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RESUMO

COELHO, Clivia Dias, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2020.
Identificacao de Regioes Homogéneas e Geragao de Relagoes Geomorfolégicas
de Canais: Impactos na Modelagem Hidrodinamica em Grandes Bacias
Hidrograficas. Orientador: Demetrius David da Silva. Coorientadores: Michel Castro
Moreira, Naziano Pantoja Filizola Junior e Silvio Bueno Pereira.

A modelagem hidrolégica em grande escala é fundamental para a gestdo de recursos
hidricos, especialmente em paises da América do Sul, onde existe baixa densidade
de estagdes fluviométricas. Geralmente, as dimensdes transversais dos canais para
aplicagdo na modelagem hidrolégica tém sido estimadas por equagdes
geomorfolégicas (EGs) que representam caracteristicas médias de uma regido.
Levando-se em conta que a modelagem hidrolégica em diversos estudos demonstrou
sensibilidade as dimensdes dos canais, acredita-se que o aperfeicoamento da sua
representacdo pode ser feito através do refinamento das EGs, discretizadas para
regides hidrologicamente homogéneas (RHHs). Dessa forma, o objetivo do presente
trabalho foi investigar o impacto do aperfeicoamento da representagcéo das dimensdes
dos canais, através do refinamento de EGs, na modelagem hidroldgica-hidrodinamica
utilizando o software MGB SA nas bacias dos rios Purus, Doce, Parnaiba, Paraguai e
Uruguai. Para a obtencéo das dimensdes dos canais, foram utilizados dados de perfil
transversal de estagdes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas. O agrupamento
das estagées em RHHs com base na geomorfologia dos canais foi feito utilizando duas
metodologias: Analise de Cluster K-means e Conveniéncia Geografica. Em seguida,
foram desenvolvidas EGs para cada bacia e para as RHHs. Quando néao foi possivel
gerar RHHSs, analisou-se o uso de uma equagéo individualizada para o rio principal.
Os valores de largura e profundidade estimados pelas EGs foram entdo comparados
com os dados observados e os obtidos nos bancos globais GRWD (Andreadis et al.,
2013) e GRWL (Allen e Pavelsky, 2018). Foram realizadas duas simulagdes utilizando
o0 modelo MGB SA, sendo a primeira com as EGs com melhor desempenho na bacia;
e a segunda com os dados globais GRWD. Os valores estimados foram entéo
comparados com os dados observados das estagdes fluviométricas. Os resultados
permitiram constatar que a analise de cluster K-means foi eficiente na definicdo de
RHHs apenas para a bacia do rio Purus, enquanto a Conveniéncia Geografica permitiu
a definigdo de RHHs para as bacias dos rios Purus, Parnaiba e Uruguai. As EGs para

toda bacia melhoraram as estimativas de largura e profundidade em comparagéo aos



dados globais em todas as bacias, enquanto as EGs para as RHHs proporcionaram
melhores estimativas para as bacias dos rios Purus, Uruguai e Parnaiba. Ja o uso de
equacgdes para o rio principal nas bacias dos rios Doce e Paraguai n&o proporcionou
melhoria nas estimativas das dimensdes dos canais destas bacias. O uso de EGs
mais refinadas proporcionou melhora no desempenho da modelagem de vazao e nivel
com o modelo MGB SA apenas na bacia do rio Purus, devido ao fato de que o
aprimoramento da representagdo dos canais apresenta efeitos maiores em regides
com grandes planicies de inundagao. A diferenca de desempenho na modelagem com
0 uso das EGs nao apresentou relagao direta com a area de drenagem, estando mais
relacionada a presencga de planicies de inundacéo. Por fim, os dados globais GRWD
podem ser utilizados com relativa confianga para modelagem de vazao e nivel com o
modelo MGB SA em bacias com rios mais declivosos, enquanto as EGs mais
refinadas devem ser utilizadas para aplicagbes em bacias com grandes planicies de

inundacgao e hidrodinamica simples.

Palavras-chave: Geometria de canais. Regides hidrologicamente homogéneas.

Modelagem hidroldgica.



ABSTRACT

COELHO, Clivia Dias, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2020.
Identification of Homogeneous Regions and Generation of Hydraulic Geometries
Relationships: Impacts on Hydrodynamic Modeling in Large Watersheds.
Adviser: Demetrius David da Silva. Co-advisers: Michel Castro Moreira, Naziano
Pantoja Filizola Junior and Silvio Bueno Pereira.

Large-scale hydrological modeling is essential for water resources management,
especially in countries in South America, where there is a low density of fluviometric
stations. Generally, the cross-section dimensions of river channels for application in
hydrological modeling have been estimated by hydraulic geometries (HG) relationships
that represent average characteristics of a region. Taking into account that the
hydrological modeling in several studies demonstrated sensitivity to the dimensions of
river channels, it is assumed that the improvement of its representation can be done
through the refinement of the HG relationships, discretized for hydrologically
homogeneous regions (HHRs). Thus, the objective of this study was to investigate the
impact of the improvement of river channels dimensions representation, through the
refinement of HG relationships, in the hydrological-hydrodynamic modeling using the
MGB SA software in the Purus, Doce, Parnaiba, Paraguay and Uruguay basins. To
obtain the dimensions of the river channels, cross-sectional data from fluviometric
stations of the Brazilian National Water Agency were used. The grouping of stations in
HHRs based on channels geomorphology was done using two methodologies: K-
means Cluster Analysis and Geographic Convenience. Then, HG relationships were
developed for each basin and HHRs. When it was not possible to generate HHRs, the
use of an individualized relationships for the main river was analyzed. The width and
depth values estimated by the HG relationships were then compared with observed
data and data from the global banks GRWD (Andreadis et al., 2013) and GRWL (Allen
and Pavelsky, 2018). Two simulations were performed using the MGB SA model with
different geomorphological databases: a) HG relationships with better performance in
the basin and b) global GRWD data. The simulated values were then compared with
the observed data from the fluviometric stations. The results showed that that the K-
means cluster analysis was efficient in defining HHRs only for the Purus river basin,
while the Geographical Convenience allowed the definition of HHRs for the Purus,
Parnaiba and Uruguay basins. The HG relationships for the entire basin improved the
width and depth estimates compared to global data banks in all basins, while the HG



relationships for the HHRs provided better estimates for the Purus, Uruguay and
Parnaiba river basins. The use of equations for the main river in the Doce and
Paraguay river basins did not improve the estimates of channel dimensions in these
basins. The use of more refined HG relationships provided an improvement in the
performance of the streamflow and level modeling with the MGB SA model only in the
Purus river basin, due to the fact that the improvement of the representation of the
channel geomorphology has greater effects in regions with large floodplains. The
difference in modeling performance with the use of HG relationships was not directly
related to the drainage area of the studied basins, being more related to the presence
of floodplains and backwater effects. Finally, the global GRWD data can be used with
relative confidence for streamflow and water level modeling with the MGB SA model
in basins with more steep rivers, while the more refined HG relationships should be

used for applications in basins with large floodplains and simple hydrodynamics.

Keywords: Channel geometry. Hydrological homogeneous regions. Hydrological

modeling.
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1. INTRODUGAO

Simulagdes hidroldgicas das vazbes e de seus processos relacionados sao
vitais para apoiar a gestao de recursos hidricos em relagéo a seguranca hidrica, riscos
naturais, navegacgao, agricultura e produgédo de energia, de modo que simulagdes
confidveis auxiliam os formuladores de politicas e os tomadores de decisao,
promovendo acgdes para reduzir 0s riscos e os impactos sobre os recursos hidricos
nas condi¢des atuais e futuras (Siqueira et al., 2018a).

A fim de se gerar as simulag¢des hidrologicas, os modelos hidrolégicos séo
ferramentas que permitem simular a fase terrestre do ciclo hidrolégico. Apesar das
limitacdes relacionadas a escassez de dados observados, especialmente em paises
em desenvolvimento, 0os avangos em recursos computacionais e Sensoriamento
Remoto estdo permitindo a utilizacdo desses modelos para escalas continentais e
globais (Bierkens, 2015; 2015; Wood et al., 2011).

Dentre os varios modelos hidrolégicos disponiveis, o Modelo Hidrolégico de
Grandes Bacias (MGB), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, tem obtido resultados adequados quando
aplicado em diversas bacias do Brasil e da América Latina. Em sua ultima versao, com
a insergaéo de um maodulo inercial proposto por Pontes et al. (2013), o modelo MGB foi
calibrado e validado por Siqueira et al. (2018a) para toda a América do Sul (MGB SA),
tendo os resultados mostrado concordancia satisfatéria entre as vazdes e os niveis
simulados com os observados, atestando a aplicabilidade desse modelo em escalas
regional e continental.

Uma caracteristica dos modelos hidrolégicos distribuidos, aplicados em escalas
regionais ou maiores, € a necessidade de se ter as dimensdes transversais de todos
0s canais que constituem a rede fluvial no dominio do estudo, as quais podem ser
obtidas a partir de medic¢des in situ, que sdo confiaveis, mas limitadas a um pequeno
numero de locais. Em decorréncia disso, as dimensdes das sec¢des transversais dos
canais tém sido geralmente estimadas por equacgbes empiricas, baseadas nas
caracteristicas da bacia, como a area de drenagem e estatisticas de vazao (Luo et al.,
2017).

Além da necessidade do conhecimento da area de drenagem e estatisticas de
vazédo, a simulacdo hidrolégica tem se mostrado muito sensivel a geometria do rio

(Getirana et al., 2012; Paiva et al.,, 2013; Yamazaki et al., 2011), o que torna
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necessaria a adequada definicdo dos parametros dos canais, como largura e
profundidade de inundagao.

Alguns estudos de modelagem empregam relagdes entre a geometria do canal
e a area de drenagem a montante para bacias de escalas regional e continental (Coe
etal., 2007; Paiva et al., 2011; Paiva et al., 2013, Pontes et al, 2017). Por simplicidade,
esses trabalhos consideram que as segdes transversais dos rios sdo retangulares e
utilizam dados medidos de largura e profundidade do rio em diversos locais,
associados a diferentes valores de area de drenagem.

Entre os exemplos de equagbes geomorfologicas (EGs) desenvolvidas por
meio da utilizacao de perfis transversais oriundos de esta¢des de medigdo de vazao
para bacias de escalas regionais/continentais estdo as desenvolvidas por Bieger et al.
(2015) para as divisdes fisiograficas dos Estados Unidos; por Paiva et al. (2013), para
seis das maiores sub-bacias amazdnicas; por Pontes et al. (2017), para a bacia do rio
da Prata; e por Fagundes et al. (2017), para a bacia do rio Doce.

Ja em escala global, tem-se como exemplo o trabalho de Andreadis et al.
(2013), que desenvolveram um banco de dados mundial de larguras e profundidades
de canal, denominado Simple Global River Bankfull Width and Depth Database
(GRWD), com base no conjunto de dados de hidrografia HydroSHEDS e nos dados
de vazdo do GRDC (The Global Runoff Data Center).

Recentemente, Allen e Pavelsky (2018) construiram também um banco global
de dados de largura de rios através de imagens Landsat, denominado Global River
Widths from Landsat (GRWL). Essa base de dados, apesar de ser mais precisa do
que as bases de dados globais obtidas anteriormente, ndo contempla os dados de
profundidade dos rios, que sao indispensaveis na modelagem hidrolégica-
hidrodinamica, e também considera apenas rios com larguras maiores que 30 m, o
que equivale a um pixel da imagem Landsat.

Na maioria dos estudos citados, as dimensdes transversais dos canais foram
estimadas usando um conjunto de formulas de geometria do canal e parametros
correspondentes que representam as caracteristicas médias de uma bacia, de uma
regidao ou, até mesmo, de um continente. Assim, para diferentes sub-bacias, as
dimensdes transversais dos canais derivadas das mesmas equacdes e parametros
contém vieses de varias magnitudes (Luo et al., 2017).

Quando o interesse, portanto, € realizar analises dos processos hidrolégicos

em escala regional, pode-se dividir a regiao de interesse em sub-regides, a fim de
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agrupar aquelas que apresentam comportamento hidrolégico semelhante (Beskow et
al., 2014). Essas regides sao denominadas Regides Hidrologicamente Homogéneas
(RHHSs) e consistem de regides que subdividem uma area maior, agrupadas com base
na similaridade de suas caracteristicas hidrologicas, considerando, por exemplo, o
comportamento das vazdes ou os aspectos fisicos e climaticos.

Existem diversas metodologias para identificagdo de RHHs, porém, ainda nao
existe consenso sobre qual delas deve ser aplicada em cada situagdo. Essas
metodologias podem ser divididas em quatro tipologias gerais: (i) Conveniéncia
Geografica; (i) Anadlise de Agrupamentos; (iii) Analise da Distribuicdo de Frequéncia;
e (iv) Hibridas (Euclydes et al., 2001; Naghettini e Pinto, 2007).

Considerando que os resultados da modelagem hidrolégica em diversos
estudos (Getirana et al., 2012; Neal et al., 2012; Paiva et al., 2013; Yamazaki et al.,
2011) demonstraram sensibilidade as dimensdes transversais do canal, tem-se como
hipétese que o aperfeicoamento da representagcdo do canal na modelagem
hidrodinAmica pode ser feito através do refinamento das relagdes geomorfoldgicas,
discretizadas para regides que sao semelhantes em relagao as caracteristicas fisicas
dos canais, denominadas Regides Hidrologicamente Homogéneas, com base nas

caracteristicas geomorfologicas dos canais.
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Avaliar o impacto do aperfeicoamento da representacdo das larguras e
profundidades de canais através do refinamento de equag¢des geomorfoldgicas na
modelagem hidrolégica-hidrodindmica utilizando o Modelo Hidrolégico de Grandes
Bacias (MGB) calibrado para toda América Latina (MGB SA).

2.2.0bjetivos Especificos

e Identificar Regides Hidrologicamente Homogéneas para cinco bacias
hidrograficas no territorio brasileiro com base na largura e na profundidade
dos canais;

e Estabelecer equagdes geomorfolégicas para as se¢des transversais dos
cursos d’agua utilizando dados de largura e de profundidade dos canais
obtidos em campo;

e Comparar os dados de largura e de profundidade dos canais das bacias
estudadas obtidos por equag¢des geomorfolégicas com os dados de bancos
mundiais de larguras e profundidades de canal; e

¢ Analisar as estimativas de vazao e nivel obtidas pelo modelo MGB SA para
as bacias estudadas utilizando os dados de largura e profundidade de
canais obtidos por equagdes geomorfolégicas e os dados obtidos de

bancos mundiais de larguras e profundidades de canal.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Modelagem Hidrolégica

O modelo hidrologico € uma das ferramentas desenvolvidas pela ciéncia para
melhor entender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever
condigbes diferentes das observadas. A simulagdo hidrolégica € limitada pela
heterogeneidade fisica da bacia e dos processos envolvidos, o que tem propiciado o
desenvolvimento de um grande numero de modelos que se diferenciam em fungao
dos dados utilizados, da discretizagdo, das prioridades da representacdo dos
processos e dos objetivos a serem alcangados (Tucci, 1998).

De acordo com Tucci (2010), os modelos hidrolégicos surgiram com a
necessidade de se obter séries hidroldégicas mais longas e representativas de vazdes
para diferentes projetos de recursos hidricos, uma vez que as séries de precipitagcao
normalmente sdo mais longas que as de vazao. Além disso, com as modificagdes das
bacias pela constru¢ao de obras hidraulicas e alteragdes no uso e ocupacéo da terra,
as seéries de vazdes deixaram de ser homogéneas ou estacionarias. Partindo da
precipitacado, entdo, é possivel determinar ou estimar as vazdes desconhecidas para
0S NOVOos cenarios existentes ou previstos para as bacias.

A modelagem hidrologica surgiu, ha mais de um século, a partir do
equacionamento de alguns processos hidrolégicos, como, por exemplo, o Método
Racional, proposto por Mulvany por volta de 1850, destinado a prever a vazao maxima
decorrente de um evento de chuva (Todini, 2007). Mas os grandes avangos
comecgaram, de fato, a partir de 1930, quando agéncias governamentais de paises
desenvolvidos comegaram a criar seus préprios programas de pesquisas hidrologicas.
Os modelos desenvolvidos nessas pesquisas tratavam de descrever os processos de
cada componente do ciclo hidrolégico, como o Hidrograma Unitario, proposto por
Sherman em 1932, e a Teoria da Infiltragdo, proposta por Horton em 1933 (Fayal,
2008).

Com o aumento da disponibilidade de computadores, a partir do final da década
de 1950, criaram-se condigdes que propiciaram acelerado processo de
desenvolvimento de modelos hidroldgicos baseados em conceitos fisicos, sendo esta
uma alternativa em relagcdo aos modelos até entdo existentes e que utilizavam

somente métodos estocasticos (Tucci, 1998). Com a disseminagdo do uso de
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computadores nas décadas de 1960 e 1970 e a maior disponibilidade de dados
hidrometeoroldgicos, a abordagem espacial distribuida comegou a ser aplicada na
modelagem hidrolégica (Beven, 1979; Freezee e Harlan, 1969). Desde entéo, a
modelagem hidroldgica tem sido aperfeicoada e tem originado modelos diversos,

variando de acordo com os objetivos e a escala de aplicagao.

3.1.1. Modelos Hidrologicos

Quanto a representagdo da variabilidade espacial, os modelos hidrolégicos
podem ser do tipo concentrado ou distribuido. Os modelos concentrados representam
a bacia de forma homogénea, como um unico elemento. Ja os modelos distribuidos
procuram representar a variabilidade espacial das caracteristicas hidrolégicas através
da subdivisdo da bacia hidrografica em diversas unidades menores, que podem ser
células regulares ou pequenas sub-bacias (Paz et al., 2011).

Os modelos distribuidos, geralmente, possuem dois médulos: o vertical e o
horizontal. No modulo vertical sdo simulados os processos de balanco hidrico no solo,
interceptacao e evapotranspiragdo. No médulo horizontal s&do simulados os processos
de escoamento superficial, subsuperficial, subterrdneo e propagacao da vazao nos
rios, na planicie de inundagcédo e em reservatoérios (Pontes, 2016).

O processo de propagacgao de vazao em rios do médulo horizontal pode ser
simulado utilizando uma, duas ou trés dimensdes. Normalmente em rios utilizam-se
modelos unidimensionais, pois o escoamento acontece predominantemente na
direcao longitudinal. Dessa forma, uma das maneiras de simular o processo de
propagacao de vazao é utilizando as equagdes da continuidade e dinamica. Esse
conjunto de equagdes € conhecido como equagdes de Saint-Venant (Chanson, 2004;
Miller e Cunge, 1975).

Desconsiderando-se alguns termos das equacdes de continuidade e dinamica,
podem-se obter equacgdes simplificadas, como as equagdes Inercial, Difusdo, Onda
Cinemética e, ainda, modelos de propagagdo como o Muskingum-Cunge (Tucci,
1998). Estas equagdes simplificadas produzem resultados aceitaveis na maior parte
das aplicagdes, apesar de exigirem relativamente poucos dados de entrada (Paiva et
al., 2011).

Ha certos tipos de rios e bacias hidrograficas, no entanto, em que as

abordagens simplificadas adotadas nos médulos de propagacdo de vazao dos
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modelos hidrolégicos ndo sdo adequadas. Este € o caso de rios de baixa declividade,
rios com longos trechos submetidos ao remanso de barragens, rios com planicies de
inundacgao e rios das regides litoraneas que sofrem os efeitos das marés (Paiva et al.,
2011).

Para resolver esses problemas, existem modelos hidrologicos que utilizam, no
seu modulo de propagacao de vazdes, as equagdes completas do escoamento
unidimensional em rios (Equagbes de Saint-Venant). Exemplos deste tipo de
abordagem sao os modelos MGB com propagacgao hidrodinamica (Paiva et al., 2011)
e 0 modelo MIKE SHE (Thompson et al., 2004).

O uso das equagdes de Saint-Venant apresenta alguns inconvenientes, uma
vez que a sua solugao é mais complexa, resultando em cédigos computacionais mais
extensos e de mais dificil implementagdo. Os modelos hidrodinamicos baseados nas
equacgdes de Saint-Venant também exigem maior quantidade de dados de entrada e,
quando aplicados em bacias de grande escala, requerem cuidadoso pre-
processamento dos dados topograficos (Paiva, 2009).

Existem, atualmente, diversos modelos hidrolégicos e hidrodinamicos que
podem ser aplicados a bacias de escalas regional e continental. Dentre os modelos
hidrolégicos que representam os processos verticais do ciclo hidroldgico e sdo mais
focados no balanc¢o hidrico no solo e vegetagao, podem ser citados os modelos VIC
(Liang, et al., 1995), ISBA (Decharme e Douville, 2007), JULES (Essery et al., 2003),
LAD (Milly e Shmakin, 2002), Macro-PDM (Gosling e Arnell, 2011), NOAH-MP (Yang
etal.,2011), TOPLATS (modelos TOPMODEL e SVAT) (Bormann, 2006) e WASMOD-
M (Widén-Nilsson et al., 2009). A desvantagem desses modelos esta associada
principalmente ao fato de nao representarem a propagacdo de vazdo em rios e
planicies, o que € um processo hidrologico de extrema importancia em bacias como,
por exemplo, a amazénica (Pontes, 2016).

Com relagao aos modelos focados apenas na propagacgao de vazao em rios e
planicies, podem ser citados o modelo HEC-RAS (USACE, 2016), LISFLOOD-FP
(Bates et al., 2010), TRIP (Oki e Sud, 1998) e CaMa-Flood (Yamazaki et al., 2013). O
modelo LISFLOOD-FP, por exemplo, representa a propaga¢ao de vazdo por
equacdes mais simples, como a equacido da onda cinematica, até equacdes mais
complexas, como o conjunto de equacgdes de Saint-Vernant, porém é mais utilizado
em pequenas escalas. Em escala global, o modelo CaMa-Flood representa a

propagacao de vazao utilizando o modelo hidrodindmico n&o-inercial ou o modelo
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inercial. Ja o modelo TRIP utiliza uma formulagdo mais simplificada (baseada na
continuidade) para propagacgao de vazao (Pontes, 2016).

A desvantagem dos modelos que utilizam apenas o médulo de propagagao de
vazao € que eles nao representam os processos verticais do ciclo hidrolégico, tendo
que ser acoplados a modelos hidrolégicos ou utilizarem os resultados desses como
dados de entrada. Nesse sentido, existem algumas pesquisas que utilizam dois
modelos (um hidrolégico e um hidraulico) para simulagéo de grandes bacias, como é
o caso dos modelos HO8 (Hanasaki et al., 2008a,b), H-TESSEL (Balsamo et al., 2009),
MATSIRO (Koirala et al., 2014) e ISBA (Decharme et al., 2012), que foram utilizados
em conjunto com o modelo TRIP. Além desses modelos, o modelo VIC também utiliza
um modelo de propagacéao descrito por Lohmann et al. (1996; 1998).

Finalmente, existem os modelos distribuidos de grande escala que simulam
tanto o balango vertical como a propagacgédo de vazdo em rios de forma integrada,
como o modelo CLM - Commnity Land Model (Oleson et al., 2013), E-HYPE -
European Hydrological Predictions for the Environmental (Donnelly et al., 2016), G2G
- Grid to Grid (Bell et al., 2007), GWAVA - Global Water Availability Assessment
method (Haddeland et al., 2011), LISFLOOD - Distributed Water Balance and Flood
Simulation Model (Burek et al., 2013), LPJml (Sitch et al., 2003), mHM - Mesoscale
Hydrologic Model (Samaniego et al., 2014), MPI-HM - Max Planck Institute Hydrology
Model (Stacke e Hagemann, 2012), ORCHIDEE - Organizing Carbon and Hydrology
in Dynamic Ecosystems (Ngo-Duc et al., 2007), PCR-GLOBWB (van Beek e Bierkens,
2008), SWAT - Soil & Water Assessment Tool (Neitsch et al., 2011), SWIM - Soil and
Water Integrated Model (Krysanova et al., 2000), WaterGAP - Global Freshwater
Model (Alcamo et al., 2003), WBMplus - Water Balance Model (Wisser et al., 2010), a
versao tradicional do MGB - Modelo de Grandes Bacias (Collischonn et al., 2007), a
versao do MGB com propagacao hidrodinamica (Paiva et al., 2011) e a versao com
propagacéo inercial (Pontes et al., 2017).

A Tabela 1, adaptada de Kauffeldt et al. (2016), apresenta um resumo dos
modelos acoplados e integrados citados e os métodos de propagacao de vazao neles
utilizados. Além disso, a tabela também apresenta os modelos que possuem apenas

o balancgo hidrico vertical (marcados por um “x”).
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Tabela 1 - Modelos hidrolégicos e métodos de propagacéo de vazao utilizados

Modelos Hidrolégicos Propagacao de vazao*
CLM Reservatorio Linear
E-HYPE Reservatorio Linear
G2G Reservatorio Linear
GWAVA Muskingum
HO8 x (TRIP)
H-TESSEL x (TRIP/CaMa-Flood)
JULES X
LaD X
LISFLOOD Onda Cinematica / Difusao
LPJmI Reservatoério Linear
Mac-PDM X
MATSIRO x (TRIP)
mHM Muskingum
MPI-HM Reservatorio Linear
NOAH-MP X
ORCHIDEE Reservatorio Linear
PCR-GLOBWB Onda Cinematica com Planicie
SWAT Muskingum-Cunge
SWIM Muskingum
TOPLATS X
VIC Relacao entre vazao e velocidade
WASMOD-M X
WaterGAP Reservatoério Linear
WBMplus Muskingum-Cunge / Reservatorio Linear
SIRIPLAN Saint-Vernant e Inercial
MGB Muskingum-Cunge / Saint-Vernant /
Inercial

*A letra “x” indica que o modelo ndo possui médulo de propagagao de vazao proprio.
Fonte: adaptado de Kauffeldt et al. (2016).

3.1.2. O Modelo MGB SA

O Modelo de Grandes Bacias (MGB) é um modelo hidrolégico distribuido de
grande escala baseado em processos que utilizam equacgdes fisicas e conceituais
para simular, com passo de tempo diario ou horario, os processos hidrolégicos na
superficie terrestre, divididos em quatro médulos: balancgo hidrico no solo; balanco de
energia e evapotranspiragao; interceptacao, geragao e propagacao de escoamentos
superficial, sub-superficial e subterraneo nos elementos de discretizacdo da bacia

hidrografica; e propagacéao de vazao na rede de drenagem (Figura 1).
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Figura 1 - Representagao esquematica da estrutura geral do modelo MGB.
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Fonte: Adaptado de Slquelra et al. (2018b).

O MGB foi apresentado por Collischonn et al. (2007) e, posteriormente,
aperfeicoado por Paiva et al. (2013), Pontes et al. (2017) e Fleischmann et al. (2018).
Segundo Paiva et al. (2011), o diferencial do modelo MGB é permitir a aplicagao de
um meétodo que represente os processos hidrologicos em grandes bacias
hidrograficas de forma satisfatoria em condi¢ées de baixa disponibilidade de dados
hidrologicos, como é o caso de muitas bacias brasileiras.

A modelagem de uma bacia hidrografica com o MGB demanda como dados de
entrada: dados diarios de precipitacdo, dados climatologicos, o mapa de uso e
cobertura da terra, o mapa de solos e 0 modelo digital de elevagao hidrograficamente
condicionado (MDEHC), de onde s&o extraidas as caracteristicas fisicas das sub-
bacias como area de drenagem, comprimento do talvegue, largura dos canais e
declividade do terreno e dos cursos d’agua. Além desses dados, € importante a
disponibilidade de dados batimétricos de algumas sec¢bes transversais, de forma a
calibrar a relagédo entre a area de drenagem e os parametros de simulagdo das
caracteristicas morfométricas. Sdo necessarios, ainda, os dados de vazao e do nivel
d’agua, para fins de calibracao e validagao do modelo.

O modelo MGB trabalha com uma discretizagcdo da area de estudo em
minibacias, as quais sdo ainda subdivididas em Unidades de Respostas Hidroldgicas
(URHs), que sao geralmente produzidas pela combinagdo de mapas de solo e
cobertura da terra. Os balancos verticais de agua e energia sao calculados
independentemente para cada URH de cada minibacia, considerando-se uma unica

camada de solo, de acordo com a equagao:
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Wi;= Wi+ (P;- ET;;- Dsup, - Dint;;- Dbas; j+ Dinf;)) At (1)

em que:

Wi, = armazenamento de agua na camada superficial do solo na
URH j da minibacia i (mm);

Pij = parcela da precipitacdo que atinge a superficie do solo (mm At
1);

ETij = evapotranspiracdo da agua no solo (mm);

Dsupi, = escoamento superficial (mm At™");

Dinti = escoamento sub-superficial ou interno (mm At™);

Dbasi, = escoamento para o reservatério de agua subterrédnea (mm At
1);

Dinfi = infiltrag&o de areas alagadas para o solo (mm At'); e

At = intervalo de tempo para o balango hidrico, usualmente igual a

1 dia (adm).

