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RESUMO 

 

RODRIGUES, Nívia Carla, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, março de 
2017. Dimensionamento da capacidade de reservatórios de regularização 
de vazões utilizando de séries sintéticas. Orientador: Fernando Falco Pruski.  

 

O aumento da demanda e a diminuição da disponibilidade hídrica provoca 

quadros de escassez, o que pode ocasionar conflitos entre os usuários. O uso 

da disponibilidade potencial dos recursos hídricos, representada pela vazão 

média de longo termo, é possibilitado pela construção de reservatórios de 

regularização de vazões e constitui uma alternativa viável para aumentar a 

disponibilidade hídrica nos períodos de estiagem. Todavia, apesar de trazer 

muitos benefícios, pode causar impactos negativos na área econômica, 

ambiental e social, e por isso, tais obras devem ser dimensionadas de modo a 

proporcionar os benefícios requeridos e causar o mínimo possível de impactos 

negativos. Para estimar a capacidade do reservatório são necessários os 

dados fluviométricos na seção de interesse, mas muitas vezes essas 

informações são ausentes e/ou deficientes e as técnicas disponíveis para 

contornar o problema são inadequadas, como a regionalização da curva de 

regularização. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi desenvolver, em 

seções sem disponibilidade de dados fluviométricos, dimensionar a capacidade 

de reservatórios utilizando séries sintéticas e aperfeiçoar o processo de 

avaliação da eficácia das metodologias que estimam a capacidade do 

reservatório nessas seções. As metodologias propostas se baseiam na 

geração de séries sintéticas de vazões a partir de dados de estações 

fluviométricas localizadas na mesma região hidrologicamente homogênea da 

seção de interesse. Os dados utilizados são os valores diários de vazão e a 

vazão média de longo termo específica (qmlt). Foram propostas duas 

abordagens para a geração das séries sintéticas: i) utilizando a qmlt 

regionalizada, e, ii) utilizando a qmlt observada. Assim, quando se utiliza valores 

diários de vazão observados e qmlt regionalizada, obtêm-se a série sintética 

regionalizada (SSr) e quando se utiliza valores diários de vazão observados e 

qmlt observada, obtêm-se a série sintética observada (SSo). De posse de 
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ambas as séries sintéticas, as capacidades dos reservatórios foram calculadas 

e comparadas com os resultados obtidos por outras metodologias já existentes. 

Diante dos resultados obtidos se chegou às seguintes conclusões: o uso de 

séries sintéticas de vazões se caracterizou como um procedimento eficiente 

para o dimensionamento de reservatórios de regularização de vazões; a 

metodologia de regionalização da curva de regularização foi a que apresentou 

o pior desempenho entre as metodologias analisadas; a metodologia proposta 

MSSo_T, a qual utiliza a SSo, foi a que apresentou o melhor desempenho, 

seguida pela metodologia MSSr_T, que utiliza a SSr; o índice de qualidade de 

dimensionamento (IQD), proposto neste trabalho como um aperfeiçoamento da 

avaliação da eficácia das metodologias, constitui em um critério de decisão 

importante, sendo um fator de incentivo à garantia da segurança hídrica. 
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ABSTRACT 

 

RODRIGUES, Nívia Carla, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, March, 
2017. Determination of reservoir capacities for streamflow regulation 
based on the use of  synthetic flow series. Adviser: Fernando Falco Pruski. 
 

The increase in demand and the reduction of water availability causes water 

scarcity, which can lead to conflicts among users. The use of the potential water 

availability, represented by long-term average streamflow, is possible by the 

construction of reservoirs for regulation streamflow, which may be a viable 

alternative to increase water availability during drought periods. However, 

despite their benefits, the reservoirs can cause negative impacts in the 

economic, environmental and social areas, therefore, such infrastructures must 

be dimensioned to provide the required benefits and cause the minimum 

possible negative impacts. To estimate reservoir capacity, the historical 

streamflow data is needed; however, these data are not always available for 

sites of interest and the techniques used to solve the problem are inadequate, 

such as the regionalization of reservoir capacity-yield curves. In this sense, the 

objectives of this work were to develop methodologies to design reservoir 

capacity, in sections without historical streamflow data, based on synthetic 

streamflow series, and also to improve the process of evaluating the efficiency 

of the methodologies to estimate the reservoir capacity in sections without 

data.The proposed methodologies are based on the generation of synthetic 

streamflow series from the historical streamflow data in sections located in a 

hydrologically homogeneous region. The data used are the daily streamflow 

values and the specific long-term average streamflow (qmlt). Two approaches 

were proposed for the generation of the synthetic series: i) using the 

regionalized qmlt, and ii) using the observed qmlt. Thus, when using daily values 

of observed streamflow and regionalized qmlt, we obtain the regionalized 

synthetic series (SSr) and when using daily values of observed streamflow and 

observed qmlt, we obtain the observed synthetic series (SSo). With both 

synthetic series, the capacities of the reservoirs were calculated and then 

compared with the results obtained by existing methodologies. The obtained 



 

xiv 
 

results allows the following conclusions: the use of synthetic streamflow series 

was characterized as an efficient procedure for the reservoirs design; the 

regionalization of reservoir capacity-yield curves methodology presented the 

worst performance among the analyzed methodologies; the proposed MSSo_T 

methodology, which uses the SSo, presented the best performance, followed by 

the MSSr_T methodology, that uses the SSr; the design quality index (IQD), 

proposed in this work as an improvement of the methodologies effectiveness 

evaluation, constitutes an important decision criterion, being an incentive factor 

to guarantee water security. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A água é um recurso essencial à vida e sua disponibilidade, em 

quantidade e qualidade, afeta a vida das populações. A irregularidade espacial 

e temporal da sua distribuição, aliada ao aumento da densidade populacional, 

faz com que, em algumas regiões, a demanda seja maior que a disponibilidade. 

No futuro, é esperado uma maior pressão sobre os recursos hídricos na 

medida em que crescem as concentrações urbanas, o uso industrial e também 

as áreas irrigadas – haja vista a necessidade de aumentar a produção agrícola 

em 70% até 2050 para alimentar a população continuamente em expansão 

(Bruinsma, 2009). Além disso, as mudanças climáticas deverão tornar esse 

cenário ainda mais desafiador pelo aumento na frequência de eventos 

extremos (secas e inundações), que em alguns casos, podem reduzir a 

disponibilidade de água. 

Todas essas questões tendem a gerar situações de conflito pelo uso da 

água, fazendo-se necessária a adoção de ações que visem a compatibilização 

entre oferta e demanda, minimizando dessa forma os conflitos. Dentre as 

ações para melhorar a gestão dos recursos hídricos, destaca-se a construção 

de reservatórios de regularização das vazões.  

Apesar dos benefícios que a construção de reservatórios pode gerar, 

são cada vez mais frequentes os questionamentos acerca da sustentabilidade 

dessas estruturas. Os serviços de fornecimento de água, geração de energia 

hidrelétrica, e irrigação, antes vistos como suficientes para justificar essas 

obras de infraestrutura, principalmente nos últimos 30 anos, começam a ser 

contestados frente aos potenciais impactos negativos que podem causar, no 

âmbito econômico, ambiental e social. Nesse sentido, deve-se buscar, na 

construção de reservatórios, um balanço favorável entre os impactos positivos 

e negativos envolvidos. Essa tarefa implica na adoção de metodologias mais 

assertivas o quanto possível na etapa de dimensionamento. 
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O dimensionamento desses reservatórios requer o conhecimento das 

vazões afluentes, sendo uma condição favorável aquela em que se dispõe de 

uma série histórica de dados fluviométricos, suficientemente longa e 

representativa. Todavia, essa não é uma realidade frequente, sobretudo nas 

pequenas bacias hidrográficas, que muitas vezes não dispõem de nenhum 

registro fluviométrico. 

A metodologia mais frequentemente indicada na literatura para 

dimensionar reservatórios em locais sem dados fluviométricos é a 

regionalização da curva de regularização, em decorrência de sua fácil 

aplicação. Entretanto, esta metodologia apresenta limitações como o fato de 

considerar somente uma demanda fixa no tempo e de apresentar 

simplificações na estimativa da capacidade do reservatório pela impossibilidade 

de associá-la a um fator de frequência, o que é inadequado, uma vez que a 

magnitude de um evento de seca é relacionada a uma frequência de 

ocorrência. 

 Outra questão que deve ser considerada no dimensionamento de 

reservatórios é a análise estatística na fase de avaliação de uma metodologia. 

Diversos critérios de eficiência são utilizados para fornecer uma avaliação da 

proximidade dos dados simulados com os observados, todavia, na maioria 

destes, não há uma diferenciação entre subestimativas e superestimativas. 

Especificamente para o caso de dimensionamento de reservatórios, salvo as 

devidas proporções, subestimativas são mais prejudiciais que 

superestimativas, uma vez que, nestes casos, o projeto não cumpre seu 

objetivo primordial que é atender a demanda. 

 Visando contribuir para a melhoria do processo de dimensionamento de 

reservatórios de regularização de vazões em locais não monitorados, o 

presente trabalho se propôs a: 

 - desenvolver, em seções sem disponibilidade de dados fluviométricos, 

metodologia para o dimensionamento da capacidade de reservatórios baseada 

na utilização de séries sintéticas de vazões e,  

- aperfeiçoar o processo de avaliação da eficácia das metodologias que 

estimam a capacidade do reservatório nessas seções. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1. Disponibilidade hídrica: panorama geral 

 

 O crescimento econômico e o aumento da riqueza individual alteraram 

os padrões de consumo humano. Além do aumento da demanda de água para 

abastecimento público, hidroeletricidade e indústrias, intensificou-se também o 

uso deste recurso na produção de alimentos, diante da transformação da dieta 

humana, de um predomínio do amido em direção à carne e aos laticínios. 

Produzir um quilo de cereais, por exemplo, requer cerca de 1.600 litros de 

água, enquanto que um quilo de carne bovina pode requerer até 15.000 litros 

(Hoekstra; Mekonnen, 2012). 

No Brasil, o reflexo dessa realidade é evidenciado no aumento na 

retirada total de água dos rios, que passou de 1.842 m3 s-1 em 2006 para 2.373 

m3 s-1 em 2010, um acréscimo de 29%. Quando considerada a vazão 

consumida, ou seja, a diferença entre a vazão retirada e a vazão de retorno 

aos rios, a irrigação foi responsável, em 2010, por 72% do uso, seguida pela 

dessedentação animal (11%), uso urbano (9%), industrial (7%) e uso da 

população rural (1%) (ANA, 2012). Esse quadro deverá se intensificar no 

futuro, tendo em vista que, até 2050, a agricultura precisará produzir 

globalmente 70% a mais de alimentos (WWAP-UNESCO, 2015). 

Esse aumento na demanda pela água, aliado ao caráter irregular da 

distribuição espacial e temporal dos recursos hídricos, tende a gerar situações 

de incompatibilidade entre oferta e demanda, mesmo em um país como o 

Brasil, que detém a maior reserva de água doce disponível do planeta. Quanto 

à irregularidade na distribuição geográfica da água, por exemplo, sabe-se que 

80% deste recurso está concentrada na Região Hidrográfica Amazônica, que 

abriga pouco mais de 5% da população brasileira, enquanto que na Região 
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Hidrográfica do Atlântico Leste, onde se localizam quase 8% da população, por 

exemplo, estão menos de 0,4% das águas dos rios (ANA, 2012). Outro 

exemplo é a bacia do São Francisco, que, com o dobro da população da bacia 

amazônica, dispõe de apenas 2% da água doce (Setti et al., 2001). 

Essa combinação de baixa disponibilidade e alta demanda por recursos 

hídricos pode resultar em quadros de escassez hídrica e, eventualmente, levar 

a situações de conflitos entre os usuários de água. Esta não é uma situação 

recente no Brasil e vem se agravando ao longo do tempo em algumas regiões. 

A sub-bacia do rio Paracatu, por exemplo, localizada na bacia do rio São 

Francisco, é um exemplo de região que já apresenta esse tipo de problema. A 

disputa pela água começou a partir da década de 1970, quando houve a 

expansão da área irrigada sem a prévia quantificação do volume possível de 

ser utilizado (Ramos; Pruski, 2003), e vem se agravando desde então pelo 

aumento do consumo de água, movido diretamente pelo crescimento 

populacional e aumento da renda per capita (Rodriguez et al., 2007). Há que se 

considerar ainda o agravamento dessa situação diante das previsões de 

aumento de eventos extremos de seca, que diminuirão as vazões mínimas na 

maioria das regiões do planeta (Mello et al., 2008). 

 Para contornar esse problema, é imprescindível uma melhoria na gestão 

dos recursos hídricos a partir de um conjunto de ações tais como: a 

quantificação da disponibilidade dos recursos hídricos (Rodrigues, 2013; Molina 

et al., 2014); a implementação de ações para conservação do solo e da água 

(Tucci et al., 2000); a compatibilização de critérios para o estabelecimento das 

vazões máximas permissíveis de outorga (Bof et al., 2012); o uso de vazões 

mínimas como índice de referência para outorga (Oliveira et al., 2013); a 

otimização da água pela agricultura irrigada (Coelho et al., 2005; Christofidis, 

2008); e por fim, a construção de reservatórios para regularização de vazões, 

foco do presente estudo. 

2.2. Reservatórios de regularização de vazões 

 

 Os reservatórios desempenham um importante papel na gestão dos 

recursos hídricos dado que possibilitam o acúmulo de reservas durante o 

período chuvoso para compensar as deficiências no período de estiagem, 

exercendo assim um efeito regularizador da vazão nos cursos d‘água. São 
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tidos como importantes dispositivos na promoção de um desenvolvimento mais 

sustentável (GUO et al., 2004; LI et al., 2010) e seus benefícios à sociedade 

abrangem o controle de inundações e o armazenamento de água para 

hidroeletricidade, abastecimento público, indústrias e agricultura (Biemans et 

al., 2006).  

 Os impactos dessas estruturas no aumento da disponibilidade hídrica a 

nível global, continental e de bacia foram estimados por Biemans et al. (2011). 

Ludwig et al. (2009) encontraram para alguns países africanos, uma correlação 

entre a capacidade de armazenamento de água do país e o seu 

desenvolvimento econômico. Esse desenvolvimento também é relatado no 

entorno do reservatório de Aslantas, localizado na Turquia, onde o aumento da 

renda familiar proporcionado pela agricultura irrigada possibilitou aos 

agricultores oferecer aos filhos educação escolar de melhor qualidade. Efeitos 

similares são relatados também para o Egito, Tunísia e no Sri Lanka (WCD, 

2000). 

 Ao mesmo tempo em que proporcionam muitos benefícios, reservatórios 

podem causar impactos negativos ambientais, sociais e econômicos, tais como 

o deslocamento de populações, a interferência no ciclo de vida e habitat de 

organismos aquáticos e a eutrofização das águas (Vorosmarty et al., 2003;  

Biemans et al., 2006). Dessa forma, devem ser bem planejados de modo que 

as finalidades para os quais foram concebidos sejam atendidas. 

