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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo avaliar as incertezas associadas a
aplicacdo de técnicas de regionalizacdo de vazdes de estiagem em pequenas bacias
hidrograficas, a partir do uso de vazdes monitoradas em bacias médias e grandes. No
Brasil, a disponibilidade de dados hidrométricos € deficitaria, principalmente em bacias
hidrogréaficas com pequena area de contribuicdo. E comum em ferramentas de gest&o
dos recursos hidricos, como nos processos de outorga e licenciamento de uso de
agua, a utilizacédo de vazdes de referéncia, como a Qoo € Qos, para definicdo da vazao
outorgavel. A determinacao de varidveis dependentes em pequenas bacias tornou-se
um grande desafio devido aos erros produzidos pelos modelos hidrolégicos. Para
obtencdo de dados de vazao em locais onde ndo existe monitoramento hidrométrico
€ usual a aplicacdo do método de regionalizacdo hidrolégica. O método tem objetivo
de produzir a transferéncia de dados hidrolégicos entre bacias hidrograficas com
caracteristicas semelhantes e setorizadas por regibes em comum. Contudo, ao
regionalizar vazdes de estiagem de bacias médias e grandes para pequenas bacias
hidrograficas, a transferéncia de dados carrega incertezas na vazéo regionalizada
devido ao distinto comportamento hidrolégico entre bacias de diferentes escalas
espaciais. Os resultados demonstram que 0s menores erros relativos na estimativa
da Qoo e Qgs foram obtidos por meio das equagdes regionais de regressao simples do
tipo potencial. Com uso da variavel de area de drenagem foi encontrado erro relativo
médio de 91,02%; jA com uso da variavel somatério do comprimento dos cursos
hidricos o erro relativo médio encontrado foi de 105,58%. N&o recomenda-se a
aplicacao de equacdes regionais de regressao multipla do tipo linear que utilizem até
cinco estacdes de apoio, sendo essa a metodologia que apresentou maior erro relativo
mediano. O método da proporcionalidade linear apresentou bons resultados em
determinadas regifes e obteve reducdo média do erro relativo em 11,09% com a
correcdo conjunta das variaveis de precipitacdo média anual e coeficiente Curve
Number. Com este trabalho, reafirma-se a importancia da consideracdo das
incertezas associadas a regionalizacédo de vazfes de estiagem em pequenas bacias
hidrogréficas.

Palavras-chave: regionalizacdo hidrolégica, vazdo de estiagem, pequena bacia

hidrografica.
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1 INTRODUCAO

A tendéncia de crescimento populacional no contexto mundial € inferior ao ja
registrado em décadas passadas. Contudo, a tendéncia negativa de crescimento da
populacdo ndo impede a progressdo do numero de habitantes totais no planeta. A
consequéncia disso € o aumento da quantidade de usuarios dos recursos
hidricos. (ONU, 2017).

Os recursos naturais passam por alteragcbes em relagdo a sua condigao
ambiental devido aos impactos ocasionados pelo aumento das condi¢des de vida dos
habitantes do planeta. Os impactos sdo potencializados pela aceleracdo da demanda
de uso dos recursos. Em um ambiente complexo, a gestdo dos recursos hidricos
torna-se uma ferramenta importante para atenuar os efeitos dos impactos sobre o
sistema. Com planejamento e ajustes das praticas de uso das aguas, € possivel
controlar as incertezas associadas a disponibilidade hidrica. (ANA, 2015).

O banco de dados Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas, contém parte das
informacdes dos dados hidrométricos da Rede Hidrométrica Nacional. De acordo com
dados atualizados até abril de 2018, existem 1.874 estacfes fluviométricas com area
de drenagem conhecidas. (ANA, 2018a). Destas estacfes, 549 estacdes possuem
area de drenagem inferior a 200 kmz2, equivalente a 29,29%. Dentre estas estacoes,
em 340 ndo existem série consolidada de dados diarios, apenas com medi¢des
alternadas de descarga liquida. Portanto, apenas 209 estacdes fluviométricas
cadastradas, equivalente a 11,15% do total, possuem area de drenagem inferior a 200
kmz2 e série diaria de vazdes, o que reflete a escassez de dados no territdrio brasileiro.

No gerenciamento dos recursos hidricos é fundamental o conhecimento
adequado dos processos hidroldgicos, pois a disponibilidade de informacbes é
determinante para o entendimento do sistema. A medicdo de dados hidrolégicos é
feita em postos hidrométricos de uma bacia ou determinada secéo de rio. Na presenca
de lacunas espaciais e temporais da rede de monitoramento, recomenda-se a
aplicacado do método de regionalizacédo de vazdes, que nada mais é que um metodo
robusto de preenchimento de dados por meio da transferéncia de informacdes entre
distintos locais com comportamento hidroldgico similar. (TUCCI, 2002).

Em se tratando de vazdes minimas, como as vazdes de referéncia Qg0 € Qos, a

extrapolacéo de dados de vazao, por meio da aplicacdo do método de regionalizacao,
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tende a superestimar as vazdes regionalizadas, principalmente no trecho inferior da
curva de permanéncia. (OMAR et al., 2003).

De acordo com Tucci (2002), a regionalizacdo de vazdes da curva de
permanéncia pode apresentar maiores erros quando utilizada fora da faixa de
tamanho das bacias hidrograficas envolvidas na elaboracdo do método, tanto na faixa
superior ou inferior da curva. Portanto, ao regionalizar a vazao para uma bacia com
area inferior em relacdo as areas de drenagem das bacias utilizadas na equacéo, a
extrapolagéo do resultado requer atencéo.

O obijetivo basico para aplicacédo da regionalizacéo de vazéo é a obtencado de
dados hidrolégicos em locais com escassez ou inexisténcia de informacdes. A diretriz
deste trabalho € a execucdo do método de regionalizacdo em bacias hidrogréficas
com area inferior a 200 km2 que possuem monitoramento hidrométrico e, por
consequéncia, série de dados hidrologicos consistentes. Ao aplicar o método em
locais com informagdes consolidadas, determina-se a inexatiddo da metodologia. Com
isso, sdo aplicados testes com diferentes tipos de regresséo e variaveis explicativas,

com o intuito de aproximar a vazao regionalizada da vazéao real.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar incertezas associadas a aplicacdo de técnicas de regionalizacdo de
vazodes de estiagem em pequenas bacias hidrograficas, a partir do uso de vazdes

monitoradas em bacias médias e grandes.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Selecionar pequenas bacias hidrograficas, com restricdo de area de drenagem
até 200 km2 e com extensa série de dados de vazao;

b) Selecionar bacias hidrograficas de apoio maiores que 200 km2 com extensa
série de dados de vazao;

c) Obter caracteristicas fisicas, hidrolégicas e geomorfoldégicas das bacias

selecionadas;
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d) Avaliar o impacto que diferentes variaveis explicativas associadas a
regionalizacdo de vazbes exercem na estimativa de vazGes de estiagem em
locais ndo monitorados;

e) Comparar os resultados obtidos a partir da aplicacdo da técnica de

regionalizacdo hidrologica com dados monitorados insitu.

1.2 JUSTIFICATIVA

A regionalizacdo hidroldgica, utilizada na gestdo de recursos hidricos para
determinacdo da vazdo em bacias hidrograficas sem monitoramento fluviométrico, é
uma ferramenta de transferéncia de dados hidrolégicos entre distintas areas de
drenagem. Mesmo em aplicagcdes com uniformidade de condi¢des climatoldgicas e
morfologicas, a proporcionalidade entre areas de drenagem pode ser uma importante
fonte de erro, principalmente em aplicagées que englobam bacias de contribuicdo com
diferentes escalas espaciais.

De acordo com Silva Junior et al. (2003), a utilizacdo de regionalizacéo para
estimar vazoes de referéncia como a Q7,10 (vazdo minima com duracao de sete dias
e tempo de recorréncia de dez anos), pode resultar na superestimacéo de vazao em
bacias com area inferior a 10 km=.

Em bacias pequenas as vazfes maximas, médias e minimas tendem a ser
menores, proporcionalmente, em comparag¢do com as vazdes das grandes e médias
bacias de drenagem, devido a tendéncia de regularizacdo natural do escoamento que
ocorrem em bacias de maior tamanho. Portanto, na extrapolacdo de dados
hidrolégicos de bacias grandes para bacias pequenas, utilizado em processos de
outorga de uso de agua, pode ocorrer a superestimacao da vazao, com erros maiores
que 100% na estimativa de vazao minimas. (TUCCI, 2002).

Segundo Silveira (1998), as metologias que séo definidas na forma
parametrizada, ou seja, por meio de parametros, como no caso da regionalizagédo
tradicional, provocam erros em dados provenientes do escoamentos de base,
referente ao trecho inferior da curva de permanéncia.

Souza & Santos (2013), em estudo de variablidade de vazées minimas na
regido do rio Negro, verificaram, por meio de resultados obtidos da modelagem com
o software SWAT, uma consideravel variabilidade do comportamentos das vazdes de

estiagem em bacias hidrograficas com area de drenagem inferior a 100 km2 . Os
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autores justificam a variablidade das vazbes pela evidéncia dos processos
hidrolégicos em pequenas bacias, em comparacdo as medias e grandes bacias
hidrograficas nas quais a evidéncia dos processos € regularizada pelas maiores areas
de drenagem.

Pogian (2016) avaliou a regionalizacdo em pequenas bacias com aplicacdo do
Método Tradicional, Método da Interpolacdo Linear, Método de Chaves e Método
Silveira. O autor concluiu que grande parte dos métodos testados ndo atendem de
maneira satisfatoria a estimativa de vazao em micro e pequenas bacias.

De acordo com Gasques et al. (2018), a tematica da regionalizacdo de vazdes
minimas tem sido objeto de interesse por parte de pesquisadores. O objetivo &
encontrar novos métodos de extrapolacéo das equacdes e modelos de regionalizacao
com trés objetivos principais: reducdo do risco associado a metodologia, menor
guantidade necesséaria de informacdes de dados de entrada existente e aplicacdo de
método sem a necessidade de extrapolacdo das regifes hidrologicamente
semelhantes.

Diante deste cenario, € notoria e valorosa a aplicacdo de estudos que buscam
reduzir os erros de variaveis dependendes provenientes de modelos hidrolégicos

consagrados, como as vazfes de estiagem.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho esta estruturado em seis capitulos. O capitulo inicial de introducéo
apresenta uma visao global do trabalho, com objetivo geral e especifico, assim como
a justificativa inerente a pesquisa e delimitacéo do problema.