Na Equacéao 1, a evapotranspiragdo da agua no solo € calculada utilizando a
equacao de Penman-Monteith (Wigmosta et al., 1994), o escoamento superficial é
produzido utilizando o conceito de area de contribui¢cao variavel presente no modelo
de ARNO (Todini, 1996) e o fluxos subterraneos e subsuperficiais sdo computados,
respectivamente, como funcbes lineares e nao lineares de acordo com a
disponibilidade de agua na camada do solo. O escoamento gerado em cada URH é
conduzido a rede de drenagem através de trés reservatorios lineares (fluxo superficial,
fluxo subsuperficial e fluxo subterréneo), conforme ilustrado na Figura 1.

A propagacao da vazao na rede de drenagem pode ser calculada usando o
método Muskingum - Cunge (Collischonn et al., 2007), um método hidrodinadmico
completo unidimensional (Paiva et al., 2013) ou o método inercial local (Pontes et al.,
2017). Na estrutura de propagacgao da vazao do MGB, o volume de agua armazenado
em uma determinada minibacia € a unica variavel progndstica, enquanto outras
variaveis, como profundidade do escoamento e area inundada, sao calculadas a partir
do volume armazenado usando perfis de planicies de inundagao derivados do modelo
digital de elevagéo.

A planicie de inundacgao é tratada como um compartimento de armazenamento

simples, ou seja, ela atua somente no armazenamento dos volumes d’agua
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extravasados do canal principal do rio. Assim, a velocidade de escoamento na planicie
é nula e o nivel d’agua é igual ao da calha do rio principal. Além disso, o modelo calcula
também a evaporacgao nas planicies aluviais e a infiltracdo das areas alagadas para o
solo n&do-saturado (Fleischmann et al., 2018).

O modelo MGB com o método de propagacéao inercial local foi calibrado e
validado para toda a América do Sul por Siqueira et al. (2018a), sendo, entao,
denominado de MGB SA (MGB South America). Pela primeira vez, um modelo
hidrolégico-hidrodindmico de escala regional, totalmente acoplado, foi aplicado a um
dominio continental.

O MGB SA utiliza como dados de entrada de precipitagao para o médulo chuva-
vazédo os dados do MSWEP v1.1 (Multi-Source Weighted Ensemble Precipitation)
(Beck et al., 2017a). Esse conjunto de dados, com resolugao temporal de 3 horas e
resolucdo espacial de 0,25°, combina de forma otimizada dados de satélite, reanalise
e calibracao diaria, e foi avaliado com resultados satisfatérios em uma comparacgao de
varios conjuntos de dados de precipitacdo (Beck et al., 2017b).

Com relagao as variaveis climaticas usadas para calcular a evapotranspiracao,
o MGB SA utiliza os dados climatolégicos médios mensais do periodo 1961-1990,
obtidos do Climate Research Unit Global Climate v.2 (CRU) (New et al., 2002), que
fornece médias de longo periodo de dados de temperatura, pressao, radiagéo e
velocidade do vento para todas as areas terrestres a uma resolugéo de 10’.

Para a definicdo das URHs, o MGB SA utiliza o “Mapa de Unidades de
Resposta Hidrolégica para a América do Sul”, com resolugao de 400 m, proposto por
Fan et al., (2015). Na definicdo da geometria dos canais o MGB SA utiliza, em sua
maioria, dados extraidos do banco de dados mundial de larguras e profundidades
criado por Andreadis et al. (2013), sendo incluidas equagbes geomorfolégicas
regionais (Beighley e Gummaldi, 2011; Paiva et al., 2011, 2013; Pontes, 2016) e
estimativas de largura baseadas em imagens de satélite de Pontes (2016) para
melhorar as geometrias de canais para as bacias Amazoénica e do Prata.

Os resultados do modelo MGB SA foram avaliados por Siqueira et al. (2018a)
usando dados observados de vazao e nivel provenientes de medi¢des in situ e de
altimetria de satélite, em uma rede de extensdes sem precedentes em todo o
continente sul americano, juntamente com estimativas de armazenamento de agua
terrestre e evapotranspiragao obtidas por sensoriamento remoto e outras fontes de

dados.
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As principais incertezas do modelo MGB SA foram atribuidas as deficiéncias na
representacdo do processo e simplificacdes na parametrizagdo, bem como as
limitagbes dos conjuntos de dados utilizados como entrada e validagdo do modelo.
Siqueira et al. (2018a) ressaltam, também, que o beneficio esperado do acoplamento
de modelos hidrodindmicos e hidrolégicos ocorre somente quando as geometrias do

rio (largura e profundidade) sdo razoavelmente bem representadas.

3.2. Equagoes Geomorfoldgicas

A propagacao de vazdes nos rios € um componente importante dos modelos
de superficie terrestre, representando a transferéncia horizontal da agua. A geometria
da secao transversal do canal afeta a sua capacidade de transporte na modelagem
da dindmica da agua superficial e, independentemente da complexidade do modelo,
a precisa simulagao das vazdes requer uma representacao realista da rede fluvial e
das caracteristicas do canal, como a largura e a profundidade (Renssen e Knoop,
2000).

Ocorre que os dados das caracteristicas do canal ndao estao disponiveis para
muitas regides do mundo. Como consequéncia, modelos mais simples que nao
exigem esses parametros sao usados para simular a propaga¢ao das vazdes sobre
areas maiores, ou a largura e a profundidade sao utilizadas como parametros de
calibragdo dos modelos, tornando a simulagdo mais dificil. Ambas as abordagens
simplificadas resultam em menor precisdo dos modelos e no aumento das incertezas
(Andreadis et al., 2013).

Visando simplificar a representacdo das caracteristicas do canal,
principalmente na modelagem em escalas regionais ou maiores, a forma da segao
transversal do canal é geralmente considerada como sendo um retédngulo, uma vez
que a largura superior do canal € muito maior que a profundidade (Luo e t al., 2017).
A secao transversal passa, entdo, a ser definida por sua largura e sua profundidade

média, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Secao transversal natural representada por uma secao retangular.
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Fonte: Paiva (2009).

Usando medi¢gdes in situ, diversos pesquisadores mostraram que as
geometrias hidraulicas podem ser expressas em fungcdo das caracteristicas da
drenagem, como vazao ou area de contribuicdo, em que variagdes espaciais ou
temporais sdo contempladas variando-se os coeficientes generalizados de equagdes
de regresséao (Frasson et al., 2019; Latrubesse, 2008; Singh, 2003). Sendo assim, o
uso de equacdes de regressao permite estimar as caracteristicas do canal a partir do
conhecimento de variaveis independentes, como a area de drenagem.

O conceito de equagdes geomorfoldgicas foi introduzido pela primeira vez por
Leopold e Maddock (1953) para descrever a dependéncia das dimensdes do canal
em relacao a vazao em bacia hidrograficas especificas. Com base em um estudo dos
registros de estagdes fluviométricas dos Estados Unidos, eles expressaram a relagao
entre a vazao média anual e a largura e profundidade do canal para diversas regides
do pais. No entanto, como o uso da vazdo como variavel independente limita a
aplicabilidade das equacgdes geomorfolégicas aos locais com postos fluviométricos,
Dunne e Leopold (1978) introduziram o uso da area de drenagem como substituto da
vazao.

Como os rios apresentam relacdes estatisticas fortes e bem descritas entre
muitas de suas caracteristicas, o conjunto de dados de largura e de profundidade dos
rios pode ser derivado de relagbes geomorfoldgicas simples e bem estabelecidas. A
grande maioria dos trabalhos oferece uma solugdo propondo que a largura e a
profundidade de um rio possuem relagbes exponenciais com a area de drenagem a
montante, conforme as equacgdes:

Hpn=aAd (2)
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B=a'As" (3)

em que:

B = largura da sec¢do (m);

Hm = profundidade média da segao (m);

Ad = area de drenagem a montante da segdo (km?); e
a,b,a’,b’> = parametros da regressao (adm).

A sensibilidade da hidrologia de superficie modelada em relagdo a geometria
dos canais foi investigada em varios trabalhos (Luo et al., 2017; Paiva et al., 2013a,
Yamazaki et al., 2011). O ajuste da geometria da secao transversal do canal pode
afetar a area simulada de superficie inundada e as mudancgas sdo causadas por dois
mecanismos: o0 primeiro € a reducido da area da sec¢ao transversal do canal, o que
equivale a reduzir a capacidade de transporte do canal, podendo aumentar a area
inundada nas planicies de inundagao, e vice-versa; e 0 segundo é a ampliagaéo da
largura do canal, aumentando a area de superficie do canal e vice-versa (Luo et al.,
2017).

Yamazaki et al. (2011) variaram a largura ou a profundidade do canal usando
uma porcentagem uniforme para todos os canais e examinaram os efeitos dessas
mudancgas da geometria do canal na vazao da estacdo fluviométrica de Obidos e na
area inundada na regido central da Amazoénia. Ja Paiva et al. (2013) variaram a largura
ou o nivel do fundo do canal por uma porcentagem uniforme e investigaram os efeitos
dessas mudancgas nas vazdes da estacdo de Obidos, nos niveis d’agua da estacdo
de Manacapuru e na area total inundada de toda a bacia Amazonica.

Estes dois estudos mostraram as sensibilidades da hidrologia de superficie
modelada em relagdo a geometria do canal, bem como as interagbes entre vazdes,
niveis d’agua e planicies de inundacao, apontando para a expressiva importancia da
geometria do canal na modelagem da propagacao das vazdes em rios.

No trabalho de Luo et al. (2017), as mudangas na geometria do canal foram
causadas pelo processo de refinamento das equagdes geomorfolégicas para as
secoes transversais de canais da bacia amazonica. Os autores examinaram os efeitos
das mudangas da geometria do canal na inundagdo, bem como no perfil do nivel
d’agua do canal principal e verificaram que os refinamentos da geometria do canal
aumentaram ou diminuiram a area da planicie de inundagao para varios locais da

bacia amazbnica, o que teve como consequéncia a melhoria dos hidrogramas de
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vazdes e o aumento ou diminui¢do dos niveis d’agua dos rios afluentes e do canal

principal.

3.3.Regides Hidrologicamente Homogéneas

As Regides Hidrologicamente Homogéneas (RHHs) consistem de regides que
subdividem uma area maior, agrupadas com base na similaridade de suas
caracteristicas hidrolégicas, considerando, por exemplo, o comportamento das
vazdes, os aspectos fisicos e as condi¢des climaticas. Assim, quando o interesse é
realizar analises dos processos hidroldégicos em escala regional, pode-se dividir a
regido de interesse em sub-regides, a fim de agrupar aquelas que apresentam
comportamento hidrolégico semelhante (Beskow et al., 2014).

A classificacdo de bacias hidrograficas considerando suas caracteristicas
similares permite testar hipoteses sobre a semelhanga entre os sistemas hidrologicos,
bem como uma melhor concepgao de redes experimentais e de monitoramento,
orientando a escolha de modelos adequados para determinados sistemas hidrologicos
(Mcdonnell e Woods, 2004).

Dois aspectos importantes devem ser considerados para se obter as RHHs: a
metodologia de agrupamento utilizada e as caracteristicas do local a serem
consideradas no processo de agrupamento (Medina-Cobo et al., 2017). Para fins de
definicho de RHHs que considerem a geomorfologia de canais sao utilizados
diferentes métodos, podendo-se destacar os métodos de Conveniéncia Geografica e

da Analise de Cluster.

3.3.1. Método da Conveniéncia Geografica

Dentro da categoria de Conveniéncia Geografica, encontram-se todas as
experiéncias de identificagdo de regides homogéneas que se baseiam no
agrupamento subjetivo e/ou conveniente dos postos de observagado, geralmente
contiguos, em areas administrativas ou em zonas previamente definidas segundo
limites arbitrarios (Naghettini e Pinto, 2007).

Os métodos categorizados como Conveniéncia Geografica estdo mais
comumente associados ao processo de regionalizagdo de vazdes, mas podem ser

aplicados com o objetivo de transpor quaisquer informagdes hidrolégicas de locais
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com a existéncia de registros provenientes de monitoramento hidroldgico para outros
locais cujo monitoramento € inexistente ou apresenta um curto periodo com
disponibilidade de dados (Beskow et al., 2014; Pruski et al., 2012).

Ressalta-se que as variaveis explicativas dos modelos de regionalizacao
devem ser selecionadas de acordo com as caracteristicas hidrologicas a serem
regionalizadas, sendo necessaria uma ampla compreenséo dos processos envolvidos
em sua formacao (Grehys, 1996; Pruski et al., 2013). Pode-se optar também por
diferentes modelos de regressao para descrever a relagdo das caracteristicas
hidrologicas com as variaveis adotadas. Assim, deve-se avaliar, entre os modelos
linear, exponencial, potencial, logaritmico, ou reciproco, aquele que melhor se ajusta
ao comportamento dos dados correlacionados (Euclydes et al., 2014).

Para a definicdo das RHHs por este método sao analisados os coeficientes da
regressao e o erro percentual entre os dados observados e os estimados pelo modelo
que melhor se ajusta a distribuicdo. Assume-se, na sequéncia, que a combinagao de
estagdes que apresentam o melhor ajuste constitui uma RHH.

Portanto, a aplicagdo deste método impde a necessidade de se repetir
manualmente todo o processo desde o inicio, quando os resultados iniciais de ajuste
dos modelos ndo sao satisfatérios, envolvendo um processo de tentativa e erro até
que se consigam modelos adequadamente ajustados. Dependendo do tamanho da
bacia pode haver uma quantidade expressiva de combinagdes possiveis de sub-
bacias e de variaveis a serem testadas até que se encontre o ajuste satisfatorio dos

modelos para a definicdo das RHHs (Miranda, 2016).

3.3.2. Método de Analise de Cluster

A analise de cluster (Cluster Analysis) com base nas caracteristicas do local é
uma das metodologias mais utilizadas e recomendadas na literatura para definicao de
regides homogéneas, por envolver procedimentos que objetivam a formacgado de
grupos de estagbes com caracteristicas similares entre si, tornando-o um dos métodos
menos subjetivos de delimitacdo das regides n&o contiguas (Diniz et al., 2012;
Hosking e Wallis, 2005; Naghettini e Pinto, 2007).

Varias técnicas de analise de cluster estao disponiveis na literatura e todas ja
foram utilizadas, de alguma forma, na delimitagdo de Regides Hidrologicamente

Homogéneas (Castellarin et al., 2001; Ercan et al.,, 2008; Miranda, 2016; Rao e
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Srinivas, 2006). O método K-means, no entanto, € um dos mais empregados para esta
finalidade, sendo conhecido por seu baixo tempo de execucdo, sua eficiéncia em
agrupar um grande conjunto de dados com atributos numéricos e possuir
implementacéao e interpretacédo simples (Rao e Srinivas, 2006).

O método K-means (MacQueen, 1967) € um método de agrupamento
particional que busca encontrar o melhor particionamento de n estagbes em k grupos
por meio de um algoritmo de aprendizagem n&o supervisionado. Neste método o
numero inicial de agrupamentos € definido aleatoriamente, e sdo estimados seus
respectivos centroides. A cada iteracdo, cada ponto € atribuido ao seu centroide mais
préximo, de acordo com a distancia euclidiana entre os dois. Em seguida, os
centroides sao recalculados (Rokach, 2010).

O método K-means visa minimizar uma fungao objetivo, que mede a qualidade
de um cluster. Para tal utiliza-se a soma do erro quadratico médio (SEQM), que
também é conhecida como dispersdo. Em outras palavras, calcula-se o erro de cada
ponto de dados, ou seja, sua distancia euclidiana ao centroide mais proximo e, em
seguida, calcula-se a soma total dos erros quadraticos. Dado dois conjuntos diferentes
de clusters que sao produzidos por duas corridas diferentes de K-means, seleciona-
se aquele com o menor erro quadratico, pois isso significa que os centroides desse
cluster sdo uma melhor representacédo dos pontos em seu cluster. A SEQM é definida

pela equacao (Tan et al., 2006):

k
SEQM = Z Z dist(ci, X)2 (4)
i=1 XeC;
em que:
SEQM = soma do erro quadratico médio (adm);
dist = distancia Euclidiana padrdo entre dois objetos no espago
euclidiano (adm);
Ci = i-ésimo cluster (adm);
k = numero de clusters (adm);
Ci = centréide do cluster Ci (adm); e
X = ponto do conjunto de dados (adm).

O centréide de cada agrupamento é calculado como a média de todos os dados

pertencentes a esse agrupamento e é definido pela equacao:
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Ci:%zx (5)

em que: mi € o numero de objetos no i-ésimo cluster (adimensional).

Em toda iteragdo, cada estacéo € atribuida ao seu centroide mais proximo, de
acordo com a distancia euclidiana entre os dois. Em seguida, os centroides sao
recalculados. O procedimento € interrompido quando o erro de particionamento nao é
reduzido pela deslocalizagdo dos centroides, indicando que a particdo atual é
localmente otimizada (Rokach, 2010).

O método K-means requer também a definicdo prévia do numero de clusters a
se considerar. E certo, entretanto, que, objetivamente, néo se tem a priori o nimero
“‘correto” de clusters. Na pratica, deve-se buscar um equilibrio entre regides
demasiadamente grandes ou demasiadamente pequenas, com muitos ou poucos

postos de observacao (Naghettini e Pinto, 2007).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizagao da area de estudo

A area de estudo do presente trabalho (Figura 3) consiste em cinco grandes
bacias hidrograficas localizadas total ou parcialmente no territério brasileiro, sendo
elas: bacia do rio Purus, bacia do rio Doce, bacia do rio Parnaiba, parte da bacia do
rio Paraguai e parte da bacia do rio Uruguai.

Ressalta-se que foram analisadas apenas as areas de drenagem das estagdes
fluviométricas localizadas no territério brasileiro, mesmo que suas areas de
contribuicdo apresentassem parte do seu territério em paises vizinhos, como ocorreu
para as bacias dos rios Purus, Paraguai e Uruguai.

Essas bacias foram selecionadas por estarem localizadas em diferentes
regides geograficas do Brasil e, portanto, apresentarem diferentes caracteristicas
edaficas, geomorfoldgicas, pedoldgicas, geoldgicas e climaticas, as quais poderiam

gerar diferentes resultados para a metodologia aplicada nessa pesquisa.
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Figura 3 - Bacias hidrograficas utilizadas no estudo.
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Bacia do rio Purus

A bacia do rio Purus, com uma area total de aproximadamente 375.458 km?2,
esta localizada, primordialmente, na depressdao sudoeste da Amazbnia, com
elevagdes variando entre 9 e 600 m (Figura 4). O rio Purus € um dos principais
afluentes do sistema Solimées/Amazonas, sendo um dos rios mais longos da América
do Sul, nascendo nas terras baixas do leste do Peru e fluindo por cerca de 3.380 km
antes de encontrar o rio Solimdes, no noroeste do Brasil (Rios-Villamizar et al. 2017).

A bacia do rio Purus possui rede de drenagem com padrao dendritico (padréao
aleatdrio), que € um padrao encontrado onde n&o ha controles geoldgicos fortes (Latuf
e Amaral, 2016). A temporada de altas vazdes dos rios da regido compreende os
meses de janeiro a junho, enquanto a temporada de baixas vazdes ocorre de julho a
dezembro. A vazdo média de longo periodo proxima a foz do rio Purus é de 15.285
m?3/s para a estacgédo fluviométrica de Aruma-Jusante (codigo: 13962000).

A vegetacdo nativa € composta principalmente por Varzea, Floresta Ombrdfila
Densa Aluvial, Floresta Ombrdéfila Aberta e pequenas areas de Cerrado (IBGE, 2012).
A bacia do rio Purus é classificada no grupo de bacias que ainda esta com alto nivel
de conservacao na Amazonia brasileira, porém, nos ultimos anos, a pecuaria e o
avanco da fronteira agricola, associados ao desmatamento constituem ameacgas a
manuten¢ao da vegetacao nativa original (Rios-Villamizar et al., 2017).

O clima da bacia, de acordo com a classificagdo climatica de Kdppen, é
Equatorial umido (Af), caracterizado por uma precipitagdo mensal minima de 60 mm
e temperatura média variando entre 26 e 28 °C (Peel et al., 2007). Dois periodos
sazonais sado definidos pelas chuvas na bacia do rio Purus: o seco, de abril a
setembro, e o chuvoso, de outubro a margo. A precipitagao atinge o pico de dezembro
a fevereiro (média de 300 mm) e € menor de maio a agosto (média de 60 mm)
(Dalagnol et al., 2017).
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Figura 4 - Bacia hidrografica do rio Purus.

70°0'0"W 65°0°0"W 60°0'0"W
1 1 1

N Glgloml;ia

5°0'0"S+ [F5°00"S

Legenda

@® Estacdes fluviométricas

w— Ri0 Purus

10°0'0"S+ 10°00"S

—— Hidrografia
D América do Sul

|:| Brasil
D Bacia do rio Purus

Elevacgéao (m)
- High - 560

Peru -
Bolivia

—
0 75 150 300 - Low:9

™ — 1 P

T T T
70°0'0"W 65°0°0"W 60°0°0"W

Sistema de Coordenadas: GCS WGS 1984
Datum: WGS 1984
Unidades: Graus

Fonte: A autora.

Bacia do rio Doce

A bacia do rio Doce esté localizada na regido sudeste do Brasil, com elevagdes
variando entre 0 e 2.520 m (Figura 5). Sua area de drenagem € de cerca de 84.000
km?, dos quais 86% pertencem ao Estado de Minas Gerais e 14% ao Estado do
Espirito Santo (ANA, 2016). As nascentes do rio Doce, que surge a partir da
confluéncia dos rios Piranga e do Carmo, situam-se no Estado de Minas Gerais, nas
serras da Mantiqueira e do Espinhago, e suas aguas percorrem cerca de 850 km até
atingir o oceano Atlantico, junto ao povoado de Regéncia, no Estado do Espirito Santo
(Guimaraes, 2015).

No que se refere aos aspectos geomorfologicos e ao padrdao da rede de
drenagem, o rio Doce é caracterizado como um extenso rio que penetra
profundamente no planalto mineiro. Seu tracado, a partir de sua formacgao, copia mais
ou menos a forma do litoral e, em Governador Valadares, o rio toma a diregao leste,
a caminho do oceano. Este tracado do rio € explicado pelas caracteristicas

morfoestruturais variadas que ocorrem no interior da bacia (Coelho, 2006).
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A temporada de altas vazdes dos rios da regido ocorre nos meses de dezembro
a margo, enquanto a temporada de baixas vazdes ocorre nos meses de agosto e
setembro (PIRH, 2010). A vazao média de longo periodo préximo a foz do rio Doce é
de 790 m3/s para a estagao fluviométrica de Colatina (cddigo: 56994500).

Na bacia do rio Doce, em 98% da sua area, verifica-se a ocorréncia do Bioma
Mata Atlantica, sendo o restante pertencente ao Bioma Cerrado. Originalmente, a
bacia era coberta, em sua maior parte, por mata nativa com Campos de Altitude (na
Serra do Capara0, Serra do Espinhago e Serra da Mantiqueira), Floresta Estacional
Semidecidual e o predominio da Floresta Ombrdfila Densa (ou Mata Atlantica) com
rico estoque de mata ciliar (PIRH, 2010). A intensa devastacéo da regido, no entanto,
restringiu o revestimento floristico originario basicamente as areas de grande declive
e as unidades de conservagao (Almeida Neto et al., 2016).

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da bacia hidrografica do rio Doce
esta dividido em trés classes distintas: a) tropical de altitude com chuvas de verao e
verdes frescos, presente nas vertentes das serras da Mantiqueira e do Espinhacgo e
nas nascentes do rio Doce; b) tropical de altitude com chuvas de verdo e verbes
guentes, presente nas nascentes de seus afluentes; e c¢) clima quente com chuvas de
verdo presente nos trechos médio e baixo do rio Doce e de seus afluentes. As
temperaturas médias anuais na bacia variam de 18°C a 24,6°C, sendo que o periodo
mais quente compreende os meses de janeiro e fevereiro, enquanto que as
temperaturas minimas ocorrem em junho e julho (PIRH, 2010).

A precipitagdo média anual na bacia, considerando os dados das normais
climatologicas do INMET referentes ao periodo base de 1981 e 2010 (INMET, 2018),
varia de cerca de 1.500 mm, nas nascentes localizadas nas serras da Mantiqueira e
do Espinhacgo, a 1.000 mm, na regiao da cidade de Aimorés, voltando a crescer em
dire¢ao ao litoral, com média de 1.300 mm no municipio de Linhares. O regime de
precipitacdes na bacia é fortemente sazonal, com o periodo chuvoso ocorrendo de
outubro/novembro a marcgo/abril e o periodo seco entre os meses de marco/abril e
setembro/outubro (PIRH, 2010).
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Figura 5 - Bacia hidrografica do rio Doce.
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Bacia do rio Parnaiba

A bacia do rio Parnaiba configura-se como uma das mais importantes da
Regido Nordeste do Brasil, com vales inseridos entre chapadas e chapaddes
(tabuleiros) e com altitudes variando entre 0 e 977 m (Figura 6). Sua area de
drenagem é de cerca de 331.441 km?, estando localizada nos Estados do Ceard, Piaui
e Maranh&o (MMA, 2006b).

O rio Parnaiba nasce na regido do Alto Parnaiba, nos contrafortes da Chapada
das Mangabeiras, a 800 m de altitude. Possui a extensdo de aproximadamente
1.400 km e seus principais afluentes sao os rios Balsas, Gurguéia, Piaui e Poti (MMA,
2006b).

Em relacédo ao regime de vazdes, nas sub-bacias ao Sul da bacia do rio
Parnaiba predomina o padrao de maiores vazdes concentradas entre dezembro e
maio, com pico nos meses de fevereiro e margo. Em parte do Médio e no Baixo
Parnaiba, o pico de vazao passa a corresponder ao més de abril, visto que as chuvas
se concentram no primeiro quadrimestre do ano nestas sub-regides (De Paula Filho,

2014). A vazdo média de longo periodo préxima a foz do rio Parnaiba é de 612 m3/s
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para a estagao fluviométrica de Luizilandia (codigo: 34879500).

A bacia do rio Parnaiba é uma area de transigao vegetal, cujas caracteristicas
sdo intrinsecas as suas sub-bacias. Conforme Codevasf (2005), o clima semi-arido,
com precipitacbes anuais de até 700 mm, € constituido por vegetagcdo xerdfita,
caracteristica da Savana Estépica (Caatinga). Nas areas com pluviosidade entre 700
e 1.000 mm estdo presentes a Floresta Estacional Decidual e as areas de Tenséao
Ecoldgica Savana/Floresta Estacional e de Savana Estépica/Floresta Estacional. O
dominio fitoecolégico da Savana (Cerrado) desenvolve-se na faixa de pluviosidade de
1.000 a 1.300 mm. Em regides onde as precipitacbes sdo maiores que 1.500 mm,
como na Serra da |Ibiapaba, ocorre a Floresta Ombrofila Aberta.

De acordo com a classificagao de Képpen, o clima da bacia hidrografica do rio
Parnaiba esta dividido em trés classes distintas: a) megatérmico chuvoso (variagao
AW’), ou seja, quente e umido, com chuvas entre fevereiro e maio e com temperaturas
mais baixas nos meses de margo e abril, ocorrendo na regido litordnea e no baixo
Parnaiba; b) semiarido (variedade BS), caracterizado por temperaturas elevadas e
estaveis, superiores a 18°C, baixas precipitagcbes médias anuais com distribuicdo
irregular durante o ano, correspondendo as areas de caatinga hiperxerdfita; e ¢) uma
variedade do clima AW’, o BSwh’, que é do tipo semiarido e se caracteriza por possuir
um curto periodo sazonal chuvoso no verédo e atuagéo no sudeste da bacia (MMA,
2003).

A temperatura média da regiao € de 27°C e a precipitagdo média anual é de
1.117 mm/ano (ANA, 2005). Observa-se, no entanto, grande variabilidade nos totais
anuais de chuva nas areas de ocorréncia da Caatinga, com registros de precipitagéo
superiores a 1.000 mm no litoral e inferiores a 600 mm no interior da regiao (De Paula
Filho, 2014). De maneira marcante, o periodo chuvoso no Alto Parnaiba concentra-se
entre os meses de maio e outubro, todavia, nas sub-bacias afluentes pela margem
esquerda do rio ha uma melhor distribuicao das chuvas. Em parte do Médio e do Baixo
Parnaiba o periodo chuvoso ocorre, principalmente, nos primeiros quatro meses do
ano (De Paula Filho, 2014).
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Figura 6 - Bacia hidrografica do rio Parnaiba.
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Bacia do rio Paraguai

A bacia do rio Paraguai, a montante da sua confluéncia com o rio Paranag,
apresenta area de drenagem de, aproximadamente, 1.095.000 km?, e pertence a
quatro paises: Argentina, Bolivia, Paraguai e Brasil (Estados do Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul) (Collischonn et al., 2001).

O rio Paraguai tem suas nascentes no planalto dos Parecis no Estado do Mato
Grosso. Fluindo de norte para sul, o rio percorre uma extensao de 2.621 km, dos quais
1.693 km em territorio brasileiro, até sua confluéncia com o rio Parana na altura da
cidade de Corrientes, na Argentina (Innocencio, 1977). Nesse estudo foi analisada
apenas a area de drenagem da ultima estacéo fluviométrica do rio Paraguai em
territorio brasileiro, que equivale a 327.040 km?2, compreendendo toda a parte
brasileira € uma pequena parte boliviana da bacia, com altitudes variando entre 69 e
1.192 m (Figura 7).