Adicionalmente, deve-se assegurar que os reservatórios proporcionem um uso 

múltiplo e satisfatório, de modo que se minimize os impactos negativos. 

 

2.2.1. Dimensionamento de reservatórios 

 

Para assegurar os benefícios advindos da construção dos reservatórios, 

estes devem ser dimensionados de modo a atender a demanda requerida e 

possibilitar o uso de água a jusante. Normalmente, o dimensionamento de 

reservatórios é baseado nos registros históricos de vazões do rio (Coser, 2011) 

por meio da utilização de métodos, que segundo Yevjevich (1967), podem ser 

classificados como analíticos, experimentais e empíricos.  

 Classificam-se como analíticos os métodos que assumem que os 

deflúvios seguem uma dada lei de probabilidade (log-normal, gama, entre 

outros) e dimensionam os reservatórios por meio de cálculos analíticos. A 
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principal limitação desses métodos é a impossibilidade de lidarem com regras 

de operação complexas. 

Os métodos experimentais, por sua vez, também admitem que os 

deflúvios seguem uma certa lei de probabilidade, mas geram séries sintéticas 

temporais de vazões através de modelos estocásticos e executam a operação 

simulada do reservatório. Para esses métodos, a própria capacidade do 

reservatório para atender, com uma dada garantia uma demanda, é uma 

variável aleatória.  

Apesar de muitos trabalhos ressaltarem a importância da utilização de 

modelos estocásticos na geração de séries sintéticas (Koutsoyiannis, 2005a; 

2005b; Jain; Bhunya, 2008; Fill; Neira, 2008; Gomide, 2012; Fayaedet al., 

2013), há fatores que podem induzir a erros nessas estimativas, como a não 

preservação das peculiaridades do processo hidrológico (sazonalidade, 

persistência de longo período, assimetria, intermitência, variação espacial). 

A consideração da natureza estocástica do regime de vazões aumenta a 

complexidade da estimativa do volume a ser armazenado (Sattari et al., 2009; 

Fayaed et al., 2013). Modelos estocásticos devem preservar a dependência 

temporal (mensais e anuais) das séries históricas, o que não é uma tarefa 

trivial, tendo em vista que as séries sintéticas são geradas em base anual e, 

em seguida, desagregadas em base mensal, o que pode representar perda de 

informações contidas nos dados sazonais (Coser, 2011). Quanto mais refinada 

a escala (em base diária, por exemplo), mais estes modelos falham em simular 

a sazonalidade das séries, devido ao efeito das estações do ano 

(Koutsoyiannis, 2005b). O fato de não respeitarem as peculiaridades do 

processo hidrológico dificulta a escolha do modelo, que é feita em detrimento 

da consideração de uma das peculiaridades (Koutsoyiannis, 2005b). 

Dada a complexidade dos métodos estocásticos, muitos estudos ainda 

utilizam métodos empíricos, sendo pouco comum a associação entre métodos 

analíticos e experimentais (Campos, 2005). Métodos empíricos são 

relacionados ao estudo de períodos críticos da série histórica. Um exemplo é o 

método das diferenças acumuladas ou máximo déficit acumulado (MDA) que, 

mesmo simples, pode chegar a resultados relevantes. Esse método se baseia 

no conceito de período crítico, definido quando há convergência entre a maior 

demanda e menor oferta de água. Considerando vários períodos críticos, o 

mais crítico resultará no maior volume de água a ser armazenado (Oguz; 
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Bayazit, 1991; Aksoy, 2001; Silva et al., 2013). A capacidade do reservatório, 

por sua vez, é obtida pela diferença entre o volume necessário para atender a 

vazão requerida no período mais crítico e o volume que aflui no reservatório 

durante o mesmo período. 

Quando se utiliza somente a série histórica de dados para estimar a 

capacidade de um reservatório, a premissa é que seja representativa do regime 

hidrológico do rio, ou seja, admite-se comportamento semelhante do rio 

durante a vida útil da obra. Além disso, os seguintes aspectos devem ser 

considerados: a série histórica é a única fonte autêntica de informação; as 

séries simuladas estocasticamente não substituem os registros históricos; e a 

geração de séries sintéticas não adiciona nenhuma informação que não seja a 

extensão dos dados históricos (Koutsoyiannis, 2005b). 

Como o dimensionamento de reservatórios baseado em registros de 

dados históricos gera uma única estimativa da capacidade, tal metodologia não 

fornece uma medida de risco (Xu et al., 1997). Para resolver essa limitação, 

Nunes e Pruski (2015a) associaram a capacidade do reservatório a um fator de 

frequência (período de retorno), através da aplicação da distribuição 

probabilística de Gumbel à série dos volumes gerados pelo método das 

diferenças acumuladas. Ao desenvolver um arranjo de possibilidades, por meio 

da utilização de diferentes períodos de retorno, o projetista pode escolher a 

melhor opção dentre os riscos associados (Pegram et al., 1980; ASCE, 1996; 

Koutsoyiannis, 2005c).  

A associação de um risco e, consequentemente, de uma confiabilidade à 

capacidade do reservatório é um ganho de informação. A determinação da 

confiabilidade e do risco, no que diz respeito ao dimensionamento, é 

extremamente importante devido às incertezas inerentes aos sistemas 

hidrológicos (Vogel; Bolognese, 1995; Wurbs, 2004; Jain; Bhunya, 2010). A 

confiabilidade de um reservatório é a probabilidade da demanda ser menor que 

o volume armazenado mais as entradas líquidas, ou, a probabilidade do 

sistema encontrar-se em um estado satisfatório (Pegram et al., 1980; ASCE, 

1996; Koutsoyiannis, 2005c). O complemento da confiabilidade é o risco, que 

se caracteriza como a probabilidade de que a capacidade estimada do 

reservatório não atenda à demanda futura (ASCE, 1996).  
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2.2.2 Disponibilidade de dados fluviométricos para o dimensionamento de 

reservatórios 

 

 Um dos fatores determinantes para um satisfatório dimensionamento de 

reservatórios de regularização de vazões é o conhecimento da disponibilidade 

hídrica de um local. Uma condição favorável seria aquela em que esse 

dimensionamento fosse baseado em extensas séries históricas de vazões. 

Todavia, em muitos locais não há dados em quantidade suficiente, e muitas 

vezes, não se dispõe de nenhum dado, por se tratar de seções não-

monitoradas (Post et al., 1998; Chiang et al., 2002; Yadav et al., 2007). 

 Segundo Mishra e Coulibally (2009), além de muitos locais não terem 

estações fluviométricas, há uma tendência mundial de diminuição do número 

daquelas que já existem. As razões para tal são variadas como financiamento 

insuficiente, quadros institucionais inadequados, falta de valorização dos dados 

hidrológicos de longo prazo e, em alguns casos, turbulência causada por 

guerras e outras catástrofes. As regiões afetadas incluem muitas partes da 

África, América Latina e Ásia (WMO,1996). 

 A falta de dados hidrológicos é tão relevante, que em 2003, a IAHS 

(International Association of Hydrological Sciences) deu início à ―Década IAHS 

2003-2012‖, um programa mundial na busca por avanços nos estudos de 

predição hidrológica em bacias sem monitoramento (Sivaplan et al., 2003; 

Razavi; Coulibaly, 2013; Pomeroy et al., 2013; Spence et al., 2013). Esse 

programa ficou conhecido como PUB (Prediction in Ungauged Basins). 

Diante do problema da falta de dados hidrológicos, principalmente de 

dados de vazões, é necessário utilizar metodologias que possibilitem a geração 

das informações requeridas (Pinheiro; Naghetinni, 2007). Nesse sentido, a 

utilização da regionalização de vazões pode ser uma alternativa, pois é uma 

técnica utilizada para suprir a falta de informações hidrológicas em locais com 

pouca ou nenhuma disponibilidade de dados (Pandey; Nguyen, 1999; 

Sivapalan et al., 2003; Laaha; Bloschl, 2006; Rao; Srinivas, 2006; Young, 2006; 

Cutore et al., 2007; Yadav et al., 2007; Masih et al., 2010; Samuel et al., 2011).  

A regionalização pode ser utilizada para obtenção de variáveis, séries, 

indicadores, funções tais como a curva de probabilidade de vazões máximas, 

curva de permanência e curva de regularização, ou parâmetros de um modelo 

hidrológico (Tucci, 1993; Obregon et al., 1999, Castellarin et al., 2007). 
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Os métodos de regionalização podem ser divididos em dois grupos: i) 

regionalização de índices (vazões mínimas, médias e porcentagens da 

permanência da vazão no tempo) e ii) estimativa de séries sintéticas espaciais 

contínuas (He et al., 2011; Shoaib et al., 2013). 

A regionalização da curva de regularização é uma metodologia que 

estima a capacidade de reservatórios (CR) em locais não-monitorados. É um 

procedimento alternativo que visa à obtenção da curva de regularização do 

local sem monitoramento através da utilização das vazões disponíveis em 

locais monitorados. A curva de regularização relaciona a vazão garantida, com 

uma determinada probabilidade, e o volume de regularização necessário para 

garantir a demanda (Domokos e Gilyén-hofer, 1990; Tucci, 1993; Obregon et 

al., 1999). 

É a metodologia mais frequentemente indicada na literatura para estimar 

a CR em locais sem dados fluviométricos (Domokos; Gilyén-hofer,1990; 

Maidment, 1992; ASCE, 1996; Obregon et al., 1999) em decorrência de sua 

fácil aplicação. Entretanto, apresenta limitações, como o fato de considerar 

somente uma demanda fixa no tempo, e apresentar simplificações na 

estimativa da CR pela impossibilidade de associá-la a um período de retorno 

(T). 

No entanto, para o dimensionamento de reservatórios, a regionalização 

de séries contínuas é mais indicada, principalmente quando se considera uma 

demanda variável no tempo. Ela pode ser realizada por meio de dois métodos: 

modelo-dependente e modelo-independente (Razavi; Coulibaly, 2013). 

 No caso do método modelo-dependente, os parâmetros do modelo são 

utilizados como meios para transferir informações hidrológicas de bacias 

monitoradas para as não-monitoradas. No método modelo-independente, as 

vazões são transferidas diretamente através de métodos orientados para gerar 

a série sintética de vazões (Hundecha; Bardossy, 2004; Gӧtzinger; Bardossy, 

2006). 

 

2.2.2.1. Regionalização de vazões por métodos modelo-dependentes 

 

 De acordo com uma revisão nos estudos de regionalização contínua de 

vazões, realizado por Razavi e Coulibaly (2013), cuja abrangência se deu em 

trabalhos publicados entre 1990 e 2011, a maioria utilizou modelos chuva-
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vazão. Exemplos podem ser encontrados em Jin et al. (2009); Bocchiola et al. 

(2010); Castiglioni et al. (2010); Samuel et al. (2011) e Bulygina et al. (2011). 

 Um modelo é uma representação ou interpretação simplificada da 

realidade, ou seja, são aproximações realizadas para melhor entender um 

determinado fenômeno (Pavan et al., 2009). Entretanto, os modelos 

hidrológicos possuem limitações básicas como a quantidade e a qualidade dos 

dados hidrológicos, além da dificuldade em definir todas as relações existentes 

entre os diferentes componentes da bacia hidrográfica em termos matemáticos 

(Tucci, 1993). 

 Estudos de regionalização que utilizam modelos hidrológicos do tipo 

chuva-vazão são considerados desafiadores por dois motivos: primeiro pela 

falta de dados para calibrar os parâmetros dos modelos, que acaba por limitar 

o sucesso da simulação (Sivapalan et al., 2003; Oudin et al., 2008; Stoll; 

Samuel et al., 2011); e segundo, por causa da grande variação das 

características hidrográficas entre as regiões, que podem acarretar em 

resultados diferentes mesmo utilizando a mesma metodologia de 

regionalização (Oudin et al., 2008). 

 Modelos hidrológicos podem ser classificados em físicos e conceituais. 

Modelos físicos descrevem a distribuição mecânica dos processos hidrológicos. 

São adequados para estudar os efeitos das mudanças de uso da terra e erosão 

do solo, porque os seus parâmetros são baseados em medições de campo. No 

entanto, não representam bem os processos físicos, especialmente devido a 

heterogeneidade e complexidade dos fluxos da água no campo (Bloschl; 

Sivapalan, 1995; Sivapalan, 2003), além de exigirem um número grande de 

parâmetros. Como tal abordagem é intensiva no requerimento de dados, não é 

apropriada em regiões não-monitoradas (Razavi; Coulibaly, 2013). 

 Modelos conceituais, por outro lado, são bem conhecidos, e sua 

exigência de dados é moderada. Eles fornecem representações simplificadas 

de processos hidrológicos (Dawson; Wilby, 2001). Porém sua base conceitual 

limita a capacidade de lidar com mudanças no clima e uso do solo, e outras 

mudanças dinâmicas que ocorrem em bacias hidrográficas. Isto deve-se ao 

fato de que eles só executam razoavelmente bem quando a calibração é 

realizada com base em dados passados, que podem não refletir as condições 

futuras (He et al., 2011). Além disso, os parâmetros do modelo são derivados 
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de atributos físicos das bacias, que podem estar associados a altos níveis de 

incerteza (Bulygina et al., 2011). 

O impacto da incerteza na previsão das vazões simuladas por modelos 

hidrológicos no resultado final do dimensionamento de reservatórios raramente 

é avaliado, provavelmente devido à falta de uma estrutura robusta para 

quantificar as incertezas. Este continua a ser um dos principais desafios a ser 

superado na ciência hidrológica (Thyer et al., 2008).  

 

2.2.2.2. Regionalização de vazões por métodos modelo-independentes 

 

 Modelos hidrológicos, apesar de bastante difundidos, requerem muitos 

dados, o que limita sua utilização em regiões não-monitoradas. Já a 

regionalização de séries contínuas baseadas em métodos modelo-

independente apresenta um grande potencial de uso tendo em vista sua 

simplicidade e menor requerimento de dados. 

Mais recentemente, estimativas baseadas no método modelo-

independente têm sido realizadas com grande potencialidade na predição de 

vazões contínuas, e como alternativa ao uso de modelos chuva-vazão, 

principalmente quando não se tem dados disponíveis para aplicação de um 

modelo hidrológico. Trabalhos como os de Yadav et al. (2007), Buttle e Eimers 

(2009), Besaw et al. (2010), Lima e Lall (2010) e Parada e Liang (2010) 

ilustram o uso dessa metodologia.Uma das vantagens desse método é o menor 

requerimento de dados. 

 A transferência de dados pode ser realizada por meio de três técnicas: 

análise de regressão (Goswami et al., 2007; Besaw et al., 2010); Parada; Liang 

2010), modelos de séries temporais (Chiang et al., 2002a; Mohamoud, 2008; 

Isik; Singh, 2008), e relações de escala (Buttle; Eimers, 2009; Woo; Thorne 

2003; Lima; Lall, 2010). 