O segundo capitulo contém a descricdo da revisdo bibliografica, com
desenvolvimento das construcfes tedricas e fundamentacdo dos itens tratados ao
longo do trabalho. O primeiro item da revisdo destaca a importancia da gestéo de
recursos hidricos e suas ferramentas de gerenciamento. O segundo item descreve a
metodologia da regionalizacdo hidrolégica, ressaltando suas vantagens e possiveis
fontes de erro. No terceiro item estao descritas as variaveis hidrologicas (dependentes
e explicativas), fundamentais na aplicacdo do método de regionalizacdo. O quarto item
refere-se a variabilidade hidroldgica, dividido entre as escalas temporais e espaciais,

que sdo essenciais na avaliacdo e interpretacdo de qualquer estudo hidrolégico.
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No terceiro capitulo esta estruturada a metodologia, no qual é apresentada as
etapas de trabalho para obtencéo dos dados e aplicacdo da técnica de regionalizacao
hidrologica.

O quarto capitulo é referente a definicdo da area de estudo, com delimitacédo
das bacias da regido de interesse e estacdes de estudo e apoio expressos em figuras
de localizacéo, além de breve contexto da regido.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos e realiza-se uma andlise e
interpretacdo dos dados produzidos por diferentes métodos, na qual compara-se a
vazao real com a vazao regionalizada e o erro relativo da metodologia.

Por fim, o sexto capitulo traz a conclusdo e consideracfes finais, além de

sugestdes para continuagédo da pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A Lei nimero 9.433, de 8 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos. A politica € baseada em fundamentos, objetivos e diretrizes. Um
fundamento da gestdo dos recursos hidricos é assegurar o uso multiplo das aguas e,
nesse caso, a bacia hidrografica atua como unidade delimitadora para implantacdo da
politica e atuacado do sistema. (BRASIL, 1997).

A bacia hidrogréfica é delimitada pelos divisores de &gua formados pela
topografia de cada regido. Os divisores de agua separam entre areas de drenagens
distintas o escoamento superficial formado pela incidéncia de precipitacdo sobre o
local. O volume precipitado que nao é infiltrado escoa pela bacia e acumula-se nos
cursos hidricos, nos quais segue em direcao a jusante para a foz da bacia hidrografica.
(GRIBBIN, 2014).

Figura 1 — Configuracéo tedrica de uma bacia hidrogréafica

CURSO HIiDRICO

EXUTORIO

Fonte: Adaptado de Gribbin (2014)
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A gestéao hidrica € o sistema organizacional de diversas areas produtivas pois
atua diretamente no setor agricola, elétrico e publico, no qual é feito o gerenciamento
dos recursos hidricos com fins de irrigacdo, energético e de abastecimento. Para
quantificar e limitar o uso dos recursos é analisada a concessao do direito de outorga
a partir da disponibilidade hidrica superficial. (CPRM, 2013).

Um dos instrumentos da PNRH é a outorga dos direitos de uso dos recursos
hidricos. O objetivo é controlar a quantidade e qualidade dos recursos, com a
preservacdo da multiplicidade de usos. Entre 0os usos estdo: captacdo de agua de
superficial ou subterranea para abastecimento publico ou produtivo, lancamento de
efluentes tratados ou ndo nos corpos hidricos, aproveitamento hidroelétrico dos
cursos, entre outros. (BRASIL, 1997).

O SINGREH é o sistema, em ambito nacional, responsavel pela gestdo dos
recursos hidricos. Formado por um conjunto de 6rgaos e colegiados com interesse no
assunto, o sistema possui 0 objetivo de administrar os conflitos proporcionados pelos
diferentes usuérios dos recursos. O planejamento, regulacédo e controle dos usos de
adgua sdo usados para promover a recuperacado de corpos hidricos e executar a
cobranca pelo uso do bem publico. (ANA, 2013a).

A Figura 2 apresenta a estruturacdo organizacional do SINGREH nas escalas

a nivel nacional, estadual e de bacia hidrografica.

Figura 2 — Matriz do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

FORMULACAOE | (FORMULAGAO DE | [ )
DELIBIRAGAO POLITICAS APOIO AOS APOIO TECNICO
SOBRE POLITICAS | |oqyERNAMENTAIS| | COLEGIADOS E REGULAGAO
RECUR. HIDRICOS )
MINISTERIO ANA AGENCIA NACIONAL
CONSELHO DO MEIO E DE AGUAS
NACIONAL— B =
NACIONAL AMBIENTE SRHU (TECNICO E
X ; . REGUliAcAO)
SECRETARIAS ESTADUAIS | (ORGAOS GESTORES
ESTADUALI< CONSELHOS L DE a ORGAOS o ESTADUAIS
ESTADUAIS ESTADOS GESTORES (TECNICOE ™
I I REGUliACAO)
[ comiTes ) ( SECRETARIAS AGENCIA DE
BACIA L DE EXECUTIVAS OU | AGuas L]
BACIA AGENCIAS DE AGUA (TECNICO)

Fonte: Adaptado de ANA (2013)
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O Brasil é dividido em 12 regifes hidrograficas, conforme determinacdo do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) na Resolucdo n°32 de 2003. O
gerenciamento dos recursos hidricos ndo segue as diretrizes das organizacdes
politico administrativa, mas sim as dindmica das bacias e regifes hidrogréficas, sob
responsabilidade da ANA e orgaos gestores da unidade federativa. (ANA, 2018a). A
Figura 3 apresenta a distribuicdo espacial das regides hidrograficas no Brasil.

Figura 3 — Regibes hidrograficas do territorio brasileiro
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Segundo Tucci (2009), a sobrevivéncia e 0 bem-estar de uma sociedade esta
diretamente ligado a disponibilidade hidrica do territério. A gestdo dos recursos
hidricos € uma atividade complexa pois o gerente é designado a administrar conflitos
de usos, sem deixar de promover o controle e conservacao dos recursos, além da

interdisciplinaridade com que a questao deve ser tratada.
2.1.1 Disponibilidade Hidrica

De acordo com dados da UNESCO (2019), dois bilhdes de pessoas no mundo
vivem em territérios que apresentam estresse hidrico. O estresse hidrico ocorre
guando a utilizacdo de agua potavel, por meio de seus diferentes usos, € maior que a
guantidade de recursos renovaveis, ou seja, quando a demanda é maior que a
disponibilidade.

Em termos globais, cerca de 98% da dgua doce existente no planeta esta na
forma subsuperficial, em aquiferos e zonas saturadas do terreno; o restante esta
dividido em rios e lagos na forma superficial, além de uma pequena parte deste volume
estar na forma de vapor na atmosfera. O conhecimento da disponibilidade hidrica e
quantificacdo de agua doce no territério da bacia hidrografica é fundamental no
desenvolvimento da gestéo de recursos hidricos. (CPRM, 2013).

No Brasil, existe a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), sob coordenacao
da Agéncia Nacional de Aguas e composta por diversos organismos publicos e
privados com interesse no monitoramento hidrolégico da hidrografia nacional
(ANA, 2018a). Os dados publicados pela Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil
(2018), indicam que até o ano de 2017 cerca de 21 mil estacdes de monitoramento
estavam cadastradas no banco de dados da RHN, sendo 4.610 estacbes sob
gerenciamento das ANA, de acordo com dados atualizados até abril de 2018.

O Grafico 1 apresenta a distribuicdo geografica das estacdes hidrométricas por

regidao hidrograficas no Brasil.
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Grafico 1 — Total de estacdes pluviométricas e fluviométricas nas regides

hidrogréaficas do Brasil
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Fonte: ANA (2018)

A Regido Amazobnica possui o maior niumero de estacfes cadastradas, com
747 no total; no outro extremo esta a regido hidrografica do Parnaiba com 126
estacdes. Contudo, € importante considerar a relacdo entre area de drenagem e
namero de estacfes para analisar a capacidade de monitoramento de cada regido. A
regido hidrografica com maior abrangéncia de estacdes em relacdo a sua area de
contribuicho € a Atlantico Sudeste, seguido pela regido Atlantico Sul. Em
contrapartida, a Regido Amazoénica € a que possui menor indice de proporcionalidade
estacdo/area, apesar do maior numero absoluto de esta¢des, sendo a regido com
maior area de drenagem, com cerca de 3.800.000 kmz2.

Segundo o Relatério de Conjuntura da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2018), a disponibilidade hidrica média no Brasil € de 78.600 m3/s na forma
superficial, ou seja, cerca de 30% da vazao média que escoa pelo territério nacional,
que é de 260.000 m3/s. Porém, o desequilibrio hidrico ocorre porque 80% da vazéo
disponivel encontra-se na regido amazonica, onde vive a menor concentracdo de
consumidores dos recursos.

De acordo com PINTO et al. (1976), o aproveitamento dos recursos hidricos
disponiveis em um pais esta diretamente relacionado com a capacidade de

observacdo e conservagdo dos postos de monitoramento. Um confiavel estudo
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hidrolégico carece de uma boa série ininterrupta de dados e deve basear-se na
relacdo causa e efeito dos fenémenos da natureza.

Uma importante ferramenta de controle da disponibilidade hidrica e pertencente
ao Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) é o banco de
dados HidroWeb, gerenciado pela ANA. O sistema armazena dados de vazao,
pluviometria, sedimentos, entre outros, coletados pela RHN. Atualmente, a Rede
Hidrometeorolégica conta com 4.641 pontos de monitoramento no territdrio nacional,
divididos em 1.874 postos fluviométricos e 2.767 postos pluviométricos.

2.1.2 Regionalizacao Hidrolégica como Ferramenta de Gestéo

O conhecimento da disponibilidade hidrica é essencial no auxilio a gestao de
recursos hidricos, pois dados de vazdo sdo necessarios para 0 suporte aos
mecanismos de gestéo hidrica. Porém, em muitas regides esses dados sdo escassos
ou inexistentes. Na falta do monitoramento hidrométrico, € conveniente a aplicacao
do método de regionalizacao hidrolégica em auxilio as ferramentas de gestéo.

Com o alto custo de implantacdo, implementacdo e manutencdo de postos
hidrométricos, a regionaliza¢éo de vazdo surge como uma ferramenta alternativa de
exploracdo das informacdes hidrolégicas, tornando possivel a obtencéo de dados de
vazao em locais onde nédo existe ponto de monitoramento. A regionalizacdo pode ser
utilizada para estimar as curvas de probabilidade de vazdes por meio de funcbes
estatisticas. Também é possivel obter parametros dos modelos hidrolégicos e as
variaveis relacionadas com funcdes especificas, como as curvas de infiltracdo,
permanéncia e regularizacdo. (TUCCI, 2009a).

De acordo com Tucci (2002), o conhecimento do comportamento das variaveis
hidrolégicas ao longo do tempo é um dos maiores desafios dentro da hidrologia. O
bom aproveitamento da técnica matematica de regionalizacdo € dependente do
melhor entendimento do comportamento estocastico das variaveis, devido ao seu
comportamento aleatério. Nenhum modelo ou técnica possui a capacidade de criar

informacdes.
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2.2 METODOS DE REGIONALIZACAO DE VAZOES

Tucci (2002) descreve quatro diferentes aplicacbes da metodologia de
regionalizacéo hidroldgica:

e Indicadores regionais: utilizado para rapida estimativa do
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica, é definido por
meio da proporcionalidade de variaveis. Exemplo: vaz&o especifica.

e Funcbes: na posse de dados hidrolégicos confiaveis e com
representatividade temporal, € possivel determinar uma funcao
hidrolégica. Exemplo: curva de permanéncia.

e Parametros: relagao entre parametros de uma fungéo, geralmente pela
relacdo entre as caracteristicas fisicas de uma area de drenagem, com
base em dados existentes. Exemplo: coeficiente de compacidade.

e Variaveis: determinacdo de variaveis por meio da relagcfes entre dados
em local especifico. Exemplo: precipitacdo média anual.