Como resultado do seu complexo regime hidrolégico, a bacia do rio Paraguai
possui um sistema de drenagem intrincado no Pantanal, incluindo grandes lagos rasos

e redes de drenagem divergentes e endorreicas (que drenam para o interior do
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continente, num lago ou em outro rio) (Bravo et al., 2012). O regime de vazdes dos
afluentes do rio Paraguai € governado principalmente pelo processo de inundacgéo,
que reduz as vazdes de pico para mais da metade (Bravo et al., 2005) e modifica
fortemente a forma dos hidrogramas de montante para jusante ao longo de cada rio.
A vazdo média de longo periodo na estagao fluviométrica de Porto da Manga (cddigo:
66895000), a ultima estagao fluviométrica do rio Paraguai em territorio brasileiro, é de
aproximadamente 2.055 m3/s, enquanto que no encontro entre os rios Paraguai e
Parana, junto as cidades de Corrientes e Resisténcia, na Argentina, a vazado média do
rio Paraguai € de 2.700 m3/s (Clarke et al., 2003).

Na parte alta da bacia rio Paraguai predominam trés grandes biomas:
Amazobnico, Cerrado e Pantanal (IBGE, 2004). A distribuicdo desses biomas concorda,
geralmente, com as grandes unidades fisiograficas da bacia da seguinte forma
(Alvarenga et al, 1984; PCBAP, 1997): a) os planaltos, de um modo geral, sado
revestidos por Florestas Estacional Semidecidual e Estacional Decidual, Savanas, e
contatos Savana-Floresta Estacional, Floresta Ombrofila-Floresta Estacional; b) na
Depressao do Rio Paraguai a cobertura vegetal engloba desde Florestas Estacional
Decidual, Estacional, Cerradao, até Cerrado e Campo Sujo, e nucleos de vegetagao
Chaquena; e c¢) a Planicie do Pantanal é recoberta pelo chamado “Bioma Pantanal”.
Tradicionalmente, o termo “Complexo Pantanal” é usado para denominar as diferentes
fisionomias vegetais que ocorrem na planicie, que englobam cactos e epifitas. A
cobertura vegetal € composta por uma mistura de campo inundavel, vegetacao
aquatica, capao, mata ciliar, cerrado, cerradao e floresta seca.

De acordo com a classificagao climatica de Képpen, o clima predominante na
regido é do tipo savana tropical, com a precipitacdo concentrada no verao (Bravo et
al., 2011). O periodo chuvoso comega em outubro e termina em abril, enquanto o seco
se estende de maio a setembro. Na maior parte da regido, a precipitagdo nos seis
meses mais chuvosos representa mais de 80% do total anual. Na maior parte da bacia,
as temperaturas médias variam de 18 a 22°C (Bravo et al., 2011).

Uma caracteristica climatica importante da parte alta da bacia do Paraguai € a
variabilidade espacial da precipitacdo anual, com um gradiente de leste-oeste muito
forte, mais de 1.500 mm a leste da bacia, menos de 700 mm na regiao central e taxas
de precipitacao mais altas em uma pequena regido a oeste (Bravo et al., 2011). Esse
gradiente de precipitacdo possui forte influéncia na hidrologia regional, pois como as

chuvas sao mais expressivas a leste, os afluentes da margem leste do rio Paraguai
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geralmente contribuem com mais escoamento do que aqueles localizados a oeste
(Bravo et al., 2011).

Figura 7 - Porgao da bacia hidrografica do rio Paraguai correspondente a area de
drenagem das estagdes fluviométricas localizadas no territorio brasileiro.
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Bacia do rio Uruguai

A bacia do rio Uruguai corresponde a uma area de drenagem da ordem de
385.000 km?, abrangendo trés paises: Brasil, Argentina e Uruguai. A porgao brasileira
corresponde a, aproximadamente, 45% da bacia e situa-se nos Estados de Santa
Catarina e do Rio Grande do Sul. O rio Uruguai é formado da confluéncia dos rios
Pelotas e Canoas, e a partir deste ponto percorre uma distancia de 2.200 km até sua
foz no estuario do rio da Prata (Pedrollo et al., 2017).

No presente trabalho foi contemplada apenas a area de drenagem da ultima
estacdo fluviométrica do rio Uruguai em territério brasileiro, que equivale a
190.257 km?, compreendendo toda a parte brasileira e uma pequena parte argentina
da bacia, com altitudes variando ente 36 e 1.788 m (Figura 8).

A bacia do rio Uruguai possui uma particularidade hidrolégica que é a baixa
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capacidade de armazenamento, consequéncia de suas caracteristicas
geomorfoldgicas predominantes: relevo acidentado no trecho alto da bacia, seguido
de um trecho mais plano na regido da Campanha Gaucha, com baixo coeficiente de
armazenamento de agua no subsolo. Esse padrao resulta em um regime de vazdes
variado, que acompanha o regime de chuvas: em periodos de precipitagdes intensas
ocorrem inundacdes nas areas ribeirinhas; e, da mesma maneira, quando ha periodos
de estiagens, as vazbes sado bruscamente reduzidas (MMA, 2006a). A vazao média
de longo periodo na estagao fluviométrica de Uruguaiana (cédigo: 77150000), a ultima
estagao fluviométrica do rio Uruguai em territério brasileiro, é de 18.298 m3/s.

A bacia do rio Uruguai tem seu territério incluido em dois dos seis biomas
continentais brasileiros: a Mata Atlantica e o Pampa. Em linhas gerais, a vegetacao
da bacia pode ser dividida nas seguintes classes: a) Mata Atlantica ou Floresta
Ombrdfila Densa, ao longo da costa atlantica, na porgao leste da bacia; b) Mata com
Araucaria ou Floresta Ombrofila Mista, nas por¢des mais altas do Planalto; ¢) Mata do
Alto Uruguai ou Floresta Estacional Decidual, junto a calha do rio Uruguai e de seus
principais afluentes, na porcao oeste da bacia; e d) Campos ou Estepe, na regido da
Campanha Gaucha e no planalto, entremeados a mata com araucaria (Consorcio
ORICONSUL — ECOPLAN - SKILL, 2008).

A bacia do rio Uruguai apresenta, de acordo com a classificagao de Koppen,
dois tipos fundamentais de clima, fortemente influenciados pela morfologia: o clima
subtropical (Cfa) e o clima temperado (Cfb). Em ambos a temperatura média do més
mais frio oscila entre -3° a 18°C e chove pelo menos 30 mm em todos os meses do
ano. Nas areas de relevo mais baixo, préximas ao rio Uruguai, onde a temperatura
média do més mais quente é superior a 22°C ("verao quente"), o clima é classificado
como Cfa e nas areas mais altas da bacia, onde a temperatura média do més mais
quente é inferior a 22°C ("verao tépido"), o clima é Cfb (Mendonga e Danni-Oliveira,
2007).

As chuvas na bacia tém uma distribuicdo uniforme durante o ano, sem uma
seca definida. Os totais pluviométricos médios mensais variam entre 113 e 200 mm e
os totais anuais médios de cerca de 2.100 mm nas cabeceiras, no Planalto Rio-
grandense, a 1.400 mm na fronteira com o Uruguai (Pinto et al., 2011). Entretanto,
observa-se um total pluviométrico maior no més de outubro, sendo margo e agosto os
meses menos chuvosos. O trimestre mais chuvoso difere conforme a regido da bacia,

sendo dezembro, janeiro e fevereiro nas cabeceiras, onde as altitudes sdo maiores, e
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setembro, outubro e novembro na maior parte da bacia (Pedrollo et al., 2017).

Figura 8 - Porgao da bacia hidrografica do rio Uruguai correspondente a area de
drenagem das estagdes fluviométricas localizadas no territorio brasileiro.
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Tabela 2 apresenta um resumo das principais caracteristicas das bacias hidrograficas

estudadas.

Tabela 2 - Principais caracteristicas das bacias hidrograficas estudadas

Area de Rio Altitude V2230 média )
; drenagem inci itude na foz Bioma
Bacia g principal .
) (m) s predominante
(km?) (km) (m?/s)

Purus 375.458 3.380 9 a600 15.285 Amazoénia

Doce 86.715 850 0 a 2.520 790 Mata Atlantica
Parnaiba 331.441 1.400 0a977 612 Caatinga
Paraguai* 327.040 1.693 69 a1.192 2.055 Pantanal
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Uruguai* 95.117 2.200 80a1.788 2.878 Pampa

*Parte brasileira da bacia.

4.1.1. Geomorfologia dos canais

Para a obtencdo dos valores de largura e profundidade de inundacado dos
canais das bacias em estudo, foram utilizados os dados de perfil transversal das
estagdes fluviométricas da rede hidrometeorolégica da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), obtidos através da plataforma HidroWeb. Inicialmente foram selecionadas
apenas as estacdes das bacias que, além dos dados de perfil transversal, possuiam
também dados de vazao e, em seguida, foi feita a eliminacdo das estacbes com dados
discrepantes (perfis transversais muito incoerentes e séries historicas de vazdo com
muitas falhas).

Deste modo, foram identificadas séries historicas de dados de largura e
profundidade de canal de 16 estacdes fluviométricas na bacia do rio Purus (Figura 4),
37 estagdes fluviométricas na bacia do rio Doce (Figura 5), 27 estagdes fluviométricas
na bacia do rio Parnaiba (Figura 6), 34 estacdes fluviométricas na bacia do rio
Paraguai (Figura 7) e 56 estacdes fluviométricas na bacia do rio Uruguai (Figura 8). O
conjunto de dados final contou com 1.919 observacbes de geomorfologia
correspondentes as areas de drenagem (Ad) das estagdes, que variaram de 175 a
366.384 km?.

Para determinar a profundidade e largura onde se inicia a inundagao, as secoes
transversais foram representadas por sec¢des tipo retangulares, caracterizadas pela
largura (B) e profundidade média (Hm), conforme Figura 2. Os dados de perfil
transversal foram fornecidos ao programa Hidro 1.4 ®, da ANA, no qual foram
calculados os valores médios de B e Hm para cada estagao fluviométrica analisada.

Todos os registros historicos de perfis transversais das estacdes fluviométricas
utilizadas nesse trabalho encontram-se no Apéndice A, enquanto os valores obtidos
de largura (B) e profundidade (Hm) de inundacdo dos canais das estacgbes

fluviométricas analisadas encontram-se no Apéndice B.

4.1.2. Caracterizagao das estagoes fluviométricas

Caracteristicas fisicas e hidroldgicas relacionadas a geomorfologia de canais

foram obtidas para as secbes transversais das estag¢des fluviométricas analisadas
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nesse estudo, de forma a serem utilizadas como caracteristicas aglomerativas na
definigdo das Regides Hidrologicamente Homogéneas, sendo elas: a latitude, a
longitude, a area de drenagem, a vazado maxima com periodo de retorno de dois anos,
a largura especifica, a profundidade média especifica e a vazado especifica maxima
com periodo de retorno de dois anos.

Os dados de latitude (Lat) e longitude (Long) de cada estagdo foram obtidos
através do site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio da plataforma
HidroWeb, de forma a caracterizar a distribuicdo espacial das estacoes.

A area de drenagem de cada estacao foi obtida através do software ArcGis
10.2®, utilizando o modelo digital de elevagdo (MDE) obtido a partir dos dados
provenientes do projeto HydroSHEDS (Hydrological data and maps based on SHuttle
Elevation Derivatives at multiple Scales), que fornece os dados altimétricos de todo o
planeta na resolucio de 500 x 500 m.

Leopold e Wolman (1957) sugeriram que a vazao formadora de um canal tem
um intervalo de recorréncia de um a dois anos. Portanto, de forma a caracterizar o
efeito das vazdes de inundacgao, a vazdo maxima com periodo de retorno de dois anos
(Qr=2) de cada estacao foi obtida com base no ajuste das distribuicbes probabilisticas
Gumbel, Log-Normal tipo I, Log-Normal tipo Ill, Pearson tipo Il e Log-Pearson tipo
as séries historicas de dados de vazdes maximas anuais para o periodo de 1998 a
2017, conforme recomendando por Sousa et al. (2009), sendo escolhida a distribuicéo
com melhor aderéncia aos dados. Para tal foi utilizado o software SisCAH®,
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recurso Hidricos da Universidade Federal
de Vigosa (http://www.gprh.ufv.br/?area=softwares).

A largura especifica (b) e a profundidade média especifica (hm) de cada estagao
foram obtidas dividindo-se, respectivamente, os valores de largura (B) e profundidade
(Hm) pela area de drenagem correspondente a cada estagao fluviométrica, sendo o
mesmo procedimento realizado para obtencdo da vazdo especifica maxima com

periodo de retorno de dois anos (qr=2 especifica).

4.2.Regides Hidrologicamente Homogéneas

Para o agrupamento das estagdes em regides hidrologicamente homogéneas
com base na geomorfologia dos canais, em cada uma das cinco bacias hidrograficas

utilizadas no estudo, foram utilizadas duas diferentes metodologias: o método de
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Analise de Cluster K-means e o método de Conveniéncia Geografica.

Quando néo foi possivel gerar RHHs para a bacia por nenhum dos dois
meétodos propostos, analisou-se o uso de uma equacgao individualizada para o rio
principal, como forma de aperfeicoar as estimativas de largura e profundidade dos
canais. Foram criadas equagdes geomorfolégicas utilizando os dados das estagdes
localizadas no rio principal da bacia, para serem aplicadas as sub-bacias deste rio, e
equacgdes geomorfologicas utilizando todas as estagbes, para serem aplicadas ao

restante da bacia.

4.2.1. Analise de Cluster - Método K-means

Para a identificacdo das RHHs com base no método K-means foi utilizado o
pacote ‘cluster’ (Maechler et al., 2019) do software R 3.3.1® (R Core Team, 2014) na
execugao da rotina de calculos. O método K-means visa minimizar uma funcao
objetivo, que mede a qualidade de um cluster. Para tal, utilizou-se a Soma do Erro
Quadratico Médio (SEQM), que também €& conhecida como dispersdo. Na aplicagéo
do método foi calculado o erro de cada estacgéo, ou seja, sua distancia euclidiana ao
centroide mais proximo e, em seguida, calculou-se a soma total dos erros quadraticos.
Dado dois conjuntos diferentes de clusters que foram produzidos por duas corridas
diferentes de K-means, selecionou-se aquele com o menor erro quadratico, pois isso
significa que os centroides desse cluster sdo uma melhor representagao das estagdes
em seu cluster. A SEQM foi obtida pela Equacgéo 4.

O centroide de cada agrupamento foi calculado como a média de todas as
estacdes pertencentes a esse agrupamento, sendo definido pela Equacao 5. Em toda
iteracao, cada estacao foi atribuida ao seu centroide mais préoximo, de acordo com a
distancia euclidiana entre os dois. Em seguida, os centroides foram recalculados. O
procedimento foi interrompido quando o erro de particionamento nao foi reduzido pela
realocagao dos centroides, indicando que a particao atual era localmente otimizada
(Maimon e Rokach, 2010).

A utilizacdo do método K-means requereu, também, a definicdo prévia do
nuimero de clusters. E certo, entretanto, que, objetivamente, no se teve a priori o
numero “correto” de clusters, de modo que para contornar essa subjetividade foram
feitas analises com numeros de clusters variando entre 2 e 5, buscando-se o melhor

resultado.
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Além das profundidades (Hm) e larguras (B), outras caracteristicas relacionadas
com a geomorfologia de canais foram utilizadas como atributos de aglomeragao na
analise de cluster, dentre as quais a area de drenagem (Ad), a vazdo maxima com
periodo de retorno de dois anos (Qr=2) (de forma a caracterizar o efeito das vazdes de
inundacao), a largura especifica (b), a profundidade média especifica (hm), a vazao
especifica maxima com periodo de retorno de dois anos (Qqr=2 especifica) € 0S valores de
latitude (Lat) e longitude (Long), de forma a evitar que estagdes geograficamente muito
distantes pudessem formar regides contiguas.

Foi realizada a padronizagdo das caracteristicas aglomerativas através da
subtracdo pela média e divisdo pelo desvio-padrao da caracteristica, de forma que
todas as caracteristicas passassem a ter variabilidades de ordem de grandeza
similares. Essas caracteristicas foram entdo combinadas de nove maneiras diferentes,
conforme apresentado na Tabela 3, gerando um total de 36 possiveis resultados para
cada bacia (humeros de clusters variando de 2 a 5 para cada uma das 9 combinagdes

de caracteristicas de aglomeragao).

Tabela 3 - Combinacgbes de caracteristicas de aglomeracéao utilizadas no método de
analise de cluster K-means
Combinagao Caracteristicas utilizadas
Hm, B
Lat, Long, Hm, B
Lat, Long, Hm, B, Qr=2
Hm, B, Ad
Lat, Long, Hm, B, Ad
Lat, Long, Hm, B, A4, QT=2
Lat, Long
hm, b
hm, b, qT=2

OCoOoO~NOOOOARWN-=-

Hm - profundidade média de inundagido; B -largura de inundacdo; Lat - latitude;
Long - longitude; Qr=2-vazdao maxima com periodo de retorno de dois anos;
hm - profundidade média de inundagédo especifica; b - largura de inundagao especifica;
g7=2 - vazdo maxima com periodo de retorno de dois anos especifica.

Ao final, foram analisados os coeficientes de regressao (r?), além do erro
quadratico médio (REQM) e do indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE) entre as
profundidades e larguras observadas e as estimadas pelos modelos exponenciais,
obtidos para toda a bacia e para as regides hidrologicamente homogéneas definidas
pelo método de analise de cluster K-means.

Os erros das estimativas foram calculados pela Raiz do Erro Quadratico Médio
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(REQM), com base na equagao:

n

REQM= %Z(Pi-oi)2 (6)
i=1
em que:
REQM = raiz do erro quadratico médio (m);
Oi = Qi sao os dados observados (m); e
Pi = sdo os dados preditos pelo modelo (m).

O indice de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (Nash e Sutcliffe, 1970), que indica o
quanto as estimativas do modelo sdo melhores que aquelas de um modelo que prevé

simplesmente a média dos dados observados, foi obtido pela equacao:

NSE =1 2 OPY’ -
¥1,(0-0)
em que:
NSE = [ndice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (adm); e
O = média dos dados observados (m).

Valores de NSE iguais a unidade indicam perfeita concordancia entre os dados
observados e simulados, enquanto valores negativos indicam que a média dos dados
observados € um melhor preditor que os resultados do modelo. Atualmente, a
classificagdo criada por Motovilov et al. (1999) € a mais utilizada para os modelos
hidrolégicos. Os autores categorizaram o NSE como “nao satisfatério”, se NSE < 0,36;
“satisfatorio”, se 0,36 < NSE < 0,75; e “bom”, se NSE > 0,75.

4.2.2. Conveniéncia Geografica

Para a definicdo das Regides Hidrologicamente Homogéneas pelo método da
Conveniéncia Geografica, as estagdes fluviométricas foram inicialmente particionadas
de forma subjetiva em diferentes agrupamentos. Para cada agrupamento, foram
obtidas equacbes geomorfologicas através de regressao exponencial entre as
variaveis geomorfolégicas e a area de drenagem. A regressao exponencial foi definida
em diversos trabalhos como sendo a que melhor representa a relacdo entre as

dimensdes dos canais e a area de drenagem, e seu uso foi recomendado por diversos
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autores, entre eles Andreadis et al. (2013), Bieger et al. (2015), Frasson et al. (2019)
e Paiva et al. (2013).

Esse procedimento foi entdo repetido varias vezes de forma manual, para
diversas combinagdes de estagdes, variando também o numero de agrupamentos. Ao
final, foram analisados os coeficientes da regressdo (r?), além da Raiz do Erro
Quadratico Médio (REQM) e do indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE) entre
as profundidades e larguras observadas e as estimadas pelos modelos exponenciais
que melhor se ajustaram a distribuicdo das variaveis geomorfolégicas. Assumiu-se,
na sequéncia, que a combinagdo de estagdes que apresentavam o melhor ajuste
constituia uma regiao hidrologicamente homogénea.

Os caélculos das RHHs pelo método da Conveniéncia Geografica foram

realizados utilizando-se o software R 3.3.1® (R Core Team, 2014).

4.3.Equagoes geomorfolégicas

Foram desenvolvidas, wusando regressdao exponencial, equagdes
geomorfolégicas (EGs) para as regides hidrologicamente homogéneas identificadas
e, também, uma equacao geral para cada bacia de estudo utilizando os dados de
todas as estagdes fluviométricas analisadas.

Essas equacbes foram obtidas através da relagdo entre a largura e a
profundidade do rio em fungédo da area de drenagem a montante de cada estagao
fluviométrica, sendo a qualidade do ajuste analisada pelo coeficiente de determinagao
(r?). As relacgdes entre os parametros foram ajustadas com base nas Equagdes 2 e 3,
utilizando o algoritmo de Gauss-Newton, que € um método iterativo usado para
resolver problemas de minimos quadrados nao lineares, e esta disponivel no software
R 3.3.1® (R Core Team, 2014).

4.3.1. Comparacgao entre as Equagoes Geomorfolégicas e os dados observados

As EGs foram, entdo, aplicadas as areas de drenagem das estagodes
fluviométricas e os valores de largura e profundidade de inundacao estimados foram
comparados com os valores observados, utilizando-se os indices estatisticos
comumente aplicados em estudos hidroldégicos, como o erro quadratico médio

(REQM), o erro absoluto médio (EAM), o viés médio (VM), o indice de Eficiéncia de
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Nash e Sutcliffe (NSE) e o indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe Logaritmico
(NSEiog).

Os erros das estimativas foram calculados pela Raiz do Erro Quadratico Médio
(REQM), com base na Equacao 6 apresentada no item 4.2.1, pelo Erro Absoluto Médio

(EAM) e pelo Viés Médio (VM), de acordo com as equagdes:

n
1
EAM=~ Z|Pi-0i| (8)
i=1
1 n
VM= =" (P-0) ©)
i=1
em que:
REQM = raiz do erro quadratico médio (m);
EAM = erro absoluto médio (m); e
VM = viés médio (m).

O indice de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NSE), que indica o quanto as
estimativas do modelo sdo melhores que aquelas de um modelo que prevé
simplesmente a média dos dados observados, foi obtido pela Equacao 7 apresentada
no item 4.2.1. Em muitos casos, devido a diferenca na ordem de grandeza das
variaveis, a estatistica NSE nao revela erros significativos nos valores menores.
Assim, para reduzir o problema das diferengcas quadraticas e da sensibilidade
decorrente de valores extremos, a eficiéncia de Nash-Sutcliffe foi calculada com

valores logaritmicos de O e P (NSEiog), através da equacgao (Krause et al., 2005):

2
~1(logO.-logP,)

NSE|oq=1- i”=1(logOi-IogC_))2 (10)
em que:

NSEiog = Indice de eficiéncia de Nash e Sutcliffe Logaritmico (adm);

logOi = logaritmo dos dados observados (m);

logPi = logaritmo dos dados preditos pelo modelo (m); e

log0 = logaritmo da média dos dados observados (m).

4.3.2. Comparacgao entre as Equagcoes Geomorfologicas e os bancos de dados
globais de largura e profundidade

Com o intuito de analisar se o uso de EGs refinadas para cada uma das cinco
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grandes bacias hidrograficas estudadas melhora a representagcdo das caracteristicas
geomorfolégicas dos canais, os mesmos indices estatisticos apresentados no item
4.3.1 foram calculados para os dados do banco global de largura e profundidade de
rios (GRWD), obtidos por Andreadis et al. (2013), e para os dados de largura
calculados a partir de imagens Landsat (GRWL), obtidos por Allen e Pavelsky (2018)
em comparagao com os dados observados. Em seguida, os indices calculados para
os dados estimados pelas EGs e para os dados do GRWD e do GRWL foram
comparados entre si.

Ressalta-se que, para os dados do GRWL, essa comparagao foi possivel
apenas para estagdes fluviométricas de rios que possuissem largura maior ou igual a

30 m (resolugao espacial das imagens Landsat).

4.4.Modelagem Hidrodinamica com o MGB SA

Para as simulacdes hidrolégicas nas bacias estudadas foi utilizado o modelo
hidrolégico MGB, calibrado e validado para toda a América do Sul por Siqueira et al.
(2018a), denominado MGB SA. Para investigar o papel do refinamento das equagdes
geomorfoldgicas na qualidade da modelagem de vazao e nivel de agua nas bacias
estudadas, foram realizadas duas simulagdes com diferentes bases de dados
geomorfoldgicos: a) valores de largura e profundidade obtidos através das EGs com
melhor desempenho na bacia; e b) dados globais de largura e profundidade (GRWD)
obtidos por Andreadis et al. (2013). Nao foi realizada a simulagdo com os dados
GRWL, por eles estarem disponiveis apenas para rios com largura maior que 30 m e
nao possuirem valores de profundidade dos canais.

Os valores simulados de vazéo e de nivel foram comparados com os dados
observados das estacdes fluviométricas, no periodo entre 1990 a 2010. As medidas
de desempenho consideradas para comparagao das vazdes simuladas e observadas
foram: o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe das vazdes simuladas e
observadas (NSE) e o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das
vazoes simuladas e observadas (NSEiog). Além desses, foram também calculados o
Viés Relativo (BIAS) e o coeficiente Kling-Gupta (KGE), que sao dois indices
recomendados na literatura para avaliagéo de dados hidrolégicos (Pontes et al., 2017;
Siqueira et al. 2018a).

O BIAS é uma forma de avaliar se existe um desvio sistematico de
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superestimativa ou subestimativa dos dados simulados (Gupta et al., 1999) e foi obtido

pela equacao:

BIAS= 2 Pi- 250 x100 11
B iz O; e

em que: BIAS ¢ o viés relativo, ndo tendo valor maximo, nem minimo, e apesar de ser

adimensional, pode ser apresentado em termos percentuais.

O coeficiente Kling-Gupta (KGE), proposto por Gupta et al. (2009), tem sido
amplamente utilizado em pesquisas no campo da hidrologia e € baseado na
decomposicao do coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE) e do erro quadratico médio (EQM).
O KGE pode ser decomposto em trés termos diferentes que representam a correlacao,
a tendéncia do modelo (viés) e uma medida de variabilidade relativa entre os valores
observados e simulados. O ponto 6timo é encontrado em termos de minima distancia
euclidiana com relacdo ao ponto ideal, dentro de uma superficie tridimensional, de

acordo com as equagdes:

KGE=1-ED (12)

ED=1/(r-1)2+(B-1)2+(a-1)2 (13)
Hsim

a=— 14
Hobs ( )
Osim

= 15
Oobs ( )

em que:

KGE = coeficiente Kling-Gupta (adm);

ED = distancia euclidiana ao ponto ideal (m3/s);

a = medida da variabilidade relativa nos valores simulados e

observados (adm);
B = razao entre vazdes meédias simuladas e observadas (adm);
r = coeficiente de correlacido linear entre os dados simulados e

observados (adm);

Mobs = média aritmética dos valores observados (m?/s);
Msim = média aritmética dos valores simulados (m?/s);
Oobs = desvio padrao dos valores observados (m%/s); e
Osim = desvio padréo dos valores simulados (m3/s).
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Para uma comparacdo adequada dos dados de nivel de agua observados e
simulados pelo MGB SA, estes foram primeiro convertidos em anomalias (subtraindo
a respectiva média de longo prazo), para manter os valores com a mesma referéncia,

conforme a equacao:

Hen novo= Hm -Hm (16)
em que:

Hmnovo = anomalia do nivel de agua (m);

Hm = nivel de agua (m); e

Hp, nivel de agua meédio de longo prazo (m).

As medidas de desempenho consideradas para comparagdo das anomalias
simuladas e observadas foram: o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e
0 viés no desvio padrao (oBIAS) que, assim como o viés relativo, € uma forma de
avaliar se existe um desvio sistematico de superestimativa ou subestimativa dos

dados simulados, e foi obtido através da equacéo:

Osim-O
oBIAS= (M) %100 (17)

Oobs

em que: oBIAS é o viés no desvio padrao, adimensional.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Regides Hidrologicamente Homogéneas e Equagdées Geomorfolégicas

Bacia do rio Purus

A Tabela 4 apresenta os resultados do método de analise de cluster K-means
para a bacia do rio Purus, utilizando-se os dados de 16 estacdes fluviométricas, nove
combinagdes de caracteristicas aglomerativas e numero de clusters variando de dois
a cinco. Observa-se que em muitos casos ocorreu a formagéao de regides homogéneas
compostas por apenas uma, duas ou trés estagdes, tornando inviavel a obtencao das
equacgdes geomorfoldgicas via analise de regressao.

Ja em outros casos, a divisdo da bacia em sub-regides retornou valores dos
coeficientes ajustados (r?) das equagbes geomorfoldgicas bem similares quando
comparado as equacgodes para toda bacia, porém com métricas estatisticas REQM e
NSE melhores. Os mapas com todos os resultados encontrados para bacia do rio
Purus pelo método de analise de cluster K-means sao apresentados no Apéndice C.

As Combinagbes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 na analise K-means resultaram na mesma
divisdo da bacia do rio Purus em RHHs, sendo possivel apenas a formagao de duas
regides. Observa-se que na estimativa tanto da largura quanto da profundidade com
essa divisdo, apesar de ocorrer aumento do NSE e diminuicdo do REQM, as equagdes
obtiverem coeficiente ajustados piores para uma das regides, principalmente para
profundidade, que teve um valor de r?2 de 0,67. Além disso, as regides formadas por
essa divisao nao apresentaram continuidade geografica.