 Na técnica de análise de regressão estão incluídas a regressão linear e 

não linear, como as redes neurais artificiais (RNAs). A maioria dos processos 

hidrológicos que ocorrem na natureza são não-lineares e, em muitos casos, 

sua modelagem a partir de modelos físicos ou conceituais pode ser limitada por 

uma má compreensão das complexas interações envolvidas no processo. 

Nesses casos, as RNAs são vistas como uma alternativa, pois têm a 

capacidade de extrair uma relação não linear dos dados (Zhang et al., 1998). 
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 Heuvelmans et al. (2006) compararam a análise de regressão linear e 

RNAs para regionalizar os parâmetros do modelo hidrológico SWAT (Soil and 

Water Assessment Tool), que foi utilizado para simular a vazão diária em 25 

bacias belgas. Eles observaram que ao utilizar RNAs, as estimativas de vazões 

apresentaram maior acurácia em relação ao uso da regressão linear. 

Entretanto, tal comportamento só foi verificado para valores das características 

físicas que se encontravam dentro do intervalo utilizado na construção das 

RNAs. Em casos de extrapolação dos valores, a regressão linear apresentou 

melhores resultados. Embora a forma linear de regressão dificilmente 

represente a realidade hidrológica, ela alcança bons resultados e é mais fácil 

de ser manipulada (Parajka et al., 2005; Bárdossy, 2007). 

 Segundo ASCE (2000), uma característica atrativa das RNAs é sua 

capacidade de extrair a relação entre as entradas e saídas de um processo, 

mesmo sem uma relação explícita ente eles. Porém, algumas RNAs são 

consideradas abordagens ―caixa-preta‖, onde as soluções para um problema 

são geradas automaticamente. A RNA fornece uma previsão de resposta do 

sistema, mas não a compreensão das interações que geram a ocorrência do 

evento hidrológico, o que torna sua aplicação difícil para usuários não 

familiarizados (Maier; Dandy, 2000; Yitian; Gu, 2003; Kingston et al., 2005).  

 Na técnica de modelos de séries temporais, de acordo com Bayer e 

Souza (2010),os mais utilizados são os modelos estocásticos ARIMA 

(autorregressivo integrado de média móvel). Contudo, em estudos hidrológicos 

é comum encontrar sazonalidade nas séries, o que leva à necessidade de 

utilizar modelos que incorporem essa característica. Neste contexto, surgem os 

modelos SARIMA (modelos sazonais autorregressivos integrados de médias 

móveis) (Chechi; Bayer, 2012). Entretanto, Silva (2005) ressalta que modelos 

estocásticos, que consideram correlações temporais e sazonais, só produzem 

bons resultados quando o escoamento na bacia se dá de forma lenta, onde 

predomina o armazenamento subterrâneo ou a declividade seja baixa. 

 A técnica de relação de escala explora o potencial de usar relações 

métricas de vazão e tamanho da bacia para extrapolar dados de bacias 

monitoradas para não-monitoradas (Yue; Wang, 2004). Uma relação de escala 

frequentemente examinada é entre vazões e área de drenagem. Segundo Yue 

e Wang (2004), as vazões mínimas canadenses podem ser bem estimadas 

utilizando somente relações de escala (vazão/área de drenagem), e que tal 
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metodologia é recomendada para a extrapolação de dados de bacias 

monitoradas para não monitoradas.  

 Apesar de cada técnica apresentar bons resultados individualmente, 

alguns estudos (Oudin et al., 2008; Samuel et al., 2011, Razavi; Coulibaly, 

2013) apontam para a combinação de diferentes métodos para transferir 

parâmetros de modelos hidrológicos ou de equações. 

 

2.3. Índices estatísticos de desempenho para avaliação da capacidade de 

reservatórios 

 

Segundo Razavi e Coulibaly (2013), uma etapa importante no processo 

de regionalização de séries sintéticas contínuas de vazões é a avaliação do 

desempenho da metodologia empregada, utilizando bacias pseudo-não-

monitoradas antes de aplicá-la às verdadeiras bacias não-monitoradas. Nesse 

sentido, a validação cruzada, método leave-one-out, tem sido um 

dosprocedimentosmais utilizados (Parajka et al., 2005; Merz; Blöschl, 2004; 

Samuel et al., 2011). 

De posse das séries sintéticas de vazões, pode-se estimar a capacidade 

do reservatório e compará-la à capacidade estimada utilizando a série histórica 

de dados da bacia pseudo-não-monitorada utilizada na validação cruzada. 

Essa comparação é realizada por meio de índices estatísticos.  

 Índices estatísticos de eficiência são medidas matemáticas utilizadas por 

hidrólogos para fornecer uma avaliação da proximidade do comportamento 

simulado com o observado. Os mais utilizados são o coeficiente de 

determinação (r2), o índice de concordância de Willmott (d), e o índice de 

eficiência de Nash-Sutcliffe (E) (Moriasi et al., 2007; Willmott, 1981; ASCE, 

1993; Legates; McCabe, 1999). 

O r2, obtido pela Equação 1, embora seja amplamente utilizado, 

quantifica apenas a dispersão dos dados, sendo esta uma de suas principais 

desvantagens, podendo levar a conclusões equivocadas, principalmente 

quando é o único índice utilizado. Isto ocorre porque, uma metodologia que, 

sistematicamente, superestima ou subestima os dados, pode resultar em bons 

valores de r2, mesmo se todas as estimativas estiverem erradas (Krause et al., 

2005).Tal índice é pobre para mensurar o desempenho de metodologias, pois 
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uniformiza as diferenças entre dados estimados e observados. Assim, o r2 é 

insensível a diferenças entre as simulações e observações do modelo. Altos 

valores de r2 podem ser obtidos mesmo quando os valores estimados-

observados diferem consideravelmente em magnitude (Legates; McCabe, 

1999). 

 

r2  ቌ ∑ (Oi - O̅̅̅)(Pi - P̅)n
i 1√∑ (Oi - O̅̅̅)2n

i 1
√∑ (Pi- P̅)2n

i 1

ቍ2

                                                                   (1) 

 

em que:  Oi é o dado observado; Pi é o dado estimado; e, O̅ é a média dos 

valores observados; e P̅ é a média dos valores estimados. 

 

O índice de concordância ou Índice de Willmott (Equação 2), 

representado pela letra d, é uma medida de conformidade entre o estimado e o 

observado (Willmott, 1981; Leagates; McCabe, 1999). É amplamente utilizado 

quando o objetivo é avaliar o desempenho ou a comparação de diferentes 

metodologias (Ziegler et al., 2001; Chua; Wong, 2011).  

 

d   1 - ∑ (Oi - Pi)2n
i 1∑ (|Pi - O̅| + |Oi - O̅|)2n

i 1

                                                                  (2) 

 

O índice d representa uma melhoria decisiva sobre o r2, pois é sensível a 

diferenças entre os valores observados e estimados. Todavia, a função 

quadrática na sua fórmula pode resultar em valores elevados deste índice, 

mesmo quando não há um bom desempenho da metodologia analisada 

(Willmott et al.,1985; Legates; McCabe, 1999; Camparotto et al., 2013). Para 

contornar essa limitação, Willmott et al. (1985) propuseram uma adaptação da 

equação, o que gerou o índice Willmott modificado (d1) e mais tarde, uma nova 

adaptação foi proposta pelos autores, culminando no índice de Willmott 

refinado (dr) (Willmott et al., 2012). O dr varia de -1 a 1, sendo tanto maior a 

concordância quanto mais próximo de 1, o qual é obtido pela equação 

dr   1 - 
∑ |Pi - Oi |n
i 1

c∑ |Oi - O̅̅̅|n
i 1

                                                                                (3) 
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quando ∑ |Pi - Oi|      2∑ |Oi- O̅|n
i 1

n
i 1 e, 

 

dr    
c∑ |Oi - O̅̅̅|n

i 1∑ |Pi - Oi |n
i 1

-1                                                                    (4) 

 

quando ∑ |Pi - Oi|   2∑ |Oi- O̅|n
i 1

n
i 1 com c = 2. 

 

Apesar das modificações, Legates e MacCabe (2013) acreditam que o dr 

ainda apresenta limitações, tais como o fato da interpretação de seus valores 

não ser intuitiva. Adicionalmente, os autores afirmam que dr é meramente um 

reescalonamento do índice de Nash e Sutcliffe modificado (E1).  

Outra referência utilizada na avaliação de modelos é o índice E 

(Equação 5), desenvolvido por Nash e Sutcliffe (1970). Este índice fornece uma 

informação do quanto os dados estimados se distanciam do valor médio dos 

dados observados. Os valores de E variam de -∞ até 1, onde E 1 indica uma 

combinação perfeita entre os dados estimados e os observados e E=0 indica 

que a metodologia não acrescenta nenhum poder preditivo. Já um valor 

negativo demonstra que os valores estimados são inadequados em relação aos 

observados.  

 

E  1 - ∑ (Oi - Pi)2n
i 1∑ (|Oi - O̅|)2n
i 1

                                                                   (5) 

 

Como E também apresentava alta sensibilidade a valores extremos, 

devido às diferenças de quadrados, Legates e McCabe (1999) apresentaram o 

coeficiente de eficiência modificado (E1) para reduzir tal efeito, o qual é obtido 

pela equação 

 

E1   1 - 
∑ |Oi- Pi|n
i 1∑ |Oi- O̅|n
i 1

                                                                     (6) 

 

Segundo Legates e MacCabe (2013), E1 constitui uma base mais 

adequada para a avaliação de metodologias e preferível a muitas outras 

estatísticas disponíveis, por sua simplicidade e facilidade de interpretação.  
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3. METODOLOGIA 

 

 

3.1. Geração de séries sintéticas de vazões em locais não monitorados 

 

A metodologia proposta se baseia na geração de séries sintéticas de 

vazões em locais não monitorados a partir da utilização de dados de estações 

fluviométricas localizadas na mesma região hidrologicamente homogênea 

(RHH) da seção de interesse (local onde se deseja construir o reservatório). Os 

dados utilizados são os valores diários de vazão e a vazão média de longo 

termo específica (qmlt). 

Foram propostas duas maneiras de gerar as séries sintéticas no que diz 

respeito à qmlt: i) utilizando a qmlt observada e, ii) utilizando a qmlt regionalizada. 

A qmlt observada foi utilizada, pois, é o dado real; e, a qmlt regionalizada, pois, 

segundo Tucci, (2002) dados regionalizados, à medida que exploram melhor as 

informações disponíveis, podem aprimorar a representatividade dos dados 

hidrológicos. Assim, quando se utiliza valores diários de vazão observados e 

qmlt observada, obtêm-se uma série sintética (SSo); e, quando se utiliza valores 

diários de vazão observados e qmlt regionalizada, obtêm-se outra série sintética 

(SSr). 

A metodologia propõe que a vazão no dia ―d‖ na seção de interesse 

pode ser estimada a partir do produto da vazão específica no dia ―d‖ de cada 

estação fluviométrica pela razão entre a qmlt da seção de interesse (dado 

regionalizado) e a qmltna seção de controle de cada estação fluviométrica (dado 

regionalizado ou observado). O valor médio desse produto, considerando todas 

as estações fluviométricas envolvidas, é então multiplicado pela área de 

contribuição da seção de interesse (Equação 7). 
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QSI,d   {∑ ቈqEFi,d ቆ qmltSI
qmltEFi

ቇ቉n
i 1 

n
}ASI                                                 (7) 

 

em que: QSI,d é a vazão na seção de interesse no dia d, m3 s-1; d é o dia;  n é o 

número de estações fluviométricas consideradas; qEF i,d é a vazão específica na 

estação fluviométrica i no dia d, m3 s-1 km-2;qmltSI é a vazão média de  longo 

termo específica na seção de interesse (dado regionalizado),  m3 s-1 km-2; 

qmltEFi é a vazão média de longo termo específica na estação fluviométrica i 

(dado observado ou regionalizado), m3 s-1 km-2; e ASI é a área de contribuição 

da seção de interesse, km2. 

 Repetindo o procedimento para cada dia durante o período base das 

estações fluviométricas, a série sintética pode ser construída, em base diária, 

para o mesmo período, como exemplificado na Figura 1. Todas as estações 

fluviométricas disponíveis na RHH são utilizadas. 

 

 
Figura 1. Representação esquemática da obtenção das séries sintéticas de 
vazões. 
 

 A aplicação da metodologia envolve um estudo prévio de regionalização 

de vazões que defina as RHHs e as equações de regionalização 

correspondentes à qmlt. É uma metodologia embasada em princípios 
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hidrológicos aceitos, como a transferência de informações entre locais com 

comportamento hidrológico semelhante. Não depende de modelos hidrológicos, 

utiliza poucos dados e é específica para o dimensionamento de reservatórios. 

 

3.2. Dimensionamento da capacidade do reservatório utilizando as séries 

sintéticas 

 

3.2.1. Determinação da capacidade do reservatório sem a associação com 

o período de retorno 

 

 O volume de déficit acumulado, obtido pelo método das diferenças 

acumuladas ou máximo déficit acumulado (MDA) (Lanna, 2012), é dado pelo 

somatório dos déficits entre a vazão afluente e a vazão necessária para 

atender a demanda. Considerando vários períodos de estiagem, o mais crítico 

resulta no maior déficit acumulado, e por sua vez, na maior CR. 

 Para cada demanda deve-se analisar se os déficits foram compensados 

dentro do próprio ano (regra de operação anual) ou se foram transferidos para 

o próximo (regra de operação plurianual).  

Quando a regra de operação adotada é anual, para cada ano se obtém o 

maior volume de déficit acumulado, e o maior deles resultará na CR adotada. 

Quando a regra de operação é plurianual, todos os anos da série de dados são 

analisados conjuntamente, como uma única série. 

 

3.2.2. Determinação da capacidade do reservatório com a associação do 

período de retorno 

 

Para associar a CR a um T utiliza-se funções de densidade de 

probabilidade (FDP) (Kite 1988), dadas pela equação 

 

CRT   x̅ + k s                                                                                            (8) 

 

em que: CRT é a capacidade do reservatório associada a um determinado 

período de retorno T (hm3); x̅ é a média dos valores de volumes de déficits 
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acumulados (hm3); K é o fator de frequência (adimensional); e s é o desvio 

padrão dos valores de volumes de déficits acumulados (adimensional). 

Quando a regra de operação adotada é anual, para cada ano se obtém o 

maior volume de déficit acumulado, e assim se obtém n déficits, sendo n o 

número de anos da série sintética. Para esses n déficits as FDP são aplicadas 

e a CR associada ao T desejado é obtida. 

 Quando a regra de operação adotada é plurianual, todos os anos 

da série de dados são analisados conjuntamente, como uma única série. 

Assim, quando se aplica o método do MDA se obtém apenas um volume de 

déficit acumulado, não possibilitando aplicar as FDP. Neste sentido, Nunes e 

Pruski (2015a) a fim de possibilitar várias estimativas de CR, através de sua 

associação com o T, desenvolveram o método das diferenças acumuladas 

modificado (MDAM), o qual foi utilizado.  