Em estudos de regionalizacdo de vazao de referéncia, como a Qg € Qos,
recomenda-se adotar a seguinte sequéncia de etapas (TUCCI, 2002):

a) Elaboracdo da curva de permanéncia para o posto de medi¢des de
vazao de interesse;

b) Determinacao da vazdo de 95% de permanéncia (Q95);

c) Verificacdo da faixa da curva de permanéncia pelas vazfées de alguns
postos que serdo regionalizados.

d) Estabelecimento da equacdo de regressdo Q95 com caracteristicas

fisicas, conforme a Equacéo 1.

Qp = F (Ad, Pm, Dd,...) (1)
Onde:
Qp = vazao com probabilidade p (m?3/s);
Ad, Pm, Dd = variaveis explicativas.
e) Determinacdo da equacdo empirica de cada regido, semelhante a

Equacéao 2.
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Q = exp(aP + b) (2)
Onde:
Q =vazao (m3/s);
P = probabilidade (entre O e 1);
a e b = coeficientes estimados por quadrados minimos ou valores
caracteristicos.

f) Verificacdo dos resultados obtidos pelo método com alguns postos

amostrados.

Utiliza-se a metodologia descrita por Tucci (2002) para uma série de dados de
pelo menos cinco anos. Contudo, se o periodo for menor que cinco anos mas
reprepresentativo em termos hidrolégicos, a aplicacdo do método pode ser aceitavel.
Além da quantidade, deve-se avaliar qualitativamente a série de dados, pois o trecho
inferior da curva-chave pode incorporar erros significativos, principalmente em
pequenas bacias devido a constante mudancga do leito do curso d’agua.

Tucci (2002) apresenta um fluxograma indicativo para aplicacdo da

metodologia de regionalizacédo de vaz6es minimas (Figura 4).

Figura 4 — Fluxograma de utilizacdo da regionalizacédo para vaz6es minimas
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Fonte: Adaptado de Tucci (2002)
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Para Tucci (2002), o seguimento da metodologia depende do tamanho da série
de dados, em anos. Quando a série for maior que 15 anos, estima-se a vazao somente
por séries anuais. No caso da série de dados menor que 15 anos, recomenda-se 0
uso de equacéo regionais de regressao.

As séries de dados podem ser parciais ou anuais. As séries parciais sao
compostas por dados que independem do ano de ocorréncia e da quantidade de
registros em cada ano, pois sdo ordenadas pela magnitude do evento. Ja as séries
anuais sdo o0s registros unicos de cada ano hidrolégico. (NAGHETTINI; PINTO,
2007a).

2.2.1 Regresséao Estatistica

De acordo com Tucci (2009), a equacdo de regressao determina a variavel
dependente (vazdo) pela relagdo com as varidveis explicativas (caracteristicas
hidroldgicas, fisicas, geomorfolégicas ou geoldgicas). Para escolha das variaveis
explicativas, procura-se estabelecer a melhor combinacdo entre as variaveis e,
geralmente, no método de regionalizacdo hidrolégica, o0 numero de variaveis

explicativas néo é alto.

2.2.1.1 Regressao Linear

7

Na regressao linear é considerada uma relacdo funcional entre variavel
explicativa e variavel dependente. A funcdo procura explicar a variabilidade entre
variaveis e uma parcela da variacdo é atribuida ao acaso. Nesse caso, a regressao
faz a média da relacdo entre as variaveis. Ao plotar os dados é possivel estimar a
forma da regressao no diagrama de dispersdo. (NAGHETTINI; PINTO, 2007b).

Ao admitir o modelo como uma reta teorica, utiliza-se a Equacéo 3.

Y=0a+ pX+e (3)
Onde:
Y = variavel dependente;
X = variavel explicativa;
a e B = coeficientes do modelo;

e = erro.
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2.2.1.2 Regressao Linear Multipla

Na regressao linear multipla considera-se um relacionamento funcional entre a
variavel explicativa Y e duas ou mais varidveis dependentes X. Utiliza-se a Equacgéo 4
como um modelo geral, no qual a variavel explicativa varia linearmente com a variavel
dependente. (NAGHETTINI; PINTO, 2007hb).

Y = BLX1+B2.X2+ -+ Bp.Xp (4)
Onde:
Y = variavel dependente;
X1, X2, ..., Xp = variaveis explicativas;
B1, B2, ..., Bp = coeficientes do modelo.

2.2.1.3 Regressao Nao-Linear

No caso de a equacado de regressao ser do tipo nao-linear, € permitido a
linearizacdo por meio da transformacdo da fun¢cdo matemética em uso. De acordo
com Tucci (2002), uma funcdo muito utilizada em calculos hidrol6gicos possui a

caracteristica da Equacao 5.

Y = C.x1%1,x1%2 . xn%" (5)

Onde:

Y = variavel dependente;

C,al,a,...an = parametros da equacao.

A transformacdo da regressdo nao-linear para linear em equacao do tipo
potencial se da por logaritmicos em ambos os lados da equacdo, conforme a
Equacéo 6.

InY =InC+al.lnx1+a2.lnx2 + -+ an.lnxn (6)

2.2.2 Indicadores Regionais

De acordo com Tucci (2002), os indicadores regionais servem como estimativa
preliminar dos dados, no qual verifica-se, dentro de uma regido especifica de estudo,

os resultados pela ordem de grandeza das variaveis explicativas. Um dos principais
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indicadores regionais € a vazao especifica, que relaciona a vazdo com a area de
drenagem, conforme a Equacéo 7.
m
Qe =2 (7)
Onde:
Qe = vazao especifica média (I/s.km?);
Qm = vazao meédia de longo periodo (I/s);
AD = area de drenagem (km2).
Quando a vazao de referéncia é definida pela curva de permanéncia, trabalha-
se com a relacdo da Equacéo 8.
rCPos = o ®)
Onde:
rcpos= relacdo entre a vazédo de 95% da curva de permanéncia e a vazdo
média;
Qys = vazao de 95% da curva de permanéncia (ms3s);

Qm = vazao média de longo periodo (m3s).
2.2.3 Testes Estatisticos de Associacdo entre Variaveis

A correlacéo estatistica representa a tendéncia que as variaveis possuem ao
serem correlacionadas, ou seja, a semelhanca entre as variaveis comparadas. Nem
sempre a correlacdo esta relacionada com a relacdo causa e efeito, pois a medida de
correlagcdo ndo indica uma evidéncia necessaria da relacdo entre variaveis. As
medidas genéricas de correlagdo variam entre -1 e +1 e sdo adimensionais.
(NAGHETTINI; PINTO, 2007b).

2.2.3.1 Coeficiente de Determinacao

Segundo Tucci (2002), o coeficiente de determinagcéo pode ser utilizado como
uma medida que representa o quanto o modelo explica o resultado e seus erros

significativos, pois determina a variacao total da variavel dependente (Equacéo 9).
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2, _ g2
R2 — 5 Yszi yX (9)

Onde:

R? = coeficiente de determinacao;

8%y = variancia emy;

8%y.x = variancia residual.

De acordo com Naghettini & Pinto (2007b), o coeficiente de determinacéo pode
ser calculado pela relacdo entre do somatorio dos quadrados da regressédo pelo
somatorio total dos quadrados, conforme Equagéo 10.

R = oo 10

Onde:

R? = coeficiente de determinacio.

yi = valor observado da variavel dependente;

yi = valor estimado da variavel dependente;

y = média da variavel dependente.

Para equacbOes de regressdo nédo lineares, aplica-se o coeficiente de

determinacao ndo tendencioso conforme Equacéo 11, Equacado 12 e Equacéo 13.

2_q1_ 5
R*=1- (11)
g2 — Z(n-Qoi-ln.Qci)’ (12)
n—-p-1
Sy? = m(’,‘;if_lfw (13)
Onde:

R? = coeficiente de determinacao;

Qoi = vazao observada;

Qci = vazéo calculada pelo modelo;

n = tamanho da amostra;

p = numero de variaveis dependentes.

O coeficiente de determinacgéao verifica 0 quanto a reta de regressao elucida os
dados amostrados e determina a sua variabilidade. O coeficiente é positivo e varia de

0 al (0= R2s1), quanto mais proximo de 1 o coeficiente atinge, maior a proporcao


https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%A4
https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%A4
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da variancia e a consequente representatividade do modelo. (PINTO;
NAGHETTINI, 2007).

2.2.3.2 Erro Padrao da Estimativa

Os processos hidrolégicos ndo sdo lineares. Devido a isso, é improvavel a
ocorréncia de um modelo de regressdo no qual os pontos amostrados ocupem uma
reta ajustada. Nesse caso utiliza-se o erro padrdo da estimativa para medir a
variabilidade dos pontos que se localizam acima ou abaixo da reta de
regresséo. (NAGHETTINI; PINTO, 2007b).

Inicialmente, calcula-se a variancia dos erros, que indica a distancia do erro em
relacdo ao valor esperado, conforme Equacédo 14.

V() = En 0 (14)

Onde:

V(&) = variancia dos erros;

yi = valor observado da variavel dependente;

yi = valor estimado da variavel dependente;

n = tamanho da amostra.

O erro padréo da estimativa (Se) € o produto da raiz quadrada da variancia dos

erros, conforme Equacgéo 15.

Sp = [E=mOiZID (15)

n-—2
De acordo com Pinto & Naghettini (2007), o desvio padrdo das variaveis
dependentes (Sy) deve ser superior ao erro padrao (Se) de estimativa (0 < Se < Sy). O

desvio padréo das variaveis dependentes pode ser calculado pela Equacédo 16.

2.2.3.3 Teste F

De acordo com Tucci (2009b), o0 modelo de regressao a ser adotado depende

de resultados estatisticos. Entre algumas estatisticas, adota-se teste F de forma


https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%A4
https://pt.wiktionary.org/wiki/%E2%89%A4
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fundamental para verificagdo da correlacdo entre a equacdo e as variaveis
explicativas.

Segundo Faria (2011), o teste F serve para a comparagao das variancias e
utiliza o método da soma dos quadrados. Na equacgéo de regressao o F é calculado
pela razdo da soma dos quadrados médios da regressao pela soma dos quadrados
dos residuos, conforme Equacao 17.
= Fon @

Onde:

F = variancia dos erros;

Y. QMR = quadrados médios da regressao;

Y. QME = quadrados médios residual.

Para a aplicagédo do teste de significancia, compara-se o valor de F calculado
com valores tabelados de Fisher-Snedecor que dependem do nivel de significancia e
do grau de liberdade da regressao. No caso do F calculado for maior que o F tabelado,
a hipotese é rejeitada e os coeficientes da equacao sdo nulos, portanto, a regressao
é aceita. (TUCCI, 2002).

