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RESUMO

GENEROSO, Tarcila Neves, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2021.
Modelagem hidrolégica visando a melhoria da qualidade de dados diarios de vazao em
estacoes fluviométricas convencionais localizadas a jusante de reservatorios de
regularizacao. Orientador: Demetrius David da Silva. Coorientadores: Lineu Neiva Rodrigues
e Ricardo Santos Silva Amorim.

A estimativa de vazdes em cursos d’agua ¢ essencial para que seja possivel o estabelecimento
de uma rede adequada de informagdes hidroldgicas cuja finalidade € dar suporte para o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos. O método do balanco hidrico € utilizado para
monitoramento das vazdes em situacdes em que se tem reservatdrios de regularizacdo em usinas
hidrelétricas, de maneira que o célculo da vazdo defluente é realizado com base na vazao
turbinada e na vazdo vertida, em intervalos hordrios. Entretanto, na quase totalidade das
estacoes fluviométricas da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), a estimativa das vazdes
¢ feita com base no método da curva-chave, que embora seja amplamente utilizado apresenta
como desvantagens a dependéncia da drea da secdo transversal de escoamento, que comumente
¢ alterada nos ciclos de cheias e de secas, e as dificuldades operacionais para medi¢des de
vazdes em eventos extremos maximos, fazendo-se necessario o uso de técnicas de extrapolacao.
Além disso, nas estacdes da RHN pertencentes 2 Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), as leituras sdo realizadas em apenas dois momentos do dia, as 7 e 17 horas,
sendo a média entre os horarios utilizada para a estimativa da vazao didria. Dessa forma, o
objetivo geral do presente estudo foi, por intermédio da modelagem hidroldgica, buscar técnicas
e realizar anédlises que pudessem servir de base para a melhoria da qualidade de dados diarios
de vazdo obtidos em estagdes fluviométricas convencionais localizadas a jusante de
reservatorios de regularizacdo de vazdes, visando identificar e corrigir possiveis
inconsisténcias. Todo o estudo foi realizado na bacia do rio Preto, adotando-se o reservatorio
da Usina Hidrelétrica de Queimado (UHE Queimado) como referéncia para a realizagdo das
andlises. No primeiro capitulo é demonstrada uma aplicacdo dos modelos de aprendizado de
maquinas e de regressdo linear com o objetivo de realizar previsdes de dados didrios de vazao
em estagdes fluviométricas convencionais localizadas a jusante de um reservatdrio de
regularizacdo. Os resultados indicaram que, além de serem encontradas inconsisténcias nas
series de dados das estagOes convencionais analisadas, ainda foi observado que o modelo
baseado em Redes Neurais (BRNN) foi o que apresentou melhor desempenho para as estacoes

mais proximas do reservatorio. J& o modelo de Regressao Linear Multipla (RLM) foi o que



melhor se ajustou para a estacdo mais distante do reservatorio da UHE Queimado. No segundo
capitulo foram utilizadas técnicas estatisticas para analisar a relac@o entre as vazdes afluentes e
defluentes ao reservatéorio da UHE Queimado, assim como entre vazdes defluentes ao
reservatorio da UHE Queimado e as vazdes das estacdes fluviométricas convencionais da RHN
localizadas a jusante da UHE Queimado. Também foram analisadas as tendéncias temporais
nas séries de vazdes minimas, médias e mdximas. Os resultados mostraram que a
operacionalizacdo do reservatorio estd fortemente relacionada ao comportamento das vazdes
afluentes, especialmente ao se considerar andlises em periodos trimestrais, afetando também o
escoamento nas estagdes fluviométricas a jusante. Além disso, foi constatada tendéncia de
reducdo em todas as varidveis analisadas relacionadas as vazdes afluentes e defluentes ao
reservatorio da UHE Queimado, bem como das esta¢des a jusante do barramento, com exce¢ao
da vazdo mdxima na estacdo mais distante ao reservatdrio, que apresentou comportamento
estaciondrio. No terceiro capitulo foi avaliado o comportamento das vazdes horarias defluentes
ao reservatorio da UHE Queimado e, também, a utilizacdo de modelos de regressao logistica
para comparar as séries didrias de vazdes defluentes ao reservatério e da estacio fluviométrica
convencional localizada imediatamente a jusante do barramento, com o objetivo de identificar
discrepancias entre dados obtidos pelos métodos do balanco hidrico e da curva-chave. Os
resultados mostraram que os valores médios de vazao defluente obtidos a partir a partir da
média de duas leituras feitas as 7 e 17 horas (padrao da RHN) ou de 24 leituras (medi¢des
horérias feitas nas UHEs) foram muito préximos, considerando assim que os dados estimados
a partir da média entre as duas leituras didrias apresentam boa representatividade da
variabilidade das vazdes na regido. Também foi observado que, embora os métodos do balango
hidrico e da curva-chave tenham apresentado desempenho estatistico semelhante para a maioria
dos dados considerados, com a regressdo logistica foi possivel a identificagdao de dados atipicos
nas séries historicas de vazdes analisadas, associados principalmente aos métodos de

extrapolagdo da curva-chave nos periodos chuvosos.
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ABSTRACT

GENEROSO, Tarcila Neves, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October, 2021.
Hydrological modeling aiming to improve the quality of daily flow data in conventional
fluviometric stations located downstream of regularization reservoirs. Advisor: Demetrius
David da Silva. Co-advisers: Lineu Neiva Rodrigues and Ricardo Santos Silva Amorim

The estimation of flow in water courses is essential so that it is possible to establish an adequate
network of hydrological information whose purpose is to support the planning and management
of water resources. The water balance method is used to monitor flows in situations where there
are regularization reservoirs in hydroelectric plants, so that the calculation of the effluent flow
is performed based on the turbine flow and the spilled flow, at hourly intervals. However, in
almost all fluviometric stations of the National Hydrometeorological Network (RHN), the
estimation of flows is made based on the rating curve method, which, although widely used,
has as disadvantages the dependence of the flow cross-sectional area, which it is commonly
changed in flood and drought cycles and operational difficulties for flow measurements in
maximum extreme events, making it necessary to use extrapolation techniques. In addition, at
RHN stations belonging to the National Water and Basic Sanitation Agency (ANA), readings
are taken at only two times of the day, at 7 am and 5 pm, with the average between the times
used to estimate the daily flow. Thus, the general objective of this study was, through
hydrological modeling, to seek techniques and perform analyzes that could serve as a basis for
improving the quality of daily flow data obtained from conventional fluviometric stations
located downstream of flows regularization reservoirs, aiming to identify and correct possible
inconsistencies. The entire study was carried out in the Preto River basin, using the reservoir of
the Queimado Hydroelectric Power Plant (UHE Queimado) as a reference for carrying out the
analyses. The first chapter demonstrates an application of machine learning and linear
regression models in order to perform daily flow data predictions in conventional fluviometric
stations located downstream of a regularization reservoir. The results indicated that, in addition
to inconsistencies being found in the data series of the analyzed conventional stations, it was
also observed that the model based on Neural Networks (BRNN) presented the best
performance for the stations closer to the reservoir. The Multiple Linear Regression (MRL)
model was the best fit for the station farthest from the UHE Queimado reservoir. In the second
chapter, statistical techniques were used to analyze the relationship between the inflows and
outflows to the reservoir of the UHE Queimado, as well as between the outflows into the

reservoir of the UHE Queimado and the flows of conventional fluviometric stations of RHN



located downstream of the UHE Queimado. Temporal trends in the series of minimum, average
and maximum flows were also analyzed. The results showed that the operationalization of the
reservoir is strongly related to the behavior of the inflows, especially when considering analyzes
in quarterly periods, also affecting the flow in the fluviometric stations downstream. In addition,
a downward trend was observed in all analyzed variables related to the inflows and outflows to
the UHE Queimado reservoir, as well as the stations downstream of the dam, with the exception
of the maximum flow in the station furthest from the reservoir, which presented a stationary
behavior. In the third chapter, the behavior of the hourly flows effluent to the reservoir of the
UHE Queimado was evaluated, as well as the use of logistic regression models to compare the
daily series of effluent flows to the reservoir and the conventional fluviometric station located
immediately downstream of the dam, with the objective of identifying discrepancies between
data obtained by the water balance and the rating curve methods. The results showed that the
outflows mean values obtained from the average of two readings taken at 7 and 17 hours (RHN
standard) or 24 readings (hourly measurements taken at the UHESs) were very close, considering
that the data estimated from the average between the two daily readings show good
representation of the variability of flows in the region. It was also observed that, although the
water balance and rating curve methods have presented similar statistical performance for most
of the data considered, with logistic regression it was possible to identify atypical data in the
historical series of analyzed flows, mainly associated with the methods of extrapolation of the

rating curve in rainy periods.

Keywords: Effluent flows. Rating curve. Machine learning. Logistic regression.
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INTRODUCAO GERAL

A determinacdo das vazdes em cursos d’agua pode ser feita de diferentes formas,
considerando as especificidades apresentadas para cada tipo de situacdo. Quanto maior a
precisdo envolvida no método de estimativa dessas vazdes maior € a eficicia na implementacao
das agdes que envolvem a gestdo e planejamento dos recursos hidricos. Nesse sentido,
contribui¢cdes metodoldgicas vém sendo desenvolvidas buscando aumentar a qualidade dos
dados ou a forma como a vazdo € obtida para os rios, o que pode promover grandes avancos
quanto a distribuicdo, preservacao e previsao de eventos hidrolégicos (Junqueira et al., 2021;
Farnoush e Maghrebi, 2021; Durga Rao et al., 2020).

Considerando as caracteristicas do escoamento, a quantificacido das vazdes em cursos
d’agua pode ser feita de diferentes maneiras. Em situagdes em que se dispde da presenca de
reservatdrios de regularizacdo em usinas hidrelétricas, o monitoramento normalmente é feito
utilizando o método do balango hidrico, no qual a vazao defluente € calculada a partir da vazao
turbinada (relacdo entre poténcia, queda e vazdo) e da vazdo vertida medida (Hidalgo et al,
2012), devendo seus valores serem registrados em intervalos maximos de uma hora, conforme
determinagdo estabelecida pela Resolucdao Conjunta ANA/ANEEL n° 03/2010.

Ja em cursos d’dgua em condigdes naturais do escoamento, a estimativa da vazao
normalmente € feita em estagdes fluviométricas convencionais com o uso do método da curva-
chave ou curva de calibragdo, baseada na relagdo entre cota do nivel de dgua e vazdo. A curva-
chave € calibrada através de medi¢Ges de vazdes e cota do nivel de 4gua em campo, o que torna
essa estimativa fortemente dependente das caracteristicas geométricas associadas a drea da
secdo transversal do escoamento. Conforme explica Li et al. (2019), € um método trabalhoso,
muitas vezes perigoso ou mesmo impossivel de se realizar quando se tem eventos extremos
maximos.

Embora o método da curva-chave seja amplamente utilizado em nivel mundial, as
estimativas de vazdo podem apresentar problemas expressivos. Isso acontece em funcdo do
numero limitado de pontos usados para calibracdo, sendo comum, portanto, a derivacdo de
valores altos de vazdo por extrapolacdo, o que pode produzir uma quantidade significativa de
incerteza nas estatisticas e previsoes de eventos criticos de enchentes (Manfreda, et al, 2020).
Além disso, para a medida de vazdo existe uma dependéncia da drea da secdo transversal de
escoamento, que comumente € alterada nos ciclos de cheias e de secas e ainda os dados de
vazdo das estacOes fluviométricas convencionais, sob responsabilidade da ANA (Agéncia

Nacional de Aguas e Saneamento Bésico), sdo obtidos a partir dos valores médios observados
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as 7 e 17 horas, sendo assim, estimados a partir de uma média de apenas duas leituras ao longo
do dia.

Em func¢do das informacdes apresentadas em relacao aos métodos do balango hidrico
e da curva-chave, é possivel considerar que as estimativas das vazodes defluentes em
reservatorios de regularizacdo poderiam apresentar menores imprecisdes que aquelas realizadas
em estacoes fluviométricas convencionais, uma vez que sua determinagcdo envolve menores
variacdes das caracteristicas hidrdulicas da se¢cdo de escoamento e sua determinacgdo € feita
considerando, necessariamente, a média de 24 leituras, isto €, em menores intervalos de tempo
quando comparado ao método da curva-chave.

Neste contexto, na existéncia de reservatérios de regularizacdo de vazdes, séries de
vazdes defluentes poderiam ser utilizadas como apoio para andlise de séries de vazdo de
estacdes fluviométricas convencionais localizadas a jusante de reservatérios, podendo
proporcionar melhorias quanto as técnicas de previsdo, preenchimento de falhas, compreensio
das tendéncias do escoamento ou mesmo auxiliar na identificacido de vazdes discrepantes e/ou
incorretas nessas sec¢oes, haja vista situacdes onde essa comparacao seja aplicavel.

Sendo assim, o objetivo geral do presente estudo foi, por intermédio da modelagem
hidroldgica, buscar técnicas e realizar andlises que pudessem servir de base para a melhoria da
qualidade de dados didrios de vazdao obtidos em estagdes fluviométricas convencionais
localizadas a jusante de reservatdrios de regularizacao de vazdes, visando identificar e corrigir
possiveis inconsisténcias.

No primeiro capitulo (Artigo 1) do presente trabalho, intitulado “Predicao de vazdes
didrias a jusante de reservatérios com regularizacdo de vazdes utilizando modelos de
aprendizado de mdaquina e de regressdo linear” ¢ avaliada a utilizacdo de modelagem
hidrolégica objetivando a melhoria da previsdo de dados didrios de vazdo em estagdes
fluviométricas convencionais localizadas a jusante de reservatorios de regularizacdo.

No segundo capitulo (Artigo 2), intitulado “Analise do comportamento de vazdes sob
a influéncia de reservatério com regularizacdo de vazdes”, focou-se em analisar as relagoes
entre o comportamento das vazdes afluentes e defluentes de um reservatorio de regularizacio
assim como entre a vazdes defluentes e as vazdes das estagdes fluviométricas convencionais
posicionadas a jusante do barramento. Avaliou-se, ainda, as tendéncias de comportamento das
vazOes minimas, médias e maximas em cada uma das sec¢Oes estudadas.

Por fim, no terceiro capitulo (Artigo 3), intitulado “Avaliacdo da estimativa de vazdes
pelos métodos do balango hidrico e da curva-chave com base na utilizacdo do modelo de

regressao logistica” foi feita uma avaliacdo visando compreender o comportamento das vazdes
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horérias defluentes a um reservatodrio de regularizacdo e apresentada uma metodologia, baseada
na modelagem via regressao logistica, para comparar e avaliar a estimativa das vazdes didrias
defluentes a um reservatério de regularizacdo, estimadas pelo método do balango hidrico, com
as vazoes didrias de uma estacdo fluviométrica localizada imediatamente a jusante, estimadas

pelo método da curva-chave.
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CAPITULO 1:

Predicao de vazoes didrias a jusante de reservatorios com regularizacao de vazoes

utilizando modelos de aprendizado de maquina e de regressao linear

RESUMO: Estacdes fluviométricas convencionais podem apresentar estimativas didrias de
vazao inconsistentes, em decorréncia da quantidade de leituras realizadas pelo método da curva-
chave, ao longo da série histérica. Para estacdes convencionais localizadas a jusante de
reservatorios de regularizacdo, a utilizacdo das séries histéricas de vazdo defluente ao
reservatorio pode servir de referéncia para o aprimoramento desses registros, ja que os dados
didrios sdo estimados pelo método do balanco hidrico, cujo registro € feito a partir da média de
24 leituras. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi ajustar modelos de aprendizado de
maquinas e de regressdo linear para fins de previsao de dados didrios de vazdo em estagoes
fluviométricas convencionais localizadas a jusante de reservatérios de regularizacdo. Os
resultados encontrados, além de indicarem a presenca de inconsisténcias nas series de dados
das estagdes convencionais analisadas, ainda mostraram que para as estacdoes mais proximas ao
reservatorio o modelo baseado em Redes Neurais (BRNN) foi o que apresentou melhor
desempenho para as estagdes mais proximas do reservatorio e para aquela mais distante, o

modelo de Regressao Linear Multipla (RLM) foi o que melhor se ajustou.

Palavras-chave: preenchimento de falhas, vazdes defluentes, modelagem

ABSTRACT: Conventional fluviometric stations may present inconsistent daily flow
estimates, due to the number of readings performed by the rating curve method, throughout the
historical series. For conventional stations located downstream of regularization reservoirs, the
use of historical series of effluent flow to the reservoir can serve as a reference for the
improvement of these records, as daily data are estimated by the water balance method, whose
record is made from the average of 24 readings. Therefore, the objective of this study was to
adjust machines learning and linear regression models for the purposes of predicting daily flow
data in conventional fluviometric stations positioned downstream of regularization reservoirs.
The results found, in addition to indicating the presence of inconsistencies in the data series of
the analyzed stations, still available that for stations closer to the reservoir of the model based

on Neural Networks (BRNN) was the one that presented the best performance for stations
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nearest to the reservoir and for the farthest station, the Multiple Linear Regression (MRL)

model was the best fit.

Keyworks: fault filling, effluent flows, modeling

1.1. INTRODUCAO

A vazdo de cursos d’dgua constitui-se em uma das varidveis hidroldgicas mais
complexas de serem obtidas em nivel de campo, pois demanda procedimentos muitas vezes
demorados, perigosos e de alto custo (Corato et al., 2014). Sendo assim, na grande maioria das
vezes faz-se uso de métodos indiretos para a estimativa das vazdes, sendo a curva-chave ou
curva de calibra¢do a metodologia mais usualmente empregada (Oliveira et al., 2016).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) é responsdvel
pela manuten¢do da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) que, por sua vez, utiliza o
método da curva-chave para a estimativa das vazdes nas estacdes fluviométricas. Nessas
estacdes, € necessario que uma pessoa faca diariamente a leitura de cota do nivel de dgua na
régua linimétrica. Nas estacdes sob responsabilidade da RHN, a leitura € feita diariamente em
dois periodos, as 7 e 17 horas, e os valores anotados de cota sao posteriormente convertidos em
vazao.

Nas situacdes em que hd presenca de usinas hidrelétricas com reservatérios de
regularizacdo, a Resolugdao Conjunta ANEEL/ANA n° 03, de 10 de agosto de 2010, determina
que todas as estacoes hidrométricas com monitoramento pluviométrico, linimétrico e
fluviométrico sejam automatizadas e telemetrizadas. Os dados coletados por essas estacdes
devem ser registrados em intervalo mdximo de uma hora.

Nesses casos, para o calculo da quantidade de d4gua que entra e sai de um reservatorio,
em certo periodo de tempo, normalmente € usado o método do balanco hidrico, sendo que para
a determinacdo das vazdes defluentes € necessdria a obtencao de duas outras varidveis, a vazao
turbinada, retirada do reservatorio pelo conduto forcado e que passa pelas turbinas produzindo
energia, e a vazdo vertida, que ndo passa pelas turbinas e, portanto, ndo gera energia (Molina,
2016).

Em decorréncia da baixa frequéncia dos horérios de medi¢des das vazdes nas estacoes
da RHN, comportamentos importantes como ondas de cheia, captagdes diversas, como por
exemplo, para fins de irrigacdo e regime de operacdo de reservatorios podem nao ser

identificados, quando ocorridos em hordrios diferentes daqueles das medi¢Oes nas estagdes
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fluviométricas convencionais. J4 a coleta de dados de vazao em intervalos horérios permite que
24 leituras distribuidas ao longo do dia sejam realizadas, o que melhora a estimativa do
comportamento médio das vazdes ao longo tempo, proporcionando a minimizacdo de erros
causados pela variabilidade do escoamento.

A estimativa de vazdes nas estacdes fluviométricas convencionais pode apresentar
inconsisténcias em func¢do da limitagdo dos hordrios das leituras, resultando em dados ndo
representativos do regime de variagdo de vazodes no curso d’agua. Além disso, quando se trata
de dados hidrolégicos é comum em paises em desenvolvimento, como no Brasil, a presenca de
falhas, que podem ser atribuidas a vdrios fatores, como a interrup¢ao de medi¢des devido a
falhas do equipamento, efeito de fendmenos naturais extremos ou fatores induzidos pelo
homem como manuseio incorreto de registros de campo ou perda acidental de arquivos de dados
no sistema de computador (Elshorbagy et al, 2000), influenciando diretamente assim na
confiabilidade dos resultados.

Para contornar essas situagdes existem algumas técnicas estatisticas que podem ser
aplicadas e, segundo Naghettini e Pinto (2007), as teorias da regressao e correlacdo sdo as que
ocupam lugar de destaque por serem de uso mais difundido. A regressdo linear vem sendo
utilizada em diversos estudos como um método adequado para o preenchimento de falhas de
dados hidrolégicos. Granemann et al. (2018) selecionaram 6 diferentes esta¢des fluviométricas
na bacia do rio Iguagu e aplicaram o método da regressao linear as multiplas falhas existentes.

Mosavi et al. (2018) afirmam que os métodos estatisticos, apesar de serem amplamente
utilizados em situagdes como previsao de inundagdes, sdo inadequados devido a falta de
precisdo e robustez dos métodos para previsao de curto prazo e, por isso, necessitam de
melhorias. Segundo os mesmos autores, a utilizacdo de técnicas de aprendizado de médquina
surge como uma alternativa vidvel aos métodos estatisticos convencionais, uma vez que podem
modelar numericamente a ndo linearidade dos eventos, utilizando para isso dados histdricos,
sem a obrigatoriedade de conhecimento sobre os processos fisicos envolvidos.

O aprendizado de méquina € uma técnica de inteligéncia artificial que vem sendo
utilizada como ferramenta para interpretacdo e previsao de varidveis hidroldgicas a partir da
existéncia de dados anteriormente coletados (Bui et al. 2020; Althoff et al., 2020a). Para
Shortridge et al. (2016), o desenvolvimento das técnicas de aprendizado de mdquina,
combinado com o rdpido aumento da capacidade computacional, tem levado a uma extensa
aplicacao na previsdo de dados de vazdes nas ultimas décadas. Essas técnicas estdo baseadas
no conceito de aprender a partir de dados especificos, para entio identificar padrdes relevantes

(Saravanan e Nagoor Meeran, 2020). Esses algoritmos sdo capazes de aprender sistemas nao
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lineares complexos a partir de um conjunto de observacdes, geralmente com alto grau de
precisdo, uma vez que nao sdo afetados por processos subjacentes no sistema (Kingston et al.,
2008).

Os métodos de aplicac@o dos algoritmos de aprendizado de mdquina pertencem a trés
categorias distintas: o aprendizado supervisionado, ndo supervisionado e de reforco (Mishra,
2019). O aprendizado supervisionado, segundo Guimardes et al. (2019), ocorre, quando o
processamento desejado € especificado, utilizando uma ou mais entradas e as saidas desejadas
correspondentes. Durante esse processamento € feita uma comparagdo entre o valor desejado e
o valor de saida, gerando um valor de erro, que € utilizado para ajustar os pesos. J4 no
aprendizado ndo supervisionado os algoritmos, conforme explicam Pini et al. (2020), sdo
treinados sem que para isso se inclua uma saida desejada, utilizando somente dados de entrada.
Na aprendizagem de refor¢o os algoritmos sdo treinados de forma que eles aprendam uma agao
adequada, pela qual recebem uma recompensa, no ambiente determinado.

Diante da importancia do desenvolvimento de estudos que contribuam para o melhor
entendimento do comportamento hidrolégico de uma regido, a obtencdo de séries mais
continuas, com minimizacdo de possiveis inconsisténcias e reducdo de falhas, promove
melhoria na qualidade aos dados, o que implica em maior confiabilidade aos resultados obtidos
em quaisquer andlises hidrologicas. Assim, os modelos de aprendizado de maquina podem
contribuir com o desenvolvimento de estratégias que permitam reduzir as limitagdes associadas
ao processo de medicao de vazao em estagdes fluviométricas convencionais, especialmente para
aquelas localizadas a jusante de reservatdrios com regularizacio de vazdes.

Nesse contexto, objetivou-se, no presente trabalho, ajustar modelos de aprendizado de
mdquinas e de regressdo linear para fins de previsdao de dados didrios de vazdo em estagcdes

fluviométricas convencionais localizadas a jusante de reservatdrios de regularizagdo.

1.2. MATERIAL E METODOS

1.2.1. Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrogréfica do rio Preto (Figura 1), que possui
uma drea de drenagem de 10.325 km? e uma variacdo de elevacdo de 500 a 1.188 m. O rio Preto
nasce no municipio de Formosa (GO) e faz divisa entre Goids, Distrito Federal e Minas Gerais.
A bacia do rio Preto é uma sub-bacia do rio Paracatu que, por sua vez, pertence a bacia do rio

Sao Francisco.
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A regido esta totalmente inserida no Cerrado e € caracterizada por forte sazonalidade,
com temperaturas médias mensais do ar variando de 20,5 a 25,1 °C, e precipitacdo total anual
de aproximadamente 1.300 mm. Devido a fatores favordveis, como estacdo chuvosa bem
definida e topografia adequada, a bacia tem forte vocacdo agropecudria, com vdrios nuicleos

rurais (ANA, 2019).
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Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrogréfica do rio Preto.

