificada na década de 90 com uma ampla mudanga no uso da terra
(PIMENTEL, 2011). Atualmente a regido ¢ destaque no agronegdcio brasileiro e mundial, com
crescente relevancia na producao de graos e fibra (AIBA, 2018).

Para a bacia do Grande foram selecionadas 15 estagoes fluviométricas ¢ 59 estacdes
pluviométricas, com o periodo base de 1977 a 2015. Esses dados foram adquiridos em fevereiro
de 2017. As informagdes de identificagdao (ID), codigo, nome e localizagdo para as estagdes
fluviométricas e cddigo, nome e localizacdo para as pluviométricas estdo apresentadas, como
apéndices, nas Tabelas 1A e 2A, respectivamente. Na Figura 3 ¢ apresentado o mapa com a
localizagdo das estagdes, sendo as fluviométricas identificadas com o ID apresentado na Tabela
1A.

Para espacializacdo dos modelos de regionalizagdo de vazdes, foi utilizada a Base
Hidrografica Ottocodificada Multiescalas (BHO), versao 2012, na escala de 1:1.000.000 obtida
a partir do Mapeamento Sistemadtico Brasileiro e disponibilizadas no portal de metadados da

ANA.
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Figura 3 — Localizagdo das estagdes fluviométricas e pluviométricas selecionadas para o

estudo de regionalizagdo de vazdes da bacia do rio Grande.

1.2.5.2 Bacia do Paracatu

A bacia do rio Paracatu (Figura 4) estd inserida regido noroeste do estado Minas Gerais,
e apresenta uma area de drenagem de 45.600 km?, sendo que 92% dessa area, pertencem a
Minas Gerais, € o restante, 5% e 3%, esta distribuido entre o estado de Goias e o Distrito
Federal, respectivamente. O rio Paracatu localiza-se na margem esquerda do rio Sao Francisco,
sendo afluente de maior parcela de contribuicdo (18,2%) para formacao das vazdes desse rio

(PEREIRA et al., 2007).
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Figura 4 — Localizagdo da bacia do rio Paracatu.

O clima da bacia do Paracatu ¢ caracterizado como tropical chuvoso, com duas estacdes
bastante distintas. Na estacdo chuvosa, que compreende os meses entre outubro a abril, as
temperaturas sdo mais elevadas e ocorrem cerca de 93% da precipitagao total anual. Na estagado
seca, a precipitacdo ¢ minima e as temperaturas sao mais amenas. A precipitagao média anual
nessa regido ¢ da ordem de 1340 mm (IGAM, 2006).

O regime de variagdo das vazdes dos rios da bacia do Paracatu caracteriza o inicio do ano
hidrologico no més de outubro, com aumento da vazao em fungdo das primeiras precipitagoes,
e termina em setembro, quando ocorrem as vazdes minimas (BRASIL, 1998). O bioma
dominante na bacia ¢ o Cerrado, apresentando, contudo, variagdes fitogeograficas como
cerraddo, mata seca, mata ciliar, veredas e capoeiras (IGAM, 2006).

A bacia do Paracatu ¢ caracterizada por um grande desenvolvimento da atividade
agricola, principalmente na regido mais oeste da bacia que apresenta condi¢des climaticas e de
fertilidade do solo favoraveis (EUCLYDES et al., 2009). O uso da irrigagdo ¢ feito em grande
parte das areas cultivadas, o que propicia um desenvolvimento agricola satisfatorio (MELO;
ASSUNCAO, 2011), contudo acarreta maior pressdo sobre os recursos hidricos. Os conflitos
pelo uso da dgua ja ocorrem em algumas sub-bacias como as dos rios Preto, Sdo Pedro e ribeirdo
Entre-Ribeiros (EUCLYDES et al., 2009).

Foram utilizados dados de 23 estagdes fluviométricas e 70 pluviométricas para a bacia do
Paracatu (Figura 5), adotando-se um periodo base de 1974 a 2014. Esses dados foram

adquiridos em fevereiro de 2017. As informacdes de identificagdo (ID), codigo, nome e
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localizag@o para as estagdes fluviométricas e codigo, nome e localizag¢do para as pluviométricas

estdo apresentadas, como apéndices, nas Tabelas 3A e 4A, respectivamente.
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Figura 5 — Localiza¢do das estacdes fluviométricas e pluviométricas selecionadas para o

estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do rio Paracatu.

Para a espacializacdo dos modelos de regionalizagdo de vazoes da bacia do Paracatu, foi
utilizada a Base Hidrografica Ottocodificada Multiescalas (BHO), versdao 2017, na escala de
1:100.000, obtida a partir do Mapeamento Sistematico Brasileiro e disponibilizada no portal de
metadados da ANA.

A bacia do Paracatu ¢ dividida em trés regides hidrologicamente homogéneas (Figura 6).
Essa divisdo tem sido utilizada em diversos estudos de regionalizagdo de vazdes (IGAM;
GPRH/UFV, 2012; LISBOA et al., 2008; NOVAES et al., 2007) e foi confirmada no trabalho
desenvolvido por Oliveira (2019) realizado com o intuito de definir as RHH de maneira mais
objetiva e inserindo a sazonalidade das vazdes. Sendo assim, no presente trabalho essa mesma

divisao foi considerada para o estudo de regionalizacao.



47

48°00"W 47°0'0"W 46°0'0"W 45°0'0"W
1 1 i !
\V‘.@E
wn S
=)
2]
©
(721
=
2
&
~ RHHI
v [ IRHH2
S- | IRHH3
2 — Hidrografia
A \x '
0 35 70 140 km A
| T N TR N N SN S (| \S,",%},,\-f
Datum SIRGAS 2000

Figura 6 — Regides hidrologicamente homogéneas da bacia do Paracatu.

1.2.5.3 Bacia do Jequitinhonha

A bacia do rio Jequitinhonha (Figura 7) estd localizada entre latitudes 16° ¢ 18°S e
longitudes 39° e 44°W, com uma 4rea de 70.315 km?, estando 94% dessa 4rea no estado de
Minas Gerais e 6% no estado da Bahia. O clima da regido varia de semiarido a imido, com
precipitagdo média anual entre 600 e 1600 mm. O periodo chuvoso corresponde aos meses de
outubro a margo, sendo o trimestre de dezembro a fevereiro geralmente responsavel por mais

de 50 % da precipitacao total (GONCALVES, 1997).



48

44°00"W 43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W
1 1 1 1

O AT
IR 4

0 500  1.000 2.000 km
W- @E T T T T Y Y T |
[ ] Bacia do rio Jequitinhonha by Datum SIRGAS 2000

19°0'0"S  18°0'0"S  17°0'0"S  16°0'0"S

Figura 7 — Localizagdo da bacia do rio Jequitinhonha.

A regido em que a bacia do Jequitinhonha esta inserida ¢ caracterizada por ter a maior
parte de sua populagdo residindo na zona rural e por apresentar um elevado indice de pobreza.
Estudos apontam que as restri¢cdes hidricas e as secas frequentes sao fatores que contribuem
para o baixo desempenho agropecuario, que corresponde a 30% do PIB regional. Entretanto
tem se observado um aumento de investimentos por parte dos governos estaduais para melhoria
da infraestrutura da regidao (MINAS GERALIS, 2009).

O rio Jequitinhonha € o recurso natural mais importante da regido (GONCALVES, 1997),
sendo os principais usos de 4gua na bacia o abastecimento humano (urbano e rural) e a irrigacao.
Os recursos hidricos vém sendo bastante degradados devido a falta de esgotamento sanitario
nas areas urbanas e por atividades como mineracao, garimpo e agropecuaria (EUCLYDES et
al., 2011).

Para a bacia do rio Jequitinhonha foram utilizados dados de 25 esta¢des fluviométricas e
64 pluviométricas (Figura 8), com o periodo base 1987 a 2014. Esses dados foram adquiridos
em fevereiro de 2019. As informacgdes de identificagcdo (ID), cédigo, nome e localizacdo para
as estacdes fluviométricas e codigo, nome e localizacdo para as pluviométricas estdo
apresentadas, como apéndices, nas Tabelas 5A e 6A, respectivamente.

Para a espacializagdo dos modelos de regionalizac¢do de vazdes da bacia do Jequitinhonha,
foi utilizada a Base Hidrogréfica Ottocodificada Multiescalas (BHO), versao 2017, na escala
de 1:100.000, obtida a partir do Mapeamento Sistematico Brasileiro e disponibilizada no portal

de metadados da ANA.
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Figura 8 — Localiza¢do das estacdes fluviométricas e pluviométricas selecionadas para o

estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do rio Jequitinhonha.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor apresentacdo dos resultados, esses foram individualizados por bacia

hidrogréafica.

1.3.1 Bacia do Grande

1.3.1.1 Variaveis independentes

1.3.1.1.1 Precipitacio

Na Figura 9 est4 apresentado o mapa de precipitagao anual média da bacia do rio Grande.
Nessa bacia o método de interpolacdo utilizado foi o IDW, uma vez que ndo houve ajuste do

semivariograma para a utilizagdo da krigagem.
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Figura 9 — Precipitagdo anual média na bacia do rio Grande.

Observa-se que essa bacia ¢ caracterizada por apresentar uma grande amplitude de
variagdo da precipitagdo anual média (aproximadamente 1100 mm), sendo possivel notar
maiores magnitudes na regido oeste, onde ocorrem precipitacdes da ordem de 1800 mm, e

menores na regiao leste, em que se observa valores inferiores a 800 mm.

1.3.1.1.2 Evapotranspiracio Real

Na Figura 10 estdo apresentados os mapas de ETR obtidos, pelos produtos MOD16 e
GLEAM e pela interpolacdo da ETR estimada pelo balango hidrico das estagdes fluviométricas
na bacia do Grande.

O mapa de evapotranspiragdo proveniente do produto MOD16 (ETRmobi6) apresenta
valores de menor magnitude na por¢ao mais a oeste ¢ a nordeste da bacia e maiores magnitudes
na regido central. Observa-se uma grande discretizacdo dos valores de ETR pelo produto
MODI16 (Figura 10A), apresentando valores de ETR muito distintos em regides
geograficamente muito proximas. Além disso, a ETRmobp16 apresenta uma grande amplitude de
variagdo dos valores, variando de 343 a 1334 mm, com um valor médio para a bacia de 724

mm.ano!. Alteragdes de ETR em regides vizinhas podem ocorrer em condigdes especificas
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como grande mudanca de altitude ou condi¢do de ocupagdo da terra, entretanto no mapa da
ETRwmobis isso € observado com frequéncia, podendo ser indicativo de inconsisténcias da ETR

estimada pelo produto.
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Figura 10 — ETR obtida pelos produtos MOD16 (A), GLEAM (B) e ETRes: (C) para a bacia

do rio Grande.

O mapa de ETR proveniente do produto GLEAM (ETRgrLeam) (Figura 10B) apresenta
um padrdo de variagdo semelhante ao obtido pelo MOD16, com menores valores nas regides a
oeste e a nordeste da bacia e maiores na regido central. Contudo, o ETRG1Eam apresenta uma
distribui¢do dos valores mais suavizada, com alteragdes graduais nos valores de ETR. Além
disso, o mapa de ETR do GLEAM apresenta uma amplitude de variagdo menor, variando de

641 a 851 mm.ano™!', com um valor médio para a bacia de 762 mm.
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Uma explicag@o para a maior discretizacdo dos valores e maior amplitude de variacdo do
produto MOD16 em relagdo ao GLEAM ¢ a resolucdo espacial dos produtos. O MOD16 possui
um pixel de 1x1 km e 0o GLEAM de aproximadamente 27x27 km (0,25°), portanto o primeiro
tende a fornecer um maior detalhamento da drea monitorada, j& que pixels menores sdo mais
sensiveis a diferenciacdo das mudangas do uso da terra, que por sua vez possui relagdo direta
com a resposta da ETR (KHAN et al., 2018; KIM et al., 2012; RUHOFF et al., 2013). Além
disso, a forma como sdo realizados os calculos da ETR nos diferentes produtos justifica esses
resultados, no MOD16 ¢ considerada uma classificacao global de uso e ocupacao da terra, em
que sao distintas 17 classes (FRIEDL et al., 2002) e o GLEAM distingue apenas trés fontes de
evaporacdo com base no tipo de superficie terrestre: solo descoberto, vegetacdo curta e
vegetacao com copa alta (MIRALLES et al., 2010; MARTENS et al., 2017).

No mapa de evapotranspiragao proveniente do balanco hidrico das estagdes (ETRes)
(Figura 10C) nao ¢ possivel observar um padrao muito bem definido da varia¢do dos valores
de ETR, havendo uma predominéncia de valores proximos a 900 mm. E importante ressaltar
que a qualidade da interpolacdo desse mapa ¢ comprometida pela quantidade de estagdes
fluviométricas utilizadas na sua obtencao (apenas 13 estagdes).

Com o intuito de avaliar as estimativas dos valores de ETR obtidos pelos diferentes
produtos, a evapotranspiracdo calculada para cada estagdo fluviométrica pelo método do
balan¢o hidrico foi utilizada como condi¢do padrdo e calcularam-se os indices estatisticos

(RMSE, ME e PBIAS). Os resultados desses indices sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Indices estatisticos calculados para comparagio dos produtos de ETR com a ETR e

Indices MOD16 GLEAM

RMSE 206,68 112,09
ME -186,22 56,21

PBIAS 21,00 -6,30

Observa-se que os indices ME e PBIAS apresentaram valores negativos, indicando que
os produtos tendem a subestimar a ETR em relacdo a ETR.s. Essa tendéncia de subestimativa
dos produtos MODI16 e GLEAM também foi encontrada nos estudos desenvolvidos por
Ramoelo et al. (2014) na Africa do Sul; por Khan et al. (2018) na Asia, em condi¢des de savana
e pastagem, respectivamente.

Embora tenha se observado essa tendéncia de subestimativa dos produtos GLEAM e

MODI16 em relagdo a ETRes, os valores do ETRGLEAM apresentam uma maior proximidade do
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balango hidrico das estacdes fluviométricas o que é representado pelos menores valores dos
erros calculados. Esse resultado tem relacdo com o fato da ETRes serem representativas das
areas de drenagem das estacdes fluviométricas, portanto, representam areas maiores € o
GLEAM por ter uma menor resolucao espacial também tende a representar uma condicao média
de uma maior area. J4 0 MOD16 tem uma resolucdo espacial mais detalhada, portanto, tende a
errar mais que um valor representativo das condi¢des médias de uma area maior.

E importante ressaltar que apesar da ETR calculada pelo balango hidrico das estagdes
representar uma das melhores formas de verificar a acuracia dos produtos de sensoriamento
remoto, conforme afirmado por Ruhoff (2015), essa ¢ uma forma aproximada que contém erros
advindos das simplificagdes consideradas e também os erros provenientes dos métodos de
medicao das varidveis utilizadas para sua obten¢do (vazao e precipitacao). Além disso, tem-se
os erros provenientes da interpolagdo da precipitagdo usada para obter os valores médios das
areas de drenagem das estacdes fluviométricas. Todos esses fatores reforcam a dificuldade que
se tem na estimativa de valores ETR representativos, mesmo quando se utilizam dados
observados das estagdes de monitoramento.

Conforme discutido, as diferengas das ETRmopis € ETRGLEaM em relacdo a ETRes se
devem principalmente a forma e ao nivel de detalhamento na qual a ETR ¢ obtida. Apesar
dessas diferencas, acredita-se que a utilizagdo desses produtos pode contribuir para melhorias

nos estudos de regionalizacdo de vazdes.
1.3.1.1.3 Balanco hidrico
Na Figura 11 estdo apresentados, para a bacia do Grande, os mapas de balango hidrico

considerando os fatores de abstracao 750 mm, ERTmopis € ETRGLEAM € 0 obtido pelas estagdes

fluviométricas.
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Figura 11 — Balanco hidrico obtido usando fatores de abstracdo: 750mm (A), ETRwmopi6 (B),
ETRGLEAM (C) € ETRest (D) para a bacia do rio Grande.

Na Figura 11A, observa-se que a utilizagdo de um balango hidrico que considera um fator
de abstragdo da precipitagdao de 750 mm ao longo de toda bacia (BH7s0) produz valores que vao
de -2,90 a 1.088 mm, estando as maiores magnitudes localizadas na regido mais a oeste da bacia
decrescendo no sentido leste. O uso do fator de abstragdo igual a 750 mm em estudos de

regionalizag¢ao de vazdes tem mostrado um desempenho muito bom em relagdo a utilizagao de
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variaveis como area e precipitagdo, contudo apresenta limitacdes a uma generalizacdo para
outras bacias, uma vez que o valor de abstracao tende a se alterar com a capacidade de retencgao
da agua no solo, a interceptagao da dgua pela vegetacao e principalmente a evapotranspiracao
(PRUSKI et al., 2013). Essa limitacdao ¢ representada pela ocorréncia, mesmo que em uma
propor¢ao ndo expressiva, de valor negativo no balango, evidenciando que o fator de abstragao
de 750 mm ¢ alto para algumas regides da bacia do Grande.

O balango hidrico obtido com a ETRmobpis (BHwmobi6) (Figura 11B) também apresenta
maiores magnitudes na regido oeste ¢ menores na regido leste. O BHwmopis apresenta maior
amplitude dos valores dentre os balangos apresentados, variando de -430 a 1.251 mm. Os
valores negativos indicam presenca de inconsisténcias no BH. Essas inconsisténcias podem
estar relacionadas a erros nas estimativas da ETR e/ou da precipitagdo, ou a insuficiéncia de
estacdes pluviométricas para capturar a variabilidade espacial da precipitagdo e dar suporte ao
nivel de detalhamento apresentado no mapa da ETRmob1s.

De acordo com Kim et al., (2012); Moreira; Adamatti; Ruhoff, (2018); Ramoelo et al.,
(2014) os erros nas estimativas de ETR pelo MOD16 estao fortemente relacionados aos dados
de entrada utilizados na geragdo do produto. Dentre esses, pode-se citar as classificagdes
imprecisas dos tipos de cobertura da terra, o albedo, o indice de area foliar, os dados
meteoroldgicos globais, os quais possuem resolucdo espacial grosseira e ndo sdo validados para
todas as condi¢des no qual ¢ aplicado.

Na Figura 11C observa-se que o balango hidrico obtido a ETRGLEam (BHGLEAM) apresenta
0 mesmo padrao de variagao do BH7s50 e do BHmob16, com uma amplitude de variagdo um pouco
inferior, variando de 56 a 1.026 mm. Ja o balanco hidrico feito com dados das estacdes
fluviométricas (BHes) (Figura 11D), apresentou uma tendéncia de maiores valores na regiao
leste da bacia e menores a oeste, contudo com uma magnitude e amplitude de valores bem
inferior aos outros BH. Esse resultado estd relacionado ao pequeno numero de estagdes
utilizadas (apenas 13 estagdes fluviométricas) assim como ao posicionamento dessas estagcdes
ao longo da hidrografia, que prejudica a representatividade da interpolagao. Além disso, fatores
como a nao coincidéncia dos divisores topograficos e hidrogeologicos, que faz com que a
precipitacdo infiltrada na bacia contribua para a formagao de vazdes na bacia adjacente, e a
diminuic¢ao da vazao devido as retiradas de 4gua podem contribuir para as menores magnitudes

dos valores obtidos no BHest.



56

Para fins de utilizagdo do produto MOD16 na regionalizagdo de vazdes, os valores de
balango hidrico negativo foram anulados, uma vez que a sua utilizagdo poderia acarretar a

obtencdo de valores negativos de vazao o que hidrologicamente ¢ improvavel de ocorrer.

1.3.1.2 Variaveis dependentes

Na Tabela 3 estdo apresentados os codigos, as areas de drenagem, as vazodes observadas,
os coeficientes de escoamento e as vazdes especificas nas estagdes fluviométricas da bacia do

Grande.

Tabela 3 — Codigo, area, Qmid, Qoo, Q7,10, CE, qoo € q7,10 para as estagdes fluviométricas

consideradas para o estudo da bacia do Grande

y Area Qmld Qoo Q710 CE qQo0 q7.10
Estagdo (km?) (m3s!)  (m’s?) (m3s!) adm (Ls'km?) (Ls'km?)

46415000  4.902,29 31,16 18,90 15,03 0,18 3,86 3,49
46455000  6.359,05 49,73 34,53 29,40 0,20 5,43 5,09
46490000  4.446,04 5,95 2,58 2,02 0,04 0,58 0,47
46543000  5.256,24 47,55 30,73 24,55 0,23 5,85 5,26
46550000 24.376,02 86,00 57,18 4724 0,10 2,35 2,22
46570000  2.716,68 13,82 6,57 4,17 0,12 2,42 2,06
46590000  7.382,42 50,84 37,31 33,00 0,19 5,05 4,86
46610000 32.907,41 189,22 129,43 108,81 0,16 3,93 3,73
46650000 35.810,67 189,87 123,07 93,58 0,15 3,44 3,18
46675000  39.472,67 192,51 127,09 97,97 0,14 3,22 3,03
46770000  6.993,90 3420 26,23 23,26 0,13 3,75 3,61
46790000 14.42431 97,23 72,13 64,60 0,18 5,00 4,73
46830000  18.353,89 98,12 73,74 65,57 0,15 4,02 3,86
46870000 22.175,.88 106,29 7539 67,06 0,14 3,40 3,24
46902000 46.282,88 276,75 191,33 164,41 0,18 4,13 3,92

Observa-se que o menor valor de area de drenagem para essa bacia foi de 2.716,68 km?,
0 que mostra a deficiéncia de informacodes hidrologicas em rios de pequenas areas de drenagem,
problema frequente nas bacias hidrograficas brasileiras, principalmente as localizadas nas
regides norte e nordeste. As vazdes especificas foram de 0,58 a 5,85 L s™! km™ para qoo e 0,46

a 4,64 L s km™ para a q7,10. O coeficiente de escoamento variou entre 0,04 a 0,23.
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1.3.1.2.1 Boxplot

Pela andlise de boxplot constatou-se que a estagao 4649000 (ID = 3) (Figura 12) foi
caracterizada como outlier inferior para todas as vazdes de estudo, apresentando valor de vazao
especifica e coeficiente de escoamento muito menor ao das outras estagdes de estudo. Sendo

assim, foi retirada das analises posteriores.
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Figura 12 — Boxplot do CE (A) e das vazdes especificas q7,10 € qoo (B) para a bacia do Grande.

1.3.1.2.2 Identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas

Na analise de regides hidrologicamente homogéneas da bacia do Grande, foram avaliadas
diferentes possibilidades de divisao da bacia em regides hidrologicamente homogéneas (RHH).
Contudo, uma anélise preliminar dos resultados das vazdes regionalizadas sugeriu que a adog¢ao
de uma tnica regido homogénea ¢ mais adequada. Para essa consideracdo, as medidas de
discordancia indicaram a necessidade de exclusdo da estacdo 46570000 (ID=6), para a

classificagcdo da bacia como aceitavelmente homogénea.