O MDAM propõe a criação de séries sintéticas temporais a partir da 

série espacial disponível. Considerando a série histórica de vazões, com 

período base pré-definido, cria-se um número de séries sintéticas temporais 

igual ao número de anos do período base menos um. Supondo uma série 

histórica com período base de 1970 a 2000, a primeira série sintética temporal 

criada é a partir da realocação do ano de início (1970) para o final da série 

(após o ano de 2000), passando a ser, agora, o ano de 1971 o primeiro ano da 

nova série. Este procedimento é repetido até que se chegue à última série 

possível de ser criada, conforme esquema representado na Figura 2. 

 

 
Figura 2. Representação da criação de séries sintéticas temporais pelo MDAM. 

Fonte: Nunes e Pruski (2015a) 
 

Assim, para cada série sintética temporal, se obtém o maior volume de 

déficit acumulado. Para esses n déficits a FDP de Gumbel é aplicada e a CR 

associada ao T desejado é obtida.  



 

20 
 

Foram realizadas duas adaptações para utilização do método MDAM: no 

lugar da série histórica foram utilizadas as séries sintéticas espaciais (SSr e 

SSo) e, foram consideradas outras quatro FDP (Pearson III, Log Pearson III, 

Log Normal II, e Log Normal III).  

3.3. Outras metodologias de estimativa de capacidade de reservatórios 

em locais sem monitoramento fluviométrico 

 

3.3.1. Regionalização da curva de regularização (RCReg) 

 

 Permite estimar a CR no local sem monitoramento a partir da 

regionalização das curvas de regularização das estações fluviométricas 

(Domokos e Gilyén-hofer, 1990; Tucci, 1993; Obregon et al., 1999) a partir de 

uma equação do tipo 

 

 CR   f aβb Qmlt  reg                                                                                   (9) 

  

ondef é o fator de conversão para hectômetros cúbicos (0,0864); a e b são os 

parâmetros obtidos na regressão (admensional); β é a fração da vazão a ser 

regularizada (admensional); e, Qmlt reg é a vazão média de longo termo 

regionalizada para a seção de interesse (m3 s-1).  

 É necessário o conhecimento da vazão média de longo termo 

regionalizada para o local onde se deseja construir o reservatório. Esta 

metodologia não permite a aplicação da demanda variável e nem a associação 

da CR ao T.  

 

3.3.2. Regionalização da capacidade do reservatório (RCRes) 

 

 Ao invés de regionalizar a curva de possibilidades de regularização, 

regionaliza-se a CR. Uma vez que somente muda a variável a ser regionalizada 

em relação à RCC, foi encarada como mais uma metodologia e não uma 

proposição. Possui a vantagem de permitir a associação da RC a um T. 

 Para cada estação fluviométrica localizada na mesma RHH da seção de 

interesse, é calculada a RC de acordo com a demanda (D). Essas CRs são 
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regionalizadas de modo a obter equações de regressão que permitam associar 

a CR com variáveis topológicas e/ou climáticas. 

 As variáveis independentes utilizadas na regressão para estimar a CR 

foram área de drenagem e precipitação, que foram agrupadas em uma única, a 

Peq750, que é a vazão equivalente ao volume precipitado menos 750 

milímetros. Tal consideração representa uma melhoria nos processos de 

regionalização (Pruski et al., 2013). Foi utilizada a regressão potencial 

representada pela equação 

 

 CRT, D  a Peq750
b                                                                                 (10) 

 

 Peq750  
(P - 750) A

f
                                                                                   (11) 

 

onde CRT,D é a capacidade do reservatório associada ao T e demanda D (hm3); 

a e b são os parâmetros obtidos na regressão potencial; Peq750 é a vazão 

equivalente ao volume precipitado menos 750 mm (m3 s-1); P é a precipitação 

total anual média na área (mm); A é a área de drenagem (km²); e, k é o fator de 

conversão (31536). 

 Foram testadas duas metodologias: uma sem considerar a associação 

da CR ao T (RCRes), e outra considerando (RCRes_T) (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Representação esquemática das metodologias  RCRes e RCRes_T. 
 

3.4. Avaliação das metodologias propostas de geração de séries 

sintéticas e das metodologias de estimativa da capacidade de 

reservatórios 
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3.4.1. Aplicação da validação cruzada para avaliar as metodologias de 

geração das séries sintéticas de vazões 

 

A validação cruzada “leave-one-out” foi utilizada para avaliar as séries 

sintéticas SSr e SSo. Consiste em excluir uma amostra de cada vez para a 

construção de umnovo conjunto sem essaamostra e, assim, estimaro valor 

davariável dependente (Kirali; Ferreira, 2009). 

Nesse processo, cada estação fluviométrica foi, por sua vez, 

considerada não-monitorada (pseudo-não-monitorada), e, portanto, foi deixada 

de fora para obtenção da série sintética na seção. Assim, considerando as 

duas condições de propostas de geração das séries sintéticas, para cada 

estação pseudo-não-monitorada foram geradas duas séries, a SSr e a SSo.  

Para avaliar a qmlt das séries sintéticas, estas foram comparadas com a 

qmlt oriunda da série de dados observados (SO). Tal comparação foi realizada 

por meio do erro relativo (ER) pela equação 

 

 ER   ቈቀqmltSS
 -  qmltSO

ቁቀqmltSO
ቁ ቉                                                              (12) 

 

em que: ER é o erro relativo; qmltSS
 é a vazão média de longo termo específica 

da série sintética (SSo ou SSr), m3 s-1 km-2; qmltSO
 é a vazão média de longo 

termo específica da série observada, m3 s-1 km-2. 

 

3.4.4. Avaliação das metodologias de estimativa da capacidade de 

reservatórios por índices estatísticos 

 

 Na Tabela 1 são apresentadas as metodologias analisadas neste 

trabalho. Considerando as limitações associadas à aplicação da metodologia 

RCReg e a importância da estimativa correta da CR, foram analisadas outras 

sete metodologias. Elas agregam diferentes níveis de complexidade na sua 

aplicação e, consequentemente, de precisão associada aos resultados obtidos.  

Acrescentou-se a estimativa da CR a partir dos dados observados de vazões 

diárias e sua associação com o T, sendo esta metodologia adotada como 

referência.  
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Tabela 1. Metodologias para obtenção da capacidade do reservatório 

Sigla Metodologia Método Vazões na seção de 
interesse 

RCReg Regionalização da curva 
de regularização Regionalização não existe 

RCRes / RCRes_T* Regionalização da 
capacidade do reservatório Regionalização não existe 

MSSr / MSSr_T* 
Estimativa da CR baseada 
na metodologia de geração 
da SSr 

MDA ou MDAM Série sintética - SSr 

MSSo / MSSo_T* 
Estimativa da CR baseada 
na metodologia de geração 
da SSo 

MDA ou MDAM Série sintética - SSo 

MSO_T* Estimativa da CR baseada 
na SO  MDA ou MDAM Série observada - SO 

*A letra T após o nome das metodologias denota a associação da capacidade do reservatório 
ao período de retorno; MDA - máximo déficit acumulado; MDAM - máximo déficit acumulado 
modificado. 
 

As metodologias de estimativa de CR foram avaliadas por dois índices 

estatísticos, o Índice de Nash-Sutcliffe modificado (E1) e o índice de qualidade 

de dimensionamento de reservatórios (IQD). Os valores de CR obtidos pela 

metodologia MSO_T foram considerados os ―dados observados‖ e os valores 

obtidos pelas outras metodologias foram considerados os ―dados estimados‖. 

A MSO_T estima a CR a partir da série histórica de dados fluviométricos, 

permite a consideração de uma demanda fixa ou variável no tempo e a 

associação da CR ao T. Sabe-se que mesmo a utilização de dados observados 

de vazões induz a erros, decorrentes, por exemplo, dos processos relativos à 

medição da vazão, da pequena representatividade das séries de dados, e do 

fato de medições realizadas no passado servirem de base para predições 

futuras. Entretanto, essa é considerada a condição menos suscetível a erros 

relativos à base de dados e, portanto, seus valores foram considerados como 

referência no presente estudo.  

 

3.4.4.1. Índice de Nash-Sutcliffe modificado (E1) 

  

 Conforme já demonstrada a superioridade do E1 em relação a outros 

índices de eficiência (r2 e dr), na revisão de literatura, este foi adotado. A 

equação para sua obtenção (Equação 6)  também encontra-se na revisão de 

literatura. 
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3.4.4.2. Desenvolvimento de um índice de qualidade de dimensionamento 

de reservatórios (IQD) 

 

 Foi proposto neste estudo o Índice de Qualidade de 

Dimensionamento (IQD) que pode ser obtido pela equação  

 

IQD n∑ ቂER++ቀER-*FPቁቃn
i 1

                                                             (13) 

 

em que: IQD é o índice de qualidade do dimensionamento, admensional; n é o 

número de estações fluviométricas utilizadas; ER + é o erro relativo positivo de 

cada estação fluviométrica; ER - é o erro relativo negativo de cada estação 

fluviométrica; e, FP é o fator peso cujo valor adotado foi -1,5. 

 

Especificamente para o caso de dimensionamento da capacidade de 

reservatórios, salvo as devidas proporções, subestimativas são mais 

prejudiciais que superestimativas, uma vez que, nestes casos, o projeto não 

cumpre seu objetivo de atender a demanda. Metodologias que subestimam a 

capacidade de um reservatório devem ser penalizadas, o que não ocorre 

quando se usa um índice que trabalha em módulo.  

Ao se utilizar o IQD, diferentemente do que acontece em E1, que 

trabalha em módulo, respeita-se a ocorrência de superestimativas e 

subestimativas, já que se procede a análise do ER entre a CR obtida pela 

MSO_T (referência), e a CR estimada pelas outras metodologias. O valor de 

IQD varia de entre 0 +∞, sendo tanto maior seu valor quanto menor for o 

somatório do ER. 

A CR estimada por cada metodologia, para cada estação fluviométrica 

pode ser maior ou menor que a CR calculada pela MSO_T. Se a CR for maior, 

o ER é positivo (ER+), se for menor, o ER é negativo (ER-), o que caracteriza 

subestimativa, então o ER- é penalizado pela multiplicação de um fator peso 

(FP), para o qual foi adotado o valor -1,5, cuja função é aumentar o erro em 

50% e torná-lo positivo. Realizado isso, pode-se proceder ao somatório do ER 

de todas as estações fluviométricas consideradas, já que todos são positivos. A 

metodologia que apresentar menor somatório do ER, já devidamente 

multiplicado pelo FP, apresenta o maior IQD. 
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3.5. Estudo de caso 

 

A sub-bacia do rio Paracatu, situada no Médio São Francisco, com área 

de drenagem de 45.600 km2, é a segunda maior sub-bacia do São Francisco 

(BRASIL, 1996). Na Figura 4 está representada sua localização, divisão em 

RHHs e as estações fluviométricas utilizadas. A identificação das RHHs foi 

realizada por GPRH e IGAM (2012). 

 

 
Figura 4. Localização da sub-bacia do Paracatu e das estações fluviométricas 

nela inseridas e, sua divisão em regiões hidrologicamente 
homogêneas.  

 

3.5.1. Dados fluviométricos 

  

Foram utilizadas as séries de dados históricos consistidos das estações 

fluviométricas pertencentes à rede hidrometeorológica da Agência Nacional de 

Águas (ANA) localizadas na RHH1 e 2. Os valores de Peq750 e Qmlt 

regionalizados foram obtidos de GPRH e IGAM (2012). O período base 

adotado foi de 1968 a 2005, ao qual foi feita uma análise da disponibilidade de 

dados. Anos com falhas superiores a 5% foram descartados. O diagrama de 

barras de dados de vazão para as estações fluviométricas utilizadas no estudo 

encontra-se no Apêndice. 
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Tabela 2. Estações fluviométricas utilizadas  

RHH Código Longitude Latitude Área 
(km2) 

Peq 750 
(m3 s-1) 

Qmlt 
obs. (m3 

s-1) 

Qmlt reg. 
(m3 s-1) 

RHH1 

42435000 46°35‘12‘‘ 16°52‘28‘‘ 1590 21,00 17,46 19,03 
42440000 46°49‘04‘‘ 17°02‘31‘‘ 552 

 
8,43 8,93 7,84 

42460000 47°13‘58‘‘ 16°12‘35‘‘ 3890 
 

62,70 60,94 55,07 
42490000 46°52‘48‘‘ 16°20‘58‘‘ 5360 

 
84,36 72,48 73,47 

42540000 46°43‘16‘‘ 16°31‘47‘‘ 5910 
 

90,74 81,11 78,86 
42545500 46°39‘46‘‘ 16°30‘10‘‘ 679 

 
9,35 8,37 8,67 

42546000 46°44‘52‘‘ 16°08‘06‘‘ 552 
 

8,41 7,30 7,82 
42600000 46°21‘26‘‘ 16°50‘23‘‘ 9400 

 
 

135,05 109,70 116,05 

RHH2 

42250000 47º 00‘ 38‖ 17º 54‘ 56‖ 464 10,42 7,76 7,95 
42251000 46º 51‘ 31‖ 17º 36‘ 48‖ 1870 42,08 28,55 29,38 
42255000 47º 01‘ 20‖ 17º 13‘ 48‖ 257 4,07 3,15 3,30 
42257000 46º 38‘ 46‖ 17º 30‘ 45‖ 2000 35,54 27,10 25,08 
42290000 46º 28‘ 26‖ 17º 15‘ 19‖ 7760 157,65 98,11 101,11 
42395000 46º 35‘ 12‖ 16º 52‘ 28‖ 12800 257,33 163,29 159,93 

 

3.5.2. Demanda fixa  

 

Na análise correspondente à demanda fixa foi utilizada uma equação de 

regularização do tipo 

 

 β   Qr
Q̅

                                                                                                   (14) 

 

em que:  β é a fração da vazão média a ser regularizada, adimensional; Qré a 

vazão regularizada, m3 s-1; e,  Q̅é a vazão média, m3 s-1. 

 

 Foram utilizados os valores de β de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00. 

 

3.5.3. Demanda variável  

 

 A Qmlt representa a máxima vazão teoricamente regularizável, porém 

existem perdas por evaporação e infiltração. Neste sentido, para regiões 

úmidas, recomenda-seque a disponibilidade máxima considerada para 

regularização seja de 60 a 80% (Albuquerque; Rêgo, 1998; Tucci, 2012). O 

aspecto econômico também deve ser considerado. Especialmente para 

irrigação, dificilmente se regulariza mais de 60% da Qmlt porque acima dessa 
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porcentagem a CR aumenta quase que exponencialmente, o que acarretaria 

em grande aumento do custo de construção.  

 Portanto, considerou-se que o valor máximo de Qmlt a ser regularizado 

seria de 50%, e, 30% o mínimo, haja vista que para valores menores, os 

volumes a serem regularizados são baixos, e, muitas vezes, não é necessário 

construir reservatórios.  