Segundo a Embrapa (2005), o relevo na regido da bacia do rio Preto é formado,
principalmente, de chapadas e cristas. A atividade agropecudria €é desenvolvida,
predominantemente, nas chapadas, sendo as areas de bordas nao utilizadas para agricultura. Nas
cristas o uso € restrito por causa do relevo montanhoso.

A regido € marcada pela presenca da atividade de irrigacdo, com aumento, segundo
levantamento realizado pela ANA, da area irrigada por piv0 central, entre 1985 e 2017, de
47.365,3 ha (ANA, 2017). Em fung@o disso, houve um aumento muito expressivo do nimero
de pequenos reservatorios de acumulagdo de dgua na bacia (Althoff e Rodrigues, 2019).

Na bacia do rio Preto localiza-se a usina hidrelétrica de Queimado (UHE Queimado),
operada pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e situada no Rio Preto, entre os

municipios de Cabeceira Grande (MG), Unai (MG) e Cristalina (GO). A usina possui
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reservatorio com espelho d’agua de 36,26 km?, capacidade para acumular 477,98 milhdes de
m’ e conta com trés unidades geradoras, totalizando 105 MW de poténcia instalada. A
constru¢do do reservatdrio, que proporciona regularizacdo das vazdes no rio Preto, iniciou no
ano 2000 e sua operacdo comecou em 2004 (ANA, 2019; CEMIG, 2020).

Trata-se de uma usina para aproveitamento hidrelétrico a partir de um reservatério de
acumulacdo de dgua que exerce papel fundamental na regularizacdo das vazdes do rio Preto.
As condi¢des para sua operacdo devem respeitar os usos multiplos conforme estabelece a
Resolugdo n°® 147, de 2 de margo de 2015, com descarga minima de 8,8 m*/s no periodo imido
(novembro a abril) e 17 m>®/s no periodo de estiagem (maio a outubro). Na bacia do rio Preto
também estd localizada a Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Unai Baixo, entre os municipios
de Unai e Cabeceira Grande, com queda d’agua de 31 m, cuja poténcia instalada ¢ de 26 MW.
A érea inundada € de 10,15 km? e capacidade de armazenamento estimada em 112,19 milhdes
de m* (SEMAD, 2017). A regra operacional da PCH Unai ¢ a fio d’agua, com previsdo de
geracdo ininterrupta, aproveitando ao maximo a vazdo regularizada da UHE Queimado, sem

deplecionamento de seu reservatdrio.

1.2.2. Dados hidrolégicos

A partir dos inventdrios disponibilizados pela ANA, foram identificadas 76 estacdes
fluviométricas na bacia do rio Preto. No entanto, apenas 22 dessas estagdes foram avaliadas,
por serem estacOes consideradas, em funcdo da localiza¢do, aquelas que provavelmente
apresentam influéncia das atividades de operacionalizac¢do do reservatério da UHE Queimado.
Entretanto, ao se verificar a disponibilidade de dados observados para estas esta¢des, apenas 3
delas atenderam aos seguintes critérios: i) estar localizada na bacia do rio Preto; ii) a jusante do
reservatorio da UHE Queimado; e 1ii) possuir, no minimo, 10 anos de dados, considerando o
periodo base de 2005 a 2019, posterior a construcao e estabilizagdo das atividades operacionais
da UHE Queimado. As estagcdes fluviométricas selecionadas foram: Fazenda Limeira (c6digo
42460000), Unai (Cddigo 42490000) e Porto dos Pogdes (codigo 42600000), cujas vazdes
foram denominadas por Q1, Q2 e Q3, respectivamente (Figura 2 e Tabela 1).

Os dados historicos das estacdes fluviométricas da rede hidrometeorologica da ANA
foram obtidos na plataforma do Hidroweb

(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas), que inclui dados da RHN (Rede

Hidrometeoroldgica Nacional) de responsabilidade da ANA.


https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
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Os registros histéricos de vazdo associados a operacionalizacdo do reservatdrio da
UHE Queimado foram também obtidos na ANA, através da plataforma SAR (Sistema de
Acompanhamento de Reservatérios) que fornece, entre outras informacgdes, as vazdoes médias
didrias defluentes, do periodo de 2003 a 2019, obtidas das medi¢Oes horérias realizadas de
vazdes defluentes (Qd) e de um processo de consisténcia em primeiro grau aplicado pelo ONS.

A obten¢do das vazdes defluentes didrias, segundo informacdes coletadas junto a
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), sdo calculadas a partir de informacdes de
rendimento do conjunto turbina-gerador, funcdo de queda bruta ou liquida pela poténcia ou
vazdo defluente, e da curva descarga do vertedouro, obtida por modelos de escala reduzida ou
modelagem matematica.

As principais informagdes para essa estacdo telemétrica, a partir do qual foi obtida as
vazdes defluentes (Qd) e também para as outras trés estacdes fluviométricas convencionais
utilizadas no estudo (Q1, Q2 e Q3), estdo apresentadas na Tabela 1.

Foram também identificadas 35 esta¢des pluviométricas (Figura 2) localizadas dentro
da bacia do rio Preto e no seu entorno (buffer de 50 km), com disponibilidade minima de 10
anos de dados dentro do periodo base de 2005 a 2019.

Os dados histéricos de precipitacdo também foram obtidos na plataforma Hidroweb

da ANA ((https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas), sendo selecionadas apenas

aquelas estacdoes que satisfizeram aos mesmos critérios estabelecidos para as estagdes
fluviométricas, no que ser refere ao periodo de dados considerado. Foram, portanto, utilizadas
informacoes relativas a 35 estagdes pluviométricas no total, porém apenas 8 delas localizadas
dentro da bacia do rio Preto (Figura 2).

Os dados de precipitacio foram utilizados para apoiar as andlises hidroldgicas
realizadas e, para tal, foram consideradas dois tipos de varidveis: precipitagdo média didria na
area de drenagem das estacOes fluviométricas (PPTn); e precipitacdo média didria das séries
provenientes das oito estacdes pluviométricas localizadas dentro da bacia (PPT;). A diferente
selecdo dos dados de precipitacdo foi feita com o objetivo de testar se haveria diferencas
considerdveis nos resultados quando se considera um dado pontual e um dado representativo

das regides proximas a estacao.


https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
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Figura 2 - Localizagdo das estacoes fluviométricas e pluviométricas da rede

hidrometeorolégica da ANA e da estacdo telemétrica de vazdes defluentes do reservatério UHE
Queimado selecionadas para o estudo na bacia do rio Preto.

Tabela 1 — Caracteristicas das estagdes fluviométricas convencionais e da esta¢do telemétrica
localizada na UHE Queimado

Cadigo Nome Variaveis Latitude Longitude Area Tipo
(km?)
42460000 Fazenda Limeira Q1 -16,2089 -47,2325 3.890 Convencional
42490000 Unai Q2 -16,3494 -46,88 5.360 Convencional
42600000 Porto dos Pocdes Q3 -16,8397 -46,3572 9.400 Convencional
42459080 UHE Queimado Barramento Qd -16,2106 -47,3233 3.657 Telemétrica

A PPT, foi estimada a partir de técnicas de interpolacio de dados provenientes das 35
estacOes selecionadas e para isso foi utilizado o método de interpolacdo IDW (Inverse Distance
Weighted).

O IDW consiste em uma média ponderada pelo inverso de uma poténcia da distancia
dos valores dos dados dentro de uma vizinhan¢a usada para estimar o valor da varidvel de
interesse em local ndo amostrado (Mello e Silva, 2013). Segundo Lu e Wong (2008) é um
método considerado relativamente rdpido e ficil de calcular, de simples interpretacdo. No

estudo realizado por Xavier et al. (2015) foram avaliados seis diferentes métodos de
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interpolacdo e o IDW foi identificado como o de melhor desempenho ao se utilizar diversas
varidveis meteoroldgicas, incluindo a precipitagao.

No processo de interpolacdo, realizado no software R, foram testados diferentes
valores de poténcia da distancia, sendo escolhido aquele que apresentou menor raiz do quadrado
médio do erro (RMSE) para cada uma das interpolacdes didrias realizadas, sendo para isso
encontrado ajustes que variaram entre 1, 2, 3, 4, 5 e 6, conforme as caracteristicas dos diferentes

conjuntos de dados.

1.2.3. Cenarios e critérios para a predicao de vazoes diarias

ApO6s a obtencdo das séries histéricas de vazdo das estacdes Q1, Q2 e Q3, foi dado
inicio aos procedimentos de modelagem para a predicdo de vazdes didrias nas respectivas
estacoes fluviométricas convencionais localizadas a jusante do reservatério da UHE Queimado,
utilizando para tal dados das vazdes defluentes (Qd), observadas na saida do reservatoério.

Além das vazdes defluentes coletadas na estacdo telemétrica localizada na UHE
Queimado, foram utilizadas na modelagem das vazdes das estagdes Q1, Q2 e Q3 os valores das
precipitacdes didrias (PPT;) das estagdes pluviométricas consideradas, bem como os dados das
precipitacdes médias didrias na drea de drenagem (PPTy).

No caso da estagao Q3 foi considerado, ainda, para o modelo de predi¢ao dos valores
didrios de vazdo, além das varidveis j4 mencionadas, a insercao das séries de dados observados
nas estacdes QI e Q2 como apoio para os processos de modelagens aplicados. Essa
consideracdo se deu em funcdo do incremento da 4rea de drenagem que a estacdo Q3 apresenta
em relag¢do a Qd, o que pode significar uma maior influéncia associada as varidveis climaticas
ou antrépicas, além da propria operagao do reservatério no que se refere ao comportamento do
escoamento nesse trecho.

Foram associadas as séries de vazdes de Qd, QI e Q2, quando utilizadas como
varidveis explicativas na modelagem das vazdes, periodos de defasagem temporal no
escoamento que variaram de 1 a 4 dias, levando em consideragdo a distancia percorrida pela
agua e, por consequéncia, o tempo de deslocamento da vazio entre as secdes consideradas.
Sendo assim, a titulo de exemplo, além da varidvel Qd, foram consideradas ainda as varidveis
Qd_1 (1 dia de defasagem), Qd_2 (2 dias de defasagem), Qd_3 (3 dias de defasagem) e Qd_4
(4 dias de defasagem), com andlise semelhante para Q1 e Q2.

Com base nessas informagdes, as varidveis explicativas consideradas nos modelos para

predicao de vazdes didrias nas séries historicas para cada uma das estacdes foram organizadas
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em dois grupos (Gppi € Gppim), que se distinguem apenas em relag@o ao tipo de dado associado
aos valores de precipitacdo que foram utilizados como varidveis explicativas. A Tabela 2

apresenta as varidveis adotadas em cada um dos Grupos, para cada uma das estagdes estudadas.

Tabelas 2 — Varidveis explicativas consideradas nos modelos para predi¢do de vazdes didrias

nas diferentes estacdes estudadas e grupos associados aos valores de precipitacao

Estacoes Variaveis Explicativas Variaveis Explicativas Dados
em analise (Greri) (Gpptm) Utilizados
Qd, Qd_1, Qd_2, Qd_3, Qd_4, PPT;,
Qd, Qd_1,Qd_2,Qd_3,Qd_4,
Q1 PPT,, PPT;, PPT4, PPTs, PPT¢, PPT5, 2005 a 2014
PPTw _qd, PPTm o1
PPPs
Qd, Qd_1, Qd_2, Qd_3, Qd_4, PPT;,
Qd, Qd_1,Qd_2,Qd_3,Qd_4,
Q2 PPT,, PPT3, PPT4, PPTs, PPTe, PPT5, 2005 a 2019
PPTmn g4, PPTm 2
PPPs
Qd, Qd_1, Qd_2, Qd_3, Qd_4, PPT>, Qd, Qd_1, Qd_2, Qd_3, Qd_4,
Q3 2005 a 2019
PPTs, PPT4, PPTs, PPTs, PPT5, PPPg PPTm g4, PPTm o4

Qd, Qd_1,Qd_2,Qd_3,Qd_4,Q1,Q1_1, Qd,Qd_1,Qd_2,Qd_3,Qd_4,

QI_2,Q1.3,Q1.4,Q2_1,Q2.2,Q2_3, QI,QI_1,Q1_2,QI_3,Ql_4,
Q3 2005 a 2014
Q2_4, PPT,, PPT3, PPTy, PPTs, PPTs, Q2.1,Q2.2,Q2_3,Q2 4,

PPT, PPP; PPTw o4, PPTim o4

Q1, Q2 e Q3: vazido das estagdes 1, 2 e 3, respectivamente; Q; 1, Q; 2, Qi 3¢ Qi 4: vazdo da estagdo 1 com 1, 2, 3 e 4 dias de defasagens,
respectivamente, Qa 1, Q2 2, Q2.3 € Q,4: vazdo da estacdo 2 com 1, 2, 3 e 4 dias de defasagem, respectivamente; Qq: vazdo defluente ao
reservatorio; Qg 1, Qq 2, Qa 3, € Qq_4: vazdo defluente ao reservatério com 1, 2, 3 e 4 dias de defasagem, respectivamente; PPTy,: precipitacdo
média da drea de drenagem; e PPT,, PPT,, PPTs PPT4 PPTs PPT¢ PPT; e PPT;: precipitagdes das estagcdes 1 (01547003), 2 (01547021), 3
(01547022), 4 (01646004), 5 (01647008), 6 (01646001), 7 (01646003) e 8 (01646000), respectivamente.

Embora os dados disponiveis de Qd correspondam ao periodo de 2003 a 2019 e ndo
apresentam falhas em seus registros, decidiu-se em utilizar no presente estudo o periodo de
2005 a 2019. Essa decisdo deu-se em funcdo de observacdes de vazdes atipicas nos anos de
2003 e 2004, registrando em alguns momentos valores iguais a zero (0), ocasionados, muito
provavelmente, pelas atividades pontuais decorrentes da construcao do reservatorio.

O periodo de dados utilizados para a estagdo Q2 também nao apresentou falhas, sendo
adotado o periodo de 2005 a 2019. Para a estacdo Q1, os registros de vazdes utilizados foram
de 2005 a 2014, embora seja possivel evidenciar registros nos anos de 2015 e 2016. Os valores
encontrados para os dois ultimos anos apresentaram magnitudes extremamente elevadas
comparativamente a maioria dos valores apresentados na série, ndo sendo evidenciado nenhum
evento hidroldgico ou de qualquer outra natureza que justificasse tal comportamento. Sendo

assim, os anos de 2015 e 2016 foram removidos da modelagem das vazdes na estagdo Q1, assim
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como para a modelagem das vazdes na estacdo Q3 em que foi utilizado dados de Q1 dentre as
varidveis explicativas analisadas.

J4 para a estacdo Q3, foram utilizados dois conjuntos de dados distintos, isto €, foram
testadas dois conjuntos de dados diferentes para a realizacio das modelagens. Uma
considerando apenas dados de vazdo defluente ao reservatdrio e outra utilizando dados também
das estacdes fluviométricas convencionais. Dessa forma, a disponibilidade de dados para cada
conjunto de varidveis adotadas é o que justifica a diferenca de periodo entre as modelagens. O
uso apenas de Qd como varidvel explicativa associada a vazao possibilitou a ado¢do do periodo
de andlise de 2005 a 2019, entretanto ao inserir Q1 na nova modelagem, cujos dados
apresentam-se disponiveis apenas entre os anos de 2005 a 2014, € necessdrio a consideracdo de
um novo periodo de dados (2005 a 2014).

Os grupos, para cada uma das estacdes, foram ainda organizados em seis cendrios,
construidos a partir de diferentes critérios, adotados para a selecdo dos dados utilizados nos

modelos de predicao, estando apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Cendrios e critérios adotados para a sele¢ao do conjunto de dados a serem utilizados
na modelagem do comportamento médio das vazdes nas estagdes fluviométricas

Grupos Cenarios Critérios
c1 Utilizacdo de todos os dados disponiveis, exceto dias com falhas identificados em
alguma das covaridveis utilizadas
Gorn 2 Remocio de dados que apresentaram relacdo Q1/Qd < 0,90, Q2/Qd_1<0,90 ¢
Q3/Qd_1<1,0
3 Remocio de dados que apresentaram relagdo Q1/Qd < 0,90 e Q2/Qd_1 <0,90, e
daqueles identificados como outliers pelo boxplot
ca Utilizacdo de todos os dados disponiveis, exceto dias com falhas identificados em
alguma das covaridveis utilizadas
— s Remocio de dados que apresentaram relacdo Q1/Qd < 0,90, Q2/Qd_1<0,90 ¢
Q3/Qd_1<1,0
cé Remocio de dados que apresentaram relacdo Q1/Qd < 0,90, Q2/Qd_1<0,90 ¢

daqueles identificados como outliers pelo boxplot

Para C1 e C4 foram considerados todos os dados disponiveis nas séries historicas
selecionadas, sendo excluidos do processo de modelagem apenas os dados dos dias que
apresentaram falhas em qualquer uma das varidveis explicativas.

Para o estabelecimento dos cendrios C2 e CS5 foi realizada, previamente, uma andlise

de correlagdo entre a série de vazdes de cada uma das estacdes selecionadas e as séries de vazdes



27

defluentes defasadas ou nao no tempo (Qd, Qd_1, Qd_2, Qd_3 e Qd_4), a fim de identificar o
periodo de defasagem temporal que melhor se ajustaria ao comportamento das vazdes nas
secoes escolhidas. Deste modo, foi verificado maior correlagdo de Q1 com Qd, Q2 com Qd_1
e Q3 com Qd_1, significando que a vazdo defluente do reservatério UHE Queimado € detectada
nas estacoes Q2 e Q3 um dia depois, em funcdo da distancia e da declividade existentes entre
os pontos. Em contrapartida, para Q1 a resposta é imediata, ou seja, no mesmo dia em que a
vazdo defluente ¢ liberada do reservatdrio, ela € registrada na estacdo Q1.

Posteriormente foram adotadas relacdes entre as estacdes analisadas e a série de vazdes
defluentes defasadas que mais se correlacionaram entre si. Estacdes mais a jusante tendem a
apresentar valores de vazdes didrias superiores aos das estacdes de montante, ou seja, a razao
entre elas deve apresentar valores maiores que 1 (um) e, por esse motivo, o estabelecimento dos
cendrios C2 e C5 levou em consideracdo a remog¢do de dados que apresentaram uma relacao
Q1/Qd £0,90 e Q2/Qd_1 <0,90. Sendo assim, 10% foi o limite de permissividade incorporado
em func¢do do nivel de precisdo dos equipamentos utilizados na medicao de vazao e/ou possiveis
captacdes que ocorrem ao longo do trecho do curso d’agua entre as duas secdes consideradas.
Ja a relacdo estabelecida para remog¢ao dos dados em Q3 foi Q3/Qd 1< 1,0, em fungdo da area
de drenagem incremental que neste caso ultrapassa em 60% o valor da area correspondente a
medicao da Qd na UHE Queimado. Isso significa que a drea de Q3 supera em quase 2,5 vezes
a de Qd, tornando, dessa forma, improvavel que Q3 registre um valor de vazdo inferior a Qd_1.

Para C3 e C6, além dos critérios ja estabelecidos para C2 e C5, foram removidos ainda
os dados cujas relacdes Q1/Qd, Q2/Qd_1 e Q3/Qd_1 comportaram-se como outliers a partir da
construcdo do boxplot mensal para cada uma das relagdes.

E importante destacar que para a modelagem de Q3 os critérios estabelecidos para C3
e C6 nao foram aplicados devido ao aumento expressivo da drea de drenagem em relagdo a Qd,
sendo identificados maiores variabilidades quanto ao tipo de solo (Santos et al, 2020),
declividade, geomorfologia (Silva, 2012) e, ainda, quanto a demanda de dgua para irrigagao,
conforme aponta os dados publicados no Atlas de Irrigagdo (ANA, 2017), o que dificulta e torna
subjetiva e arriscada a determinacdo de valores de vazdes classificados como outliers. Por se
tratar de estagdes que apresentam grande distancia entre si, a remog¢do de outliers em séries
temporais, conforme destacam Maillard e Pereira (2017), pode ser complexa devido a natural
ocorréncia de valores extremos (secas e cheias) que s3o muito importantes de serem
preservados. Em fun¢do de todas essas avaliagdes, nesse estudo nao foi considerado prudente a

remocdo dos valores acima do limite méximo estabelecido pelo boxplot para a estacdo Q3.
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1.2.4. Modelos de regressao linear e aprendizado de maquina utilizados

A modelagem do comportamento das vazdes médias didrias, a partir das varidveis
consideradas na Tabela 2, foi feita com base nos algoritmos de regressao linear simples (RLS),
regressdo linear multipla (RLM) e trés algoritmos de aprendizado de maquina, denominados
Random Forest (RF), Cubist (CB) e Rede Neural com Regularizacao Bayesiana (RBNN).

A RLS ¢ usada para estabelecer uma rela¢do funcional entre uma varidvel dependente
e uma explicativa (Naghettini e Pinto, 2007), sendo a equacao para essa relacdo expressa pela

Equacdo 1.

y = o+ B1x Equagao 1

Em que, y é a variavel a ser explicada ou dependente, 5, é o parimetro a ser estimado,
que representa o intercepto da reta, local onde a reta corta o eixo y, ; é o parametro a ser
estimado que representa a inclina¢do da reta, medindo o angulo que ela forma com o eixo x e
x € a varidvel explicativa ou independente.

Na RLM ¢ estabelecido a relagdo funcional linear da varidvel dependente com duas ou

mais varidveis independentes, sendo o modelo geral expresso pela Equacao 2.

Yy = Bixy + Boxy + o+ Bpxp Equagdo 2

Em que y € a varidvel a ser explicada ou dependente, 1, f;....,B, sd0 0s coeficientes
de regressdo. xy, X3,...,X, $30 as varidveis explicativas ou independentes.

Os modelos de regressio sdo reconhecidamente utilizados para modelagem
hidrolégica, incluindo a previsao de vazao com base em uma ou mais observagdes de vazao em
estacOes de apoio. Aplicacdes como essa podem ser observadas em trabalhos como o de
Kamwaga et al (2018), que buscaram avaliar diferentes métodos de preenchimento de falhas de
vazao na bacia de Little Ruaha. Entre os resultados encontrados por esses autores, a regressao
linear multipla aparece como um dos modelos que alcancaram melhor desempenho estatistico.

O modelo Random Forest (RF) é um classificador que combina drvores de regressao
e classificacdo e cada uma possui o valor de um vetor aleatério amostrado independentemente,
com a mesma distribui¢do para todas as drvores na floresta, de modo que a classificacdo final €

produzida a partir da classe com maior nimero de votos dentre todas as drvores existentes no
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modelo de previsdo (Breiman, 2001). Conforme explica Souza (2017), procurou-se criar e
treinar cada arvore a partir da reamostragem de dados originais, selecionando aleatoriamente
um subconjunto das varidveis de entrada para que assim fosse realizada a divisdo para cada nd.

Para determinar o nimero ideal de varidveis selecionadas aleatoriamente para
constru¢do de cada arvore do RF, foram construidos modelos utilizando diferentes nimeros de
varidveis e selecionando aquele que apresentou menor raiz do erro quadratico médio (RMSE)
para a validacdo cruzada no conjunto de treinamento (Willmott e Matssura, 2015; Althoff,
2020b). O niimero minimo de varidveis de entrada avaliadas para divisdo de dados na geracao
de cada n6 (mtry) foi considerado como quatro. O pacote Random Forest (Liaw e Wiener 2002)
em R foi usado para ajustar os modelos de RF.

O modelo Cubist (CB) também é baseado na constru¢do arvores de regressao
sucessivas. Diferente das drvores de regressao tradicionais, as varias regras geradas estdo cada
uma associada a um modelo linear diferente. O algoritmo ndo recupera um modelo final como
o RF, mas um conjunto de regras associado a um conjunto de modelos multivariados (Noi et al,
2017). Dessa forma, a predic¢do final foi feita por meio da combinagdo de diversos modelos
lineares, e nao por valores discretos nos nds terminais de cada arvore.

O conjunto de dados de uma arvore foi inicialmente dividido em subconjuntos
homogéneos, onde o critério de divisao foi baseado no desvio padrdo como uma medida de erro
para observagdes definidas em um determinado né (Pal e Deswal, 2009). Posteriormente, para
superar o problema de o processo produzir drvores demasiadamente grandes, a drvore foi
podada e as subdrvores podadas foram substituidas por modelos de regressdo linear
(Rahimikhoob, 2014). Assim, sempre que um preditor cumpriu um conjunto de regras, a
previsao foi realizada com base no modelo linear associado a ele, conforme descrito em Althoff
et al. (2020b).

A determinacdo do nimero de arvores subsequentes favoravel foi feita construindo
modelos utilizando nimeros diferentes de arvores e selecionando o modelo que apresentasse
menor RMSE. A anélise de regressdo CB foi realizada com o pacote Cubist (Kuhn et al, 2018)
no software R.