1.3.1.3 Equacgdes de regionalizacio

Na Tabela 4 sdao apresentadas as equagdes de regionalizacdo obtidas para a bacia do
Grande. Levando-se em conta que tanto a ETRmop16 como a ETRGLEam foram utilizadas para

obtencdo das variaveis BHeq e BHeqwm, elas foram diferenciadas pelo acréscimo da letra G
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naquelas que consideram a utilizagdo do produto GLEAM. Portanto, BHeqc ¢ BHGegm
correspondem ao balango hidrico equivalente que utiliza a ETRGLeam em cada trecho da

hidrografia e o balanc¢o hidrico que utiliza a ETRGLEam média da bacia, respectivamente.

Tabela 4 — Equagdes de regionalizag¢do de vazdes para a bacia do Grande

Variaveis Qi Qo Q1o
Peq Qm1d=0,3695Peq0’8670 Q90:0,2555Peq0,8667 Q7,10=0,2348Peq0’8524

Pegrso  Q,,4=0,6758Peq.s,> "7 Qy,=0,4673Peq, ., ""*" Q; 1p=0.4270Peq, 5, "'
BHeq  Q_,=0,4787BHeq™""* Qy,=0,3418BHeq""*% Q; 14=0.3179BHeq"**"

BHequ  Q,,;=0.6556BHeq,, ">  Qqy=0,4564BHeq,,”*'®  Q,,=0.4142BHeq,,"""
BHeqs  Q,,,=0,7030BHeq,""***  Qyy=0,4805BHeq;>”"  Q,,=0,4305BHeq,"*"

BHeqam  Q,,;=0.6858BHeq,, """ Qyy=0,4773BHeq,,, """  Q,,,=0,4333BHeq,, """

1.3.1.4 Analise de desempenho

O desempenho dos modelos de regionalizagdo de vazdes foi avaliado pelas analises

estatisticas, fisicas e de risco.

1.3.1.4.1 Analise estatistica

Na Tabela 5 sdo apresentados os indices estatisticos referentes as equacdes de
regionalizagdo para as vazdes Qmid, Qoo € Q7,10 da bacia do rio Grande. Os resultados mostram
que, em relacdo ao coeficiente de determinacdo, os modelos de regionalizagdo da bacia do
Grande possuem uma 6tima qualidade de ajuste, uma vez que apresentou todos 0s Rajus> maiores
ou iguais a 0,90, com exce¢dao do modelo da Q7,10 com a variavel independente BHeq (Rajus®> =
0,89). De acordo com o NSE, todos os modelos de regionalizacdo de vazdes sao classificados
como muito bom (> 0,75) segundo classificagdo proposta por Moriasi et al., 2007. Ja com a sua
forma modificada (mNSE), os modelos de regionalizagdo do Grande passam a ser classificados
como bom (0,65 <NSE < 0,75) para Qoo € Q7,10, com excecao da equacao da Q7,10 utilizando as
variaveis independentes BHeq e BHeqm que apresentaram mNSE de 0,62, sendo, portanto,
classificados como satisfatorios. As diferencas nas classificagdes obtidas pelos indices NSE e

mNSE ¢ justificada pelo fato do NSE em sua forma modificada reduzir a sensibilidade a valores
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extremos, fazendo com que o mNSE tenda a apresentar valores de magnitudes menores que o

NSE (KRAUSE; BOYLE; BASE, 2005).

Tabela 5 — Indicadores estatisticos dos modelos de regionalizagao de vazodes da bacia do rio
Grande

Rauss NSE  mNSE MAE RMSE Se  PBIAS RMSEcy Ricy

Peq 0,92 0,91 0,77 14,41 22,01 0,20 -2,5 25,59 0,88
Peqso 0,93 0,90 0,79 12,81 23,85 0,19 -2,5 28,43 0,86
BHeq 0,93 0,89 0,78 13,47 24,06 0,19 -2,1 29,65 0,84

Qia BHequ 0093 090 0,79 1287 2359 019 25 2808 0,86
BHeqs 0,93 090 079 1296 2331 0,19 25 2691 0,87
BHeqom 093 0,89 0,79 12,78 24,00 0,19 25 2691 0,87
Peq 092 090 074 10,61 1579 020 2,1 1992 0,85
Peqiso 0,93 0,88 0,75 1023 1727 0,19 21 21,76 081
BHeq 092 087 072 1145 17,94 021 -1,9 22,71 0,80

Qo BHeqw 0,93 088 075 10,13 17,08 0,19 2,1 2154 0,82
BHeqs 093 089 0,77 947 1656 0,18 21 20,71 083
BHeqon 0,93 0,88 0,75 1027 1738 0,19 2,1 21,87 081
Peq 090 086 067 1098 1533 037 -14 2040 0,77
Peqiso 091 0,84 065 11,72 1690 040 -1.4 2193 0,73

o, DHea 089 084 06 1274 1778 043 -4 2281 071

7,

BHequ 091 0,84 0,62 12,74 17,78 0,40 -1,4 21,76 0,73
BHeqs 0,92 0,85 0,67 10,93 16,22 0,20 -1,4 21,11 0,75
BHeqem 0,91 0,83 0,65 11,66 17,03 0,22 -1,4 22,02 0,73

Com relacdo as medidas de erro, observa-se baixos valores, sendo menores que a metade
do desvio padrio dos dados observados (79,76, 54,36 ¢ 45,24 para a Qmid, Qoo € Q7,10
respectivamente) e, portanto, podem ser considerados baixos e apropriados para avaliacdo dos
modelos, conforme afirmado por Singh et al. (2004). O PBIAS apresentou valores negativos e
de baixa magnitude, indicando que os modelos de regionalizacdo subestimam as vazdes em
aproximadamente 2,5% para a Qmid, 2% para a Qoo € 1,4% para a Q7,10. Os indices da validagao
cruzada mostraram desempenho estatistico satisfatorio dos modelos, com altos valores de R* e
baixos RMSE.

Os indices estatisticos mostram o quao bom foi o desempenho das equagdes, entretanto
observa-se que eles ndo convergem na identificacdo de qual varidvel independente permitiu
melhor ajuste estatistico das vazdes regionalizadas. Além disso, mesmo que houvesse

convergéncia dos indices, ndo se poderia afirmar que um modelo ¢ melhor que o outro, uma
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vez que apresentam valores muito proximos entre si, evidenciando que sdo modelos
concordantes, isto €, ndo apresentam diferencas estatisticas.

A andlise estatistica ¢ uma etapa importante para a avaliacdo da regionalizagdo,
entretanto, ndo ¢ suficiente para garantir o bom desempenho dos modelos nas estimativas das
vazdes ao longo da hidrografia (LI et al., 2009), sendo importante a utilizagdo de procedimentos
que permitam a compreensdo do comportamento fisico das vazdes regionalizadas. Nesse
sentido, sdo apresentadas na sequéncia as andlises fisica e de risco dos modelos de

regionalizagdo obtidos.

1.3.1.4.2 Analise fisica

A andlise fisica das vazdoes média e minimas regionalizadas foi feita a partir da
distribuicdo espacial do CE e das qmmn, respectivamente, verificando-se o padrio do
comportamento desses em relagdo ao comportamento do balanco hidrico, assim como, aos
valores observados nas estagdes fluviométricas. Na Figura 13 estd apresentada a variacao do
CE ao longo da hidrografia, obtidas com as varidveis independentes Peq, Peq7s0, BHeq, BHeqw,
BHeqc e BHeqam na bacia do Grande.

Observa-se na bacia do Grande (Figura 13A) que a utilizagdo da Peq como varidvel
explicativa na regionalizacdo da Qmu, produziu valores estimados de CE que variaram de 0,13
a 0,52, isto ¢, apresentou uma amplitude de variacdo maior que a observada nas estagdes
fluviométricas (0,10 e 0,23). Com isso, evidencia-se que o menor valor observado nas estagdes
ndo foi estimado e o maior valor observado foi superado em mais de duas vezes. Além disso,
observa-se regidoes onde o comportamento do CE espacializado ndo ¢ condizente com o padrdao
balanco hidrico, apresentando altos valores na regiao leste da bacia onde ocorrem as menores
BH.

Apesar da precipitacdo ser a principal entrada de d4gua na bacia e de sua consideragdo em
estudos hidrologicos melhorar o desempenho estatistico e a representatividade desses (PRUSKI
et al., 2013), a evapotranspiragcdo ¢ também uma componente chave na circulagdo de dgua na
bacia (MIRALLES et al., 2010) e sua incorporagao nos estudos hidroldgicos pode conferir
maior robustez aos resultados. Afinal grande quantidade de 4gua circula na atmosfera e,
portanto, essa dgua ndo contribui para a forma¢do das vazdes nos cursos d’agua (PATRA,

2001).
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O valor de 750 mm foi incorporado por Pruski et al. (2013) como fator de abstra¢ao da
precipitagdo com intuito de melhorar a representagdo dos processos fisicos envolvidos na
formacdo de vazodes. Na bacia do Grande, o uso da Peqrso (Figura 13B) como variavel
explicativa resultou em uma amplitude de variagdao dos valores de CE regionalizados menor,
variando de 0,02 a 0,34, a qual se aproxima mais dos valores observados nas estagdes
fluviométricas. Além disso, observa-se que os valores estimados com o uso dessa varidvel
explicativa decrescem em direcdo a foz da bacia, refletindo o comportamento do balango
hidrico ao longo da hidrografia. Esse comportamento também foi evidenciado nos trabalhos
desenvolvidos por Pruski et al. (2013), Pruski et al. (2012), Gongalves et al. (2018), Serrano et
al. (2019) e Serrano et al. (2020), para as bacias dos rios Paracatu, Pard, Grande, Paranaiba e
Doce , respectivamente, e por IGAM; GPRH/UFV (2012) para diversas bacias hidrograficas do
estado de Minas Gerais.

A utilizacdo da evapotranspirag@o real do produto MOD16 como fator de abstragdo da
precipitacdo (BHeq) (Figura 13C) resultou em uma amplitude de variagdo (0,00 a 0,29) menor
que as obtidas pela Peq e Peq7so, sendo o valor maximo estimado mais proximo do maximo
observado. Observa-se também um aumento dos trechos na classe de CE de menor magnitude.
O padrao das estimativas do CE ao longo da hidrografia com o uso dessa variavel reflete a

tendéncia de comportamento do balanco hidrico, decrescendo de oeste para leste.
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Com o uso da ETR proveniente do produto GLEAM (BHeqg) (Figura 13E) a amplitude
dos valores estimados ¢ menor que as obtidas pelas outras variaveis (0,07 a 0,34), apresentando
valor minimo estimado mais proximo do minimo observado. Além disso, o comportamento do
CE ao longo da hidrografia ¢ condizente com o mapa do balanco hidrico. Em comparagao a
BHeq, ndo se evidencia uma concentracdo dos CE na classe de valores inferiores, sendo o
resultado mais proximo ao obtido pela Peqrso. A vantagem da utilizacdo dessa varidvel, em
relagcdo a Peqrso, € que ela considera a variagao das principais varidveis relacionadas ao processo
de formacgao das vazdes em cada trecho da hidrografia, sendo, portanto, mais representativa que
a ado¢do de um valor de abstragdo fixo.

Quando se considera a BHeqm (Figura 13D), isto ¢ a utilizagdo de um fator de abstracao
correspondente ao valor de ETR média da bacia proveniente do produto MOD16, os valores de
CE regionalizados, assim como o padrao do comportamento ao longo da bacia se aproxima
bastante do observado quando da utilizacao da Peq7so. Esse resultado ocorre em fungao do valor
de ETR média da bacia obtido por esse produto ser de 724 mm, valor muito proximo ao de 750.
Todavia a utilizacdo do valor de ETR média tem como vantagem: possuir maior significado
fisico, uma vez que representa uma das principais varidveis relacionadas a circulagdo de agua
na bacia, além de sair do empirismo relacionado ao valor de 750 mm, estimado para a bacia do
Paracatu no estudo desenvolvido por Novaes (2005).

Por fim, o uso da BHeqam (Figura 13F), que considera o valor de ETR média da bacia
proveniente do produto GLEAM, também apresentou resultados bastante representativos,
aproximando muito daquele obtido pela Peq7so. Esse resultado era esperado uma vez que o valor
da ETR estimada pelo produto GLEAM ¢ de 762 mm, mais préximo dos 750 que o obtido pelo
produto MOD16.

Rego (2013) avaliou a incorporacdo da ETR média da bacia como fator de abstracdo da
precipitacdo em um estudo de regionalizacdo de vazdes médias e minimas para as bacias do
Paracatu e Par4. Para as vazdes minimas o autor observou melhorias no desempenho da
regionalizacdo, sendo essa melhoria acentuada em relagcdo a Peq e menos expressiva em relagao
a Peqrs0. Ja para as vazdes médias o autor observou que a incorporagao da ETR média da bacia,
apesar de ter permitido melhor desempenho estatistico, produziu vazdes excessivamente
seguras, sendo as estimativas com a Peq7so consideradas mais representativas. A melhoria nos
indices estatisticos obtida para Qma € esperada, nesse caso, uma vez que existe uma

equivaléncia entre essa vazdo e a Peqerr obtida pelo balanco hidrico das estagdes.
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Nas Figuras 14 e 15 estdo apresentadas as variagdes, ao longo da hidrografia, das vazdes
minimas qoo € q7,10, respectivamente, obtidas com as varidveis independentes analisadas no
presente estudo.

A utilizacdo da Peq como variavel explicativa (Figuras 14A e 15A) conduz a uma
amplitude de variacdo de 2,99 a 13,07 L.s".km™ para a qoo € 2,51 2 9,64 L.s™! . km™ para a q7,10,
enquanto a amplitude observada nas estagdes foi de 2,35 a 5,85 L.s'.km? e 1,93 € 4,64 L.s”
I km™ para a qoo € para a q7,10, respectivamente. Esse resultado mostra que a amplitude de
valores regionalizados supera a dos valores observados principalmente em relagdo aos valores
de maior magnitude, sendo possivel observar que as duas ultimas classes correspondem a
extrapolagdo do valor maximo observado nas estagdes e estdo presentes em grande parte da
bacia.

Com o uso da Peqrso (Figuras 14B e 15B) observa-se um aumento da amplitude dos
valores, principalmente relacionado a estimativa de vazdes especificas de menor magnitude
tanto para a qoo como para a q7,10. As classes de valores que superam o maximo observado ainda
ocorrem e corresponde as duas ultimas classes, contudo estao restritas ao extremo oeste da bacia
as quais correspondem a regides de cabeceira onde ocorrem as maiores precipitagoes. Além
disso, ha uma melhor distribuicao das classes de valores, observando-se um padrao de variagdo
que segue a tendéncia do balanco hidrico com maiores valores de vazao especifica onde o BH
¢ maior e menores onde ¢ menor.

Quando se altera a variavel explicativa para a BHeq (Figuras 14C e 15C), observa-se uma
diminui¢do do valor maximo observado para as duas vazdes e manutencdo do padrdo de
variacao semelhante ao do balango hidrico. Contudo para a qoo observa-se que ha um aumento
dos trechos na classe de menores valores (qoo<I L.s".km?), que antes se limitava a regido
extremo leste e agora vai desde a por¢ao central da bacia até a foz.

Com a alteracdo da varidvel explicativa para a BHeqg, observa-se que para a
regionalizac¢do da qoo (Figuras 14D) h4 uma diminui¢do da amplitude dos valores estimados,
aproximando-se mais dos valores observados nas estacdes fluviométricas. Para a q7,10 (Figura
1515D), observou-se uma diminuicao dos trechos na classe de menores valores e um aumento
pouco expressivo do valor maximo estimado e dos trechos inseridos na classe de maiores
valores. O padrdo de variagdo dos valores resultantes da utilizagdo da BHeqg ¢ representativo
do mapa de balancgo hidrico e ¢ similar ao obtido pela varidvel Peqz7so.

A utilizagdo da BHeqm (Figuras 14D e 15D) e BHeqom (Figuras 14F e 15F) gera

resultados que se aproximam bastante do obtido com o uso da Peq7s0o, com uma pequena
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variacdo na amplitude dos valores estimados. Conforme mencionado anteriormente, esse
resultado esta relacionado ao fato da BHeqm e da BHeqom considerarem um valor de abstracio
fixo correspondente a ETR média da bacia estimada com o uso do produto MOD16 (724 mm)
e do produto GLEAM (762 mm), respectivamente, os quais se aproximam muito do valor de
750 mm considerado na Peq7so.

Observa-se que o desempenho fisico das varidveis na regionalizacdo das vazdes minimas
foi similar ao observado para o CE. A Peq apresentou pior desempenho com um comportamento
nao condizente com o padrao de variacdo do balango hidrico € menor amplitude dos valores
estimados. Por outro lado, as varidveis Peqrs0, BHeq, BHeqm, BHeqs, BHeqem apresentaram
uma melhor distribui¢cdo espacial dos valores regionalizados, com uma tendéncia de maiores
valores estimados em regides de maior BH e menores valores estimados nas regides de menor
BH, além de se aproximarem mais dos valores observados nas estagdes fluviométricas. Esse
resultado mostra que, embora a precipitagdo seja a principal entrada de agua na bacia, a
incorporagao de outras varidveis explicativas que representem o processo de circulagdo de agua
na bacia ¢ de grande importancia.

Com o uso da ETR proveniente do produto GLEAM (BHeqg) (Figura 13E) a amplitude
dos valores estimados ¢ menor que as obtidas pelas outras variaveis (0,07 a 0,34), apresentando
valor minimo estimado mais proximo do minimo observado. Além disso, o comportamento do
CE ao longo da hidrografia ¢ condizente com o mapa do balango hidrico. Em comparagado a
BHeq, nao se evidencia uma concentracdo dos CE na classe de valores inferiores, sendo o
resultado mais proximo ao obtido pela Peqrso. A vantagem da utilizacdo dessa variavel, em
relacdo a Peq7so, € que ela considera a variag@o das principais variaveis relacionadas ao processo
de formagdo das vazdes em cada trecho da hidrografia, sendo, portanto, mais representativa que
a adocao de um valor de abstracao fixo.

Quando se considera a BHeqwm (Figura 13D), isto ¢ a utilizagao de um fator de abstragao
correspondente ao valor de ETR média da bacia proveniente do produto MOD16, os valores de
CE regionalizados, assim como o padrao do comportamento ao longo da bacia se aproxima
bastante do observado quando da utilizagao da Peqy7s0. Esse resultado ocorre em fungdo do valor
de ETR média da bacia obtido por esse produto ser de 724 mm, valor muito préximo ao de 750.
Todavia a utilizagdo do valor de ETR média tem como vantagem: possuir maior significado
fisico, uma vez que representa uma das principais varidveis relacionadas a circulacdo de dgua
na bacia, além de sair do empirismo relacionado ao valor de 750 mm, estimado para a bacia do

Paracatu no estudo desenvolvido por Novaes (2005).
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Por fim, o uso da BHeqam (Figura 13F), que considera o valor de ETR média da bacia
proveniente do produto GLEAM, também apresentou resultados bastante representativos,
aproximando muito daquele obtido pela Peq7so. Esse resultado era esperado uma vez que o valor
da ETR estimada pelo produto GLEAM ¢ de 762 mm, mais proximo dos 750 que o obtido pelo
produto MOD16.

Rego (2013) avaliou a incorporacdo da ETR média da bacia como fator de abstracdo da
precipitacdo em um estudo de regionalizacdo de vazdes médias e minimas para as bacias do
Paracatu e Para. Para as vazdes minimas o autor observou melhorias no desempenho da
regionalizacdo, sendo essa melhoria acentuada em relagcdo a Peq e menos expressiva em relagao
a Peq7s0. Ja para as vazdes médias o autor observou que a incorporacdo da ETR média da bacia,
apesar de ter permitido melhor desempenho estatistico, produziu vazdes excessivamente
seguras, sendo as estimativas com a Peq7so consideradas mais representativas. A melhoria nos
indices estatisticos obtida para Qma € esperada, nesse caso, uma vez que existe uma
equivaléncia entre essa vazao e a Peqerr obtida pelo balango hidrico das estagdes.

Nas Figuras 14 e 15 estdo apresentadas as variagdes, ao longo da hidrografia, das vazoes
minimas qoo € q7,10, respectivamente, obtidas com as variaveis independentes analisadas no
presente estudo.

A utilizagdo da Peq como varidvel explicativa (Figuras 14A e 15A) conduz a uma
amplitude de variacdo de 2,99 a 13,07 L.s".km™ para a qoo € 2,51 2 9,64 L.s"! . km™ para a q7,10,
enquanto a amplitude observada nas estagdes foi de 2,35 a 5,85 L.s'km? e 1,93 ¢ 4,64 L.s°
I km™ para a qoo € para a q7,10, respectivamente. Esse resultado mostra que a amplitude de
valores regionalizados supera a dos valores observados principalmente em relagdo aos valores
de maior magnitude, sendo possivel observar que as duas ultimas classes correspondem a
extrapolacdo do valor maximo observado nas estacdes e estdo presentes em grande parte da
bacia.

Com o uso da Peqrso (Figuras 14B e 15B) observa-se um aumento da amplitude dos
valores, principalmente relacionado a estimativa de vazdes especificas de menor magnitude
tanto para a qoo como para a q7,10. As classes de valores que superam o maximo observado ainda
ocorrem e corresponde as duas ultimas classes, contudo estao restritas ao extremo oeste da bacia
as quais correspondem a regides de cabeceira onde ocorrem as maiores precipitacdes. Além
disso, ha uma melhor distribuicao das classes de valores, observando-se um padrao de variagdo
que segue a tendéncia do balango hidrico com maiores valores de vazao especifica onde o BH

¢ maior € menores onde € menor.
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Quando se altera a variavel explicativa para a BHeq (Figuras 14C e 15C), observa-se uma
diminui¢do do valor maximo observado para as duas vazdes e manutencdo do padrio de
variacao semelhante ao do balango hidrico. Contudo para a qoo observa-se que ha um aumento
dos trechos na classe de menores valores (qoo<l L.s'.km™), que antes se limitava a regidio
extremo leste e agora vai desde a por¢do central da bacia até a foz.

Com a alteragdo da variavel explicativa para a BHeqg (Figuras 14E e 15E), observa-se
que para a (oo tem-se uma diminuicao da amplitude dos valores estimados, aproximando-se
mais dos valores observados nas estacdes fluviométricas. Para a qoo (Figura 14E) o padrao de
variagdo dos valores ¢ similar ao obtido pela variavel Peq7s0, contudo a classe de menores
valores ocorre de maneira mais aleatdria, ndo estando concentrada na regido extremo leste da
bacia. J& a variavel Peqrso considera um valor de abstracao fixo, portanto, ¢ mais sensivel a
variacao da precipitacdo e apresenta menores valores nas regides onde chove menos. Para a
q7,10 (Figura 15E) observou-se uma diminuicao dos trechos na classe de menores valores € um
aumento pouco expressivo do valor maximo estimado e dos trechos inseridos na classe de
maiores valores.