Ja as Combinacdes 8 e 9 permitiram a formacado de duas ou trés regides
homogéneas. Porém, da mesma forma, as equagdes para estimativas de largura e
profundidade com essa divisao tiverem coeficientes ajustados piores para uma das
regides, principalmente para profundidade, que teve valores de r?2 de 0,33 em uma
regiao da Combinacao 8 com trés clusters e de 0,16 em uma regidao da Combinagao
9 com trés clusters. Além disso, as regides formadas por essa divisdo também nao
apresentaram continuidade geografica.

Analisando-se, entdo, o ajuste das equacgdes, as meétricas estatisticas e a
distribuicao geografica das regides (Apéndice A), a Combinagao 7 com dois clusters,
que utilizou apenas latitude e longitude como caracteristicas aglomerativas, foi a que

obteve melhores resultados. Apesar das estimativas de largura e profundidade com
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essa divisdo terem coeficientes ajustados pouco inferiores para uma das regiées em
comparagao a equacgao para toda a bacia, esses coeficientes foram altos, havendo
também um aumento do valor de NSE e diminuicdo do REQM com o uso dessa
divisdo. Isso demonstra que a localizagdo espacial na rede de drenagem foi a
caracteristica aglomerativa mais eficiente no agrupamento de estagbes com
caracteristica geomorfologicas semelhantes. A Figura9 apresenta as RHHs
encontradas para bacia do rio Purus pelo método de analise de cluster K-means.

A RHH 1, localizada no sul da bacia, corresponde a regiao de cabeceira e é
formada pela area de drenagem de um conjunto de quatro estagbes localizadas no
préprio rio Purus e sete estagdes localizadas em rios afluentes. As areas de drenagem
a montante das estagdes fluviométricas possuem valor entre 3.722 e 154.242 km?,
profundidades de canal entre 4 e 16 metros, larguras de canal entre 86 e 380 metros
e vazbes com periodo de retorno de dois anos entre 859 e 9.841 m?/s.

Ja a RHH 2, localizada ao norte da bacia, corresponde a regido mais proxima
ao desague do rio Purus no rio Solimdes, sendo formada pela area de drenagem de
trés estagdes localizadas no proprio rio Purus e outras duas estagdes localizadas em
rios afluentes. As areas de drenagem a montante das estagdes fluviométricas
possuem valor entre 5.789 e 366.384 km?, profundidades de canal entre 5 e 24 metros,
larguras de canal entre 171 e 726 metros e vazées com periodo de retorno de dois
anos entre 774 e 25.127 m3/s.
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Tabela 4 - Resultados do método de analise de cluster K-means para a bacia do rio Purus

Hm B
o
Combinagao Caracteristicas cll:st?a ers b r> REQM NSE a' b' r’ REQM NSE
Equagao uUnica - 1 026 034 091 163 091 160 047 093 43,69 0,93
0,61 0,26 0,67 3,32 0,40 0,80
0,02 0,54 0,88 142 093 0,02 0,81 0,98 32,86 0,96
1 Hm, B 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
0,61 0,26 0,67 3,32 0,40 0,80
2 0,02 0,54 0,88 142 093 0,02 0,81 0,98 32,86 0,96
2 Lat, Long, Hm, B 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
0,61 0,26 0,67 3,32 0,40 0,80
2 0,02 0,54 0,88 142 093 0,02 0,81 0,98 32,86 0,96
3 Lat, Long, Hm, B, Qr=2 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
0,61 0,26 0,67 3,32 0,40 0,80
2 0,02 0,54 0,88 142 093 0,02 0,81 0,98 32,86 0,96
4 Hm, B, Ad 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
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0,61 026 0,67 3,32 0,40 0,80
2 002 054 088 ¥ 09 0o g1 098 3286 0,96
Lat, Long, Hm, B, Ad 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
0,61 026 0,67 3,32 0,40 0,80
2 002 054 088 ¥ 09 4o g1 o9g 3286 096
Lat, Long, Hm, B, Ad, Q=2 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
0,49 0,29 0,89 219 0,43 0,94
2 003 052 095 2 09 .9 037 090 3791 09
0,38 0,31 0,81 2,94 040 0,85
Lat, Long 3 064 026 086 127 094 158 046 0,97 37,73 0,95
0,03 0,52 0,95 549 0,37 0,90
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
0,18 0,37 0,86 0,93 051 0,94
2 043 030 078 % 99 445 053 033 3980 095
0,01 065 0,99 235 044 0,84
hm, b 3 043 030 078 094 097 118 053 0,33 37,96 0,95
0,59 0,27 0,72 1,34 0,48 0,95
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
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0,18 0,37 0,86 0,93 0,51 0,94
2 0,43 0,30 0,78 1,56 0,91 1,18 0,53 0,33 39,80 0,95
0,06 0,53 0,93 3,12 0,43 0,16
9 hm, b, qr=2 3 0,01 065 1,00 093 097 235 044 0,84 38,54 0,95
0,51 0,29 0,84 1,97 0,44 0,93
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X

*A letra “X” indica que o método K-means formou agrupamentos compostos por trés ou menos estacdes fluviométricas.

**a, b, a' e b’ sdo pardmetros da regressao exponencial. Fonte: A autora.
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Figura 9 - Regides Hidrologicamente Homogéneas encontradas para a bacia do rio
Purus pelo método de analise de cluster K-means.
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Fonte: a autora.

O método da Conveniéncia Geografica também permitiu a divisdo da bacia do

rio Purus em duas regides hidrologicamente homogéneas, de maneira que as EGs

fossem aprimoradas em relagdo as equacgdes para toda bacia, como pode ser

observado na Tabela 5, onde sao apresentadas as EGs obtidas para toda a bacia

utilizando-se as 16 estagbes analisadas e para as regides homogéneas definidas

pelos métodos da analise cluster K-means e Conveniéncia Geografica.
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Tabela 5 - Equagbes geomorfoldgicas obtidas para a bacia do rio Purus
Equacao unica
N2 de estagoes Profundidade (H) r? Largura (B) r

Bacia do

- 16 H = 0,2643xA4%3430 0,91 B = 1,599x6A4%47¢ 0,93
rio Purus
Regides Hidrologicamente Homogéneas — K-means
RHH 1 11 H= 0,4891xA4%280 (0,88 B =2,1911xAq%43% 0,95
RHH 2 5 H = 0,0309 xA4%5'%2 0,95 B = 5,4860xA4*%""" 0,90

Regides Hidrologicamente Homogéneas — Conveniéncia Geografica
N2 de estagoes Profundidade (H) r? Largura (B) r

RHH 1 12 H= 0,5147xAq%2830 0,92 B =2,405xAq%4404 0,97
RHH 2 4 H = 0,0362 xA4>°044 0,96 B =5,7287xA4"37%¢ 0,93

A alteracao ocorrida na divisdo encontrada pela Conveniéncia Geografica em
relacdo a analise de cluster K-means foi o deslocamento da estagdo de Labrea
(13870000), localizada no rio Purus, da RHH 2 para a RHH 1, conforme apresentado
na Figura 10.

Dessa forma, a RHH 1, localizada no sul da bacia, passou a contar com um
conjunto de cinco estagdes localizadas no proprio rio Purus e sete estacdes
localizadas em rios afluentes. As areas de drenagem a montante das estagdes
fluviométricas passaram a variar entre 3.722 e 226.938 km?, as profundidades de
canal entre 4 e 17 metros, as larguras de canal entre 86 e 471 metros e as vazdes
com periodo de retorno de dois anos entre 859 e 11.769 m?/s.

Ja a RHH 2, localizada ao norte da bacia, passou a contar com duas estacdes
localizadas no proprio rio Purus e outras duas estagdes localizadas em rios afluentes.
As areas de drenagem a montante das estag¢des fluviométricas continuaram a variar
entre 5.789 e 366.384 km?, as profundidades de canal entre 5 e 24 metros, as larguras
de canal entre 171 e 726 metros e as vazées com periodo de retorno de dois anos
entre 774 e 25.127 m3/s.
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Figura 10 - Regides Hidrologicamente Homogéneas encontradas para a bacia do rio
Purus pelo método da Conveniéncia Geografica.
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Fonte: a autora.

Essa divisdo da bacia em uma area de cabeceira e outra proxima ao desague
do rio Purus pode ser explicada, principalmente, pelos diferentes regimes de
precipitacdo e vazao que ocorrem nas duas regides, uma vez que o relevo na bacia &
uniforme, formado principalmente por superficies aplanadas, com 85% da bacia com
baixa declividade (Melo, 2012).

Os maiores valores de precipitagdo encontram-se no trecho do baixo Purus,
enquanto no meédio Purus ocorre uma transicado dos maiores indices pluviomeétricos
do baixo Purus para as chuvas mais moderadas na porgao do alto Purus (Assis et al.,
2008; Villar et al, 2009). Filizola et al. (2011), analisando o regime de vazdes na bacia
do rio Purus, concluiram que ha um incremento na ordem de grandeza das vazdes
entre as estacdes fluviométricas de Labrea (13870000) e Aruma Jusante (13962000).
Essas estagbes sao aquelas que limitam a RHH 2 na divisdo pelo método da
Conveniéncia Geografica, o que demonstra que a vazao € uma caracteristica que
também influenciou fortemente no agrupamento de estagdes.

Outro ponto importante, destacado por Filizola et al. (2011), € que a bacia do
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rio Purus tem uma foz muito complexa, fruto do efeito de remanso do rio Solimdes
sobre o rio Purus. Esse efeito é sentido a mais de 200 km a montante da sua foz e
tem grande influéncia no regime de vazdes dos rios localizados préximos ao desague
do rio Purus.

Observa-se pela Tabela 5 que as EGs de profundidade e largura obtidas para
toda a bacia do rio Purus apresentaram ajustes com valores elevados de r?, de 0,91 e
0,93, respectivamente. O desmembramento das equacdes para as RHHSs, no entanto,
proporcionou uma melhoria nos coeficientes ajustados das equacdes de largura e
profundidade em ambas as regides homogéneas, sendo mais expressiva para
equacao de profundidade na RHH 2 e para equagéao de largura na RHH 1, a excegéo
da profundidade na RHH 1 definida pelo método K-means, em que o valor foi de r? foi
menor, de 0,75.

A Tabela 6 apresenta os indices estatisticos calculados para os resultados de
largura e profundidade obtidos pela aplicagdo das EGs geradas para a bacia do rio
Purus e, também, para os dados globais GRWD e GRWL em comparagao aos valores
observados nos locais das estacdes fluviométricas. Nota-se que o refinamento das
equacgdes possibilitou uma melhor representacédo da geomorfologia dos canais na
bacia do rio Purus.

As EGs obtidas para as RHHs definidas pelo método da Conveniéncia
Geografica possibilitaram a melhor concordancia das estimativas de largura e
profundidade com os dados observados nos locais das estagdes fluviométricas,
quando comparadas aos dados globais GRWD e GRWL. Houve principalmente
aumento dos valores dos indices de concordancia NSE e NSEog € reducdo dos indices
de erro. A melhora foi ainda mais expressiva para os dados de profundidade, que
apresentaram valores negativos de NSE e NSEig para os dados globais GRWD,
indicando que a média dos dados observados seria um melhor preditor que esse
modelo.

As EGs obtidas para toda bacia e para as RHHs definidas pelo método K-means
também apresentaram bons resultados quando comparadas aos dados globais,
porém apresentaram piores indices de concordancia e maiores erros que as equacoes
obtidas para as RHHs definidas pelo método da Conveniéncia Geografica.

Observam-se que os dados GRWL apresentaram concordancia na bacia do rio
Purus, com melhores resultados em relagdo aos dados GRWD. Isso se deve ao fato

de que as sec¢des transversais de todas as estacbes analisadas na bacia possuem
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grandes larguras (maiores que 80 m), o que torna mais precisa a extragdo dessa
dimens&o através de imagens Landsat (resolugdo de 30m), no periodo de vazéo

meédia dos rios.

Tabela 6 - indices estatisticos da comparacdo entre os dados de largura e
profundidade obtidos por diferentes conjuntos de equagdes
geomorfoldgicas e os dados observados em estagdes fluviométricas da
bacia do rio Purus

LARGURA
REQM  EAM VM NSE NSEiog
GRWD 150,65 12993 127,86 022 0,44
GRWL 6614 56,22  -5622 085 0,68
EG para bacia 43,69 3497 344 093 0,87
EGKpa’a RHHs 37,91 29,21 118 095 0,94
-means
EG paraRHHs 3342 2458  -122 096 0,95
Conveniéncia Geografica
PROFUNDIDADE
REQM  EAM VM NSE NSEiog
GRWD 5,62 4.86 484  -013 -0,76
EG para bacia 1,63 128 2006 091 0,86
EGKpa"a RHHs 1.28 1.05 0,09 0,94 0,79
=-means
EG para RHHs 1.24 1,01 0,07 095 0,82

Conveniéncia Geografica

Bacia do rio Doce

A Tabela 7 apresenta os resultados do método de analise de cluster K-means
para a bacia do rio Doce utilizando-se os dados de 37 estagdes fluviométricas, nove
combinagdes de caracteristicas aglomerativas e numero de clusters variando de dois
a cinco. Observa-se que, na grande maioria das combinacdes, ocorreu a formagao de
RHHs compostas por, no maximo, trés estagdes, tornando inviavel a obtencido das
equacgdes geomorfoldgicas via andlise de regresséo.

Ja nos demais casos, as divisdes que foram possiveis pioraram os coeficientes
de determinagdo (r?) das equagbes de regressdo de algumas regides, quando
comparadas com as equacgoes para toda a bacia, apesar de aumentar os valores de
NSE e diminuir os de REQM. Além disso, todas as divisdes nao apresentaram
continuidade geografica, sendo formadas por estagdes distantes umas das outras ou
que nao estavam localizadas na mesma area de drenagem. Os mapas com todos os

resultados encontrados para bacia do rio Doce pelo método de analise de cluster K-
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means sao apresentados no Apéndice C.

Nota-se na Tabela 7 que foi possivel com a analise K-means a formacao de
duas regides homogéneas com as Combinagdes 1 e 8 e de até cinco regides
homogéneas com as Combinagdes 2, 7 € 9. Ja com as Combinacgdes 3, 4, 5 e 6 nao
foi possivel a formagédo de nenhuma regido homogénea. Portanto, as combinagdes
com melhores resultados foram aquelas que usaram como caracteristicas
aglomerativas as dimensdes dos canais e as coordenadas geograficas das estagdes
fluviométricas, sendo a area de drenagem e a vazao com periodo de retorno de dois
anos as caracteristicas menos representativas da distribuicdo dos valores de largura
e profundidade dos canais nessa bacia.

A Combinagao 7, que utilizou apenas latitude e longitude como caracteristicas
aglomerativas, foi a que obteve melhores resultados na bacia do rio Doce. Houve
pequenos aumentos dos valores de NSE e diminuicdo do REQM com a utilizagao
dessas divisdes, porém os coeficientes ajustados para a maioria das regides foram
piores em comparagao a equacao para toda a bacia. Além disso, as regides formadas
por essa divisdo ndo apresentaram continuidade hidrolégica e geografica dentro da
bacia (Apéndice C), sendo formadas por sub-bacias relativamente distantes entre si e
gue nao estavam localizadas na mesma area de drenagem. Dessa forma, a aplicagao
do método de analise de cluster K-means n&o apresentou resultados satisfatérios na

identificacdo de regides homogéneas para a bacia do rio Doce.
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Tabela 7 - Resultados do método de analise de cluster K-means para a bacia do rio Doce

Hm B
o]
Combinagao Caracteristicas N° de b r’ REQM NSE a' b' r’ REQM NSE
clusters
E‘:']Lr'l?g? ; 1 123 015 0,74 050 074 149 053 092 3426 0,92
125 0,14 0,47 9,95 028 0,39
2 265 007 038 U048 076 s 052 o0gs 008 093
1 Hm, B 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
125 0,14 0,47 9,95 028 0,39
2 265 007 038 048 076 o052 0gg 008 093
121 014 0,58 9,06 030 0,52
3 265 007 038 044 0,80 160 052 088 29,59 0,94
0 Lat, Long, Hm, B 155 0,12 0,34 9,60 028 0,30
207 009 0,23 13,23 023 0,28
1,25 014 0,60 862 031 053
4 0.44 028 087 41 083 o037 034 2992 094
265 007 0,38 160 052 0,88
5 X X X X X X X X X X
A X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
3 Lat, Long, Hm, B, Qr=2 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
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, X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
Hm, B, Ad 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
, X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
Lat, Long, Hm, B, Ad 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
, X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
Lat, Long, Hm, B, Aq, Qr=2 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
098 017 0,67 202 051 0,68
2 443 013 075 048 076 —as s 095 249 092
106 017 0,85 271 046 0,94
3 183 010 061 045 079 054 063 098 2834 0,94
102 017 0,72 190 052 0,71
121 015 0,63 0,85 0,63 0,90
Lat, Long 106 017 0,85 271 046 0,94
4 402 016 079 9% 07 550 031 o052 249 096
176 011 0,63 050 064 0,98
102 016 0,79 830 031 0,52
121 015 0,63 0,85 0,63 0,90
5 176 011 063 045 079 050 064 098 2442 0,96
119 015 0,70 495 039 0,88
0,93 018 1,00 250 047 0,97
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2,47

0,02

0,01

0,33

0,86

0,20

2 0,33 0,86 0,20 0.50 0,74 1,24 0,15 0,70 33,69 0,92
8 he b 3 X X X X X X X X X X
’ 4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
2,32 0,04 0,04 0,9 0,70 0,29
2 1,21 0,15 0,72 0,50 0,74 1,37 0,54 0,92 33,39 0,92
0,73 0,21 0,69 1,23 0,56 0,68
3 143 0,13 0,75 047 0,77 086 0,58 0,95 31,84 0,93
9 b, b, Q=2 2,32 0,04 0,04 0,9 0,70 0,29
T 092 0,18 0,89 244 047 0,97
2,32 0,04 0,04 0,9 0,70 0,29
4 0,66 0,22 0,78 042 082 1,00 0,59 0,69 29.21 0,94
1,82 0,10 0,62 0,72 0,60 0,96
5 X X X X X X X X X X

*A letra “X” indica que o método K-means formou agrupamentos compostos por trés ou menos estagoes fluviométricas.

**a, b, a' e b’ sdo parametros da regressao exponencial.

Fonte: A autora.
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O método da Conveniéncia Geografica, da mesma forma, n&o permitiu a
divisdo da bacia do rio Doce em regides hidrologicamente homogéneas. Todas as
combinagdes possiveis das estagcdes nao resultaram em aprimoramento das EGs em
relagdo as equacdes para toda bacia.

Isso ocorreu, provavelmente, devido a baixa densidade de estacdes
fluviométricas, que n&o permitiu caracterizar a heterogeneidade dos padrdes de
drenagem na bacia, principalmente nas regides norte e leste, que possuem formacgoes
geomorfoldgicas distintas do restante da bacia.

A maioria dos perfis transversais analisados possui padrdo geomorfolégico
semelhante, estando inseridos, predominantemente, nas regides geomorfolégicas dos
Planaltos Dissecados do Centro-Sul e do Leste de Minas Gerais, na Serra do
Espinhacgo e no Quadrilatero Ferrifero. Essas regides sao constituidas em sua maioria
por formas de dissecacao fluvial do tipo colinas, cristas, pontdes e vales encaixados,
possuindo drenagem bastante densa e padrdo predominantemente dendritico. A
drenagem é encaixada e apresenta um controle estrutural em parte de seus cursos,
sendo que o desenvolvimento de planicies fluviais € muito restrito (PIRH, 2010).

Existe, no entanto, baixa densidade de estacdes nas Superficies Aplainadas
Sub-Litoréneas, na Planicie Fluviomarinha e na Depressao do rio Doce, ou seja, nas
regides com menores altitudes da bacia. Essas regides contam com a presenga de
planicies fluviais amplas e terragos, que podem ser inundados durante cheias
excepcionais, fazendo com que a geomorfologia dos canais seja completamente
diferente das regides mais montanhosas (PIRH, 2010).

Dessa forma, como tentativa de aperfeicoamento das estimativas da largura e
profundidade dos canais nessa bacia, foram utilizadas equacgdes individualizadas para
o rio principal. A Tabela 8 apresenta as EGs obtidas para toda a bacia do rio Doce,
utilizando-se as 37 estacdes analisadas, e para o rio principal, utilizando-se as sete
estacobes localizadas nas calhas dos rios Doce e Piranga.

Observa-se na Tabela 7 que, considerando toda a bacia do rio Doce, a equagao
Unica para largura apresenta valor de r? de 0,92, enquanto a equacgao Unica para
profundidade obteve um ajuste pior, com r? de 0,74, isso devido ao comportamento
das calhas dos rios, que para pequenas areas de drenagem podem sofrer grande
variagao de profundidade. Além disso, com o aumento da largura a profundidade
tende a diminuir, o que € um fendmeno dificil de representar por meio de uma unica

curva (Fagundes et al., 2017).
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A individualizagao das equacdes para o rio principal proporcionou uma melhoria
no coeficiente ajustado da equacao da profundidade, no entanto, ndo teve efeitos no

ajuste da equacao de largura.

Tabela 8 - Equagbes geomorfolégicas para a bacia do rio Doce
Equacao unica

N2 de estagoes Profundidade r Largura r?
Bacia do 37 H=1,2283xAL™2 0,74 B =1,4883xAL5%% 0,92
rio Doce
Rio Principal
Ne¢ de estacoes Profundidade r Largura r?
Rio Doce e _ 0,1467 - 0,5334
rio Piranga 7 H=1,2124 xAq 0,84 B =1,4529x Aq 0,92

A Tabela 9 apresenta os indices estatisticos calculados para os resultados de
largura e profundidade obtidos pela aplicacdo das EGs geradas para a bacia do rio
Doce e, também, para os dados globais GRWD e GRWL em comparagao aos valores
observados nos locais das estagdes fluviométricas.

Nota-se que a definicdo de EGs especificas para essa bacia possibilitou uma
melhora na representagao da geomorfologia dos canais. As estimativas de largura e
profundidade definidas por essas equacgdes apresentaram indices estatisticos muito
melhores que os obtidos pelos dados globais, principalmente os dados GRWD,
havendo aumento de todos os indices de concordancia e diminuicao consideravel de
todos os indices de erros.

Ja a tentativa de refinamento das equacgdes pelo uso de equagdes de largura e
profundidade individualizadas para o rio principal ndo resultou em alteracdes
expressivas dos indices de concordancia e dos indices de erro quando comparado as
equacdes para toda bacia, nao sendo justificado o seu uso.

Observa-se que os dados GRWL apresentaram boa concordancia na bacia do
rio Doce, com resultados mais proximos as EGs do que os dados GRWD. Isso ocorre
porque os rios da bacia do rio Doce sao mais encaixados, o que torna mais precisa a
extragdo de largura de rios através de imagem de satélite em sua condi¢cao de vazéo
média. Além disso, foram utilizadas nessa analise apenas seg¢des transversais que
possuissem largura maior que 30 m, em fungéo da limitagdo dos dados GRWL, o que

representa apenas 35% das estagdes analisadas na bacia.
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Tabela 9 - indices estatisticos da comparacdo entre os dados de largura e
profundidade obtidos por diferentes conjuntos de equagdes
geomorfoldgicas e os dados observados em estagdes fluviométricas da
bacia do rio Doce

LARGURA
REQM EAM VM NSE NSEiog
GRWD 95,00 51,71 -9,94 0,35 0,36
GRWL 65,34 50,26 -17,05 0,85 0,71
EG para bacia 34,26 27.93 -3.56 0,92 0,70
EG para o rio principal 34,21 28,08 -1,66 0,92 0,70

PROFUNDIDADE
REQM EAM VM NSE NSEiog

GRWD 2,20 2,10 -1,76 -4,02 -12,99
EG para bacia 0,50 0,43 0,00 0,74 0,71
EG para o rio principal 0,50 0,43 -0,01 0,74 0,71

Bacia do rio Parnaiba

A Tabela 10 apresenta os resultados do método de analise de cluster K-means
para a bacia do rio Parnaiba, utilizando-se os dados de 27 estag¢des fluviométricas,
nove combinagdes de caracteristicas aglomerativas e numero de clusters variando de
dois a cinco. Observa-se que, em muitos casos, ocorreu a formacdo de RHHs
compostas por, no maximo, trés estagdes, tornando inviavel a obtencédo das equacgdes
geomorfoldgicas via andlise de regresséo.

Ja nos demais casos, as divisdes que foram possiveis pioraram os coeficientes
de determinacédo (r?) das equagbes de regressdo de algumas regides, quando
comparadas com as equacodes para toda a bacia, apesar de aumentar os valores de
NSE e diminuir os de REQM. Além disso, todas as divisdes nao apresentaram
continuidade geografica, sendo formadas por estacbes distantes umas das outras ou
que nao estavam localizadas na mesma area de drenagem. Os mapas com todos os
resultados encontrados para bacia do rio Parnaiba pelo método de analise de cluster
K-means sao apresentados no Apéndice C.

As Combinagdes 2, 3, 4, 5 e 6 na andlise K-means resultaram na mesma
divisdo da bacia do rio Parnaiba, sendo possivel a formagao de até quatro regides. Ja
as Combinagdes 8 e 9 permitiram a formagao de duas regides homogéneas, enquanto
a Combinagdo 7 permitiu a formacado de até trés regides. Observa-se que na
estimativa tanto de largura quanto de profundidade com essas divisdes, apesar de
ocorrer aumento do NSE e diminuicdo do REQM, as equacdes obtiverem coeficiente
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ajustados piores para uma das regides, tanto para a largura quanto para a
profundidade. Além disso, as regides formadas por essas divisdbes ndo apresentaram
continuidade geografica na bacia. Ressalta-se, ainda, que para esta bacia as
combinagdes com melhores resultados foram aquelas que utilizaram como
caracteristicas aglomerativas as dimensdes dos canais e as coordenadas geograficas
das estagdes fluviométricas.

A Combinacgédo 7 com dois clusters, que utilizou apenas latitude e longitude
como caracteristicas aglomerativas, foi a que obteve melhores resultados na bacia do
rio Parnaiba. Houve diminuicdo do REQM, aumento dos valores de NSE e aumento
dos coeficientes ajustados das equagdes de profundidade com a utilizagdo dessas
divisdes. As equacdes de largura nao apresentaram coeficientes ajustados melhores
em comparagao a equagao para toda a bacia, no entanto esses coeficientes
permaneceram altos. Analisando-se, no entanto, a distribuicdo geografica das regides
formadas, observa-se que elas ndo apresentaram continuidade hidrolégica e
geografica dentro da bacia, sendo formadas por sub-bacias que nao estavam
localizadas na mesma area de drenagem. Dessa forma, a aplicagdo do método de
analise de cluster K-means ndo apresentou resultados satisfatorios na identificacao

de regides homogéneas para a bacia do rio Parnaiba.
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Tabela 10 - Resultados do método de analise de cluster K-means para a bacia do rio Parnaiba

Hm B
Combinagao Caracteristicas N° de b r’ REQM NSE a' b' r> REQM NSE
clusters
E‘:']Lr'l?g? ; 1 062 019 0,72 081 072 171 041 0,85 2957 085
037 023 0,67 2413 012 0,14
2 332 005 026 04 090 s 045 094 2415 090
1,62 0,10 0,73 139 043 0,68
3 046 020 0,63 046 091 1242 020 0,32 2370 0,90
. h B 057 021 0,45 6397 004 0,01
m, 162 0,10 0,73 139 043 0,68
1,21 0,15 0,15 260,04 -008 0,13
4 103 009 019 % 09 5058 012 005 1844 094
0,81 0,16 0,39 507,20 -019 0,25
5 X X X X X X X X X X
017 033 0,77 1480 019 0,35
2 162 010 073 8 08 o9 43 s 2413 090
019 0,32 0,84 573 029 0,82
3 162 010 073 057 086 139 043 068 21,13 0,92
026 027 0,68 7590 0,01 0,00
2 Lat, Long, Hm, B 162 010 0,73 139 043 0,68
2,55 -0,03 0,02 037 062 0,99
4 038 026 062 o8 090 509 014 o033 2002 093
026 027 0,68 7590 0,01 0,00
5 X X X X X X X X X X
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017 033 0,77 1480 019 0,35
162 010 073 8 08 a5 043 s 2413 090
019 032 0,84 573 029 0,82 0.9
162 010 073 057 086 139 043 068 2113
026 027 0,68 7590 001 0,00
Lat, Long, Hm, B, Q= 162 010 0,73 139 043 0,68
255 -0,03 0,02 037 062 0,99
038 026 062 o4 090 500 014 o033 2002 093
026 027 0,68 7590 001 0,00
X X X X X X X X X X
017 033 0,77 1480 019 0,35
162 010 073 08 08 a9 443 s 2413 090
046 020 0,63 1242 020 0,32
162 010 073 046 091 139 043 068 23,70 0,90
Y a A 057 021 045 63,97 004 0,01
m, B, Ad 121 015 015 26004 -008 0,13
1,03 009 019 2068 0,12 0,05
081 016 039 242 093 55750 019 025 1844 094
162 010 0,73 139 043 0,68
X X X X X X X X X X
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017 033 0,77 1480 019 0,35
162 010 073 8 08 a5 043 s 2413 090
019 032 0,84 573 029 0,82
162 010 073 057 086 139 043 068 2113 0,92
026 027 0,68 7590 001 0,00
Lat, Long, Hm, B, Ad 162 010 0,73 139 043 0,68
255 -0,03 0,02 037 062 0,99
038 026 062 o4 090 500 014 o033 2002 093
026 027 0,68 7590 001 0,00
X X X X X X X X X X
017 033 0,77 1480 019 0,35
162 010 073 08 08 a9 443 s 2413 090
019 032 0,84 573 029 0,82
162 010 073 057 086 139 043 068 2113 0,92
026 027 0,68 7590 001 0,00
Lat, Long, Hm, B, Ag, Qr=2 038 026 0,62 2609 014 0,33
026 027 0,68 7590 001 0,00
162 010 073 ¥4 090 59 043 o0es 2002 093
255 -0,03 0,02 037 062 0,99
X X X X X X X X X X
019 032 0,84 573 029 0,82
054 020 086 090 08 424 041 o5 2868 086
072 017 0,85 556 032 0,95
Lat, Long 019 032 0,81 064 082 469 031 084 2654 088
027 027 0,78 084 047 0,54
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
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0,27 0,28 0,42 28,10 0,07 0,01
2 079 017 os8 078 074 44 042 o84 2886 086
8 hm, b 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X

0,10 0,41 0,82 1,96 044 0,36
2 077 047 os7 78 074 450 043 g5 2816 087
9 hm, b, qT=2 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X

*A letra “X” indica que o método K-means formou agrupamentos compostos por trés ou menos estacodes fluviométricas.
**a, b, a' e b’ sdo pardmetros da regressao exponencial.