2.3 VARIAVEIS HIDROLOGICAS

As variaveis hidrologicas possuem aleatoriedade de comportamento na
natureza devido aos seguintes fatores: variabilidade temporal e espacial, interferéncia
dos efeitos de escala e uso e ocupacdo do solo. Esses fatores interferem na
complexidade da andlise destas variaveis. Devido a isso, € fundamental o
monitoramento a longo prazo para uma melhor determinacdo das probabilidades de
ocorréncia de  determinados eventos ao longo de uma  série
histérica. (POMPEO et al., 2015).

O Quadro 1 exemplifica as condi¢cdes basicas entre a variavel dependente e

as variaveis explicativas.
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Quadro 1 — Exemplo de variaveis dependentes e explicativas no método de

regionalizacdo de vazéao

Variavel Dependente Variaveis Explicativas
Vazédo média Area da bacia e precipitacio
Vazéo média de cheia Area da bacia, precipitagéo, declividade e comprimento do rio principal
Vazao minima Area da bacia e densidade de drenagem
Tempo de concentracéo Comprimento, declividade e area da bacia

Fonte: Tucci (2002)

De acordo com Tucci (2002), ndo se pode determinar inicialmente o tipo e a
quantidade de variaveis explicativas usadas na determinacdo da variavel dependente.
Nesse caso, procura-se combinar as diferentes variaveis em busca de estimar a vazéo

com menor erro e niumero de variaveis possiveis.

2.3.1 Variaveis Dependentes

2.3.1.1 Vazdes Maximas e Médias

7z

A vazdo maxima é o registro da maior vazdo ocorrente em dada secao
transversal do curso hidrico em determinado periodo. A vazdo maxima condiz com a
inundacao e geram enchentes e erosdo das margens, no qual o escoamento passa
do leito menor para o leito maior do rio. A vazao média de cheia é a média das vazbes
maximas em cada ano. (TUCCI, 2002). O Grafico 2 mostra um hidrograma proveniente

de tempestades pluviométricas ou de derretimento de neve combinados.

Grafico 2 — Hidrograma caracteristico de um evento chuvoso
A

PICODEFLUXO o COMPONETES DO HIDROGRAMA

AB - ESCOAMENTO DE BASE (RECESSAO)
BC - TRECHO ASCENDENTE

CD - TRECHO DESCENDENTE

DE - ESCOAMENTO DE BASE (RECESSAO)

VAZAO

Y

TEMPO

Fonte: Adaptado de Chow (1988)



32

Antes do inicio da precipitacdo, o fluxo de base diminui gradualmente
(segmento AB). O escoamento superficial come¢ca em B, com o passar do tempo e 0
andamento do trecho ascendente o hidrograma atinge o pico de fluxo em C. Apés
atingir o pico de fluxo, o hidrograma segue o trecho ascendente e termina no ponto D.
O segmento DE segue quando a recessdo normal do fluxo de base recomeca.
(CHOW, 1988).

A vazdo média € um importante parametro para determinacdo da
disponibilidade hidrica, pois € essa variavel que determina a regularizacdo de
determinado curso hidrico. Geralmente representada em escala diaria, mensal ou
anual, a vazdo média diaria é correspondente aos valores médios de vazdo em horas
ou minutos de determinada sec¢édo transversal. A vazdo média mensal € o valor das
vazdes médias diarias de determinado més em diferentes anos. A representacao
média dos valores de médias diarias, configura a vazdo média anual. (POMPEO et
al., 2015).

De acordo com Tucci (2002), a vazdo média deve ser regionalizada de acordo
com duas etapas fundamentais, devido ao arranjo estatistico desta variavel. A primeira
etapa refere-se a curva adimensional de probabilidades, no qual é analisado se a
vazdo meédia anual de um ano qualquer de determinada série histérica possui
probabilidade de ser maior ou igual a determinado valor. A segunda etapa faz
referéncia a equacéo de regressao entre a vazao média anual e a vazdo média de
longo periodo, no qual s&o relacionadas as variaveis explicativas que tragam as

variabilidades espaciais e temporais do local de estudo.
2.3.1.2 Vazdes Minimas

O conhecimento das vazGes minimas, fundamental para efetuacdo desse
estudo, é indicado para estudos de qualidade de agua, no qual sdo avaliadas as
condic¢des de autodepuracao do recurso hidrico, com determinado periodo de retorno,
pois é reconhecido que a concentracdo do recurso € variavel no tempo e no espaco,
sob influéncia direta da vaz&o. A vazdo minima também é utilizada no calculo de
demanda para abastecimento publico, aproveitamento de energia elétrica e irrigacao.
Nesses estudos sao realizadas verificagbes com o intuito de especificar a menor
vazao em determinado tempo de recorréncia na sec¢éo transversal de interesse, com
captacgéo a fio d’agua. (TOMAZ, 2012).
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De acordo com Tucci (2002), as vaz6es minimas, também conhecidas como
vazbes de estiagem, podem ser desenvolvidas pela curva de deplecdo, curva de
duracgéo ou curva de frequéncia. Dois fatores definem a vazdo minima: a quantidade
de 4gua e a duragao “d” (Gréfico 3). A andlise da duracao é importante pois indica
uma sequéncia de vazdes baixas, como € o caso de Q7,10, que é a vazao de sete dias
consecutivos de duracado com tempo de retorno de 10 anos e da Q95 que é vazéao que

ndo é igualada ou ultrapassada em 95% do tempo.

Gréfico 3 — Hidrograma caracteristico com periodo de duracéo d

VAZAO

TEMPO

Fonte: Adaptado de Tucci (2002)

A deplecéo retrata 0 escoamento superficial apdés um evento de precipitacéo.
Em bacias hidrograficas de pequeno porte o coeficiente de deplecdo possui grande
influéncia pois a resposta em bacias desta escala costuma ocorrer rapidamente. Em
periodo chuvoso, o escoamento superficial tende a aumentar rapidamente, assim
como os periodos de estiagem tendem a permanecer por maior tempo ao longo do
fluviograma. (SILVEIRA et al., 1998).

A curva de permanéncia, também denominada curva de duracéo, faz a relacao
entre a vazao e o tempo em que essa vazao sera igualada ou superada, expresso em
porcentagem. A curva, que faz relagdo entre frequéncia e magnitude, propicia aos
gestores hidricos informacgdes da disponibilidade hidrica no curso hidrico de estudo,
além sintetizar o regime hidrico e comportamento das bacias hidrogréficas,

influenciadas pelas variaveis explicativas. (PIOL, 2017).
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De acordo com Tucci (2002), a série de dados da curva de permanéncia é
geralmente em intervalo diario, com série de pelo menos cinco anos de dados,
preferencialmente sem falhas e erros, com o objetivo de conhecer a permanéncia para
cada valor de vazéo. Para o estabelecimento da curva de permanéncia sao definidas
trés etapas fundamentais:

a) Definir a variavel dependente, nesse caso a vazao;
b) Determinar o intervalo de tempo da variavel dependente;
c) Estabelecer o periodo representativo dos dados.

Silveira et al. (1998) realizaram um levantamento a nivel internacional de
trabalhos que objetivaram estimar a curva de permanéncia por meio do método de
regionalizacao hidrolégica. De maneira geral, os trabalhos pesquisados apresentaram
bons resultados em diferentes locais do planeta, com aplicagdo em bacias
hidrogréaficas de 7,0 a 700,0 km2. Porém, os autores ressaltam que a realidade do
monitoramento hidrométrico brasileiro, com foco em bacias com area superior a
500 km?, prejudica a aplicacdo do método em pequenas bacias hidrogréficas,
principalmente devido a variabilidade temporal e espacial entre bacias de diferentes
portes na transformacéo chuva-vazao.

De acordo com a Resolucdo n°® 357/2005 do CONAMA, a informacao basica
para auxilio ao processo de gestao dos recursos hidricos sao as vazdes de referéncia.
(BRASIL, 1997). O SISNAMA e o SINGRH fazem uso da vaz&o nos instrumentos de
gestdo para garantir o multiplo uso da agua. As classes de enquadramento dos
recursos sao estabelecidas por meio de valores maximos de parametros de qualidade
de agua nas condicfes das vazodes de referéncia, assim como as metas obrigatorias

e finas sdo estabelecidas a partir desta variavel.

2.3.2 Variaveis Explicativas

As variaveis explicativas séo utilizadas na metodologia de regionalizacdo para
estimar o valor da variavel dependente. A determinagéo destas variaveis deve ocorrer
de forma facil entre os usuarios do método, com forte correlacéo entre as variaveis
escolhidas. Nesse caso, evita-se a utilizacdo de métodos diretos que carregam
incertezas ao aplicar as variaveis (TUCCI, 2002).

Entre as variaveis explicativas mais utilizadas temos a variavel hidrolégica de

precipitacéo, a variavel dependente da formacéo geoldgica da regido e as seguintes
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variaveis fisicas e geomorfoldgicas: area de drenagem, coeficiente de compacidade,
comprimento e declividade do rio principal, fator de forma e tipo, uso e ocupacédo do

solo.

2.3.2.1 Variaveis Hidroldgicas

Pinto et al. (1976) descrevem a precipitacdo como a por¢cao de agua existente
na atmosfera sob forma de vapor que precipita e atinge a superficie da Terra em forma
de chuva, granizo, geada, orvalho, neblina ou neve. Equipamentos como o
pluvibmetro e pluviografo medem a quantidade de precipitacdo, geralmente expressa
em milimetro, pela altura de lamina d’agua sob determinada superficie.

As grandezas que caracterizam a precipitacdo sao: intensidade, duracdo e
frequéncia. A intensidade faz ligacdo com a variabilidade temporal, ou seja, € volume
precipitado pela unidade de tempo. A duracédo € o periodo no qual ocorre o evento de
precipitacdo. A frequéncia € o inverso do tempo de recorréncia, que é a probabilidade
gue determinado evento tem de ser igualado ou superado. (TUCCI, 2009a).

Segundo Tucci (1998), em muitas vezes a rede de monitoramento pluviométrico
ndo abrange a area de estudo em quantidade suficiente para estimar a distribuicéo
temporal e espacial dos eventos de chuva, principalmente em regibes com
predominéancia de precipitacdes convectivas e orografica. Nesse caso, sdo aplicados
métodos para estimar a precipitacdo em locais com dados deficitarios. Os métodos
tradicionais sdo: método de regressao geoestatistico Kriging, método de Isoietas e
método de Thiessen.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) elaborou um mapa com as
normais climatoldgicas do Brasil para precipitacdo acumulada, em milimetros, para
todo territério nacional, com dados de 414 estacdes pluviométricas durante 30 anos
de observacao (1981-2010), como pode ser visualizado na Figura 5. No mapa, as
manchas com tom em azul possuem as maiores precipitacdes e as manchas com tom

em vermelho representam as menores precipitacoes.
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Figura 5 — Precipitacdo média anual acumulada no Brasil entre 1981 e 2010
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Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas

Verifica-se no mapa a grande variabilidade de precipitacdo no Brasil. Na regido
da Amazbnia constam precipitacdes médias superiores a 3.000 milimetros por ano.
Em contrapartida, em determinados locais da regido do Cerrado, a média anual é de
cerca de 500 milimetros.