A utilizagdo da BHeqm (Figuras 14D e 15D) e BHeqom (Figuras 14F e 15F) gera
resultados que se aproximam bastante do obtido com o uso da Peq7s0, com uma pequena
variacdo na amplitude dos valores estimados. Conforme mencionado anteriormente, esse
resultado esta relacionado ao fato da BHeqm e da BHeqgm considerarem um valor de abstragdo
fixo correspondente a ETR média da bacia estimada com o uso do produto MOD16 (724 mm)
e do produto GLEAM (762 mm), respectivamente, os quais se aproximam muito do valor de
750 mm considerado na Peq7so.

Observa-se que o desempenho fisico das varidveis na regionalizacdo das vazdes minimas
foi similar ao observado para o CE. A Peq apresentou pior desempenho com um comportamento
nao condizente com o padrao de variacdo do balanco hidrico € menor amplitude dos valores
estimados. Por outro lado, as variaveis Peqss0, BHeq, BHeqm, BHeqg, BHeqam apresentaram
uma melhor distribui¢do espacial dos valores regionalizados, com uma tendéncia de maiores
valores estimados em regides de maior BH e menores valores estimados nas regides de menor
BH, além de se aproximarem mais dos valores observados nas estagdes fluviométricas. Esse
resultado mostra que, embora a precipitagdo seja a principal entrada de agua na bacia, a
incorporagao de outras varidveis explicativas que representem o processo de circulacdo de agua

na bacia ¢ de grande importancia.
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1.3.1.4.3 Analise de risco

Nas Figura 16, 17 e 18 estdo apresentados os mapas, para o CE, a qoo € a 7,10 nos quais
os trechos da hidrografia foram classificados de acordo com a analise de risco. Observa-se que
a classificagdo do CE e das vazdes minimas ao longo da hidrografia com o uso da Peq (Figura
16A) ndo conduziu a valores na classe de subestimativas, uma vez que ndo ocorreram valores
estimados menores que os observados nas estagdes fluviométricas. A maior propor¢ao de
trechos nessa classificagdo ocorreu com a utilizagdo da varidvel explicativa BHeqmop (53,70%,
58,9% e 59,7% para o CE, qoo € q7,10, respectivamente) (Figura 16C, 17C e 18C), sendo que a
ocorréncia desses trechos se estendeu da por¢do central até¢ a foz da bacia. A ocorréncia de
valores menores que o menor observado nas estacdes fluviométricas € provavel e esta a favor
da seguranga hidrica. Contudo, uma grande proporcao de trechos nessa classe tende a promover
uma expressiva reducdo na estimativa da disponibilidade hidrica, comprometendo a
representatividade do modelo de regionalizagdo e dificultando o aproveitamento dos recursos
hidricos. As varidveis Peq7s0, BHeqmop, BHeqc € BHeqm-g conduziram a menos trechos com
potencial subestimativa. Esses trechos estdo localizados principalmente na regido leste,
proxima a foz da bacia, refletindo um comportamento que pode ser justificado pelo menor
balango hidrico dessa regio.

A variavel explicativa Peq sobressaiu como variavel com maior concentracao de trechos
na classe de superestimativas (78,12% para o CE, 63,0% para a qeo ¢ 60,4% para q7,10). Os
trechos nessa classe ocorreram ao longo de toda a bacia, estando concentrados principalmente
em rios de pequena area de drenagem. A superestimativa das vazdes pode favorecer a
ocorréncia de conflitos pelo uso da dgua devido a concessdo de maior quantidade de dgua do
que realmente existem nos rios, devendo-se evitar, portanto, a utilizacdo de modelos de
regionaliza¢do de vazdes com essa caracteristica para fins de planejamento e gestao de recursos
hidricos. Por outro lado, a varidvel com menor concentracdo de trechos na classe de potencial
superestimativa foi a BHeqmop (6,74 %, 11,9% e 13,0% para o CE, qoo € q7,10 respectivamente).
As variaveis BHeqm-mop, BHeqc € BHeqwm-g apresentaram uma propor¢ao similar de trechos
nessa classe. A ocorréncia dos trechos nas classes de superestimativa para essas variaveis
estiveram associadas, principalmente, a regides de cabeceira, situadas na por¢do oeste da bacia,
onde o balanco hidrico é maior.

A variavel que conduziu a maior propor¢ao dos trechos na classe de valores confiaveis

para o CE foi a BHeqg (77,7%), seguida das variaveis BHeqm-mop (75,58%), Peq7s0 (70,28%)
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e da BHeqm-g (67,40%) que tiveram valores muito proximos entre si. Para as vazdes minimas,
a variavel que conduziu a uma maior propor¢ao de trechos nesse intervalo foi a BHeqm-mop,
tanto para a qoo (63,2%) como para a q7,10 (60,9%). As variaveis Peqrso, BHeqs, BHeqm-
também apresentaram grande propor¢ao de trechos na classe de valores confidveis, sendo
obtidas, para a qoo, porcentagens de 57,5%, 53,2% e 54,0%, respectivamente, e, para a q7,10, de
53,7%, 59,2% e 55,4%, respectivamente. Por outro lado, as varidveis Peq e a BHeqmop
conduziram a estimativas confiaveis em uma menor propor¢ao (21,88% para o CE, 37,02 para
a qoo € 39,56% para a q7,10) € (39,56% para o CE, 29,17% para a qoo € 27,29% para a q7,10),
respectivamente.

Conforme pode-se observar e foi mencionado na andlise fisica, o uso das variaveis Peqz7so,
BHeqm-mop, BHeqs, BHeqm-c conduziu a desempenhos similares e satisfatorios para a
regionaliza¢do de vazdes na bacia do rio Grande. Contudo, a consideracdo da ETRrt possui
maior representatividade fisica, uma vez que considera a variagdo das condigdes
edafoclimaticas ao longo da bacia. Nesse sentido, o uso da BHeqg ¢ mais recomendado para a

regionalizag¢do das vazdes nesta bacia.
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1.3.2 Bacia do Paracatu

1.3.2.1 Variaveis independentes

1.3.2.1.1 Precipitaciao

Na Figura 19 estd apresentado o mapa de precipitagdo anual média da bacia do rio

Paracatu, obtida pelo método da krigagem.
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Figura 19 — Precipitagdo anual média na bacia do rio Paracatu.

Na bacia do Paracatu, observa-se uma amplitude de variagdo da precipitagdo em torno de
400 mm, bem menor a observada na bacia do Grande. As maiores precipitacdes ocorrem nas

regides sul e noroeste, sendo a regido nordeste a mais seca.
1.3.2.1.2 Evapotranspiraciao Real
Na Figura 20 estdo apresentados os mapas de ETR obtidos pelos produtos MODI16,

GLEAM e pela interpolagdo da ETR estimada pelo balango hidrico das estagdes para a bacia

do Paracatu.
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Figura 20 — ETR obtida pelos produtos MOD16 (A), GLEAM (B) e ETRes (C) para a

bacia do rio Paracatu.

Observa-se no mapa da ETRwmob16 (Figura 20A) que o padrdo de variagdo dos valores de
ETR nao é muito bem definido, possuindo uma predominancia de valores com magnitudes
inferiores a 700 mm. Entretanto, assim como observado na bacia do Grande, a ETRwmobi6
apresentou uma grande amplitude dos valores, variando 423 a 1242 mm. Os valores de ETRm
obtidos por esse produto foram de 676 mm para a bacia como um todo e de 668, 698, 662 mm
paraa RHH 1, RHH 2 e RHH 3, respectivamente.

O mapa de ETRGLEam (Figura 20B) mostra uma tendéncia de maiores valores nas porg¢des
ao sul e ao noroeste da bacia e menores valores ao leste, isto €, apresenta 0 mesmo padrao de
variagdo da precipitacdo. A amplitude de variacao dos valores de evapotranspiracao real desse

produto é menor em relagdo ao do MOD16, variando de 693 a 868 mm. Os valores de ETRm
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do GLEAM foram superiores ao do MOD16, sendo de 788 mm para a bacia como um todo e
de 798, 816, 756 mm, paraa RHH 1, RHH 2 e RHH 3, respectivamente.

A ETRest (Figura 20C) também ndo apresenta uma tendéncia muito bem definida, com
amplitude de variacdo de 831 a 1000 mm, estando os valores concentrados na magnitude
proxima a 900 mm. Dentre os produtos de ETR utilizados, 0o GLEAM foi o que se aproximou
mais da amplitude observada nas estagdes. Para uma andlise mais quantitativa, na Tabela 6 sdo

apresentados os indices estatisticos utilizados para a comparagdo dos produtos de ETR.

Tabela 6 — Indices estatisticos calculados para comparagdo dos produtos de ETR na bacia do

Paracatu.
Indices MOD16 GLEAM
RMSE 261,82 137,29
ME 253,19 127,16
PBIAS 27,10 -13,60

Os indices estatisticos evidenciam que, dentre os produtos de ETR analisados, o MOD16
apresentou maiores erros em relacao a ETRes, sendo esses erros ainda maiores que os obtidos
para a bacia do Grande. Os valores negativos do ME e do PBIAS mostram que, em relagdo a

ETRest, 0s produtos apresentam uma tendéncia de subestimativa.

1.3.2.1.3 Balanco hidrico

Na Figura 21 estdo apresentados, para a bacia do Paracatu, os mapas de balango hidrico

considerando os fatores de abstragdo 750 mm, ERTwmobp1s € ETRGLEAM € 0 obtido pelas estacdes

fluviométricas.
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Figura 21 — Balango hidrico obtido usando os produtos 750(A), MOD16 (B) e GLEAM
(C) e ETRe (D) para a bacia do Paracatu.

O BH7s0 (Figura 21A) apresentou valores que variam de 246,97 a 825,52 mm, com
maiores magnitudes na regido oeste e sul da bacia, onde predominam Idminas maiores que 500
mm, e menores valores na regido leste. Observa-se que diferentemente da bacia do Grande, ndo
foram observados valores negativos, uma vez que o fator igual a 750 mm foi desenvolvido para

a bacia do Paracatu (NOVAES, 2005).
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No BHwmonbi6 (Figura 21B) foi observada uma grande varia¢ao dos valores com amplitude
que vai de -35,94 a 934,41 mm, havendo uma concentragdo dos valores com magnitude
superiores a 500 mm, os quais estdo presentes ao longo de toda a bacia. Também foram
observados valores negativos nesse balanco hidrico, contudo em menor propor¢ao a observada
na bacia do Grande.

Em rela¢dao ao BHgream (Figura 21C), nota-se uma menor amplitude dos valores (116,62
a 555,23 mm) em relacdo ao MOD16 e um padrao de variagao caracterizado por maiores valores
nas porcdes noroeste € sul e menores valores na por¢ao nordeste da bacia. Observa-se um
aumento dos valores na classe de 100 a 350 mm em relagdo aos BH750 ¢ BHwmobi6, que antes
estavam restritos a regido proxima a foz da bacia.

No BHes (Figura 21D) os valores variam de 302,20 a 497,55 mm, apresentando maiores
valores na regido oeste e sul da bacia e menores na regido nordeste. Dentre os BH observados
esse foi o que apresentou menor amplitude de variacdo, assim como ocorreu na bacia do
Grande. Apesar do maior nimero de estagdes utilizadas na bacia do Paracatu, a quantidade e a
localizagdo dessas estagdes ainda nao sao suficientes para captar a variagdo do BH que ocorre

na bacia.

1.3.2.2 Variaveis dependentes

Na Tabela 7 estdo apresentados os codigos, as areas de drenagem, as vazdes observadas,
os coeficientes de escoamento e as vazdes especificas nas estagdes fluviométricas da bacia do
rio Paracatu. Observa-se que para essa bacia o menor valor de area de drenagem foi de 219,05
km?, contemplando, portanto, menores areas de drenagem em relagdo a bacia do Grande. As
vazdes especificas variaram de 1,15 ¢ 5,61 L s™ km™ para qoo e de 0,45 22,99 L s km™ para a

q7,10. O coeficiente de escoamento variou entre 0,20 e 0,36.
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Tabela 7 — Codigo, area, Qmid, Qoo, Q7,10, CE, qoo € q7,10 para as estagdes fluviométricas

consideradas para o estudo da bacia do Paracatu

Regido  Estagdo A Qmid Qoo Q710 CE q9o q7.10
(km?)  (m’s?) (@) (m’s') adm (L.s'km?) (Ls'km?)
1 42435000 1.583,98 17,14 2,12 0,71 0,26 1,34 0,45
1 42440000 551,87 8,33 1,92 1,02 0,35 3,48 1,85
1 42460000 3.958,66 61,11 22,22 11,83 0,35 5,61 2,99
1 42490000 5.336,29 73,73 21,24 10,68 0,31 3,98 2,00
1 42540000 5.902,46 84,31 2191 9,87 0,33 3,71 1,67
1 42545002 418,50 498 1,34 0,92 0,28 3,21 2,20
1 42545500 676,64 7,98 1,44 1,00 0,28 2,13 1,47
1 42546000 551,72 7,28 1,52 1,02 0,32 2,75 1,85
1 42600000 9.398,48 108,50 29,18 16,39 0,27 3,11 1,74
2 42250000 465,58 7,68 2,12 1,05 0,36 4,55 2,24
2 42251000 1.828,64 28,65 6,68 2,73 0,34 3,65 1,49
2 42255000 244,25 3,22 0,71 0,30 0,30 2,89 1,23
2 42257000 2.000,98 26,62 6,17 3,15 0,30 3,08 1,57
2 42290000 7.749,34 101,58 21,63 11,21 0,29 2,79 1,45
2 42365000 3.340,27 4599 10,39 4,71 0,31 3,11 1,41
2 42395000 12.840,79 165,81 37,85 20,89 0,29 2,95 1,63
3 42690001 30.122,25 326,66 69,24 30,77 0,25 2,30 1,02
3 42750000 33.481,29 339,24 79,80 43,49 0,24 2,38 1,30
3 42840000 219,05 3,25 1,13 0,64 0,34 5,18 2,90
3 42850000 4.386,84 49,68 7,31 2,63 0,28 1,67 0,60
3 42860000 5.695,45 59,18 9,78 483 0,27 1,72 0,85
3 42930000 40.909,57 465,08 102,77 53,36 0,27 2,51 1,30
3 42980000 41.329,69 451,19 108,52 61,16 0,26 2,63 1,48
3 42645000 900,01 7,14 1,04 0,73 0,20 1,15 0,81

Na Figura 22 ¢ apresentado o grafico boxplot obtido para a bacia do Paracatu, no qual
pode-se observar que as estagdoes 42460000 (ID = 3) e 42840000 (ID = 19) foram caracterizadas
como outliers superiores para a oo € q7,10 € a estagao 42435000 (ID = 1) como outlier inferior

para a qr,10, nenhuma estacao foi identificada com comportamento discrepante para o CE.
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Figura 22 — Boxplot do CE (A) e das vazdes especificas q7,10 € qoo (B) para a bacia do Paracatu.

As altas produgdes especificas nas estagdes 42460000 e 42840000 podem ser explicadas
pelo fato dessas estagdes estarem localizadas em regides de maiores precipitagdes totais anuais
(Figuras 3 e 19) e com predominio de sistemas aquiferos granulares, os quais apresentam boas
condi¢des de circulagdo das aguas (IGAM, 2006). Por outro lado, a estagdo 42435000 esta
localizada na bacia do ribeirdo Entre Ribeiros a qual ¢ caracterizada por uma regido de intensa
exploracdo agricola e pela existéncia de conflitos pelo uso da 4gua (RODRIGUEZ, 2004), que
pode ser responsavel por sua menor producao especifica.

Devido ao fato das possiveis causas das altas producdes especificas das estacoes
42460000 e 42840000 serem fatores naturais da bacia, optou-se pela manutencdo delas no
estudo de regionalizacdo de vazdes. J4 a estagdo 42435000 foi excluida das analises posteriores,
uma vez que o comportamento anomalo em relagdo as outras estagdes ocorre provavelmente
devido as excessivas retiradas de agua e, portanto, ndo representa as condi¢des do

comportamento natural da estagdo.

1.3.2.3 Equacgdes de regionalizacio

Nas Tabelas 8, 9 e 10 sdo apresentadas as equagdes de regionalizagdo obtidas para as

regides RHH 1, RHH 2 e RHH 3 da bacia do Paracatu respectivamente.



Tabela 8 — Equacdes de regionalizagdo de vazdes para a RHH 1 da bacia do Paracatu
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Variaveis Qi Qy, Q7,10
Peq Q,14=0.3084Peq" ! Qyy=0,0515Peq"?%"3 Q, -0.0417Peg 7™
Peqso Q,,.=0.7292Peq.;,"**¥ Qy,=0,1318Peq. %% Q, 14=0,0998Peq, ;001
BHeq Q,;;=0,6249BHeq****? Q,,=0,1112BHeq"**"® Q,,=0,0848BHeq 7
BHequ Q,,,s=0,6359BHeq,,****° Qy,=0,1135BHeq,, "% Q,,,=0,0868BHeq,, "7
BHeqgq Q,,,=0,8036BHeq,*?**? Qy,=0,1467BHeq, """ Q,p=0,1135BHeq """’
BHeqom  Q,,=0,7983BHeq,,,,****’ Qy,=0,1455BHeq,, "***° Q,4=0,1130BHeqg,, ">

Tabela 9 — Equacdes de regionalizagdo de vazoes para a RHH 2 da bacia do Paracatu

Variaveis Q.4 Qo Q7,10
Peq Q,,5=0,3541Peq*7*® Q,,=0,0915Peq***"” Q, 9=0,0353Peq” "
Peqrso Q,,s=0,7327Peq.,,*°"*° Qy=0,1855Peq. ., Q,10=0,0742Peq >
BHeq Q,,,4=0,7090BHeq*”*** Qy,=0,1790BHeq****° Q, ,(=0.0714BHeq"*®*?
BHeqm Q,,,=0,6816BHeq,,*"** Qy,=0,1729BHeq,,**** Q, ,,=0,0689BHeq,, >
BHeqq Q,,4=0.8638BHeq,**°%*° Qyy=0,2176BHeq, >**° Q, ,,=0.0879BHeq, %!
BHeqem  Q,,,=0,8107BHeq,,”*"*’ Qy=0,2046BHeq_,,**** Q, ,,=0.0823BHeqgy, **7

Tabela 10 — Equagdes de regionalizagdo de vazdes para a RHH 3 da bacia do Paracatu

Variaveis Qi Qo o
Peq Q,,;=0.3777Peq**** Qy,=0,1087Peq**%* Q, ;4=0,0527Peq"™™T
Peqso Q,,4=0.8502Peq. *7**? Qy,=0,2313Peq. ,*° Q, 14=0,1119Peq, "%
BHeq Q,,:=0,8019BHeq***? Qy,=0,2226BHeq”**"* Q,,,=0,1084BHeq"***
BHequ Q,,,=0.7390BHeq,,>***’ Qy,=0,2031BHeq,, % Q, ,=0,0983BHeq, "
BHeqg Q,,4=0,7322BHeq,*"%? Qy,=0,1552BHeq,*""** Q;15=0,0907BHeq, ****°
BHeqom  Q,,=0,6903BHeq,,,,*""** Qy,=0,1453BHeq,,*"*® Q, ,,=0.0846BHeqgy, **7

1.3.2.4 Analise de desempenho

1.3.2.4.1 Analise estatistica

Na Tabela 11 sdao apresentados os indices estatisticos referentes as equacoes

regionalizagdo para as vazoes Qmid, Qoo € Q7,10 da bacia do rio Paracatu.

de
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Tabela 11 — Indicadores estatisticos dos modelos de regionalizagdo de vazdes da bacia do rio

Paracatu
Raus> NSE mNSE MAE RMSE Se PBIAS RMSEcv Ry
Peq 00994 0,974 0,900 3,734 6292 0,106 1,20 840 0096
Pegrso 0,996 0,985 0,923 2,869 4,799 0,087 1,00 637 0,98
BHeq 0,992 0984 0917 3,087 4,945 0,121 090 671 0,98
Qi BHequ 0,995 00983 0,919 3,022 5111 0,091 1,00 680 0,98
BHeqs 0,993 00985 00920 2,987 4897 0,107 1,00 655 0098
BHeqom 0,996 0,987 0,926 2,769 4,573 0,084 0,90 6,07 0,98
Peq 0971 0,88 0,799 2,220 3,800 0247 1,10 3,86 0,88
Peqrso 0,976 0,910 0,821 1,980 3,385 0226 0,90 346 091
RHHI Qo BHeq 0,972 00908 0816 2033 3,419 0243 080 3,51 091
BHequ 00975 0,905 0,816 2,031 3471 0230 1,00 354 091
BHeqs 0,973 00909 0818 2013 3,409 0238 100 3,50 091
BHeqom 0,977 00913 0,824 1,943 3323 0222 0,90 340 0,92
Peq 0975 00915 0816 1,033 1,720 0214 0,10 192 0,89
Peqrso 0,978 0,927 0,828 0,966 1,594 0,202 -020 1,89 0,90
BHeq 0,978 0,926 0828 00969 1,605 0,203 -0,10 1,88 0,90
Qrio BHequ 0,977 0,925 0826 0,980 1,619 0204 -0,10 1,89 0,90
BHeqs 0,976 0928 0832 00942 1,587 0,206 -0,10 1,89 0,90
BHeqom 0,977 0,930 0,834 0,932 1,560 0203 -0,50 1,89 0,90
Peq 00997 0,965 0,999 1,586 2,027 0,076 120 226 1,00
Peqrso 0,998 0,970 0,999 1,357 1,799 0,055 1,00 2,77 1,00
BHeq 0,999 0972 00999 1289 1,851 0,041 050 410 1,00
Qia BHequ 0,998 00969 00999 1,390 1,827 0,058 100 2,69 1,00
BHeqs 0,999 0,976 0,999 1,077 1363 0048 1,00 233 1,00
BHeqom 0,999 0,971 0,999 1,305 1,759 0,051 1,00 290 1,00
Peq 0,988 0,947 00996 05531 0,769 0,149 1,10 1,96 0098
Pegrso 0,991 0,948 0,996 0,522 0801 0,129 1,10 2,09 0,98
RHH2 Qo BHeq 00994 0,937 0,995 0,626 00902 0,105 070 234 0,97
BHequ 0991 00948 0,996 1,390 0,796 0,132 1,10 2,08 0,98
BHeqs 0,992 00945 00996 0,548 0,764 0,122 1,10 2,00 0098
BHeqom 0,991 0948 0,996 0,520 0,809 0,125 1,10 2,12 0,98
Peq 0982 0,920 0,992 0446 0617 0,188 -080 121 0,98
Peqrso 0,985 0,915 00991 0475 0,656 0,172 0,90 1,30 0097
BHeq 0,989 0913 0989 0483 0,731 0,148 -1,30 145 097
Q10 BHequ 0,985 00916 00991 0470 0,650 0,174 -0,90 129 0,97
BHeqs 0,985 00908 00989 0,514 0,702 0,172 -0,90 126 0098
BHeqom 0,986 00914 0,990 0,481 0,665 0,169 -0,90 132 0,97
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Tabela 11 — Indicadores estatisticos dos modelos de regionalizagdo de vazdes da bacia do rio