Ja 0 modelo baseado em redes neurais (BRNN) é um método que representa relacdes
nao lineares, apresentando habilidades em aprender e generalizar as caracteristicas importantes
em séries hidrologicas, como sazonalidade e periodicidade. O diferencial do BRNN € a
penalizacdo por excesso de crescimento e redes complexas, em que pesos de conexdes de

neurdnios desnecessarios sao considerados como zero (Ticknor, 2013).
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O pacote BRNN (Rodriguez e Gianola, 2018) em R foi usado para ajustar os modelos
BRNN, em que o ndmero de neurdnios na camada foi otimizado com base na funcdo objetivo

SDR (Equacdo 3), sendo selecionado aquele que apresentasse menor RMSE.

F =BE, + aE, Equacdo 3

Em que F € a funcdo objetiva minimizada; E, € o erro da soma de quadrados; E,, € a

soma de quadrados dos pesos e vieses e @ e § sdo parametros da funcio objetivo.

1.2.5. Validacao dos modelos

Os dados referentes a cada conjunto de varidveis foram divididos em dois
subconjuntos. O primeiro subconjunto, composto por 80% dos dados (anos iniciais das séries),
foi utilizado para treinamento dos modelos, e o segundo, com 20% (anos finais das séries), foi
considerado no processo de teste dos modelos gerados (Mohanty et al, 2016).

Visando obter valores de hiper parametros livres do efeito de “over-trainning” para
cada modelo, foi avaliado o desempenho do conjunto de treinamento através da validagcao
cruzada k-folds (Vehtari et al., 2017), com repeti¢des (k=10, n=10).

Portanto, a partir do desempenho das predicdes realizadas pelos modelos para o
conjunto de teste, ou seja, com 20% dos dados, foi realizada o teste para as predi¢des de vazdes,
usando um conjunto de dados ndo utilizado no processo de treinamento, fornecendo assim,
novos critérios de desempenho.

Cabe ressaltar que a modelagem, treinamento, validacdo e teste dos modelos foi

realizada usando recursos do pacote caret (Kuhn, 2020).

1.2.6. Desempenho e analise estatistica dos modelos

A fim de avaliar o desempenho dos modelos, foram consideradas as seguintes métricas
estatisticas: indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Equacdo 4), coeficiente de
determinagdo (R?») (Equacdo 5), raiz do erro quadratico médio (RMSE) (Equagdo 6), erro médio
absoluto (MAE) (Equacdo 7), indice de eficiéncia de Kling-Gupta (KGE) (Equagdo 8) e viés
percentual (PBIAS) (Equacgdo 9), conforme descrito em Yaseen et al. (2020).
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Z((Qobsi - Qesti)2)>
NSE =1 — — Equacio 4
(Z((Qobsi - Qobs)z)
= = 2
R2 = (Z?:l(Qest j Qest)(Qobs - Qestz) Equagﬁo 5
?:1(Qest - Qest)2 ?:1(Qobs - Qest)
1 ~
RMSE = EZ(Qesti — Qobsi)? Equagdo 6
1 ~
MAE = = |Qequi = Qovsi Equagio 7
g,
KGE=1—- |[(r—1)2+ (=X -1)2+ (“e“ —1)2 Equacio 8
Oobs Hobps
PBIAS (%) = 2(Qobsi = Qesti) 109 Equagio 9

Z Qobsi

Em que n é o nimero de observacdes, Q,,s¢ a média das vazdes observadas, Q,ps; €
Q.s:i SA0 as vazdes observada e estimada no dia i, respectivamente, r € a correlacao linear entre
a vazao observada e estimada, g, € 0, representam o desvio padrao dos dados observados e
estimados, respectivamente, € U.g; € Uops cOrrespondem a média dos dados observados e

estimados, respectivamente.

1.2.7. Importancia das covariaveis

Foi avaliada, ainda, a importancia de cada umas das covaridveis utilizadas para os
diferentes modelos, buscando-se identificar as de maior influéncia para o desempenho das
diferentes modelagens das predi¢des de vazdes. Para isso, foi atribuido, a covaridvel mais
importante 100% e a menos importante 0% (Reis et al., 2021)

O valor de importéancia das varidveis para os modelos lineares RLS e RLM foi extraido
a partir dos valores absolutos encontrados na estatistica t para cada parametro.

Para o modelo BRNN foi utilizado o método dos pesos, proposto por Garson (1991),
em que cada varidavel de entrada conecta a um neur6nio por um peso, de tal forma que, quanto
maior 0 peso, maior serd a importancia.

O modelo CB fornece a porcentagem de vezes em que cada varidvel foi usada para
uma condi¢do. Em cada divisdo da arvore, o algoritmo salva um modelo linear que pode conter

termos para cada varidvel usada na divisdo atual ou qualquer divisdo acima dela (Kuhn, et al,
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2012), resultando em uma fun¢do de todos os modelos lineares do né inicial ao n6 terminal. As
porcentagens mostradas na saida cubista refletem todos os modelos envolvidos na previsao (em
oposi¢ao aos modelos de terminal mostrados na saida). Portanto, a importancia é baseada na
porcentagem de vezes que essas varidveis aparecem em modelos lineares recursivamente ao
longo das arvores.

Para o RF ¢ avaliado o out-of-bag, que € um conjunto de dados criado no processo de
treinamento no momento de construcdo das arvores. Uma parte constrdi a drvore e a outra parte
€ o out-of-bag daquela arvore. Segundo explica Cutler et al (2007), para avaliar a importancia
de uma variavel preditora especifica, os valores da varidvel sao permutados aleatoriamente para
as observacdes out-of-bag e, em seguida, os dados out-of-bag modificados sdo passados para
baixo nas drvores para obter novas previsoes. A diferenca entre a taxa de classifica¢do incorreta
para os dados out-of-bag originais e modificados, dividido pelo erro padrao, ¢ uma medida de

importancia da varidvel.
1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
1.3.1. Dados obtidos para aplicacao dos modelos
Tomando como base os critérios adotados para cada um dos cendrios considerados e
das séries histéricas disponiveis, o nimero de dados obtidos e utilizados na modelagem das

vazdes didrias foi diferente em cada uma das estacoes fluviométricas convencionais

selecionadas, sendo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Quantidade de dados didrios utilizados, para cada um dos cendrios, considerando as
trés variaveis de interesse (Q1, Q2 e Q3)

Greri GppTm
Dados Variavel *Dados Variavel *Dados
- Quantidade Quantidade
Utilizados Resposta  Cengrios Descartados Resposta Cendrios Descartados
de dados de dados
(%) (%)
Q1 Cl1 3515 - Q1 C4 3648 -
2005 a 2014 Q1 C2 3328 5,3% Q1 C5 3462 5,1%
Q1 C3 3127 11,0% Q1 Co 3234 11,3%
Q2 Cl1 5187 - Q2 C4 5474 -
2005 a 2019 Q2 C2 4710 9,2% Q2 C5 4992 8,8%
Q2 c3 4411 15% Q2 c6 4651 15%
Q3 Cl1 3516 - Q3 C4 3648 -
2005 a 2014**
Q3 2 3426 2.6% Q3 cs 3558 2.5%
Q3 Cl 5122 - Q3 C4 5409 -
2005 a 2019
Q3 2 4902 43% Q3 cs 5188 41%

*Contagem dos dados descartados considerando o total presente em C1 e C4, para cada varidvel e periodo selecionados
**Modelagem adicional realizada para Q3 considerando a insercdo das varidveis associadas as estagdes fluviométricas de apoio Q1 e Q2, que
em funcéo do periodo de dados disponiveis para Q1, apresentou redu¢do na quantidade de informacdes a serem submetidas aos testes.

Considerando as diferencas entre os periodos-base adotados para cada uma das
varidveis de interesse (Q1, Q2 e Q3), foram identificadas varia¢cdes no quantitativo de dados
utilizados para cendrios submetidos a um mesmo critério de selecdo. As diferencas de
informacdes entre C1 e C4, C2 e C5 e C3 e C6 estdo associadas a substituicdo das séries
histéricas de precipitacdo das estagdes pluviométricas inseridas dentro da bacia pelas
precipitacdes médias didrias nas dreas de drenagens das estacdes fluviométricas.

Ao se substituir os dados das séries de precipitacdo didria observados nas estagdes
pluviométricas localizadas dentro da bacia do rio Preto por um tnico valor de precipitacdo
diaria obtido para cada drea de drenagem a partir do processo de interpolacdo, é possivel a
estimativa de um valor médio de precipitacdo, mesmo existindo falhas em alguma das estagcoes
utilizadas. Isso ocorre porque, na presenca de falha em alguma estagdo, a interpolacao € feita
considerando apenas os dados das estagdes sem falhas, permitindo, ainda assim, a obtencao de
um valor de precipitacdo média para cada dia.

Na Figura 3 s@o apresentados, para as trés estagoes fluviométricas em estudo, apenas
os dados de vazdes considerados incoerentes para o C2. Isso significa que essas vazoes, cujas
relagdes Q1/Qd e Q2/Qd_1 foram menores ou iguais a 0,90 e Q3/Qd_1 menor ou igual a 1,0,
puderam ser identificadas e eliminadas do conjunto de dados submetidos a modelagem das

vazdes para esse cendrio.
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Observa-se ainda, na Figura 3, que os dados de vazdes incoerentes foram evidenciados
tanto nos meses de estiagem da regidao (junho, julho, agosto e setembro) como nos meses
chuvosos (fevereiro, marco e abril), reforcando a baixa confiabilidade dessas estimativas,
especialmente quando se analisa Q1, cujo incremento da drea de drenagem em relagdo a Qd ndo

ultrapassa 6%.
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Figura 3 — Dados de vazao que apresentaram relacdes entre Q1 e Qd < 0,90 — periodo de 2005
a 2014 (A), Q2 e Qd_1 < 0,90 — periodo de 2005 a 2019 (B), Q3 e Qd_1 < 1,0 — periodo de
2005 a 2014 (C) e Q3 e Qd_1 < 1,0 — periodo de 2005 a 2019 (D), para o Cenario 2, dentro do

Grpri.
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Andlise semelhante foi realizada para o cenério C5, apresentando diferencas apenas
em funcdo da quantidade de dados removidos (Tabela 4).

Com base nos valores observados nas séries historicas das estacdes estudadas, foi
verificada a existéncia de vazdes a jusante do reservatério menores que o proprio valor de Qd,
o que levou a consideracao dos Cendrios 2 e 5. Mesmo assim, foram ainda observados valores
de vazdo nas estacOes em propor¢des muito superiores quando comparadas com a vazao
defluente do reservatério UHE Queimado, para determinados dias. Esses valores podem ter
sido registrados de maneira inapropriada em funcio de erros de observagao/equipamentos ou,
ainda, associados a variacdo hordria de operacdo do reservatoério de regularizacao, localizado a
montante das estacdes, uma vez que as estacdes fluviométricas convencionais realizam apenas
duas leituras de cota do nivel de 4gua ao longo de todo o dia.

Visando minimizar esses efeitos € que foi aplicado o boxplot para se avaliar as relagdes
entre as vazdes didrias Q1/Qd e Q2/Qd_1. Os valores considerados outliers neste estudo, isto
¢, acima do limite superior da caixa de boxplot foram identificados e removidos para entdo se
estabelecer os cendrios C3 e C6.

A distribuicdo das esta¢des pluviométricas com disponibilidade de dados, dentro da
bacia do rio Preto, conforme se observa na Figura 2, é consideravelmente escassa e heterogénea,
estando abaixo das recomendacgdes feitas pela OMM (1994) acerca da densidade de estacdes
por km? para regides caracterizadas como planas, relevo que mais prevalece na regidio, ou seja,
18 unidades (575 km?*/estacdio). Entretanto, na drea da bacia foram obtidas apenas oito estagdes.
Além disso, as estagdes estdo situadas predominantemente em posi¢des proximas as estagoes
fluviométricas estudadas e nas regides limites da drea da bacia (montante), como se verifica na
Figura 2, o que demonstra a baixa representatividade dos dados quanto a distribuicio espacial
das chuvas, especialmente para as estacdes representativas de Q1 e Q2.

Ainda assim, antes da remocdo das vazdes identificadas como outliers pelo boxplot a
partir das relagdes entre Q1/Qd e Q2/Qd_1, foram realizadas anélises quanto ao comportamento
das vazdes em relacdo aos registros de chuva disponiveis nas séries pluviométricas. Entretanto,
nao se conseguiu estabelecer uma relacao de causa e efeito entre ambas, uma vez que hd grande
variabilidade de comportamento entre as varidveis. Valores de vazdes maiores estdo associados
tanto a precipitacoes de grande quanto de baixa ou nenhuma magnitude e vice-versa, seja
considerando chuvas de 24 ou 48 horas. Diante dessa inconstancia, optou-se por excluir todos
os valores considerados outliers pelo boxplot, estabelecendo-se assim o conjunto de dados para

a modelagem das vazdes nos cendrios C3 e C6.
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Ap0s o preparo e eliminagdo dos dados para cada um dos cendrios estabelecidos, foram
utilizados modelos de regressdo linear e algoritmos de aprendizado de madaquina visando
modelar o comportamento médio didrio das vazdes em cada uma das estacdes fluviométricas

analisadas.

1.3.2. Desempenho dos modelos de aprendizado de maquinas e de regressao linear para

Q1

Sao apresentadas na Figura 4 os desempenhos dos modelos de aprendizado de
maquinas e de regressdo linear simples e multipla obtidas na modelagem das vazdes didrias
para a estacdo fluviométrica Q1, incluindo os indices estatisticos tanto no treinamento quanto
no teste dos modelos, considerando os cendrios C1 e C4. Os valores apresentados para a RLS
se referem ao modelo cuja varidvel explicativa de melhor desempenho foi atribuida a Qd.

Analisando o desempenho dos modelos nos cendrios C1 e C4, verifica-se que os
resultados com melhores desempenhos foram obtidos quando se utilizou a precipitacdo média
da drea de drenagem (PPTy), entre as varidveis explicativas dos modelos, indicando assim,
superioridade, ainda que pequena (maiores valores de NSE, KGE, R? e menores valores de
RMSE e MAE), em relacdo a utilizacdo da série histérica de precipitacdo das estacdes

pluviométricas localizadas dentro da bacia (PPT;).

Cendrio Cl1
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Figura 4 - Indices estatisticos obtidos no treinamento e no teste dos modelos de aprendizado de
maquina (BRNN, CB e RF) e métodos de regressao linear (RLS e RLM) para estimativa da
variavel Q1, considerando os cendrios C1 e C4
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Para o treinamento, embora o valor do PBIAS para a maior parte dos modelos tenha
apresentado tendéncia de superestimativa, os valores ficaram abaixo de 15% para todos os
modelos, caracterizando assim, como desempenho aceitdvel, segundo a classificagdo proposta
em Ma et al. (2012), sendo o melhor valor, obtido para a RLS (0,0%). Para o RMSE, os valores
ficaram abaixo da metade do desvio padrio dos dados observados em Q1 (28,79 m?/s), para
todos os modelos. J4 o MAE apresentou uma variacao de 5,34 a 6,23 m’/sno Cl e 5,28 a 6,22
m®/s no C4.

De acordo com Richter et al. (2011), um NSE > 0,50 indica uma performance
adequada para um modelo. Sendo assim, para o treinamento pode-se observar que, para os dois
cendrios, todos os modelos apresentaram bom desempenho, com valores de NSE, maiores que
0,75. Os valores de KGE se mantiveram acima de 0,80, o que, segundo estudo de Orellana-
Alvear et. al (2020), representa um resultado satisfatério para a modelagem.

Em geral, Bozzoni et al. (2020) utilizam faixas que servem de guias para avaliar o
comportamento da correlagdo entre varidveis. Segundo eles a correlacdo € moderada para
valores de R acima de 0,5, forte para valores acima de 0,7 e muito forte para valores acima de
0,9. Tomando por base que o coeficiente de correlacio R representa a raiz quadrada do
coeficiente de determinacio (R?) para modelos lineares, os valores encontrados para todos os
modelos foram maiores que 0,70 e, portanto, podem ser considerados bons os ajustes obtidos.
Fazendo-se uma andlise comparativa de todos os modelos, verifica-se que o RF foi o que
apresentou melhor desempenho para a maioria das métricas estatisticas analisadas no
treinamento, tanto no C1 quanto no C4.

No teste, como era esperado, os resultados encontrados indicam uma piora de
desempenho dos modelos nos cendrios C1 e C4 para a maioria das métricas, quando comparado
ao treinamento. O valor de PBIAS, apesar de ser pior para todos os modelos, na etapa de teste,
em comparacdo com a etapa de treinamento para ambos os cendrios (C1 e C4), manteve-se
abaixo de 15%, ou seja, desempenho ainda considerado como aceitdvel. Apesar disso, para o
RMSE, os valores encontrados foram inferiores ao do treinamento, enquanto o MAE apresentou
variacao de comportamento, com melhora para os modelos RLS, RLM e BRNN e alguma piora
para os modelos CB e RF. Os valores do NSE, KGE e R? foram maiores que 0,5, 0,8 ¢ 0,7,
respectivamente, apenas para os modelos RLS, RLM e BRNN, demonstrando que os modelos
CB e RF nao apresentaram bons desempenhos na fase de teste.

Nota-se assim, que modelos mais simplificados como a RLS e a RLM por
apresentarem performances satisfatorias, poderiam ser utilizados para fins de estimativa das

vazdes didrias na estacao Ql1.
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Yaseen et al. (2016), aplicando modelos de aprendizado de mdquina para previsao de
séries temporais hidrolégicas, também encontraram melhores desempenhos na fase de
treinamento dos modelos em comparagdo com a fase de teste. Niu e Feng (2021) evidenciaram
a mesma diferenca de comportamento entre treinamento e teste em alguns dos modelos testados
para previsdo de séries temporais de vazdes didrias.

De maneira geral, embora o modelo RF tenha apresentado melhores resultados para a
etapa de treinamento, foi evidenciado que na etapa de teste se obteve melhor desempenho das
previsdes de vazdes didrias utilizando o modelo RLS. Enquanto entre os modelos de
aprendizado de maquinas trabalhados, o BRNN tendeu a superar os demais testados.

Esse resultado corrobora com os obtidos por Carbonneau et al. (2008), que também
encontraram melhores desempenhos para regressao linear simples em comparacao as técnicas
de aprendizado de maquina para modelagem da demanda nas cadeias de abastecimento de
produtos manufaturados. Porém no trabalho de Rassouli et al. (2011), no qual foram
comparados trés métodos de aprendizado de maquina (BRNN, regressdo de vetor suporte —
SRV e processo gaussiano — GP) com o modelo de regressdo linear multipla (RLM), eles
observaram que os modelos nio lineares em geral superaram a RLM.

No caso deste estudo, a elevada relacdo linear existente entre as vazdes observadas nas
estacoes fluviométricas Qd e Q1 se d4 em decorréncia da proximidade entre ambas, ndao sendo
evidenciados fatores que pudessem ocasionar interferéncias nas caracteristicas do escoamento
de uma secdo para outra, o que ajuda a explicar o melhor desempenho do modelo RLS em
relacdo aos demais.

Na Figura 5 estdo apresentados os valores encontrados para os indices estatisticos tanto
no treinamento quanto no teste dos modelos para a estacdo fluviométrica Q1, considerando a
adocdo de critérios associados aos cendrios C2 e C5. Os valores apresentados para a RLS se

referem ao modelo cuja varidvel explicativa de melhor desempenho foi atribuida a Qd.
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Cendrio C2
Treinamento Teste
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Figura 5 - Indices estatisticos obtidos no treinamento e no teste dos modelos de aprendizado de
maquina (BRNN, CB e RF) e métodos de regressao linear (RLS e RLM) para estimativa da
variavel Q1, considerando os cendrios C2 e C5.

A adocio do critério para selecdo de dados nos cendrios C2 e C5, ou seja, a remogao
de registros de vazdes a jusante (Q1) menores ou iguais a 90% das vazdes a montante,
provenientes da operacionalizacao do reservatdrio de regularizacdo (Qd), refletiu positivamente
no comportamento das métricas estatisticas avaliadas para a maioria dos modelos testados. O
modelo RF, semelhante aos cendrios C1 e C4, apresentou melhor performance na previsao das
vazdes no treinamento, apresentando menor RMSE (11,57 para C2 e 11,40 para C5) e maiores
NSE (0,86 para C2 e C5), KGE (0,89 para C2 e C5) e R? (0,86 para C2 e C5).

Porém, para o conjunto de dados utilizados, os modelos RF e CB na fase de teste ndo
apresentaram desempenhos satisfatérios para a predicdo de vazdes didrias na estacdo QI,
evidenciando valores de NSE < 0,50, KGE < 0,80 e R? < 0,70.

Na fase de teste, os modelos RLS, RLM e BRNN apresentaram desempenhos
satisfatorios para a predi¢do de vazOes didrias na estacdo Q1, considerando os cendrios C2 e
Cs.

Dentre os modelos que apresentaram desempenho satisfatorio, o BRNN apresentou o
segundo melhor desempenho, para o qual foram observados os menores valores de MAE entre
os modelos (3,95 m*/s para C2 e 4,31 m>/s para C5), e valores de RMSE iguais a 6,54 m*/s para
C2 e 7,22 m*/s para C5, NSE de 0,76 para C2 e 0,70 para C5, KGE de 0,86 para C2 e 0,85 para
C5 e R? de 0,77 para C2 e 0,74 para C5.

O modelo RLS foi aquele, dentre os favoraveis, que apresentou maior capacidade

preditiva para a maioria das métricas avaliadas com RMSE de 6,47 m?/s para o C2 e 6,40 m?/s
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para C5, NSE de 0,76 para C2 e C5, KGE de 0,87 para C2 e C5 e R? de 0,80 para C2 e 0,81
para C5.

Na Figura 6 sdo apresentados os indices estatisticos encontrados no treinamento e no
teste dos modelos para a estacdo fluviométrica Q1, considerando a ado¢@o dos critérios
estabelecidos para os cendrios C3 e C6.

Para os cendrios C3 e C6, que contemplaram a elimina¢@o de pouco mais de 10% dos
dados utilizados em C1 e C4, observou-se uma melhora ainda mais significativa quanto ao
desempenho de todos os modelos. Os valores apresentados para a RLS se referem ao modelo

cuja varidvel explicativa de melhor desempenho foi atribuida a Qd.

Cendrio C3
Treinamento Teste
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Figura 6 - Indices estatisticos obtidos no treinamento e no teste dos modelos de aprendizado de
mdaquina (BRNN, CB e RF) e métodos de regressao linear (RLS e RLM) para estimativa da
variavel Q1, considerando os cenarios C3 e C6

O modelo RF continuou a apresentar os melhores ajustes na fase do treinamento, para
todas as métricas, com valor de PBIAS igual a 0%, MAE de 2,93 m/s, parao C3 e 2,91 m/s
para C6, RMSE de 4,76 m>/s para C3 e de 4,71 m>/s para C6. No que se refere ao NSE, KGE e
R?, foram encontradas alta performance para esse modelo, com valores de 0,97, 0,97 e 0,97,
respectivamente e semelhantes tanto para o C3 quanto para o C6.

Na fase de teste os melhores desempenhos para a maioria da métricas avaliadas foram
encontrados para o BRNN, apresentando os menores valores de MAE (2,31 m?/s para C3 e 2,41
m¥/s para C6) e RMSE (3,22 m’/s para C3 e 3,27 m¥/s para C6) e os maiores valores de NSE
(0,93 para C3 e C6), R? (0,94 para C3 e C6) e KGE (0,96 para C3 e C6). Esse resultado

demonstra, neste caso, certa superioridade do modelo de aprendizado de mdquina em relagdo
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aos de regressdo linear, embora todos tenham apresentado métricas satisfatérias quanto a
aplicabilidade das modelagens das vazdes didrias na estacdo Q1, incluindo os modelos CB e
RF.

Em fung¢do da expressiva melhora na performance dos modelos para os cendrios C3 e
C6 em relacdo aos C1, C2, C4 e C5, que se deu em fun¢do da remog¢do de dados de vazao didrias
considerados inconsistentes para o comportamento do escoamento, é que foi considerado nesse
estudo, como os cendrios mais representativos da condicdo real, de maneira que a predicdo de
vazdes didrias na estacdo Q1 possa apresentar maior nivel de confiabilidade.

Na Figura 7 é possivel verificar que para a modelagem da vazdo na estacdo Ql,
considerando C3 e C6 como os melhores cendrios encontrados, que a covaridvel Qd apresentou
o mais alto valor de importancia para todos os modelos testados, reforcando que as vazdes a

jusante do reservatério da UHE Queimado influenciam diretamente e fortemente o

| | || ‘
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Figura 7 — Importancia relativa das covaridveis selecionadas para cada modelo de aprendizado
de mdquina e de regressdo linear utilizado para a predicdo de vazdes na estacdo QI,
considerando os cendrios C3 (a) e C6 (b).