 Outro fator a ser considerado, de acordo com a Resolução Conjunta 

SEMAD-IGAM nº 1548, de 29 de março de 2012, é a manutenção do fluxo 

residual mínimo a jusante quando o curso de água for regularizado, sendo que, 

no Estado de Minas Gerais este valor deve ser superior a 50% da Q7,10. Assim, 

para o cálculo da disponibilidade hídrica superficial, além de considerar 

percentuais da Qmlt, considerou-se também a abstração de 50% da Q7,10. O 

volume máximo disponível anualmente se dá por  

 

  max. disp   (x Qmlt- 50  Q7,10)f                                                             (15) 

 

sendo, Vmax. disp.o volume máximo disponível anualmente (hm3); X o percentual 

da Qmlt; e, f é o fator de conversão (31,536) 

 Desse volume máximo disponível de água é que foi abstraído o 

requerimento da irrigação (RI). Foram testados três cenários de demanda 

variável, os quais encontram-se na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Cenários de demanda variável no tempo compatíveis com o uso da 
água para irrigação 

Cenário1(C1) (50% Qmlt – 50%Q7,10) - RI 
Cenário2(C2) (40% Qmlt – 50%Q7,10) - RI 
Cenário3 (C3) (30% Qmlt – 50%Q7,10) - RI 

  
 Considerou-se a rotação entre o milho safrinha e o feijão das águas, 

sendo a data de semeadura de 01 de fevereiro e 01 de outubro, 

respectivamente, segundo a Associação de Apoio aos Produtores de Entre 

Ribeiros (AAPER), localizada na sub-bacia do Paracatu. A demanda de 

irrigação para essas culturas foi estimada por Ramos (2016) considerando o 

balanço hídrico entre evapotranspiração de referência e precipitação provável 

com 80% de probabilidade.  
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Tabela 4. Vazão unitária necessária (m3 s-1 km-2) para irrigação de milho e 
feijão na da bacia do Paracatu.  

Demanda diária de irrigação para cada mês (m3 s-1 km-2) 
Milho 

 
Feijão 

FEV MAR ABR MAI JUN 
 

OUT NOV DEZ 
-  0,016 0,059 0,044 0,028   0,030 0,005 -  

Fonte: Ramos (2016) 
 

 A relação entre volume máximo disponível (base anual) e volume 

demandado pela irrigação para o feijão e milho (base anual) proporciona a área 

potencialmente irrigável em cada área de drenagem das estações 

fluviométricas. Este valor serve como entrada para calcular a demanda de 

irrigação definida em valores unitários por área (m3 s-1 km-2), como pode ser 

visto na Tabela 4. 

 Assim, em cada série de vazões, as demandas de irrigação, em m3 s-1, e 

em base diária, foram consideradas para o cálculo da CR. 
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4.RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Séries sintéticas de vazões geradas e sua análise 

 

Na Figura 5 são apresentados os valores de qmlt para cada estação 

fluviométrica, calculados a partir da série observada SO e das séries sintéticas 

obtidas pela qmlt observada e regionalizada (SSo e SSr), e os valores do erro 

relativo (ER), em termos percentuais. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 
Figura 5. Vazão média de longo termo específica da SO, SSo e SSr e, ER 

percentual das séries sintéticas em cada estação fluviométrica na 
RHH1 (a) e RHH2 (b). 

 

 Na RHH1 o valor de ER percentual variou de aproximadamente -15 a 

11% para SSo e de -17 a 13% para SSr (Figura 5a). Já na RHH2 a variação foi 
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de -8 a 3% e de -10 a 7% para SSo e SSr, respectivamente (Figura 5b). Não 

houve tendenciosidade do método, visto que as estimativas de qmlt não foram 

sistematicamente subestimadas ou superestimadas. Percebe-se que a 

amplitude de variação do ER percentual foi maior para a SSr, em ambas as 

RHHs. De forma geral, as séries sintéticas representaram bem a magnitude da 

qmlt para as estações consideradas, dado que o valor médio de ER percentual 

em módulo, não passou de 8% na RHH1 e de 5% na RHH2. 

 Os maiores valores de ER percentual foram observados na estação 

42460000 na RHH1, e na estação 42257000, na RHH2. Tal condição decorre 

do fato dessas estações apresentarem os maiores valores de ER percentuais (-

14,7% e -7,4%, respectivamente) no processo de regionalização de vazões 

realizado por GPRH e IGAM (2012), o que indica a influência da qualidade da 

regionalização na representatividade das séries sintéticas (Figura 6). 

 

 

(a) 

 

(b) 

 
Figura 6. Vazão média de longo termo observada (qmlt_O),  regionalizada (qmlt_R) 

e ER percentual na RHH1 (a) e RHH2 (b). Fonte: GPRH e IGAM 
(2012), adaptado. 

 
Quanto à análise das duas condições de geração das séries sintéticas 

(SSo e SSr), verifica-se, para ambas as RHHs, que o menor ER percentual 

médio é obtido na SSo, cujos valores foram 11 e 28% menores que na SSr, 
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para RHH1 e RHH2, respectivamente. Tais resultados sugerem que séries 

sintéticas melhores são obtidas quando se utiliza, para as estações 

fluviométricas envolvidas, dados observados de vazão média ao invés de 

dados regionalizados. Mesmo na SSo ainda é utilizado um valor regionalizado, 

que é a qmlt da seção de interesse onde se deseja construir o reservatório. Na 

SSr, além da qmltda seção de interesse, são utilizados valores regionalizados 

para as qmlt das estações fluviométricas. 

Para verificar a representatividade das vazões médias mensais pelas 

séries sintéticas geradas, são apresentados nas Figuras 7 e 8, os valores de 

vazão e desvio padrão (s) mensais para as estações 42490000 (RHH1) e 

42395000 (RHH2), por serem representativas do comportamento das demais. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 
Figura 7. Vazão média mensal de longo termo da SO, SSo e SSr, e ER 

percentual da SSo e SSr  para as estações fluviométricas 42490000 
(a) e 42395000 (b). 
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(a) 

 
(b) 

 
Figura 8. Desvio padrão da vazão média mensal de longo termo da SO, SSo e 

SSr, e ER percentual da SSo e SSr para as estações fluviométricas 
42490000 (a) e 42395000 (b). 

 

Analisando a Figura 7 é possível observar que as séries sintéticas 

conseguem representar bem a sazonalidade das vazões, pois, assim como na 

série original, apresentam os maiores valores de vazão de novembro a março, 

em resposta ao período chuvoso da região, e os menores valores de abril a 

outubro, em decorrência do período de estiagem (Figura 9). As estimativas da 

magnitude das vazões foram satisfatórias, com o ER variando de -22 a 15% 

(42490000) e de -9 a 7% (42395000) para SSo, enquanto que para SSr a 

variação foi de -21 a 14% (42490000) e de -8 a 9% (42395000).  

 

 
Figura 9. Precipitação média mensal na bacia do Paracatu. 
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As séries sintéticas subestimaram a qmlt de abril a setembro e 

superestimaram de outubro a março na estação 42490000 (Figura 7a). Este 

comportamento foi evidenciado em 43% das estações. Comportamento 

diferente ocorreu na 4239500 (Figura 7b), e se repete em 38% das outras 

estações, pois as séries sintéticas subestimam as vazões médias mensais de 

outubro a abril e superestimam de maio a setembro. O restante das estações 

(19%) subestimou ou superestimou as vazões médias mensais para todos os 

meses, exibindo ER percentuais muito baixos. Tal fato caracteriza que não há 

uma tendenciosidade na representação das vazões.  

Na Figura 8 é apresentado o comportamento do desvio padrão (s) das 

vazões médias mensais e o ER percentual correspondente ao desvio padrão. 

De maneira geral, o desvio padrão é maior no período chuvoso por causa da 

maior dispersão dos valores de vazão decorrentes do escoamento superficial 

direto causado por eventos de precipitação. Por outro lado, no período de 

estiagem o desvio padrão é baixo, já que a influência da precipitação nas 

vazões é muito pequena. Isso ocorre porque o solo está com um alto déficit de 

umidade e, quando da ocorrência das primeiras precipitações, estas ficam 

retidas na zona não saturada, não atingindo, consequentemente, o lençol 

freático. Como pode ser verificado na Figura 8, as séries sintéticas 

representaram bem a dispersão dos dados de vazão, com os maiores valores 

no período chuvoso e menores no período de estiagem.  

Analisando o desvio padrão da série original e das séries sintéticas é 

possível notar que, em termos absolutos, as maiores diferenças ocorrem no 

período chuvoso, ao passo que, em relação ao ER percentual, as maiores 

diferenças ocorrem no período de estiagem. Como no período de estiagem a 

dispersão dos dados é baixa, mesmo uma pequena diferença absoluta entre o 

desvio padrão da série original e da série sintética pode acarretar em elevados 

valores de ER percentual, o que explica os maiores valores de maio a 

setembro, sejam eles negativos (Figura 8a) ou positivos (Figura 8b). 

Ainda assim, as séries sintéticas conseguiram representar bem a 

dispersão da série original, dado que o ER percentual associado ao desvio 

padrão variou de -29 a 26% (42490000) e de -19 a 15% (42395000) para SSo, 

e de -27 a 24% (42490000) e de -18 a 16% (42395000) para SSr. 



 

34 
 

Para os valores mensais, tanto de vazões como do desvio padrão 

destas, as séries SSo e SSr apresentaram comportamento muito semelhante, 

não sendo possível identificar a superioridade de uma delas. 

4.2. Dimensionamento da capacidade do reservatório utilizando as séries 

sintéticas e sua comparação com outras metodologias 

 

4.2.1. Dimensionamento da capacidade do reservatório por diferentes 

metodologias considerando demanda fixa 

 

4.2.1.1. Análise preliminar dos dados 

 

A análise dos resultados mostrou que a seleção da FDP em função da 

menor amplitude do intervalo de confiança indicava diferentes FDPs à medida 

que se variava o T, e que estas exibiam diferentes valores de CR e, às vezes, 

inconsistentes. Neste sentido, avaliou-se a frequência de ocorrência de cada 

FDP para definir qual seria utilizada (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Frequência de ocorrência das FDPs na RHH1 e RHH2 em cada regra 
de operação considerando demanda fixa 

 Frequência de ocorrência (%) 

 
Regra de operação anual  Regra de operação plurianual 

 
Gumbel Log Normal 3  Pearson 3 Log Normal 2 

RHH1 46  54  25 75 
RHH2 47 53  10 90 

 

Como pode ser visto na Tabela 5, nas duas RHHs a FDP com maior 

frequência de ocorrência para regra de operação anual foi a Log Normal 3. 

Assim, essa distribuição foi adotada sem prejuízo para os resultados, uma vez 

que a maior variação observada entre a CR estimada por Gumbel e por Log 

Normal 3 foi de 25%, e a variação média foi de 10%. Para regra de operação 

plurianual foi adotada a Log Normal 2, por ser a mais frequente, também sem 

prejuízo para os resultados, pois a maior variação observada entre a CR 

estimada por Pearson 3 e por Log Normal 2 foi de 10%, e a variação média foi 

de, aproximadamente, 5%. Uma vez definidas as FDPs, foram obtidos os 

novos valores de CR associadas ao T desejado para as metodologias MSSr_T, 

MSSo_T, MSO_T e RCRes_T. 
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4.2.1.2. Capacidades de reservatório geradas pelas diferentes 

metodologias: exemplo numérico para uma seção da hidrografia 

 

Na Figura 10 são apresentados os valores de CRs estimados pelas 

metodologias MSSr, MSSo MSSr_T, MSSo_T, RCReg, RCRes, RCRes_T e 

MSO_T. Utilizou-se, como exemplo, a estação fluviométrica 42395000, dada 

sua representatividade em relação ao comportamento das demais. 

 

  

           (a)                (b) 

  

        (c)              (d) 

 
Figura 10. Capacidades do reservatório por período de retorno considerando β 

de: 0,25 (a), 0,50 (b), 0,75 (c) e 1,00 (d) para a estação fluviométrica 
42395000 considerando demanda fixa. 

 

As metodologias RCRes, MSSr e MSSo possibilitam a consideração de 

uma demanda fixa ou variável no tempo, mas não fazem a associação da CR a 

um T. Tais metodologias foram utilizadas por serem de mais fácil aplicação que 
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aquelas que associam a CR a um T. Dentre as três, a MSSr e a MSSo  (se 

houver um estudo prévio de regionalização de vazões) são de mais fácil 

aplicação que a RCRes, pois, uma vez geradas as séries sintéticas, basta 

aplicar o método MDA para se obter a CR. Na RCRes, além de se ter de 

aplicar o método MDA para cada estação fluviométrica para obtenção da CR, 

ainda se tem que proceder a regionalização das CRs para geração da equação 

de estimativa da CR na seção de interesse. 

Analisando a Figura 10 percebe-se, nas metodologias RCRes, MSSr e 

MSSo, representadas pelas linhas tracejadas, a repetição do valor da CR 

mesmo com a variação do T, o que é esperado pelo fato destas não 

associarem a CR ao T, assim como ocorre na RCReg. Para estas 

metodologias foi observada a ocorrência tanto de grandes subestimativas como 

de grandes superestimativas da CR.  

Ao analisar o comportamento das metodologias que não consideram o T 

na determinação da CR, a RCReg se mostra como a menos adequada, pois 

apresenta os comportamentos mais discrepantes da MSO_T em três valores 

de β (0,50; 0,75; e 1,00).Neste sentido, a adoção das outras metodologias já 

configura um ganho em representatividade da CR. Dentre as três, a MSSr e a 

MSSo sobressaem, dada a maior proximidade dos valores de CR aos 

estimados pela MSO_T em relação à RCRes. As metodologias MSSr e MSSo 

se mostram superiores à RCRes em três dos quatro valores de β, sendo piores 

somente para β 1,00 (Figura 10d). 

Com base nessas análises se constatou que, dentre as metodologias que 

não consideram o T, a MSSr e a MSSo apresentaram melhor desempenho. 

Isso indica que a utilização da metodologia proposta de geração de séries 

sintéticas melhora a qualidade do dimensionamento de reservatórios.  

Apesar das metodologias MSSr e MSSo apresentarem comportamento 

superior à RCReg e  RCRes, é recomendada a utilização de metodologias que 

contemplem a associação da CR ao T. Mesmo que envolvam um caráter de 

complexidade maior, por conta da aplicação do método MDAM e das FDPs, 

não há um grande trabalho adicional que justifique sua não consideração. 

Conforme Naghettini e Pinto (2007), o dimensionamento de reservatórios para 

controle de estiagens com base em metodologias que consideram um fator de 

frequência é mais adequado, pois a magnitude de um evento de seca é 

relacionada a uma frequência de ocorrência. 
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Os reservatórios trazem muitos benefícios como: o fornecimento de água 

para o abastecimento público, a geração de energia hidrelétrica, a garantia da 

irrigação, o controle de inundações, entre outros. Apesar dos benefícios, são 

cada vez mais frequentes os questionamentos acerca da sustentabilidade 

dessas estruturas (WCD, 2000; Fearnside, 2005; Albuquerque Filho et al., 

2010; Briscoe, 2011; Gomide, 2012). Principalmente nos últimos 30 anos, seus 

benefícios começaram a ser contestados frente aos potenciais impactos 

negativos que tais estruturas podem causar (WCD, 2000; Briscoe, 2011; 

Gomide, 2012). 