Paracatu (Continuagao)

Raus> NSE mNSE MAE RMSE Se PBIAS RMSEcv Ry
Peq 0,999 0,994 0946 9,951 15076 0,057 -1,20 2020 0,99
Peqrso 0,999 0,991 0,928 13,221 17,588 0,063 0,00 27,16 0,98
BHeq 0,999 0,992 0,937 11,602 17,103 0,062 -1,30 23,19 0,99

Qg BHeqm 0,999 0,992 0,932 12,449 16,800 0,058 -0,30 25,37 0,98
BHeqs 0,995 0,993 0,938 11,284 16,299 0,143 -0,50 21,27 0,99
BHeqom 0,993 0,991 0,927 13,287 17,660 0,161 -0,20 25,41 0,98

Peq 0,967 0,958 0,856 6,135 9,108 0,317 -9,30 3,63 0,99
Peqsso 0,975 0,963 0,876 5,274 8,453 0,277 -8,00 5,19 0,99
RHH3 Qv BHeq 0,967 0,955 0,857 6,077 9,342 0,321 -9,40 444 0,99
BHeqm 0,973 0,962 0,875 5,348 8,586 0,286 -830 4,82 0,99
BHeqs 0,954 0,958 0,863 5,844 9,011 0421 -8,70 4,04 0,99
BHeqem 0,956 0,964 0,876 5,268 8,443 0,411 -8,30 4,90 0,99
Peq 0,931 0,898 0,769 5,189 7,638 0470 -14,10 5,42 0,95
Peqrso 0,941 0,905 0,777 5,018 7,369 0,435 -12,60 5,94 0,94
0 BHeq 0,929 0,893 0,763 5,341 7,824 0,476 -14,10 5,81 0,94
7,10

BHeqm 0,939 0,904 0,775 5,058 7,426 0,443 -13,00 5,83 0,94
BHeqs 0,942 0,898 0,768 5,211 7,649 0,464 -13,00 5,34 0,95
BHeqom 0,947 0,905 0,777 5,015 7,364 0,443 -12,60 5,58 0,95

Conforme observa-se na Tabela 11, os modelos de regionalizagdo apresentaram
diferencas pouco expressivas no desempenho estatistico. Com relagdo ao coeficiente de
determinagdo, todos os valores de Rajus®> obtidos foram maiores que 0,9, indicando uma 6tima
qualidade do ajuste das equacdes. Os valores de NSE e NSEm foram maiores que 0,75 para
todos os modelos de regionalizagao de vazdes, sendo, portanto, classificados como muito bons
(MORIASI et al. 2007). Com relacdo as medidas de erro, observa-se baixos valores, sendo
menores que a metade do desvio padrao dos dados observados (40,414; 11,80 e 6,20 na RHH
1, 59,09; 13,24 e 7,37 na RHH 2, 202,07; 47,27 e 25,57 na RHH 3 para a Qmid, Qo € Q7,10
respectivamente), podendo ser considerados baixos e apropriados para avaliagdo dos modelos
(SINGH; KNAPP; DEMISSIE, 2004).

O PBIAS apresentou valores positivos nas RHH1 e RHH2 para as vazdes Qmia € Qoo,
indicando tendéncia de superestimativa, € negativo para a Q7,10na RHH2 e todas as vazoes da
RHH3, indicando tendéncia de subestimativa. Os indices da validacao cruzada mostraram
desempenho estatistico satisfatoério dos modelos, com valores altos de R? e baixos de RMSE.

Pela analise estatistica todos os modelos de regionalizagdo avaliados para a bacia do

Paracatu apresentam desempenho satisfatorio, contudo, assim como observado para a bacia do
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Grande, os indices estatisticos ndo convergem na identificagdo de qual varidvel independente
permitiu melhor ajuste estatistico. Além disso, as diferengas pouco expressivas entre os indices
nao possibilitam afirmar a superioridade estatistica de um modelo em relagao ao outro, sendo,
portanto, necessarias analises complementares para a identificacdo do melhor modelo para

regionalizacdo de vazdes na bacia do Paracatu.

1.3.2.4.2 Analise fisica

Na Figura 23 esté apresentada a variagdo do CE ao longo da hidrografia, com as varidveis
independentes Peq, Peq7s0, BHeq e BHeqm, BHeqs € BHeqam na bacia do Paracatu.

Observa-se na Figura 23 A que a utilizagdo da variavel Peq na bacia do Paracatu conduziu
a valores de CE regionalizados que variam de 0,25 a 0,41, nao estimando o valor minimo (0,20)
observado nas estagdes fluviométricas. Também se observa que a variagdo dos valores esta
diretamente relacionada a defini¢do das regides hidrologicamente homogéneas, havendo uma
pequena variabilidade dos valores em uma mesma regiao € uma maior variagao entre as regioes.

Quando se considera a Peqrso (Figura 23B) observa-se um aumento na amplitude dos
valores estimados (0,20 a 0,45), aproximando-se a classe de valores minimos dos valores
observados nas estagdoes. Além disso, tem-se uma maior distingdo das classes ¢ uma maior
concordancia da ocorréncia dos valores de CE regionalizados com o balango hidrico, com
maiores valores na por¢ao noroeste e sul da bacia e menores na por¢ao nordeste. No trabalho
realizado por Pruski et al. (2013) para uma sub-bacia do Paracatu, os autores observaram que o
uso de varaveis mais representativas como Peqzso apresentou uma melhoria na regionalizagdo
de vazdes em relagdo ao uso das variaveis area de drenagem e Peq.

A utilizacdo da BHeq (Figura 23C) conduziu a maior amplitude de valores de CE (0,06 a
0,51), havendo uma tendéncia de maiores valores na regido sul e menores na regido norte,
contudo, observa-se em toda a bacia a frequente ocorréncia de mudancas abruptas entre classes
de valores de CE. Esse comportamento estd diretamente relacionado ao padrao de variagdo dos
valores de evapotranspiragao real do produto MOD16 utilizado para obtencao dessa variavel,
onde se observa grandes alteragcdes dos valores de ETR em areas geograficamente proximas.
Nos resultados apresentados para a bacia do Grande, esse comportamento ndo foi evidenciado,
uma vez que a escala utilizada para a espacializagdo das vazdes regionalizadas foi a do
milionésimo, j& no Paracatu utilizou-se a de 1:100.000, aumentando a sensibilidade a

discretizagdo dos valores de ETR apresentada pelo produto MOD16.
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Figura 23 — Representacdo da variacdo do CE ao longo da hidrografia da bacia do
Paracatu, utilizando Peq (A), Peq7s0 (B), BHeq (C) e BHeqm (D), BHeqag
(E) e BHeqgwm (F).

O uso da variavel BHeqg (Figura 23E) resultou em um padrdo de variagdo mais uniforme

com alteragdes graduais dos valores de CE, a amplitude de variagdo foi menor e mais proxima
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aos valores observados quando comparada a obtida pela utilizacdo da ETR do produto MOD16.
Além disso, os valores obtidos com essa variavel seguem um padrio de variagdo que se
assemelha a tendéncia do balanco hidrico.

Assim como observado para a bacias do Grande, as variaveis que consideram o valor de
ETR médio da bacia proveniente do produto MOD16 (BHeqwm) (Figura 23D) e do GLEAM
(BHeqam) (Figura 23F) apresentaram resultados similares ao obtido pela Peq7so, 0 que se deve
principalmente ao fato dessas variaveis considerarem um fator de abstracao constante ao longo
das regides homogéneas. A maior diferenciagdo dos resultados na bacia do Paracatu ocorreu
para a RHH 1 com a utilizagdo da BHeqom, onde foram obtidos valores de CE de maiores
magnitudes (> 0,36), os quais superam os observados nessa regido (0,26 a 0,35). Em relagdo a
amplitude dos valores estimados, houve uma pequena variagdo entre os resultados dessas
variaveis, a qual esta diretamente relacionada as diferencgas entre os valores de ETR v utilizados.

No trabalho desenvolvido por Rego (2013), para a RHH 3 da bacia do Paracatu, o autor
constatou que o uso da ETR média da bacia como fator de abstracdo da precipitagdo resultou
em valores de Qmia regionalizadas excessivamente seguras. A diferenga desse resultado para o
obtido no presente trabalho estd relacionada ao valor de ETR utilizado. No trabalho
desenvolvido por Rego foi utilizado um valor médio estimado com base no balanco hidrico das
estagcdes sendo igual a 930 mm, valor este superior aos estimados pelo produto MOD16 (662
mm) e GLEAM (756 mm), os quais se aproximaram mais do valor de 750 mm.

Nas Figuras 24 e 25 estdo apresentadas as variagdes das vazdes minimas qoo € q7,10,
respectivamente, ao longo da hidrografia, obtidas com as diferentes variaveis independentes

analisadas no presente estudo.
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Com relacdo a regionalizagdo da Qgo, a maior amplitude de variacdo dos valores

estimados ¢ observada para o modelo que utiliza a BHeq como variavel explicativa (Figura

24C), com valores entre 0,50 a 6,81 L.s.km™, sendo maior que a amplitude observada nas
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estacdes fluviométricas (1,67 a 5,61 L.s" .km™2). As varidveis Peq, Peqrso, BHequ, BHeqq €
BHeqgm apresentaram amplitudes de variacdo muito parecidas, sendo maior que a dos dados
observados, porém com diferencas menos expressivas quando comparadas a BHeq.

Observa-se que as variaveis explicativas analisadas apresentaram desempenho fisico
similar para a regionalizacdo da Q9o na bacia do Paracatu, com uma tendéncia de maiores
produgdes especificas na RHH 2 e menores na RHH 3. O padrao de variacdo obtido pela
BHeqgm para a RHH 1 se destacou pelas maiores produgdes especificas estimadas. Sabendo-se
que a variagdo da qoo nas estacdes fluviométricas da RHH 1 é de 2,2 a 5,6 L.s"!.km™ (Tabela 7),
pode-se constatar que o resultado apresentado pela BHeqom € mais representativo, uma vez que
se aproxima mais dos valores observados na regido. Além disso, nos resultados apresentados
pelas outras varidveis tem-se uma concentracdo de trechos classificados na faixa de valores
menores que 2 L.s.km?, sendo esse intervalo inferior ao minimo observado nas esta¢des
fluviométricas, o que € um indicativo de subestimativa.

Na regionalizacdo da Q7,10 nenhum dos modelos gerados apresentou uma amplitude de
variacao dos valores estimados englobando toda a faixa de valores observados nas estagdes
fluviométricas (0,6 a 3,0 L.s".km™). O uso da varidvel explicativa Peq foi o que resultou em
uma menor amplitude de variacao das vazdes especificas estimadas, havendo uma concentragao
de trechos na faixa que compreende valores de q7,10de 1,5 a2 L.s”' . km™. Similar ao que ocorreu
para a qoo, a BHeq (Figura 25C) foi a varidvel que resultou em uma maior amplitude de variagao
dos valores estimados, com transi¢des entre classes muito frequentes e de maneira aleatéria. Ja
a Peqrso, BHequ e BHeqg apresentaram uma amplitude e um padrdo de variagdo bastante
similar com maiores produgdes especificas nas RHH 1 e RHH 2, onde o balango hidrico ¢é
maior, e menores na RHH 3, onde o BH ¢ menor. O uso da BHeqgm resultou em maiores q7,10
na RHH1, assim como ocorreu para a qoo, estando esses valores dentro da faixa de variagdo

observada nas estacoes fluviométricas.

1.3.2.4.3 Analise de risco

Na Figura 26 estdo apresentados os mapas nos quais os trechos da hidrografia foram
classificados em intervalos definidos conforme o risco associado as estimativas, obtidas a partir
do uso de cada varidvel independente, na bacia hidrogréafica do Paracatu.

Observa-se que, assim como ocorreu na bacia do Grande, a variavel Peq (Figura 26A)
ndo estimou valores menores que o menor observado nas estagdes fluviométricas, nao

apresentando trechos na classe de potencial subestimativa. A variavel BHeqem (Figura 26F) foi
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a que mais apresentou trechos nessa classe (5,7%), seguida das varidveis Peq7so (5,3%), BHeq
(4,10%), BHeqwm (2,20%) e BHeqa (1,40%). Para todas essas variaveis, com excecao da BHeq,
os trechos da classe de subestimativa ocorrem principalmente na regidao nordeste da bacia
proximo a foz. Essa regido provavelmente ¢ caracterizada pelos menores coeficientes de
escoamento da bacia, uma vez que nela ocorrem os menores valores de precipitacdo anual
média. Entretanto, a falta de monitoramento nessa parte da bacia faz com que seja uma regiao
de grande incerteza associada as estimativas.

A regionalizagdo com o uso da variavel BHeqom (Figura 26F) foi a que conduziu a maior
proporcao de trechos na classe de potencial superestimava (63,6%). Esses segmentos estdo
localizados principalmente na RHH 1 onde o valor de CE chega a 0,47, enquanto o0 maximo
observado ¢ de 0,35. Para as variaveis Peq, Peq7so, BHeq, BHeqm, BHeqg a proporcao de
trechos nessa classe foi de 15,9%, 28,3%, 35,6%, 17,1% e 39,8%, respectivamente, ocorrendo
predominantemente na porg¢ao sul da bacia. Esse resultado esté relacionado ao fato dessa regido
ser caracterizada pelas maiores precipitagdes, tendendo, portanto, a apresentar maiores valores
de CE.

Com relacao a classe de valores confidveis, a variavel Peq foi a que apresentou maior
proporcao dos trechos com essa classificacdo (84,0%). Todavia, conforme visto na analise
fisica, a consideracdo da Peq como varidvel explicativa acarretou uma reducdo da amplitude
dos valores estimados em relagdo aos dados observados, o que resultou na classificagdo da
maioria dos trechos na faixa de valores confidveis. Esse resultado ndo necessariamente indica
bom desempenho do modelo, uma vez que a amplitude dos valores de CE estimados ¢ bem
inferior a dos valores observados.

O modelo de regionaliza¢do obtido com o uso BHeqm também apresentou uma grande
proporcao de trechos na classe de valores confiaveis (80,6%) estando esses trechos bem
distribuidos ao longo da bacia. Seguida dessa, a propor¢ao de trechos nessa classe foi em ordem
decrescente de 66,4%, 60,3%, 58,8% e 30,8% para as varidveis Peqrso, BHeq, BHeqc e
BHeqawm, respectivamente.

Na analise de desempenho fisico as varidveis Peqrso, BHequ e BHeqg apresentaram
desempenho satisfatorio, com padrao de variagdo dos valores condizentes com a variacao do
balango hidrico e amplitudes similares. Na andlise de risco a BHeqm apresentou maior
proporcao de trechos na classe de valores confidveis. A vantagem de utiliza¢do dessa varidvel
em relacdo a Peq7so € que considera um valor fisico representativo da bacia, ja em comparacao
a BHeqa, a BHeq perde em termos de representatividade fisica, uma vez que ndo considera as

variagoes ao longo da bacia. Contudo, levando-se em conta a importancia que a estimativa de
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valores de vazdo classificados como confiaveis representa para o planejamento e gestdo de
recursos hidricos, considerou-se que a BHeqm ¢ a varidvel mais representativa para
regionalizag¢ao das vazdes médias na bacia do Paracatu.

Nas Figuras 27 e 28 estao apresentados os mapas da analise de risco realizada para a bacia
hidrografica do Paracatu considerando as qmin para a bacia do Paracatu. Para a qoo (Figura 27),
a classe de potencial subestimativa estd presente nas RHH 1 e RHH 3, para todas as variaveis
de estudo em uma proporcao de 36,0%, 34,0%, 33,6%, 30,3% e 8% para Peq, Peq7s0, BHeq,
BHeqm, BHeqc € BHeqam, respectivamente. A diminuigao dos trechos na classe de potencial
subestimativa obtida pela BHeqom ocorreu em fun¢do da melhoria do resultado da
regionalizagdo da RHH 1, a qual apresentou uma grande proporcdo dos trechos com valores
estimados menores que o minimo observado nos modelos que utilizaram as outras variaveis de
estudo. Para a q7,10 (Figura 28) poucos trechos foram classificados na classe de potencial
subestimativa, estando presente apenas nos resultados dos modelos de regionalizacdo que
utilizam a Peq7s0, BHeq e BHeqm na propor¢do de 0,7%, 4,7% e 0,4%, respectivamente. Os
trechos classificados nessa faixa de valores ocorrem principalmente nas RHH 1 ¢ RHH2, uma
vez que as produgdes especificas observadas nessas regides sao maiores.

Valores maiores que o maximo observado foram identificados apenas na RHH 2 para a
Qoo, sendo BHeq (12,3%) e BHeqa (13,1%) as varidveis com maior concentracdo de trechos
nessa classe. As demais varidveis apresentaram em torno de 8% de trechos na faixa de valores
classificados como potencial superestimativa. Para a Q7,10 ndo foram identificados trechos nessa
classe, isto €, os valores maximos estimados ndo superaram o maximo observado nas estagdes
fluviométricas. Conforme mencionado anteriormente, do ponto de vista do planejamento e
gestao de recursos hidricos, ¢ desejavel que se tenha uma menor de concentragdo de trechos na
classe de potencial superestimativa, uma vez que evita falsas expectativas de disponibilidade
hidrica.

Com relacdo aos trechos que foram classificados dentro do intervalo de valores
observados nas estagdes fluviométricas, para a Qoo a BHeqom foi a que apresentou maior
proporcao de trechos nessa classe (84,2%), enquanto as demais variaram entre 53,9% (BHeq)
e 57,8% (Peq7s0), evidenciando assim o melhor desempenho da BHeqgm. Para a Q7,10 a
proporgio de trechos nessa classe variou de 95,3% (BHeq) a 100% (Peq e BHeqq). E importante
ressaltar que a totalidade de trechos na classe de valores confidveis obtidos pela Peq ocorreu
em funcdo da estimativa de valores com uma amplitude de variagdo muito reduzida. Esse
resultado nao ¢ desejavel, pois os modelos de regionalizagdo devem se aproximar 0 maximo

possivel dos valores observados nas estagdes fluviométricas. Sendo assim, apesar do aparente
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bom desempenho na analise de risco, a Peq ndo ¢ recomendada para a regionalizacao da Q7,10
na bacia do Paracatu.

Observa-se que para a Qoo a BHeqgm sobressaiu no desempenho da analise fisica e de
risco, principalmente devido as diferengas obtidas para a RHH 1, ndo havendo muita distingao
dos resultados apresentados pelas outras variaveis paras as demais regides homogéneas. Ja para
a Q7,10, as variaveis, com exce¢do da Peq, apresentaram um desempenho bastante similar, sendo

as maiores diferencas observadas também para os resultados da RHH 1 com a varavel BHeqowm.
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1.3.3 Bacia do Jequitinhonha

1.3.3.1 Variaveis independentes

1.3.3.1.1 Precipitaciao

Na Figura 29 estd apresentado o mapa de precipitagdo anual média da bacia do rio

Jequitinhonha, obtida pelo método IDW.
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Figura 29 — Precipitagdo anual média na bacia do rio Jequitinhonha.

As precipitagdes anuais no Jequitinhonha variam de 672 a 1320 mm, sendo que os
menores valores ocorrem em sua por¢do central. Nas demais bacias de estudo o padrio de
variacao da precipitagdo foi caracterizado por uma tendéncia de diminuicao das precipitagdes
no sentido da foz. Ja na bacia do Jequitinhonha ¢ possivel observar que a precipitacdo decresce
até a porcdo central da bacia e depois volta a aumentar no sentido da foz, devido a influéncia
do oceano atlantico, onde esse rio desagua. No trabalho desenvolvido por Alvares; Stape;
Sentelhas (2013) € possivel observar essa caracteristica da bacia do Jequitinhonha, sendo sua
cabeceira e foz caracterizadas por climas mais imidos e sua por¢ao central por um clima mais

S€CO.



1.3.3.1.2 Evapotranspiracio Real
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Na Figura 30 estao apresentados, para a bacia do Jequitinhonha, os mapas de ETR obtidos

pelos produtos MOD16, GLEAM e balango hidrico das estagdes para a bacia do Jequitinhonha.
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Figura 30 — ETR obtida pelos produtos MOD16 (A), GLEAM (B) e ETRe (C) para a

bacia do rio Jequitinhonha.
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Observa-se que o mapa da ETRmobpi1s apresenta menores valores na por¢ao oeste e central

da bacia e maiores valores a medida que se aproxima da foz, padrao que se assemelha um pouco

ao apresentado pelo mapa de ETRest. J4 0 GLEAM apresenta valores menores proximos da

cabeceira da bacia.

Na bacia do Jequitinhonha, 0 MOD16 também apresenta uma amplitude de variacao

muito superior aos demais, apresentando um valor maximo de ETR que supera em 1,66 vezes
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o valor estimado pelo balango hidrico das estagdes. Ja o valor minimo de ETR apresenta valores
bastante préximos para os diferentes produtos. O valor médio estimado pelo ETRmobi6 para a
bacia ¢ de 959 mm, valor superior aos obtidos para as demais bacias de estudo. O produto
GLEAM apresenta uma amplitude de variagdo mais proxima ao da ETRes, ndo atingindo,
contudo, o valor méximo. O valor médio de ETR obtido para a bacia pelo ETRGLeam foi de 714
mm.

Os indices estatisticos utilizados para a comparagdo dos produtos de ETR estdo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Indices estatisticos calculados para comparagdo dos produtos de ETR

Indices MOD16 GLEAM
RMSE 222,19 135,66
ME 164,55 -6,39

PBIAS 20,70 -0,80

Nota-se que assim como observado para as demais bacias de estudo, o MODI16
apresentou maiores erros em relacdo a ETR estimada pelo balango hidrico das estacdes. Para
os indices ME e PBIAS observa-se que, enquanto o MOD16 apresentou valores positivos, o
GLEAM apresentou valores negativos, isto mostra que o primeiro estima valores de ETR
maiores em relacdo a ETRest € 0 segundo estima valores menores. A baixa magnitude dos
valores de PBIAS e ME observados para 0 GLEAM indicam uma proximidade dos valores

obtidos por esse produto daqueles obtidos pelo balango hidrico das estagoes.