Fonte: A autora.
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Assim como na bacia do rio Purus, o método da Conveniéncia Geografica, no
entanto, permitiu a divisdo da bacia do rio Parnaiba em duas regides hidrologicamente
homogéneas (Figura 11), de maneira que as EGs fossem aprimoradas em relagao as
equagdes para toda bacia, como pode ser observado na Tabela 11, onde sao
apresentadas as EGs obtidas para as regides homogéneas definidas pelo método da
Conveniéncia Geografica e para toda a bacia do rio Parnaiba utilizando-se as 27

estacdes analisadas.

Tabela 11 - Equagbes geomorfoldgicas para a bacia do rio Parnaiba
Equagao unica
N2 de estagcbes Profundidade r Largura r

27 H = 0,6163xAq4%18% 0,72 B =1,7142xA4°4088 0,85

Bacia do
rio Parnaiba

Regides Hidrologicamente Homogéneas — Conveniéncia Geografica

N2 de estagcbes Profundidade r Largura r
RHH 1 13 H = 10,4556 xAq%??% 0,74 B = 1,8526xA¢*4%'* 0,88
RHH 2 14 H=0,5429xA4*193% 0,85 B = 1,6776xAd%4'%7 0,85

A RHH 1, localizada no sul da bacia, corresponde a regiao de cabeceira e é
formada por um conjunto de 5 sub-bacias de estagdes localizadas no préprio rio
Parnaiba e 8 sub-bacias de estacdes localizadas em rios afluentes. Essas sub-bacias
possuem areas de drenagem entre 766 e 140.207 km?, profundidades de canal entre
1 e 7 metros, larguras de canal entre 21 e 239 metros e vazées com periodo de retorno
de dois anos entre 5 e 1.154 m3/s.

Ja a RHH 2, localizada ao norte da bacia, corresponde a regido mais proxima
ao desague do rio Parnaiba no oceano Atlantico, sendo formada por um conjunto de
trés sub-bacias de estacdes localizadas no proprio rio Parnaiba e 11 sub-bacias de
estacdes localizadas em rios afluentes. Essas sub-bacias possuem areas de
drenagem entre 1.011 e 298.403 km?, profundidades de canal entre 1 e 7 metros,
larguras de canal entre 33 e 327 metros e vazées com periodo de retorno de dois anos
entre 20 e 2.470 m¥/s.

A divisdo em RHHSs obtida neste trabalho coincide com a divisédo da bacia do
rio Parnaiba em trés grande sub-bacias, conforme o Plano Nacional de Recursos
Hidrico (PNRH, 2005). A RHH 1 corresponde a sub-bacia do Alto Parnaiba, a RHH 2

corresponde a regidao do Médio Parnaiba e a regido sem estagdes fluviométricas, que
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néo foi objeto do estudo, corresponde a sub-bacia do Baixo Paranaiba.

Essa divisdo da bacia do Parnaiba em uma area de cabeceira e uma area na
regiao média da bacia pode ser explicada pela configuracdo do relevo e pelos
diferentes regimes de precipitagdo e vazao. A regidao do Alto Parnaiba (RHH 1) é
caracterizada por cabeceiras com vales relativamente estreitos, onde os afluentes
descem com forte declividade, se alargando nas proximidades ao desague no rio
Parnaiba. No seu alto curso, o rio Parnaiba desce com um desnivel de 3 m/km, que
faz com que ele corra velozmente num leito pedregoso e muito sinuoso, formando
encachoeirados ao longo do percurso (Lins e Andrade, 1975).

Ja a regido do Médio Parnaiba (RHH 2) é caracterizada por uma rede bem
tecida de cursos d’agua afluentes menores, que drenam intensamente a parte mais
genuina do semiarido, sendo uma caracteristica comum a todos os rios da regiao o
carater de intermiténcia (MMA 2006b). O leito do rio Parnaiba, que no alto curso é
estreito e por vezes estrangulado entre barrancos, faz-se agora, no médio curso,
crescentemente largo e tende sempre a aumentar para jusante. As curvas sinuosas
comuns em todo o percurso anterior fazem-se mais amplas no médio Parnaiba (Lins
e Andrade,1975).

De acordo com MMA (2006b), existe um regime diferenciado de chuvas na
bacia do rio Parnaiba, com um regime de transi¢do entre a regido semiarida (Médio
Parnaiba) e a regido umida (Alto Parnaiba). Ha uma relacao direta entre o regime de
vazdes e o regime de precipitacdes na bacia, sendo que os maiores valores de vazao
sdo observados no Alto Parnaiba (RHH 1), onde ocorrem as maiores precipitagdes e

o clima é mais umido (Lins e Andrade, 1975).
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Figura 11 - Regides Hidrologicamente Homogéneas encontradas para a bacia do rio
Parnaiba pelo método da Conveniéncia Geografica.

48°00"W 46°00"W 44°0'0"W 42°00"W 40°0'0"W 38°00"W
1 1 1 1 1 1

7

4°0'0"S+ F4°0'0"S

Brasil

6°0°0"S+ -6°0'0"S

Legenda

@ Estacdes fluviométricas

= Ri0 Parnaiba

8°0°0"S+ [F8°00"S

- Hidrografia

l: Brasil
D Bacia do rio Parnaiba

RHH

(I F10°0'0"s

Sistema de Coordenadas: GCS WGS 1984 0 62,5 125 250
Mt Yoo el P —
Unidades: Graus

T T T T T T
48°0'0"W 46°00"W 44°0'0"W 42°00"W 40°0'0"W 38°00"W

10°0°0"SH

Fonte: a autora.

Observa-se pela Tabela 11, que a equagao Unica para largura apresenta r? de
0,85, enquanto a equagéo Unica para profundidade obteve um ajuste pior, com r? de
0,72. O desmembramento das equacgdes para as RHHs, no entanto, proporcionou
melhoria nos coeficientes ajustados das equacgdes de profundidade em ambas as
regides homogéneas, sendo mais expressiva para RHH 2, e uma melhoria no
coeficiente ajustados da equacgao de largura na RHH 1.

A Tabela 12 apresenta os indices estatisticos calculados para os resultados de
largura e profundidade obtidos pela aplicagdo das EGs geradas para a bacia do rio
Parnaiba e, também, para os dados globais GRWD e GRWL em comparagao aos
valores observados nos locais das estacgdes fluviométricas.

As EGs obtidas para as RHHs possibilitaram a melhor concordancia das
estimativas de largura e profundidade com os dados observados nos locais das
estacodes fluviométricas quando comparadas aos dados globais. Houve principalmente
um aumento dos valores dos indices de concordancia NSE e NSEig € uma notada
reducdo dos indices de erro. A melhora foi ainda mais expressiva para os dados de
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profundidade, que apresentaram valores negativos de NSE e NSEiog para os dados
globais GRWD, indicando que a meédia dos dados observados seria um melhor
preditor que esse modelo.

As EGs obtidas para toda bacia também apresentaram bons resultados quando
comparadas aos dados globais, porém a EG para profundidade apresentou piores
indices de concordancia e maiores erros quando comparada as equagoes obtidas
para as RHHs.

Observa-se que os dados GRWL também apresentaram melhor concordancia
com os dados observados que os dados GRWD na bacia do rio Parnaiba. Assim como
para a bacia do rio Doce, os rios dessa bacia sao mais encaixados, o que torna mais
precisa a extracéo de largura de rios através de imagem de satélite em sua condigao
de vazao média. Além disso, foram utilizadas nessa analise apenas secgdes
transversais que possuissem largura maior que 30 m, em decorréncia da limitagdo

dos dados GRWL, o que representa apenas 52% das esta¢cdes analisadas na bacia.

Tabela 12 - indices estatisticos da comparagdo entre os dados de largura e
profundidade obtidos por diferentes conjuntos de equacgdes
geomorfoldgicas e os dados observados em estagdes fluviométricas da
bacia do rio Parnaiba

LARGURA
REQM EAM VM NSE NSEiog
GRWD 41,97 33,97 15,21 0,70 0,44
GRWL 35,18 27,82 -25,88 0,85 0,39
EG para bacia 29,57 23,76 -2,57 0,85 0,60
EG para RHHs 29,56 23,76 -2,51 0,85 0,60
PROFUNDIDADE
REQM EAM VM NSE NSEiog
GRWD 1,85 1,57 -1,57 -0,47 -1,21
EG para bacia 0,81 0,67 0,02 0,72 0,72
EG para RHHs 0,69 0,51 0,02 0,80 0,79

Bacia do rio Paraguai

A Tabela 13 apresenta os resultados do método de analise de cluster K-means
para a bacia do rio Paraguai, utilizando-se os dados de 34 estacgdes fluviométricas,
nove combinacgdes de caracteristicas aglomerativas e numero de clusters variando de
dois a cinco. Observa-se que, na grande maioria das combinacdes, ocorreu a

formacdo de RHHs compostas por, no maximo, trés estacdes, tornando inviavel a
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obtencao das equagdes geomorfoldgicas via analise de regresséo.

Ja nos demais casos, as divisdes que foram possiveis pioraram muito os
coeficientes de determinacgdo (r?) das equagdes de regressdo de algumas regides,
quando comparadas com as equagodes para toda a bacia, apesar de aumentar os
valores de REQM e NSE. Além disso, todas as divisbes nao apresentaram
continuidade geografica, sendo formadas por esta¢des distantes umas das outras ou
que nao estavam localizadas na mesma area de drenagem. Os mapas com todos os
resultados encontrados para bacia do rio Paraguai pelo método de analise de cluster
K-means sao apresentados no Apéndice C.

Nota-se que foi possivel com a andlise K-means a formacao de duas regides
homogéneas com as Combinacgdes 1, 8 e 9 e de até cinco regides homogéneas com
a Combinacgao 7. Ja com as Combinagoes 2, 3, 4, 5 e 6 nao foi possivel a formagéao
de nenhuma regido homogénea. Portanto, assim como para as bacias dos rios Doce
e Parnaiba, as combinagbes com melhores resultados foram aquelas que usaram
como caracteristicas aglomerativas as dimensdes dos canais e as coordenadas
geograficas da estacao fluviométricas, sendo a area de drenagem e a vazdo com
periodo de retorno de dois anos caracteristicas menos representativas da distribuicéo
dos valores de largura e profundidade dos canais nessa bacia.

A Combinagao 7, que utilizou apenas latitude e longitude como caracteristicas
aglomerativas, foi a que obteve melhores resultados na bacia do rio Paraguai. Houve
pequenos aumentos dos valores de NSE e diminuicdo do REQM com a utilizagao
dessa divisdo, porém os coeficientes ajustados para a maioria das regides foram
piores em comparagao a equacao para toda a bacia. Além disso, as regides formadas
por essa divisdo ndo apresentaram continuidade hidrolégica e geografica dentro da
bacia, sendo formadas por sub-bacias relativamente distantes entre si e que nao
estavam localizadas na mesma area de drenagem. Dessa forma, a aplicagdo do
método de andlise de cluster K-means também nao apresentou resultados

satisfatorios na identificacao de regides homogéneas para a bacia do rio Paraguai.
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Tabela 13 - Resultados do método de analise de cluster K-means para a bacia do rio Paraguai

B

Hm
. n s N° de 2 .
Combinagao Caracteristicas a b r REQM NSE a
clusters

bl

r2

REQM NSE

Equacao

L - 1 066 021 0,76 092 0,76 6,26
unica

0,30

0,81

28,34 0,81

1,87 0,08 0,19 9,07
1,30 0,15 0,59 12,91

e
N

5

o
o

4

0,25
0,24

0,51
0,60

27,01 0,83

1 Hm, B

2 Lat, Long, Hm, B

3 Lat, Long, Hm, B, Q=2

4 Hm, B, Ad

5 Lat, Long, Hm, B, Ad

Al jlWONORARWINDNORRODNORRWOWINORW N
XX XXX XX XXX X X XXX X X | X | X
XX XXX XX X XXX X X XXX X X | X | X
XX XK XXX XX DK XX X XX XX X | X | X | XX | X
XXX XXX XXX XXX XX X X X | X X | XX | X
XXX XXX XXX X XXX X X XX X | X X | X | X
DX XXX XXX XXX XXX XX XXX X

DX XX XXX XX X XX X X XXX X X X X

XX XK XXX XX KX X X XX XX X | X | X | XX | XX

XX XK XXX XX KX X X XX XX X X X | XX | X
XX XK XXX XX KX X X XX XX X X X | XX | X
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2 X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X
Lat, Long, Hm, B, Ad, Q1=2 4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
0,56 0,22 0,80 411 0,33 0,89
2 0,66 0,21 0,62 089 0,77 10,54 0,25 0,53 26,81 0,83
0,76 0,19 0,48 5,08 0,32 0,52
3 064 022 043 087 0,79 224 043 0,70 23,80 0,87
0,33 0,27 0,79 2,30 0,38 0,88
2,03 0,07 0,20 2,33 0,40 0,84
0,64 0,22 0,43 224 043 0,70
Lat, Long 4 047 025 0.78 0,79 0,82 714 0.8 0.51 23,63 0,87
0,23 0,30 0,84 2,10 0,39 0,88
0,58 0,23 0,66 6,63 0,29 0,41
0,67 0,22 0,66 7,17 0,30 0,61
5 0,17 0,32 0,82 0,76 0,84 195 0,40 0,84 24,96 0,85
2,03 0,07 0,20 2,33 0,40 0,84
7,86 0,27 0,34 7,86 0,27 0,34
1,55 0,12 0,24 0,02 1,10 0,85
2 0,55 0,22 0,79 086 079 582 0,31 0,81 27,32 082
hm, b 3 X X X X X X X X
4 X X X X X X X X
5 X X X X X X X X
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1,65 0,12 0,24 0,02 1,10 0,85 27.32 0,82

2 0,55 0,22 0,79 0.86  0.79 5,82 0,31 0,81

9 hm, b, qr=2 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X

*A letra “X” indica que o método K-means formou agrupamentos compostos por trés ou menos estagdes fluviométricas. **a, b, a' e b’ sdo

parametros da regressao exponencial.
Fonte: A autora.
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O método da Conveniéncia Geografica, da mesma forma, ndo permitiu a
divisdo da bacia do rio Paraguai em regides hidrologicamente homogéneas. Todas as
combinagdes possiveis das estagcées nao resultaram em aprimoramento das EGs em
relagao as equacoes para toda bacia. Isso ocorreu, provavelmente, devido a escassez
de perfis transversais suficientes para caracterizar a heterogeneidade dos padrdes de
drenagem na bacia.

A bacia do Paraguai € amplamente influenciada por uma das maiores areas
umidas do mundo, o Pantanal, um complexo sistema de varzea caracterizado por
encostas muito suaves que podem ser inferiores a 1,5 cm km-! (Paz et al., 2011; Bravo
et al., 2011). Grande parte da agua armazenada nas planicies de inundagdo no
periodo das cheias nao retorna aos canais durante o periodo de estiagem e fica
disponivel para evaporacgao e infiltragao (Paz et al.,2014).

De acordo com Assine e Soares (2004), o Paraguai e seus afluentes ndo sao
facilmente classificados usando os atuais modelos fluviais, principalmente porque o
padrdao de drenagem se torna frequentemente distribuido na entrada do Pantanal.
Grandes areas na margem direita do rio Paraguai possuem redes de drenagem mal
definidas, o que torna essa bacia uma das regiées mais desafiadoras para modelagem
hidrolégica na América do Sul (Latrubesse, 2015).

Dessa forma, como tentativa de aperfeigoamento das estimativas da largura e
profundidade dos canais nessa bacia, foi utilizada uma equacao individualizada para
o rio principal.

A Tabela 14 apresenta as equagdes geomorfoldgicas obtidas para toda a bacia
do rio Paraguai, utilizando-se as 34 estagbes analisadas, e para o rio principal com
base em sete estacdes localizadas neste rio. Observa-se que a equagao Unica para
largura apresenta melhor ajuste, com r? de 0,81, enquanto a equag&o Unica para
profundidade obteve um r? de 0,76. A individualizagdo das equagbes para o rio
principal proporcionou uma melhoria nos coeficientes ajustados tanto da equagao de

largura como de profundidade, sendo mais expressiva nesta ultima.
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Tabela 14 - Equagbes geomorfolégicas para a bacia do rio Paraguai
Equacgao unica

N2 de estagoes Profundidade r? Largura r
Baciado 34 H = 0,6577xAL2% 076 B = 6,2597xAL 2% 0,81
rio Paraguai
Rio principal
N2 de estacoes Profundidade r? Largura r
Rio Paraguai 7 H=0,4411xA4%?*° 0,96 B =6,0281xAs*%** 0,87

A Tabela 15 apresenta os indices estatisticos calculados para os resultados de
largura e profundidade obtidos pela aplicacdo das EGs geradas para a bacia do rio
Paraguai e, também, para os dados globais GRWD e GRWL em comparagao aos
valores observados nos locais das estagdes fluviométricas.

A definicdo de EGs especificas para a bacia do rio Paraguai, tanto para o rio
principal como para toda a bacia, possibilitou uma melhora na representacao da
geomorfologia dos canais quando comparado aos dados globais GRWD e GRWL. As
estimativas de largura e profundidade definidas por essas equagdes retornaram
indices estatisticos muito melhores, havendo aumento significativo dos valores de r?,
NSE e NSEiog € diminuicdo dos erros. A melhora foi ainda mais expressiva para os
dados de profundidade, que apresentaram valores negativos de NSE e NSEog para
os dados globais GRWD, indicando que a média dos dados observados seria um
melhor preditor que esse modelo.

A tentativa de refinamento das equagdes pelo uso de uma equacao
individualizada para o rio principal, no entanto, ndo alterou expressivamente as
estatisticas quando comparadas as equacgdes Unicas para toda bacia, para ambos os
dados de largura e profundidade, proporcionando resultados similares de
representacdo da geomorfologia.

Observa-se que os dados GRWL apresentaram melhor concordancia na bacia
do rio Paraguai que os dados GRWD, porém ainda apresentaram valores piores de
todos os indices estatisticos quando comparados aos dados simulados pelas EGs.
Essa deficiéncia pode ocorrer porque, apesar de mais de 91% dos perfis analisados
possuirem larguras maiores que 30 m, a grande maioria dos rios dessa bacia possui
drenagem mal definida, que é dificil de ser detectada pelos filtros utilizados para

extracdo de larguras de canais via imagens Landsat.

90



Tabela 15 - indices estatisticos da comparagdo entre os dados de largura e
profundidade obtidos por diferentes conjuntos de equacgdes
geomorfoldgicas e os dados observados nas estacdes fluviométricas da
bacia do rio Paraguai

LARGURA
REQM EAM VM NSE NSEiog
GRWD 78,06 55,77 36,93 -0,44 0,04
GRWL 38,81 26,37 -7,61 0,64 0,53
EG para bacia 28,34 21,55 -0,04 0,81 0,78
EG para o rio principal 28,29 21,79 0,48 0,81 0,78

PROFUNDIDADE
REQM EAM VM NSE NSEiog

GRWD 2,38 2,03 -2,03  -0,61 -3,96
EG para bacia 0,92 0,77 -0,02 0,76 0,67
EG para o rio principal 0,90 0,75 0,01 0,77 0,67

Bacia do rio Uruguai

A Tabela 16 apresenta os resultados do método de analise de cluster K-means
para a bacia do rio Uruguai, utilizando-se os dados de 56 estagdes fluviométricas,
nove combinagdes de caracteristicas aglomerativas e numero de clusters variando de
dois a cinco. Observa-se que, do mesmo modo que para as bacias dos rios Doce,
Parnaiba e Paraguai, na grande maioria das combinagdées ocorreu a formacgao de
RHHs compostas por, no maximo, trés estag¢des, tornando inviavel a obtencdo das
equacdes geomorfoldgicas via analise de regressao.

Ja nos demais casos, as divisbes que foram possiveis pioraram muito os
coeficientes de determinagdo (r?) das equagdes de regressdo de algumas regides,
quando comparadas com as equacgoes para toda a bacia, apesar de aumentar os
valores de NSE e diminuir os de REQM. Além disso, todas as divisdes nao
apresentaram continuidade geografica, sendo formadas por estacdes distantes umas
das outras ou que nao estavam localizadas na mesma area de drenagem. Os mapas
com todos os resultados encontrados para bacia do rio Uruguai pelo método de
analise de cluster K-means sao apresentados no Apéndice C.

Nota-se que foi possivel com a andlise K-means a formagao de duas regides
homogéneas com as Combinacdes 1 e 4, de até trés regibes homogéneas com as
Combinacgdes 5, 6 e 9 e de até quatro regides homogéneas com as Combinagdes 2,
3, 7 e 8, sendo que as Combinacgdes 2, 3, 4, 5 e 6 resultaram na mesma divisao da
bacia do rio Parnaiba. Na estimativa tanto de largura quanto de profundidade com
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essas divisdes, apesar de ocorrer aumento do NSE e diminuicdo do REQM, as
equacgdes apresentaram coeficiente ajustados piores para uma das regides, tanto para
a largura quanto para a profundidade. Além disso, as regides formadas por essas
divisdes nao apresentaram continuidade geografica na bacia. Ressalva-se, ainda, que
para esta bacia as combinagdes com melhores resultados também foram aquelas que
utilizaram como caracteristicas as coordenadas geograficas das estacdes
fluviométricas.

A Combinacgédo 7 com dois clusters, que utilizou apenas latitude e longitude
como caracteristicas aglomerativas, foi a que obteve melhores resultados na bacia do
rio Uruguai. Houve diminuicdo do REQM, aumento dos valores de NSE e aumento
dos coeficientes ajustados das equagdes de profundidade com a utilizacdo dessas
divisdes. As equacdes de largura ndao apresentaram coeficientes ajustados melhores
em comparacdo a equacao para toda a bacia, embora esses coeficientes
permaneceram altos. Analisando-se, no entanto, a distribuicdo geografica das regides
formadas, observa-se que elas nao apresentaram continuidade hidrolégica e
geografica dentro da bacia, sendo formadas por sub-bacias que nao estavam
localizadas na mesma area de drenagem. Dessa forma, a aplicagdo do método de
analise de cluster K-means ndo apresentou resultados satisfatorios na identificagcao

de regides homogéneas para a bacia do rio Uruguai.
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Tabela 16 - Resultados do método de analise de cluster K-means para a bacia do rio Uruguai

Hm B
Combinacgao Caracteristicas N° de b r REQM NSE a' b' r> REQM NSE
clusters
E‘:!J‘:I?g? ; 1 142 019 048 2,66 048 345 047 0,82 99,30 0,82
210 0,14 0,22 708 039 0,68
2 5054 -011 001 2°° 052 09 420 g2 8286 087
1 Hm, B 3 X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X
0,80 0,29 0,60 12,06 0,31 0,43
2 057 027 055 24 05 555 047 o076 9822 082
0,86 0,28 0,65 11,85 0,31 0,50
3 143 0,16 027 217 0,65 10,72 035 0,67 81,34 0,88
50,54 -0,11 0,01 0,00 1,22 0,62
2 Lat, Long, Hm, B 167 014 0,22 1229 034 0,68
089 026 0,41 18,03 0,26 0,23
4 5054 011 001 21 066 460 420 g2 8038 088
235 017 0,58 3,77 044 0,73
5 X X X X X X X X X X

93



210 014 022 708 039 0,68
2 5054 -011 001 2% 952 00 122 062 5286 087
086 028 0,65 1185 031 0,50
3 143 016 027 217 065 1072 035 067 81,34 0,88
5054 -011 0,01 0,00 122 0,62
Lat, Long, Hm, B, Q=2 167 014 0,22 1229 034 0,68
089 026 041 18.03 026 0,23
4 5054 011 001 210 066 40 120 g2 8038 088
235 017 0,58 377 044 073
5 X X X X X X X x x X
210 014 022 708 039 0,68
2 5054 -011 001 2 052 40 122 oe2 886 087
Hen, B, Ad 3 X X X X X X X x x X
4 X X X X X X X x x X
5 X X X X X X X x x X
210 014 022 708 039 0,68
2 5054 -011 001 2% 052 00 120 062 5286 087
086 028 0,65 1185 031 0,50
Lat, Long, Hm, B, Ad 3 143 016 027 217 0,65 1072 035 067 81,34 0,88
5054 -011 0,01 0,00 122 0,62
4 X X X X X X X x x X
5 X X X X X X X x x X
210 014 022 708 039 0,68
2 5054 -011 001 2% 952 00 122 062 5286 087
086 028 0,65 1185 031 0,50
Lat, Long, Hm, B, Aq, Qr=2 3 143 016 027 217 065 1072 035 067 81,34 0,88
5054 -011 0,01 0,00 122 0,62
4 X X X X X X X x x X
5 X X X X X X X x x X




0,69

0,26

0,53

2,97

0,48

0,77

1,64 0,19 0,57 2,49 0,54 281 050 0,88 98,72 082
1,72 0,17 0,59 435 0,46 0,92
059 0,27 054 236 059 262 049 0,77 97,02 0,83
1,22 0,24 0,65 584 0,39 0,70
0,53 0,30 0,76 13,39 0,33 0,86
1,84 0,13 0,46 0,80 0,62 0,95

Lat, Long 122 024 065 1,86 0,74 584 039 070 58,33 0,94
1,75 0,17 0,66 423 047 0,93
0,20 0,48 0,72 436 044 047
1,70 0,17 0,76 463 0,46 0,95
052 030 0,76 180 0,76 1462 0,32 0,86 58,06 0,94
1,84 0,13 0,46 0,80 0,62 0,95
237 0,6 0,60 3,72 0,44 0,73
0,81 0,29 0,68 12,34 0,31 0,47
0,57 0,27 0,56 2,35 0,59 299 0,48 0,78 98,15 082
0,53 0,28 0,52 218 0,51 0,76
0,13 053 042 237 058 63 048 0,68 9548 0,83
211 0,96 0,50 220 0,52 0,92
0,13 0,53 0,42 6,36 0,48 0,68
222 0,16 0,44 2,00 0,53 0,91

m, b 0,53 0,28 0,52 2,36 0,59 218 0,51 0,76 95,31 083
0,62 0,35 0,30 0,07 1,05 0,70
0,11 0,57 0,5 0,64 0,88 0,83
0,9 0,27 0,20 0,28 0,85 0,65
219 0,18 052 1,76 0,77 4,04 043 0,67 7523 0,89
1,75 0,14 0,42 1,28 0,57 0,89
0,37 0,34 0,82 12,04 0,34 0,79
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068 031 0,65 1632 027 0,39
2 059 027 051 240 058 .5 051 077 9701 083
016 050 0,32 1020 040 0,40
9 hm, b, qr=2 3 055 028 050 240 057 179 053 076 9460 0,83
206 016 0,51 217 052 0,92
4 X X X X X X X X x x
5 X X X X X X X x x x

*A letra “X” indica que o método K-means formou agrupamentos compostos por trés ou menos estacdes fluviométricas.

**a, b, a' e b’ sdo pardmetros da regressao exponencial.
Fonte: A autora.
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O método da Conveniéncia Geografica, no entanto, permitiu a divisdo da bacia
do rio Uruguai em trés regides hidrologicamente homogéneas (Figura 12), de maneira
que as EGs fossem aprimoradas em relagao as equacgdes para toda bacia, como pode
ser observado na Tabela 17, onde sédo apresentadas as EGs obtidas para as regioes
homogéneas definidas pelo método da Conveniéncia Geografica e para toda a bacia

do rio Uruguai utilizando-se as 56 esta¢des analisadas.