Analisando especificamente o0 modelo BRNN, que apresentou melhor performance
para os cendrios C3 e C6, verifica-se que para o C3 e C6 as varidveis explicativas relacionadas
a vazdo defluente (Qd, Qd_1, Qd_2 Qd_3 e Qd_4) foram as que apresentaram maior
importancia para a modelagem da vazado na estagdo Q1. Apesar disso, a variavel Qd foi a que
apresentou importancia superior em relacdo as demais, sendo a mais relevante para o
desempenho do modelo.

Destaca-se, ainda, que para os cendrios C3 e C6 a utilizagdo de dados relacionados a
precipitacdo (PPT) apresentaram importancia reduzidas para os modelos, com maiores

participagdes para o CB nos cendrios C3 (Figura 7A) e C6 (Figura 7B), embora mantendo-se
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pouco significativa. Os resultados das métricas estatisticas pouco diferiram entre si, indicando
que, neste caso, a utilizacdo de covaridveis associadas as precipitacdes ndo apresentou grandes
vantagens para a melhoria das predicdes. Esse resultado ndo significa que o comportamento da
precipitacdo ndo seja importante dentro do processo de formacao das vazdes, o que acontece €
que nesse caso o comportamento do escoamento na se¢do onde se encontra localizada Q1 ¢é
muito mais influenciada pela proximidade da operacao do reservatério a montante do que pela
propria precipitagdo.

Na Figura 8 € apresentado, a titulo de exemplo, o desempenho dos modelos que mais
se destacaram nos cendrios C1, C2 e C3, por meio da comparagdo entre as séries histdricas de
vazdes estimadas e observadas na estacdo Q1, tomando como base o ano de 2013, que foi
utilizado em funcdo da baixa quantidade de dados observados excluidos na estacdo

fluviométrica Q1 para os trés cenarios.
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Figura 8 — Vazdes observadas e estimadas para os modelos BRNN e RLS, na esta¢do Q1, para
os cendrios C1 (A), C2 (B) e C3 (C) no ano de 2013.
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Analisando a variagdo das vazdes observadas e estimadas pelos modelos no ano de
2013, nota-se que, para o C1, o modelo RLS conseguiu se ajustar melhor aos valores de vazao
da série histérica observada, quando comparado ao BRNN. Para alguns valores, o BRNN
apresentou superestimativa do comportamento da vazio em relagdo ao RLS, especialmente de
novembro a dezembro, além de subestimativa de valores maximos como no més de outubro.

A situag@o encontrada no C1 se mostra bastante similar ao C2, de tal maneira que
apesar da pequena diferenca de performance (Figuras 4 e 5) entre os modelos BRNN e RLS, o
RLS, de maneira geral, ainda se apresenta como o de melhor ajuste a série observada.
Entretanto, ao observar o C3, se percebe uma visivel melhora de desempenho do modelo BRNN
em relacdo a RLS, com reducdo de valores superestimados e melhor previsdo para os valores
minimos, resultando em um modelo com maior capacidade preditiva dentro desse cendrio.

O C3, como mencionado apresentou melhor performance em funciao da remogdo de
dados considerados, nesse estudo, como incompativeis ao escoamento da 4gua, quando
submetidos a atividade de regularizacdo de reservatério. A implantacdo de reservatérios de
regularizacdo altera a distribuicido das vazdes nos rios e modifica o fornecimento de 4dgua a
jusante da estrutura (Asfora e Cirilo, 2005), sendo que a frequéncia e magnitude das vazdes em
uma bacia, ou em parte dela, pode ndo estar associada apenas as condi¢des hidroldgicas, uma
vez que o regime de operagdo do reservatorio altera o volume de 4dgua a ser liberado, em um
determinado intervalo de tempo, visando atender as demandas necessdrias pelo sistema,
especialmente quando se trata da geracdo continua de energia.

Sendo assim, a real variabilidade didria no regime de escoamento das vazdes pode ndo
ser detectada pelas estacdes fluviométricas convencionais que estao sob influéncia da operacao
dos reservatdrios, em decorréncia da realizacdo de apenas duas leituras linimétricas ao longo
do dia (7 e 17h). Além disso, conforme menciona a ANA e RHA (2011), a qualidade dos dados
obtidos nas séries histdricas pode estar associada a diversos outros fatores como: a escolha do
local de instalacdo das estacdes, a precisdo dos instrumentos, a responsabilidade dos
observadores, erros de digitacdo das cadernetas de campo e, destacadamente, o ajuste das curvas
de calibragdo (curvas-chave).

Estudos como os de Virdes e Cirilo (2019) tem relatado dificuldades na modelagem
hidrolégica quando se tem séries de vazdes influenciadas pela presenca de reservatorios, ja que
a qualidade dos dados nessas estacdes acaba sendo afetada.

Pode-se perceber, portanto, que a estagdo QIl, estacdo fluviométrica convencional
localizadas a jusante e proxima do reservatorio de regularizacdo da UHE Queimado apresentou

um percentual expressivo de dados incoerentes de vazdo, provavelmente decorrentes da baixa
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representatividade das medicdes quanto ao regime de variacdo de vazdes nas estacOes

convencionais da rede hidrometeoroldgica nacional.

1.3.3. Desempenho dos modelos de aprendizado de maquinas e de regressao linear para

Q2

Na Figura 9 estdo apresentados os valores encontrados para os indices estatisticos,
tanto no treinamento quanto no teste, dos modelos utilizados para estimativa da vazdo da
estacdo fluviométrica Q2, segunda estacdo fluviométrica convencional localizada a jusante do
reservatorio da UHE Queimado, considerando a adocdo dos critérios associados aos cendrios
C1 e C4. Os valores apresentados para a RLS se referem ao modelo cuja varidvel explicativa

de melhor desempenho foi atribuida a Qd_1.
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Figura 9 - Indices estatisticos obtidos no treinamento e no teste dos modelos de aprendizado de
mdaquina (BRNN, CB e RF) e métodos de regressao linear (RLS e RLM) para estimativa da
variavel Q2, considerando os cendrios C1 e C4.

Conforme se observa na Figura 9, os valores da maioria das métricas estatisticas
demonstram baixo desempenho para todos os modelos, tanto na fase de treinamento quanto na
de validacdo. Nenhum modelo apresentou valores de KGE > 0,80 e R? > 0,70. Além disso, os
valores de RMSE encontrados para a maioria dos modelos, especialmente na fase de
treinamento, foram maiores que a metade do desvio padrao dos dados observados em Q2 (46,38
m?/s).

Os resultados indicariam, nesse caso, que as vazoes defluentes do reservatério da UHE

Queimado apresentariam pouca ou nenhuma influéncia sobre o escoamento da dgua nesta secao
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da bacia, o que poderia ser justificado pela distancia de aproximadamente 94 km entre as sec¢oes,
seguindo pelo curso d’agua, pelo incremento da drea de drenagem em pouco mais de 27% ou,
ainda, por problemas associados a calibracdo da curva-chave usada para estimativa das vazdes
que escoam na estacdo Q2.

Dessa forma, a aplicagdo da modelagem levando em consideracdo apenas a vazao
defluente ao reservatério UHE Queimado, Qd, para a predi¢do de vazdes na estacdo Q2, sem a
andlise prévia e/ou remocdo dos dados considerados incoerentes ao comportamento do
escoamento nao apresentou resultados satisfatérios para nenhum dos modelos testados, nao
sendo, portanto, recomendada sua utilizacao.

Na Figura 10 estdo apresentados os valores encontrados para os indices estatisticos,
tanto no treinamento quanto no teste, dos modelos para utilizados para estimativa da vazio da
estacdo fluviométrica Q2, considerando agora a adocao de critérios associados aos cendrios C2
e C5. Os valores apresentados para a RLS se referem ao modelo cuja varidvel explicativa de

melhor desempenho foi atribuida a Qd_1.
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Figura 10 - Indices estatisticos obtidos no treinamento e no teste dos modelos de aprendizado
de mdquina (BRNN, CB e RF) e métodos de regressao linear (RLS e RLM) para estimativa da
variavel Q2, considerando os cendrios C2 e C5.

Na Figura 10 € possivel notar que ndo houve alteracdo considerdvel no desempenho
dos modelos, mesmo com a remoc¢do de alguns dados, ou seja, ao serem removidos apenas 0s
dados em que a relacdo da vazdo de Q2 e Qd_1 se apresentou menor ou igual a 90% os
desempenhos permaneceram insatisfatorios para a previsdo tanto no treinamento quanto na

validacao para todos os modelos avaliados, ndo sendo, portanto, recomendados para aplicagdo.
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Por fim, na Figura 11 estdo apresentados os valores encontrados para os indices
estatisticos, tanto no treinamento quanto no teste, dos modelos utilizados para estimativa da
vazdo da estacdo fluviométrica Q2, considerando a adog¢ado de critérios associados aos cendrios
C3 e C6. Os valores apresentados para a RLS se referem ao modelo cuja varidvel explicativa

de melhor desempenho foi atribuida a Qd_1.
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Figura 11 - Indices estatisticos obtidos no treinamento e no teste dos modelos de aprendizado
de maquina (BRNN, CB e RF) e métodos de regressao linear (RLS e RLM) para estimativa da
variavel Q2, considerando os cendrios C3 e C6.

Fica evidente, conforme verifica-se na Figura 11, que a remocao de cerca de 15% dos
dados, considerados incoerentes ao regime de escoamento, de C1 para C3 e C4 para C6,
proporcionou melhora substancial em todos os modelos de predi¢cao, destacando o RF na fase
de treinamento e 0 BRNN no teste.

O BRNN apresentou certa superioridade em relacio aos demais modelos de
aprendizado de mdquina e de regressdo linear, com NSE de 0,75, KGE de 0,87 e R? de 0,78
para C3 e NSE de 0,75, KGE de 0,85 e R? de 0,75 para C6.

Apesar disso, todos os outros modelos apresentaram desempenho satisfatério e
poderiam ser utilizados no processo de predi¢do de vazdes para Q2, sendo que em todos eles
merece destaque o alto percentual de importincia da varidvel Qd, conforme se verifica na

Figura 12.
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Figura 12 — Importancia relativa das covaridveis selecionadas para cada modelo de aprendizado

de mdaquina e de regressdo linear utilizado para a predicdo de vazdes na estacdo Q2,
considerando os cendrios C3 (A) e C6 (B).
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A covaridvel Qd defasada um dia (Qd_1) foi a que apresentou maior importancia para
quase todos os modelos de predi¢ao utilizados nos cendrios C3 e C6, com especial atencdo para
o BRNN, modelo que apresentou melhor performance. Esse resultado refor¢a que, assim como
Ql, a estagdo Q2 tem o seu escoamento influenciado pelas atividades relacionadas a operacao
do reservatorio da UHE Queimado, um dia apds a sua defluéncia.

Esses resultados indicam, ainda, que a utilizagao do PPT; e PPTy, diferentemente da
estacdo QI1, apresentaram percentuais varidveis e maiores de importancia no desempenho de
alguns dos modelos. Entretanto, para o BRNN a importancia das precipitagdes continuou pouco
expressiva no C3 e nem mesmo foram detectadas para o C6. De modo geral, ao se comparar a
performance dos modelos para os cendrios C3 e C6 verificou-se, embora por diferengas muito
pequenas, valores mais satisfatérios de desempenho, na sua maioria, para o C3.

Os resultados encontrados reforcam que nenhum modelo, por mais robusto e eficaz
que seja, poderd apresentar bons desempenhos se a qualidade do banco de dados a ser utilizado
na modelagem for baixa ou se o mesmo for pouco representativo da realidade da bacia
hidrografica. Para o preenchimento de falhas em estacdes sob a influéncia de reservatérios de
regularizacdo, a utilizacdo de dados de vazdo defluente coletados em estacdes telemétricas
instaladas nos reservatorios pode ser mais adequada e segura para a predi¢do de vazdes didrias
em sec¢oes localizadas a jusante.

Dessa forma, fica clara a necessidade de uma andlise estrutural com relagdo a
qualidade dos dados que se dispde, de tal maneira que seja possivel, identificar, quando houver,
registros de vazdes que sejam incompativeis com o comportamento da bacia. A partir da
remoc¢ao dessas inconsisténcias, os dados passam a ser tratados também como falhas e, dessa
forma, devem ser preenchidos com base no melhor modelo ajustado visando melhorar a

qualidade das informacdes.
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1.3.4. Desempenho dos modelos de aprendizado de maquinas e de regressao linear para

Q3

Os indices estatisticos obtidos no treinamento e no teste dos modelos utilizados para a
estimativa da vazdo da estacdo fluviométrica Q3, terceira esta¢do fluviométrica convencional
localizada a jusante do reservatério da UHE Queimado, considerando a ado¢@o de critérios
associados aos cendrios C1 e C4 e C2 e C5 sdo apresentados na Figura 13.

Os resultados da Figura 13 foram obtidos a partir da consideragdo das covaridveis
relacionadas as precipitagdes (Grpri € Geprm) €, exclusivamente, das vazdes de defluéncia do
reservatorio da UHE Queimado (Qd) associadas a diferentes defasagens no tempo. Os valores
apresentados para a RLS se referem ao modelo cuja varidvel explicativa de melhor desempenho
foi atribuida a Qd_1.

A Figura 13 evidencia que, mesmo retirando os dados considerados inconsistentes para
essa andlise, ndo houve ajuste adequado de nenhum dos modelos testados para a estacdo Q3,
nem na fase de treinamento nem no teste.

A estacdo Q3 estd a uma distdncia muito maior, quando comparada a Q2, do
reservatorio de regularizagao UHE Queimado, cerca de 150 km seguindo o trajeto do curso de
dgua/. A area de drenagem incremental de Q3 em relacdo a Qd € de mais de 60%, apresentando,
dessa forma, maiores variabilidades fisiogréficas, geoldgicas e hidroldgicas entre as secoes,
conforme jia mencionado neste estudo. Além disso, é verificado um aumento substancial da
demanda de 4gua na drea de contribuicdo da estacdo Q3 pela atividade de irrigacdo na regido,
especialmente pelo uso de pivos centrais. Essas evidéncias podem, portanto, ajudar a justificar
a reducdo no grau de influéncia do comportamento das vazdes defluentes no regime de

escoamento das vazdes nessa estacao.
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Figura 13 - Indices estatisticos obtidos no treinamento e no teste dos modelos de aprendizado
de maquina (BRNN, CB e RF) e métodos de regressao linear (RLS e RLM) para estimativa da
variavel Q3, considerando os cendrios Cl1 e C4 e C2 e C5, utilizando como varidveis
explicativas as precipitacdes (PPTi e PPTm) e as vazdes de defluéncia do reservatorio (Qd)

Por esse motivo, para esta estacdo foi realizada uma nova modelagem utilizando ndo
apenas dados de vazdo defluente (Qd) na UHE Queimado, mas também as séries histdricas
observadas nas estacoes Q1 e Q2, conjuntamente com as informagdes relativas as precipitagoes
(PPT; e PPTw).

Dessa forma, para os cendrios C1 e C4 foram considerados todos os dados disponiveis
de Q3 e as covaridveis Q1 e Q2, considerando as defasagens temporais, e PPT; e PPTy, variando
entre os cendrios apenas o tipo de dado associado a precipitacdo, como nas demais modelagens
ja realizadas para QI e Q2. Para C2 e C5 foram removidos, conforme mostrado na Figura 3,
apenas os valores de vazao que apresentaram relacdo entre Q3/Qd_1 menores ou iguais a 1,0.

Na Figura 14 sdo apresentados os resultados das métricas estatisticas obtidas no

treinamento e no teste dos modelos de aprendizado de maquina (BRNN, CB e RF) e métodos
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de regressao linear (RLS e RLM) para estimativa da varidvel Q3, considerando os cendrios C1
e C4 e C2 e C5, utilizando como varidveis explicativas as precipitagdes (PPTi e PPTm) e as
vazdes Qd, Q1 e Q2, incluindo as defasagens temporais. Os valores apresentados para a RLS

se referem ao modelo cuja varidvel explicativa de melhor desempenho foi atribuida a Q2_1.
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Figura 14 - Indices estatisticos obtidos no treinamento e no teste dos modelos de aprendizado
de maquina (BRNN, CB e RF) e métodos de regressao linear (RLS e RLM) para estimativa da
variavel Q3, considerando os cendrios C1 e C4 e C2 e C5, utilizando como varidveis

explicativas as precipitacdes (PPTi e PPTm) e as vazdes Qd, Q1 e Q2, incluindo as defasagens
temporais

Observando os resultados da Figura 14, verifica-se que na modelagem das vazdes na
estacdo Q3 ocorreu uma melhora expressiva nas métricas estatisticas estabelecidas como
referéncia para andlise de desempenho de cada um dos modelos testados, quando foram
considerados as séries de vazOes de outras estacOes fluviométricas. Para os cendrios C1 e C4 €
possivel visualizar acentuada melhora na fase de treinamento dos modelos, com métricas

estatisticas que refletem desempenho satisfatorio. Os valores de NSE foram maiores para RF,
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seguido de CB, BRNN, RLLM e RLS, sendo todos acima ou igual a 0,70. Para o KGE os maiores
valores encontrados foram para o modelo CB e para R* os melhores desempenhos foram para
o modelo RF, que também apresentou o menor RMSE entre os modelos estudados.

Ja na fase de teste, todos os modelos apresentaram piora no desempenho, entretanto,
os modelos RLM e BRNN proporcionaram valores de NSE e KGE que se mantiveram acima
de 0,50 e 0,80, respectivamente, quando se considerou a PPT; apesar do valor de R? ter se
apresentado no C1, mesmo que por uma diferenca muito pequena, abaixo de 0,70. Dessa forma,
tais modelos foram considerados, pelo estudo, com potencial para utilizacao em procedimentos
associados ao preenchimento de falhas da estacdo Q3, visto a elevada complexidade e dinamica
do regime de escoamento que a rede hidrogréfica da bacia do rio Preto possui.

A Figura 15 reforca os resultados encontrados na Figura 14, mostrando que as
covaridveis relacionadas a estacdo Q2 foram as que apresentaram maiores importancias para
todos os modelos, sendo Q2_1 e Q2_2 as mais expressivas. As varidveis relacionadas a Qd,
embora tenham apresentado certa importancia para a predi¢ao das vazdes pelos modelos, foram

consideravelmente menos relevantes quando comparadas as vazdes em Q2.
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Figura 15 — Importancia relativa das covaridveis selecionadas para cada modelo de aprendizado
de maquina e de regressdo linear utilizado para a predi¢do de vazdes na estacdo Q3,
considerando os cenarios C1 (A) e C4 (B).

Avaliando os cendrios C2 e C3, verificou-se que ndo houve melhora nas estimativas,
pelo contrario, foi possivel perceber uma pequena perda de desempenho em relacdo a C1 e C4
para algumas métricas. Em C2 e CS5, dados em que a relacdo entre Q3 e Qd_1 se apresentaram
menores ou iguais a 1,0 foram removidos, significando que onde essas relacOes se
estabeleceram, todos os dados das demais covaridveis daquele dia especifico foram eliminadas

do banco de dados, o que pode, de alguma maneira, ter promovido a retirada de dados de boa
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qualidade relacionados as demais covaridveis utilizadas, como € o caso de QI e Q2, por
exemplo, proporcionando alguma pequena piora no desempenho dos modelos.

Sendo assim, embora os modelos de aprendizado de mdquina sejam capazes de
aprender sistemas ndo lineares complexos a partir de um conjunto de observagdes, a obtencao
dos resultados apresentados demonstra que a qualidade do conjunto de dados e o nivel de
dependéncia entre as varidveis podem viabilizar a implementacio de modelos mais
simplificados e com bom nivel de ajuste, como no caso do RLS.

Neste contexto, quanto melhor for a qualidade dos dados das séries histdricas de vazao,
especialmente dos conjuntos de dados influenciados pela operacdo de reservatérios de
regularizacdo, melhores serdo os resultados em quaisquer andlises hidrolégicas.

Contudo ndo ¢é possivel definir especificamente quais as melhores varidveis
explicativas para a realizacdo de modelagens de previsao de vazdes didrias em estacoes
fluviométricas convencionais, embora tenha se observado que a utilizacdo de uma estacdo
telemétrica de suporte a montante apresenta grandes chances de ser um bom preditor,
especialmente em estacdes mais proximas, atentando-se ao fato de que se deve estabelecer o

melhor periodo de defasagem de uma vazao em relacio a outra.

1.4. CONCLUSOES

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

- As covaridveis de maior importancia para explicar o comportamento das vazdes nos modelos
de previsao para as estagdes fluviométricas convencionais Q1 e Q2 foram a vazao defluente ao
reservatorio UHE Queimado (Qd) e a vazdo defluente com um dia de defasagem (Qd_1)

respectivamente.

- Para a estacdo mais distante do reservatorio, Q3, a covaridvel vazao defluente (Qd) teve
reduzida influéncia na modelagem das vazdes didrias, levando, consequentemente, a
necessidade de insercdo de outras varidveis explicativas nos modelos de previsdo, destacando,

neste caso, a Q2 como a de maior importancia.

N .

- As varidveis associadas a precipitacdo apresentaram pouca ou nenhuma influéncia na

performance dos modelos de previsdo de vazdo para a estacdo Q1. Para Q2 e Q3 a utilizagdo
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das séries de precipitacdo média didria provenientes das estagdes pluviométricas localizadas
dentro da bacia (PPT;) demonstrou certa superioridade em relacio a precipitacdo média na 4rea

de drenagem das estacdes fluviométricas (PPTr).

- O modelo baseado em redes neurais (BRNN) apresentou a melhor performance para as
predi¢des de vazdes didrias para as estacdoes Q1 e Q2, localizadas a jusante e préximas do

reservatorio da UHE Queimado, quando se considerou o pré-tratamento dos dados.

- O modelo de Regressdo Linear Multipla (RLM) apresentou o melhor desempenho para
predicdo das vazdes na estacdo Q3, a mais distante do reservatério da UHE Queimado, sem que

fosse necessario a realizagao do pré-tratamento dos dados.
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CAPITULO 2:

Analise do comportamento de vazées sob a influéncia de reservatério com regularizacao

de vazoes

RESUMO: O conhecimento do gerenciamento/operacionalizacio dos reservatérios com
regularizacdo de vazdes formados pelas usinas hidrelétricas € essencial para a avaliacdo da
disponibilidade hidrica e, consequentemente, para o planejamento de uso dos recursos hidricos,
especialmente nas posicoes de jusante. A operacionalizacdo dos reservatérios pode ser
influenciada tanto pelas caracteristicas climdticas quanto pela forma com que as atividades
humanas se desenvolvem na bacia. Sendo assim, objetivou-se com esse trabalho avaliar as
relacdes existentes entre as vazdes afluente e defluentes a um reservatdrio, bem como com as
estacoes fluviométricas convencionais localizadas a jusante do barramento. Além disso,
buscou-se também avaliar as tendéncias do comportamento das vazdes minimas, médias e
maximas, no periodo pds-operacdo, levando em consideracdo as caracteristicas da precipitacio
e da irrigacdo na regido. Os resultados indicaram que a operacionaliza¢do do reservatério esta
fortemente relacionada ao comportamento das vazdes afluentes, especialmente ao se considerar
andlises em periodos trimestrais, afetando também o escoamento nas estagdes fluviométricas a
jusante. Foi verificado ainda redug@o em todas as varidveis analisadas relacionadas as vazdes
afluentes e defluentes, bem como das estagdes a jusante do barramento, a excecdo da vazao
maxima na esta¢do mais distante ao reservatorio, que apresentou comportamento estaciondrio.
As reducdes observadas nas vazdes podem estar relacionadas ao aumento em quase trés vezes
da drea irrigada por pivd-central na bacia, contudo, o0 mesmo ndo se pode dizer em relacio
regime pluviométrico anual da regido, ja que este apresentou comportamento estaciondrio para

a grande maioria de estacOes avaliadas.

Palavras-chave: tendéncia, operacionalizacdo, barramento, correlacao.

ABSTRACT: Understanding the behavior of reservoirs with regularization of flows formed by
hydroelectric power plants is essential for the assessment of water availability and,
consequently, for planning the use of water resources, especially in the downstream positions.
The operationalization of the reservoirs can be influenced both by climatic characteristics and
by the consequences resulting from human actions in the basin. Therefore, the objective of this

work was to evaluate the existing relationships between the inflow and outflow to a reservoir,



60

as well as with the conventional fluviometric stations downstream of the dam. In addition, it
was also sought to evaluate trends in the behavior of minimum, average and maximum flows,
in the post-operation period, taking into account the characteristics of rainfall and irrigation in
the region. The results indicated that the operationalization of the reservoir is strongly related
to the behavior of the inflows, especially when considering analyzes in quarterly periods, also
affecting the flow in the fluviometric stations downstream. It was also verified a reduction in
all variables analyzed related to inflows and outflows, as well as in the stations downstream of
the dam, with the exception of the maximum flow in the station farthest from the reservoir,
which presented a stationary behavior. The reductions observed in the flows may be related to
the increase in almost three times of the area irrigated by central pivot in the basin, however,
the same cannot be said in relation to the annual rainfall regime of the region, since it presented

a stationary behavior for the vast majority. of stations evaluated.