1.3.3.1.3 Balanco hidrico

Na Figura 31 estdo apresentados, para a bacia do Jequitinhonha, os mapas de balango

hidrico considerando os fatores de abstracao 750 mm, ERTwmobpis € ETRGLEAM € 0 obtido pelas

estagcdes fluviométricas.
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Figura 31 — Balango hidrico obtido usando os produtos 750(A), MOD16 (B) e GLEAM
(C) e ETRes (D) para a bacia do rio Jequitinhonha.
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No BH7s0 (Figura 31A) os valores variam de -77,06 a 570,05 mm, com maiores valores

nas regides sudoeste e nordeste da bacia e menores na regido central. Observa-se que a

utilizagdo do fator de abstracdo de 750 mm produziu valores de balango hidrico negativo na

bacia (6% da area), evidenciando uma limitagdo do uso desse fator, em outras bacias,

principalmente as de clima semiarido, ¢ a necessidade da procura por outro valor que seja
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representativo das bacias de maneira geral. No estudo realizado por IGAM; GPRH/UFV (2012)
para a bacia do Jequitinhonha, a limitagcdo do uso do 750 mm foi superada pela utilizacdo de
um valor arbitrario de 600 mm o qual conduziu a bons resultados. Nesse sentido, para a bacia
do Jequitinhonha, no lugar do 750 mm, foi considerado o fator de abstragao de 600 mm o qual
resultou no BH apresentado na Figura 32, com amplitude dos valores de 72,94 a 720,85 mm.

Na Figura 31B observa-se que o BHwmobi6, assim como nas outras bacias, apresentou
maior amplitude de variagdao (-681,28 a 626,54 mm) em relacdo aos outros produtos. Além
disso, foi evidenciado em grande parte da bacia a ocorréncia de valores negativos
(aproximadamente 55% da area total). Conforme discutido anteriormente na analise estatistica
dos valores de evapotranspiragdo real estimados pelos diferentes produtos, a ETRmopi6 tende a
superestimar a evapotranspiracao real nessa bacia o que contribuiu para o nao fechamento do
balango hidrico. Esse resultado reforca a existéncia de inconsisténcias nas estimativas de ETR
pelo produto MOD16. De acordo com Oliveira et al. (2014), as incertezas presentes nos dados
provenientes do sensoriamento remoto tornam o fechamento do balango hidrico um grande
desafio, todavia esse fechamento ¢ uma importante forma de avaliacao desses dados em grandes
regioes.

No BHgreawm (Figura 31C) a faixa de variagdo dos valores foi menor (13,93 a 476,41),
com uma tendéncia de maiores valores na regido mais a oeste e proxima a foz e menores na
regido central da bacia, sendo similar ao padrdo da precipitacdo. No BHest 0s valores variaram
entre 42,98 mm a 557,53 mm, sendo o padrdo de variagdo caracterizado por uma tendéncia de
diminui¢do dos valores no sentido da foz.

Devido as inconsisténcias apresentadas no balango hidrico resultante da utilizagdo do
produto de ETR do MOD16, no estudo de regionalizacao de vazdes da bacia do Jequitinhonha
foi considerado apenas a ETR proveniente do produto GLEAM.
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Figura 32 — Balango hidrico obtidos pela utilizagdo do fator de abstracdo da
precipitacao igual a 600 mm.

1.3.3.2 Variaveis dependentes

Na Tabela 13 estdo apresentados os codigos, as areas de drenagem, as vazdes observadas,
os coeficientes de escoamento e as vazdes especificas nas estagdes fluviométricas da bacia do
Jequitinhonha. Observa-se que nessa bacia a menor area de drenagem foi de 157,52 km™. A
variacdo da qoo foi de 0,11 24,27 L s km?e da q7,10de 0,02 22,94 L s™! km™. O coeficiente de

escoamento variou de 0,06 a 0,51.
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Tabela 13 — Codigo, area, Qmida, Qoo, Q7,10, CE, qoo € q7,10 para as estagcdes fluviométricas

consideradas para o estudo da bacia do Jequitinhonha.

Area

Estacdio Qmid Qoo Q7,10 CE q9o q7.,10
(km?) (m3s!)  (ms!) (m’s') adm (Ls'km?) (Ls'km?)

54001000 378,35 6,63 0,64 0,28 0,45 1,70 0,74
54010005 7713,08 81,15 14,75 9,90 0,31 1,91 1,28
54110002 4053,16 20,65 1,19 0,48 0,17 0,29 0,12
54150000 16071,92 123,63 21,26 7,09 0,24 1,32 0,44
54165000 2294,92 5,67 0,41 0,16 0,08 0,18 0,07
54193000 3020,88 7,45 0,35 0,06 0,09 0,11 0,02
54195000  23440,77 130,77 25,13 8,54 0,18 1,07 0,36
54220000 193,91 3,54 0,64 0,42 0,51 3,29 2,14
54225000 424,79 5,85 1,82 1,25 0,38 4,27 2,94
54230000 2837,58 25,61 6,94 4,22 0,26 2,45 1,49
54234000 157,52 1,85 0,62 0,45 0,33 3,92 2,85
54235000 1527,16 12,83 4,83 2,81 0,25 3,16 1,84
54260000 6753,71 49,42 13,18 7,90 0,22 1,95 1,17
54300000 1066,32 6,12 1,40 0,63 0,18 1,31 0,59
54390000  10625,35 64,63 15,50 8,03 0,19 1,46 0,76
54485000 1179,25 3,06 0,37 0,04 0,09 0,32 0,03
54500000  15834,19 74,61 17,93 7,93 0,16 1,13 0,50
54530000 40374,51 197,52 45,39 20,49 0,16 1,12 0,51
54580000  45395,07 217,38 45,82 21,69 0,16 1,01 0,48
54590000 1348,04 3,95 0,95 0,41 0,11 0,70 0,30
54710000  50352,31 232,90 51,74 27,54 0,16 1,03 0,55
54730005 1900,98 7,50 2,09 0,80 0,13 1,10 0,42
54770000 2819,01 4,73 0,30 0,17 0,06 0,11 0,06
54780000  62453,35 282,08 65,78 38,85 0,16 1,05 0,62
54950000 67901,24 277,80 54,89 26,77 0,14 0,81 0,39

1.3.3.2.1 Boxplot

No boxplot da bacia do Jequitinhonha (Figura 33) as estacdes 54001000 (ID = 1) e

54220000 (ID
54225000 (ID

localizadas na

= 8) foram caracterizadas como outliers superiores para o CE e as estagdes
= 9) e 54234000 (ID = 11) para as vazdes minimas. Essas estagdes estdo

cabeceira do rio Jequitinhonha, regido caracterizada pelas maiores laminas

precipitadas da bacia (Figura 29), o que justifica, portanto, a ocorréncia de maiores producdes

de dgua. Sendo assim, optou-se por ndo retirar essas estacdes do estudo.
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Figura 33 — Boxplot do CE (A) e das vazdes especificas q7,10 € qoo (B) para a bacia do

Jequitinhonha.

1.3.3.2.2 Identificacio de regides hidrologicamente homogéneas

Com relagdo a bacia do rio Jequitinhonha, foi feita a andlise das medidas de

heterogeneidade considerando a bacia como Unica regido homogénea, sendo constatado que, de

acordo com o valor de Hj (1,90), a bacia ¢ aceitavelmente homogénea, ndo sendo necessaria a

exclusao de estacoes.

1.3.3.3 Equacgdes de regionalizacio

Na Tabela 14 sdo apresentadas as equacdes de regionalizacdo obtidas para a bacia do

Jequitinhonha. Conforme foi mencionado no item 1.3.3.1.3, a ETR estimada pelo MOD16 nao

foi utilizada na regionalizac¢ao de vazodes dessa bacia, uma vez que o balang¢o hidrico resultante

da utilizagdo desse produto conduziu a uma grande proporcao da bacia com BH negativos.

Também ndo foi feita a regionalizagdo de vazdes utilizando o valor de ETR médio do GLEAM

(714 mm), uma vez que esse valor supera a precipitagdo anual média observada em parte da

bacia. Sendo assim as variaveis explicativas analisadas na bacia do Jequitinhonha foram a Peq,

Peqsoo € BHeqa.



Tabela 14 — Equagdes de regionalizagdo de vazdes para a bacia do Jequitinhonha
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Variaveis Q. Qg Q7,1o
Peq led:0,2836Peq°'9°84 Q90:0,0439Peq°'9371 Q7’10:O,0196Peq0’9374
Peqeo Q,14=0.6216Peq,,**** Qy,=0,0891Peq,, "** Q, 14=0,0379Peq g, "
BHeqq Q,,,=0,9859BHeq,,****® Qy,=0,1558BHeq,**"*® Q,15=0.0668BHeq, ¢

1.3.3.4 Analise de desempenho

1.3.3.4.1 Analise estatistica

Na Tabela 15 sao apresentados os indices estatisticos referentes as equacdes de

regionalizagdo para as vazoes Qmid, Qoo € Q7,10 da bacia do rio Jequitinhonha.

Tabela 15 — Indicadores estatisticos dos modelos de regionalizagdo de vazdes da bacia do rio

Jequitinhonha

Rajus> NSE mNSE MAE RMSE Se PBIAS RMSEcy Ricv

Peq 0,907 0,974 0,865 10,269 14,809 0,511 -9,100 12,360 0,980

Qma  Peqsoo 0,927 0,970 0,889 8,456 16,134 0,454 -4,200 16,310 0,970
Peqetre 0,925 0,976 0,869 9,990 14,243 0,459 -7,700 13,510 0,980
Peq 0,749 0,922 0,757 3,927 5,598 0,948 -19,700 4,110 0,960

Qoo Peqsoo 0,810 0,960 0,824 2,845 4,002 0,825 -10,600 4,130 0,960
Peqerrg 0,774 0,930 0,765 3,789 5,306 0,900 -17,500 4,800 0,940
Peq 0,623 0,818 0,664 2,659 4489 1,268 -27,900 3,900 0,870

Q710 Peqeoo 0,693 0,895 0,740 2,058 3,410 1,144 -17,700 3,900 0,870
Peqerrg 0,662 0,867 0,726 2,169 3,833 1,201 -17,400 4,010 0,860

A anélise dos indices estatisticos mostra que para a Qmia 0s valores de Rajus? foram todos

maiores que 0,9, indicando que as equagdes apresentaram uma 6tima qualidade do ajuste. Para

as vazdes minimas observa-se uma reducgdo no desempenho dos modelos em relagdo ao Rajus’,

apresentando uma variacao de 0,75 (Peq) a 0,81 (Peqeoo) para a Q9o € de 0,62 (Peq) a 0,69

(Pegsoo) para a Q7,10. Esse resultado estd relacionado ao fato da bacia do Jequitinhonha

apresentar uma grande varia¢do nos valores de vazao minima, com ocorréncia de valores de

magnitude muito baixa, o que dificulta o ajuste do modelo.

De acordo com o NSE, todos os modelos de regionalizacao de vazdes sdo classificados

como muito bons (> 0,75) segundo classificagdo proposta por Moriasi et al. (2007). Quando se
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considera 0 mNSE observa-se uma diminui¢ao dos valores, contudo, os modelos continuam
classificados como muito bons, havendo alteragdo da classificacdo apenas para os modelos da
Q710 que passam a ser classificados como bons.

Com relacao as medidas de erro, observa-se baixos valores, sendo menores que a metade
do desvio padrao dos dados observados (94,31, 20,51 e 10,73 para a Qmu, Qoo € Q7,10
respectivamente), portanto, podem ser considerados baixos e apropriados para avaliagdo dos
modelos. O PBIAS apresentou valores negativos, indicando tendéncia também de
subestimativa, com valores de maiores magnitudes para as vazdes minimas, principalmente
para a Q7,10. Os indices da validagao cruzada mostraram desempenho estatistico satisfatorio dos
modelos, com valores altos valores de R? e baixos RMSE.

Em relagdo as outras bacias de estudo, na do Jequitinhonha observou-se uma maior
distingdo dos indices estatisticos obtidos para as diferentes varidveis explicativas e, de maneira
geral, a Peq apresentou os piores indices estatisticos e a Peqeoo 0s melhores para as trés vazdes
de estudo. A superioridade no desempenho estatistico obtida pela Peqeoo em relacdo a Peq

também foi observada no estudo de regionalizacao realizado por IGAM; GPRH/UFV (2012).

1.3.3.4.2 Analise fisica

Na Figura 34 est4 apresentada a varia¢do do CE ao longo da hidrografia, com as varidveis
independentes Peq, Peqsoo € BHeqg na bacia do Jequitinhonha.

A utilizag¢ao da Peq no modelo de regionalizacao de vazdes produziu valores de CE entre
0,14 a 0,59, ndo estimando o valor minimo observado nas estacdes fluviométricas (0,06) e
extrapolando o valor méximo (0,51). Assim como observado para as bacias do Grande e do
Paracatu, o padrdo de varia¢dao dos valores de CE estimados com o uso da Peq como variavel
explicativa ao longo da bacia do Jequitinhonha ndo foi condizente com o mapa de precipitacao,
apresentando valores altos em regides de menores precipitacdes. Observa-se também uma
predominancia de valores estimados na classe de 0,36 a 0,45, ocorrendo principalmente nos
rios de menor area de drenagem.

Substituindo a Peq pela Peqsoo a classe inferior dos valores estimados se aproxima do
valor minimo observado e ha uma redugdo do maior valor estimado. Além disso, observa-se
que os valores maiores ocorrem nas regides sudoeste e nordeste da bacia, onde ocorrem os
maiores balangos hidricos, € menores na regido central, onde o BH ¢ menor.

A consideracao da BHeqg como variavel explicativa produziu valores de CE que vao de

0,03 a 0,59, isto €, englobam os valores observados nas estacdes fluviométricas com uma
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pequena extrapolacdo. Observa-se também que o padrdo de variagdo dos valores segue bem a
tendéncia do mapa do BH, assim como ocorreu para a Peqeoo, contudo hd um aumento dos
trechos da hidrografia na classe de valores menores que 0,25. Esse resultado esta de acordo com
os observados nas estacdes fluviométricas para as quais se observa uma predominancia dos
valores de CE inferiores a 0,25 (Tabela 13).

Nas Figuras 35 e 36 estdo apresentadas as variagdes da qoo € da q7,10, respectivamente, ao
longo da hidrografia, com as varidveis independentes Peq, Peqsoo ¢ BHeqs na bacia do
Jequitinhonha.

A utilizagdo da Peq (Figuras 35A e 36A) como variavel explicativa resultou em uma
amplitude de variagdo de 0,79 a 2,68 L.s"!.km™ para a qoo e 0,37 a 1,20 L.s"'.km™ para a q,10,
sendo inferiores a observada nas estagdes fluviométricas (0,11 a4,27 L.s"".km™ paraa qooe 0,02
22,94 L.s"! . km™ para a q7.10). Além disso, observa-se que os valores sdo maiores nas regides de
maior BH e menores onde o BH ¢ menor, contudo, assim como ocorreu para o CE, os valores
de qmin estdo concentrados nos intervalos de classes de maiores magnitudes, isto €, a maior parte
da bacia apresenta produgdes especificas superiores a 1,20 L.s' . km™? e 0,5 L.s™!.km™ para a qoo
€ para a q7,10 respectivamente.

Quando se considera a Peqeoo (Figuras 35B e 36B), ha uma redu¢do do valor minimo
estimado (0,21 L.s'.km™ para a qoo € 0,08 L.s".km™ para a q7,10), aproximando do minimo
observado nas estagdes fluviométricas, mas também tem uma redu¢do do maximo estimado
(2,68 L.s"".km™ paraa qooe 0,84 L.s' .km™ para a q7,10), 0 qual ¢ menor que a metade do méximo
observado nas estagdes. O padrao de variacdo dos valores estimados por essa variavel segue a
tendéncia do BH, com produgdes especificas de baixa magnitude na por¢ao central da bacia, a
qual, conforme ja observado, corresponde a uma regido de menor disponibilidade hidrica. Além
disso, em relagdo ao resultado obtido pelo uso da Peq, observa-se uma melhor distribui¢ao dos
valores estimados entre os intervalos de classe.

A BHeqg (Figuras 35C e 36C) resulta em uma amplitude de valores que vai de 0,09 a
2,73 L.s' . km? paraaqeo e a0,04a 1,09 L.s'.km? paraa qr,10, isto €, ndo estima o valor maximo
observado nas estagdes fluviométricas e nem o minimo no caso da q7,10, entretanto se aproxima
mais dos valores observados em comparagdo as variaveis Peq e Peqsoo. O padrao de variagao
resultante da utilizacdo da BHeqg apresenta a mesma tendéncia do mapa de BH, com
diminui¢do dos valores de qoo € q7,10 nas regides onde o BH decresce. Observa-se também a
ocorréncia de estimativa de produgdes especificas bastante distintas em trechos de grande
proximidade geografica nos resultados obtidos por essa variavel. Analisando o mapa de

precipitagdo (Figura 29) ¢ possivel perceber que essas regides coincidem com os “denominados
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olhos de boi” presentes no mapa de precipitacdo, os quais sdo consequéncia do método de

interpolacdo utilizado.
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Figura 34 — Representacdo da variacdo do CE ao longo da hidrografia da bacia do
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Figura 35 — Representacdo da variagdo do qoo ao longo da hidrografia da bacia do

Jequitinhonha, utilizando Peq (A), Peqeoo (B) e BHeqs (C).
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Figura 36 — Representacdo da variacdo do q7,10 ao longo da hidrografia da bacia do

Jequitinhonha, utilizando Peq (A), Peqeoo (B) e BHeqg (C).

1.3.3.4.3 Analise de risco

Nas Figuras 37, 38 e 39 estdo apresentados para o CE, qoo € q7,10, respectivamente, os
mapas nos quais os trechos da hidrografia foram classificados em intervalos definidos conforme
o risco associado as estimativas, obtidas a partir do uso de cada variavel independente, na bacia
hidrografica do Jequitinhonha.

Na analise de risco da bacia de Jequitinhonha ¢ possivel observar, tanto para o CE como
para as qmin, que as estimativas obtidas pelas diferentes variaveis explicativas conduziram a
valores confidveis em praticamente todos os trechos da hidrografia, isto é, os valores estimados
encontram-se no intervalo compreendido entre o valor maximo ¢ minimo observado nas
estacdes fluviométricas. Esse resultado esta relacionado ao fato dos valores observados na bacia
do Jequitinhonha envolverem uma faixa muito ampla de variacdo, sendo dificil a obtengdo de

modelos que estimem valores em toda essa amplitude.
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Embora seja desejavel que os modelos de regionalizagdo de vazdes apresentem o maximo
possivel dos trechos na faixa de valores confiaveis, ¢ importante ressaltar que esse resultado
pode ser obtido por modelos que estimam uma amplitude de valores muito pequena e que esteja
dentro dos limites observados. Normalmente espera-se que o modelo estime toda a faixa de
varia¢ao observada englobando os valores minimos e maximos. Valores superiores e inferiores
ao maximo observado sdo provaveis de ocorrer, todavia estdo sujeitos a uma maior incerteza e
representam uma faixa de valores de potencial subestimativa e superestimativa,
respectivamente, portanto, a sua ocorréncia deve ser minimizada.

Nesse sentido, apesar das variaveis Peq, Peqsoo € BHeqg terem apresentado a totalidade
dos trechos na classe de valores confiaveis, ¢ importante fazer uma andlise geral do desempenho
(estatistico, fisico e de risco) para indicar a mais adequada para regionaliza¢ao de vazdes nessa
bacia. Dessa forma, apesar da Peq600 ter apresentado melhor desempenho estatistico, a BHeqg
apresentou indices estatisticos satisfatorios, sobressaiu na andlise fisica e possui maior
representatividade, visto que considera as principais varidveis relacionadas ao processo de
formacdo de vazodes, sendo, portanto, a variavel mais representativa para regionalizacao de

vazoes na bacia do Jequitinhonha.
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Figura 37 — Representacao da classificagdo dos trechos da hidrografia na bacia
hidrogréfica do rio Jequitinhonha conforme o risco associado aos valores
de CE, considerando as variaveis independentes Peq (A), Peqeoo (B) €

Peqetra (C).
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Figura 38 — Representacao da classificagdo dos trechos da hidrografia na bacia
hidrografica do rio Jequitinhonha conforme o risco associado aos valores
de qoo, considerando as variaveis independentes Peq (A), Peqeoo (B) €

Peqerrc (C).



114

H00W  43°00'W 42°00"W 41°00"W 40°0'0"W 4400W  4TOOW  42°00W  41°00W  40°00'W
1 1 1 1 1

(A) (B)

16°0'0"S
]

17°0'0"S
1

18°0'0"S
]

19°0'0"S
1

(©)

16°0'0"S
1

Datum SIRGAS 2000
Q10

17°0'0"S
]

Provavel - Confiavel

18°0'0"S
]

19°0'0"S
1

Figura 39 — Representagdo da classificacdo dos trechos da hidrografia na bacia
hidrografica do rio Jequitinhonha conforme o risco associado aos valores
de g7,10, considerando as variaveis independentes Peq (A), Peqeoo (B) e

Peqetra (C).

14 CONCLUSAO

Os resultados permitiram as seguintes conclusoes:

- O GLEAM apresentou menores erros ¢ uma tendéncia de subestimativa da ETR, em
relacdo ao balanco hidrico das estagdes, nas trés bacias de estudo. Por outro lado, 0 MOD16
apresentou maiores erros € uma tendéncia de subestimar os valores de ETR nas bacias do
Grande e Paracatu e de superestimar na bacia do Jequitinhonha.

- Na bacia do Grande, os modelos de regionalizagdo de vazdes médias ¢ minimas

utilizando as variaveis Peq7s0, BHeqm, BHeqs, BHeqam apresentaram desempenhos similares e
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representativos. Contudo, considerando que dentre essas varidveis a Unica que considera as
variagoes das condi¢des edafoclimaticas e vegetativas ao longo da bacia ¢ a BHeqg, conclui-se
que esta ¢ a variavel mais recomendada para a regionalizagao de vazdes nessa bacia.

- Para a bacia do Paracatu, na regionalizacao da Qmiq as variaveis Peq7s0o, BHeqm € BHeqa
apresentaram desempenho estatistico e fisico similares e satisfatorios. Dentre essas, a BHeqm
apresentou maior proporc¢ao de trechos na classe de valores confidveis na andlise de risco e,
portanto, representa estimativas mais seguras no ambito do planejamento e gestao de recursos
hidricos. Essa variavel, apesar de ndo considerar a variacao das condigdes edafoclimaticas ao
longo da bacia, possibilita sair do empirismo decorrente do uso de um valor pré-estabelecido
como no caso da Peq7so. Para as vazdes minimas, a BHeqewm apresentou melhor desempenho
para a RHH 1. Para as outras RHH ndo foram observadas diferencas expressivas entre os
resultados das variaveis Peqrs0, BHeqm, BHeqs, BHeqam, sendo nesses casos recomendavel o
uso da BHeqg por possuir maior representatividade fisica.