Tabela 17 - Equagbes geomorfoldgicas obtidas para a bacia do rio Uruguai
Equagoes Geomorfoldégicas
Equagao unica

N2 de estagées  Profundidade r Largura r
Bacia do 56 H = 1,4228 xAL 1991 0,48 B = 3,4528xA®47 0,82
rio Uruguai
Regides Hidrologicamente Homogéneas — Conveniéncia Geografica
N2 de estagées Profundidade r Largura r
RHH 1 23 H=1,8184xA4%17%* 0,56 B = 1,9179xAq*5%" 0,93
RHH 2 20 H= 0,5334xA4%3152 0,85 B = 15,3043xA4*3°1" 0,85
RHH 3 13 H=1,3827xA4*1%%3 0,50 B = 1,3955xA4%¢15 0,89

A RHH 1, localizada no norte da bacia, corresponde a regido de cabeceira e é
formada por um conjunto de uma sub-bacia de uma estacéao localizada no préprio rio
Uruguai e 22 sub-bacias de estagdes localizadas em rios afluentes. Essas sub-bacias
possuem areas de drenagem entre 270 e 61.914 km?, profundidades de canal entre
25 e 12 metros, larguras de canal entre 45 e 725 metros e vazdes com periodo de
retorno de dois anos entre 107 e 14.605 m?/s.

Ja a RHH 2, localizada na parte central bacia, € formada por um conjunto de
duas sub-bacias de estagdes localizadas no préprio rio Uruguai e 18 sub-bacias de
estagdes localizadas em rios afluentes. Essas sub-bacias possuem areas de
drenagem entre 300 e 115.973 km?, profundidades de canal entre 2 e 23 metros,
larguras de canal entre 50 e 570 metros e vazbes com periodo de retorno de dois anos
entre 200 e 21.647 m3/s.

Por fim, a RHH 3, localizada no sul da bacia, corresponde a regido mais proxima
ao desague do rio Uruguai no rio Prata, sendo formada por um conjunto de duas sub-
bacias de estag¢des localizadas no proéprio rio Uruguai e 11 sub-bacias de estacdes
localizadas em rios afluentes. Essas sub-bacias possuem areas de drenagem entre

380 e 190.260 km?, profundidades de canal entre 1 e 12,5 metros, larguras de canal
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entre 103 e 1.495 metros e vazbées com periodo de retorno de dois anos entre 300 e
18.300 m?/s.

Assim como para a bacia do Parnaiba, a divisdo em RHHs obtida neste trabalho
para a bacia do rio Uruguai se aproxima da divisao definida pelo Plano Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH, 2005). A RHH 1 corresponde a sub-bacia do Alto Uruguai,
a RHH 2 corresponde a sub-bacia do Médio Uruguai e a RHH 3 corresponde as sub-
bacias do Ibicui e do Negro.

Essa divisdo da bacia do rio Uruguai em trés RHHs pode ser explicada pela
configuracdo do relevo e pelos diferentes regimes de precipitagdo e vazdo que
ocorrem nas trés regides. A sub-bacia do Alto Uruguai (RHH 1) apresenta relevos do
tipo ondulado, caracterizados por conjunto de colinas com declives moderados,
seguido de relevo forte ondulado. A sub-bacia do Médio Uruguai é caracterizada por
ser uma regido de transigdo entre o planalto e a campanha, apresentando tipo de
relevo majoritariamente suave ondulado e plano. Ja as sub-bacias do Ibicui e do Rio
Negro (RHH 3) apresentam majoritariamente relevo do tipo suave ondulado e plano.
Dessa forma, no trecho alto da bacia ocorrem rios de corredeiras, curtos, com baixo
tempo de concentragéo, e a medida que o rio Uruguai se dirige para seu trecho médio,
0s rios tornam-se mais extensos e menos declivosos (MMA, 2006a).

Os maiores valores de precipitacdo encontram-se também no trecho alto da
bacia, na RHH 1, sendo que os indices pluviométricos diminuem no sentindo de norte
a sul da bacia, com menores valores ocorrendo na RHH 3 (MMA, 2006a). O regime
de vazbes acompanha o regime de chuvas e, portanto, a variagdo espacial da vazao
entre as sub-bacias também segue a mesma distribuigdo da precipitagdo, com valores
maiores na RHH 1, decrescendo no sentido das RHHs 2 e 3 (MMA, 2006a).
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Figura 12 - Regides Hidrologicamente Homogéneas encontradas para a bacia do rio
Uruguai pelo método da Conveniéncia Geografica.
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Fonte: a autora.

Observa-se pela Tabela 17 que a equacgéao unica para largura apresenta valor de
r? de 0,82, enquanto a equagao Unica para profundidade obteve um ajuste pior, com
r? de 0,48. Ja a individualizagdo das equacdes para as RHHs proporcionou melhora
nos coeficientes ajustados das equacdes de largura e profundidade para todas as trés
RHHs.

Esse pior ajuste da equagao unica para profundidade decorre do comportamento
muito diverso dessa dimensdo nas secbes transversais na bacia, dificil de ser
caracterizado por uma unica equagao. Nas regides mais altas os rios tendem a ser
mais profundos, devido as maiores declividades e menores areas de extravasamento
do leito. Da mesma forma, nas regides mais baixas, os rios tendem a ser menos
profundos, devido as menores declividades e grandes planicies de inundagéo. Por sua
vez, a calha do rio Uruguai possui comportamento particular, apresentando
primeiramente um aumento de sua profundidade ao passar pela regido montanhosa
do Alto Uruguai e, posteriormente, redu¢do da profundidade ao atingir regides com

baixas declividades e grandes planicies de inundacao (Buffon et al., 2019).
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A Tabela 18 apresenta os indices estatisticos calculados para os resultados de
largura e profundidade obtidos pela aplicacdo das EGs geradas para a bacia do rio
Uruguai e, também, para os dados globais GRWD e GRWL, em comparagao aos
valores observados nos locais das estagdes fluviométricas. Nota-se que o refinamento
das equacgdes possibilitou uma melhor representagdo da geomorfologia dos canais na
bacia do rio Uruguai.

As EGs obtidas para as RHHs possibilitaram a melhor concordancia das
estimativas de largura e profundidade com os dados observados nos locais das
estacodes fluviométricas quando comparadas aos dados globais. Houve aumento dos
valores dos indices de concordancia NSE e NSEiog € redugao de todos indices de erro.
A melhora foi ainda mais expressiva para os dados de profundidade, que
apresentaram valores negativos de NSE e NSEig para os dados globais GRWD,
indicando que a média dos dados observados seria um melhor preditor que esse
modelo.

As EGs obtidas para toda bacia também apresentaram bons resultados quando
comparadas aos dados globais, porém resultaram em piores indices de concordancia
€ maiores erros que as equacodes obtidas para as RHHs.

Observa-se que os dados GRWL nao apresentaram boa concordancia na bacia
do rio Uruguai, apresentando valores de EAM e VM maiores que os dados GRWD e
valor negativo de NSEiog, que indica que a média dos dados observados seria um

melhor preditor que esse modelo para os menores valores de largura.

Tabela 18 - indices estatisticos da comparagdo entre os dados de largura e
profundidade obtidos por diferentes conjuntos de equacgdes
geomorfoldgicas e os dados observados nas estacdes fluviométricas da
bacia do rio Uruguai

LARGURA
REQM EAM VM NSE NSEiog
GRWD 146,20 83,28 -73,90 0,60 0,25
GRWL 129,22 103,16 -95,41 0,78 -0,43
EG para bacia 99,30 59,55 -8,82 0,82 0,68
EG para RHHs 69,58 47,03 -7,74 0,91 0,69
PROFUNDIDADE
REQM EAM VM NSE NSElog
GRWD 5,21 4,38 -4,36 -1,01 -4,92
EG para bacia 2,66 1,99 0,01 0,48 0,40
EG para RHHs 1,87 1,52 -0,02 0,74 0,53

100



Como observado anteriormente, a aplicacdo do método de analise de cluster
K-means nao apresentou resultados satisfatorios na identificacdo de regides
homogéneas para maioria das bacias estudadas. Diferentemente dos dados de vazao
e precipitagao, a relagao entre as caracteristicas dos canais e a area de drenagem
nao é sempre explicita ou esta diretamente associada a localizagdo espacial, sendo
esse um dos motivos pelo qual a analise de cluster, apesar de ser eficiente para definir
RHHs para outras variaveis hidrolégicas, nao apresentar resultados satisfatorios na
regionalizagdo de dados geomorfologicos. Segundo Klein (1980), a variacdo da
largura e profundidade do canal a jusante de um determinado ponto nem sempre se
comporta como uma simples fungao da area de drenagem em uma bacia, que possui
ampla gama de vazoes, o que pode explicar a ineficiéncia do método K-means.

As variaveis aglomerativas utilizadas na analise de cluster para tentar
representar a variabilidade das caracteristicas hidraulicas dos canais (area de
drenagem, vazdo maxima com periodo de retorno de dois anos, latitude e longitude)
nao foram suficientes para a adequada definicdo das regides, o que leva a crer que
outras caracteristicas fisicas podem exercem maior influéncia na configuragcéao
espacial da geomorfologia fluvial dessas bacias, como pedologia e geologia, que néo
foram possiveis de ser inseridas na analise de cluster por ndo apresentarem valores
numeéricos continuos.

Além disso, a ineficiéncia de ambos os métodos K-means e Conveniéncia
Geografica na maioria das bacias pode ter sido influenciada pelo niumero restrito de
estacodes fluviométricas disponiveis para a analise. Em grandes bacias, com variagdes
topograficas e climaticas relevantes, a variabilidade natural pode n&o ser explicada
por um conjunto pequeno de estagdes, especialmente quando os locais das amostras
estdo agrupados e provavelmente n&o sao representativos da bacia como um todo
(Bieger et al., 2015). Geralmente, as medi¢cdes também ndo cobrem uma gama
suficientemente ampla de areas de drenagem para fazer previsbes confiaveis,
especialmente para areas de drenagem muito pequenas. De acordo com Mulvihill et
al. (2009), essa é uma preocupagao, pois 0s pequenos canais sao caracterizados por

dimensdes hidraulicas particularmente variaveis.
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5.2.Modelagem Hidrodinamica com o MGB SA

Serao apresentados a seguir os resultados de desempenho do modelo MGB
SA utilizando os dados globais de largura e profundidade (GRWD) obtidos por
Andreadis et al. (2013) e as equagdes geomorfologicas que obtiveram melhores
resultados na representagdo dos canais para cada uma das bacias analisadas no
presente estudo. Portanto, o desempenho da modelagem sera analisado utilizando as
equacgdes para as Regides Hidrologicamente Homogéneas obtidas pelo método de
Conveniéncia Geografica para as bacias dos rios Purus, Parnaiba e Uruguai e
utilizando as equagdes para toda a bacia para os rios Doce e Paraguai.

De acordo com a recomendacgao de Siqueira et al. (2018a), foram considerados
nao significativos valores entre os intervalos de -0,05 a +0,05 para as diferengas
d NSE, d NSEg, d KGE, e valores entre os intervalos de -5% a 5% para as
diferencas d_BIAS e d_ oBIAS.

5.2.1. Modelagem dos dados de vazao

Bacia do rio Purus

A Figura 13 apresenta a diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as
métricas de vazao utilizando os dados GRWD e as EGs para as RHHs da bacia do rio
Purus. Observa-se que, utilizando as EGs para as RHHs, houve melhora das
estatisticas de desempenho para alguns locais, principalmente, préximos a foz da
bacia, quando comparadas aos dados GRWD.

Os dados simulados nos locais das estagdes de Arumé-Jusante (13962000),
Bacaba (13886000), Cristo (13885000), Canutama (13880000) e Labrea (13870000)
apresentaram melhoria quando comparados com os dados observados nas proprias
estacdes em pelo menos trés dos quatro indices estatisticos analisados. Somente
para os locais das estagbes de Seringal Fortaleza (13750000) e Fazenda Borangaba
(13740000), ao centro da bacia, houve diminuigdo no NSE, e para as estagbes de
Canutama e Labrea houve diminuicdo do KGE. Nas demais estagdes ndo houve
mudanca significativa das estatisticas analisadas.

Como mencionado anteriormente, diferentes regimes de vazbées ocorrem nas
regides de montante e jusante da bacia do Purus. Hd um incremento na ordem de

grandeza das vazdes entre as estagdes fluviométricas de Labrea (13870000) e Aruméa
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Jusante (13962000), onde ocorreram melhorias nos indices de desempenho da

modelagem de vaz&o. Portanto, os dados simulados para os locais das estagdes

préximas ao desague da bacia obtiveram melhor desempenho com o uso de EGs

devido a ocorréncia de maiores vazdes e, consequentemente, maior magnitude e

frequéncia de fenbmenos de extravasamento do rio para as areas de inundacio. O

refinamento dos dados de largura e profundidade afeta a area da planicie de

inundagao, tendo como consequéncia a melhoria dos hidrogramas simulados.

Figura 13 - Diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as métricas de vazao
utilizando os dados GRWD e utilizando as EGs para as RHHs definidas
pelo método da Conveniéncia Geografica para a bacia do rio Purus.
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Bacia do rio Doce

A Figura 14 apresenta a diferenca entre os desempenhos do MGB SA para as
métricas de vazao utilizando os dados GRWD e as EGs obtidas para toda a bacia do
rio Doce. Observa-se que nao houve melhora significativa das estatisticas de
desempenho para a quase totalidade das localidades analisadas, quando utilizadas
as EGs para toda a bacia. Apenas no local da estagdo de Santa Maria do Suacui
(56870000) houve melhora no valor de NSE, porém nos locais das estagbes de
Tumiritinga (56920000) e Belo Oriente (56719998) houve piora nesse mesmo indice.
Além disso, no local da estagéo de Baixo Guandu (56992000) houve piora no valor de
NSEiog.

Isso demonstra que as equagdes para toda a bacia nao proporcionaram melhoria
do desempenho da modelagem de vazao para a bacia do rio Doce em relagdo aos
dados globais GRWD, o que pode ser explicado pelo fato de que o modelo MGB SA
tem menor sensibilidade as alteragdes de largura e profundidade em rios de maior
declividade e em regibes montanhosas. Como mencionado anteriormente, a
drenagem da bacia do rio Doce € encaixada, apresentando pouco desenvolvimento
de planicies. Sendo assim, para essa bacia, a diferencga entre as simulag¢des utilizando

as EGs e os dados GRWD é pequena frente a outras incertezas do modelo.
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Figura 14 - Diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as métricas de vazao
utilizando os dados GRWD e utilizando as EGs para toda bacia do rio
Doce.
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Fonte: A autora.

Bacia do rio Parnaiba

A Figura 15 apresenta a diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as
métricas de vazao utilizando os dados GRWD e as EGs obtidas para as RHHs da
bacia do rio Parnaiba. Observa-se que nao houve melhoria significativa das
estatisticas de desempenho para quase a totalidade das localidades analisadas,
quando utilizadas as EGs para as RHHs. Apenas nos locais das estacdes de Ribeiro
Gongalves (34060000) e Sitio do Velho (34070000), os dados simulados
apresentaram melhoria no valor de NSE e nos locais das estagdes de Luizilandia e
Coelho Neto (34820000) melhoria no valor de NSEiog. Porém, nos locais das estagdes

de Croata (34730000), Saudoso (34740000), Fazenda Boa Esperancga (34750000),
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Ponte BR-324 (34261000) e Santa Crus dos Milagres (34751000), os dados simulados
apresentaram piora no NSE. Nao houve, no entanto, alteracdo dos valores de KGE e
BIAS para nenhum dos locais analisados.

Tais resultados demonstram que a representagdo mais refinada da
geomorfologia dos canais obtida pelas equagbes geradas para as RHHs néao
proporciona melhora do desempenho da modelagem de vaz&do também para a bacia
do rio Parnaiba em relagao aos dados globais GRWD. Do mesmo modo que para a
bacia do rio Doce, na bacia do rio Parnaiba isso € explicado pelo fato de que o modelo
MGB SA tem menor sensibilidade as alteragdes de largura e profundidade em rios de
maior declividade e que ndo possuem grandes planicies de inundagdo. Sendo assim,
também para essa bacia, a diferenga entre as simulagdes utilizando as EGs e os

dados GRWD ¢é pequena frente a outras incertezas do modelo.
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Figura 15 - Diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as métricas de vazao
utilizando os dados GRWD e utilizando as EGs para as RHHs definidas
pelo método da Conveniéncia Geografica para a bacia do rio Parnaiba.
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Fonte: A autora

Bacia do rio Paraguai

A Figura 16 apresenta a diferenca entre os desempenhos do MGB SA para as
métricas de vazao utilizando os dados GRWD e as EGs obtidas para toda a bacia do
rio Paraguai. Observa-se que os valores de NSE aumentaram para os locais das
estacbes Porto Concei¢cdo (66120000), Marzagao (66140000), Rosario Oeste
(66250001), Acorizal (66255000) e Barao de Melgago (66280000), porém diminuiram
para os dados sumulados em locais de outras oito estagdes. Os valores de NSEiog

aumentaram para os locais das estagcdes de Acorizal, Barao de Melgago e Porto do
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Alegre, porém diminuiram para os locais de outras cinco estagdes na bacia. Da
mesma forma, o KGE aumentou para os locais das estagcbes de Porto Conceicgéao,
Marzagao e Acorizal e diminuiu para os locais das estagbes de llha Camargo
(66370000), Porto do Alegre e Porto da Manga (66895000), e o BIAS aumentou para
as estacoes de Porto do Alegre, Amolar, Sdo Francisco e Porto da Manga.

Todas as estagdes que tiveram piora no desempenho na simulagao de vazao
estao localizadas na regiao do Pantanal, onde a hidrodindmica da bacia é bastante
complexa e muito dificil de simular. Nessa regido, os volumes extravasados da calha
principal do rio para a planicie de inundag¢ao n&o retornam totalmente apds o pico da
cheia (Paz et al., 2006). Assim, ocorrem significativos fluxos secundarios na planicie
de inundacao e os volumes extravasados podem retornar a calha do rio em trechos a
jusante ou mesmo em outros rios (Paiva, 2009). Sendo assim, também para essa
bacia, a diferenga entre as simulagdes utilizando as EGs e os dados GRWD é pequena

frente a outras incertezas do modelo para sua aplicagado nessa regiao.
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Figura 16 - Diferenca entre os desempenhos do MGB SA para as métricas de vazao
utilizando os dados GRWD e utilizando as EGs para toda bacia do rio
Paraguai.
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Fonte: A autora.

Bacia do rio Uruguai

A Figura 17 apresenta a diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as
métricas de vazao utilizando os dados GRWD e as EGs para as RHHs da bacia do rio
Uruguai. Nota-se que, quando comparado aos dados GRWD, n&do houve melhora
significativa das estatisticas de desempenho dos dados simulados para nenhuma das
localidades analisadas quando utilizadas as EGs para as RHHSs.

Houve reducdo do NSE nos locais de 27 estacdes, do NSEig no local de uma
estacdo e do KGE nos locais de 15 estagdes, além do aumento do BIAS nos locais de

duas estagdes. Isso demonstra que o uso das equagbes para as RHHs néao traz
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melhoras significativas na modelagem de vaz&o, bem como piora os resultados

simulados quando comparado aos obtidos com os dados GRWD.

Figura 17 - Diferenca entre os desempenhos do MGB SA para as métricas de vazao
utilizando os dados GRWD e utilizando as EGs para as RHHs definidas
pelo método da Conveniéncia Geografica para a bacia do rio Uruguai.
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Hidrogramas simulados
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A diferencga entre as vazdes simuladas utilizando os dados GRWD e as EGs

nao foi, portanto, significativa nas bacias dos rios Doce, Parnaiba, Paraguai e Uruguai.

Nessas bacias, existe uma diferenga entre as vazdes simuladas com as duas bases

de dados geomorfolégicos, no entanto, esta diferenca é relativamente pequena frente

a outras incertezas do modelo MGB SA.
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Ja a bacia do rio Purus foi a unica que apresentou melhoria de desempenho na
modelagem de vazdo com o uso de EGs para as RHHSs, ao invés dos dados GRWD.
Na Figura 18 s&o apresentados os hidrogramas de vazdes observadas e simuladas
utilizando essas duas bases de dados para as estagdes fluviométricas que tiveram
melhor aumento de desempenho na bacia do rio Purus.

Pode-se notar na Figura 18 que, para as estagdes analisadas, houve melhoria
nos hidrogramas simulados, principalmente no que se refere a defasagem temporal,
em que os dados simulados utilizando EGs para as RHHs do rio Purus se
aproximaram mais dos dados observados comparativamente aos dados GRWD.

Houve também uma pequena melhora na simulacdo dos picos de vazéao
utilizando EGs para as RHHSs. Erros nas estimativas da largura dos rios utilizando
dados menos precisos de largura e profundidade, como os GRWD, causam erros na
extensao da inundacgao e, consequentemente, nas trocas de volume da planicie de
inundacado, fazendo com que o modelo subestime a amplitude de vazdes (Paiva,
2012).

Nota-se, também, que mesmo com a melhora na simulacao dos picos de vazao
utilizando EGs para as RHHSs, ainda existe uma dificuldade na modelagem desses
dados, principalmente devido a influéncia das areas inundadas no calculo das vazdes

maximas, fator esse de grande relevancia nas bacias amazoénicas (Paiva, 2012).
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Figura 18 - Comparagao entre as vazbes simuladas utilizando dados GRWD, as
simuladas utilizando EGs para as RHHs da bacia do rio Purus e as
observadas nas estacodes fluviométricas localizadas na bacia.
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Fonte: a autora.

A diferenga no desempenho do modelo MGB SA utilizando os dados GRWD e
das EGs para toda bacia para fins de modelagem de vazao foi também analisada em
um grafico da diferenca do KGE (d_KGE) versus a area drenagem de cada estagao
fluviométrica para todas as bacias estudadas (Figura 19). Observa-se que a diferenga
do desempenho da modelagem de vazdo ndo segue uma tendéncia com a area de
drenagem para nenhuma das bacias analisadas, sendo que os valores de d_KGE
possuem pouca variagao.

Na bacia do rio Purus, onde houve melhora na simulagdo da vazao com o uso
de EGs para as RHHs, os maiores valores de d_KGE ocorreram nos locais mais
préximos a foz, mesmo em menores areas de drenagem. Isso ocorre devido as
inundagdes mais expressivas nessa regiao e ao efeito de remanso apresentado pelo

rio Purus e por seus afluentes proximos ao desague, sendo que nesses locais a
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sensibilidade do modelo MGB SA ao aperfeicoamento da representagao dos canais €
maior.

Figura 19 - Diferenca do desempenho do MGB SA na modelagem da vazao utilizando
os dados GRWD e as EGs para toda a bacia (d_KGE) em fungao da area
de drenagem.
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Fonte: a autora.
5.2.2. Modelagem dos dados de nivel de agua

Bacia do rio Purus

A Figura 20 apresenta a diferenga entre o desempenho do MGB SA para as
métricas de nivel de agua (anomalia) utilizando os dados GRWD e as EGs para as
RHHs da bacia do rio Purus. Observa-se que utilizando as EGs nas RHHs houve uma
melhora das estatisticas de desempenho para diversas localidades na bacia, quando
comparado aos dados GRWD. Todos os locais, exceto os das estacdes de Rio Branco
(13600002), Fazenda Santo Afonso (13580000), Manoel Urbano (13180000),
Valparaiso-Montante (13710001), Seringal Fortaleza (13750000) e Aruma-Jusante
(13962000), obtiveram melhora no indice NSE, porém ndo houve mudanca
significativa no oBIAS para nenhuma das localidades analisadas.

Observa-se que houve melhora em um numero maior de estagcbes para
modelagem de nivel que para modelagem de vazao, devido ao fato de que ela € mais
sensivel aos dados geomorfolégicos dos canais (Luo et al, 2017, Paiva et al. 2013).
Como citado anteriormente, os dados GRWD superestimam a largura e subestimam

a profundidade dos canais em relagdo as EGs, sendo que na maioria das
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circunstancias a redugao da largura eleva o nivel d’agua no canal e vice-versa. Dessa
forma, para uma mesma vazéao, os dados de nivel sdo subestimados com os dados

GRWD em relagéao as EGs para as RHHs.

Figura 20 - Diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as métricas de nivel de
agua (anomalia) utilizando os dados GRWD e as EGs para as RHHs
definidas pelo método da Conveniéncia Geografica para a bacia do rio
Purus.
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Fonte: a autora.

Bacia do rio Doce
A Figura 21 apresenta a diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as
métricas de nivel de agua (anomalia) utilizando os dados GRWD e as EGs para toda
a bacia do rio do rio Doce. Observa-se que, utilizando as EGs para toda a bacia, nao
houve uma melhora significativa das estatisticas de desempenho para a quase
totalidade das estacdes analisadas quando comparado aos dados GRWD. Nao houve
mudancgas significativas da estatistica 0BIAS para nenhuma das localidades
analisadas, enquanto que para a estatistica NSE houve melhora apenas para o local
da estagéo de Colatina (56994500), que é a estagado mais proxima a foz, e piora para
os locais das estagcdes de Ponte Nova Jusante (56110005), Fazenda Ocidente
(56337000), Instituto Florestal Raul Soares (56510000) e Belo Oriente (56719998).
Isso demonstra que as equacdes para toda a bacia também nao proporcionaram
melhoria do desempenho da modelagem de nivel para a bacia do rio Doce em relagéo

aos dados globais GRWD, devido a menor sensibilidade do modelo MGB SA as
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alteracdes de largura e profundidade em rios de maior declividade e em regides
montanhosas, como a bacia do rio Doce. Dessa forma, a diferengca entre as
simulagdes utilizando as EGs e os dados GRWD é pequena frente a outras incertezas

do modelo nessa bacia.

Figura 21 - Diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as métricas de nivel de
agua (anomalia) utilizando os dados GRWD e as EGs para toda a bacia
do rio do rio Doce.
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Fonte: a autora.

Bacia do rio Parnaiba

A Figura 22 apresenta a diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as
métricas de nivel de agua (anomalia) utilizando os dados GRWD e as EGs para as
RHHs da bacia do rio Parnaiba. Nota-se que utilizando as EGs para as RHHs nao
houve uma melhora significativa das estatisticas de desempenho para quase a
totalidade das localidades analisadas quando comparado aos dados GRWD. Nao
houve mudancas significativas da estatistica oBIAS para nenhuma dos locais
analisados, enquanto que para a estatistica NSE houve melhora apenas para os locais
das estagdes de Luizilandia (34879500), Neves (34145000) e Balsinhas (34142000)
e piora para os locais das estagdes de Fazenda Veneza (34660000), Santa Cruz dos
Milagres (34751000) e Contrato (Unido) (34230000).

Isso demonstra que as equacdes para toda a bacia também nao proporcionaram
melhoria do desempenho da modelagem de nivel para a bacia do rio Parnaiba em
relacdo aos dados globais GRWD, devido a menor sensibilidade do modelo MGB SA
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as alteragbes de largura e profundidade em rios de maior declividade e em regides
montanhosas. Dessa forma, a diferenca entre as simulag¢des utilizando as EGs e os

dados GRWD é pequena frente a outras incertezas do modelo nessa bacia.

Figura 22 - Diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as métricas de nivel de
agua (anomalia) utilizando os dados GRWD e as EGs para as RHHs
definidas pelo método da Conveniéncia Geografica para a bacia do rio
Parnaiba.
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Bacia do rio Paraguai

A Figura 23 apresenta a diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as
métricas de nivel de agua (anomalia) utilizando os dados GRWD e as EGs para toda
a bacia do rio Paraguai. Observa-se que os valores de NSE aumentaram em treze
localidades, espacialmente distribuidas na bacia, e diminuiu em outras dez. O indice
oBIAS nao sofreu alteracdo em nenhuma das localidades analisadas.

Da mesma forma que para a vazao, as variagdes nas estatisticas ndo seguiram
um padrdo, melhorando para algumas estagdes e piorando em outras, o que
demonstra que as EGs para toda a bacia nao foram efetivas no aperfeicoamento do
desempenho da modelagem de nivel em relagdo aos dados globais GRWD. Como
ressaltado anteriormente, a bacia do rio Paraguai possui uma hidrodinamica bastante
complexa e muito dificil de simular, que decorre também da dificuldade de se

representar a geomorfologia dos canais dessa regido, uma vez que a drenagem em
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grande parte da bacia € caracterizada por rios multicanais, ou seja, com fluxos

secundarios na planicie de inundagéao.

Figura 23 - Diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as métricas de nivel de
agua (anomalia) utilizando os dados GRWD e as EGs para toda a bacia
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Bacia do rio Uruguai
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A Figura 24 apresenta a diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as

métricas de nivel de agua (anomalia) utilizando os dados GRWD e as EGs para as

RHHs da bacia do rio Uruguai. Observa-se que, utilizando as EGs para as RHHs,

houve melhora do NSE em treze localidades, principalmente na regidao central da

bacia, porém na maioria dos locais houve piora dessa estatistica (22 locais). O oBIAS,

no entanto, nao sofreu alteracido nos locais analisados.
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Figura 24 - Diferenga entre os desempenhos do MGB SA para as métricas de nivel de
agua (anomalia) utilizando os dados GRWD e as EGs para as RHHs
definidas pelo método da Conveniéncia Geografica para a bacia do rio
Uruguai.
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Fonte: a autora.