Outra variavel hidrolégica a ser considerada sdo as aguas subterraneas, pois
formam junto as &guas superficiais um Unico sistema hidrico. Estudos hidrogeoldgicos
indicam que os aquiferos interferem diretamente no fluxo de base, principalmente em
pequenas bacias hidrograficas. O fluxo de base de um curso hidrico acontece apos


http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas
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um periodo de seca quando as aguas subterraneas fazem a descarga para o
escoamento na superficie. (COSTA; BACELLAR, 2010).

2.3.2.2 Variaveis Fisicas

As variaveis fisicas e geomorfologicas sdo usualmente utilizadas como variavel
explicativa na formulacdo da técnica de regionalizacdo. Atualmente, essas variaveis
sao facilmente medidas por meio das avancadas técnicas de geoprocessamento
existentes.

A area de drenagem, de acordo com Villela & Mattos (1975), € uma variavel
explicativa utilizada para determinacédo de caracteristicas fisicas da bacia, como o
coeficiente de compacidade e fator de forma. Grandes e médias bacias possuem uma
forma caracteristica, com geometria no formato de leque; pequenas bacias
apresentam diversidade geométrica, dependente da geologia da regido.

Segundo Porto et al., (1999), a area da bacia hidrografica pode ser determinada
por técnicas de geoprocessamento, e a partir de um modelo digital do terreno,
calculada por softwares de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). Uma bacia
hidrografica pode estar inserida espacialmente em outra bacia hidrogréfica, conforme

a ilustracéo da Figura 6.

Figura 6 — Exemplificacdo da separacao de duas bacias hidrograficas teoricas

BACIA 02

EXUTORIO
BACIA 01

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 6, a Bacia 02 faz parte fisicamente da Bacia 01, em seu trecho
montante. Na confluéncia do Rio A com o Rio B é formado o Rio C e € o ponto exutério
que delimita a Bacia 02. Por consequéncia, a &rea de drenagem da Bacia 02 é menor
que a Bacia 01, dentro do mesmo contexto hidrologico.

De acordo com Tucci (2002) o comprimento do rio principal € a drenagem
produzida por um rio principal, definido com o curso hidrico que drena a maior porgcao
de area de escoamento superficial. Assim como a variavel de area de drenagem, o
comprimento do rio pode ser estimado pelas técnicas de geoprocessamento.

O coeficiente de compacidade, adimensional, esta diretamente relacionado
com a forma da bacia. Quanto maior for a regularidade geométrica da bacia, menor
sera o indice do coeficiente. A relacao entre o perimetro da area de drenagem com a
circunferéncia de determinado circulo que possua a mesma area da bacia hidrografica
de estudo, determina o coeficiente de compacidade. (VILLELA; MATTOS, 1975).
Logo, o coeficiente de compacidade (Kc) pode ser determinado pela Equacéo 18.

P
Kc = 0,28.%: (18)

Onde:

Kc = coeficiente de compacidade;

Pm = perimetro de bacia (km);

Ad = area da bacia (km2).

A declividade longitudinal média do rio principal pode ser obtida em posse de
um modelo digital do terreno com boa precisdo topografica. Determina-se com a
variavel comprimento do curso hidrico principal e a diferenca de cota entre o ponto
mais a montante e a jusante, por meio de técnicas de geoprocessamento e SIG,
conforme a Equacéo 19.

sm= =D 100 (19)

Onde:

Sm = declividade longitudinal média do curso hidrico principal (%);
Cm = cota de montante (m);

Cj = cota de jusante (m);

Li = comprimento do curso hidrico principal (m).



39

A densidade de drenagem é uma variavel fisica que faz a relacédo entre os
comprimentos dos cursos hidricos de com a area de drenagem da bacia hidrografica,
ambas variaveis que podem ser estimadas por técnicas de geoprocessamento. Essa
relacdo faz referéncia &  eficiéncia do  escoamento da  bacia.
(VILLELA; MATTOS, 1975).

A Equacdo 20 indica a relacdo entre as variaveis fisicas que forma a densidade
de drenagem.

y (20)

Onde:

Dd = Densidade de drenagem (km/km?2);

Dd =

L = Comprimento dos cursos hidricos (km);

Ad = Area de drenagem (km?).

O fator de forma De acordo com Villela & Mattos (1975), é a relagédo
proporcional entre a largura média da area de drenagem com o0 comprimento
longitudinal. O comprimento mede-se pela distancia entre a foz e o ponto mais a
montante da bacia, por meio do talvegue do curso hidrico de maior comprimento.

Logo, o fator de forma (Kf) pode ser determinado pela Equacéo 21.

Kf = % (21)

Onde:
Kf = fator de forma;
Ad = area da bacia (km?);

L = comprimento longitudinal (km).
2.3.2.3 Variaveis Geomorfoldgicas

As acOes antropicas na superficie de uma bacia hidrografica refletem
diretamente no regime dos sistemas hidricos. Em determinada regido onde nédo ocorra
variabilidade de precipitacdo, a simples mudanc¢a no uso a nivel local pode resultar na
alteracdo da vazao minima, média e maxima. Uma significativa alteracdo de uso € o
desmatamento que pode potencializar ou reduzir as vazdes minimas, condi¢ao

dependente das caracteristicas do solo pdés atividade antropica. Contudo, a
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preservacao do local e a recuperacdo da vegetacédo, em cerca de 20 anos, favorece
o retorno das condi¢des iniciais no local. (TUCCI; MENDES, 2006).
O Quadro 2 indica a relagdo entre uso do solo e o respectivo tipo de mudancga

na bacia hidrografica.

Quadro 2 — Classificacdo sobre o tipo de mudanca e uso do solo

Classificacao Tipo
Desmatamento
Mudanca da superficie Reflorestamento

Impermeabilizagéo
Urbanizacéo

O uso da superficie Reflorestamento para exploracao sisteméatica
Desmatamento: culturas anuais, de subsisténcia e permanentes
Queimada
Método de alteracao Manual

Equipamentos
Fonte: Tucci & Mendes (2006)

Burch et al. (1987) elaboraram um estudo na Australia sobre os efeitos de uso
do solo em relacdo ao escoamento superficial de duas pequenas bacias experimentais
com distintas coberturas de superficie e semelhante area de drenagem, conforme
pode ser visualizado nos hidrogramas das bacias experimentais do Gréfico 4.

Gréfico 4 — Hidrograma de duas bacias experimentais na Australia
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Durante o periodo chuvoso, a bacia com predominancia de pastagens obteve
altas vazdes e grande volume escoado, independente das condi¢cbes de umidade do
solo. Ja a bacia hidrogréfica com expressiva quantidade de floresta de eucalipto
obteve uma vazao significantemente inferior em comparacéao a bacia com pastagens.
Um possivel fator de interferéncia no escoamento é a resposta do lencol freatico nas
diferentes bacias experimentais, pois, na bacia de floresta de eucalipto o escoamento
foi atrasado pela alta permeabilidade do solo até o ponto de saturacdo completa,
diferentemente da bacia de pastagem, no qual o escoamento superficial foi rapido.

A urbanizacdo é outro tipo de alteracdo antropica de uso do solo que altera
significativamente o comportamento hidrico de uma regido. Os estudos de Targa et
al. (2012) e Nunes, Fiori & Firpo (2011) concluem que o processo de
impermeabilizacao do solo, originado pelo fendmeno de urbanizacdo dos municipios,
produz um aumento do escoamento superficial nas bacias hidrogréficas. Esse efeito
€ originado pela reducdo da infiltracdo da agua precipitada devido as estruturas
impermeéveis, logo, a capacidade de armazenamento superficial € aumentada.

De acordo com SCS (1986), relatério do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos sobre hidrologia urbana para pequenas bacias hidrograficas, o Curve
Number € um coeficiente dependente do tipo de solo, cobertura vegetal, grau de
impermeabilizacdo e outras caracteristicas geomorfolégicas, aplicado no modelo
chuva-vazéo Soil Conservation Service (SCS).

Segundo Tucci (2009), primeiramente, € feita uma classificacdo do grupo
hidrolégico de quatro tipos de solos distintos (A, B, C e D), conforme o teor de argila
e areia que compde o0s solos: o grupo A é referente a solos arenosos com baixo teor
de argila (inferior a 8% e profundidade até 1,50 m), o grupo B é referente a solos com
menor teor de argila (inferior a 20% e profundidade menor que grupo A), o grupo C
sdo os solos barrentos (teor de argila entre 20 e 30%) e, por fim, o grupo D sdo os
solos argilosos (30 a 40% de argila total).

Em sequéncia, é determinado a condi¢cdo de umidade do solo. A condicdo | €
referente a solo seco, a condicao Il trata dos solos em categoria média e a condicao

[Il condiz com solos Umidos. Apods isso, € determinado o CN por meio da Tabela 1.



Tabela 1 — Valores de CN em bacias rurais e urbanas
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Grupo hidrolégico do solo

Uso do solo Superficie do solo A B c D
Com sulcos retilineos 77 86 91 94
Solo lavrado o
Em fileiras retas 70 80 87 90
Em curvas de nivel 67 77 83 87
Plantagfes regulares Terraceado em nivel 64 76 84 88
Em fileiras retas 64 76 84 88
Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curva de nivel 6 35 70 79
Normais 30 58 71 78
Campos permanentes Esparsas, de baixa transpiragéo 45 66 77 83
Densas, de alta transpiracdo 25 55 70 77
Normais 56 75 86 91
Chécaras e estradas de terra Més 72 82 87 89
De superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas, baixa transpiragéo 56 75 86 91
Esparsas 46 68 78 84
Florestas Densas, alta transpiragéo 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76
Cobertura boa 25 55 70 77
Zonas cultivadas Sem conservagédo do solo 72 81 88 91
Com conservacao do solo 62 71 78 81
Terra 72 82 87 89
Urbano Zonas comercigis e dg gscritérios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Arruamentos e estradas 98 98 98 98

Fonte: Adaptado de Tucci (2009)

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) elaborou mapa digital com a determinacéo

do Curve Number em bacias hidrograficas ottocodificadas, descrito com maior detalhe

no item 3.3 Levantamento das Variaveis Explicativas. Como produto, além da base

cartografica, foi produzido um mapa com a diferenciacao do coeficiente CN em todo

territdrio brasileiro. No mapa, as manchas com tom em azul possuem 0s menores

valores de CN e, por consequéncia, os locais com maior permeabilidade do solo. Em

contrapartida, as manchas com tom em vermelho representam os solos com maior

coeficiente CN e maior escoamento superficial.
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Figura 7 — Mapa de Curve Number da Base Hidrografica Ottocodificada
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Fonte: Adaptado de ANA (2018b)
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2.4 VARIABILIDADE HIDROLOGICA

Os processos ocorridos em diferentes escalas interferem quali-
quantitativamente no comportamento hidrolégico. O estudo hidrolégico, em muitas
vezes, é restringido a uma escala reduzida e a transferéncia de informag¢des néo
ocorre diretamente entre a micro, meso e macro-escala. Os principais problemas
encontrados neste tipo de representacdo sdo: pequena compatibilidade entre
parametros que configurem as diferencas escalares, irresolugdo das medigbes de
parametros e processos em distintas escalas e complexidade na representacéo da
analise hidrolégica da micro-escala de bacia hidrogréafica outros niveis de escala.
(MENDIONDO & TUCCI, 1997a).