- Para a bacia do Jequitinhonha, os modelos de regionaliza¢do de vazdes que utilizaram
a BHeqg conduziram a resultados mais representativos, principalmente em relacao ao uso da
Peq.

- Os modelos de regionalizacdo que consideraram a ETR do MOD16 s6 apresentaram
bons resultados nos casos em que se utilizou o valor de ETRMm. Isto ocorreu devido a
inconsisténcias apresentadas pelo produto em fungdo, principalmente, de seu maior nivel de
detalhamento. No caso da bacia do Jequitinhonha, ndo foi possivel usar o MOD16, uma vez
que resultou em balancgo hidrico negativo em grande parte da bacia.

- O produto GLEAM, por representar a ETR de uma forma mais suavizada, possibilitou
a obtencdo de bom desempenho dos modelos de regionalizacdo de vazdes na maioria das
condig¢des analisadas.

- A utilizacao da evapotranspiragdo real como fator de abstracao da precipitagao conduziu

aum bom desempenho e uma boa representatividade dos modelos de regionalizag¢do de vazdes.
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2 CAPITULO 2 - Otimizacio do processo de estimativa da disponibilidade hidrica

mensal

RESUMO

A disponibilidade hidrica natural ¢ representada pelas vazdes minimas, as quais
geralmente sdo estimadas considerando uma base anual. Contudo, estudos tém mostrado que a
estimativa dessas vazdes em base mensal possibilita um melhor aproveitamento dos recursos
hidricos. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi otimizar a estimativa da disponibilidade
hidrica em base mensal ao longo da hidrografia. O estudo foi realizado para uma sub-bacia do
rio Paracatu e para a bacia do rio Grande. As vazdes consideradas foram a vazao minima com
permanéncia em 90% no tempo (Qgo) € a vazdo minima com sete dias de duragdo e dez anos de
periodo de retorno (Q7,10). Foram propostas duas metodologias: uma correspondente a
regionaliza¢do de vazdes em base mensal e outra a utilizagdo da regionaliza¢do de vazdes em
base anual em conjunto com um fator multiplicativo baseado em analises estatisticas associadas
as estacoes fluviométricas. O uso da regionalizagdo de vazdes mensais apresentou resultados
satisfatorios para a bacia do Paracatu, mas nao foram representativos para a bacia do Grande.
Ja o uso da andlise estatistica associada as estagdes fluviométricas apresentou melhor
representatividade, sendo menos susceptivel a ocorréncia de incoeréncias como as observadas
na regionalizagdo mensal. Além disso, o nivel de seguranga associado as estimativas pode ser

baseado na aplicagdo das estatisticas e adotado conforme as necessidades da bacia.

2.1 INTRODUCAO

As vazdes dos rios consistem na resposta da produgdo hidrica em uma determinada area
de drenagem e representam a principal fonte de dgua para uso humano e atendimento das
necessidades ecologicas (KAM; SHEFFIELD, 2016). Assim, informagdes sobre o
comportamento das vazdes na bacia hidrografica sdo importantes para um adequado
planejamento e gestdo de recursos hidricos (HANNAFORD; BUYS, 2012)

A disponibilidade natural dos cursos d’adgua ¢ representada pelas vazdes minimas
(SMAKHTIN, 2001). Estimar essas vazOes € essencial para questdes como manuten¢do da
qualidade da 4gua, irrigacao e planejamento e gestdao de recursos hidricos (OUYANG, 2012).

Existem varios métodos para a determinacdo das vazdes minimas, dentre eles estdo as

vazdes baseadas na curva de permanéncia e na propor¢do de anos em que sdo excedidas
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(OUYANG, 2012). A curva de permanéncia relaciona os valores de vazdo com a porcentagem
de tempo em que ela ¢ igualada ou excedida, por exemplo, a Qoo ¢ a vazdo que pode ser
encontrada no rio em pelo menos 90% do tempo. O outro método esta relacionado ao intervalo
de recorréncia em que a vazao do rio ¢ inferior a determinado valor (SMAKHTIN, 2001), dentre
as vazoes baseadas nessa metodologia, a vazao minima com sete dias de duragdo e dez anos de
periodo de retorno (Q7,10) ¢ a mais utilizada . Essa vazao representa condi¢cdes mais extremas
de vazdo minima correspondendo a uma vazao associada entre 95 a 99,5% de permanéncia no
tempo (SMAKHTIN, 2001).

As vazdes minimas sdo amplamente utilizadas como referéncia para concessdo de
retiradas (BOF et al., 2013; LELIS et al., 2020). No Brasil as vazoes mais usadas nesse sentido
sd0 a Q7,10, a Qoo € a vazao minima com 95% de permanéncia (Qos) (LELIS et al., 2020), sendo
que cada estado estabelece sua vazdo de referéncia (GOMES; FERNANDES, 2017). Por
exemplo, Minas Gerais adota a Q7,10, sendo por isso conhecido como um estado conservador,
uma vez que essa vazao ¢ mais restritiva, por outro lado a Bahia ¢ mais permissivel e utiliza a
Qoo.

A estimativa das vazdes minimas geralmente ¢ feita considerando todos os valores da
série de dados, representando a condi¢do anual. Contudo, no Brasil existe uma variedade de
regimes hidrologicos, sendo que na maior parte das regides as vazodes sdo caracterizadas pela
existéncia de uma sazonalidade, isto €, no periodo mais seco as vazdes sdo menores € no periodo
chuvoso sao maiores (ANA, 2013). Nesse contexto, o uso de um valor de referéncia
representativo das condi¢des anuais pode restringir a disponibilidade hidrica a um periodo
especifico do ano. Por outro lado, a utilizagdo das vazdes em base mensal pode resultar em um
melhor aproveitamento do uso da dgua (BOF et al., 2013; OLIVEIRA; PRUSKI; NUNES,
2013; SERRANO et al., 2020). Em fung¢do disso a ANA, responsavel pela concessao de
outorgas em cursos d’dgua de dominialidade federal, tem procurado, sempre que possivel,
adotar as vazdes mensais ao invés das anuais.

No estudo realizado por Bofet al. (2013) para a bacia do Paracatu, foi avaliada a utilizacao
das vazoes Q7,10 € Qo5 obtidas na base anual e mensal e concluiu-se que o uso das vazdes
mensais possibilita um melhor plano de utiliza¢do da dgua, permitindo maiores retiradas nos
meses de maior disponibilidade e menores nos periodos mais criticos. Oliveira et al. (2013)
também realizaram um estudo para essa bacia e observaram que o uso da Q7,10 em base mensal
em relacdo a anual possibilita aumentos na disponibilidade hidrica de até 235%. Resultado
similar foi constatado por Serrano et al. (2020) para bacia do Piranga, onde os aumentos de

disponibilidade aproximaram de 150%.
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O estudo das vazdes ¢ limitado a locais com estacdes de medicdo, contudo em um
contexto regional ¢ necessario obter essas informagdes ao longo da hidrografia (VEZZA et al.,
2010) o que ¢ um desafio enfrentado frequentemente pelos hidrologos (LELIS et al., 2020).
Sendo assim, sdo necessarias técnicas de transferéncia de informagdes de locais com
monitoramento para locais onde essas informagdes sdo inexistentes. Apesar de diversos estudos
terem sido desenvolvidos com o intuito de melhorar a estimativa da disponibilidade hidrica ao
longo da hidrografia, ndo existe um método que seja consagrado como unica solugdo
(ZAMOUM; SOUAG-GAMANE, 2019), sendo o melhor aquele que mais se ajusta as
condi¢cdes da bacia e a quantidade e a qualidade dos dados disponiveis, fornecendo estimativas
confidveis.

Levando-se em conta que a importancia da estimativa da disponibilidade hidrica em base
mensal para um melhor aproveitamento da &gua, principalmente devido ao aumento dos
cenarios de conflito, no presente trabalho o objetivo foi otimizar a estimativa da disponibilidade

hidrica em base mensal ao longo da hidrografia.

2.2 MATERIAL E METODOS

A otimizagdo da estimativa das vazdes minimas mensais foi feita considerando duas
formas apresentadas aqui como “Regionalizacdo de vazdes em base mensal” e “Analises
estatisticas associadas as estagdes fluviométricas”. Na Figura 40 esta apresentado o fluxograma
dessas metodologias.

As etapas compreendidas desde “Varidveis dependentes e independentes” a
“Identificagao das regides hidrologicamente homogéneas (RHH)” correspondem aos mesmos

procedimentos descritos previamente no Capitulo 1.
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Figura 40 - Fluxograma da metodologia da otimiza¢do da estimativa da disponibilidade hidrica

considerando as vazdes sazonais.

2.2.1 Vazoes regionalizadas em base anual

Considerando que no Capitulo 1 foram obtidas as equagdes de regionalizacdo das vazdes
minimas anuais (Qoo € Q7,10), as quais foram avaliadas tanto estatisticamente como em relagao
ao comportamento das vazodes espacializadas, a equacdo de melhor desempenho foi utilizada
para o desenvolvimento deste capitulo. As equagdes 28 e 29 sdo as adotadas para a bacia do

Paracatu e as equagdes 30 e 31 para a bacia do Grande.
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Qy,= 0,2176BHeq””*" (28)
Q; ;o= 0,0879BHeq"™! (29)
Qy,= 0,4805BHeq”"*" (30)
Q; ;o= 0,4305BHeq™**" (31)

De acordo com Pruski et al. (2012), as equagdes de regionalizacdo tendem a apresentar
grande amplitude de variagdo nas regides de extrapolacdo, podendo acarretar em
superestimativa das vazdes e, portanto, criar falsa expectativa de disponibilidade hidrica. Para
minimizar esse problema, Pruski et al. (2015) propuseram a imposi¢ao de uma restri¢ao fisica,
correspondente ao valor méximo de vazao especifica observada, para estimativa das vazdes
minimas nas regioes de extrapolagao.

Apds a espacializacdo da regionalizacdo, o comportamento das vazdes ao longo da
hidrografia foi avaliado e, nos casos em que a vazdo especifica estimada pela equagdo de
regionaliza¢do foi maior que o maximo observado nas estacOes fluviométricas da regido

homogénea considerada, foi feito o ajuste da vazao pela equagao:
Qajus: qminlimA (32)

em que: Qajus = vazdo ajustada com base na restrigio fisica estabelecida, m?s™'; qminjim =
maxima qoo ou 7,10 observada nas estagdoes fluviométricas da RHH considerada para

regionaliza¢io, m3s"'km™; A = 4rea de drenagem do trecho considerado, km?,

2.2.2 Vazoes em base mensal

As vazdes minimas em base mensal foram obtidas para as estagcdes fluviométricas
utilizando o programa HydrologyPlus (SOUSA, 2017). As vazdes em base mensal sdo
calculadas de maneira similar as obtidas em base anual, mas considerando um intervalo de

tempo correspondente a cada més.
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2.2.3 Disponibilidade hidrica mensal a partir de regionalizacio de vazdes em base

mensal

Corresponde a obten¢ao da disponibilidade hidrica mensal a partir da realizagdo de estudo
de regionalizacdo de vazdes em base mensal. Essas equagdes foram obtidas utilizando as vazdes
Qoo € Q7,10 em base mensal (variavel dependente) e a varidvel independente vazao equivalente
ao balango hidrico (BHeq), que apresentou melhor desempenho nas analises realizadas e
apresentadas no Capitulo 1. As equacgdes geradas foram avaliadas através dos indices
estatisticos coeficiente de determinag@o ajustado (Rajus?) € erro padrao (sc).

As equagdes geradas em base mensal foram espacializadas e, assim como feito para base
anual, foi aplicada a imposi¢ao de restricdo fisica para estimativa das vazdes minimas nas
regides de extrapolagdao Pruski et al. (2015), sendo utilizado, nesse caso, o limite de restricao

baseado nas vazdes especificas observadas em cada més.

2.2.3.1 Obtencao da relacido entre as vazoes anual e mensal (Rs) ao longo da hidrografia

A avaliagdo da regionalizacdo de vazdes em base mensal foi feita a partir da andlise da
relagcdo entre as vazoes obtidas em base anual e em base mensal ao longo da hidrografia. Essa
relacdo foi definida aqui como relacdo de sazonalidade (Rs) e foi obtida para cada trecho
(segmento compreendido entre duas confluéncias ou entre uma nascente e a confluéncia a

jusante ou entre a confluéncia a montante e a foz da bacia), utilizando a equagao:

. Q9O_mensal_i (3 3)
Ryqooi=—~—
Q90_anual
. Q7,1O_mensa1_i (34)
Ry710i=——
Q7,10_anua1

em que: Ryq90,= relagdo de sazonalidade para a Qoo do més i; Ryq7 10,= relagdo de sazonalidade
para a Q7,10 do més 1; Qoo anual = € @ Qoo em base anual; Q9o mensat = € @ Qoo em base mensal do

meés 1; Q7,10 anual = € @ Q7,10 em base anual; Q7,10 mensal = € a Q7,10 em base mensal do més 1.
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Valores de Ry menores que a unidade indicam que a vazao minima calculada em base
mensal ¢ menor que a calculada em base anual, ndo havendo, portanto, incremento de

disponibilidade hidrica quando da consideracao das vazdes mensais.

2.2.3.2 Construcao de curvas de uniformidade com os valores de Rs

Posteriormente, foram construidas as curvas de uniformidade que representam a relagao
entre os valores de Rs obtidos para cada trecho da hidrografia (ordenadas) e a frequéncia de
ocorréncia desses valores ao longo da hidrografia (abcissas), permitindo, portanto, observar a

permanéncia dos valores de Rs na bacia de estudo.

2.2.4 Disponibilidade hidrica mensal a partir de analise estatistica associada as estacdes

fluviométricas

Esta metodologia considera a utilizagdo de um estudo de regionalizacdo de vazdes em
base anual em conjunto com um fator multiplicativo, de incremento ou de diminui¢do da
disponibilidade, correspondente a andlise estatistica das Rs das estagdes fluviométricas. Essa
analise ¢ composta pelo valor médio obtido para a regido hidrologicamente homogénea ¢ os
intervalos de confianga associados a ele. Levando-se em conta a variabilidade e as incertezas
relacionadas a obten¢do das vazdes minimas, a utiliza¢do do intervalo de confianga (IC) visa
associar uma maior confiabilidade as estimativas, uma vez que um IC de 95% (equacao 35)
equivale a uma probabilidade de 95% de os intervalos conterem a verdadeira média.

Sendo assim, o nivel de seguranga associado as estimativas pode ser alterado de acordo
com o que ¢ pretendido para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, isto ¢, caso as
condi¢des médias da Rs sejam representativas do comportamento da regido de estudo, pode-se
optar pela utilizacao do seu valor médio, ou, se o interessante for obter estimativas mais seguras,
pode-se trabalhar com o limite inferior do IC e ainda associar um maior nivel de confianga a
ele. A utilizagdo do valor inferior associa uma maior seguranga a estimativa, uma vez que, por
ser menor que a média, conduz a menores incrementos nos meses de maior disponibilidade
hidrica e a maiores reducdes nos meses mais secos, reduzindo, assim, o risco de superestimativa
das vazdes minimas mensais. No presente trabalho, foram utilizados os IC associados a um

nivel de confianca de 95%, obtidos pela equagdo:
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O

ICr =Ry m =+ 1,96 NS

(35)

em que: ICr = intervalo de confiancga das relagdes entre as vazdes minimas anuais € mensais
para cada més; Ry ;,, = média da Rs das estagdes da RHH; ¢ = desvio padrdo para cada més; e

N = namero de estagdes fluviométricas na regido hidrologicamente homogénea considerada.

2.2.5 Estudos de caso

Os procedimentos metodologicos utilizados para otimizagdo da estimativa da
disponibilidade hidrica considerando as vazdes sazonais foi aplicado para a RHH 2 da bacia do
Paracatu e para a bacia do Grande, apresentadas no Capitulo 1, uma vez que essas apresentaram

modelos de regionalizagdo de vazdes mais representativos.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Comportamento das vazdes mensais e anuais nas estacoes fluviométricas

Nas Figuras 41 e 42 sdo apresentados, os graficos com a média da qe € da qr,10
correspondentes as estagdes fluviométricas utilizadas no estudo, em base mensal e anual, e a
precipitacdo mensal média obtida para as estagdes pluviométricas 01746007 e 01145014, para

a sub-bacia do Paracatu e para a bacia Grande, respectivamente.
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Figura 41 — Varia¢do da qoo € da g7,10 mensal ao longo do ano, vazdes anuais € a

precipitacdo mensal média correspondente a estacdo pluviométrica

(01746007), para a sub-bacia do Paracatu.
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Figura 42 — Variagdo da q90 e da q7,10 mensal ao longo do ano, vazdes anuais e a

precipitacdo mensal média correspondente a estacdo pluviométrica

(01145014), para a bacia do Grande.

Na a sub-bacia do Paracatu (Figura 41), as vazdes especificas em base anual sdo 3,29 L.s"

I km™ para a qoo e 1,57 L.s.km™ para a q7.10, enquanto a variacio das vazdes especificas

mensais é de 2,17 (outubro) a 7,98 L.s'.km? (janeiro) e de 1,71 (outubro) a 6,36 L.s™!.km™

(margo) para a qoo € qr,10, respectivamente. Na bacia do Grande (Figura 42), a variagdo das

vazdes especificas mensais ¢ de 3,70 (outubro) a 5,33 L.s™! . km™ (fevereiro) e de 3,53 (outubro)
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a 5,10 L.s"! km™ (marco) respectivamente para a qoo € q7,10, enquanto as vazdes especificas em
base anual sdo para a qoo 4,11 L.s .km? e 3,46 L.s! . km™ para a q7,19. Observa-se que a 7,10 ¢
menor que a oo, sendo, em base anual, equivalente a uma vazao com permanéncia entre 99 e
100% no tempo para a maioria das estacdes da sub-bacia do Paracatu e da bacia do Grande.

Analisando o comportamento das vazdes ao longo do ano, observa-se uma diminui¢do
das vazdes especificas mensais nos meses de maio a outubro, havendo uma maior aproximagao
das vazdes em base anual, o que ocorre em fun¢ao do deplecionamento do lengol freatico devido
a ocorréncia de menores precipitagdes, nesse periodo, que nao sdo suficientes para garantir sua
recarga. A partir de novembro, as vazdes aumentam apresentando maiores magnitudes até o
més de abril. Comparando o comportamento das vazdes minimas com o da precipitagdo,
observa-se que, embora as precipitagdes se iniciem em setembro, o aumento das vazdes
minimas s6 ocorre no més de novembro. Essa defasagem ocorre porque as vazdes minimas sao
formadas principalmente do escoamento subterraneo e as primeiras precipitagdes sao utilizadas
para suprir o déficit de umidade do solo, ndo sendo suficiente para recarregar o aquifero e
aumentar a contribuicao subterranea (OLIVEIRA; PRUSKI; NUNES, 2013; PRUSKI et al.,
2014).

Observa-se que a q7,10 em base anual ¢ menor que a obtida em base mensal para todos os
meses, mostrando o quao restritiva € essa vazao e como a sua utilizacdo em base mensal pode
potencializar o aumento do uso da 4dgua. Por outro lado, a Q90 em base mensal ¢ maior que a
anual no periodo de dezembro a abril na sub-bacia do Paracatu e de novembro a maio na bacia
do Grande, sendo menor nos outros meses. Esse resultado indica que o uso da Qg9 em base
anual ¢ muito restritivo em alguns meses e muito permissivo em outros € que o uso da base
mensal pode possibilitar uma melhor alocacdo do uso da dgua.

As diferencgas entre o comportamento da Q7,10 € Qoo estdo relacionadas principalmente aos
processos de estimativas dessas vazdes. Para obtencao da Q7,10 anual primeiramente € feito o
calculo das vazdes minimas com duracao de sete dias (Q7) para cada ano da série e selecionado
o menor valor Q7 de cada ano. Posteriormente ¢ aplicada uma funcdo de distribuicdo de
probabilidade sobre os valores de Q7 selecionados para estimar o valor representativo da série.
No caso das mensais, ¢ feita uma analise similar, mas considerando um intervalo de tempo
correspondente a cada més. Sendo assim, a Q7,10 anual tende a ser no méaximo igual a Q7,10 do
més mais seco. Situacdes contrarias a essa podem ocorrer, devido & presenca de valores
extremos de Q7 na série histdrica que acarreta altos desvios padrao e produz valores andmalos

de Q7,10 (SERRANO et al., 2020).
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A Qoo € estimada com base em uma distribuicao de frequéncia gerada com base em todos
os valores da série de interesse (OUYANG, 2012; SERRANO et al., 2020). Assim, para
estimativa da Qqo anual sao utilizados todos os valores da série, sendo o valor de Qoo aquele
observado em pelo menos 90% do tempo. No caso da Qoo mensal, a série historica ¢ dividida
em meses, diminuindo a variabilidade. A distribuicdo de frequéncia dos meses chuvosos ¢
formada por valores mais altos de vazao, portanto as Qoo desses meses tendem a ser maiores.
Ja no periodo seco, tem-se a situagcdo oposta, € o valor selecionado terd uma permanéncia de
90% do tempo dentre valores minimos de vazdes.

Na bacia do Grande, os valores das vazdes qoo € q7,10, tanto em base anual como mensal,
sdo mais proximos entre si e, embora seja observada uma sazonalidade das vazdes, esta ¢ bem
menos expressiva em comparagao a da sub-bacia do Paracatu. A diferenca dos resultados pode
estar relacionada aos sistemas aquiferos predominantes nessas bacias. Na sub-bacia do Paracatu
os aquiferos carsticos apresentam uma recessdo mais acentuada, esgotando-se mais
rapidamente (VASCONCELOS, 2014), o que pode estar relacionado a maior proporcao de
ascensao das vazoes minimas no periodo chuvoso e uma propor¢ao acentuada de declinio no
periodo de estiagem (OLIVEIRA, 2017). A bacia do Grande conta com a presenga do aquifero
Urucuia, o qual funciona como regulador de vazdes dos afluentes da margem esquerda do
médio Sao Francisco (GASPAR; CAMPOS, 2007).

Na bacia do Grande, embora o potencial de aproveitamento da variagdo sazonal das
vazoes seja menor, o aumento da disponibilidade hidrica possibilitado pela substituicao da
vazao minima de referéncia obtida em base anual pela mensal pode apresentar um ganho
relevante, uma vez que a regido ¢ caracterizada por uma expressiva exploragdo agricola e
apresenta situacdes em que a vazdo maxima outorgavel ja foi atingida (SILVA et al.,2005,
citado por GASPAR; CAMPOS, 2007).