Cotagramas simulados

Como a bacia do rio Purus foi a Unica que apresentou melhoria de desempenho
na modelagem de nivel com o uso de EGs para as RHHSs, ao invés dos dados GRWD,
na Figura 25 sdo apresentados os cotagramas de anomalias de nivel observadas e
simuladas utilizando essas duas bases de dados para as esta¢des fluviométricas que
tiveram simulagdes com melhor desempenho na bacia do rio Purus. Nota-se que em
todas as estagdes analisadas ocorreu uma melhora na representagéo temporal dos
dados de nivel quando utilizadas as EGs para as RHHs em comparacao aos dados
GRWD.

Nas estacbes de Labrea e Canutama (estacdes localizadas no rio Purus),
ocorreu uma melhora na simulagao dos niveis (anomalias) maximos € minimos, o que
demonstra a eficacia do refinamento das EGs em relagdo aos dados GRWD para fins
de representagcdo da geometria dos canais dessas estagdes. Isso ocorre porque 0s
dados GRWD superestimam a largura e subestimam a profundidade dos canais em
relacdo as EGs, subestimando também a area da sec¢ao transversal, o que faz com
que o extravasamento do rio para a planicie de inundagao ocorra antecipadamente,

causando atenuagao dos picos de nivel d’agua.
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Ja nas estac¢des de Bacaba e Cristo as simulagdes de nivel utilizando ambas
as bases de dados geomorfologicos, GRWD e EGs, se mostraram ineficientes em
representar os niveis de pico dos cotagramas em comparag¢ao aos dados observados.
De acordo com Paiva (2009), isso ocorre porque em afluentes de grandes rios, onde
os niveis d’agua sejam controlados pela cheia de ambos os rios, os erros na estimativa
dos niveis de fundo pelo modelo MGB podem causar erros associados a forma e ao

tempo do cotagrama no afluente.

Figura 25 - Comparagao entre anomalias simuladas utilizando dados geomorfolégicos
de GRWD, e oriundos das EGs com as anomalias observadas do nivel da
agua de estagdes da bacia do rio Purus.

d_NSE = 0,20 d_oBIAS(%) = 0,22 d_NSE = 0.4 d_oBIAS(%) = 0,32
15 15

MG = hadiigiiand
TP = T

Nivel (m)

Nivel (m)
_—
=]
=
L=

-15 -15
jan-99 jan-04 jan-09 jan-99 jan-04 jan-09
d_NSE = 0,76 d_oBIAS(%) = 0,18 d_NSE = 1,44 d_oBIAS(%) =-0,18
10 10
Bacaba (38.000 km?) Cristo (6.000 km?)
5 6
5 0 =
b= S -2
5
6
-10 -10
jan-91 jan-94 jan-97 jan-00 jan-01 jan-05 jan-09

—— Observado GRWD ——EGs

Fonte: a autora.

Na Figura 26 sao apresentados, para as cinco bacias estudadas, os
cotagramas de nivel de agua observados e simulados utilizando o MGB SA com as
duas bases de dados geomorfolégicos: GRWD e os dados obtidos através das EGs,
além das cotas de extravasamento do canal. Observa-se que apenas para a bacia do
rio Purus as inundacdes sao recorrentes em locais com diferentes areas de drenagem,

Ou seja, 0s niveis observados do rio ultrapassam o nivel de extravasamento durante
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um determinado periodo do ano, normalmente entre janeiro e julho. Ja nas demais
bacias, na maior parte do tempo o nivel do rio permanece abaixo da cota de
extravasamento.

Isso explica porque o uso de EGs para as bacias dos rios Parnaiba e Doce nao
teve efeito significativo na modelagem de dados de vaz&o e nivel, uma vez que o
modelo MGB SA tem menor sensibilidade as alteragbes de largura e profundidade em
secgOes transversais que nao possuem planicies de inundagdo. Sendo assim, para
essas bacias dados globais mais genéricos, como os dados GRWD, podem ser

utilizados para aplicagdes regionais com relativa confianga.
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Figura 26 - Comparacgao entre niveis simulados utilizando os dados geomorfolégicos GRWD e os oriundos das EGs com os niveis
observados das estacoes fluviométricas das bacias analisadas.
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Para os dados de nivel, a diferenga de desempenho do modelo MGB SA
utilizando os dados GRWD e as EGs foi também analisada em um grafico da diferenca
do NSE plotado versus a area drenagem de cada estacéao fluviométrica para todas as
bacias estudadas (Figura 27). A diferenga do desempenho da modelagem de nivel
também ndo segue uma relagdo clara com a area de drenagem para nenhuma das
bacias analisadas, nem mesmo na bacia do rio Purus, onde houve melhora no
desempenho da modelagem de nivel dagua com o uso das equagodes
geomorfoldgicas refinadas.

Na bacia do rio Purus houve melhora na simulacao de nivel d’agua na grande
maioria dos locais, mesmo em menores areas de drenagem. Como ja mencionando
anteriormente, isso ocorre porque, na maioria dos rios dessa bacia, as inundagoes
sdo recorrentes, sendo o fendmeno de extravasamento do rio para as areas de
inundagdo muito expressivo. Logo, o refinamento da geometria do canal aumenta ou
diminui a area da planicie de inundacéo, o que tem como consequéncia a melhoria

dos valores nivel d’agua simulados em quase todas as localidades da bacia.

Figura 27 - Diferenca do desempenho do MGB SA na modelagem de nivel utilizando
os dados GRWD e as EGs para toda bacia (d_NSE) em funcéo da area
de drenagem.
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Fonte: a autora.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

O método de anadlise de cluster K-means se mostrou eficiente no
processo de definicdo das Regides Hidrologicamente Homogéneas com
base na geomorfologia de canais apenas para a bacia do rio Purus, onde
a divisdo com base apenas nas coordenadas geograficas foi capaz de
representar as variagdes da geomorfologia fluvial da bacia;

O método da Conveniéncia Geografica permitiu a definicdo de regides
hidrologicamente homogéneas para as bacias hidrograficas do rio Purus,
do rio Parnaiba e do rio Uruguai, por conseguir ser sensivel aos padroes
diferentes de relevo, regimes de precipitagdo e regimes de vazao;

As equacgdes geomorfologicas para toda bacia obtidas para as cinco
bacias hidrograficas estudadas melhoraram as estimativas de largura e
profundidade em comparagao aos dados dos bancos globais GRWD e
GRWL,;

As equacbes geomorfoléogicas obtidas para as Regides
Hidrologicamente Homogéneas proporcionaram melhores estimativas
de largura e profundidade para as bacias dos rios Purus, Parnaiba e
Uruguai quando comparadas aos dados genéricos dos bancos globais
GRWD e GRWL,;

O uso de equagdes geomorfoldgicas para o rio principal nas bacias do
rio Doce e do rio Paraguai n&o proporcionaram melhoria expressiva nas
estimativas de largura e profundidade dos canais destas bacias;

O uso de equagbdes geomorfolégicas mais refinadas proporcionou
melhora no desempenho da modelagem de vazao e nivel com o modelo
MGB SA apenas na bacia do rio Purus, devido ao fato de que o
aprimoramento da representagao da geomorfologia de canais apresenta
efeitos maiores em rios de baixa declividade em regides com grandes
planicies de inundagéo, como na Bacia Amazdnica;

O uso de equagdes geomorfolégicas mais refinadas para a bacia do rio
Purus proporcionou melhora no desempenho da modelagem dos picos

de nivel d’agua em relagdo aos dados GRWD, uma vez que estes
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subestimam a area da sec¢ao transversal dos canais, causando
atenuacao dos picos de nivel d’agua;

O uso de equagdes geomorfoldgicas mais refinadas para as bacias dos
rios Parnaiba e Doce nao teve efeito significativo na modelagem de
dados de vazao e nivel, uma vez que o modelo MGB SA tem menor
sensibilidade as alteragcbes de largura e profundidade em secgdes
transversais de rios de maior declividade, em regides montanhosas e
gue nao possuem planicies de inundacgio;

O uso de equagdes geomorfoldgicas mais refinadas para a bacia do rio
Paraguai néo teve efeito significativo na modelagem de dados de vazao
e nivel, principalmente na regido do Pantanal, onde a hidrodinamica é
bastante complexa e muito dificil de simular, que faz com que a diferencga
entre as simulagdes seja pequena frente a outras incertezas do modelo
para sua aplicacdo nessa regiao;

A diferenga de desempenho nas modelagens de vazao e nivel com o
uso das equacdes geomorfologicas nao possui relagao direta com a area
de drenagem das bacias estudadas, sendo que a melhoria de
desempenho estd mais relacionada a presenca de planicies de
inundacao e efeitos de remanso nas se¢des analisadas; e

Os dados globais mais genéricos GRWD podem ser utilizados com
relativa confianga para modelagem de vazao e nivel com o modelo MGB
SA em bacias com rios mais declivosos, em regides montanhosas,
enquanto as equacbes geomorfoldgicas mais refinadas devem ser
utilizadas para aplicagdes de modelagem em bacias com presenca de

grandes planicies de inundagao e com hidrodinamica simples.
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APENDICE A - Graficos dos perfis transversais das estacdes fluviométricas

analisadas neste estudo

Figura A1 - Grafico de perfis transversais da estagcdo de Manoel Urbano
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Fonte: a autora.

Figura A2 - Grafico de perfis transversais da estagao de Seringal Sao José
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Figura A3 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Seringal da
Caridade (13410000)
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Fonte: a autora.

Figura A4 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Assis Brasil
(13450000)
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Fonte: a autora.

Figura A5 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Brasiléia
(13470000)
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Figura A6 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Fazenda Santo
Afonso (13580000)
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Fonte: a autora.

Figura A7 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Rio Branco
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Fonte: a autora.

Figura A8 - Grafico de perfis transversais da estagao de Floriano Peixoto
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Fonte: a autora.
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Figura A9 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Valparaiso —
Montante (13710001)
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Figura A10 - Gréafico de perfis transversais da estagdo de Fazenda
Borangaba (13740000)
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Figura A11 - Grafico de perfis transversais da estagao de Seringal Fortaleza
(13750000)
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143



Figura A12 - Grafico de perfis transversais da estagcdo de Labrea
(13870000)
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Figura A13 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Canutama
(13880000)
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Fonte: a autora.

Figura A14 - Grafico de perfis transversais da estacéo de Cristo (13885000)
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Fonte: a autora.
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Figura A15 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Bacaba
(13886000)
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Fonte: a autora.

Figura A16 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Aruma - Jusante
(13962000)
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Fonte: a autora.

Figura A17 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Piranga
(56028000)
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Fonte: a autora.
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Figura A18 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Porto Firme
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Fonte: a autora.

Figura A19 - Grafico de perfis transversais da estagcao de Fazenda Varginha
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Fonte: a autora.

Figura A20 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Ponte Nova

Jusante (56110005)
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Fonte: a autora.
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Figura A21 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Fazenda Paraiso
(56240000)
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Fonte: a autora.

Figura A22 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Acaiaca Jusante
(56335001)
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Fonte: a autora.
Figura A23 - Grafico de perfis transversais da estagao de Fazenda Ocidente
(56337000)
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Fonte: a autora.
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Figura A24 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Rio Casca
(56415000)
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Fonte: a autora.
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Figura A25 - Gréafico de perfis transversais da estagdo de Fazenda
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Fonte: a autora.
Figura A26 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Abre Campo
(56500000)
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Figura A27 - Grafico de perfis transversais da estagéo de Instituto Florestal
Raul Soares (56510000)
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Fonte: a autora.

Figura A28 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Vermelho Velho
(56520000)
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Fonte: a autora.

Figura A29 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Pingo D'agua
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Fonte: a autora.

149



Figura A30 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Rio Piracicaba
(56610000)
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Fonte: a autora.

Figura A31 - Grafico de perfis transversais da estacao de ETA (Sao Bento
Mineragao) (56631900)
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Fonte: a autora.

Figura A32 - Grafico de perfis transversais da estagcdo de Nova Era IV
(56659998)
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Fonte: a autora.

150



Figura A33 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Belo Oriente
(56719998)
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Fonte: a autora.

Figura A34 - Gréfico de perfis transversais da estagdo de Dom Joaquim
(56765000)
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Fonte: a autora.

Figura A35 - Grafico de perfis transversais da estagcdo de Ferros
(56775000)
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Figura A36 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Naque Velho
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Fonte: a autora.

Figura A37 - Grafico de perfis transversais da estagcao de Fazenda Corrente
(56845000)
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Fonte: a autora.
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Figura A38 - Grafico de perfis transversais da estagcdo de Sdo Pedro Do
Suagui (56860000)
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Fonte: a autora.
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Figura A39 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Vila Matias
Montante (56891900)
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Fonte: a autora.

Figura A40 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Tumiritinga
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Fonte: a autora.

Figura A41 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Dom Cavati
(56935000)
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Fonte: a autora.
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Figura A42 - Grafico de perfis transversais da estagcado de Fazenda Vargem
Alegre (56960005)
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Fonte: a autora.

Figura A43 - Gréafico de perfis transversais da estagdo de Fazenda
Braganca (56976000)
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Fonte: a autora.

Figura A44 - Grafico de perfis transversais da estagdao de Ipanema
(56988500)
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Fonte: a autora.
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Figura A45 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Mutum
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Figura A46 - Grafico de perfis transversais da estagéo de Assarai Montante
(56989400).
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Fonte: a autora.

Figura A47 - Grafico de perfis transversais da estagcado de Sdo Sebastido da
Encruzilhada (56990000).
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Fonte: a autora.
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Figura A48 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Afonso Claudio
Montante (56990990).
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Fonte: a autora.

Figura A49 - Grafico de perfis transversais da esta¢do de Laranja da Terra
(56991500).
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Fonte: a autora.

Figura A50 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Baixo Guandu
(56992000).
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Fonte: a autora.
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Figura A51 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Jusante Cérrego
da Piaba (56993551).

e
\
-
— ey
T W 6 %0 2 o4 % % %0 % M % W 0 4 M 4 B % 5 % 5 % % 6 o0 6 w8 70 2 74 78 7 o w0 w0 9 o %
Distancia (m)

— 56993551 (07/07/2011) (P.C) — 56993551 (27/08/2010) (P.) — 56993551 (14/07/2009) (P,Q) — 56993551 (20/08/2008) (P.C) — 56993551 (30/05/2007) (P.C) 56993551 (10/10/2006) (P, — 56993551 (30/07/2005) (P
— 56993551 (26/08/2004) (P.C) — 56993551 (08/09/2003) (P.C) — 56993551 (17/05/2002) (P.C) — 56993551 (26/06/2001) (P0) — 56993551 (07/09/1398) (.0

Fonte: a autora.

Figura A52 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Colatina
(56994500).
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Fonte: a autora.

Figura A53 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Alto Parnaiba
(34020000).
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Figura A54 - Grafico de perfis transversais da estagcado de Fazenda Paracati

Il (34040500).
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Fonte: a autora.

Figura A55 - Grafico de perfis transversais da

Gongalves (34060000).
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Fonte: a autora.

Figura A56 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Sitio do Velho

(34070000).
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Figura A57 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Balsas

(34130000).
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Fonte: a autora.
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Figura A58 - Grafico de perfis transversais da estagao de Maravilha BR-230
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Fonte: a autora.

Figura A59 - Grafico de perfis transversais da estagao de Balsinhas BR-324
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Figura A60 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Neves BR-230
(34145000)
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Fonte: a autora.

Figura A61 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Sambaiba
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Fonte: a autora.

Figura A62 - Grafico de perfis transversais da estagado de Contrato (Uni&ao)

(34230000).
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Fonte: a autora.
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Figura A63 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Passagem das

Pedras (34243500).
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Fonte: a autora.

Figura A64 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Ponte BR-324

(34261000).
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Fonte: a autora.

Figura A65 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Barra do Lance
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Fonte: a autora.
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Figura A66 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Bardo de Grajau
(34311000).
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Fonte: a autora.

Figura A67 - Grafico de perfis transversais da estagao de Fazenda Tapagé
(34420000).
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Fonte: a autora.

Figura A68 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Maria Preta
(34450000).

\ ——
\\ =
=
i
=g
-
e
1 e
=
~ | L AL T
[ TS —_
0 12 14 16 16 20 22 24 2 2 30 3 w0 4z 44 46 4 E 5 o X B o 100 102 104 106 106 110
Distancia (m)

'— 34450000 (31/08/2011) (.0 — 34450000 [02/08/2008) (PO — 34450000 (02/11/2005) (P.C, — 34450000 (26/08/2004) (P.CL

Fonte: a autora.
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Figura A69 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Picos
(34465000).
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Fonte: a autora.

Figura A70 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Santa Cruz do
Piaui Il (34471000).
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Fonte: a autora.

Figura A71 - Grafico de perfis transversais da estagcado de Fazenda Talhada
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Figura A72 - Grafico de perfis transversais da estagao de Sdo Jodo do Piaui
(34564000)
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Fonte: A autora.

Figura A73 - Grafico de perfis transversais da estacéo de S&o Francisco do
Piaui (34571000)
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Fonte: A autora.

Figura A74 - Grafico de perfis transversais da estagao de Fazenda Veneza
(34660000)
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Figura A75 -

Grafico de perfis transversais da estacdo de Croata

(34730000)
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Figura A76 -

Grafico de perfis transversais da estacdao de Saudoso
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Fonte: A autora.

Figura A77 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Fazenda Boa
Esperancga (34750000)
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Figura A78 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Santa Cruz dos
Milagres (34751000)
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Fonte: A autora.

Figura A79 - Grafico de perfis transversais da estagdao de Coelho Neto
(34820000)
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Fonte: A autora.

Figura A80 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Luzilandia
(34879500)
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Fonte: A autora.
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Figura A81 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Nortelandia

(66006000)

N

N

==

NI Az
AREREES E=mREES
OIS T 0 10 071 22 28 2578 2 2020 09 5293 54 55 50 7 30 5 4041 4245 4 454 4140 40 5051 5253 4 55 6 7 0 900 6 6263040 00 7 80 370 71 727
n

66006000 (07/03/2016) (P:B) — 66006000 (04/10/2015) (P:B] — 66006000 (14/09/2014) (P:B] — 66006000 (20/ 06/ 2013) (P.B) — 66006000 (23/07/2009) (PB) 65006000 [24/03/2008) (P:B)

Fonte: A autora.

Figura A82 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Jauquara
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Figura A83 - Grafico de perfis transversais da estacao de Barra do Bugres
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Fonte: A autora.
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Figura A84 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Porto Estrela
(66015000)
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Fonte: A autora.

Figura A85 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Tapirapua
(66050000)
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Fonte: A autora.

Figura A86 - Grafico de perfis transversais da estagdo de S&do José do
Sepotuba (66055000)
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Fonte: A autora.
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Figura A87 - Grafico de perfis transversais da estacao de Estrada MT-125
(66065000)
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Fonte: A autora.

Figura A88 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Agua Suja
(66071400)
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Fonte: A autora.

Figura A89 - Grafico de perfis transversais da estagcao de Porto Esperididao
(66072000)
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Fonte: A autora.
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Figura A90 - Grafico de perfis transversais da estagao de Perto de Poconé
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Fonte: A autora.

Figura A91 - Grafico de perfis transversais da estagcao de Porto Concei¢ao

(66120000)
~—__ —
N N
\% i A\
L\ /i \/
A\ ] /
W Ji//
AN I
RN JiNa
\ 1]
W\ /i
NN 1 N
AEAWANAY N
AR AN | — — yap /4l
N\ —‘—:\ ——— 7
N
N
w T
S
e S — S e nea |
Fonte: A autora.

Figura A92 - Grafico de perfis transversais da estagao de Marzagao
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Fonte: A autora.
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Figura A93 - Grafico de perfis transversais da estagcdo de Rosario Oeste
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Fonte: A autora.

Figura A94 - Gréafico de perfis transversais da estagdo de Acorizal
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Fonte: A autora.

Figura A95 - Grafico de perfis transversais da estagao de Barao de Melgaco
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Figura A96 - Grafico de perfis transversais da estacédo de llha Camargo
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Fonte: A autora.

Figura A97 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Sao Pedro da
Cipa (66380000)
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Figura A98 - Grafico de perfis transversais da estacao de Sao Lourencgo de
Fatima (66400000)
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Figura A99 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Jarudore
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Figura A100 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Rondondpolis
(66450001)

=
—

J
% i
\ !
1 — W

R

=T

==

! — :
W s m B w % w4 % @ e 0 75 @ 8 @ % W0 15 10 us g0 s 0 5 60w w0 1
Datincia )

— 66450001 (25/09/2018) (P.B) — 66450001 (31/08/2017) (P.6) — 66450001 (23/06/2016) (P.B) — 66450001 (19/06/2015) (P.B) — 66450001 (14/10/2014) (P:B) 66450001 (02/07/2013) (P.B) — 66450001 (2011012011} (PB)
— 66450001 (051 ) (PB) (08/09/2004) (PE) ~— 66450001 (12/07/2001) (P.B) — 66450001 (21/07/1999) (P:8)
66450001 (17/07/1997) (P:B) _ 66450001 (05/07/1996) (P:B)

160 165
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Figura A101 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Ponte de Pedra
(66455000)
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Fonte: A autora.
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Figura A102 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Acima do
Codrrego Grande (66460000)

(A } =
L A z
PN HH AT
RN HEEEI
LNINVA HEH
W 4 N,
MR A HH
AL AWA\ /-
AR i N
\ AN N
RN R iy -
X S I
N -
~ NS /i
S~ AW
T~ 73"&,”:#/
R =
| /|

Fonte: A autora.

Figura A103 - Grafico de perfis transversais da estagdo de S&do José do
Boriréu (66470000)
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Fonte: A autora.

Figura A104 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Estrada BR-163
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Figura A105 - Grafico de perfis transversais da estagcdo de ltiquira
(66520000)
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Figura A106 - Grafico de perfis transversais da estagédo de S&o Jerbnimo
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Fonte: A autora.

Figura A107 - Gréfico de perfis transversais da estagéo de Porto do Alegre
(66750000)
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Figura A108 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Amolar
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Fonte: A autora.

Figura A109 - Grafico de perfis transversais da estagao de Sao Francisco
(66810000)
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Fonte: A autora.

Figura A110 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Pedro Gomes
(66845000)
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176



Figura A111 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Confluéncia Rio
Jauru (66849000)
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Fonte: A autora.

Figura A112 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Contravertente
(66850000)
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Figura A113 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Préximo Rio
Verde (66865000)
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Fonte: A autora.
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Figura A114 - Grafico de perfis transversais da estagcdo de Porto da Manga
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Fonte: A autora.

Figura A115 - Gréfico de perfis transversais da estagao de Invernada Velha
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Fonte: A autora.

Figura A116 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Fazenda Mineira
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Fonte: A autora.
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Figura A117 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Passo Socorro
(70700000)
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Fonte: A autora.

Figura A118 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Vila Canoas
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Fonte: A autora.

Figura A119 - Grafico de perfis transversais da estagcao de Ponte do Rio

Jodo Paulo (71250000)
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Figura A120 - Grafico de perfis transversais da estacao de Encruzilhada I
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Fonte: A autora.

Figura A121 - Grafico de perfis transversais da estagcdo de Passo
Marombas (71498000)
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Fonte: A autora.

Figura A122 - Grafico de perfis transversais da estagcao de Passo Caru
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Fonte: A autora.
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Figura A123 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Passo do

Granzotto (72430000)
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Fonte: A autora.

Figura A124 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Rio Das Antas
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Fonte: A autora.

Figura A125 - Grafico de perfis transversais da estagcao de Joacaba |
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Fonte: A autora.
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Figura A126 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Barra do Rio
Pardo (72870000)
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Fonte: A autora.

Figura A127 - Grafico de perfis transversais da estagdo de UHE Ita Rio
Jacutinga (73170000)
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Figura A128 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Bonito
(73300000)
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Fonte: A autora.
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Figura A129 - Grafico de perfis transversais da estagcado de Passo Alto Irani
(73330000)
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Fonte: A autora.

Figura A130 - Grafico de perfis transversais da estagcdo de Barca Irani
(73350000)
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Fonte: A autora.

Figura A131 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Abelardo Luz
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Figura A132 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Coronel Passos
Maia (73690001)
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Fonte: A autora.

Figura A133 - Gréfico de perfis transversais da estacao de Passo Quilombo
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Fonte: A autora.

Figura A134 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Jardindpolis
(73780000)
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Fonte: A autora.
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Figura A135 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Passo Pio X
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Fonte: A autora.

Figura A136 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Saudades
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Fonte: A autora.

Figura A137 - Grafico de perfis transversais da estagao de Irai (74100000)
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Figura A138 - Grafico de perfis transversais da estacao de Linha Cescon
(74205000)
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Figura A139 - Grafico de perfis transversais da estagcdo de Passo Rio da
Varzea (74270000)
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Figura A140 - Grafico de perfis transversais da estagao de Linha Jatai
(74295000)
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Figura A141 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Guatapara de

Baixo (74300000)
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Fonte: A autora.

Figura A142 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Ponte Do
Sargento (74320000)
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Fonte: A autora.

Figura A143 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Palmitinho
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Fonte: A autora.
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Figura A144 - Grafico de perfis transversais da estagcdo de Bandeirante
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Fonte: A autora.

Figura A145 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Raigéo Alto
(74424500)
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Fonte: A autora.

Figura A146 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Trés Passos
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Figura A147 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Cascata Burica
— Nova (74610000)
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Fonte: A autora.

Figura A148 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Tucunduva
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Fonte: A autora.

Figura A149 - Grafico de perfis transversais da estagao de Linha Cascata
(74750000)
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Fonte: A autora.
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Figura A150 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Porto Lucena
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Fonte: A autora.

Figura A151 - Gréfico de perfis transversais da estagdo de Passo Faxinal
(75155000)
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Fonte: A autora.

Figura A152 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Conceigéo
(75200000)
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Fonte: A autora.
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Figura A153 - Gréfico de perfis transversais da estagao de Santo Angelo
(75230000)
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Fonte: A autora.

Figura A154 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Colbnia
Mousquer (75295000)
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Fonte: A autora.

Figura A155 - Grafico de perfis transversais da estagcao de Passo do Dias
(75400000)
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Fonte: A autora.
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Figura A156 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Passo Santa
Maria (75450000)
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Fonte: A autora.

Figura A157 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Garruchos
(75550000)
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Fonte: A autora.

Figura A158 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Passo das
Turmas (75600000)
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Fonte: A autora.
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Figura A159 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Passo do Novo
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Fonte: A autora.

Figura A160 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Passo S&o Borja
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Fonte: A autora.

Figura A161 - Grafico de perfis transversais da estacado de Vila Clara
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Fonte: A autora.
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Figura A162 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Dom Pedrito
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Fonte: A autora.

Figura A163 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Ponte Ibicui da
Armada (76300000)
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Fonte: A autora.

Figura A164 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Rosario do Sul
(76310000)
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Fonte: A autora.
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Figura A165 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Ernesto Alves
(76460000)
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Fonte: A autora.

Figura A166 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Jacaqua
(76500000)

Fonte: A autora.

Figura A167 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Passo da
Cachoeira (76650000)

Fonte: A autora.
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Figura A168 - Grafico de perfis transversais da estacdo de Alegrete
(76750000)
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Fonte: A autora.

Figura A169 - Grafico de perfis transversais da estagdo de Passo Mariano
Pinto (76800000)

Fonte: A autora.