O Gréfico 5 apresenta exemplos de processos dentro de um ciclo hidrolégico
com a relacéo entre as escalas espaciais e temporais.

Grafico 5 — Exemplos de escalas temporais e espaciais para um ciclo hidrolégico
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Fonte: Adaptado de Mediondo & Tucci (1997a)

De acordo com Pompéo et al. (2015), as variaveis hidrolégicas como a vazéo
ecoldgica, vazao especifica, vazdo média, vazao natural e vazao de permanéncia sao
sensiveis aos efeitos da variabilidade temporal e espacial em diferentes escalas. Os
efeitos nas variaveis sao proporcionados por atividades antropicas e pela influéncia

climatica em escala regional.
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De acordo com Mediondo & Tucci (1997b), a escala temporal possui relacéo
direta com as atividades antrépicas e a variabilidade climatica. As acfes antropicas
modificam o ambiente, principalmente com alteragdo no solo pelo artificio do
desmatamento ou da urbanizagao, que produzem efeitos ao longo de alguns anos em
bacias de médio a grande porte.

O regime hidrologico possui forte relacdo com as caracteristicas fisicas de uma
bacia hidrogréfica. Os elementos fisicos proporcionam, por meio da relacao
comparativa com dados hidrologicos conhecidos, a estimativa do comportamento
hidrolégico em relacéo a variabilidade espacial dos elementos. (VILLELA; MATTOS,
1975).

De acordo com Tucci & Mendes (2006), a maior disponibilidade de informacdes
das variaveis hidroldgicas no Brasil € pertencente a faixa de escala macro e transi¢ao
meso-macro de bacias hidrograficas. Nas escalas micro, transicdo micro-meso e
meso, ocorre a escassez de monitoramento hidrolégico.

A Tabela 2 traz as dimensdes de area de drenagem correspondente a faixa de
escala espacial em que ocorrem os processos hidroldgicos. As bacias com area entre

10 e 200 km? sao classificadas como meso escala.

Tabela 2 — Escalas dos processos hidrolégicos

Escala Dimenséo (km2)
Macro > 104
Transigdo macro-meso 103e 104
Meso 10 - 103
Transicdo meso-micro 104-10
Micro <104

Fonte: Becker (1992) apud Tucci & Mendes (2006)

A extrapolacdo espacial na regionalizacdo de vazdo possui a tendéncia de
apresentar incertezas na transferéncia de dados entre diferentes faixas de escala de
areas de drenagem. Em bacias menores (micro e meso-escala), a tomada de deciséo
para um resultado de vaz&do proveniente do método de regionalizacdo hidrologica
pode ser afetada pelas limitagbes produzidas durante o processo. (OMAR et al.,
2003).
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2.5 ESTUDOS ANTERIORES

Gasques et al. (2018) realizaram uma pesquisa bibliografica sobre estudos com
foco principal no tema regionalizacéo hidrologica de vaz6es minimas. A revisao tedrica
baseou-se nos bancos de dados de producdes cientificas e bases bibliogréficas de
dissertacbes de mestrados e teses de doutorado do periodo de 2007 a 2017, com
referéncia aos principais trabalhos elaborados até o presente momento. Por meio
desta pesquisa foi possivel verificar a existéncia de muitos estudos de regionalizagédo
de vazBes minimas em bacias de escala macro e transicdo macro-meso, ou seja, 0S
estudos em areas de drenagem em escala meso ou inferior séo escassos.

Eletrobras (1985), conhecido como método tradicional de regionalizacdo de
vazoes, muito utilizado por hidrélogos na estimativa de vazdes, é estruturado por
equaclOes regionais e determinado em regides hidrologicamente semelhantes.
Existem muitos estudos com aplicacdo desta metodologia. Baena et al. (2004)
aplicaram o método na bacia do rio Paraiba do Sul e o melhor modelo para estimar a
Qo5 utilizou a &rea da bacia e densidade de drenagem como variaveis explicativas.

Silveira & Tucci (1998), propuseram uma alternativa para quantificacédo de
vazdo em pequenas bacias hidrograficas sem dados, por meio de medi¢cBes de
pequena série de vazdo em periodos de estiagem e aplicados em modelo
chuva-vazao. No método proposto foi executado o balanc¢o hidrico em seis bacias do
estado do Rio Grande do Sul com area de drenagem de 1 a 11 km, com utilizacdo das
variaveis explicativas de precipitacdo, evaporacao e o coeficiente de deple¢éo, no qual
obtiveram-se um erro padrdo médio de 30% em relacdo aos valores observados e um
erro padrdo da ordem de 20% para a estimativa da curva de permanéncia.

Pogian (2016) comparou os métodos de Eletrobras (1985) e Silveira &
Tucci (1998) em pequenas bacias hidrograficas de Minas Gerais e Espirito Santo, com
area de drenagem que varia de 4,9 a 210,3 km?, para determinac¢do da Q90 e Q7,10.
Os resultados variam para cada regido e em alguns pontos o erro relativo entre a
vazao observada e a vazdo estimada foi superior a 50%. A variavel explicativa mais
utilizada neste trabalho foi a area de drenagem, além da inser¢cdo da precipitacao
média na equacao de regressédo de alguns postos.

Os estudos descritos denotam a existéncia de lacuna de conhecimento quanto
a incerteza associada a utilizacdo da técnica de regionalizacdo de vazdes com foco

em pequenas areas de drenagem.
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3 METODOLOGIA

A proposta do trabalho é a avaliacdo do erro relativo médio associado a
aplicacdo do método de regionalizacdo de vazdes de referéncia (Q95) em pequenas
bacias hidrogréficas. Para tal, foi considerado como bacia de pequeno porte as bacias
com area de drenagem inferior a 200 km2. A Figura 8 apresenta a estruturacdo do

trabalho por meio de fluxograma.

Figura 8 — Fluxograma de trabalho
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3.1 SELECAO DAS ESTACAO DE ESTUDO E APOIO

Em pesquisa ao inventario de esta¢des hidrometeoroldgicas do banco de dados
do Portal Hidroweb da ANA, foi possivel constatar a existéncia de 549 estacdes
fluviométricas cadastradas no banco com area de drenagem menor que 200 kmz.
Deste montante, 340 estacbes ndo possuem qualquer registro de medicéo de vazao,
equivalente a 61,9%. Ressalta-se que muitas estacbes do banco de dados
hidrométrico ndo possuem areas de drenagem calculadas. No entanto, o niumero de
estacdes com dados de vazdo em pequenas bacias pode ser maior que o indicado.

A Tabela 3 apresenta o niumero de estacdes fluviométricas cadastradas no

banco de dados Hidroweb com registro de vazao e area inferior a 200 kmz2.

Tabela 3 — Numero de esta¢fes fluviométricas com dados de vazao e area inferior a
200 km? por bacia hidrogréafica

Regido hidrografica Bacia hidrografica Numero de
estacdes
Rio Amazonas Rios Madeira e Guaporé 1
Rio Tocantins Rios Maranhéo e Palmas 3
Rio Parana e Palma 2
Rios Acarau e Pirangi 1
Atlantico, Trecho Norte/Nordeste Rios Paraiba e Potenji 1
Rios Capibaribe e Mundau 7
Rio Paraopeba 5
e . Rio das Velhas 2
Rio S&o Francisco Rio Paracatu 4
Rio Verde Grande 1
Rio Jequitinhonha 3
Rio Doce 3
Atlantico, Trecho Leste Rios Itapemirim e Itabapoana 3
Rio Paraiba Do Sul 19
Rios Macaé e Séao Jodo 6
Rio Paranaiba 38
Rio Grande 21
. . Rio Tieté 14
Rio Parana Rio Pardo 1
Rio Paranapanema 19
Rio lguagu 24
Rios Itapanhau e Itanhaém 2
Rio Ribeira do Iguape 13
Rios Nhundiaquara e Itapocu 8
Atlantico, Trecho Sudeste Rio Itajai-Acu 2
Rios Tubaréo e Ararangua 1
Rio Jacui 1
Lagoa Dos Patos 3

Fonte: Portal HidroWeb
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Portanto, temos no Brasil o total de 209 esta¢des fluviométricas com area de
drenagem inferior as 200 km2 e que possui dado de vazéo disponivel no banco de
dados HidroWeb, independentemente do tamanho da série histérica. Destaca-se que
na regido hidrogréafica do Rio Uruguai ndo foi localizada nenhuma estacéo
fluviométrica com registro de dados de vazéo e area inferior a 200 km2,

A Figura 9 apresenta a distribuicdo espacial das 209 estacfes fluviométricas

com dados de vazao e area de drenagem inferior a 200 kmz.

Figura 9 — Mapa de localizacdo das estacdes fluviométricas com registro de vazéo e

area inferior a 200 km2 no territério brasileiro
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Para definir as estacfes fluviométricas utilizadas neste trabalho, foram
considerados 0s seguintes critérios:

a) Disponibilidade dos dados de vazao da estacéo;

b) Série histérica com mais de 10 anos de dados;

c) Série histérica com dados atuais e porcentagem de dados superior a
90%;

d) Disponibilidade de dados de estacbes fluviométricas em bacias
hidrograficas proximas a regido de estudo;

e) Inexisténcia de interferéncia no escoamento natural da se¢do como:
barragens, diques, desvios e outras estruturas hidraulicas.

Para definicdo das estacdes de apoio, € necessario que o periodo temporal da
série historica seja concomitante com o periodo de tempo da estacao de estudo.

No cadastro das estacdes no Hidroweb, foram extraidas as informacdes de
coordenadas de cada posto fluviométricos. Os pontos foram plotados no software
Google Earth e, por meio de visualizacdo da imagem de satélite, verificou-se a
localizacéo da secdo de medicdo da estacao. Para definir se a estacdo esta apta para
aplicacdo na metodologia de regionalizacdo, foram conferidas as proximidades dos
trechos de montante e jusante do ponto, para constatacdo da existéncia de estrutura
hidraulica e barragens que possam interferir no escoamento natural do curso hidrico.
Na existéncia de barramentos proximos ao ponto de interesse ou se¢do ndo natural

de canal artificial a estacéo foi descartada.