Keyworks: tend, operationalization, dam, correlation

2.1. INTRODUCAO

No Brasil, a capacidade instalada para a geracao de energia elétrica era de 162 GW no
final de 2019, dos quais 101,9 GW (62,9%) provenientes de usinas hidroelétricas, 22,9 GW
(14,1%) de termoelétricas convencionais e nucleares e 37,3 GW (23,0%) de Pequenas Centrais
Hidroelétricas (PCHs), usinas a biomassa, edlica e solares, conforme dados disponibilizados
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2020). Isso significa que a hidroeletricidade
continua sendo a principal fonte de geracdo de energia do pais.

As usinas hidroelétricas s@o compostas por grandes reservatérios de dgua que,
normalmente, objetivam a formacao de reservas nos periodos de maior disponibilidade hidrica,
as quais podem ser utilizadas para atenuacdo da escassez nos periodos de estiagem (Setti et al.
2000). Assim, a construcdo de reservatorios causa alteragdes nos regimes hidrolégicos naturais,
armazenando dgua e liberando-a conforme o padrdo temporal exigido pela demanda.

Em termos globais, a compreensdo da dinamica quanto ao armazenamento da 4gua em
lagos e reservatorios precisa ser melhorada (Busker et al., 2018). Segundo Nourani et al. (2020),
entre os parametros hidroldgicos e meteoroldgicos que afetam a quantidade de 4gua armazenada
em um reservatorio podem-se incluir a precipitacao, o volume de dgua liberado para atender as

necessidades a jusante e também, com especial destaque, as vazdes afluentes.
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Nesse contexto, essas estruturas tornam-se vulnerdveis as mudancas climadticas
(Schaefli, 2015) e, ainda, a outros fatores como mudancas no uso e ocupagado da terra e demanda
por irrigacdo a montante do reservatorio (Splading-Fecher et al., 2014), que podem influenciar
diretamente na disponibilidade de dgua para a geracdo de energia elétrica. A andlise do
comportamento dessas varidveis ao longo dos anos tem, inclusive, se tornado cada vez mais
relevante, devido a possibilidade de identificar tendéncias que auxiliem na gestdo da dgua
dentro de um territério ou bacia hidrografica.

Pereira et al. (2018), analisando a variabilidade da precipitacao em todo o territério do
estado de Minas Gerais, no decorrer dos anos de 1891 a 2017, identificaram tendéncia de
reducdo da estacdo chuvosa para a regido norte, nenhuma alteracdo de comportamento para a
regido central e tendéncia de aumento da estacdo chuvosa para a regido sul e extremo oeste do
estado evidenciando, desta forma, a existéncia de mudangas do comportamento na distribuicao
das chuvas no estado.

Outros estudos como o de Abeysingha et al (2016), além de analisarem a tendéncia da
precipitacdo também avaliaram o comportamento dos fatores relacionados as atividades
humanas, objetivando compreender as tendéncias decrescentes verificadas para as vazodes do
rio Gomti, na India, identificando que o crescimento da irrigacdo e da populacdo foram os
maiores responsaveis pela retirada de dgua na bacia. Nesse sentido, Silva et al (2020) buscando
avaliar o comportamento dos dados de vazdo, precipitagao e uso do solo, na bacia do Paracatu,
localizada no estado de Minas Gerais, no Brasil, também evidenciaram tendéncias de reducao
das vazdes em todas as estacoes fluviométricas consideradas, e embora nao tenham encontrado
alteracdoes de comportamento das precipitagdes, destacou que as atividades associadas a
agricultura irrigada podem estar afetando negativamente a sustentabilidade dos recursos
hidricos.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico destacou em seu Atlas
de Irrigacdo que o crescimento da irrigacdo se intensificou a partir das décadas de 1970 e 1980,
com aumentos mais expressivos em Sao Paulo, Minas Gerais, Tocantins, Bahia, Rio Grande do
Sul e, mais recentemente, em Goids. O estudo identifica, ainda, que em 2019 havia 1,556 Mha
irrigados por pivOs-centrais (sistema que mais cresce atualmente), sendo essa darea 50 vezes
maior do que a drea mapeada no ano de 1985. Ressaltaram também que os maiores polos estao
localizados em Minas Gerais (28,8%) e Goias (17,3%), embroa todos os estados brasileiros
apresentaram crescimento em médio e curto prazos (ANA, 2021).

Sendo assim, a ampliacdo de areas irrigadas tem levado a um aumento expressivo no

uso da 4gua superficial e, também, da extracdo da dgua subterranea, acarretando riscos em
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relacdo a manutencao da disponibilidade hidrica nos cursos d’agua. Esse tipo de situagdo pode
contribuir para o deplecionamento da quantidade de d4gua armazenada nos reservatorios,
devendo essas andlises serem sempre realizadas de forma associada ao comportamento dos
fatores relacionados ao clima, como a precipitacdo. Vale mencionar que, além da irrigacdo, a
existéncia de pequenos barramentos a montante dos reservatérios também pode influenciar no
quantitativo de vazdes afluentes disponiveis para reservacgao.

Um estudo realizado por Shadkam et al. (2016) mostrou que embora as diminuicdes
das vazdes afluentes no lago Urmia tenham seguido as reducdes observadas na precipitagdo, a
variabilidade das vazdes afluentes foi mais pronunciada do que a variabilidade na precipitagao,
sugerindo que o uso da dgua para irrigagdo aumentou a pressao sobre a disponibilidade de dgua
na bacia e provocou uma diminuicdo das vazdes. Além disso, o estudo confirmou que a
presenca de reservatorios nos afluentes contribuiu positivamente para a disponibilidade de dgua
durante anos relativamente secos, recomendando que para se evitar maiores impactos existe a
necessidade de desenvolvimento de planos nacionais que reduzam o uso da irrigag@o e planos
internacionais para enfrentar as mudangas climaticas.

Sendo assim, o estudo das relagdes entre as vazdes afluentes e defluentes de um
reservatorio pode ser fundamental para determinar e/ou planejar regimes operacionais
eficientes, como no trabalho de Chang e Chang (2001), em que foram determinados
cronogramas de operacdes ideais para um reservatorio a partir da utilizacdo de séries temporais
de vazoes afluentes.

Neste contexto, o presente trabalho foi desenvolvido objetivando: 1) avaliar as relacdes
existentes entre as vazoes afluentes e defluentes ao reservatério da UHE Queimado; 2) as
relacdes entre as vazdes defluentes e as vazdes das estacdes fluviométricas convencionais
localizadas a jusante do reservatério da UHE Queimado, destacadamente vazdes minimas,
médias e maximas anuais; e 3) avaliar as tendéncias do comportamento das vazdes minimas,
médias e maximas e sua relagdo com o regime pluviométrico anual e avanco da irrigacdo com

pivO central na regido de estudo no periodo pds-operagdo do reservatério da UHE Queimado.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Area de estudo

Para o estudo foi selecionado o reservatério da Usina Hidrelétrica de Queimado (UHE

Queimado), localizado na bacia do rio Preto (10.325 km?), sub-bacia do rio Paracatu, inserida,
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por sua vez, na bacia hidrografica do rio Sao Francisco. A bacia do rio Preto abrange parte do
Distrito Federal (13%) e dos estados de Goias (22%) e Minas Gerais (65%).

A UHE Queimado (Figura 1), de propriedade do Consércio entre a Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG) e a Companhia Energética de Brasilia (CEB), esta
localizada em Palmital de Minas, distrito pertencente ao municipio mineiro de Cabeceira

Grande.
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Figura 1 — Localizacdo do reservatério UHE Queimado

As obras para a sua construcdo foram iniciadas no ano 2000 e concluidas em 2004,
quando entrou em plena operacdo comercial. Com poténcia instalada de 105 MW, a UHE
Queimado gera energia suficiente para atender 300 mil consumidores. A altura maxima da
barragem € de 70 metros, com cerca de 36,26 km? de drea inundada. Os valores maximo e
minimo de cotas do nivel de d4gua no reservatorio sdo 830 e 811 metros, respectivamente.

O reservatério formado pela UHE Queimado possui volume dtil de 389,46 hm? com
volume maximo de 477,97 hm?® e volume minimo de 88,51 hm?, segundo dados do boletim
diario disponibilizado em 17/05/2021 pela ANA.

As condi¢Oes para sua operagdo devem respeitar os usos multiplos, conforme

estabelece a ANA, através da Resolug@o n° 147, de 2 de marco de 2015, com descarga minima
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de 8,8 m*/s no periodo imido (novembro a abril) e 17 m*/s no periodo de estiagem (maio a
outubro). De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o reservatdrio possui
restricao de defluéncia que, ao se combinar com a vazio incremental no trecho Queimado/Unai,
ndo poder4 ultrapassar a vazio de 300 m*/s no municipio de Unai, auxiliando assim no controle

de cheias (ONS, 2020).

2.2.2. Dados hidrolégicos

A partir do inventdrio disponibilizado pela ANA foram identificadas 76 estacOes
fluviométricas na bacia hidrogréfica do rio Preto. A selec@o das estagcdes a serem utilizadas no
presente estudo foi passeada nos seguintes critérios: i) estar localizada na bacia do rio Preto; ii)
a jusante do reservatério da UHE Queimado; e iii) possuir, no minimo, 10 anos de dados,
considerando o periodo base de 2005 a 2019, posterior a constru¢do e estabilizacdo das
atividades operacionais da UHE Queimando.

Utilizando os critérios supracitados, verificou-se que, das 76 estagcdes existentes na
bacia do rio Preto, apenas 22 estagdes encontram-se a jusante do reservatério UHE Queimado.
No entanto, ao se verificar a disponibilidade de dados observados para essas estagdes, apenas 3
delas atenderam o critério iii, as quais foram as selecionadas para o estudo: Fazenda Limeira
(42460000), Unai (42490000) e Porto dos Pog¢des (42600000), denominadas na Figura 2 como
Q1, Q2 e Q3, respectivamente. As séries historicas dessas estagdes foram obtidas na plataforma
Hidroweb (https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas), que inclui dados da Rede

Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), de responsabilidade da ANA.

Os registros histéricos de vazdes afluente (Qa) e defluente (Qd), associados a
operacionalizacao do reservatorio da UHE Queimado, também foram obtidos na ANA, através
da plataforma do Sistema de Acompanhamento de Reservatorios — SAR
(https://www.ana.gov.br/sar/), que fornece, entre outras informacgdes, as vazdes didrias

afluentes do periodo de 1993 a 2019 e defluentes do periodo de 2003 a 2019.



https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
https://www.ana.gov.br/sar/
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Figura 2 - Localizagdo das estacoes fluviométricas e pluviométricas da rede

hidrometeorolégica da ANA selecionadas para o estudo na bacia hidrografica do rio Preto e da
estacdo telemétrica de vazdes defluentes do reservatério UHE Queimado.

Segundo informacoes coletadas junto a CEMIG, as vazdes defluentes sdo calculadas a
partir de informagdes de rendimento do conjunto turbina-gerador, funcido de queda bruta ou
liquida pela poténcia e da curva de descarga do vertedouro, obtida por modelos de escala
reduzida ou modelagem matemadtica. Para as vazdes defluentes hd um ponto de controle para
referéncia, considerado pela ANA e denominado de Estacdo Telemétrica UHE Queimado
Barramento (codigo 42459080), de onde se obtém a vazdo média didria a partir do dados

horarios de vazao defluente (http://www.snirh.eov.br/hidrotelemetria/Mapa.aspx).

J4 as vazdes afluentes sdo obtidas pela equacdo do balango hidrico, considerando a
variacdo do volume estocado no tempo e o volume que saiu do reservatorio nesse mesmo
intervalo de tempo. Dessa forma, as estimativas de afluéncias ndo sao obtidas a partir de uma
estacdo ou ponto de controle especifico e, por isso, ndo existe na Figura 2 a localizacdo das
medicdes de Qa.

As principais informacdes para a estacao fluviométrica telemétrica que coleta os dados
de Qd e para as outras trés estacOes fluviométricas convencionais (Q1, Q2 e Q3) utilizadas no

estudo estdo apresentadas na Tabela 1.


http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/Mapa.aspx
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Tabela 1 — Caracteristicas das estagdes fluviométricas convencionais e da estacdo fluviométrica
telemétrica localizada na UHE Queimado

Codigo Nome Estacoes Latitude Longitude Area Tipo
(km?)
42460000 Fazenda Limeira Q1 -16,2089 -47,2325 3.890 Convencional
42490000 Unaf Q2 -16,3494  -46,8800  5.360 Convencional
42600000 Porto dos Pocdes Q3 -16,8397 -46,3572  9.400 Convencional
42459080 UHE Queimado Barramento Qd -16,2106 -47,3233  3.657 Telemétrica

Para verificar o comportamento pluviométrico na regido, no periodo de funcionamento
(operacdao) do reservatério, foram selecionadas 19 estacdes pluviométricas (Figura 2)
localizadas dentro da bacia do rio Preto e no seu entorno (buffer de 50 km), com disponibilidade
minima de 10 anos de dados dentro do periodo base de 2005 a 2019, buscando-se avaliar a
existéncia de possiveis tendéncias do regime pluviométrico da regido de interesse.

Os dados histéricos de precipitacdo também foram obtidos na plataforma Hidroweb
da ANA, sendo selecionadas apenas aquelas estacdes que satisfizeram aos mesmos critérios
estabelecidos em iii para as estacdes fluviométricas. Foram, portanto, utilizadas informacdes
relativas a 19 estagdes pluviométricas no total, sendo 8 delas localizadas dentro da bacia do rio
Preto (Figura 2).

Ap6s a sistematizag¢dao dos dados, foram obtidos para cada uma das séries historicas de
vazdo (Qa, Qd, Q1, Q2 e Q3) os valores anuais de vazdo média (Qmed), vazao minima média de
7 dias de duracdo (Q7) e vazdo maxima didria (Qmax), tendo como base os anos hidrolégicos de
2005/2006 a 2018/2019. Com base na andlise dos dados pluviométricos e fluviométricos das
estacdes localizadas na bacia do rio Preto, o ano hidroldgico para a regido de estudo tem inicio
em novembro e término em outubro.

Foram estimados, ainda, os valores de Qms¢a mensais para serem avaliados sob duas
condig¢des: na escala anual, considerando os valores de vazdo média obtidos para cada més, de
cada ano, dentro do periodo considerado, e trimestral, considerando a vazdo média obtida para
cada més dentro do trimestre selecionado. O estabelecimento dos meses para cada trimestre foi
baseado na defini¢do do ano hidroldgico da regido, sendo que o primeiro (1°) trimestre foi
composto pelos meses de novembro, dezembro e janeiro; o segundo (2°) foi composto pelos
meses de fevereiro, marcgo e abril; o terceiro (3°) composto pelos meses de maio, junho e julho
e o quarto (4°) composto pelos meses de agosto, setembro e outubro, obedecendo a defini¢dao
do ano hidrolégico da regido, buscando assim avaliar a representatividade dos dados em fungao

da sazonalidade da regido.
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Ressalta-se que os dados de vazdes didrias, provenientes das estacdes convencionais
da ANA (Q1, Q2 e Q3), utilizadas para as estimativas de Qmed, Q7 € Qmax, foram submetidos a
um processo de tratamento/consisténcia de dados e posterior preenchimento de falhas aplicando
modelagem com o uso de algoritmos de aprendizado de mdquinas. As séries de vazdes Qa e Qd
ndo apresentaram falhas dentro do periodo em analise.

Para as séries histéricas de precipitacdo foram obtidos, para o mesmo periodo-base das
vazdes, os valores de precipitacdo total anual para cada estacdo pluviométrica selecionada no
estudo.

Dadas as condi¢des para as quais este estudo foi realizado, buscou-se verificar as
variabilidades hidrolégicas nas séries de vazdes decorrentes da influéncia da operacdo do
reservatorio formado pela UHE Queimado, cuja operagdo foi iniciada em 2004. Em fun¢do
disso, adotou-se o periodo-base para as andlises de 2005/2006 a 2018/2019, contemplando uma
série histérica com 14 anos de registros, de modo a evitar que fossem avaliados de forma
conjunta periodos anteriores e posteriores a constru¢do do reservatorio de regularizagao de
vazoes.

Apesar da Organizagao Meteorol6gica Mundial (OMM) indicar que o clima de uma
regido deve ser caracterizado com base no periodo minimo de 30 anos (OMM, 1975), o uso de
série longas pode ndo ser representativo quando ha influéncia de efeitos antrépicos nos dados,
decorrentes, por exemplo, da construgao de reservatorios (Tucci, 2003), demonstrando assim
que o periodo-base adotado nesse estudo, para anélises estatisticas de tendéncia, é coerente com

a situacdo apresentada.

2.2.3. Analise exploratoria da relacao entre as vazoes

Foi realizada a andlise exploratéria do comportamento das vazdes sob influéncia do
reservatorio UHE Queimado utilizando, para isso, a andlise de correlagdo de Pearson, Equacdo
1, (Wu et al., 2018). Para isto, foi considerado duas escalas temporais (anual e trimestral) para
avaliar o grau de associacdo entre as séries de vazdes médias afluentes, defluentes, Q1, Q2 e
Q3, dentro do periodo-base considerado.

A correlacdo de Pearson (r) € a medida de correlacdo mais comumente usada e as vezes
chamada de coeficiente de correlagdo linear porque mede a associa¢do linear entre duas
variaveis. Se os dados estiverem sobre uma linha reta com uma inclinacdo positiva, entdor =1,

caso a linha tenha inclinac@o negativa, entdo r = -1 (Helsel et al., 2020).
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Equacao 1

Em que, r € a correlacdo de Pearson; n é o nimero de observacdes x; e y; (tamanho
da amostra), x; e y; sdo as vazOes observadas e X e y representam as médias das vazdes
observadas a serem consideradas.

Assim, foi avaliada a correlagdo das vazdes anuais defluentes (varidvel dependente)
com as vazdes anuais afluentes (varidvel independente) e, posteriormente, a correlacdo entre as
vazdes defluentes, agora considerada como varidvel independente, e as vazdes médias (escalas
anuais e trimestrais) das estacdes fluviométricas convencionais localizadas a jusante do
barramento (Q1, Q2 e Q3), tomadas como varidveis dependentes.

A classificacdo da correlacdo entre as varidveis foi definida com base na proposicao
apresentada por Bozzoni et al. (2020), segundo a qual a correlacdo é moderada para valores de

r acima de 0,5; forte para valores acima de 0,7 e muito forte para valores acima de 0,9.
2.2.4. Anadlises de tendéncia
2.2.4.1. Método de Mann-Kendall e Mann-Kendall Modificado

Conforme recomendado por OMM (1988), para a andlise das séries temporais de vazao
e precipitacao utilizadas neste trabalho foi adotado o teste ndo paramétrico proposto por Mann
(1945) e Kendall (1975). O teste foi utilizado por nao requerer distribui¢cao normal dos dados
(Yue et al, 2002), por ser um método robusto (Helsel e Hitch, 2002) e, ainda por lidar bem com
falhas nas séries com dados abaixo do limite de detec¢do.

O teste de Mann-Kendall consiste em comparar cada valor da série com os demais, em
uma ordem sequencial, contando a quantidade de vezes que os demais valores sdo maiores que

o dado observado (Back, 2001). A estatistica do teste é baseada na Equacao 2.

n
S= z sinal(x; — xj) Equagdo 2

Em que, x; e x; sdo os valores dos dados em sequéncia e n € o tamanho da série de

dados, e:
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+1se (x; — x]-) >0
sinal(xi — xj) =< 0Ose (xl. — x]-) =0 Equagdo 3
—1se(x;—x;)<0

Conforme explicam Chauluka et al. (2021), quando n >10 assume-se que a estatistica

de teste S é normalmente distribuida com:
E[S] =0 Equacdo 4

n(n+1)@2n+5) - XL, t,(, — 1)(2t, +5)
18

V(s = Equacao 5

Em que, E[S] representa a média do sinal, V(S) a variancia do sinal, t,, representa o
nimero de dados com valores iguais em certo grupo (o p-ésimo), g € o nimero de grupos iguais
na série e n € o tamanho da série.

Com base nos valores de S foi verificado se a tendéncia, quando existente, foi crescente
(valores positivos) ou decrescente (valores negativos). Outro parametro estatistico necessario

para aplicacdo do teste de Mann Kendall € o valor de Z, determinado a partir da Equacao 6.

S—1
seS>0
Var[S]

Lk = 0seS=0 Equacio 6

S+1
seS <0
Var[S]

O teste avalia as seguintes hip6teses: Ho - os dados sdo independentes e igualmente
distribuidos (nfo hd tendéncia) e H; - os dados possuem tendéncia monotdnica no tempo (ha
tendéncia). Em um teste bilateral para tendéncia, Ho deve ser aceito para um dado nivel de
significancia a, se para o quantil Zy> de uma distribui¢do normal padrio |Z| < Z..

O estabelecimento do nivel de significancia divide o dominio da varidvel de teste em
duas regides. Uma destas regides € constituida de valores da variavel teste que levam a aceitacao
de Ho. Esta regido é denominada regido de aceitacdo. A outra regido € constituida do conjunto

de valores da varidvel de teste que levam a rejeicdo de Ho, denominada regido critica. O nivel
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de significancia adotado neste trabalho foi de 5%, estando associado a um valor de Zq» =Zo,025
=1,96.

Para a aplicacdo do teste de Mann Kendall € necessédrio que os dados sejam aleatdrios
e independentes (Neeti e Eastman, 2011) e, em funcdo disso, essas condi¢des foram analisadas
previamente através da aplicacdo do teste de sequéncia (Run Test) e do teste de autocorrelagao
serial, respectivamente (Salviano et al., 2015). Este dltimo, compara os valores da série, em um
determinado periodo de tempo, e os valores da mesma série em periodos defasados de tempo.
Para essas defasagens, denominadas lags, os resultados sdo avaliados através de correlogramas.
Neste estudo considerou-se autocorrelagdo significativa avaliando os dados encontrados para a
lag-1, conforme recomendado por Abeysingha et al. (2016).

Quando as séries apresentaram caracteristicas de aleatoriedade e independéncia entre
si foi aplicado o teste de Mann-Kendall. Entretanto, para aquelas séries que apresentaram
comportamento ndo aleatdrio e dependentes, foi realizada a aplicacdo do teste de Mann-Kendall
Modificado, uma vez que € necessario um ajuste no método para que a correlacio seja levada
em consideracdo (Hamed e Rao, 1998).

O ajuste mencionado é feito através de uma correcao no calculo da variancia, conforme

apresentado na Equacdo 7.

. n
V(S) =V(S)— Equagdo 7
ng
onde,
n-1
LA 2 xZ(n—k)(n—k—l)(n—k—Z)
ng nn—1)mn-2) £ Pk Equacdo 8

Em que, n é o nimero atual de observagdes, ng € considerado como o nimero efetivo
de observacgdes para explicar a autocorrelagdo nos dados e p;, € o coeficiente de autocorrelagdao
estimado para o lag-k a partir das séries temporais.

As andlises para verificacdo de aleatoriedade e independéncia entre as séries, bem
como a aplicacdo dos testes de tendéncias de Mann-Kendall ou, quando necessério, de Mann-

Kendall modificado, foram realizadas utilizando o software R.

2.2.4.2. Método de Sen Slope
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Em decorréncia do teste de Mann-Kendall ndo fornecer a magnitude das tendéncias,
quando detectadas, aplicou-se o método de Sen Slope. Este método foi proposto por Sen (1968)
e aprimorado por Hirsch et al. (1982), e pode prover uma medida realistica das tendéncias,
quando verificadas, em uma série historica (Ferrari, 2012).

O Sen Slope € amplamente utilizado em estudos quanto ao comportamento temporal
de séries hidrometeoroldgicas (Silva et al., 2015; Dubey et al. 2020) e € estimado através da

aplicacdo da estatistica Q;;, que pode ser calculada conforme a Equagéo 9.

Xj — Xj ..
Qi = I ,comi<j

Equacgao 9

Em que, x;, x; sdo os valores das varidveis em estudo nos anos j e i, respectivamente.
Se houver n valores na série analisada, entdo o nimero de pares estimados de Q € dado por N <
n(n —1)/2. Os n valores de Q;; sdo classificados do menor para o maior e a mediana da

estimativa de Sen Slope € calculada como mostra a Equacao 10.

Qi(n+1)/2], S€ n for impar

= + Equacao 10
Qm Qn/2] 2Q[(n+2)/2] sen for par quag

O sinal de Q,, reflete a tendéncia (aumento ou reducdo) dos dados, enquanto o seu
valor @Q,, indica a magnitude da tendéncia. Para determinar se a inclinacio mediana ¢é
estatisticamente diferente de zero obtém-se o intervalo de confianca de Q,, na probabilidade

especifica.

O intervalo de confianca de Sen Slope pode ser calculado aplicando-se a Equagdo 11.
Co =Z1-ap2V(S) Equacgdo 11

Em que, V(S) € calculado conforme a Equacdo 5 ou 7, variando conforme a avalia¢ao
preliminar dos dados em relagcdo a aplicabilidade dos métodos de Mann-Kendall ou Mann-
Kendall Modificado, respectivamente; Z;_4/, € obtido a partir da tabela de distribui¢do normal
padrao, sendo que neste estudo foi calculado para o nivel de significancia de 5% (o = 0,05).