Portanto, o comportamento sazonal das vazdes pode ser utilizado a favor do planejamento
e gestdo de recursos hidricos potencializando o uso da 4gua nos meses de maior disponibilidade
hidrica e restringindo o seu uso nos periodos mais secos, favorecendo um melhor plano de

utilizacao da agua.

2.3.2 Disponibilidade hidrica mensal a partir de regionalizacio de vazées em base

mensal

Nas Tabelas 16 e 17 estdo apresentadas as equacdes de regionalizagdo e os indicadores

estatisticos para a sub-bacia do Paracatu e para a bacia do Grande, respectivamente. Observa-
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se que as equacdes de regionalizacdo obtidas tanto para a sub-bacia do Paracatu, como as da
bacia Grande apresentaram bom desempenho estatistico, representado pelos altos valores de
Rajus® € baixos se. Comparando as duas bacias, a do Paracatu apresentou desempenho estatistico

superior a do Grande.

Tabela 16 - Equagdes de regionalizacdo mensal da sub-bacia do Paracatu e seus respectivos

indicadores estatisticos

Més Q710 Qoo Raju?m() Se RajuszQ o So
Janeiro Q,0=0,4017BHeq”*®**  Q,=0,4837BHeq®*** 0,95 030 0,99 0,11
Fevereito  Q;,,=0,4254BHeq”®***  Q,=0,4866BHeq***’ 098 0,17 099 0,14
Margo Q,p=0,4595BHeq”**"  Qy=0,5323BHeq®**** 0,94 033 0,99 0,12
Abril Q, o= 0.4691BHeq”****  Q =0,4342BHeq®*"> 0,95 029 098 0,17
Maio Q;10= 0.3658BHeq>®%  Qy,=0,3325BHeq®*?®® 0,96 027 0,99 0,16
Junho Q,,0=0.2773BHeq”?**®  Qu=0,2511BHeq®**° 0,97 023 1,00 0,08
Julho Q,,0=0.2177BHeq”****  Q,=0,2072BHeq®**” 0,97 022 098 0,17
Agosto Q;,p=0,1498BHeq***®  Q,=0,1483BHeq”***® 098 0,18 1,00 0,09
Setembro  Q;,,=0,1137BHeq*****  Qu=0,1302BHeq®**”” 0,99 0,13 1,00 0,10
Outubro Q,0=0,0924BHeq”****  Q,=0,1308BHeq®”"™* 0,98 0,18 0,99 0,14
Novembro ~ Q,,,=0,1406BHeq”?***  Q,=0,1906BHeq®”’** 0,97 023 099 0,13
Dezembro ~ Q;,,=0,1289BHeq”***>  Q,=0,2703BHeq"®"" 0,92 041 0,99 0,13

Tabela 17 - Equagdes de regionalizagdo mensal da bacia do Grande e seus respectivos

indicadores estatisticos

Mes Q7,10 ng Raju?7’10 Se Rajusggo Se
Janeiro Q, 10=0,5203BHeq”*>%° Qqy=0,5828BHeq***® 0,92 0,21 092 0,21
Fevereito  Q;,=0,5094BHeq”****  Q,=0,5512BHeq®***® 091 022 092 021
Margo Q;,0=0,5657BHeq">**” Qo= 0,5489BHeq®*’¢ 091 0,22 091 0,22
Abril Q,,=0.4645BHeq”””>* Q= 0,5070BHeq®***® 0,93 0,20 0,93 0,20
Maio Q,0=0,4456BHeq”***®  Q,=0,4513BHeq®”*** 0,93 0,19 093 0,19
Junho Q,0=0:4553BHeq”™"®  Q,=0,4461BHeq®*'® 0,93 0,19 093 0,19
Julho Q,0=0.4486BHeq”****  Q,=0,4406BHeq®**’" 0,93 0,19 094 0,18
Agosto Q7,10=0,4403BHeq°f9343 Qqo=0,4135BHeq®™™® 0,93 0,19 0,94 0,18
Setembro Qm0=0,3901BHeq°'9'~‘°6 Qqo=0,3839BHeq**’* 0,94 0,18 0,94 0,18
Outubro Q, o= "0.3358BHeq””"* Q= 0,3839BHeq”***® 0,94 0,18 0,94 0,17
Novembro  Q, ,=0,3619BHeq”**®  Qu=0,5513BHeq>”**® 094 0,19 093 0,18
Dezembro  Q,,=0,4258BHeq””””  Q,=0,6170BHeq>**"® 0,92 021 093 0,19
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Na Tabela 18 estdo apresentadas as vazdes especificas utilizadas como limite para a

extrapolagdo das equacdes de regionalizagao.

Tabela 18 — Vazoes especificas utilizadas como limite para a extrapolacao das equacdes de

regionalizagdo.

Sub-bacia do Paracatu

Bacia do Grande

Més q7.10 (m3s'km™) Qoo (m3s'km™) q7.10 (m3s'km™) Qoo (m’s'km?)
Anual 0,0045 0,0022 0,0006 0,0005
Janeiro 0,0071 0,0080 0,0074 0,0081
Fevereiro 0,0072 0,0100 0,0072 0,0082
Margo 0,0087 0,0115 0,0077 0,0079
Abril 0,0084 0,0117 0,0072 0,0075
Maio 0,0066 0,0091 0,0063 0,0066
Junho 0,0055 0,0076 0,0059 0,0060
Julho 0,0044 0,0061 0,0057 0,0056
Agosto 0,0032 0,0050 0,0053 0,0054
Setembro 0,0026 0,0042 0,0049 0,0049
Outubro 0,0025 0,0039 0,0047 0,0050
Novembro 0,0029 0,0046 0,0056 0,0064
Dezembro 0,0042 0,0061 0,0065 0,0079

3 -1
Os limites para extrapolacdo das vazdes anuais foram 0,0045 € 0,0022 m" s km™ na sub-

30-1
bacia do Paracatu e 0,0006 e 0,0005 m s km™ na bacia do Grande para a qoo € q7.10

respectivamente. Ja para as vazdes mensais esses limites variaram, na sub-bacia do Paracatu,

de 0,0087 (outubro) a 0,0117 m s 'km (abril) para a qoo e de 0,0025 (outubro) a 0,0039 m3 s

1
km™ (margo) para a q7.10. Na bacia do Grande, essa variacio foi de 0,0049 (setembro) a 0,0082

m3 s-lkm‘2 (fevereiro) para a qoo € de 0,0047 (outubro) a 0,0077 m3 s_lkm‘2 (margo) para a q7,10.

Nas Figuras 43 e 44 sao apresentadas as vazdes especificas regionalizadas para o més de

mar¢o, que representa o periodo chuvoso, e para o més de outubro, que representa o més mais

S€CO.
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Figura 43 — Vazdes especificas regionalizadas q7,10 (A € C) e qoo (B e D) para o més de

marco e de outubro, respectivamente, na sub-bacia do Paracatu.
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Figura 44 — Vazdes especificas regionalizadas q7,10 (A € C) € qoo (B € D) para o més de

marco e de outubro, respectivamente, na bacia do Grande.
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Observa-se que as vazdes especificas decrescem no sentido da foz das bacias e as qoo
apresentam maiores magnitudes em relacdo a q7,10, sendo essa diferenga mais expressiva na
bacia do Paracatu (Figura 43). Além disso, € possivel observar que do més de margo para o de
outubro tem-se uma diminui¢ao das vazdes especificas estimadas, principalmente na bacia do
Paracatu, assim como observado na analise dos dados das estag¢des fluviométricas.

Na sub-bacia do Paracatu, para o més de marco, e na bacia do Grande (Figura 44), tanto
para o més de margo como de outubro, observa-se estimativas que superam a maior vazao
especifica observada nas estagdes fluviométricas, as quais estdo representadas pelo intervalo de
classe de maior magnitude. Vazdes especificas fora do intervalo de valores observados nas
estagdes sdo possiveis de ocorrer, contudo sdo estimativas associadas a um maior nivel de
incerteza e, no caso em que superam as observadas, estdo associadas a uma faixa de potencial
superestimativa. Nesse sentido, com intuito de permitir uma maior seguranga associada as
estimativas, as vazdes foram ajustadas aplicando o limite de extrapolagdo para cada meés

conforme apresentado na Tabela 18.

2.3.2.1 Rela¢io de sazonalidade ao longo da hidrografia

Nas Figuras 45 e 46 sao apresentados os mapas com a distribuicao das Rs para o més de
marco e outubro, para a sub-bacia do Paracatu e para a bacia do Grande, respectivamente. Para
o Paracatu, observa-se que no més de margo todos os valores de Rs s3o maiores que a unidade,
tanto para a qoo como para a qz,10, sendo esse aumento menos expressivo para a qoo, para a qual
a vazdo mensal atinge valores de até duas vezes maior que a anual, € mais expressivo para a
g7,10 para a qual o aumento chega a ser de seis vezes. No més de outubro, os valores da Rsq7,10
variam entre 1,00 e 1,10, mostrando que nesse més a vazao mensal se aproxima ou até iguala a
vazao anual. J4 para a Rsqoo essa variagado esté entre 0,52 a 0,73. Valores menores que a unidade
indicam que essas vazdes obtidas em base mensal sdo menores que a anual e, portanto, o uso
da anual pode colocar em risco a seguranga hidrica, visto que a sua estimativa pode ser maior
do que a vazdo que realmente ocorre no curso d’agua.

Para a bacia do Grande, observa-se que no més de margo os valores de Rs também sdo
maiores que a unidade tanto para a qoo como para a qz,10, sendo que a primeira varia de 1,00 a
1,36 ¢ a segunda de 1,18 a 1,67, confirmando a potencializacdo do uso da adgua obtida pela
alteracdo da estimativa em base anual pela mensal. No més de outubro os valores de Rsqoo sdo
todos inferiores a unidade, variando de 0,73 a 0,92, e para a Rsq7,10 variam de 0,60 a 1,11.

Conforme visto na Figura 42, valores menores que a unidade sdo esperados para a Rsqoo, uma
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vez que na analise dos dados das estagdes fluviométricas sdo observadas situacdes em que a
vazdo em base anual ¢ maior que a vazdo em base mensal. Contudo, como para a 7,10 esse
comportamento ndo ocorre, espera-se que os resultados ao longo da hidrografia reflitam o

observado nas estag¢des fluviométricas.
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Figura 45 — Varia¢do do Rsq7,10 (A e C) e Rsqoo (B € D) ao longo da hidrografia da

bacia do Paracatu para os meses de margo e outubro, respectivamente.
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Figura 46 — Variagcdo do Rsg7,10 (A € C) e Rsqoo (B e D) ao longo da hidrografia da

bacia do Grande para os meses de margo e outubro, respectivamente.

2.3.2.2 Curvas de uniformidade

As curvas de uniformidade para a sub-bacia do Paracatu estdo apresentadas na Figura 47.
A partir dessas curvas € possivel observar o comportamento das vazdes mensais em relagdo a
anual, em toda a bacia hidrografica e em todos os meses do ano, evitando a necessidade de
analise dos mapas correspondentes a cada més. Por exemplo, na sub-bacia do Paracatu, no més
de janeiro o uso da Q7,10 em base mensal possibilita um aumento de disponibilidade hidrica de
pelo menos 4,5 vezes em 10% dos trechos. Contudo, para 100% da hidrografia esse aumento ¢
de no minimo 2,6 vezes. Nesse sentido, a curva de uniformidade pode ser muito util para
planejamento e gestdo de recursos hidricos, uma vez que d4 suporte para tomada de decisdo, a

partir da observacao do comportamento geral da bacia.
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Figura 47 — Curva de uniformidade dos valores de Rsqoo (A) € de Rsqg7,10 (B) para a
sub-bacia do Paracatu.
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Para as duas vazoes analisadas, sdo observadas mudancas bruscas nos valores de Rs
associados as frequéncias de 90 a 100% (Figuras 47A e 47B), o que ocorre devido a menor
frequéncia de ocorréncia na hidrografia dos trechos que possuem maiores areas de drenagem e
menores razoes de sazonalidade.

Nos resultados referentes a Qoo (Figura 47A), os maiores valores de Rs ocorrem para os
meses de janeiro a maio e os menores de junho a dezembro. A maxima relagdo obtida ¢ de 2,59
para o més de janeiro, sendo que 100% dos trechos nesse més estdo associados a uma relagdo
de pelo menos 1,76. De janeiro a junho observa-se que 100% dos trechos apresentam valores
de Rsqoo maiores que a unidade, mostrando que hd um incremento de disponibilidade quando
da consideracdo da vazao mensal em substituicao a anual para todos os trechos da hidrografia.
Em julho ja sdo observados valores de Rsqoo menores que a unidade a partir da frequéncia de
50%, o que significa que nesse més, parte da hidrografia ja apresenta risco de desabastecimento
devido a utilizag¢ao da Qqo estimada em base anual. Os meses de agosto a novembro apresentam
valores de Rs menores que a unidade para 100% dos trechos da hidrografia. Esse resultado
sugere que bacias onde ¢ adotada a Q9o como vazao minima de referéncia para outorga devem
se atentar para a quantidade de dgua concedida nesses meses, uma vez que a utilizacao da vazao
anual pode estar gerando uma falsa expectativa da disponibilidade de 4gua, acarretando riscos
a seguranga hidrica.

Para a Q7,10 evidencia-se pela andlise da curva de uniformidade que a vazdo em base
mensal possibilita um aumento na disponibilidade hidrica na maior parte do ano, sendo os
valores de Rs maiores que a unidade em praticamente todos os meses para 100% da hidrografia.
Apenas no més de outubro a substitui¢do da base de calculo ndo representa grande incremento
de disponibilidade.

O aumento da disponibilidade hidrica devido ao uso da Q7,10 mensal pode beneficiar
muitos usudrios, os quais podem adequar a sua demanda aos meses de maior disponibilidade,
ndo se restringindo por um valor que ocorre apenas em periodos criticos. Por exemplo, Silva
(2014) constatou em um estudo realizado para a bacia do Ribeirdo Entre Ribeiros, sub-bacia do
Paracatu, que a demanda de dgua por irrigacdo, nao necessariamente coincide com o periodo
de menor disponibilidade. Bof et al. (2013) citam que a diluicao de efluentes pode utilizar a
variacao sazonal da disponibilidade hidrica a seu favor, uma vez que sua demanda de 4gua varia
de acordo com as caracteristicas do empreendimento. Pruski et al. (2014) citam que devido ao
baixo volume de precipitacao nos meses de junho e julho na bacia do Paracatu, a irrigagao torna
a principal fonte hidrica para agricultura, sendo possivel, nesses meses, observar que as vazoes

mensais possibilitam um maior uso da agua.
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Na Figura 48 estdo apresentadas as curvas de uniformidade para a bacia do Grande.
Observa-se que os maiores valores de Rsqoo (Figura 48A) ocorrem para os meses de dezembro
e janeiro atingindo valores iguais a 1,4. Os menores valores ocorrem para os meses de setembro
e outubro, atingindo Rsqoo de aproximadamente 0,7. De novembro a margo, 100% dos trechos
apresentam valores da relagdo maior que a unidade. A partir de abril j4 se observa a ocorréncia
de trechos em que a vazao mensal ¢ menor que a anual, sendo que nos meses de julho a outubro,
100% dos trechos apresentam valores de Rsqgoo menores que a unidade. O comportamento
observado para os meses de julho a outubro estd de acordo com a analise feita para as estagdes
fluviométricas, onde se observou que nesses meses a vazao anual € mais permissiva em relagdo
a mensal. J& a ocorréncia de valores menores que a unidade nos meses de abril e maio ndo sdo
esperados, uma vez que o comportamento das vazdes nas estacoes fluviométricas mostra que a
vazao anual ¢ maior que a mensal nesses meses.

Na Rsq7,10 (Figura 48B), observa-se um comportamento inconsistente, enquanto na sub-
bacia do Paracatu foram encontrados apenas valores maiores que a unidade para toda
hidrografia, na bacia do Grande isso s6 foi evidenciado nos meses de janeiro a margo. Em todos
0s outros meses ocorreram trechos em que a Q7,10 anual superou a mensal. Conforme ja
mencionado, devido a forma como a Q7,10 ¢ calculada, ndo se espera que ocorram valores
mensais menores que o anual. Além disso, a analise do comportamento médio das estacdes
fluviométricas mostrou que isso nao ¢ evidenciado quando se considera os dados observados

(Figura 42).
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Figura 48 — Curva de uniformidade dos valores de Rsqoo (A) e de Rsq7,10 (B) para a

bacia do Grande.
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O comportamento encontrado para a Q7,10 apresenta inconsisténcias que estdo associadas
a combinagdo dos expoentes nas equagdes de regionalizacdo. Essa combinacdo gera uma
inversao do comportamento na parte inicial das curvas que representam as equagdes, havendo
uma sobreposi¢ao da curva anual a mensal e, consequentemente, Rs menores que a unidade. Na
Figura 49, estdo representadas as curvas de regionaliza¢do da Q7,10 anual e do més de setembro,
com o zoom para a parte inicial da curva, onde ¢ observada a inversdo do comportamento. A
parte inicial das curvas corresponde a um alto percentual do total de trechos da hidrografia
(Figura 50), os quais englobam, sobretudo, trechos de pequena area de drenagem e associados
a regides de extrapolagdo. Entretanto, a estimativa das vazdes nessas regides ¢ de grande
importancia para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, uma vez que nelas ocorrem
a maior parte dos conflitos pelo uso da agua.

Outra explicagdo as inconsisténcias observadas ¢ a quantidade e a qualidade dos dados
utilizados na regionalizac¢do de vazdes, que influenciam no ajuste das equacdes (OUDIN et al.,
2008). De acordo com Gibbs; Maier; Dandy (2012) mudangas nas areas de drenagem das

estacdes ou ocorréncia de periodos atipicos de precipitacao sdo exemplos de fatores que afetam

a qualidade dos dados.
~ 250
¢ 0.06 Inversao de
é ¢ comportamento
o
g 200 |0:04
§ . Qsetembro = 0,3901 BHer,9507
0,02 :
o ®
150 ﬂ_».\"
0,00
0,05 0,1
0.
L Ve
[ ..._. ........... Qanual _ 0’4306 BHeq0,922
so | e °
Og/ 200 300 400 500
® Anual © Mensal BHeq (m3s™!)

Figura 49 — Curvas de regionalizag¢do da Q7,10 anual e da Q7,10 do més de setembro para

a bacia do Grande, com zoom na inversdo do comportamento.
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Figura 50 — Classificagcdo dos trechos de acordo com o valor de Rs para o més de

setembro.

2.3.3 Disponibilidade hidrica mensal a partir de analise estatistica associada as estacoes

fluviométricas

Devido as inconsisténcias observadas na regionaliza¢do mensal para a bacia do Grande,
propoOs-se, no presente trabalho, realizar a estimativa da disponibilidade hidrica mensal
considerando uma nova abordagem. Assim, foi desenvolvida uma metodologia na qual, a
disponibilidade hidrica mensal ¢ estimada utilizando o estudo de regionaliza¢do em base anual
em conjunto com um fator multiplicativo para incremento ou diminuicdo da disponibilidade
hidrica. O fator considerado € baseado na analise estatistica relacionada a razao de sazonalidade
das estagoes fluviométricas.

Nas Figuras 51 e 52 sdo apresentadas as relacdes de sazonalidade médias para a Qoo €
para a Q7,10 das estagdes da sub-bacia do Paracatu e bacia do Grande, respectivamente, € 0s

intervalos de confianca associados.
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Figura 51 - Variagao da Rsqoo € Rsq7,10 obtidas para as estacdes fluviométricas da sub-

bacia do Paracatu.
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Figura 52 - Variacdo da Rsqoo € Rsq7,10 obtidas para as estacdes fluviométricas da bacia
do Grande.

A Rsqoo obtida pela andlise das estacdes fluviométricas, foi maior que um nos meses de
dezembro a julho e de novembro a junho na sub-bacia do Paracatu e para a bacia do Grande
respectivamente. A variagdo da Rsqoo foi de 0,67 (setembro) a 2,45 (janeiro) para a sub-bacia

do Paracatu e 0,90 (outubro) a 1,30 (fevereiro) para a bacia do Grande. Ja a Rsg7,10 foi maior



147

que a unidade para todos os meses e para as duas bacias de estudo, variando de 1,09 (outubro)
a 4,08 (marco) para a sub-bacia do Paracatu (Figura 51) e 1,03 (outubro) a 1,48 (margo) para a
bacia do Grande (Figura 52).

Com relagao aos intervalos de confianca, tem-se uma maior amplitude de variacdo nos
meses correspondentes ao periodo chuvoso (dezembro a maio) em comparacdo aos meses de
menores precipitacdes (junho a novembro). Esse resultado est4 relacionado ao fato das vazdes
minimas no periodo chuvoso terem grande influéncia das precipitagdes ocorridas nesse periodo.
A variabilidade das precipitacdes e as diferentes caracteristicas fisicas da bacia geram diferentes
produgdes especificas e, consequentemente, uma maior variagdo das vazdes. No periodo de
estiagem, as vazoes sdo formadas predominantemente pela contribui¢do do lengol fredtico e se
aproxima mais das vazdes calculadas em base anual (RIBEIRO et al., 2019; SERRANO et al.,
2020).

Comparando os valores de Rs, observa-se que, para a bacia do Paracatu, tem-se uma
maior concordancia do comportamento e das magnitudes dos resultados obtidos pela
regionaliza¢do de vazdes em base mensal e pelas estagdes fluviométricas. Ja para a bacia do
Grande essa concordancia ¢ observada apenas para alguns meses.

Nas Figuras 53 e 54 estdo apresentadas, para a sub-bacia do Paracatu e para a bacia do
Grande respectivamente, as Rsqoo € as Rsg7,10 associadas ao limite inferior do IC e denominadas
de Rsqo0:95 € Rsq7,10,95, por adotar um nivel de confianca de 95%. Esses valores devem ser
utilizados como fator multiplicativo da disponibilidade obtida em base anual ao longo da
hidrografia, indicando a necessidade de aumento ou diminuicdo da vazao minima para

determinado més.



148

4,0
32
3,0 — 3,0
3,0 | 2,7 - - s
= - - 2
3 — 1,7
S 2,0 23 s
(%) 2 2.2 —-—
2 2.0 1,3 . 1,5
1,8 - ’ 1,0 LI
1,0 1.3 f— e 1,2
1,1
0.8 07 0,9
’ 0,6 0,6
0,0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
=RsQ7,10;95 =RsQ90;95

Figura 53 — Rs associada ao limite inferior do IC para a sub-bacia do Paracatu.