3.2 DETERMINACAO DAS VAZOES DE REFERENCIA REAIS PELA CURVA DE
PERMANENCIA

A analise dos dados extraidos do HidroWeb é feita por meio do software Super
Manejo de Dados, disponivel em https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-
produtos/softwares-de-manejo-e-visualizacao-de-dados-hidrologicos/super-manejo-
de-dados-2016/. A ferramenta possibilita uma analise integrada dos postos
fluviomeétricos, no qual é possivel verificar a disponibilidade temporal dos dados e a
rapida elaborac&o dos hidrogramas e curvas de permanéncia. Os dados de vazao sao
inseridos em formato de arquivo de texto no software e sdo exportados na forma de
graficos em formato de imagem. (COELHO; FAN, 2016).


https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/softwares-de-manejo-e-visualizacao-de-dados-hidrologicos/super-manejo-de-dados-2016/
https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/softwares-de-manejo-e-visualizacao-de-dados-hidrologicos/super-manejo-de-dados-2016/
https://www.ufrgs.br/hge/modelos-e-outros-produtos/softwares-de-manejo-e-visualizacao-de-dados-hidrologicos/super-manejo-de-dados-2016/
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Ao plotar o grafico de disponibilidade de dados, foi possivel fazer uma
comparacao entre 0s postos de monitoramento ao longo do tempo. O eixo horizontal
do grafico é referente ao tempo de monitoramento, em intervalo anual. O eixo vertical
representa as estagfes fluviométricas identificadas com o cédigo Hidroweb. Os
pontos em azul representam a existéncia de dados para o periodo, os pontos com
cores intermediarias que variam entre o azul e o branco indicam que ha falhas no
periodo e os pontos em branco significam a inexisténcia de dados de vazdo para
determinado ano, conforme pode ser visualizado na Figura 10.

Figura 10 — Grafico de barras de disponibilidade de dados de vazéo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para determinac¢do da variavel dependente, no caso da vazao de estiagem Q95,
foram criadas as curvas de permanéncia para cada estacdo fluviométricas.
Primeiramente, os dados brutos de vazao no formato texto do portal HidroWeb foram
processados no software Super Manejo de Dados, no qual é gerado um arquivo de
texto com os dados em valores diarios de vazéo, tabelados em ordem cronoldgica.
Apos isso, a série histérica de vazéo € expressa em forma de gréafico e tabela com a
relacdo entre vazao e frequéncia com que esta vazao é superada ou igualada, no qual
determinam-se as vazdes com excedéncia em 90% e 95% do tempo.

Tucci (2002) indica que para a curva de permanéncia de série de vazdes €

necessario contar com no minimo cinco anos de dados. Nesse caso, foram
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descartadas as estacfes que possuem séries de vazdes com periodo menor do que
dez anos e que represente um periodo temporal recente. O periodo de dados das
estacdes de estudo e de apoio devem ser sincronizados com a mesma data inicial e
final da série de dados, com o objetivo de reduzir os erros provenientes da
variabilidade temporal.

Para determinacdo da curva de permanéncia o procedimento foi adotado
conforme as seguintes etapas:

a) Determinar a curva de permanéncia dos postos fluviométricos de vazéo
de nivel diario, ordenados de forma decrescente da maxima para minima
vazao medida, com série de no minimo 10 anos de dados;

b) Determinar as vazdes de referéncia Qg e Qos das estacdes de estudo
por meio da curva de permanéncia;

c) Limitar a série de vazdes das estacdes de apoio de acordo com o
periodo-base da estacdo de estudo;

d) Determinar as vazdes de referéncia Qo € Qgs das estacdes de apoio por

meio da curva de permanéncia.
3.3 LEVANTAMENTO DAS VARIAVEIS EXPLICATIVAS

As variaveis explicativas geomorfométricas foram calculadas por meio de
técnicas de geoprocessamento. Inicialmente, foi criado o Modelo Digital de Elevacgéo
(MDE) com a base de dados do radar SRTM (Missdao Topografica de Radar de
Transporte) de autoria do USGS (Servico Geoldgico dos Estados Unidos) com
resolucao de 30 metros. Os arquivos, em raster, de altitude foram extraidos do banco
de dados do SRTM e unificados no software ArcGis®ArcMapTM 10.5, no qual foi
gerado um mosaico georreferenciado no sistema de referéncia geocéntrico SIRGAS
2000 e sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator). Por meio
deste modelo foi possivel determinar as variaveis explicativas com as seguintes
metodologias:

a) Area de drenagem (km?) e perimetro da bacia (km): em posse do MDE
formado pelo mosaico, utiliza-se o pacote ArcHydro do software
ArcGis®ArcMapTM para calculo automético da area de drenagem dos
pontos de interesse por meio da ferramenta Watershed Processing. Para

este procedimento € selecionado o ponto de localizacdo de secéo
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d)
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transversal da estacao fluviométrica, que representa o exutério da bacia
no ponto mais baixo e, por meio da delimitacdo dos divisores de agua,
calcula-se o tamanho de &rea que flui a 4gua até o ponto de interesse;
Comprimento do rio principal (km) e comprimento dos cursos
hidricos (km): as variaveis foram extraidas do ArcGis®ArcMap pela
ferramenta Drainage Line Processing do ArcHydro, limitada pela area de
drenagem calculada e projetada sobre modelo digital do terreno;

Vazédo especifica (I/s.km?), coeficiente de compacidade, declividade
meédia do rio principal (%), densidade de drenagem (km/km?2) e fator de
forma: as variaveis citadas foram calculadas em planilha eletrénica do
Microsoft Excel® a partir dos dados das outras variaveis, de acordo com
as equac0Oes descritas no item 2.3.2 Variaveis Explicativas;
Precipitacdo média anual (mm): Para determinacdo da precipitacao
meédia anual incidente na bacia, em milimetros, utilizou-se metodologia
semelhante aquela da determinacdo do CN. Foi utilizada a base de
dados do projeto “Atlas pluviométrico do Brasil: isoietas anuais médias
periodo 1977 a 2006”, elaborado por CPRM (2011). Os arquivos de
isoietas em formato shapefile foram processados no ArcGis®ArcMap por
meio de interpolacdo das curvas para a geracdo de TIN (Rede Irregular
Triangulada), que posteriormente foi transformado em raster para a
conversdo em poligonos com area e precipitacdo conhecidos. Por fim,
foi calculada a precipitacdo média anual, em milimetros, de cada bacia
de interesse pela proporcéo de area de cada poligono valorizado;
Curve Number médio (CN): Para determinacdo do coeficiente CN foi
utilizada a base de dados o projeto “Producéo de base vetorial com o
CN para BHO 2014”, elaborada por ANA (2018b). Esta producéo dispbe
de arquivo em raster com valor de coeficiente CN para cada pixel,
separados em bacias hidrograficas ottocodificadas e relaciona o
escoamento superficial ao tipo e uso de solo (ANA, 2018b). O projeto é
baseado no cruzamento da classificacao hidrolégica proposta por Sartori
et. al (2005), no qual sédo definidos grupos classificatérios dependentes
dos tipos de solo, com a classificacdo de uso e ocupacao de solo
proposta por IBGE (2013), no qual foi criado um sistema classificatorio

dos solos em grade de 1 km por 1km e escala de 1:250.000. No software
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ArcGis®ArcMap o arquivo raster com as informacdes de Curve Number
€ convertido em milhares de poligonos com area e CN conhecidos.
Ent&o, os poligonos com dados de CN séo delimitados pelos poligonos
das &reas de drenagem dos postos fluviométricos. Por fim, é calculado
o CN médio de cada bacia de interesse pela propor¢cdo de area do
poligono valorizado com o coeficiente CN.
Conforme Nascimento & Fernandes (2017), as ferramentas de
geoprocessamento e SIG propiciam a elaboragdo de mapas com alto grau de
detalhamento do uso e ocupacéo do solo. Esses mapas tematicos auxiliam estudos

socioambientais como instrumento de planejamento e gestdo de bacias hidrograficas.
3.4 ENSAIOS REALIZADOS

No método de regionalizacdo a ser empregado, cada area de drenagem a ser
regionalizada conta com ao menos cinco estacoes fluviométricas de apoio, com sua
respectiva area de drenagem e série de vazao conhecidas. A bacia hidrogréfica de
estudo, com area até 200 kmz, faz grupo com as sub-bacias de apoio.

A Figura 11 ilustra um esquema caracteristico da proposta de metodologia, com

a espacializacdo das bacias hidrograficas dentro de um mesmo contexto hidrolégico.

Figura 11 — Esquema caracteristico da metodologia de regionalizacdo proposta
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Fonte: Elaborado pelo autor
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No esquema caracteristico da Figura 11, a SB-1 é a sub-bacia de estudo, com
area de drenagem inferior a 200 km2 e série de dados de vazdo conhecida. Nesta
bacia foi aplicada a técnica de regionalizag&o hidrolégica com as sub-bacias de apoio
SB-2, SB-3 e SB-4. As sub-bacias de apoio possuem &rea de drenagem entre 200 e
20.000 kmz e série de vazdes com 0 mesmo intervalo temporal de dados da sub-bacia
de estudo SB-1. As variaveis explicativas testadas na metodologia serdo: area de
drenagem, comprimento dos cursos hidricos da bacia, precipitacdo média anual e
coeficiente Curve Number. Por fim, foram realizados testes em planilha eletronica da
Microsoft Excel® de trés métodos de regionalizacdo: interpolacdo linear por
proporcionalidade de areas, equacao regional por regresséo simples do tipo potencial
e equacao regional por regressdo multipla do tipo linear.

Para o método de interpolacao linear, procede-se com a estimativa da vazao
de estiagem da bacia de estudo por meio da relacéo direta entre areas de drenagem.
De forma linear, este € o método mais simples de regionalizac&o hidroldgica, conforme

a Equacao 22.

ADestudo
Q95%estud0 - Q95%apoio *AD ] (22)
apoio

Onde:

Qosoestudo = vVazéo de referéncia maior ou igual durante 95% do tempo na
estacdo de estudo (m3/s);

Qoswapoio = Vazao de referéncia maior ou igual durante 95% do tempo na
estacao de apoio (m3/s);

AD,s40 = area de drenagem da estacéo de estudo (km?);

ADgp0i0 = area de drenagem da estagdo de apoio (km2).

Com o objetivo de corrigir a vazéo regionalizada no método de propor¢ao de
areas de drenagem, incrementa-se na equacado de regionalizacdo as variaveis de
precipitacdo e coeficiente CN. Neste método é aplicada a razéo entre as variaveis

explicativas da estagédo de apoio e da estacao de estudo, conforme a Equacgao 23.

Q95%estud0 - Q95%apoio '

ADestudo  Pestudo CNestudo (23)
ADgpoio  Papoio  CMapoio

Onde:
Qosoestudo = vVazéo de referéncia maior ou igual durante 95% do tempo na

estagdo de estudo (m3/s);
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Qoswapoio = Vazao de referéncia maior ou igual durante 95% do tempo na
estacao de apoio (m3/s);

AD stn.q0 = area de drenagem da estacao de estudo (km3);

ADgp0i0 = area de drenagem da estacéo de apoio (km2);

P.studo = Precipitacéo da estacao de estudo (mm);

Papoio = Precipitacao da estagdo de apoio (mm);

CN,stua0 = CUrve number da estacéo de estudo;

CNgpoio = CUrve number da estagao de apoio.