Entdo,M; = (n—C,)/2e M, = (n+ C,)/2 sdo calculados, representando os limites

inferior e superior do intervalo de confianga.
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Analise exploratodria das vazoes afluentes e defluentes

Na Figura 3 € apresentado a variagdo das vazodes afluentes (Figura 3A) e defluentes
(Figura 3B) didrias, considerando cada um dos anos de estudo adotados nesse trabalho (2005 a
2019), os quais sdo representados pelos pontos azuis. Dessa forma, para um mesmo dia de um
determinado més, tem-se representado 14 valores de vazao.

J4 os pontos vermelhos representam os valores médios didrios obtidos entre os anos,
isto é, para um determinado dia do més tem-se a representacdo de um tnico valor de vazao,

calculado a partir da média dos 14 anos analisados.
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Figura 3 — Vazdes afluentes (A) e defluentes (B) didrias para o reservatério UHE Queimado,
entre o periodo de 2005 a 2019.

E possivel notar na Figura 3A que as vazdes afluentes possuem um comportamento
sazonal evidente, com vazOes maiores entre os meses de novembro e abril, representativo do
periodo chuvoso da regido, e vazdes menores entre maio e outubro, meses caracterizados pela
reduzida incidéncia de chuvas.

Fica claro, ainda, que as vazodes afluentes, especialmente para o periodo chuvoso,
apresentam elevada amplitude, como no més de fevereiro, em que as vazOes didrias variaram
de 13,6 a 280 m¥/s ao longo da série histérica considerada. J4 para o periodo seco, a amplitude
da variabilidade é menor, como, por exemplo, no més de julho, em que as vazdes variaram entre
3,5e 51 ms.

Ja na Figura 3B, que representa o comportamento das vazdes defluentes, percebe-se

que em alguns poucos momentos, do periodo chuvoso, especialmente no més de dezembro, a
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magnitude das vazdes superou o proprio valor das vazdes afluentes, 0 que normalmente nao é
esperado. Esses valores, porém, foram registrados entre 2005 e 2006, periodo marcado pelo
inicio das atividades do reservatério, o que pode significar que ajustes ainda estavam sendo
realizados para que a sua correta operacionalizacdo.

De maneira geral, para as vazdes defluentes, o comportamento do escoamento
apresenta uma maior constancia ao longo de todo o ano, evidenciando a regularizacao de vazdes
proporcionada pelo reservatdrio. Apesar disso, ainda se observa diferencas de vazdes defluentes
para diferentes anos, considerando o mesmo dia, embora em propor¢cdes bem menores que as
vazdes afluentes.

A Figura 4 representa o diagrama de massas, conforme proposto por Rippl (1883),
construido a partir das séries historicas de vazdes afluentes e defluentes ao reservatorio, de
maneira que se pode observar alteracdes menos abrutas das declividades do diagrama para as

vazdes defluentes, comparativamente com as alteracdes observadas para as vazdes afluentes.
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Figura 4 — Diagrama de massas das vazdes afluentes e defluentes ao reservatério UHE
Queimado.

A andlise do comportamento das vazdes evidencia que a vazdo afluente apresenta
maior variabilidade em func¢do da sazonalidade do regime de precipitacdes, motivo pelo qual
ocorre crescimento mais acentuado do acumulado das vazdes em alguns periodos do ano
(novembro a abril). Em contrapartida, a vazao defluente tem comportamento mais regularizado

ao longo de todos os anos dentro do periodo, influenciado justamente pela operagcdo do
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reservatério UHE Queimado, que equilibra o fluxo das vazdes ao longo da hidrografia,

minimizando eventos de seca e de cheia ao longo dos periodos seco e chuvoso, respectivamente.

Os resultados encontrados da andlise de correlacdo entre as vazdes afluentes e

defluentes estdo apresentados na Figura 5, na escala anual e trimestral.
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Figura 5 — CorrelagOes obtidas entre as vazdes defluentes e afluentes ao reservatorio UHE
Queimado nas escalas trimestral (A, B, C e D) e anual (E), ao longo do periodo de 2005 a 2019.
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A correlagdo entre as vazdes defluentes e afluentes considerando todos os meses do
ano, ao longo do periodo considerado, foi igual a 0,74, classificada por Bozzoni (2020) como
uma correlacdo forte. Verifica-se, portanto, um resultado satisfatério, demonstrando que os
valores das vazodes afluentes sdo determinantes para a operacionalizacdo do reservatorio.

Quando se analisa os dados em escala trimestral obtém-se correlacdes ainda mais
elevadas, especialmente para o primeiro (0,82), segundo (0,86) e terceiro (0,88) trimestres,
destacando assim a maior dependéncia das vazdes defluentes quanto aos padrdes sazonais
caracteristicos das vazdes afluentes, interferindo assim nas condi¢des de operacdo do
reservatério UHE Queimado.

Para o quarto trimestre, o valor de correlagdao encontrado foi de 0,73, se aproximando
bastante do estimado para a correlagdo anual. A redugdo dessa correlacdo provavelmente ocorre
em funcao da maior atividade de regularizacao do reservatorio nesse periodo, que deve atender
as demandas a jusante mesmo que as vazoes afluentes apresentem redugdes significativas, ainda
que o armazenamento de dgua nessa estrutura possa estar caracterizado para altos niveis.

Andlises dessa natureza sdo corroboradas em estudos como o de Passaia e Paiva
(2019), que avaliaram quais variaveis (vazdes afluentes, cota, volume e dia do ano) regem o
comportamento da vazdo defluente de 150 reservatérios localizados no Brasil e controlados
pelo ONS. Segundo os autores, a varidvel que melhor explicou o comportamento da vazao
defluente foi a vazao afluente, sendo encontrado um valor de correlacdo médio igual a 0,79, o
que demonstra a importancia explicativa que a vazdo afluente representa na determinagao do
processo de operacionalizacdo dos reservatorios.

Wu et al. (2018) também utilizaram o coeficiente de correlagdo para quantificar os
impactos de um grande reservatério nas relagdes entre seca hidroldgica (HD), que se refere aos
niveis dos reservatérios abaixo do normal, e seca meteoroldgica (MD), associada a precipitaciao
abaixo das normais esperadas. Os autores também obtiveram resultados considerdveis ao
utilizar o coeficiente de correlacio, de modo que ficou evidenciado que a operacdo do
reservatdrio também pode estar associada a outras caracteristicas, como, no caso do estudo, ao
HD (reduzindo a duragdo e amenizando a magnitude da seca) em escalas de curto prazo (intra-
anual), e ao MD (aumentando o tempo de resposta das varidveis hidroldgicas associadas a
precipitacao, durante o periodo pds-reservatorio).

Sendo assim, os resultados deste estudo evidenciam que o entendimento quanto ao
comportamento das vazdes afluentes se torna essencial para o gerenciamento e o planejamento
operacional aplicado ao reservatério UHE Queimado. A existéncia de variabilidades climaticas

e/ou antropicas pode causar interferéncia no que diz respeito a disponibilidade e
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armazenamento de d4gua no reservatdrio, impactando tanto a geracdo de energia elétrica quanto
as demais atividades implementadas na bacia hidrografica, a jusante do reservatorio, que sao
usudrias da dgua.

Essa preocupacao fica mais evidente quando se observa, na Figura 4, uma mudanca de
declividade para as duas linhas representativas do comportamento das vazdes afluentes e
defluentes, ao final do periodo estudado, especialmente a partir do ano de 2016, o que significa
que o acumulado das vazdes ao longo dos anos, nessas posi¢des da hidrografia, estd reduzindo
e refletindo em menor disponibilidade hidrica na bacia.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da andlise de correlacdo entre as vazdes

médias defluentes e as vazdes médias obtidas a partir das estagdes fluviométricas convencionais

Ql,Q2e Q3.

Tabela 2. Correlagdes obtidas entre as vazdes defluentes do reservatério UHE Queimado com
as estacoes fluviométricas convencionais Q1, Q2 e Q3 nas escalas anual e trimestral, ao longo
do periodo do estudo.

Coeficiente de Correlacdo (r)

Periodo

QdeQl Qde Q2 QdeQ3
Anual 0,97 0,90 0,62
1° Trimestre 0,92 0,90 0,67
2° Trimestre 0,99 0,96 0,74
3° Trimestre 0,98 0,91 0,88
4° Trimestre 0,99 0,98 0,84

Os resultados demonstram que as correlacdes entre as vazoes defluentes e as vazdes
na estacdo QI, para todos os periodos analisados, foram caracterizadas como muito fortes,
indicando um elevado grau de associacdo entre os dados de vazdo da estacdo fluviométrica
convencional a jusante e as vazdes defluentes.

Embora todas as correlagdes encontradas tenham sido muito fortes (r > 0,90), os
melhores coeficientes foram observados no segundo (r = 0,99), terceiro (r = 0,98) e quarto (r =
0,99) trimestres. Entretanto, o pior coeficiente foi observado para o primeiro (r = 0,92)
trimestre, mesmo quando comparado com o periodo anual (r = 0,97).

As correlagdes encontradas entre as vazodes defluentes e da estacdo fluviométrica
convencional Q2 apresentaram, como esperado, valores pouco menores, em relacdo as
correlacOes encontradas para Q1, embora em todos os periodos também tenham sido obtidas
relagdbes muito fortes, indicando que os valores médios de vazdo defluentes também
apresentaram um elevado grau de associacdo com os dados de vazdo da estacdo fluviométrica

convencional a jusante. Para essa situacao, os melhores ajustes encontrados foram obtidos para
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o segundo (r = 0,96) e quarto (r = 0,98) trimestres e 0os menores para o primeiro (r = 0,90) e
terceiro (r = 0,91) trimestres, estando préximo ou igual ao encontrado para o periodo anual (r =
0,90).

Essas andlises refor¢cam a selecdo do periodo-base para a realizacdo dos estudos (2005
a 2019) e a indicacdo de que os dados de Q1 e Q2 anteriores a entrada em operacdo do
reservatério da UHE Queimado ndo seriam adequadamente utilizados, j4 que a ndo
consideracdo das alteracdes realizadas no regime de escoamento em funcdo das interferéncias
causadas pela construcdo do barramento pode conduzir a estimativas de disponibilidade hidrica
de baixa qualidade, especialmente pela proximidade entre os pontos analisados.

Ja as correlagdes encontradas entre as vazodes defluentes e da estacdo fluviométrica
convencional Q3 foram expressivamente menores quando comparadas com Ql e Q2,
particularmente quando se considerou o periodo anual (r = 0,62), sendo uma correlagdao
moderada conforme a classificacio de Bozzoni (2020). O primeiro trimestre também
apresentou a mesma classifica¢do, com correlacao de 0,67.

A redugdo observada entre o grau de associacdo das vazdes defluentes e as vazdes em
Q3 demonstra a perda de influéncia da operacao do reservatério da UHE Queimado no regime
de variagao das vazdes médias nessa estacdo, justificada em func¢do do aumento da distancia
entre os pontos analisados. Foi possivel observar ainda que as maiores redugdes na correlagao
com Qd se deu para o primeiro (r = 0,67) e para o segundo (r = 0,74) trimestres, periodos estes
caracterizados pelo aumento do regime de chuvas na regido, indicando maiores influéncias das
contribui¢des provenientes das dreas de drenagens a jusante do reservatério, do que
efetivamente da operacdo do reservatdrio.

Entretanto, para o periodo seco, em que a contribui¢do do escoamento superficial se
reduz bastante, os valores das correlagdes para o terceiro (r = 0,88) e quarto (r =0,84) trimestres,
entre as vazOes médias defluentes e Q3, aumentaram, embora, ndo se possa dizer que a relagdo
entre essas varidveis seja tao forte quanto as encontradas para as outras estacoes.

Sendo assim, com base na queda evidenciada para as correlacdes entre Qd e Q3,
avaliou-se também a correlacdo entre as vazdes médias afluentes e Q3 (Tabela 3). Nessa
avaliag@o fica evidente que as correlacdes observadas entre as vazoes de Q3 e afluente ao
reservatorio sdo expressivamente melhores (forte ou muito forte) do que aquelas observadas
com as vazodes defluentes.

As correlacdes obtidas, portanto, podem ser classificadas como fortes para todos os
periodos (r > 0,80), excetuando o 3° trimestre (r = 0,94), cuja classificacdo € ainda melhor

(muito forte).
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Tabela 3. Correlagtes obtidas entre as vazdes afluentes ao reservatério UHE Queimado com a
estacdo fluviométrica convencional Q3, nas escalas anual e trimestral, ao longo do periodo do
estudo.

Periodo Coeficiente de Correlacio (1)
Anual 0,85
1° Trimestre 0,80
2° Trimestre 0,88
3° Trimestre 0,94
4° Trimestre 0,84

Portanto, esses resultados indicam que a variabilidade das vazdes nessa posicdo da
hidrografia € influenciada muito mais pelas caracteristicas hidrolgicas e de uso e ocupacdo da

bacia do que pela prépria atividade do reservatorio.

2.3.2. Analises de tendéncia

A Figura 6 apresenta os valores da vazdo minima anual com sete dias de duragdo (Q7),
média anual (Qm) e maxima anual (Qmsx) obtidas ao longo dos anos hidrolégicos de 2005/2006
a 2018/2019, para as vazdes afluentes e defluentes ao reservatério UHE Queimado.

Analisando a Figura 6 observa-se, de maneira geral, a magnitude das vazdes maximas
afluentes € maior que as maximas defluentes. Por outro lado, as vazdes minimas afluentes
apresentam magnitude inferior as minimas defluentes, o que € justificado pela atividade

regulatéria do reservatorio.
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Figura 6 — Valores de vazado maxima didria anual (Qmsx) (A), média anual (Qm) (B) e minima
com sete dias de duracdo (Q7) (C), afluentes e defluentes do reservatério UHE Queimado, no
periodo de 2005/2006 a 2018/2019.

E possivel verificar, ainda, que as vazdes, especialmente para os Ultimos anos, tanto
afluentes quanto defluentes, apresentam valores menores para todas as varidveis quando
comparados aos anos iniciais da série. Esse comportamento pdde ser confirmado apds a
aplicag@o dos testes de tendéncia a cada uma das séries, em que foi verificado tendéncia de

decréscimo em todas as vazdes (Tabela 4).

Tabela 4 — Resultados dos testes de tendéncia de Mann-Kendall (MK)/Mann-Kendall
Modificado (MKM) e Sen Slope para as vazdes Q7, Qm € Qmax afluentes e defluentes do
reservatério UHE Queimado

Mann-Kendall / Mann- Sen Slope (5%)
Séries . Kendall Modificado (5%) (m*/s/ano)
P Variaveis
Historicas -valor Z-valor Tau de Tendéncia* Slope 1C 1C
P Kendall P Superior Inferior
Q7 0,001 -3,235 -0,516 l -1,009 -1,569 0431
Afluentes Qm 0, 002 3, 062 —0,626 l _2’993 _4’249 —1,7738
Qix 0012 2518 0,517 l 7,125 -11,533  -1,866
& 0,015 2442 -0,508 l 1321 2314 0333
Defluentes Qm 0, 001 3,389 -0,692 l, -2,976 _4’132 -1,837
Qumix 0,003 3058  -0,604 ! 10286  -14200  -3,400

* (]) tendéncia de reducdo; (1) tendéncia de elevacio e (-) sem tendéncia.

Os resultados apresentados na Tabela 4 evidencia a reducdo significativa para todas
as vazoes afluentes ao reservatorio, confirmando a tendéncia observada na Figura 6. Essa
tendéncia de reducdo € um indicativo de problemas para fins de geracdo de energia elétrica na

UHE Queimado assim como para os demais usos a jusante do barramento. Por esse motivo, €
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importante quantificar a propor¢do desses decréscimos ao longo dos anos, visando contribuir
com a gestdo da disponibilidade hidrica atual e futura.

A aplicacdo do estimador de Sen Slope forneceu a magnitude desses decréscimos ao
longo dos anos para todas as varidveis consideradas (Figura 7). Para a vazdo minima,
representada pela Q7, o escoamento vem apresentando reducdes de 1,009 m?/s por ano para as
vazdes afluentes e 1,321 m*/s por ano para a vazdes defluentes.

Esses resultados indicam que mesmo o reservatério realizando a funcdo de
regularizacdo das vazdes a jusante do barramento, os valores de vazdes defluentes sdo
diretamente influenciados pelas caracteristicas das vazdes afluentes, de maneira que as reducoes
mais significativas encontradas nas vazdes defluentes podem estar associadas a maior
necessidade de conservacdo da dgua no reservatorio a fim de garantir o suprimento no periodo
de secas.

Para as vazdes médias se verificou redugdes anuais também bastante semelhantes, da
ordem de 2,993 m’/s e 2,976 m’/s para as vazdes afluentes e defluentes, respectivamente,
indicando que a disponibilidade hidrica da bacia, bem como o seu potencial para geracdo de
energia elétrica, estd sendo reduzida ao longo do tempo.

Ao analisar as vazdes maximas, os resultados indicaram que os decréscimos
registrados para as vazodes defluentes, ao longo dos anos, sdo maiores do que os encontrados
para as vazdes afluentes, de maneira que, a jusante do reservatério, as vazdes reduzem na ordem

de 10,286 m?®/s ao ano, enquanto as vazoes afluentes apresentaram reducgdes anuais de 7,125

m?/s.
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Figura 7 — Vazdes Q7, Qm € Qmax afluentes (A, C e E) e defluentes (B, D e F) do reservatério

UHE Queimado e tendéncia das reducdes expressas pelo estimador de Sen Slope, no periodo
de 2005/2006 a 2018/2019.

A diferenca entre esses resultados € esperada em funcdo da regularizacdo que o
reservatdrio proporciona, retendo as vazdes de maiores magnitudes no periodo chuvoso para
entdo liberd-las no periodo seco. Dessa forma, as vazdes maximas que passam pelo barramento
estdo submetidas ao controle operacional da usina, de tal maneira que parte fica retida e parte é
disponibilizada a jusante.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados das andlises de tendéncias para as

estacdes convencionais da ANA localizadas a jusante do reservatério UHE Queimado.



82

Tabela 5 — Resultados dos testes de tendéncia de Mann-Kendall (MK)/Mann-Kendall
Modificado (MKM) e Sen Slope para as vazdes Q7, Qm e Qmix das estacdes QI, Q2 e Q3
localizadas a jusante do reservatério UHE Queimado

Mann-Kendall / Mann-Kendall Sen Slope (5%)
Séries e Modificado (5%) (m?/s/ano)
P Variaveis
Historicas
Tau de A g Intervalo de confianca
p-valor  Z-valor Kendall Tendéncia Slope Superior _Inferior
Q7 0,028 2,197 -0,451 ! -1,111 -1,928 -0,112
Q1 Qnm 0,000 3,504 -0,714 ! -3,072 -4,384 -1,983
Qmix 0,004 2,847 -0,582 ! -11,129  -17,496 -4,286
Q7 0,021 2,299 -0,472 ! -1,490 -3,201 -0,267
Q2 Qn 0,000 3,832 -0,780 ! -4,270 -5,958 -2,668
Qumax 0,000 4,911 -0,648 ! -17,825  -27,670 -11,098
Q; 0,012 2,518 -0,516 ! -2,917 -4,266 -1,028
Q3 Qnm 0,000 3,504  -0,714 ! 8,689  -10,514  -5410
Qumix 0,324 0,985 -0,209 - - - -

* (|) tendéncia de redugdo; (1) tendéncia de elevagdo e (-) sem tendéncia.

As séries de vazdes minimas, médias e maximas para as estacdes Q1 e Q2 também
apresentaram tendéncias decrescentes, o que demonstra a influéncia da operagao do reservatério
nestas secoes de monitoramento. As vazdes minimas em Q1 e Q2 apresentaram redugdes de -
1,111 e -1,490 m>/s/ano, respectivamente, proximas as verificadas para as vazoes afluentes e
defluentes ao reservatério da UHE Queimado. Para as vazdes médias e maximas das estagdes
QI e Q2, as magnitudes das reducdes anuais encontradas aumentaram conforme o aumento da
drea de drenagem das estagdes, sendo, portanto, maiores os decréscimos encontrados para a
estacdo Q2, com vazdes médias reduzindo 4,270 m?>/s/ano e vazdes maximas na taxa de 17,825
m?/s ao ano.

Em Q3, estacio mais distante do reservatdrio, as vazdes minimas apresentaram
redugdes de 2,917 m?/s/ano e as médias reducdes de 8,689 m*/s/ano. Essa estacdo apresenta um
incremento na drea de drenagem de cerca de 60% em relag@o a posi¢do do reservatorio. Isso,
provavelmente, pode explicar a maior reducao das vazdes minimas e média nessa estacdo em
relagcdo as estagdes Q1 e Q2, uma vez que se terdo maiores variabilidades quanto ao tipo de
solo, geomorfologia e, ainda, quanto a demanda de dgua pela irrigacdo. Contudo, para as vazoes
maximas nao foi identificada tendéncia, caracterizando-se assim, como estaciondrias ao longo

do periodo analisado.
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Diante das reducdes das vazdes (minimas, média e mdximas) observadas no presente
estudo, aplicou-se também andlises de tendéncia estatistica para as séries de precipitacdo das
estacdes utilizadas no estudo (Tabela 6) para avaliar se as reducdes apresentadas estariam sendo
influenciadas pelo comportamento climatico da regido.

A variabilidade da chuva dentro do periodo considerado, de maneira geral, se mostrou
estaciondria para o periodo anual, indicando que a chuva ndo apresentou mudancgas

significativas ao longo dos anos.

Tabela 6 — Resultados para os testes de tendéncia de Mann-Kendall (MK)/Mann-Kendall
Modificado (MKM) para as séries de dados pluviométricos das estacdes selecionadas na bacia
do rio Preto

Estacoes Precipitacao Total Anual
(Codigo) p-valor Z-valor Tau de Kendall Tendéncia
015460053 0,721 0,358 -0,111 -
01547003 0,228 1,204 -0,253 -
01547004 0,381 0,876 -0,187 -
01547009 0,858 0,179 -0,067 -
015470133 0,428 0,793 -0,179 -
01547014 0,246 1,159 -0,256 -
01547017 0,721 0,358 -0,111 -
01547018 1,000 0,000 0,011 -
01547021 0,324 0,985 -0,209 -
01547022 0,742 0,328 -0,077 -
01645019 0,047 1,989 -0,455 l
01646000 0,742 0,328 -0,077 -
01646001 0,079 1,752 -0,362 -
01646003 0,661 0,438 -0,099 -
01646004 0,127 1,525 -0,333 -
01647008 0,194 1,556 -0,382 -
01746001 0,101 1,642 -0,341 -
01746002 0,033 2,135 -0,461 l
01746017 0,033 2,135 -0,461 l

* (|) tendéncia de redugdo; (1) tendéncia de elevagdo e (-) sem tendéncia.

** Estacdes localizadas no entorno da bacia do rio Preto

Apenas trés estacOes indicaram mudancas significativas na precipitacao total anual,
cujos codigos sao representados por 01645019, 01746002 e 01746017. Todas essas estagcdes
estdo localizadas proximas a foz, fora dos limites da bacia, o que indica que as redugdes das
vazOes nas posicoes de montante da bacia nio apresentam influencias considerdveis do
comportamento da chuva e, portanto, ndo € possivel afirmar que o comportamento das chuvas
nessas posi¢oes € responsadvel pela redugdo das vazdes afluentes e defluentes ao reservatorio da
UHE Queimado e nas estacoes Q1 e Q2.

Os resultados demonstram que a reducdo das vazdes ndo pode ser associada a variagao

do regime pluviométrico anual, destacando uma possivel preponderancia das atividades
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antrdpicas sobre as condi¢des climaticas, ja que a bacia do rio Preto € uma fronteira de expansao
agricola com uso acentuado da irrigacao. Essas evidéncias corroboram com aqueles obtidos por
Xue et al. (2017), os quais observaram que as atividades humanas exerceram papel dominante
na reduc¢do das vazdes do rio Tarim, quando comparado com as varidveis climéticas, bem como
com os resultados de Gao et al. (2011), que também identificaram que as contribui¢des das
atividades humanas foram significativamente mais fortes para as redugdes na vazao que a
precipitacdo na bacia do rio Amarelo, na China.

Machado e Netto (2010) ja& mencionavam que na bacia do rio Preto, inserida no
territério do Distrito Federal, havia uma predominancia de atividades agricolas com uso
expressivo de pivOs centrais para irrigacdo, que jad contribuiam para a reducdo da
disponibilidade hidrica, especialmente no periodo de estiagem. Em seu estudo, os autores
identificaram, que até o ano de 2007 haviam 207 pivO0s centrais, representando 17.620 hectares
de terras irrigadas ao longo de toda a extensao da bacia, com maiores concentracdes na regiao
noroeste.