Independente se a capacidade do reservatório estiver aliada a uma menor 

ou maior segurança hídrica, essa estrutura apresenta vantagens e 

desvantagens no que diz respeito ao seu dimensionamento. 

O barramento e instalação de um reservatório em um curso d‘água, por 

menor que seja, altera o equilíbrio estabelecido no ciclo hidrológico, induzindo 

a rearranjos na busca de um novo equilíbrio. Isto inclui alteração nos processos 

de transporte e deposição de sedimentos no rio, modificações na salinidade da 

água e interferência na dinâmica de organismos aquáticos (Vorosmarty et al., 

1997;  Biemans et al., 2006; Goodwin et al., 2006), e alterações no efeito estufa 

ocasionado pela perda da vegetação nas áreas alagadas, que não sequestrará 

carbono (Rosa et al., 1996a; Fearnside, 2005; Stevaux et al., 2009), além da 

alteração do albedo dessas áreas. 

O aumento da segurança hídrica, proporcionado por reservatórios 

maiores, potencializa os impactos mencionados, uma vez que quanto maior a 

área alagada, maior seu impacto ambiental. No que se refere aos impactos 

econômicos, a maior segurança hídrica acarreta em um aumento do custo da 

obra, cuja estimativa é complexa, pois envolve além do custo de construção, o 

custo de reassentamento da população, quando necessário (Araújo et al. 2004; 

Loucks; Beek, 2005). 

Há que se considerar também os impactos sociais decorrentes da 

realocação de pessoas, cujo custo não é mensurável. Albuquerque Filho et al. 

(2010) ressaltam que, em muitos casos, depois de construído um reservatório, 

há um expressivo aumento do desemprego dos trabalhadores temporários 

atraídos pela construção, provocando uma migração para fora da região de 

influência da obra. Também podem ocorrer prejuízos do ponto de vista cultural 

se na área a ser inundada houver patrimônio histórico e arqueológico. 



 

38 
 

Por outro lado, quando os reservatórios dimensionados pecam no quesito 

segurança hídrica, por estarem subdimensionados em relação à demanda, os 

impactos ambientais, econômicos e sociais citados são bem menores. 

Entretanto, uma menor segurança hídrica pode causar outros impactos, como 

não atender o abastecimento público de água, causar o racionamento de 

energia, e o custo de não proporcionar à indústria a quantidade de água 

necessária para manter a produção (Biemans et al., 2006; Briscoe, 2011; 

Gomide, 2012). Esses impactos são ainda de maior relevância em locais onde 

a construção de reservatórios é de extrema necessidade, como em regiões do 

semi-árido brasileiro (Hauschild; Döll, 2000; WCD, 2000). 

Nesse sentido, a construção de reservatórios deve buscar um balanço 

favorável entre os impactos positivos e negativos envolvidos. Deve-se sempre 

preconizar a utilização de metodologias mais assertivas o quanto possível para 

o dimensionamento de reservatórios, tendo em vista que o aumento da 

segurança hídrica potencializa os impactos ambientais, econômicos e sociais 

mencionados, e, a diminuição dessa segurança, que por um lado reduz alguns 

desses impactos, leva a outros.  

Assim, associar a CR a um fator de frequência (T) pode possibilitar o 

aumento da segurança hídrica com menores impactos. Além disso, a adoção 

do T promove um arranjo de possibilidades de diferentes riscos/confiabilidade 

para o dimensionamento do reservatório (Pegram et al., 1980; ASCE, 1996; 

Koutsoyiannis, 2005c). 

Os valores de CR estimados pela RCRes_T, MSSr_T e MSSo_T, como 

esperado, variaram à medida que o T foi alterado (Figura 10), apresentando 

assim um comportamento diferente do exibido pelas metodologias RCReg, 

RCRes, MSSr e MSSo.     

Dentre as metodologias que consideram o T (RCRes_T, MSSr_T e 

MSSo_T), a RCRes_T foi a que apresentou o pior desempenho. A RCRes_T 

apresentou os comportamentos mais discrepantes em relação à MSO_T para 

os quatro βs. Apesar de não ter apresentado tendência de subestimativa ou 

superestimativa, quando a metodologia RCRes_T apresentou subestimativas 

da CR (Figuras 10c e 10d), estas foram maiores que as exibidas pelas 

metodologias MSSr_T e MSSo_T, principalmente para β 0,75. Este 

comportamento revela uma menor segurança hídrica proporcionada por esta 

metodologia.  
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 As metodologias MSSr_T e MSSo_T, por outro lado, acompanharam o 

comportamento da MSO_T para todos os valores de β, não exibindo 

discrepâncias como as que ocorreram na RCRes_T. Essas metodologias, no 

entanto, apresentam uma menor segurança hídrica, representada pela 

tendência de subestimativa da CR para a estação fluviométrica em análise. A 

única exceção foi para β 0,75 e somente para a MSSo_T, a qual superestimou 

a CR em todos os T (Figura 10c). Apesar da menor segurança hídrica não ser 

benéfica, principalmente considerando usos nobres da água, onde a demanda 

deve ser atendida com uma maior frequência, as subestimativas da CR 

apresentadas pelas metodologias MSSr_T e MSSo_T foram baixas, o que 

pode ser comprovado pela proximidade das linhas que as representam em 

relação à linha da MSO_T (Figura 10). Tal constatação configura as 

metodologias MSSr_T e MSSo_T como as mais adequadas ao 

dimensionamento de reservatórios para locais sem disponibilidade de dados. 

 Diante da superioridade das metodologias MSSr_T eMSSo_T em 

relação às outras, conclui-se que, para a estação 42395000, a metodologia 

proposta de estimativa de séries sintéticas de vazões diárias quando utilizada 

para estimar a CR e, quando esta é associada a um T, agregou em qualidade 

no dimensionamento de reservatórios.  

 

4.2.1.3. Análise conjunta das capacidades de reservatórios geradas para 

as 14 seções da hidrografia 

 

 Considerando a análise da estimativa da CR, na Figura 11 são 

apresentados, para cada uma das 14 estações fluviométricas, as médias dos 

valores de ER resultantes de 16 combinações – quatro valores de β e quatro de 

T – (colunas); o desvio padrão (barras); os valores máximos de ER (pontos); e, 

os valores médios de ER por RHH (linhas contínuas) por metodologia. Na 

Figura 11a são apresentadas as metodologias que não consideram o T, e na 

Figura 11b as que o consideram.  

Reiterando os resultados da estação 42395000, ao se comparar as 

Figuras 11a e 11b, é nítida a superioridade das metodologias que associam a 

CR ao T. Tais metodologias exibiram, quanto à CR, menores valores de: 

superestimativas, subestimativas, desvio padrão, amplitude do ER e ER médio 
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por RHH. Nesse sentido, a adoção das metodologias RCRes_T, MSSr_T ou 

MSSo_T conduz a um dimensionamento mais racional dos reservatórios. 

 

 

 (a) 

 

 

 (b) 

     

Figura 11. ER percentual médio e máximo para cada estação fluviométrica, e, 
ER percentual médio por RHH para as metodologias que: não 
consideram o T (a); o consideram (b), para demanda fixa e para 
cada RHH. 
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 Analisando a Figura 11a percebe-se que as metodologias que não 

consideram o T tendem a apresentar maiores superestimativas do que 

subestimativas da CR. Esses resultados sugerem que a probabilidade de 

superdimensionamento dos reservatórios é maior com o uso dessas 

metodologias. 

 Dentre as metodologias que não consideram o T, a RCReg foi a que 

mais se distanciou dos valores de referência, apresentando sistematicamente 

grandes magnitudes de superestimativas e subestimativas da CR para as 14 

estações. Em pelo menos 11 estações, a CR foi superestimada em mais de 

100% ou subestimada em mais de 40%. As linhas de ER médio por RHH nas 

posições mais extremas do gráfico, tanto na RHH1 como na RHH2, confirmam 

esta metodologia como a menos adequada em estimar a CR, o que já tinha 

sido evidenciado na estação 42395000. 

 As metodologias RCRes, MSSr e MSSo, nessa análise conjunta, 

também se mostraram superiores à RCReg. Todavia, chama a atenção o fato 

da RCRes ter exibido valores máximos de superestimativas superiores a 200% 

em três estações. Tanto na RHH1 como na RHH2 a metodologia RCRes se 

mostra como a segunda menos adequada. Ela também apresentou grandes 

superestimativas e subestimativas da CR, bem como desvios bem acentuados. 

 Já as metodologias MSSr e MSSo, por sua vez, são superiores à 

RCRes, uma vez que exibem menores valores médios de superestimativas, 

subestimativas, desvios e amplitudes do ER, tanto na RHH1 como na RHH2. 

Os valores estatísticos analisados das duas metodologias foram muito 

similares, o que resultou em valores médios muito próximos. Confirmando o 

resultado obtido na análise da estação 42395000, a adoção da metodologia de 

geração de séries sintéticas agrega melhorias na qualidade da estimativa da 

CR.  

As metodologias MSSr e MSSo, todavia, exibiram grandes 

superestimativas da CR, o que aumenta a segurança hídrica, mas causa 

impactos negativos na área econômica, ambiental e social, que podem 

sobrepor os benefícios advindos da construção dos reservatórios. Nesse 

sentido, mesmo diante da maior facilidade de aplicação de tais metodologias, 

não se justifica utilizá-las quando existem as que associam a CR ao T, pois 

estas trazem melhores resultados.  
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 Na Figura 11b, observa-se que nas metodologias que associam a CR ao 

T (RCRes_T, MSSr_T, MSSo_T) não há uma predominância de 

superestimativas, o que ocorre é um equilíbrio. O comportamento das 

metodologias apresentou algumas divergências entre si, em relação à RHH1 e 

RHH2, e em relação ao comportamento evidenciado na estação 42395000. 

 A RCRes_T, considerando as duas RHHs, exibiu um valor médio de 

superestimativas que não passou de 25%, e de subestimativas, 18%. Diante da 

complexa tarefa de representação dos processos hidrológicos, esses 

resultados podem ser considerados satisfatórios. Entretanto, na RHH1, foi a 

metodologia com maior média de superestimativa da CR, exibindo grandes 

desvios e valores máximos de ER, nitidamente identificáveis na Figura 11b. Na 

RHH2, no entanto, a MSSr_T foi a metodologia que apresentou a maior média 

de superestimativas, o que não aconteceu na estação 42395000. Quanto às 

subestimativas da CR, tanto na RHH1 como na RHH2, esta metodologia 

apresentou as maiores médias.  

As metodologias MSSr_T e MSSo_T, por sua vez, apresentaram médias 

de ER, desvio e amplitude do ER inferiores aos obtidos pela RCRes_T, 

conferindo-lhes assim vantagem preditiva da CR. O comportamento estatístico 

das duas novamente é muito similar, principalmente na RHH1.  Na RHH2, no 

entanto, o comportamento da MSSo_T foi melhor que o apresentado pela 

MSSr_T, uma vez que seus valores de ER médio, tanto de subestimativas 

como superestimativas foram menores.  

A conclusão a que se chegou analisando somente a estação 42395000 é 

confirmada nesta análise conjunta das oito estações fluviométricas da RHH1 e 

seis da RHH2: a metodologia proposta de estimativa de séries sintéticas de 

vazões diárias, quando utilizada para estimar a CR, e quando esta é associada 

a um T, agregou em qualidade no dimensionamento da CR (MSSr_T e 

MSSo_T). 

Nesta análise conjunta, no entanto, conseguiu-se fazer a distinção de qual 

a melhor metodologia dentre a MSSr_T e MSSo_T, sendo a MSSo_T indicada 

como a mais adequada. Essa constatação sugere que séries sintéticas 

melhores são obtidas quando se utiliza, para as estações fluviométricas 

envolvidas, dados observados de qmlt ao invés de dados regionalizados. Tal 

constatação também aconteceu quando se analisou a representatividade da 

qmlt pelas séries sintéticas.  
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Em síntese, as diferentes combinações de demanda e T para as 14 

estações fluviométricas demonstraram um maior risco de ineficiência no 

dimensionamento de reservatórios quando as seguintes metodologias foram 

utilizadas: RCReg, RCRes, MSSo, MSSr e RCRes_T. A MSSr_T e a MSSo_T 

se destacaram como as melhores metodologias utilizadas para estimar a CR 

considerando a demanda fixa, sendo a MSSo_T ligeiramente superior. 

4.2.1.4. Avaliação das metodologias de estimativa da capacidade de 

reservatórios 

 

Como em análise preliminar as metodologias que não fazem a 

associação da CR ao T não se mostraram adequadas, elas foram excluídas. 

Apesar da RCReg também não fazer essa associação, foi mantida por ser a 

mais frequentemente utilizada na estimativa da CR em locais sem 

monitoramento fluviométrico.  

Na Figura 12 são apresentados os valores médios de E1 por β em cada 

RHH, os quais foram obtidos pela média dos valores de E1 nos Ts 

considerados (T=10; T=20; T=50; e T=100).  

 

 
Figura 12.  E1 médio para cada valor de β nas regiões RHH1 e RHH2 

considerando demanda fixa. 
 

Como o E1 varia de -∞ a 1, e quanto mais próximo de 1 melhor é o ajuste 

entre os dados de referência e os estimados (Krause et al., 2005), em geral a 

RCReg apresentou os menores valores de E1, tanto na RHH1 quanto na RHH2 

(Figura 12). Na RHH1, um valor de E1 chegou a ser negativo, o que, segundo a 

interpretação do índice, indica sua exclusão.  