Figura A170 - Gréfico de perfis transversais da estagdo de Uruguaiana
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Fonte: A autora.
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APENDICE B - Largura (B) e profundidade média (Hm) dos canais de todas as estagdes fluviométricas analisadas neste

estudo

Tabela B1 - Largura (B) e profundidade média (Hm) dos canais das estagdes fluviométricas localizadas na bacia do rio Purus

Caédigo Nome Rio Lat Long Ad(km?) Hnm B Qr=2
13180000 MANOEL URBANO RIO PURUS -8,89 -69,28 32.714 75 2146 3.491,0
13300000 SERINGAL SAO JOSE RIO IACO -9,37 -68,72 11.264 6,7 170,1 1.139,8
13410000 SERINGAL DA CARIDADE RIO PURUS -9,04 -68,59 63.108 12,9 2611 5.022,9
13450000 ASSIS BRASIL RIO ACRE -10,95 -69,56 3.722 4.7 86,7 859,1
13470000 BRASILEIA RIO ACRE -11,01  -68,75 7.035 6,6 106,7 1.159,8
13580000 FAZENDA SANTO AFONSO RIO BRANCO -10,09 -67,90 6.400 6,2 80,5 555,6
13600002 RIO BRANCO RIO ACRE -9,98 -67,80 23.484 10,5 130,3 1.530,8
13650000 FLORIANO PEIXOTO RIO ACRE -9,07 -67,40 34.699 9,7 2107 2.064,9
13710001 VALPARAISO - MONTANTE RIO PURUS -8,65 -67,38 105.476 12,2 3504 6.428,5
13740000 FAZENDA BORANGABA RIO PAUINI -7,54 -67,48 23.957 9,9 146,4 1.890,7
13750000 SERINGAL FORTALEZA RIO PURUS -7,72 -67,00 154.242 16,0 379,5 9.841,0
13870000 LABREA RIO PURUS -7,26 -64,80 226.939 16,7 471,0 11.769,3
13880000 CANUTAMA RIO PURUS -6,54 -64,38  236.373 17,7 478,6 12.493,0
13885000 CRISTO RIO MUCUIM -7,43 -64,24 5.789 5,6 1711 774,2
13886000 BACABA RIO TAPAUA -6,31 -64,89 38.228 59 2928 2.951,6
13962000 ARUMA - JUSANTE RIO PURUS -4,73 -62,14 366.384 24,0 726,1 25.127,3
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Tabela B2 - Largura (B) e profundidade média (Hm) dos canais das estacgdes fluviométricas localizadas na bacia do rio Doce

Cadigo Nome Rio Lat Long Ad(km?) Hnm B Qr=2
56028000 PIRANGA RIO PIRANGA -20,69 -43,30 1.420 3,3 93,5 130,0
56075000 PORTO FIRME RIO PIRANGA -20,67 -43,09 4.281 45 153,1 328,6
56090000 FAZENDA VARGINHA RIO TURVO LIMPO -20,71 -43,00 328 25 214 18,9
56110005 PONTE NOVA JUSANTE RIO PIRANGA -20,38 -42,90 6.217 3,9 91,2 532,6
56240000 FAZENDA PARAISO RIO GUALAXO DO SUL -20,39 -43,20 813 28 77,0 139,0
56335001 ACAIACA JUSANTE RIO DO CARMO -20,36 -43,14 1.352 3,0 784 2069
56337000 FAZENDA OCIDENTE RIO GUALAXO DO NORTE -20,27 -43,10 543 2,8 84,9 1121
56415000 RIO CASCA RIO CASCA -20,23 -42,65 2.036 3,2 64,3 191,5
56425000 FAZENB&S?XQOHRA RIO DOCE -20,00 -42,67 10.072 5,3 279,7 7545
56500000 ABRE CAMPO RIO SANTANA -20,30 -42,48 261 3,2 18,9 38,7

INSTITUTO FLORESTAL .
56510000 RAUL SOARES RIO MATIPO -20,10 -42,46 1.886 43 106,7 169,7
56520000 VERMELHO VELHO RIBEIRAO VERMELHO -20,00 -42,35 175 2,6 64,3 14,7
56570000 PINGO D'AGUA RIBEIRAO SACRAMENTO -19,71 -42,45 851 2,8 86,9 77,8
56610000 RIO PIRACICABA RIO PIRACICABA -19,93 -43,17 1.156 3,3 46,6 195,6
56631900 ETA (Sao Bento Mineragéao) RIO CONCEICAO -19,99 -43,50 282 29 41,5 92,09
56659998 NOVA ERA IV RIO PIRACICABA -19,77 -43,03 3.044 3,5 1145 4411
56719998 BELO ORIENTE RIO DOCE -19,33 -42,38 24233 49 2722 1.522,0
56765000 DOM JOAQUIM RIO DO PEIXE -18,96 -43,25 988 2,8 84,4 137,7
56775000 FERROS RIO SANTO ANTONIO -19,23 -43,02 4137 48 952 811,1
56825000 NAQUE VELHO RIO SANTO ANTONIO -19,19 -4242 10.252 5,7 191,0 9921
56845000 FAZENDA CORRENTE RIO CORRENTE GRANDE -18,89 -42,71 1.041 3,1 557 58,3
56860000 SAO PEDRO DO SUACUI RIO SUACUI GRANDE -18,36 -42,60 2.603 3,6 134,0 1472
56870000 SANTA MARIA DO SUAC}Ui RIO SAO FELIX -18,20 -42,45 620 2,9 62,0 48,2

198



Cadigo Nome Rio Lat Long Ad(km?) Hm B Qr=2

56915500 JAMPRUCA RIO ITAMBACURI -18,46 -41,80 1401 3,5 33,8 61,7
56920000 TUMIRITINGA RIO DOCE -18,97 -41,64 55.222 6,5 434,5 3.068,6
56935000 DOM CAVATI RIO CARATINGA -19,37 -42,10 765 36 1140 1151
56960005 FAZENDA VARGEM ALEGRE RIO MANHUACU -20,17 419 1.099 41 609 1204
56976000 FAZENDA BRAGANCA RIO MANHUACU -19,74 41,79 2283 4,6 66,1 236,8
56988500 IPANEMA RIO JOSE PEDRO -19,80 -41,71 1416 4,0 63,3 166,1
56989001 MUTUM RIO SAO MANOEL -19,81 4144 1188 44 649 137,0
56989400 ASSARAI MONTANTE RIO JOSE PEDRO -19,60 -41,45 3996 36 814 3085
SAO SEBASTIAO DA
56990000 ENCRUZILHADA RIO MANHUACU -19,50 -41,16  8.719 4,7 1246 5841
56990990 AFONSO CLAUDIO MONTANTE RIO GUANDU -20,08 -41,12 436 3,1 36,9 61,4
56991500 LARANJA DA TERRA RIO GUANDU -19,90 41,06 1.342 4,6 44,7 1450
56992000 BAIXO GUANDU RIO GUANDU -19,52 41,01 2165 3,2 66,7 214,0
56993551 JUSANTE CORREGO DA PIABA RIO SANTA JOANA -19,56 -40,73 897 33 912 1054
56994500 COLATINA RIO DOCE -19,53 -40,63 76.588 6,0 637,1 4.321,0

Tabela B3 - Largura (B) e profundidade média (Hm) dos canais das estacgdes fluviométricas localizadas na bacia do rio Parnaiba

Cédigo Nome Rio Lat Long Ad(km?) Hm B Qr=2
34020000 ALTO PARNAIBA RIO PARNAIBA -9,11  -45,93 12.916 40 1024 3532
34040500 FAZENDA PARACATI II RIO PARNAIBA -8,27 -45,66 25.561 50 126,0 570,0
34060000 RIBEIRO GONCALVES RIO PARNAIBA -7,56 -45,26 31.345 51 104,3 604,8
34070000 SiTIO DO VELHO RIO PARNAIBA -7,38 -44,83 35.273 45 116,2 615,8
34130000 BALSAS RIO DAS BALSAS -7,53 -46,04 8.977 40 753 2771
34142000 BALSINHAS BR-324 RIO PEQUENO -7,54 -45,82 1.709 2,6 40,8 51,9
34145000 NEVES BR-230 RIO NEVES -7,04 -45,50 2.156 2,2 38,2 78,8
34160000 SAMBAIBA RIO DAS BALSAS -7,15 -45,35 22.153 57 1114 5870
34230000 CONTRATO (UNIAO) RIO CONTRATO -9,57 -45,03 766 1,8 21,8 21,2
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Cadigo Nome Rio Lat Long Ad(km?) Hnm B Qr=2

34243500 PASSAGEM DAS PEDRAS RIO CURIMATA -9,92 -44,50 7.217 1,8 89,1 5,5
34261000 PONTE BR-324 RIO GURGUEIA -8,10 -43,80 40.195 6,3 100,2 27,3
34270000 BARRA DO LANCE RIO GURGUEIA -7,25 -4365 47319 6,1 1079 1688
34311000 BARAO DE GRAJAU RIO PARNAIBA -6,76 -43,03 140.207 5,6 238,5 1.153,3
34420000 FAZENDA TAPAGE RIO CANINDE -7,47 -41,87 8.836 26 33,6 46,5
34450000 MARIA PRETA RIO ITAIM -7,55 -41,30 7.196 26 106,8 47,2
34465000 PICOS RIO GUARIBAS -7,07 -41,45 6.423 28 925 46,9
34471000 SANTA CRUZ DO PIAUI II RIO ITAIM -7,19  -41,77 17.724 3,3 1120 1456
34480000 FAZENDA TALHADA RIO CANINDE -6,97 -42,11 29.123 3,7 81,0 196,1
34564000 SAO JOAO DO PIAUI RIO PIAUI -8,36  -42,25 15678 3,6 78,5 47,7
34571000 SAO FRANCISCO DO PIAUI RIO PIAUI -7,23 -4255 34532 4,5 358 48,4
34660000 FAZENDA VENEZA RIO PARNAIBA -5,57 -43,03 234975 57 239,8 1.429,7
34730000 CROATA RIO MACAMBIRA -4,42 -40,91 1.011 1,5 795 20,7
34740000 SAUDOSO RIO MACAMBIRA -4,62 -41,13 2.193 21 556 37,5
34750000 FAZENDA BOA ESPERANCA RIO POTI -5,22  -41,74 19.186 53 109,7 410,8
34751000 SANTA CRUZ DOS MILAGRES RIO SAONICOLAU  -5,80 -41,96 5.114 35 90,5 2382
34820000 COELHO NETO RIO PARNAIBA 4,29 -4298 293.756 6,1 326,6 2.470,1
34879500 LUZILANDIA RIO PARNAIBA -3,45 -42,37 298402 6,1 3142 2.236,2
Tabela B4 - Largura (B) e profundidade média (Hm) dos canais das estagdes fluviométricas localizadas na bacia do rio Paraguai
Cadigo Nome Rio Lat Long Ad(km?) Hm B Qr=2
66006000 NORTELANDIA RIO SANTANA -14,45 -56,81 1.649 3,1 595 1858
66008000 JAUQUARA RIO JAUQUARA -15,16 -57,07  1.282 42 46,2 1942
66010000 BARRA DO BUGRES RIO PARAGUAI -15,10 -57,19 9.285 42 1244 607,0
66015000 PORTO ESTRELA RIO PARAGUAI -15,32 -57,23 12150 3,9 100,5 651,8
66050000 TAPIRAPUA RIO SEPOTUBA -14,85 -57,77  5.336 28 101,0 4522
66055000 SAO JOSE DO SEPOTUBA RIO SEPOTUBA -15,10 -57,68 8.156 49 90,1 6310
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Cadigo Nome Rio Lat Long Ad(km?) Hm B Qr=2
66065000 ESTRADA MT-125 RIO CABACAL -15,47 -57,89 3.629 44 634 2706
66071400 AGUA SUJA RIO JAURU -15,50 -58,60 2.887 3,1 73,1 276,2
66072000 PORTO ESPERIDIAO RIO JAURU -15,85 -58,46 5.657 34 722 318,1
66110000 PERTO DE POCONE RIO BENTO GOMES -16,31 -56,53 2.951 3,2 536 1195
66120000 PORTO CONCEICAO RIO PARAGUAI -17,15 -57,39 64.715 6,9 137,7 660,5
66140000 MARZAGAO RIO CUIABA -14,54 -55,82 2.367 44 1125 476,8
66250001 ROSARIO OESTE RIO CUIABA -14,83 -56,41 16.219 6,3 188,6 1.486,4
66255000 ACORIZAL RIO CUIABA -15,21 -56,36 19.774 6,5 166,0 1.569,3
66280000 BARAO DE MELGACO RIO CUIABA -16,19 -55,97 29.109 6,7 125,0 1.065,1
66370000 ILHA CAMARGO RIO CUIABA -17,06 -56,59 38.905 6,3 1156 6440
66380000 SAO PEDRO DA CIPA RIO SAO LOURENCO  -16,00 -54,93 3.274 3,2 629 2947
66400000 SAO LOURENCO DE FATIMA RIO SAO LOURENCO  -16,31 -54,92 7.014 50 853 476,6
66430000 JARUDORE RIO VERMELHO -16,20 -54,30 3.833 34 904 3893
66450001 RONDONOPOLIS RIO VERMELHO -16,48 -54,65 12.427 6,0 154,2 836,5
66455000 PONTE DE PEDRA RIO PONTE DE PEDRA -16,65 -54,73 1.789 29 334 62,2
66460000 ACIMA DO CORREGO GRANDE RIO SAO LOURENCO  -16,61 -55,21 23.142 49 86,7 897,2
66470000 SAO JOSE DO BORIREU RIO SAO LOURENCO  -16,93 -56,18 24.824 3,8 951 402,4
66490000 ESTRADA BR-163 RIO CORRENTES -17,61 -54,83 3.953 28 593 1278
66520000 ITIQUIRA RIO ITIQUIRA -17,21  -54,15 3.017 3,9 58,5 3333
66600000 SAO JERONIMO RIO PIQUIRI -17,20 -56,01  24.244 4,0 140,7 543,77
66750000 PORTO DO ALEGRE RIO CUIABA -17,62 -56,97 103.862 5,0 176,5 980,8
66800000 AMOLAR RIO PARAGUAI -18,04 -57,49 234628 8,2 231,11 1.799/4
66810000 SAO FRANCISCO RIO PARAGUAI -18,39 -57,39 241123 9,9 3259 2.996.,4
66845000 PEDRO GOMES RIO TAQUARI -18,17 -54,47 9.807 44 101,99 362,3
66849000 CONFLUENCIA RIO JAURU RIO COXIM -18,73 -54,58 7.584 3,8 84,3 3344
66850000 CONTRAVERTENTE RIO JAURU -18,72 -54,53  6.335 3,3 621 189,9
66865000 PROXIMO RIO VERDE RIO TAQUARIZINHO -18,90 -54,81 497 34 36,0 1000
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Caédigo

Nome

Rio

Lat

Long Ad (km?)

Hm

B

Qr=2

66895000

PORTO DA MANGA

RIO PARAGUAI

-19,26

-57,24  327.041

10,2 271,5 3038,3

Tabela B5 - Largura (B) e profundidade média (Hm) dos canais das estagdes fluviométricas localizadas na bacia do rio Uruguai

Cadigo Nome Rio Lat Long Ad(km?) Hm B Qr=2
70200000 INVERNADA VELHA RIO PELOTAS -28,44 -50,30 2.776 9,8 160,3 1.283,5
70300000 FAZENDA MINEIRA RIO LAVA TUDO -28,09 -50,06 1.162 7,4 102,0 789,6
70700000 PASSO SOCORRO RIO PELOTAS -28,21 -50,75 8.356 12,1 174,3 2.576,8
71200000 VILA CANOAS RIO CANOAS -27,80 -49,78 1.006 5,7 45,8 237,8
71250000 PONTE DO RIO JOAO PAULO RIO JOAO PAULO -27,83 -49,63 485 6,9 51,9 107,4
71350001 ENCRUZILHADA I RIO CANOAS -27,52 -50,12 3.317 8,4 70,3 352,4
71498000 PASSO MAROMBAS RIO DAS MAROMBAS -27,33 -50,75 3.643 9,9 168,7 703,9
71550000 PASSO CARU RIO CANOAS -27,54 -50,86 10.250 8,9 236,4 1.816,2
72430000 PASSO DO GRANZOTTO RIO FORQUILHA -27,88 -51,75 1.627 8,5 116,6 431,9
72715000 RIO DAS ANTAS RIO DO PEIXE -26,90 -51,08 806 4.7 85,0 2341
72849000 JOACABA | RIO DO PEIXE -27,16 -51,48 3.738 10,7 1442 1.1401
72870000 BARRA DO RIO PARDO RIO LEAO -27,32 -51,53 436 2,8 96,9 210,0
73170000 UHE ITA RIO JACUTINGA RIO JACUTINGA -27,16 -52,14 872 6,4 72,3 560,1
73300000 BONITO RIO IRANI -26,95 -52,18 642 4,9 57,8 2249
73330000 PASSO ALTO IRANI RIO IRANI -26,97 -52,37 936 6,2 85,6 363,4
73350000 BARCA IRANI RIO IRANI 27,17 -52,52 1.486 8,0 96,9 665,9
73600000 ABELARDO LUZ RIO CHAPECO -26,56 -52,33 1.836 4,9 194 .4 4843
73690001 CORONEL PASSOS MAIA RIO CHAPECOZINHO  -26,77 -52,03 747 3,9 45,1 228,2
73765000 PASSO QUILOMBO RIO DO OURO -26,76 -52,75 270 3,0 71,3 200,3
73780000 JARDINOPOLIS RIO TRES VOLTAS -26,74 -52,90 656 5,9 57,5 378,6
73820000 PASSO PIO X RIO BURRO BRANCO -26,85 -52,90 1.044 5,5 120,6 598,8
73900000 SAUDADES RIO SAUDADES -26,92 -53,01 416 4,0 53,8 223,3
74100000 IRAI RIO URUGUAI -27,18 -53,23 61.914 10,4 723,8 14.605,0
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Cadigo Nome Rio Lat Long Ad(km?) Hm B Qr=2
74205000 LINHA CESCON ARROIO CATURETE -27,81 -53,03 439 4.1 141,1 199,8
74270000 PASSO RIO DA VARZEA RIO DA VARZEA -27,28 -53,31 5.354 8,6 159,8 2.820,3
74295000 LINHA JATAI RIO IRACEMA -27,01 -53,29 300 3,6 94,5 176,5
74300000 GUATAPARA DE BAIXO RIO DAS ANTAS -26,58 -53,43 821 7,3 85,5 1.709,7
74320000 PONTE DO SARGENTO RIO SARGENTO -26,68 -53,28 615 59 74,4 386,7
74370000 PALMITINHO RIO GUARITA -27,33 -53,65 2.019 6,2 141,4 649,2
74422000 BANDEIRANTE RIO DAS FLORES -26,78 -53,67 520 4.4 143,5 595,5
74424500 RAIGAO ALTO RIO PEPERI GUACU -26,93 -53,70 2.076 7,4 169,4 1.903,5
74470000 TRES PASSOS RIO TURVO -27,39 -53,88 1.547 5,1 168,6 418,7
74610000 CASCATA BURICA - NOVA RIO BURICA -27,52 -54,23 2.260 5,8 120,6 703,5
74700000 TUCUNDUVA RIO SANTA ROSA -27,67 -54,46 1.132 8,3 121,4 322,0
74750000 LINHA CASCATA RIO SANTO CRISTO -27,85 -54,56 346 2,9 122,6 1251
74800000 PORTO LUCENA RIO URUGUAI -27,85 -55,03 95117 18,4 563,5 21.6471
75155000 PASSO FAXINAL RIO 1JUI -28,29 -53,78 2.005 3,3 53,4 4281
75200000 CONCEICAO RIO CONCEICAO -28,46 -53,97 808 5,6 50,1 192,0
75230000 SANTO ANGELO RIO 1JUI -28,36 -54,27 5.490 2,6 2655 1.0131
75295000 COLONIA MOUSQUER RIO IJUIZINHO -28,39 -5433 2.168 4,3 149,8 597.,4
75400000 PASSO DO DIAS RIO PIRATINIM -28,65 -54,46 939 51 163,4 508,7
75450000 PASSO SANTA MARIA RIO PIRATINIM -28,58 -54,91 3.239 5,1 213,7 764,3
75550000 GARRUCHOS RIO URUGUAI -28,18 -55,64 115973 23,3 4415 15.640,9
75600000 PASSO DAS TURMAS RIO ICAMAQUA -28,83 -54,86 389 1,4 115,8 298.,9
75700000 PASSO DO NOVO RIO ICAMAQUA -28,68 -55,68 3.709 9,5 287,6 1.282,7
75780000 PASSO SAO BORJA RIO URUGUAI -28,62 -56,04 124.683 12,2 758,2 15.944 1
76100000 VILA CLARA RIO TOROPI -29,56 -54,34 2.780 6,2 2942 835,9
76251000 DOM PEDRITO RIO SANTA MARIA -30,98 -54,70 2.150 4,3 103,4 350,1
76300000 PONTE IBICUI DA ARMADA RIO IBICUi DA ARMADA -30,28 -54,91 6.025 4.1 166,7 1.097,6
76310000 ROSARIO DO SUL RIO SANTA MARIA -30,24 -5491 12.155 4,9 260,6 1.806,6
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Cadigo Nome Rio Lat Long Ad(km?) Hm B Qr=2
76460000 ERNESTO ALVES RIO JAQUARIZINHO -29,36 -54,74 926 3,0 188,1 980,0
76500000 JACAQUA RIO IBICUI -29,69 -55,19 27.806 6,7 338,7 3.618,1
76650000 PASSO DA CACHOEIRA RIO ITU -29,31 -55,71 2.564 5,0 177,6 463,8
76750000 ALEGRETE RIO IBIRAPUITA -29,77 -55,79 5.932 8,9 126,3 784,3
76800000 PASSO MARIANO PINTO RIO IBICUI -29,31 -56,05 42.524 7,3 540,2 4.257,0
77150000 URUGUAIANA RIO URUGUAI -29,74 -57,10 190.257 8,4 1493,8 18.298,0
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APENDICE C - Resultados do método de analise de cluster K-means com nove

combinagoes de caracteristicas aglomerativas e numero de clusters variando

de dois a cinco

Figura C1 - RHHs encontradas para bacia do rio Purus pelo método K-means,
utilizando a Combinacao 1 com dois clusters.
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Figura C2 - RHHs encontradas para bacia do rio Purus pelo método K-means,

utilizando a Combinacgao 2 com dois clusters.
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Figura C3 - RHHs encontradas para bacia do rio Purus pelo método K-means,

utilizando a Combinacao 3 com dois clusters.
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Figura C4 - RHHs encontradas para bacia do rio Purus pelo método K-means,

utilizando a Combinacao 4 com dois clusters.
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Figura C5 - RHHs encontradas para bacia do rio Purus pelo método K-means,

utilizando a Combinacao 5 com dois clusters.
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Figura C6 - RHHs encontradas para bacia do rio Purus pelo método K-means,

utilizando a Combinagao 7 com dois clusters.
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Figura C7 - RHHs encontradas para bacia do rio Purus pelo método K-means,

utilizando a Combinagao 7 com trés clusters.
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Figura C8 - RHHs encontradas para bacia do rio Purus pelo método K-means,

utilizando a Combinacao 8 com dois clusters.
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Figura C9 - RHHs encontradas para bacia do rio Purus pelo método K-means,

utilizando a Combinacao 8 com trés clusters.
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Figura C10 - RHHs encontradas para bacia do rio Purus pelo método K-means,

utilizando a Combinacao 9 com dois clusters.
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Figura C11 - RHHs encontradas para bacia do rio Purus pelo método K-means,

utilizando a Combinagao 9 com trés clusters.
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Figura C12 - RHHs encontradas para bacia do rio Doce pelo método K-means,
utilizando a Combinacao 1 com dois clusters.
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Figura C13 - RHHs encontradas para bacia do rio Doce pelo método K-means,
utilizando a Combinacao 2 com dois clusters.
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Figura C14 - RHHs encontradas para bacia do rio Doce pelo método K-means,
utilizando a Combinacgao 2 com trés clusters.
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Figura C15 - RHHs encontradas para bacia do rio Doce pelo método K-means,

42‘0"0"W

utilizando a Combinagao 2 com quatro clusters.
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Figura C16 - RHHs encontradas para bacia do rio Doce pelo método K-means,
utilizando a Combinacao 7 com dois clusters.
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Fonte: a autora.
Figura C17 - RHHs encontradas para bacia do rio Doce pelo método K-means,
utilizando a Combinagao 7 com trés clusters.
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Figura C18 - RHHs encontradas para bacia do rio Doce pelo método K-means,

utilizando a Combinagao 7 com quatro clusters.
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Figura C19 - RHHs encontradas para bacia do rio Doce pelo método K-means,
utilizando a Combinagao 7 com cinco clusters.
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Figura C20 - RHHs encontradas para bacia do rio Doce pelo método K-means,
utilizando a Combinacao 8 com dois clusters.
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Fonte: a autora.
Figura C21 - RHHs encontradas para bacia do rio Doce pelo método K-means,

42‘0"0"W

utilizando a Combinacao 9 com dois clusters.
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Figura C22 - RHHs encontradas para bacia do rio Doce pelo método K-means,
utilizando a Combinagao 9 com trés clusters.
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utilizando a Combinagao 9 com quatro clusters.
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Figura C23 - RHHs encontradas para bacia do rio Doce pelo método K-means,
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Figura C24 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinacédo 1 com dois clusters.
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Figura C25 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinacéo 1 com trés clusters.
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Fonte: a autora.
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Figura C26 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinacédo 1 com quatro clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C27 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinagao 2 com dois clusters.
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Fonte: a autora.
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Figura C28 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinacéo 2 com trés clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C29 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinagao 2 com quatro clusters.
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Fonte: a autora.
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Figura C30 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-

means, utilizando a Combinacédo 3 com dois clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C31 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-

means, utilizando a Combinacédo 3 com trés clusters.
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Fonte: a autora.
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Figura C32- RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinag¢ao 3 com quatro clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C33 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinagao 4 com dois clusters.
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Fonte: a autora.
221



Figura C34 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinacéo 4 com trés clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C35 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinacédo 4 com quatro clusters.
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Fonte: a autora.
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Figura C36 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-

means, utilizando a Combinacédo 5 com dois clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C37 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-

means, utilizando a Combinacédo 5 com trés clusters.
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Fonte: a autora.
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Figura C38 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinacédo 5 com quatro clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C39 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinacédo 6 com dois clusters.

4800'W 46°00"W 4400w 42:00°W 40°00°W 38°00°W
4°0'0"S [F40'0"S
Brasil
6°0'0"S I-6°0'0"S
Legenda
@® Estagdes fluviométricas
Rio Parnaiba
8°0'0"S ) -8:0'0"S
~—— Hidrografia
[srasi
D Bacia do rio Parnaiba
RHHS - K-means
&
10°0'0"S |:] 2 -10°0'0"S
Sistema de Coordenadas: GCS WGS 1984 [} 625 125 250
Datum: WGS 1984 km
Unidades: Graus
T T T T T T
48°0'0"W 46°0'0"W 44°0'0"W 42°0'0"W 40°0'0"W 38°0'0"W

Fonte: a autora.
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Figura C40 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinacédo 6 com trés clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C41 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinag¢ao 6 com quatro clusters.
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Fonte: a autora.
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Figura C42 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinacéo 7 com dois clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C43 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-
means, utilizando a Combinacéo 7 com trés clusters.
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Figura C44 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-

means, utilizando a Combinacédo 8 com dois clusters.
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Figura C45 - RHHs encontradas para bacia do rio Parnaiba pelo método K-

means, utilizando a Combinacédo 9 com dois clusters.
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Figura C46 - RHHs encontradas para bacia do rio Paraguai pelo método K-

means, utilizando a Combinacédo 2 com quatro clusters.
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Figura C47 - RHHs encontradas para bacia do rio Paraguai pelo método K-

means, utilizando a Combinacéo 7 com dois clusters.
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means, utilizando a Combinacéo 7 com trés clusters.

Figura C48 - RHHs encontradas para bacia do rio Paraguai pelo método K-
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means, utilizando a Combinacado 7 com quatro clusters.

Figura C49 - RHHs encontradas para bacia do rio Paraguai pelo método K-
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Figura C50 - RHHs encontradas para bacia do rio Paraguai pelo método K-

means, utilizando a Combinacéo 7 com cinco clusters.
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Figura C51 - RHHs encontradas para bacia do rio Paraguai pelo método K-

means, utilizando a Combinacédo 8 com dois clusters.
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Figura C52 - RHHs encontradas para bacia do rio Paraguai pelo método K-

means, utilizando a Combinacédo 9 com dois clusters.
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Figura C53 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,
utilizando a Combinacao 1 com dois clusters.
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Figura C54 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,
utilizando a Combinacgao 2 com dois clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C55 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,
utilizando a Combinacgao 2 com trés clusters.
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Figura C56 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,
utilizando a Combinagao 2 com quatro clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C57- RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,
utilizando a Combinacao 3 com dois clusters.
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Figura C58 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,

utilizando a Combinagao 3 com trés clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C59 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,

utilizando a Combinag¢ao 3 com quatro clusters.
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Figura C60 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,
utilizando a Combinacao 4 com dois clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C61- RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,
utilizando a Combinacao 5 com dois clusters.
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Fonte: a autora.
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Figura C62 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,
utilizando a Combinagao 5 com trés clusters.

56°00°W 54°00'W 52°00°W 50°00°W
26°0'0"S / F26°0'0"S
N P~
O
] ,
S 4300000 73000640
zm oo Ri0-Chapecs
: 1 g 17378900 .Chapeco
Paraguai 1 . f"""t{‘“ M’ﬁ =
OB oo
T s
28°0'0"S 700! : PA-28°00"s
e Brasil
I8 6300300
S ?@.‘”‘" e Legenda
59 Rio Ibicyj . S
& 8750600 6500000 @  Estagbes fluviométricas
: ) Rio Uruguai
30°0'0"S4 { F30°00"s
s 6 ——— Hidrografia
2
g 0000p, 2 [ América do sul
" 2 I:] Brasil
Uruguai &
D Bacia do rio Uruguai .0
"" RHHs - K-means %(\“
Sistema de Coordenadas: GCS WGS 1984 (R v.'\\
Datum: WGS 1984
Unidades: Graus :I 2 G,bﬁ\o
0 50 100 200 U6
32°010"S+ I, (1 [ 0 [32°00"S
T T ‘yl T
56°0'0"W 54°0'0"W 52°0'0"W 50°00"W

Fonte: a autora.

Figura C63 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,
utilizando a Combinacao 6 com dois clusters.
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Figura C64 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,

utilizando a Combinagao 6 com trés clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C65 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,

utilizando a Combinacao 7 com dois clusters.
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Fonte: a autora.
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Figura C66 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,
utilizando a Combinagao 7 com trés clusters.
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Fonte: a autora.

Figura C67 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,
utilizando a Combinagao 7 com quatro clusters.
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Figura C68 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,

utilizando a Combinagao 7 com cinco clusters.
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Figura C69 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,

utilizando a Combinacao 8 com dois clusters.
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Figura C70 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,
utilizando a Combinagao 8 com trés clusters.
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Figura C71 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,
utilizando a Combinagao 8 com quatro clusters.
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Figura C72 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,

utilizando a Combinacao 9 com dois clusters.
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Figura C73 - RHHs encontradas para bacia do rio Uruguai pelo método K-means,

utilizando a Combinagao 9 com trés clusters.
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