A ANA, em parceria com a Embrapa, realizou o mapeamento do nimero de
equipamentos de irrigacdo por pivo central no Brasil entre 1985 e 2019. Tomando como base o
periodo considerado por este estudo (2005 a 2019), na bacia do rio Preto, o nimero de pivos
apresentou um crescimento muito significativo. Em 2010, a quantidade de pivOs centrais
registrados representava 370 unidades, com 4rea irrigada de 28.539,9 hectares, aumentando,
em 2014, para 556 unidades, o que representou um acréscimo de 33,6% na drea irrigada
(42.979,8 hectares). Em 2017, o mapeamento passou a identificar a presenca de 682 pivos
centrais distribuidos em toda a bacia, cuja implantacdo aumentou a drea irrigada para 49.087,3
hectares. J4 em 2019, o total de pivos registrados passou a ser de 786 unidades, 53% a mais em
relacdo a 2010, de maneira que cerca 488 destes, estavam concentrados na regido noroeste da
bacia (ANA, 2021).

Sendo assim, apesar do notorio crescimento da atividade de irrigacdo por pivo-central
na bacia do rio Preto, verifica-se na Figura 8 que a concentracdo desses equipamentos ocorre

de forma mais acentuada nas regides de cabeceira, a montante do reservatério UHE Queimado.
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Figura 8 — Distribui¢do dos piv0s centrais na bacia do rio Preto para os anos de 2010, 2014,
2017 e 2019.

O incremento acentuado no ndmero de pivds centrais na bacia do rio Preto pode
representar uma parcela significativa das reducdes das vazdes ao longo dos anos, especialmente
para aquelas que afluem o reservatério UHE Queimado, impactando assim todas as demais
atividades influenciadas por ele.

Associado ao crescimento do nimero de pivds na bacia, conflitos pelo uso da dgua
vem tomando maiores propor¢des ao logo dos anos, principalmente no periodo de estiagem,
tornando necessdria a mediacdo por parte dos 6rgaos gestores. Segundo Manicoba (2019) a drea
do Comité de Bacia Hidrogréfica do Preto do Distrito Federal (CBH Preto — DF) € irrigada para
producdo de graos e apresenta conflitos de 4gua que tém sido tratados em reunides de alocacio
negociada.

No ano de 2016, a ANA, através da Resolu¢do n° 934, autorizou a redugdo da descarga
minima do reservatério da UHE Queimado, levando em consideracdo a importancia de se
preservar o estoque de dgua disponivel e, ainda, mencionando a situagdo hidrometeoroldgica
desfavordvel para o trecho a montante do reservatdrio. A reducdo da vazao defluente minima
passou de 17 m%/s para 10 m?/s, sendo permitida apenas entre os meses de agosto a outubro

daquele ano.
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Apesar da resolu¢do mencionar a crise hidrometeoroldgica naquele momento, é
importante lembrar que a drea irrigada de 2007 até 2017 quase que triplicou e, ainda, permanece
em constante expansdo, onde dificuldades de gestdo e gerenciamento ja se tornaram uma
realidade da bacia.

E interessante mencionar, ainda, que pequenos reservatérios desempenham um papel
importante no apoio a economia local e sdo usados principalmente para o fornecimento de dgua
para irrigacdo e abastecimento do gado (Althoff et al., 2019). Na bacia do rio Preto, segundo
levantamento feito pelo estudo de Rodrigues et al. (2012), foram identificados a presenca de
147 desses pequenos barramentos, com drea superficial entre 1 e 50 ha. Segundo os autores, a
porc¢do do Distrito Federal e Goids, que se enquadram na bacia do rio Preto, considerada nesse
estudo como a mais representativas para a drea a montante do reservatério UHE Queimado,
possufam capacidade de armazenar, respectivamente, 14% (um a cada 30 km? - 44
reservatorios) e 29% (um a cada 70 km? - 32 reservatérios) da d4gua da bacia nessas estruturas.
Apesar disso, foram encontrados registros de outorgas, entre 2011 e 2019, para apenas 30 dessas
unidades considerando a andlise da mesma regido, conforme informacdes disponibilizadas na
plataforma da Agencia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal
(ADASA).

Essas informagdes permitem chamar a ateng¢ao para o fato de que a presenca desses
pequenos barramentos, com a finalidade de aumentar a disponibilidade hidrica em
determinados trechos da hidrografica, também podem estar contribuindo para reducdo das
vazodes afluentes ao reservatério UHE Queimado, especialmente no que diz respeito as vazoes

maximas.

2.4. CONCLUSOES

- As vazdes afluentes e defluentes ao reservatério UHE Queimado apresentaram fortes
correlacdes, indicando o alto nivel de importancia das vazdes afluentes em relagdo a
operacionalizacao do reservatorio, sendo os melhores resultados obtidos quando se considerou,

na sua grande maioria, intervalos trimestrais de dados.

- A variagdo das vazdes médias da estacdo Q1 e Q2 € muito fortemente dependente das vazdes
médias defluentes do reservatdrio, enquanto a variagdo das vazdes média da estacdo Q3,

localizada mais distantes do reservatorio, € menos influenciada pela operacdo do reservatorio e
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mais dependentes do comportamento hidrolégico da bacia e do avanco das atividades usudrias

(ex. irrigacdo) dos recursos hidricos.

- Todas as vazdes analisadas (Q7, Qm € Qmax), afluentes e defluentes ao reservatério UHE

Queimado, apresentaram tendéncia decrescente no periodo de 2005 a 2019.

- As estagdes fluviométricas convencionais localizadas a jusante do reservatério UHE
Queimado (Q1, Q2 e Q3) apresentaram tendéncia decrescente para todas as vazdes analisadas
(Q7, Qm e Qmix), a excecdo daquela localizada mais distante (Q3) na qual ndo se evidenciou

tendéncia para Qmax.

- A precipitacdo total anual ndo apresentou tendéncia em nenhuma das estagdes localizadas na
bacia do rio Preto, de maneira que a ela ndo se pode atribuir justificativas para as redugdes
encontradas nas vazoes afluentes e defluentes ao reservatorio UHE Queimado assim como nas

estacdes convencionais localizadas a jusante.

- As reducdes observadas nas vazdes afluentes e defluentes ao reservatério UHE Queimado,
assim como nas estagdes localizadas a jusante, podem estar relacionadas ao aumento de quase
trés vezes na drea irrigada por pivo-central na bacia do rio Preto no periodo entre 2005 e 2019,
especialmente a montante do reservatéorio UHE Queimado, dando um forte indicativo para o

comprometimento das vazdes ao longo da hidrografia.
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CAPITULO 3:
Proposta metodologica para avaliar a estimativa de vazdes pelos métodos do balanco

hidrico e da curva-chave baseado no método de regressao logistica

RESUMO: Para a estimativa dos valores de vazio defluente aos reservatérios de regularizacao
¢ utilizado o método do balanco hidrico, de maneira que os dados sdo coletados, por forca de
lei, em intervalos hordrios, possibilitando a observacdo quanto ao comportamento didrio do
escoamento no curso d’agua. J4 no método da curva-chave, normalmente adotado pelas
estacdes fluviométricas convencionais, os valores sdo estimados a partir da média de duas
leituras didrias, fortemente influenciados pelas caracteristicas da drea da sessdo de medi¢do do
escoamento. Além disso, o método da curva-chave requer o uso de técnicas de extrapolacdo a
fim de possibilitar a estimativa de valores fora dos limites de validacdo. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho foi analisar a variacdo das vazdes defluentes horarias do reservatério e ainda
propor um método para avaliar se a estimativa das vazdes didrias defluentes do reservatorio
UHE Queimado, obtidas pelo método do balango hidrico, sdo semelhantes aos valores de vazao
obtidos em uma estacdo fluviométrica (estimadas pelo método da curva-chave) localizada a
jusante do referido reservatdrio. Os resultados mostraram que os valores médios obtidos entre
as observacoes feitas a partir da média de 2 ou 24 leituras foram muito préximos, considerando
assim que os dados estimados para duas leituras didrias apresentam boa representatividade
quanto a variabilidade das vazdes na regido. Os métodos do balanco hidrico e da curva-chave
apresentaram desempenho estatistico semelhantes, para a maioria dos dados considerados. A
regressdo logistica foi capaz de identificar dados atipicos nas séries histéricas de vazdes
analisadas, especialmente no periodo chuvoso, estando estes associados principalmente aos
métodos adotados para extrapolagdo da curva-chave. Assim, o estudo traz vantagens por
permitir que o processo de consisténcia das estimativas de vazdes pelo método da curva-chave
se torne menos trabalhoso e mais seguro, quando os critérios para sua aplicacdo puderem ser

atendidos.

Palavras-chave: extrapolacao, modelagem, vazdes defluentes, estacdes fluviométricas

ABSTRACT: The water balance method is used to estimate the values of effluent flow to the
regularization reservoirs, so that the data are collected, by force of law, at hourly intervals,
allowing the observation of the daily behavior of the flow in the watercourse. In the rating curve

method, normally adopted by conventional fluviometric stations, the values are estimated from
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the average of two daily readings, strongly influenced by the characteristics of the area of the
flow measurement session. Furthermore, the rating curve method requires the use of
extrapolation techniques in order to allow the estimation of values outside the validation limits.
Therefore, the objective of this work was to analyze the variation of the reservoir's hourly
effluent flows and also to propose a method to evaluate whether the estimate of the daily
effluent flows of the Queimado UHE reservoir, obtained by the water balance method, are
similar to the flow values obtained at a fluviometric station. The results showed that the average
values obtained between the observations made from the average of 2 or 24 readings were very
close, considering that the estimated data for two daily readings present good representation
regarding the variability of the flows in the region. The water balance and rating curve methods
presented similar statistical performance for most of the data considered. The logistic regression
was able to identify atypical data in the historical series of analyzed flows, especially in the
rainy season, which are mainly associated with the methods adopted for extrapolation of the
rating curve. Thus, the study has advantages because it allows the process of consistency of
flow estimates using the rating curve method to become less laborious and safer, when the

criteria for its application can be met.

Keyworks: extrapolation, modeling, effluent flows, fluviometric stations
3.1. INTRODUCAO

As usinas hidrelétricas podem apresentar diversas finalidades construtivas pois,
conforme afirmam Wannasin et al. (2021), além do foco na geracio de energia, os reservatorios
de acumulacdo de 4gua das usinas podem atenuar eventos de inundagdo e seca ao regularizar o
fluxo, com picos de inundagdo menores e vazdes minimas mais elevadas. Contudo, segundo os
mesmos autores mencionados, quando a gestdo € ineficaz, os extremos hidrolégicos podem ser
intensificados, podendo, em alguns casos, ter até maior influéncia que as mudancgas climaticas.

Cheng et al. (2019) comentam que o controle da vazdo em unidades hidrelétricas é
extremamente importante por diversos motivos, dentro os quais pode-se destacar a avaliacao
do desempenho quanto a operacdo, ao monitoramento dos equipamentos, a garantia das
condi¢des necessdrias para preservacao do ambiente aquético sauddvel a jusante do barramento

e, ainda, para cumprir parametros de liberacdo especificos de dgua aos quais sdo submetidos e

que podem variar sazonalmente e/ou devido a condigdes especificas (inunda¢des ou secas).
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E fundamental que o monitoramento da operagio nessas estruturas seja feito de
maneira adequada, em intervalos regulares, para a compreensdo do comportamento e,
consequentemente, para o apoio as tomadas de decisdes. A Resolu¢do Conjunta ANEEL/ANA
n° 03, de 10 de agosto de 2010, determina que, em situagdes em que hd a presenca de usinas
hidrelétricas com reservatodrios de regularizacdo, as estagdes hidrométricas com monitoramento
pluviométrico, linimétrico e fluviométrico sejam automatizadas e telemetrizadas, de maneira
que os dados coletados por essas estacoes possam ser registrados em intervalo méximo de uma
hora.

Nesses casos, para o cdlculo da quantidade de d4gua que entra e sai de um reservatorio,
em certo periodo de tempo, normalmente € usado o método do balanc¢o hidrico, sendo que para
a determinacdo das vazdes defluentes, é necessdria a obtencdo de duas varidveis: a vazao
turbinada, retirada do reservatdrio pelo conduto forcado que conduz a dgua para as turbinas
visando a geracdo de energia, e a vazao vertida, liberada pelos vertedores do reservatério e que
nao passa pelas turbinas e, portanto, ndo gera energia (Molina, 2016).

A exigéncia da coleta de dados em intervalos hordrios em usinas hidrelétricas permite
que 24 leituras distribuidas ao longo do dia sejam realizadas, o que aumenta a precisao das
estimativas médias didrias, uma vez que minimiza erros causados pela variabilidade do
escoamento ao longo do dia e, ainda, ajuda a compreender a dindmica das demandas por energia
elétrica na regido. Sendo assim, € possivel avaliar os hordrios de maiores e menores turbinagens
de 4gua, o que contribui para que leituras de vazdo didria média apresentem maior
representatividade quanto ao regime de variacdo de vazdes.

Por outro lado, em trechos onde ndo ha a presenca de usinas hidrelétricas, o método
mais utilizado para estimativas das vazoes nos cursos d’agua ¢ o da curva-chave, que é baseado
na medicdo de dados de cota ou nivel de d4gua do rio. A construcio da curva-chave € limitada
pelo numero de medic¢des realizadas na secdo considerada, de modo que, € feita uma leitura do
nivel da agua, através de uma régua linimétrica, e a medi¢cdo da respectiva vazao, levando em
consideragdo a velocidade média e a drea molhada da secdo transversal. Essa area, contudo,
pode sofrer modificagdes ao longo do tempo, ja que as caracteristicas do leito do rio se alteram
com o passar dos anos, o que significa que a curva-chave pode perder sua representatividade,
tornando necessarias campanhas frequentes de medicao de vazao em campo (Manfreda, 2018).

A relacdo entre cota e vazdo, medidas pontualmente ao longo do tempo para fins de
obtencdo da curva-chave, pode ser expressa por meio de uma equacdo, 0 que permite que
leituras continuas de cota sejam convertidas em séries de vazdes. Nas estacOes pertencentes a

Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN), sob responsabilidade da Agéncia Nacional de
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Aguas e Saneamento Basico (ANA), a leitura de cotas € feita diariamente em dois periodos do
dia, as 7 e 17 horas, sendo o valor médio das duas leituras utilizado como representativo para
fins da estimativa da vazdo média didria.

Em situagdes em que se tem vazdes mdximas, € comum, entretanto, a aplicacio de
metodologias para extrapolacio da curva-chave, j4 que normalmente, por problemas
operacionais, nao se t€ém medicdes de vazdes associadas aos periodos mais criticos de cheias, o
que segundo Grison e Kobiyama (2009) se justifica por tornar perigoso para a equipe de
hidrometria realizar medi¢Ges nestas situacdes onde a velocidade de escoamento € alta.

Sendo assim, torna-se importante avaliar a estimativa das vazdes considerando a
comparagdo entre os métodos do balan¢o hidrico e da curva-chave, uma vez que ambos sdo
reconhecidamente respeitados e aplicados mundialmente. Dessa forma, o estudo partiu do
principio de que o método do balango hidrico apresentaria menos limitagdes que o método da
curva-chave em funcdo, principalmente, da natureza das extrapolagdes que se faz necessaria
para a obtencdo das vazdes maximas no método da curva-chave. Conforme explicam Pefia-
Arancibia et al. (2015) ha a presenca de heterocedasticidade (variancias distintas) entre a vazao
medida e os valores estimados pelas curvas-chaves, especialmente nos maiores valores de
vazdo, para vdarias estagOes, enfatizando a alta incerteza potencialmente causada pela
extrapolagdo das curvas.

Diante do exposto, este estudo teve por objetivo: i) analisar o comportamento das
vazoes defluentes hordrias ao reservatério da Usina Hidrelétrica de Queimado (UHE
Queimado); e ii) propor uma metodologia para avaliar as vazdes didrias defluentes ao
reservatério UHE Queimado, estimadas pelo método do balanco hidrico, comparativamente as
vazdes didrias da estacdo fluviométrica convencional, estimadas pelo método da curva-chave,
localizada a jusante do referido reservatdrio, utilizando para isso, o método de regressdo

logistica.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado utilizando informagdes relacionadas ao reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Queimado (UHE Queimado), localizado na bacia do rio Preto (10.325 km?),

sub-bacia do rio Paracatu, inserida, por sua vez, na bacia hidrografica do rio Sao Francisco. A
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bacia do rio Preto abrange parte do Distrito Federal (13%) e dos estados de Goids (22%) e
Minas Gerais (65%).

A UHE Queimado (Figura 1), de propriedade do Consércio entre a Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG) e a Companhia Energética de Brasilia (CEB), estd
localizada em Palmital de Minas, distrito pertencente ao municipio mineiro de Cabeceira
Grande. A Usina entrou em operacdo em 2004, apresenta drea de contribuicdo de
aproximadamente 3.657 km? e o seu reservatério possui um volume titil de 389,46 hm?, devendo

sua operagao respeitar os usos multiplos.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.

Imediatamente a jusante do reservatorio encontra-se localizada a estacao fluviométrica
convencional da ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico), denominada
Fazenda Limeira (4246000), com 4rea de drenagem equivalente a 3.890 km?, representada na
Figura 1 por Q1. A distincia da estacdo Q1 da sec@o onde ocorre a defluéncia do reservatorio,
Qd, € de aproximadamente 10 km.

A regido apresenta duas estacdes do ano bem definidas, com inicio do periodo chuvoso
em novembro e término em abril, e estagdo seca, com baixa incidéncia de chuvas, entre maio e

outubro.
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3.2.2. Dados hidrolégicos

Os dados das vazdes hordrias defluentes ao reservatério da UHE Queimado foram
obtidos junto a CEMIG, de modo que para cada dia encontram-se registradas 24 leituras
hordérias, com inicio as 0:00 e término as 23:00 horas, no periodo de 2004 a 2019. Em funcao
das inconsisténcias encontradas nas séries de vazdes hordrias para o periodo de 2004 a 2005,
provavelmente justificadas pelas instabilidades decorrentes do inicio das operacdes em 2004,
optou-se por excluir essas informacdes e trabalhar com o periodo de 2006 a 2019.

Dentro do periodo trabalhado, também foram excluidos os dias que apresentaram
falhas em pelo menos um horario do dia, ja que a auséncia de uma dessas informagdes poderia
comprometer as andlises, especialmente aquelas cujo objetivo era justamente avaliar a
variabilidade das vazdes ao longo do dia.

Os dados histéricos e a curva-chave da estacdo fluviométrica QIl, localizada
imediatamente a jusante do reservatério UHE Queimado, foram obtidos na plataforma

Hidroweb (https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas), que inclui dados da RHN

(Rede Hidrometeoroldgica Nacional) de responsabilidade da ANA. Entretanto, esta estacio s
apresenta dados coerentes até o ano de 2014, o que conduziu ao estabelecimento do periodo de
2006 a 2014 para fins da andlise comparativa com os dados de vazao defluente ao reservatorio
(Qd).

A fim de apoiar as andlises entre as se¢des de interesse foram obtidos, ainda, na
plataforma do Hidroweb, os dados de precipitagao da estacdo pluviométrica Fazenda Limeira
(01647008), localizada préxima a se¢do da estacao fluviométrica Q1, considerando o periodo

de 2006 a 2014.

3.2.3. Analise do comportamento horario das vazoes defluentes

A variabilidade das vazdes defluentes ao reservatorio (Qd) ao longo dos dias € muito
grande, e por isso foi avaliado o comportamento da vazio ao longo do periodo de 24 horas
utilizando o valor médio mensal de cada um dos horarios considerados, para o periodo de 2006
a 2019, buscando identificar os momentos em que se tem maiores amplitudes das turbinagens
de d4gua em funcao da producdo de energia elétrica. Foram avaliadas, ainda, possiveis diferencas
entre as médias das 24 horas e dos horarios de 7 e 17 horas (utilizados na RHN), buscando

verificar se hd diferencgas consideraveis no comportamento das vazdes ao longo do dia.


https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
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3.2.4. Comparacao dos métodos para estimativa de vazao

Para esta andlise foi aplicado um critério para a selecdo dos dados, considerando a
identificacdo e remocdo de valores incompativeis entre as vazdes defluentes (Qd) e as da
estacdo Q1. Sendo assim, foram removidos os dados que apresentaram relagdo Q1/Qd < 0,90,
uma vez que se partiu da premissa basica de que estacdes localizadas a jusante tendem a
apresentar valores de vazdes didrias superiores aos das estacdes de montante, o que € refor¢cado
no presente estudo em funcdo de ndo terem sido identificadas captagdes expressivas de dgua
entre a UHE Queimado e a estacio QIl. Portanto, 10% foi o limite de permissividade
incorporado em fun¢do do nivel de precisdo dos equipamentos e de possiveis captagdes nao
identificadas ao longo do trecho do curso d’agua entre as duas se¢des consideradas. Além disso,
também foram eliminados os dados cujas relagcdes Q1/Qd foram classificadas como outliers a
partir da aplicacao do boxplot.

Na sequéncia, os dados de vazao defluente (Qd) e da estacdo fluviométrica
convencional da ANA (Q1), em m¥/s, foram convertidos para vazio especifica, em L/s.km? (qd
e ql, respectivamente), a fim de viabilizar a comparagdo dos valores obtidos com os diferentes
métodos de estimativa de vazao para as diferentes dreas de drenagem, a saber: curva-chave
(adotado pela ANA para estimativa de Q1) e balanco hidrico (adotado pela CEMIG para
estimativa de Qd).

Para que as metodologias fossem avaliadas de maneira mais uniforme foi considerado
o mesmo intervalo de tempo para obten¢do dos dados, tanto na vazao defluente quanto na
estacdo convencional da ANA. Sendo assim, para esta andlise foi levada em consideracio as
vazdes especificas didrias qd7-17, obtidas a partir da média dos valores observados as 7 e 17
horas, bem como as vazdes especificas didrias ql, que sdo estimadas utilizando o mesmo
intervalo de tempo.

Inicialmente uma andlise da distribuicdo dos dados de vazdo defluente e da estacio
fluviométrica convencional foi feita, via grafico quantil-quantil (qg-plot). Essa ferramenta foi
proposta por Wilk e Gnanadesikan (1968) e conforme explicam Nobre et al. (2017), € um
grifico que € utilizado para observar se dois conjuntos de dados pertencem a mesma
distribuicao de probabilidades, sendo que os pontos sdo formados pelos quantis amostrais, de
modo que se no resultado os pontos se alinharem, formando uma reta, as duas amostras poderao
ser consideradas as mesmas.

Na sequéncia, as séries originais de vazdo (qds-17 e q1) foram testadas a fim de verificar

se poderiam ou ndo ser classificadas como estatisticamente semelhantes. Para isso foi aplicado
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o teste F, na forma modificada de Graybill (1976). O teste F de Graybill é recomendado quando
se objetiva saber se as estimativas obtidas por uma equagao (¥;) sdo estatisticamente iguais aos
valores observados (Y;) ou se as estimativas de uma determinada varidvel, obtidas por dois
métodos de avaliagdo (¥; = V}), sdo estatisticamente iguais, o que justifica a sua aplicagdo nesse
trabalho.

Se as estimativas de Y; e ¥; forem exatamente iguais, ap6s o ajuste de uma regressao
linear, Y; = B, + B1Y; + &, os coeficientes da equagdo seriam, simultaneamente, Bo =0 ¢ 1 =
1, definindo uma reta com 45° passando na origem.

Sendo assim, a série de dados de vazao defluente, obtida a partir do método do balanco
hidrico (qd7-17), foi aqui considerada como o método padrio, tendo as vazdes estimadas na
estacdo na estacdo da ANA (ql), pelo método da curva-chave, como método de estimativa
alternativo.

O teste F de Graybill foi aplicado, conforme apresentado na equacdo 1, no qual foi

testada a hipétese Ho: Sp=0¢ B, = 1.

(B-6)'(¥Y)(B—-0)

F(H,) = 20MR Equagdo 1
em que:
g = gol Equacio 2
1
0 ~
0= [1] Equagao 3

X
Sw Y

O QMR € o quadrado médio dos residuos da regressdo ¥; = S, + f;Y;. Quando F (H,)

(YY) = Equacdo 4

> F,(2,n—2), a hipétese foi rejeitada. Quando F(H,)<F,(2,n— 2 ), a hip6tese ndo foi
rejeitada, admitindo a identidade entre os dois métodos avaliados, isto € ¥; = Y; a um nivel a
de significancia. Neste estudo foi considerado o nivel de 1% de significancia (0,01). A aplicacao
deste teste foi feita utilizando os recursos do pacote forestmangr (Braga et al., 2021).
Constatada as diferencgas estatisticas entre as séries, estas foram novamente submetidas
ao um novo teste F, agora considerando apenas as observacdes em que o mddulo da diferenca

entre ql e qd7.17 (diferenca absoluta = |q1 — qd,_,,|) eram menores ou iguais ao desvio
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padrdo de ql, a fim de comprovar se as mesmas passariam ou ndo a ser estatisticamente
semelhantes.