As metodologias MSSr_T e  MSSo_T se destacaram em relação à 

RCRes_T, pois apresentaram, para todos os βs analisados, os maiores valores 
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de E1. Na RHH1, notou-se que, à medida que se diminui o valor de β, a 

capacidade preditiva piora.Uma análise mais aprofundada, na qual se fez um 

ranqueamento das metodologias quanto ao seu desempenho, pode ser 

visualizada na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Metodologias que apresentaram melhores desempenhos para 
estimar a CR para cada β e T por RHH, considerando o índice E1 e, 
a variação percentual entre o valor de E1 da melhor metodologia e 
da MSSo_T para demanda fixa 

  β T Melhor 2ª Melhor ∆ % Melhor e MSSo_T 

  RHH1 

0,25 
10 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo MSSr -8 
50 MSSo MSSr -9 
100 RCReg MSSo_T -19 

0,5 
10 MSSr_T MSSo_T -1 
20 MSSo_T MSSr_T 0 
50 MSSo_T MSSr_T 0 
100 MSSo_T MSSr_T 0 

0,75 
10 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 
50 MSSo_T MSSr_T 0 
100 MSSr_T MSSo_T -1 

1 
10 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 
50 MSSo_T MSSr_T 0 
100 MSSo_T MSSr_T 0 

RHH2 

0,25 
10 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 
50 MSSo_T MSSr_T 0 
100 MSSo_T MSSr_T 0 

0,5 
10 RCRes_T MSSo_T -8 
20 RCRes_T MSSo_T -4 
50 MSSo MSSr -3 
100 MSSo_T MSSr_T 0 

0,75 
10 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 
50 MSSo MSSr -2 
100 MSSo MSSr -3 

1 
10 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 
50 MSSo_T MSSr_T 0 
100 MSSo_T MSSr_T 0 

 

Pela análise da Tabela 6 pode-se concluir que, em termos gerais, a 

metodologia MSSo_T apresentou melhor desempenho em, aproximadamente,  

69% dos casos, e quando não foi a melhor, apresentou o segundo melhor 

desempenho em  16% dos casos. Mesmo quando a metodologia MSSo_T não 

se configura como a segunda com melhor desempenho (15% dos casos), ainda 

assim ela pode ser substituída pela que apresentou maior valor de E1 sem 

prejuízo dos resultados se a diferença percentual for baixa. Considerando 
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distorções menores que 30%, a metodologia MSSo_T pode ser indicada em 

todos os casos. 

Na Figura 13 são apresentados os valores médios de IQD por β em 

cada RHH, os quais foram obtidos pela média dos valores de IQD nos Ts 

considerados (T=10; T=20; T=50; e T=100).  

 

 
Figura 13. IQD médio para cada valor de β na RHH1 e RHH2 considerando 

demanda fixa. 
 

O IQD varia de 0 a +∞, sendo tanto maior seu valor quanto menor for o 

ER entre a CR estimada pela metodologia em análise e a calculada pela 

metodologia de referência (MSO_T). O valor de IQD é uma medida de 

comparação entre as metodologias, sendo que, quanto maior seu valor, melhor 

é a metodologia em estimar a CR. 

Comparativamente ao E1, o índice IQD preza mais pela segurança 

hídrica, uma vez que o ER das subestimativas são majorados pelo fator peso 

da equação de IQD (Equação 13). Assim, metodologias que apresentam 

subestimativas são penalizadas pelo IQD, sendo-lhes atribuídos valores 

menores deste índice. 

Confirmando o que foi observado com o índice E1, o pior desempenho 

foi apresentado pela RCReg, que, com exceção do β  0,75, apresentou os 

menores valores de IQD. Ainda que para este β a RCReg tenha se mostrado 

semelhante às demais metodologias, os menores valores de IQD apresentados 

para as outras demandas indicam que ela não se configura como uma boa 

alternativa para estimar a CR.  

Em análise geral, as metodologias MSSr_T e MSSo_T foram as que 

apresentaram os maiores valores de IQD. Na RHH1, a MSSo_T apresentou os 

maiores valores de IQD para todos os βs. Sua superioridade em relação à 
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MSSr_T ficou mais evidente do que quando se utilizou o E1, resultado da maior 

sensibilidade do índice às subestimativas da CR. Na RHH2, a MSSo_T 

apresentou os maiores valores médios de IQD para valores de β 0,75 

(segundo maior valor) e 1,00, pois, para β 0,25 e 0,50, a RCRes_T exibiu os 

maiores valores. O melhor desempenho apresentado pela metodologia 

RCRes_T para β 0,25 e 0,50 deve-se à menor subestimativa da CR por ela 

exibida em comparação à metodologia MSSo_T. Para esses valores de β, a 

metodologia RCRes_T preza mais pela segurança hídrica que a MSSo_T. O 

ranqueamento das metodologias quanto ao seu desempenho pode ser 

visualizado na Tabela 7.  

 

Tabela 7. Metodologias que apresentaram melhores desempenhos para cada β 
e T por RHH considerando o índice IQD e, a variação percentual 
entre o valor de IQD da melhor metodologia e da MSSo_T para 
demanda fixa 

  β T Melhor 2ª Melhor ∆ % Melhor e MSSo_T 

  RHH1 

0,25 
10 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSr_T MSSo_T -1 
50 MSSr MSSo -9 
100 RCReg MSSo_T -14 

0,50 
10 MSSr_T MSSo_T -5 
20 MSSo_T MSSr_T 0 
50 MSSo_T MSSr_T 0 
100 MSSo_T MSSr_T 0 

0,75 
10 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 
50 RCRes MSSo_T -0,4 
100 RCRes RCReg -6 

1,00 
10 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 
50 MSSo_T MSSr_T 0 
100 MSSo_T MSSr_T 0 

RHH2 

0,25 
10 RCRes_T MSSo_T -31 
20 MSSo_T MSSr_T 0 
50 RCReg MSSo_T -37 
100 MSSo_T MSSr_T 0 

0,50 
10 RCRes_T MSSo_T -53 
20 RCRes_T MSSo_T -57 
50 MSSo MSSo_T -30 
100 MSSo_T MSSr_T 0 

0,75 
10 RCReg RCRes_T -24 
20 RCReg MSSo_T -13 
50 RCReg MSSo -6 
100 MSSo RCReg -5 

1,00 
10 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 
50 MSSo_T MSSr_T 0 
100 MSSo_T MSSr_T 0 

  

 Pela análise da Tabela 7 pode-se concluir que, em termos gerais, a 

metodologia MSSo_T apresentou melhor desempenho em, aproximadamente,  
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53% dos casos e, quando não foi a melhor, apresentou o segundo melhor 

desempenho em  31% dos casos. Apesar da MSSo_T ter apresentado o 

segundo melhor desempenho, em alguns casos ocorreram distorções acima de 

30 , como em β 0,50 para T 10 e 20. Ainda assim, dada a maior frequência 

em que esta metodologia se mostrou superior às outras quanto ao seu 

desempenho, ela pode ser utilizada para estimar a CR. 

Em síntese, na Tabela 8 são apresentadas as metodologias que 

apresentaram melhor desempenho para estimar a CR em cada β e em cada 

RHH considerando os índices E1 e IQD.  

 

Tabela 8. Metodologias que apresentaram melhor desempenho para estimar a 
CR em cada β e cada RHH considerando os índices E1 e IQD para 
demanda fixa  

  β E1 IQD 

RHH1 

0,25 MSSo_T MSSo_T 
0,50 MSSo_T MSSo_T 
0,75 MSSo_T MSSo_T 
1,00 MSSo_T MSSo_T 

RHH2 

0,25 MSSo_T RCRes_T 
0,50 MSSo_T RCRes_T 
0,75 MSSo_T MSSo_T 
1,00 MSSo_T MSSo_T 

 

 É possível notar que a MSSo_T se destacou das demais metodologias 

em termos de desempenho na estimativa da CR, mas nem todos os resultados 

obtidos com E1 são ratificados pelo IQD. Na RHH2, para os valores de β 0,25 

e 0,50, de acordo com E1, o melhor desempenho foi obtido pela MSSo_T, mas 

segundo o IQD, a RCRes_T foi a que melhor estimou a CR. O fato de E1 

trabalhar em módulo e o IQD penalizar as subestimativas pode explicar essa 

diferença. 

  Apesar das divergências a respeito do desempenho das metodologias 

na RHH2 para β 0,25 e 0,50, a maior frequência em que a MSSo_T se 

apresenta como a melhor metodologia, tanto considerando o E1 quanto o IQD, 

justifica sua adoção para qualquer valor de β.  

 

4.2.2. Dimensionamento da capacidade do reservatório por diferentes 

metodologias considerando demanda variável 

 

4.2.2.1. Análise preliminar dos dados 
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Assim como na demanda fixa, avaliou-se a frequência de ocorrência das 

FDP para definir qual seria utilizada para associar a CR aos Ts considerados 

(Tabela 9). 

 

Tabela 9. Frequência de ocorrência das funções de densidade de probabilidade 
na RHH1 e RHH2 considerando demanda variável 

 Frequência de ocorrência (%) 

 
Regra de operação anual 

 
Log Normal 3 Pearson Gumbel 

RHH1 90,3 % 2,8 % 6,9 % 
RHH2 87,2 % 8,3 % 4,5 % 
 

A função mais frequente foi a Log Normal 3, sendo adotada sem prejuízo 

dos resultados, uma vez que a maior variação observada foi entre esta e 

Gumbel, com diferença de 10% no valor da CR. Uma vez definida a FDP, as 

CR associadas ao T desejado foram estimadas. 

 

4.2.2.2. Capacidades de reservatório geradas pelas diferentes 

metodologias: exemplo numérico para uma seção da hidrografia 

 

Na Figura 14 são apresentados os valores de CRs estimados pelas 

metodologias MSSr, MSSo MSSr_T, MSSo_T, MSO_T, RCRes e RCRes_T. 

Nesta análise, a RCReg não aparece pois não permite a consideração de uma 

demanda variável no tempo. Neste sentido, a adoção das metodologias 

RCRes, MSSr e MSSo já configura um ganho em representatividade da CR.  

Analisando a Figura 14 percebe-se a repetição do valor da CR mesmo 

com variação do T nas metodologias RCRes, MSSr e MSSo, as quais 

superestimaram a CR nos três cenários de demanda. As superestimativas 

tendem a diminuir com o aumento do T. 

Apesar das metodologias RCRes, MSSr e MSSo terem apresentado 

comportamento semelhante, a MSSr e a MSSo  exibiram maiores 

discrepâncias em relação à metodologia de referência (MSO_T). Tais 

metodologias tenderam a superestimar a CR em maior magnitude que a 

RCRes. Assim, dentre as três, a metodologia RCRes apresentou melhor 

desempenho, ainda que este não tenha sido muito superior ao exibido pelas 

metodologias MSSr e  MSSo.   
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           (a)            (b) 

 

  (c) 

 
Figura 14. Capacidades do reservatório por período de retorno considerando os 

cenários de demanda variável: (50%Qmlt – 50%Q7,10) - RI (a), 
(40%Qmlt – 50%Q7,10) – R (b), e(30%Qmlt – 50%Q7,10) - RI (c) para a 
estação fluviométrica 42395000 para demanda variável. 

 

Neste sentido, apesar das metodologias RCRes, MSSr e da MSSo já 

serem superiores à RCReg, por possibilitarem a adoção da demanda variável, 

a utilização de metodologias que contemplem a associação da CR com um T, 

embora envolva um caráter de complexidade maior, é mais recomendada. 

Como os processos hidrológicos tem uma incerteza inerente, a estimativa da 

confiabilidade de um reservatório, a qual pode ser obtida pela utilização do T, é 

de extrema importância (Bayazit; Bulu, 1991; Koutsoyiannis, 2005b; 

Koutsoyiannis, 2005c).  

O planejamento do uso da água é um tema que exige prioridade, 

especialmente nas regiões onde já se tem conflitos pelo uso desse recurso. 

Nesses locais, muitas vezes, a água, e não a terra, é o recurso mais limitador 
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para a melhoria da produção agrícola. Neste contexto, metodologias mais 

eficientes de dimensionamento de reservatórios devem ser adotadas (Oweis; 

Hachum, 2006). 

A sub-bacia do Entre Ribeiros, localizada na sub-bacia do Paracatu, é 

uma região onde já se tem conflitos pelo uso da água. Ela já se encontra em 

situação crítica em relação à disponibilidade hídrica,e a irrigação é responsável 

por mais de 92% do consumo total de água (Pruski et al.,2007). Nunes e Pruski 

(2015b) relataram que, em condições a fio d‘água, 49,3  dos trechos 

impactados por outorgas apresentaram somatório das vazões demandadas 

maiores que a vazão máxima outorgável. Oliveira et al. (2013) verificaram que 

mesmo com a substituição do critério de outorga anual para mensal (menos 

restritivo) isso não seria suficiente para garantir que a demanda fosse atendida 

em todos os segmentos hidrográficos. 

 Nunes e Pruski (2015b), ainda para a sub-bacia do Entre Ribeiros, 

ressaltam que, quando da consideração do critério de outorga para 

barramentos em substituição ao critério a fio d‘água, a disponibilidade hídrica 

aumentaria em até 1610%, mas, mesmo com uma regularização de 100% da 

Qmlt, em 5,9% dos trechos com necessidade de regularização as demandas 

não poderiam ser atendidas.  

Apesar dos agricultores dependerem da água para desenvolver uma 

agricultura mais tecnificada e competitiva, e que, em muitos locais, isso só é 

possível devido a reservação de água, o que se nota no campo é um grande 

empirismo. Como em geral não se tem o conhecimento da disponibilidade 

hídrica de forma contínua (dados diários), os reservatórios são dimensionados 

para armazenar a maior quantidade de água possível. O desejo da maioria dos 

irrigantes é tornar o reservatório além de útil para irrigação, uma obra para 

embelezar a propriedade. Centenas de reservatórios são construídos sem 

embasamento científico, às vezes com ajuda de equipamentos da prefeitura ou 

do Estado (Fontenelle, 2007). No entanto, mesmo sendo obras de pequeno 

porte, deve-se considerar o efeito cumulativo destas em uma bacia, pois tal 

acumulação pode implicar em impactos sociais, ambientais e econômicos até 

maiores que uma obra de grande porte (Silveira, 2005). 

A utilização de metodologias que primem pela segurança hídrica deve ser 

analisada com bom senso, já que a demanda variável é mais aplicável a 

reservatórios destinados à irrigação, os quais não necessitam trabalhar com 
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riscos tão baixos. Muitas culturas irrigadas podem tolerar alguns dias sem 

serem atendidas. Ademais, a superestimativa da CR pode causar impactos 

negativos do ponto de vista financeiro, ambiental e social, tal como discutido 

quando se considerou uma demanda fixa no tempo. 

 Por outro lado, se os reservatórios dimensionados não proporcionarem 

segurança hídrica, os impactos negativos por não atender a demanda de 

irrigação também podem trazer prejuízos. A tentativa de minimização da 

estiagem na produção agrícola continua a ser um grande impulso para a 

construção de reservatórios em grande parte do mundo (Vörösmarty et al. 

2003). Entretanto, se não atenderem a demanda, pode ocorrer o êxodo rural. 

Neste sentido, a busca pela segurança hídrica também tem a finalidade de 

manter o irrigante no seu ambiente natural, amenizando os processos 

migratórios (CBDB, 2011). 

 Neste sentido, a adoção de metodologias que contemplem a associação 

da CR do com o T, podem proporcionar maior segurança hídrica com menores 

impactos negativos, sendo uma alternativa ao demasiado empirismo muitas 

vezes empregado no dimensionamento de reservatórios. 

 Diferentemente do que ocorre na RCRes, MSSr e na MSSo, os valores 

de CR estimados a partir da RCRes_T,MSSr_T e MSSo_T variam à medida 

que o T é alterado (Figura 14), apresentando assim um comportamento 

diferente do exibido pelas metodologias RCRes, MSSr e MSSo.     