5,0
40 1
7 3.0 1
i)
g
& 2,0 A
, 1.4
A A A T R S RSN
1,0_ 2 13 12 — — _— — — —-— =
120013122 0 0 e 0e 0 1012
0,0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

=Rs Q7,10;95 Rs Q90;95

Figura 54 — Rs associada ao limite inferior do IC para a bacia do Grande.

O uso da Rsqoo;9s mostra que, em relagdo a vazao anual, o aumento das vazdes minimas
mensais deve ser de até 2,3 vezes (janeiro) e 1,3 vezes (fevereiro) nos meses do periodo chuvoso
e a diminuicdo de até 0,6 vezes (setembro e outubro) ¢ 0,9 vezes (setembro e outubro) no
periodo mais seco para a sub-bacia do Paracatu e para a bacia Grande, respectivamente. A
Rsq7,10; 95 associa um aumento de disponibilidade hidrica em todos os meses, atingindo valores

de 3,2 vezes na sub-bacia do Paracatu e 1,4 vezes na bacia do Grande.



149

A utilizacdo da andlise estatistica das Rs obtidas das estagcdes fluviométricas possibilita a
estimativa das vazdes mensais ao longo da hidrografia adotando um fator de seguranca
representado pelo IC e sua utilizacao estd menos susceptivel a ocorréncia de incoeréncias, como
as observadas na regionalizagdo mensal. Além disso, conforme mencionado anteriormente, o
nivel de seguranca pode ser ajustado pela alteragdo da significancia dos IC calculados.

Assim sendo, para a aplicacdo dessa metodologia recomenda-se que todos os esforcos
sejam despendidos na obtengao de um estudo de regionalizacao de vazdes em base anual. Para
isso, ¢ importante realizar andlises do comportamento das vazdes regionalizadas ao longo da
hidrografia e utilizar ferramentas para reduzir os riscos associados as superestimativas,
principalmente nas regides de extrapolacdes, obtendo assim estimativas representativas das

condi¢des reais da bacia.

2.4 CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu as seguintes conclusdes:

- O uso da regionalizagdo de vazdo em base mensal apresentou inconsisténcias que
indicam que sua utilizacao nao ¢ aplicavel em todas as situacdes.

- O uso da andlise estatistica associada as estacdes fluviométricas possibilita estimativas
mais representativas da disponibilidade hidrica em base mensal e estd menos susceptivel a
ocorréncia de incoeréncias como as observadas na regionalizacdo mensal. Além disso, o nivel
de seguranca associado as estimativas pode ser baseado na aplicagdo das estatisticas e adotado

conforme as necessidades da bacia.
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CONCLUSAO GERAL

No presente trabalho apresentaram-se ferramentas para estimativa de vazodes
representativas do comportamento hidrologico ao longo da hidrografia e constitui-se um
importante suporte para tomada de decisdes no ambito do planejamento e da gestao de recursos
hidricos, sendo possivel concluir que:

- A utilizagdo da evapotranspiracao real como fator de abstragao da precipitagao, avaliada
no Capitulo 1, possibilitou melhoria da representatividade dos modelos de regionalizagao de
vazdes. Dentre os produtos de ETR avaliados, MOD16 ¢ GLEAM, o segundo se sobressaiu,
apresentando resultados mais coerentes e modelos de regionalizagdo de vazdes mais
representativos.

- Com relagdo aos resultados obtidos no Capitulo 2, foi possivel concluir que, para a
estimativa das vazdes mensais, a regionalizacdo de vazao em base mensal ndo ¢ aplicavel em
todas as situacdes, uma vez que apresentou resultados inconsistentes em um dos estudos de
caso avaliados. Por outro lado, a analise estatistica associada as estagdes fluviométricas,
possibilitou estimativas mais representativas, sendo menos susceptivel a ocorréncia de

incoeréncias
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Tabela A1 — ID, Cddigo, nome, latitude e longitude das estagdes fluviométricas selecionadas
para o estudo de regionalizagcdo de vazdes da bacia do Grande

1D Estagdo Nome Latitude  Longitude
1 46415000 Sitio Grande -12,43 -45,09
2 46455000 Derocal -12.41 -45,12
3 46490000 Fazenda Coqueiro -12,40 -44,95
4 46543000 Fazenda Redencao -12,14 -45,10
5 46550000 Barreiras -12,15 -45,01
6 46570000 Ponte Serafim - Montante -11,90 -45,61
7 46590000 Nova Vida - Montante -11,86 -45,12
8 46610000 Sao Sebastido -11,98 -44,.88
9 46650000 Tagua -11,72 -44,50
10 46675000 Fazenda Macambira -11,61 -44,16
11 46770000 Fazenda Bom Jardim -10,99 -45.53
12 46790000 Formosa do Rio Preto -11,05 -45,20
13 46830000 Ibipetuba -11,01 -44.52
14 46870000 Fazenda Porto Limpo -11,24 -43,95
15 46902000 Boqueirdo -11,36 -43,85

Tabela A2 — Codigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas selecionadas para
o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do Grande

Codigo Nome Latitude Longitude Precipitagdo (mm)
945011 Alto Parnaiba 9,11 -4593 1327,29
946003 Lizarda -9,59 -46,68 1497,76
947001 Mansinha -9,46 -47,33 1709,47
1042012 Rio Verde II (Codevasf) -10,99 -42,34 564,70
1047000 Jatoba (Fazenda Boa Nova) -9,99 -47,48 1619,75
1047001 Novo Acordo -9,96 -47,67 1596,56
1142017 Fazenda Cabaceiras -11,33 -42.31 659,99
1142020 Fazenda Refrigério - Jusante -11,36 -42,27 651,90
1143002 Morpara -11,56 -43.28 801,54
1143010 Boqueirao -11,34 -43,83 845,52
1144005 Fazenda Macambira -11,61 -44,16 862,94
1144014 Sao Sebastidao -11,98 -44.71 940,38
1144027 Ibipetuba -11,01 -44.53 879,54
1145001 Formosa Do Rio Preto -11,05 -45,20 996,65
1145004 Fazenda Bom Jardim -10,99 -45,53 1058,27
1145013 Ponte Serafim - Montante -11,90 -45,61 1162,97
1145014 Nova Vida - Montante -11,85 -45,12 1000,66
1145019 Caripare -11,51 -45,04 952,05
1146000 Diandpolis -11,63 -46,81 1584,06
1147000 Almas -11,58 -47,17 1505,98
1147001 Natividade -11,70 -47,73 1613,09
1147002 Pindorama Do Tocantins -11,14 -47,58 1610,82
1147003 Porto Alegre -11,61 -47,05 1538.39
1242015 Brotas De Macaubas -12,00 -42,63 742,60
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Tabela A2 — Codigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas selecionadas para
o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do Grande (Continuagao)

Caodigo Nome Latitude Longitude Precipitagdo (mm)
1242016 Ponte Br-242 -12,25 -42.76 612,06
1243000 Gameleira -12,87 -43,38 760,76
1243011 Ibotirama -12,18 -43,22 752,51
1243019 Serra Dourada (Faz. Muritiba) -12,77 -43,96 887,26
1244011 Barreiras -11,15 -45,01 1053,28
1244019 Fazenda Coqueiro -12,39 -44.93 1094,74
1245004 Fazenda Redengao -12,13 -45,10 965,52
1245005 Derocal -12.41 -45,12 1005,45
1245007 Sitio Grande -12,43 -45,09 1087,76
1245014 Fazenda Joha -12,13 -45,81 1176,61
1246000 Ponte Alta Do Bom Jesus -12,09 -46,48 1946,04
1246001 Aurora Do Norte -12,71 -46,41 1729,85
1247000 Conceicao Do Tocantins -12,23 -47,32 1345.83
1247002 Rio Da Palma (Faz. Chuva Manga) -12,42 -47,20 1310,58
1343008 Porto Novo -13,29 -43.91 795,45
1344002 Mocambo -13,28 -44.56 987,31
1344013 Gatos -13,71 -44.63 1064,55
1344014 Correntina -13,34 -44.65 942,16
1344015 Coldnia Do Formoso -13,57 -44.31 939,31
1344016 Arrojado -13,45 -44.57 965,12
1344017 Santa Maria Da Vitoria -13,40 -44.20 938,87
1345000 Arrojolandia -13,73 -45.40 897,08
1346000 Sao Domingos -13,40 -46,32 1242,61
1346001 Nova Roma (Faz.Sucuri) -13,74 -46,88 1163,64
1346002 Fazenda Ingazeiro -13,69 -46,57 1163,53
1346004 Campos Belos -13,04 -46,78 149442
1346005 Sao Vicente -13,55 -46,47 1122,78
1346006 Fazenda Planalto -13,75 -46,14 1297,71
1347000 Cavalcante -13,80 -47,46 1812,67
1347001 Ponte Parana -13,43 -47,14 1258,65
1446002 Posse -14,08 -46,37 1516,76
1447000 Alto Paraiso De Goias -14,13 -47,51 1424,54
1447001 Flores De Goias -14,45 -47,05 1147,75
1447002 Sao Joao D'alianga -14,71 -47,52 1366,87

Tabela A3 - ID, Cddigo, nome, latitude e longitude das estagdes fluviométricas selecionadas
para o estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do Paracatu.

ID  Regido Codigo Nome Latitude  Longitude
1 1 42435000 Fazenda Barra da Egua -16,87 -46,59
2 1 42440000 Fazenda Pogoes -17,04 -46,82
3 1 42460000 Fazenda Limeira -16,21 -47,23
4 1 42490000 Unai -16,35 -46,88
5 1 42540000 Santo Anténio do Boqueirdo -16,53 -46,72
6 1 42545002 Fazenda Roncador -16,25 -46,80
7 1 42545500 Fazenda o Resfriado -16,50 -46,66
8 1 42546000 Fazenda Santa Cruz -16,13 -46,75
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Tabela A3 - ID, Cddigo, nome, latitude e longitude das estagdes fluviométricas selecionadas
para o estudo de regionalizagdo de vazdes da bacia do Paracatu (Continuagao)

ID  Regido Cdodigo Nome Latitude  Longitude
9 1 42600000 Porto dos Pocoes -16,84 -46,36
10 2 42250000 Fazenda Limoeiro -17,92 -47,01
11 2 42251000 Fazenda Corrego do Ouro -17,61 -46,86
12 2 42255000 Fazenda Nolasco -17,23 -47,02
13 2 42257000 Barra do Escurinho -17,51 -46,65
14 2 42290000 Ponte da BR-040 (Paracatu) -17,50 -46,57
15 2 42365000 Ponte da BR-040 - PRATA -17,66 -46,36
16 2 42395000 Santa Rosa -17,26 -46,47
17 3 42690001 Porto da Extrema -17,03 -46,01
18 3 42750000 Caatinga -17,14 -45,88
19 3 42840000 Veredas -18,14 -45,76
20 3 42850000 Cachoeira das Almas -17,35 -45,53
21 3 42860000 Cachoeira do Paredio -17,12 -45,44
22 3 42930000 Porto do Cavalo -17,03 -45,54
23 3 42980000 Porto Alegre -16,91 -45,38
24 3 42645000 Fazenda Rio Verde -17,25 -46,20

Tabela A4 - Cédigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas selecionadas para
o estudo de regionaliza¢do de vazdes da bacia do Paracatu.

Codigo Nome Latitude Longitude Precipitacdo (mm)
1446004 Sitio Dabadia -14,8000 -46,2500 1209,98
1447001 Flores de Goias -14,4500 -47,0500 1125,35
1447002 Sio Jodao Dalianca -14,7100 -47,5200 1396,24
1448004 Moquem - Fazenda Vau da Onga -14,5500 -48,1700 1612,66
1544012 Sao Francisco -15,9500 -44,8700 1027,65
1545002 Serra das Araras -15,5000 -45,3900 1168,29
1546000 Arinos - Montante -15,9200 -46,1200 1201,45
1546005 Cabeceiras -15,8000 -46,9200 1470,22
1546010 Fazenda Carvalho -15,5200 -46,2800 1208,73
1547001 Fazenda Santa Sé -15,2200 -47,1600 1562,11
1547002 Planaltina -15,6400 -47,6500 1292,73
1548000 Brazlandia (Quadra 18) -15,6700 -48,2200 1517,03
1548001 Mimoso -15,0600 -48,1700 1318,60
1645000 Sao Romao -16,3700 -45,0800 1034,99
1645002 Santo Inacio -16,2800 -45.4100 1011,27
1645003 Barra do Escuro -16,2700 -45,2400 1066,11
1645005 Vila Urucuia -16,1300 -45,7400 1099,48
1645009 Cachoeira da Manteiga -16,6600 -45,0800 991,99
1645013 Fazenda Agua Branca -16,8100 -45,0300 1111,00
1645019 Fazenda Conceicao -16,4300 -45,7400 1104,73
1646000 Porto dos Pogoes -16,8300 -46,3200 1163,08
1646001 Unai -16,3500 -46,8900 1316,06
1646003 Santo Antonio do Boqueirdo -16,5300 -46,7200 1250,94
1646004 Fazenda O Resfriado -16,5000 -46,6600 1300,00
1647002 Mingone -16,1600 -47,9400 1521,87

1647003 UHE Batalha Cristalina -16,7900 -47,6000 1432,86
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Tabela A4 — Codigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas selecionadas para
o estudo de regionalizagdo de vazdes da bacia do Paracatu. (Continuagao)

Caodigo Nome Latitude Longitude Precipita¢do (mm)
1647008 Fazenda Limeira -16,2100 -47,2300 1377,48
1648001 Ponte Anapolis - Brasilia -16,1400 -48,6000 1467,55
1648002 Vianopolis -16,7500 -48,5300 1765,69
1744009 Varzea da Palma -17,6000 -44,7000 993,86
1744010 Lassance -17,8900 -44,5800 1144,93
1745000 Caatinga -17,1500 -45,8800 1120,17
1745001 Cachoeira do Paredio -17,1100 -45,4400 1167,49
1745007 Porto do Cavalo -17,0300 -45,5400 1175,92
1745014 Fazenda Santana -17,8300 -45,4800 1229,80
1746001 Porto da Extrema -17,0300 -46,0100 1194,27
1746002 Santa Rosa -17,2600 -46,4700 1320,00
1746006 Ponte da Br-040 - Prata -17,6600 -46,3600 1287,55
1746007 Ponte da Br-040 - Paracatu -17,5000 -46,5800 1320,84
1746018 Fazenda Limoeiro -17,9200 -47,0100 1321,55
1746019 Fazenda Cérrego Do Ouro -17,6100 -46,8600 1393,40
1747000 Ponte Sdo Marcos -17,0300 -47,1600 1439,48
1747001 Campo Alegre de Goids -17,5000 -47,5600 1420,34
1747005 Guarda-Mor -17,7700 -47,1000 1499,04
1748001 Estacao Verissimo -17,9700 -48,1800 1497,91
1748005 UHE Corumba I Rio Piracanjuba -17,1300 -48,1400 1464,50
1748014 Pires do Rio I -17,3000 -48,2700 1554,11
1845002 Fazenda Sdo Felix -18,4600 -45,6500 1305,16
1845004 Lagoa do Gouveia -18,8400 -45,8500 1500,71
1845013 Siao Gongalo do Abacte -18,3400 -45,8400 1426,55
1845014 Tiros -19,0000 -45,9700 1586,25
1845021 Canoeiros -18,0400 -45,5200 1211,29
1845027 Barra do Rio de Janeiro -17,9600 -45,1000 1180,99
1846003 Major Porto -18,7100 -46,0400 1333,50
1846004 Guimarania -18,8500 -46,8000 1485,91
1846005 Presidente Olegario -18,4100 -46,4200 1540,60
1846006 Pantano -18,5600 -46,8000 1667,74
1846007 Santana de Patos -18,8400 -46,5500 1454,51
1846015 Vazante -18,0100 -46,9100 1438,96
1846016 Ponte Firme -18,0300 -46,4200 1419,96
1846017 Leal de Patos -18,6400 -46,3300 1406,87
1846019 Rocinha -18,3700 -46,9200 1501,32
1846023 Lagamar -18,1800 -46,8000 1602,51
1847003 Abadia dos Dourados -18,4500 -47,6700 1349,43
1847006 Trés Ranchos -18,5300 -47,8800 1470,99
1847008 Coromandel -18,0700 -47,6300 1567,51
1847040 Fazenda Sdo Domingos -18,9500 -46,0000 1492,95
1945035 Abaete -19,1600 -45,4400 1401,30
1945038 Porto das Andorinhas -19,2800 -45,2900 1261,99
1945039 Martinho Campos -19,3300 -45,2300 1177,46
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Tabela A5 — ID, Cédigo, nome, latitude e longitude das estacdes fluviométricas selecionadas
para o estudo de regionalizagdo de vazdes da bacia do Jequitinhonha.

ID  Codigo Nome Latitude  Longitude
1 54001000 Povoado de Vau -18,42 -43,53
2 54010005 Vila Terra Branca Jusante -17,31 -43,21
3 54110002 Fazenda Jambeiro - Grao Mogol -16,59 -42,92
4 54150000 Porto Mandacaru -16,68 -42.49
5 54165000 Ponte Vacaria -16,19 -42,59
6 54193000 Rubelita -16,41 -42.27
7 54195000 Barra do Salinas -16,62 -42.31
8 54220000 Sao Gongalo do Rio Preto -18,01 -43,38
9 54225000 Senador Modestino -17,95 -43,25
10 54230000 Carbonita -17,58 -43,00
11 54234000 Itamarandiba -18,09 -42.84
12 54235000 Ponte Mg-214 -17,64 -42,68
13 54260000 Ponte Alta -17,28 -42,81
14 54300000 Minas Novas -17,22 -42,60
15 54390000 Pega -16,86 -42.35
16 54485000 Fazenda Facao -16,97 -42,12
17 54500000 Araguai -16,85 -42.08
18 54530000 Itira -16,76 -42,00
19 54580000 Itaobim -16,57 -41,50

20 54590000 Sao Joao Grande -16,69 -41,50

21 54710000 Jequitinhonha -16,43 -41,01

22 54730005 Fazenda Boa Sorte Jusante -16,62 -41,03

23 54770000 Fazenda Cajueiro -16,12 -40,74

24 54780000 Jacinto -16,14 -40,31

25 54950000 Itapebi -15,95 -39,52

Tabela A6 — Cddigo, nome, latitude e longitude das estacdes pluviométricas selecionadas para
o estudo de regionaliza¢do de vazdes da bacia do Jequitinhonha

Codigo Nome Latitude Longitude Precipitacdo (mm)
1538001 Belmonte -15,87 -38,89 1774,06
1539006 Itapebi -15,96 -39,53 1173,19
1539010 Mascote -15,56 -39,30 1439,13
1539014 Fazenda Nancy -15,60 -39,52 1044,01
1539022 Camacan (Vargito) -15,43 -39,49 1469,26
1540003 Inhobim -15,34 -40,93 672,38
1540019 Jordania -15,89 -40,17 898,11
1540020 Bandeira -15,88 -40,56 1035,19
1541001 Candido Sales -15,51 -41,23 745,39
1541010 Itamarati -15,58 -41,41 737,92
1541013 Vereda Do Paraiso -15,49 -41,46 734,09
1542015 Rio Pardo De Minas -15,60 -42.55 821,36
1542016 Serra Branca -15,64 -42.,94 676,45
1543013 Janatba -15,78 -43,28 735,80
1639000 Mundo Novo -16,27 -39,58 1104,00
1640000 Jacinto -16,14 -40,29 790,92
1640001 Fazenda Cajueiro -16,12 -40,74 963,09
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Tabela A6 — Codigo, nome, latitude e longitude das estagdes pluviométricas selecionadas para
o estudo de regionalizagdo de vazdes da bacia do Jequitinhonha (Continuacao)

Caodigo Nome Latitude Longitude Precipitagdo (mm)
1640009 Rubim -16,38 -40,54 827,20
1640010 Felisburgo -16,63 -40,76 900,99
1640012 Jucurugu -16,84 -40,16 1040,41
1641001 Itaobim -16,57 -41,50 692,70
1641002 Jequitinhonha -16,43 -41,01 897,19
1641007 Sao Joao Grande -16,69 -41,50 716,87
1641008 Pedra Azul (Fortaleza) -16,00 -41,28 830,92
1641010 Itinga -16,62 -41,77 691,97
1641011 Medina -16,23 -41,48 818,54
1641012 Fazenda Boa Sorte Jusante -16,60 -41,02 1042,03
1641013 Comercinho -16,30 -41,79 769,16
1642002 Coronel Murta -16,61 -42.19 740,07
1642007 Porto Mandacaru -16,68 -42.,49 838,82
1642013 Pega -16,86 -42.35 764,43
1642014 Fazenda Jambeiro - Grao Mogol -16,59 -42.92 953,31
1642026 Ponte Vacaria -16,19 -42.59 1091,21
1642027 Barra do Salinas -16,62 -42,31 764,09
1642028 Itira -16,76 -42.01 672,93
1643020 Capitao Enéas -16,32 -43,72 898,97
1740033 Aguas Formosas -17,08 -40,94 1151,76
1741001 Mucuri -17,60 -41,49 992,08
1741003 Fazenda Diacui -17.,49 -41,24 1109,01
1741006 Ladainha (Efbm) -17,63 -41,74 1057,28
1741013 Padre Paraiso -17,07 -41,48 994,51
1742008 Carbonita -17,58 -43,00 1020,81
1742014 Capelinha -17,69 -42.53 1085,20
1742017 Malacacheta -17,85 -42,08 1154,87
1742019 Agua Boa -17,99 -42.39 1047,94
1742020 Fazenda Facao -16,97 -42,12 755,25
1742022 Ponte Alta -17,28 -42 .81 920,56
1742023 Minas Novas -17,22 -42.59 877,13
1742025 Setubinha -17,57 -42.14 881,25
1743002 Vila Terra Branca - Jusante -17,31 -43,21 976,18
1743016 Itacambira -17,07 -43,31 1062,68
1743018 Senador Modestino -17,95 -43,25 1078.,97
1744030 Estacao de Curimatai -18.,00 -44,18 973,72
1842004 Sao Pedro do Suacui -18,36 -42.,60 1055,77
1842008 Santa Maria do Suacui -18.,20 -42.46 1158,63
1842020 Sao Jodao Evangelista -18,55 -42,76 1152,83
1843000 Usina Parauna -18.64 -43.97 1118.,54
1843002 Gouveia -18,47 -43,74 1172,74
1843003 Mendanha - Montante -18,11 -43,52 1132.,44
1843011 Serro -18,59 -43,41 1338,05
1843012 Rio Vermelho -18,28 -43,00 1174,70
1843015 Povoado de Vau -18,42 -43,53 1201,31
1844009 Presidente Juscelino - Jusante -18,64 -44,05 1101,02
1943002 Conceicao do Mato Dentro -19,02 -43.,44 1418,05