Essa andlise foi importante para que se pudesse prosseguir na aplicacdo dos modelos
de regressao logistica. Segundo Fernandes et al. (2020), o modelo de regressao logistica adota
varidveis dependentes categdricas bindrias para identificacao do evento de interesse, sendo uma
metodologia que permite estimar a probabilidade associada a sua ocorréncia. Os mesmos
autores explicam que um evento de interesse pode ser classificado em “1” e a sua auséncia
como “0”, de tal modo que a regressao logistica pode ser interpretada como um caso particular
de modelos lineares generalizados em que a varidvel dependente € dicotomica.

Neste estudo, estimativas que assumiram o valor 1 foram enquadrados em uma
condi¢do em que qd7-17 € ql apresentaram discrepancia de comportamento entre si, devendo
receber alguma “atengdo”, e aquelas que assumiram o valor 0 foram considerados como dados
que apresentaram comportamento “semelhante” entre si.

Para a implementacdo do modelo de regressdo logistica € necessdrio a adogdo de
alguns critérios preliminares que viabilizem a sua aplicacdo e, sendo assim, o primeiro estiagio
tratou da imposi¢ao de um limite de decisdo, cuja funcdo foi permitir que o algoritmo fosse
capaz de separar as duas classes. Em seguida procedeu-se a estimativa dos parametros da
regressao logistica e o ajuste do modelo através da selecdo das varidveis independentes,
utilizando duas formas diferentes de amostragem: aleatéria e estratificada.

O valor do limite de decisdo necessdrio para o ajuste do modelo de regressdo logistica
foi baseado, inicialmente, no valor do desvio padrio de ql, utilizado anteriormente para
filtragem das séries de vazao quando se aplicou o teste F.

Para a estimativa dos pardmetros da regressao logistica € utilizado a fun¢do de maxima
verossimilhanga, que segundo King e Zeng (2001), € conhecida por sofrer algum viés para
pequenas amostras. O grau do viés € fortemente dependente do nimero de casos menos
frequente nas duas categorias. Quando o nimero de casos de interesse € inferior a 5% do total
de amostras o modelo pode enquadrd-los como fendmeno raro, sendo necessario aplicar
corregOes especificas para lidar com a situacdo buscando, assim, diminuir o viés (King e Zeng,
2001; Fernandes et al. 2020). Por esse motivo € que se optou por aplicar o método de maxima
verossimilhanga penalizada proposto por Firth (1993), cujo objetivo € produzir estimativas
finas para os parametros do modelo, introduzindo um pequeno viés na funcio escore.

Ao se proceder as andlises foi verificado que o limite de decisdo adotado inicialmente
para que o ajuste do modelo de regressdo pudesse ser realizado foi insuficiente para que a

funcdo de méixima verossimilhanca (que estima os parametros dos modelos) conseguisse
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convergir. Em fun¢do disso, um novo critério foi adotado para aumentar o nimero de casos
relacionados as vazdes discrepantes, passando a ser considerado, entdo, dois ter¢os (2/3) do
desvio padrao de ql. Assim, houve um pequeno aumento das vazdes discrepantes (de 19 para
46), que embora aparentemente ndo apresente grande expressividade, foi suficiente para que o
modelo pudesse convergir.

Posteriormente foram verificados os requisitos técnicos para a modelagem da
regressdo logistica, onde foram determinados o nimero de varidveis e observagdes a serem
testadas. Como a regressdo logistica é muito sensivel a multicolinearidade nas varidveis
independentes, aquelas covaridveis que apresentaram coeficiente de correlacio de Pearson
maior ou igual a 0,95 foram eliminadas, usando ferramentas do pacote caret.

A Tabela 1 apresenta a quantidade de varidveis independentes testadas, destacando

aquelas efetivamente utilizadas e aquelas descartadas na modelagem apds o pré-processamento.

Tabela 1 — Varidveis independentes testadas e selecionadas/descartadas para aplicagdo do
modelo de regressao logistica com varidvel dependente dicotdmica bindria (0 ou 1)
Varidveis Independentes Representacdo Situagdo

Vazio especifica média didria obtida a partir da
estacdo fluviométrica 42460000 da ANA, ql Descartada
considerando duas leituras.

Vazdo especifica média didria defluente ao

reservatéorio UHE  Queimado  obtida qd Descartada
considerando 24 leituras.

Vazdo especifica média didria defluente ao

reservatorio UHE Queimado obtida qd7,17 Utilizada
considerando 2 leituras (7 e 17 horas)

Dia do ano juliano no qual a observagdo foi

. d Utilizada
registrada
Meg do ano juliano na qual a observagdo foi m Descartada
registrada
Diferenca entre ql e qd7,17 Dif Utilizada

Afim de garantir que a selecdo dos dados amostrais para o treinamento dos modelos
fosse feita com maior representatividade, levando em conta especialmente os periodos mais
chuvosos do ano, onde provavelmente ocorrem as extrapolacdes da curva-chave, os conjuntos
de dados foram divididos nos procedimentos de aprendizado de mdquina para as estratégias de:
treinamento, onde os hiperparametros do modelo de regressdo logistica penalizada sio
ajustados; e teste, onde o melhor modelo ajustado € usado para classificar um conjunto de dados
nao conhecidos por ele, de maneira a conter todos os meses do ano para que nao houvesse riscos
de ajuste de um modelo de regressao tendencioso.

Sendo assim, foram adotadas duas estratégias de divisao dos dados: uma realizando a

amostragem estratificada, visando conter a mesma distribui¢ao dos dados, com valores de vazao
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entre as menores € as maiores magnitudes registradas nas séries, nos conjuntos de treinamento
e teste; e a segunda estratégia realizando a amostragem aleatéria, ambas com 70% da
quantidade de dados para o treinamento e 30% para o teste, divisdo também adotada por Gharib
e Davis (2021). A divisdao do conjunto de dados nas duas abordagens foi realizada usando
recursos do pacote rsample (Silge et al., 2021).

As métricas utilizadas para avaliar os modelos foram a acurécia, que representa a
propor¢ao de casos que foram corretamente previstos; e o coeficiente Kappa, que fornece um
valor numérico para comparar o modelo treinado com o modelo aleatério (Czodrowki, 2014).

O coeficiente Kappa avalia o grau de concordancia entre a classificagcdo e o valor real
de uma mesma amostra e seu valor pode variar de -1 a 1. De acordo com Al Kafy et al. (2021),
um coeficiente Kappa maior que 0,61 pode ser considerado um bom ajuste.

Foi avaliado, ainda, a importancia de cada uma das varidveis utilizadas na modelagem
usando a fun¢do vip, do pacote vip. Nesse caso, a fun¢do analisou o desempenho do modelo
(Acurécia e Kappa), quando as varidveis foram, através de permutacdo, omitidas.

Posteriormente, o modelo de melhor ajuste para a regressao logistica foi adotado e
utilizado para classificagao das vazdes a partir de um conjunto de dados nunca antes trabalhado
pelo modelo (conjunto de teste) e, assim, pdde-se produzir a matriz de contingéncia, onde o
layout de uma tabela € construido para visualizacdo do desempenho do algoritmo, permitindo
que os valores de vazao, cuja classificagdo ¢ atribuida com o valor 0 (“semelhantes”), fossem
filtrados.

Feita a classificacdo no conjunto de teste foi aplicado novamente o teste F de Graybill
para verificar se as observagdes classificadas pelo modelo com valor “0”, presentes nas séries
de vazao, poderiam ser considerados como estatisticamente semelhantes.

Todo o processo de andlise, visualizacdo e modelagem foi realizado com recursos da
linguagem de programacao R (R Core Team, 2021), usando o software RStudio. A modelagem,
treinamento, validacdo e teste dos modelos foi realizada usando recursos dos pacotes caret
(Kuhn, 2020) e glmnet (Friedman, Hastie e Tibshirami, 2010), que possui uma implementagao
de Regressao Logistica Penalizada.

Por fim, para os dados cuja classificacao foi atribuida com o valor 1 (“aten¢do’) foram
procedidas andlises em associacdo com a curva-chave e os dados de chuva obtidos na estacio
pluviométrica (01647008), proxima ao local onde se encontra posicionada a estagdo

fluviométrica Q1, objetivando melhorar a compreensao acerca destes comportamentos.
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Andlise do comportamento horario das vazoes defluentes ao reservatério UHE

Queimado

Os resultados obtidos a partir da obten¢cdo das médias hordrias mensais para a vazdes
defluentes ao reservatério do UHE Queimado, para o periodo chuvoso (novembro a abril) da

série histdrica relativa ao periodo de 2006 a 2019, sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Variacdo da vazdo média horaria defluente do reservatério UHE Queimado,

observada ao longo do dia, considerando o periodo chuvoso (novembro a abril) da bacia do rio
Preto.
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E possivel verificar na Figura 2 que, de maneira geral, as vazdes defluentes ndo
apresenta variacdes hordrias bruscas para o periodo chuvoso (novembro a abril), o que significa
que a producdo de energia elétrica praticamente se mantém constante ao longo de todo o dia
neste periodo. Entretanto, pode-se notar um ligeiro aumento na magnitude média das vazoes,
em alguns meses (novembro, fevereiro e margo), nos periodos vespertino e noturno em relagao
a0 matutino, mas ainda assim com diferencas médias da ordem de 1 a, no miximo, 2 m¥/s, o
que ¢é irrelevante (2,5 a 5%) considerando a magnitude das vazdes regularizadas a jusante
(aproximadamente 40 m%/s). A Figura 3 apresenta a varia¢do das vazdes hordrias a jusante do
reservatério UHE Queimado no periodo de estiagem (maio a outubro), podendo-se verificar um

comportamento relativamente distinto em comparacao ao da vazao no periodo chuvoso (Figura
4).
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Figura 3 — Comportamento da vazao média defluente ao reservatério UHE Queimado,
observada para as 24 horas do dia, considerando o periodo de estiagem (maio a outubro) na
regido.

Quando se analisa mais criteriosamente o comportamento das vazdes horarias no
periodo seco (Figura 3) percebe-se leves variagdes entre os diferentes turnos do dia, a exemplo
dos meses de maio (maiores valores entre 10 e 0 horas), junho, julho, agosto, setembro e outubro
(maiores valores a partir das 19 horas).

Os menores valores de vazao ocorrem quase que predominantemente no periodo
matutino, porém apesar das varia¢des identificadas no periodo seco, a maior diferenca média
entre a maior e a menor vazdo hordria nfio ultrapassa o valor de 4 m?/s. Sendo assim, apesar das
maiores diferengas nos valores de vazdo horarias terem sido encontradas, aproximadamente
entre 7 e 19 horas, uma avaliagdo comparativa do comportamento da vazdo defluente média de
24 horas e dos valores de vazao defluentes calculados a partir da média de 7 e 17 horas, como
¢ feito atualmente pela ANA, permitiram constatar que quase ndo existem diferencas nos
valores para os dois intervalos de tempo, o que permite dizer que os resultados apresentam boa
representatividade quanto ao comportamento das vazdes quando se utiliza a média dos valores
obtidos as 7 e 17 horas.

A titulo de exemplo, a Figura 4 comprova que, excetuando alguns pontos isolados, ndo
existem diferencas considerdveis no comportamento das vazdes defluentes ao reservatorio
quando se considera as médias de 24 horas de leitura ou a média das 7 e 17 horas, justamente

em funcdo da mudanga pouco considerdavel do comportamento das vazdes ao longo do dia na

UHE Queimado.
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Figura 4 — Comparacdo do comportamento das vazdes defluentes ao reservatério UHE
Queimado quando considerada as estimativas didrias a partir das médias de 24 leituras (Qd) e
obtidas com base na média de duas leituras as 7 e 17 horas (Qd7-17) para os anos de 2006 (A) e
2011 (B).

Os resultados obtidos indicam que ndo ocorrerdo problemas expressivos em relacao a
estimativa das vazdes nas estacdes da ANA localizadas a jusante do reservatério da UHE
Queimado em funcdo dos hordrios de observagdo (7 e 17 horas). Porém, é importante avaliar
se diferencas podem ser encontradas em fun¢do da metodologia adotada para quantificagcao das
vazdes na RHN, uma vez que o método utilizado para estimativa das vazdes € diferente daquela

adotada para a obten¢ao das vazdes defluentes aos reservatdrios de acumulacao de dgua.

3.3.2. Comparacao dos métodos para estimativa de vazao

A Figura 5 apresenta o grafico de normalidade obtido pelo qq-plot onde foi possivel
analisar os dados de vazdo estimados pelo método do balanco hidrico e os da curva-chave,
verificando que ha presenca de dispersdes entre os valores, principalmente quando estes

ultrapassam cerca de 30 L/s.km?.
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Figura 5 — Gréfico de normalidade de distribui¢cao das vazdes qds-17 € q1 para o periodo de 2006
a 2014.

Aplicando o teste F nas séries de dados constatou-se que as séries originais de qd;-17 e
ql, para o periodo de andlise considerado, foram caracterizadas como estatisticamente
diferentes, de modo que, aplicando o teste F novamente, considerando apenas as observagdes
em que o médulo da diferenca entre q1 e qd;-17 eram menores ou iguais ao desvio padrdo de q1,

pdde-se comprovar que as mesmas passaram a ser estatisticamente semelhantes, como mostra

a Figura 6.
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Figura 6 - Graficos de dispersdo entre qd7-17 € ql (X, y) resultantes do teste F de Graybill ao
nivel de significancia de 1%, em que: (A) representa as séries originais estatisticamente
diferentes e (B) representa as séries apds ser aplicado o critério de filtragem das amostras pelo
desvio padrao, caracterizadas como estatisticamente iguais (*f, = 0, **£;=1).

Na Figura 6A ha 2766 observagoes e na Figura 6B o nimero de observacdes € de 2747.

Isso significa que 19 observacOes foram identificadas como discrepantes entre as séries,
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causando alteragdes quanto ao grau de concordincia entre elas, j4 que em (A) as séries sdo
estatisticamente diferentes e em (B) passaram a ser estatisticamente iguais.

Ap6s as verificagOes apresentadas, os modelos ajustados de regressdo logistica via
amostragens estratificada e aleatéria alcangcaram, conforme apresentado na Tabela 2, bons

resultados tanto para a fase de treinamento quanto para a de validacao.

Tabela 2 - Indices estatisticos obtidos no treinamento e no teste do modelo de regressio logistica
utilizando amostragens estratificada e aleatdria

Indices estatisticos

Etapas Amostragem

Acuricia Kappa

Treinamento Estratific?lda 0,994 0,817
Aleatoria 0,995 0,789

Teste Estratific?lda 0,992 0,621
Aleatoria 0,996 0,901

Verifica-se na Tabela 2 que os valores de acurdcia do modelo, considerando as duas
amostragens, alcangaram percentuais proximos a 100%, o que é um excelente indicativo. Em
relacdo aos valores do Kappa, percebe-se que ocorreram redugdes do treinamento para a fase
de validag¢do na amostragem estratificada. A acentuada reducdo neste tipo de amostragem indica
a presenca de overfitting e viés. Por outro lado, na modelagem utilizando amostragem aleatdria
o indice Kappa subiu, indicando capacidade de generalizacio do modelo nessa abordagem.
Destaca-se, ainda, que os valores de Kappa encontrados para os dois modelos sdo maiores que
0,61, sendo classificados como bons (Al Kafy et al., 2021).

Procurando verificar se a modelagem aplicada seria capaz de identificar as
observagoes classificadas como de “atengdo” e assegurar a igualdade estatistica entre as vazdes
especificas qd7-17 € q1, se aplicou novamente o teste F de Graybill aos dados classificados como
“0” na regressao logistica, tendo sido constatada a eficacia da metodologia utilizando as duas

amostragens, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Gréficos de igualdade estatistica entre os métodos da curva-chave (ql) e do balanco
hidrico (qds-17) a partir da identificacdo e remocdo das observagdes classificadas como de
“atencao”, ao nivel de significancia de 1%, considerando as amostragens estratificada (A) e

aleatoria (B).

Além da igualdade estatistica verificada para as séries selecionadas, pode-se observar
que os valores dos coeficientes de determinagao foram iguais a 0,96 e 0,95 nas amostragens
estratificada e aleatdria, respectivamente, indicando a existéncia de alta correlacdo entre as os
valores de vazao obtidos pelas duas metodologias.

Na fase de treinamento, através do teste para avaliacdo da importancia de cada uma
das varidveis utilizadas no modelo de regressao logistica, tanto para a amostragem estratificada
quanto para a aleatdria, indicou que a varidvel relacionada ao dia do ano (d) foi a que apresentou
menor importancia, de modo que a sua remog¢do provocaria a menor perda de desempenho na
modelagem em relagc@o as demais varidveis testadas, o que ndo significa que sua presenca nao
seja capaz de melhorar o desempenho do modelo.

J4 a variavel relacionada a diferenca (Dif) entre q1 e qd7,17 fo1 a de maior importancia
para a modelagem, sendo que, aquelas diferengas que provocaram maior influéncia no processo
de decisdo classificatéria do modelo (cédigos O ou 1) ocorreram para valores de vazdo
associados as maiores magnitudes, isto €, no periodo chuvoso.

Ao avaliar isoladamente apenas aqueles dados que foram considerados como
“atencdo” pela regressao logistica, foram quantificados para o conjunto teste 14 casos quando
se considerou a amostragem aleatoria e 5 casos quando se utilizou a amostragem estratificada.

A Figura 8 deixa evidente os casos encontrados pelo modelo de regressdo logistica

com classificacdo “1”, ou seja, “aten¢do”, de modo que a maior parte das incompatibilidades
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encontradas para os valores de vazdo ocorreram predominantemente no periodo chuvoso, isto

é, entre novembro e abril.

(=)
=

L

(=]
=a)
(=]

=]
(=}

o

Vazio especifica (L/s.km?)
a— [ (9] B
(=] (=} (=} =
1
—
]
]
[
Vazio especifica (L/s.km?)
—_ (=] (9] B un
L (=1 o <o

£ )
& o > o S NN Q‘° FHE (?ﬂ Q"“ 3D ST D ol ol 4
g & ¢ & & SOOI R ORISR
& o o " R SEFPITLEEESSEESS
Datas Datas
qd7-17 Eql qd7-17 mql

Figura 8 — Observagdes classificadas pelo modelo de regressdo logistica como de “atencao”
considerando as amostragens estratificada (A) e aleatéria (B).

Os maiores valores de qd7-17 € q1 encontrados para o periodo de 2006 a 2014 foram
estimados em 48,2 e 49,9 L/s.km?, respectivamente, representando vazdes correspondentes a
176,2 e 194,2 m’/s. Assim sendo, é possivel evidenciar, que quando a regressio logistica foi
realizada utilizando a amostragem aleatéria o modelo identificou situagdes de “atencao” em ql
para vazdes pequenas, ou seja, incompatibilidade entre as metodologias da curva-chave e do
balan¢o hidrico mesmo em situagdes em que a magnitude dos valores € considerada baixa, isto
€, conforme observado na Figura 5, menor que 30 L/s.km?e préximas da médiade 11,7 L/s.km?.
Assim, estes valores, muito provavelmente, estdo posicionados abaixo da faixa superior de
extrapolagdo da curva-chave.

Isso ndo significa que tenha havido erro na modelagem, ji que podem existir outros
motivos pelos quais as diferengas entre as estimativas podem ter ocorrido (exemplo de erros de
observacgdo ou alteracdo na se¢do do escoamento), dado que a varidvel de maior importincia
para o modelo foi a diferenga entre qd;-17 € q1. O modelo chama a atencao para vazdes que ndao
apresentam comportamento semelhante entre si e cabe ao analista verificar o motivo da
ocorréncia de tal situacdo, podendo ser ou ndo um dado incorretamente estimado.

A modelagem feita utilizando amostragem aleatdria foi mais sensivel as diferencas
existentes, a partir de um limite pré-estabelecido entre as estimativas nos dois trechos
analisados, do que quando se utilizou a amostragem estratificada. Para esta ultima os dados de
“aten¢do” foram encontrados apenas para vazdes especificas acima de 30 L/s.km?. Assim, a
capacidade de predicdo e o comportamento de um modelo depende significativamente do

conjunto amostral de dados selecionados para a realizacao do seu treinamento.
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Buscando refinar ainda mais as anélises, foi avaliado se as discrepancias encontradas

entre as vazdes qd;.17 € ql poderiam ou ndo estar associadas a ocorréncia de precipitacdes

(Figura 9).
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Figura 9 — Comparagao do comportamento das vazdes qds-17 € q1 com os dados de precipita¢do
para as amostragens estratificada (A) e aleatéria (B).

Verifica-se que, de maneira geral, a precipitacdo ndo pode ser considerada, como o
principal fator relacionado a discrepancia entre os valores de vazdo didrias entre os trechos
(Figura 9), uma vez que na maioria dos casos identificados ndo houve a incidéncia de chuvas
na regido que pudesse influenciar nessas alteragdes.

Contudo, na modelagem em que se utilizou a amostragem aleatéria (Figura 9B), em
dois dos 14 dias classificados com valores de vazdo incompativeis pode ter ocorrido alguma
influéncia da precipitacio em decorréncia da magnitude dos valores registrados (dias
19/02/2007 e 07/04/2013), mas ainda assim ndo se pode afirmar com certeza, jd que ndo se
dispde dos valores de precipitacdo na drea de drenagem a montante do local onde os dados de
qdy-17 foram coletados para que se pudesse fazer uma compara¢ao mais adequada.

Por fim, ao analisar os dados de vazao efetivamente medidos em campo para fins de
calibracdo da curva-chave na secdo onde se encontra localizada a estacdo fluviométrica
convencional da ANA durante o periodo analisado neste trabalho (Figura 10), verifica-se que
os valores de vazio medidos ndo ultrapassaram 90 m>/s, ou seja, algo em torno de 24 L/s.km?,
enquadrando os valores acima de 30 L/s.km? dentro de uma zona de extrapolagdo e, portanto,

com maiores probabilidades de erros de estimativa.
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Figura 10 — Medicdes de cota e vazio realizadas na secdo transversal da estacio fluviométrica
da ANA para producdo das curvas-chaves vdlidas entre os periodos de 2003 a 2007, 2007 a
2011 e 2011 a 2014, utilizadas para estimativa de vazao.

Diante das andlises realizadas, constatou-se que a metodologia que utiliza o método
da curva-chave apresentou, para a maioria dos dados de vazdo coletados, estimativas muito
semelhantes aos valores de vazdo estimados pelo método do balanco hidrico, o que reforca a
eficacia do método para a obtencdo dessa medida de escoamento.

Apesar disso, foram evidenciadas, ainda que em poucos casos, estimativas de vazdes
discrepantes entre os métodos da curva-chave e do balango hidrico, comprovadas pelas
diferencas estatisticas entre as séries e, dessa forma, passiveis de correcao (Figura 8).

Sendo assim, a metodologia proposta por este trabalho apresentou potencialidade para
a identificacdo de dados que podem apresentar inconsisténcias relacionadas tanto a problemas
decorrentes da extrapolagdo da curva-chave, assumidos como predominantes nesse estudo,
quanto por quaisquer outros fatores que devem ser cautelosamente checados.

O grande diferencial da metodologia proposta € tornar o processo de consisténcia das
estimativas de vazodes pelo método da curva-chave menos trabalhoso e mais seguro, desde que
exista a viabilidade de se comparar os dados a um método padrdo, que apresente menor
variabilidade dos parametros hidrdulicos, como o balango hidrico. Assim, o processo de
correcoes das informacdes hidroldgicas inconsistentes ou incoerentes podera ocorrer de forma

menos trabalhosa e subjetiva.
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3.4. CONCLUSOES

- A variacdo das vazdes hordrias defluentes ao reservatério UHE Queimado apresenta baixa
variabilidade didria ao longo dos meses do ano, sendo que no periodo seco, ocorrem a maior

amplitude dos dados entre o periodo matutino e noturno.

- Em fun¢do da reduzida variabilidade hordria encontrada para a vazdo didria defluente do
reservatério UHE Queimado, ficou evidente que os dados estimados a partir da média entre
essas duas leituras didrias (estagcdes convencionais da RHN) apresentam boa representatividade

do comportamento do escoamento nessa regiao.

- Os valores de vazdo didrias estimados pelo método do balango hidrico (vazao defluente ao
reservatdrio) e pelo método da curva-chave (vazao na estacao fluviométrica da ANA, localizada
a jusante) apresentam estimativas estatisticamente semelhantes para as vazdes minimas e

médias, evidenciando uma boa compatibilidade entre os métodos.

- As maiores diferengas encontradas na estimativa de vazdes pelos métodos do balango hidrico
e da curva-chave ocorreram, em sua maioria, no periodo chuvoso, onde hd a ocorréncia de
vazdes maximas. As diferencas encontradas nesse estudo foram associadas a aplicacdo de
métodos para extrapolagao da curva-chave, ja que para a sua calibracdo ndo foram verificados

valores medidos de vazdo na se¢io do curso d’agua superiores a 24 L/s.km>.

- A aplicac@o do método de regressao logistica foi capaz de identificar dados atipicos nas séries
histéricas de vazdes analisadas, considerando a comparacdo entre os métodos do balango
hidrico e da curva-chave, podendo ser usado como metodologia de consisténcia dos dados de
vazOes para situacOes em que existir a possibilidade de se comparar os dados com um método

padrdo.
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