 Dentre as metodologias que consideram o T (RCRes_T, MSSr_T e 

MSSo_T), a RCRes_T foi a que apresentou o pior desempenho. A RCRes_T 

apresentou os comportamentos mais discrepantes em relação à MSO_T para 

os três cenários de demanda. Esta metodologia apresentou tendência de 

subestimativa da CR, e estas foram maiores que as exibidas pelas 

metodologias MSSr_T e MSSo_T (Figura 14b e 14c). Este comportamento 

revela uma menor segurança hídrica proporcionada por esta metodologia.  

 As metodologias MSSr_T e MSSo_T, por outro lado, acompanharam o 

comportamento da MSO_T para os três cenários de demanda, não exibindo 

discrepâncias como as que ocorreram na RCRes_T. Essas metodologias 

apresentam uma maior segurança hídrica que a RCRes_T, sendo a MSSo_T  

ligeiramente superior à MSSr_T, devido sua maior proximidade dos valores de 

CR estimados pela metodologia de referência (MSO_T).  Tal constatação 
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configura as metodologias MSSr_T e MSSo_T como as mais adequadas ao 

dimensionamento de reservatórios. 

 Diante da superioridade das metodologias MSSr_T e MSSo_T em 

relação às outras, conclui-se que, para a estação 42395000, a metodologia 

proposta de estimativa de séries sintéticas de vazões diárias quando utilizada 

para estimar a CR, e quando esta é associada a um T, agregou em qualidade 

no dimensionamento de reservatórios. 

  

4.2.2.3. Análise conjunta das capacidades de reservatórios geradas para 

as 14 seções 

 

 Na Figura 15 são apresentados, para cada uma das 14 estações, as 

médias dos valores de ER percentual resultantes de 12 combinações – três 

cenários de demanda e quatro de T – (colunas); o desvio padrão (barras); os 

valores máximos de ER percentual (pontos); e os valores médios de ER 

percentual por RHH (linhas contínuas) por metodologia.  

Os resultados verificados na estação 42395000 são corroborados ao se 

comparar as Figuras 15a e 15b, onde se nota a superioridade das 

metodologias que associam a CR ao T. Porém, essa superioridade é mais 

nítida somente na parte positiva do gráfico, ou seja, com relação às 

superestimativas da CR. Entretanto, considerando as subestimativas da CR, os 

dois grupos de metodologias apresentaram comportamento similar. 

 Dentre as metodologias que não consideram o T, a RCRes foi a que 

mais se distanciou dos valores de referência, apresentando as maiores 

superestimativas da CR nas duas RHHs. Este comportamento, no entanto, foi 

diferente do observado quando se analisou somente a estação 4239500, onde 

as metodologias MSSr e MSSo é que exibiram as maiores superestimativas. 

 A metodologia RCRes apresentou os maiores valores de ER máximo 

negativo, e o maior  ER máximo positivo, com uma CR superestimada em mais 

de 370% na estação 42460000. Quando subestima a CR, o faz em maior 

magnitude em relação às metodologias MSSr e MSSo.  

 Dentre as metodologias que fazem a associação da CR com o T, pode-

se perceber na Figura 15b que a metodologia RCRes_T apresenta uma nítida 

inferioridade no que diz respeito à magnitude do ER médio por RHH, em 
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relação às metodologias MSSr_T e MSSoT. Essa inferioridade foi representada 

pelas linhas nas posições mais extremas do gráfico. 

 

 

 

 
(a) 

 

(b) 

 

 

 
Figura 15. ER médio e máximo para cada estação fluviométrica e, ER médio 

por RHH para as metodologias que: não consideram o T (a); o 
consideram (b), para demanda variável e para cada RHH. 
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 As metodologias  MSSr_T e a MSSo_T, apresentaram ER médio 

negativo quase 60% menor que o evidenciado na RCRes_T. O ER médio 

positivo também é aproximadamente 60% menor que o exibido na RCRes_T. 

Os desvios e ER máximo positivo e negativo foram baixos, muito próximos do 

valor do ER médio.  Nesta análise conjunta conseguiu-se fazer a distinção de 

qual a melhor metodologia dentre a MSSr_T e MSSo_T, sendo a MSSo_T 

indicada como a mais adequada. Essa constatação sugere que séries 

sintéticas melhores são obtidas quando se utiliza, para as estações 

fluviométricas envolvidas, dados observados de qmlt ao invés de dados 

regionalizados.  

Em síntese, demonstraram um maior risco de ineficiência de um 

reservatório em atender a demanda pretendida ou o superdimensionamento 

quando as seguintes metodologias foram utilizadas: RCRes, MSSo, MSSr, e 

RCRes_T. Dentre as seis metodologias utilizadas para estimar a CR 

considerando a demanda variável, a MSSr_T e a MSSo_T se destacaram com 

os melhores resultados, sendo MSSo_T ligeiramente superior. Esse resultado 

reitera o observado na estação 42395000. 

 

4.2.2.4. Avaliação das metodologias de estimativa da capacidade de 

reservatórios 

 

Na Figura 16 são apresentados os valores médios de E1 por cenário de 

demanda em cada RHH, os quais foram obtidos pela média dos valores de E1 

nos Ts considerados (T=5; T=10; T=15; e T=20).  

 

 
Figura 16. Índice de Nash-Sutcliffe modificado para cada cenário de demanda 

na RHH1 e RHH2 considerando demanda variável. 
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As metodologias MSSr_T e a MSSo_T se destacaram em relação à 

RCRes_T. Na RHH1, a metodologia RCRes_T se mostrou insatisfatória, 

segundo o índice E1, para dois cenários de demanda, e satisfatória para um 

cenário. Já na RHH2, essa metodologia apresentou resultados melhores, 

apesar de ter um desempenho inferior às metodologias MSSr_T e a MSSo_T. 

A MSSr_T e a MSSo_T foram as metodologias que apresentaram, para 

todos os cenários analisados, os melhores valores de E1. Na RHH1, notou-se 

que, à medida que se diminui a disponibilidade hídrica, a capacidade preditiva 

das três metodologias piora. Na RHH2 isso não foi evidenciado.  

Na Tabela 10 pode ser visualizado o ranqueamento das metodologias 

quanto ao seu desempenho.  

 

Tabela 10. Metodologias que apresentaram melhores desempenhos para 
estimar a CR para cada cenário e T por RHH considerando o índice 
E1e, a variação percentual entre o valor de E1 da melhor 
metodologia e da MSSo_T para demanda variável 

  Cenário T Melhor 2ª Melhor ∆ % Melhor e MSSo_T 

  RHH1 

50%Qmlt - 50%Q7,10 
5 MSSo_T MSSr_T 0 

10 MSSo_T MSSr_T 0 
15 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 

40%Qmlt - 50%Q7,10 
5 MSSo_T MSSr_T 0 

10 MSSo_T MSSr_T 0 
15 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 

30%Qmlt - 50%Q7,10 
5 MSSo_T MSSr_T 0 

10 MSSo_T MSSr_T 0 
15 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 

  RHH2 

50%Qmlt - 50%Q7,10 
5 MSSo_T MSSr_T 0 

10 MSSo_T MSSr_T 0 
15 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSr MSSo -1 

40%Qmlt - 50%Q7,10 
5 MSSo_T MSSr_T 0 

10 MSSo_T MSSr_T 0 
15 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 

30%Qmlt - 50%Q7,10 
5 MSSo_T MSSr_T 0 

10 MSSo_T MSSr_T 0 
15 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 

 

Pode-se concluir que a metodologia MSSo_T apresentou melhor 

desempenho em, aproximadamente,  97% dos casos. Em apenas um caso ela 

não se apresentou nem como a segunda metodologia com melhor 

desempenho (cenário 50%Qmlt - 50%Q7,10, para T=20), mas ainda assim ela 

pode ser adotada pois a diferença percentual foi de apenas -1%. 
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Na Figura 17 são apresentados os valores médios de IQD por cenário de 

demanda em cada RHH, os quais foram obtidos pela média dos valores de IQD 

nos Ts considerados (T=5; T=10; T=15; e T=20).  

 

 
Figura 17. Índice de qualidade de dimensionamento para cada cenário de 

demanda na RHH1 e RHH2, para demanda variável. 
 

Confirmando o que foi observado com o índice E1, o pior desempenho 

na estimativa da CR foi apresentado pela metodologia RCRes_T. Essa 

diferença de desempenho é mais pronunciada na RHH2. De forma geral, as 

três metodologias tenderam a piorar o desempenho na estimativa da CR 

quando o cenário de disponibilidade hídrica é mais restritivo. 

Em análise geral, as metodologias MSSr_T e MSSo_T foram as que 

apresentaram os maiores valores de IQD nas duas RHHs, sendo a MSSo_T  

superior. Essa superioridade é mais acentuada na RHH2. Segundo o IQD, 

essas metodologias conferem maior segurança hídrica que a RCRes_T. 

Percebe-se que quanto mais o cenário de demanda fica restritivo quanto 

à disponibilidade hídrica, o desempenho das três metodologias em estimar a 

CR piora, o que foi verificado nas duas RHHs. 

O ranqueamento das metodologias quanto ao seu desempenho, pode 

ser visualizada na Tabela 11.  A metodologia MSSo_T apresentou melhor 

desempenho em, aproximadamente,  88% dos casos. Mesmo quando não 

apresentou o melhor desempenho, ainda assim pode ser substituída pela que 

apresentou maior valor de IQD sem prejuízo dos resultados, pois a maior 

diferença percentual verificada foi de apenas 9%. 
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Tabela 11. Metodologias que apresentaram melhores desempenhos para cada 
cenário e T por RHH considerando o índice IQD e, a variação 
percentual entre o valor de IQD da melhor metodologia e da 
MSSo_T para demanda variável 

  Cenário T Melhor 2ª Melhor ∆ % Melhor e MSSo_T 

  RHH1 

50%Qmlt - 50%Q7,10 
5 MSSo_T MSSr_T 0 

10 MSSo_T MSSr_T 0 
15 MSSr MSSo -4 
20 MSSr MSSo -9 

40%Qmlt - 50%Q7,10 
5 MSSo_T MSSr_T 0 

10 MSSo_T MSSr_T 0 
15 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSr MSSo -4 

30%Qmlt - 50%Q7,10 
5 MSSo_T MSSr_T 0 

10 MSSo_T MSSr_T 0 
15 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 

  RHH2 

50%Qmlt - 50%Q7,10 
5 MSSo_T MSSr_T 0 

10 MSSr_T MSSo_T -2 
15 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 

40%Qmlt - 50%Q7,10 
5 MSSo_T MSSr_T 0 

10 MSSo_T MSSr_T 0 
15 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 

30%Qmlt - 50%Q7,10 
5 MSSo_T MSSr_T 0 

10 MSSo_T MSSr_T 0 
15 MSSo_T MSSr_T 0 
20 MSSo_T MSSr_T 0 

  

Em síntese, na Tabela 12 são apresentadas as metodologias que 

apresentaram melhor desempenho para estimar a CR em cada cenário de 

demanda e cada RHH, considerando os índices E1 e IQD.  

 

Tabela 12. Metodologias que apresentaram melhor desempenho para estimar a 
CR em cada cenário de demanda e em cada RHH, considerando os 
índices E1 e IQD para demanda variável  

  Cenário de demanda E1 IQD 

RHH1 
(50%Qmlt - 50%Q7,10) - RI MSSo_T MSSo_T 
(40%Qmlt - 50%Q7,10) - RI MSSo_T MSSo_T 
(30%Qmlt - 50%Q7,10) - RI MSSo_T MSSo_T 

RHH2 
(50%Qmlt - 50%Q7,10) - RI MSSo_T MSSo_T 
(40%Qmlt - 50%Q7,10) - RI MSSo_T MSSo_T 
(30%Qmlt - 50%Q7,10) - RI MSSo_T MSSo_T 

 

Tanto considerando E1 como IQD, a metodologia MSSo_T apresenta 

melhor desempenho. Mesmo com a convergência dos índices, existe a 

influência do fator peso em IQD, que penaliza as subestimativas da CR. Assim, 

a metodologia MSSo_T, além de fornecer os menores erros absolutos entre a 
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CR calculada pela MSO_T e a CR estimada pela metodologia em análise, 

ainda é a metodologia que menos subestimou a CR. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

- O uso de séries sintéticas de vazões se caracterizou como um procedimento 

eficiente para o dimensionamento de reservatórios de regularização de vazões 

visando o aumento da disponibilidade de água em período de estiagem; 

 

- a metodologia RCReg, normalmente recomendada na literatura para estimar 

a capacidade de reservatórios em locais sem monitoramento fluviométrico, foi a 

que apresentou o pior desempenho entre as sete metodologias analisadas; 

 

- o índice de qualidade de dimensionamento (IQD), proposto neste trabalho, 

constitui em um critério de decisão importante no processo de avaliação da 

eficiência das metodologias de estimativa da capacidade de reservatórios de 

regularização, sendo este índice um fator de incentivo ao aumento da 

segurança hídrica.  
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APÊNDICE A 

 
Quadro 1A. Diagrama de barras de dados de vazão no período de 1968 a 2005 nas estações fluviométricas utilizadas no 

estudo.  
Código  1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 

42435000 0 0 0 0 0 0 20 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
42440000 0 0 0 0 0 28 100 100 100 100 100 100 100 100 100   100 100 100 
42460000 0 0 0 0 67 96 100 62 30 100 100 100 100 100 100   100 54 95 
42490000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100   100 100 100 99 100 100 100 100 
42540000 100 100 100 100 100 100 92 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
42545500 0 0 0 0 1 92 97   100 100 100 100 100 100 100 100 100 98 98 
42546000 0 0 0 0 0 27 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
42600000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 92 68 90 100 100 100 
42250000 0 0 0 0 0 45 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
42251000 0 0 0 0 0 44 100 100 100 100 100 100 100 100   100 66 38 41 
42255000 0 0 0 0 0 45 100 100 100 100 100 95 100 95 100 76 97 100 100 
42257000 0 0 0 0 0 0 25 100 100 100 100 90 98 99 100 97 100 100 100 
42290000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 100 100 100 
42395000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 100 100 100 
 

Quadro 1A. Continuação 
Código  1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

42435000 100 100 100 97 100 100 75 100 100 100   100 100 100 100 100 100 100 100 
42440000 100 44 64 80 100 100 100   100 100 100 100 100 100 100 77 100 100 100 
42460000 100   100 100 100 100 92 95 100 100 61 56 70 100   92 100 100 100 
42490000 100 100 100   100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 67 100 100 99 98 
42540000   100 97 100 100 100 100 79 78 100 100 100 100 100 100 100 100 100 47 
42545500 77 23 97   92 50 55 100 100 93 42 100 100 100 100 100 100 100 98 
42546000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 75 100 100 
42600000 28 90   70 59 49 78 100 100 92 0 19   100 100 96 100 100 96 
42250000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
42251000 0 0 0 36 100 100 100 100 100 100 98 100 98 100 100 100 100 100 100 
42255000 100 100 100 100 100 97 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
42257000 70 100 100 100 100 100 95 35 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
42290000 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
42395000 100 100 100 100 100 100   100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
Legenda: Anos com mais de 95% dos dados 