Para a regionalizacdo por equacdo regional foram plotados graficos de
dispersédo, em planilha eletrbnica, com a relacédo entre a variavel dependente (Qgo €
Qos) no eixo das ordenadas e cada variavel explicativa no eixo das abscissas. Em
cada grafico é gerada uma equacéo potencial de regressao nao-linear entre os pontos
(Equacéo 24), além do coeficiente de determinacéo (R2) para andlise dos resultados
e erros significativos.

Qregionalizada = ¢ . X% (24)

Onde:

Qregionalizada = vazéo de estiagem regionalizada (m3/s);

X = variavel explicativa;

c e d = coeficientes obtidos na analise de regresséo.

Com o intuito de obter a reducéo do erro relativo, foram inseridas mais de uma
variavel explicativa na equacédo regional. Nesse caso, trata-se de uma equacédo de
regressao linear entre os pontos baseada no método dos minimos quadrados
(Equacao 25), além do coeficiente de determinacgdo (R?) para andlise dos resultados
e erros significativos.

Qregionalizada = f0 + B1.Ad + B2.P + B3.CN (25)

Onde:

Qregionalizada = vazéo de estiagem regionalizada (m3/s);

Ad, P e Cn = variaveis explicativas;

B0 = coeficiente de interseccéo da reta com o eixo y

B1,52 e B3 = coeficientes obtidos na analise de regresséo.

As estimativas de equacao regional sdo aplicadas para as vazfes de referéncia
Q90 e Qgs. Os coeficientes sdo gerados por meio da ferramenta Analise de Dados do
Microsoft® Office Excel. Na planilha eletronica, € desenvolvida a regressdo multipla
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linear selecionando os dados de entrada da variavel dependente (Y) e das variaveis
explicativas (X). O nivel de confianca adotado para os modelos de regressao é de
95%. A mesma aplicagdo gera resultados de coeficiente de determinacdo (R?), que
indica o grau de correlagéo entre as variaveis do modelo matematico, e os valores do
f de significacdo (Teste F), que € o parametro adotados para estabelecer se o modelo
de regressao é valido.

No teste de regionalizacdo foi calculado, para efeito de comparacao, o erro
relativo percentual. Calcula-se o erro relativo, em planilha eletrénica, pela razédo entre
erro absoluto e o valor estimado. O erro absoluto € calculado pela diferenca do valor
real e o valor estimado (JUSTO et al., 2019). O erro relativo percentual é calculado

conforme a Equagéao 26.

Qreal — Qregionalizada
Qreal

Onde:

ER = erro relativo percentual (%);

ER =

.100 (26)

Qreal = vazao de estiagem real calculada pela curva de permanéncia;

Qregionalizada = vaz&o de estiagem regionalizada.

Para os testes de regionalizacao que utilizam a equacéo regional de regresséo,
adotou-se o nivel se confiangca do modelo em 95%. O nivel de significancia, ou seja,
a discrepancia do modelo em relacdo aos dados observados é de 5%. Nesse caso,
as equacdes serdo parametrizadas pelo f de significacao, que deve ser inferior a 0,05
para que a regressao seja significativa no nivel de confianca adotado.

Optou-se por néo trabalhar com indicadores regionais na metodologia proposta.
De acordo com Reis et al., (2008), indicadores regionais de vazao minima, como o
rcpes, Ndo é recomendado para estimativa de vazdes de estiagem em pequenas
bacias hidrograficas. Em seu trabalho de regionalizacdo de vazfes na bacia do rio
Itabapoana, os autores encontraram erros significativos nas vazdes estimadas por

este método.
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4 AREA DE ESTUDO

Foram determinadas cinco estacdes fluviométricas, com séries de dados de
vazao superiores a 10 anos e area de drenagem inferior a 200 km?, conforme Tabela
4,

Tabela 4 — Resumo das cinco estacdes fluviométricas utilizadas no estudo

_ Area de Cobertura
. Entidade de
Cadigo Nome . Operador drenagem

Responsavel (km?) dados

(%)

40810800 Fazenda Pasto Grande ANA CPRM 54,7 100,0
42454000 Rio Sao Bernardo ANA CPRM 98,7 92,2
59120000 Macaé de Cima ANA CPRM 67,0 99,3
81290500  Montante da Ponte ~ AGUASPARANA AGUASPARANA 17,0 97,5
83101000 Baixo Caeté ANA EPAGRI-SC 165,0 100,0

Fonte: Portal Hidroweb

Para cada estacao fluviométrica de estudo, foram selecionadas outras cinco
estacoes fluviométricas de apoio. As estacdes de apoio foram determinadas por meio
de critérios como: semelhanca climatica e de caracteristicas morfogeoldgicas,
proximidade geogréfica, diversidade de area de drenagem e série de dados de vazéo
disponivel, longa e consistente. Evitou-se a escolha de estacfes prOximas a
barramentos e estruturas hidraulicas, devido a possivel interferéncia no escoamento
dos cursos hidricos.

A Tabela 5 lista as estacdes que servem de apoio para utilizacdo das variaveis
explicativas na elaboracdo do modelo de regressao das vazdes de referéncia.

Tabela 5 — Estacdes fluviométricas de apoio das estacdes de estudo

(Continua)
Estacio de Cadigo da Areade Cobertura
esf[;u do Estacdo de Apoio Estacdo Curso Hidrico Drenagem da série

de Apoio (km?) (%)
Jardim 40811100 Ribeirdo Serra Azul 113 97.8
ngesTga Sao Bras do Suacui Mont. 40549998 Rio Paraopeba 462 100.0
Grande Belo Vale 40710000 Rio Paraopeba 2770 98.3
(40810800) Alberto Flores 40740000 Rio Paraopeba 4120 99.3
Ponte Da Taquara 40850000 Rio Paraopeba 8750 99.5
Ribeirdo Jacaré 42450300 Corrego Buriti Grande 163 98.0
Rio So Fazenda Santa Cruz 42546000 Rio Salobro 553 98,2
Bernardo  Fazenda Barra Da Egua 42435000 Ribeirdo Barra Egua 1590 94,7
(42454000) Buritis Jusante 43250002 Rio Urucuia 3020 92,3

Fazenda Carvalho 43300000 Rio Sdo Domingos 3160 97,6
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(Concluséao)

Estach Cédigo da Areade breench-
stagdo de Estacdo de Apoio Estacdo Curso Hidrico Drenagem mer]tg da
estudo de Apoio (km?) série
(%)
Parque Ribeira 59240000 Rio Macacu 289 98,7
Macaé de Correntezas - Nova 59181000 Rio Sao Joéo 404 100,0
Cima Macabuzinho 59100000 Rio Macabu 630 99,2
(59120000) Manuel De Morais 58846000 Rio Grande 1370 76,9
Pimentel 58850000 Rio Grande 1810 99,5
Chécara Da Luz 81291000 Rio Capivari 128 90,4
Montante Itambezinho 81019300 Rio Acungui 212 100,0
da Ponte Turvo 81125000 Rio Turvo 421 100,0
(81290500) Balsa Do Jacaré 81102000 Rio Acungui 1700 99,7
Balsa Do Cerro Azul 81135000 Rio Ribeira Do Iguape 4600 99,3
Vila Nova 83069900 Rio Trombudo 397 100,0
Baixo Saltinho 83105000 Rio Itajai Do Sul 434 100,0
Caeté Botuvera - Montante 83892998 Rio Itajai-Mirim 827 99,2
(83101000) Rio Do Sul - Novo 83300200 Rio Itajai-Agu 5160 100,0
Apilna - Régua Nova 83500000 Rio Itajai-Agu 9070 100,0

As estacbBes fluviométricas escolhidas, de acordo com

Fonte: Portal Hidroweb

as informacdes

disponibilizadas no Portal Hidroweb, possuem as seguintes caracteristicas:

1) A estacdo Fazenda Pasto Grande, sob cddigo de numero 40810800,

esta localizada na bacia do Rio Paraopeba, da regido do Rio Sao
Francisco, no curso do Ribeirdo Serra Azul, pertencente ao estado de
Minas Gerais. A area de drenagem deste ponto € de 54,7 km2 e a série
historica possui 41 anos de dados de vazdo, com 100,0 % de cobertura

de dados;

2) A estacdo Rio S&o Bernardo, sob coédigo de numero 42454000, esta

situada na bacia do Rio Paracatu da regido do Rio S&o Francisco, no
curso do Ribeirdo Sao Bernardo, pertencente ao Distrito Federal. A area
de drenagem deste ponto € de 98,7 km?2 e a série histérica possui 13

anos de dados de vazao, com 92,2 % de cobertura de dados;

3) A estacdo Macaé de Cima, sob codigo de numero 59120000, esta

situada na bacia da Baia de Guanabara, no curso do Rio Macaé de
Cima, localizado no estado do Rio de janeiro. A area de drenagem neste
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ponto é de 67,0 km2 e a série historica possui 52 anos de dados de
vazao, com 99,3 % de cobertura de dados;

A estagdo Montante Da Ponte, sob cddigo de numero 81290500, esta
localizada na bacia do Rio Ribeira do Iguape da regido do Atlantico,
Trecho Sudeste, no curso do Rio da Onca, localizado no estado do
Parana. A area de drenagem deste ponto é de 17,0 km2 e a série
historica possui 13 anos de dados de vazdo, com 97,5 % de cobertura
de dados;

A estacdo Baixo Caeté, sob cédigo de numero 83101000, estéa situada
regido do Atlantico, Trecho Sudeste, na bacia do Rio Itajai, no curso do
Rio Itajai-Agu, estado de Santa Catarina. A area de drenagem neste
ponto € de 165,0 km? e a série historica possui 10 anos de dados de

vazao, com 100,0 % de cobertura de dados.

A Tabela 6 traz um resumo das regifes e bacias hidrogréaficas das estacdes

fluviométricas de estudo, assim como o corpo hidrico no qual a estacao esté localizada

e unidade federativa.

Tabela 6 — Regibes das estacdes fluviométricas de estudo

Estacao de Regido Hidrografica Bacia Hidrogréfica Corpo Hidrico UF
estudo

40810800 Rio S&o Francisco Rio Paraopeba Ribeirdo Serra Azul MG

42454000 Rio S&o Francisco Rio Paracatu Ribeirdo S&o Bernardo DF

59120000 Atlantico, Trecho Leste Baia de Guanabara Rio Macaé de Cima RJ

81290500 Atlantico, Trecho Sudeste Rio Ribeira do Iguape Rio da Onca PR

83101000 Atlantico, Trecho Sudeste Rio Itajai Rio Itajai-Agu SC

Fonte: Portal Hidroweb

4.1 RIO PARAOPEBA

A Bacia do Rio Paraopeba drena uma area de 12.054,25 kmz?, equivalente a

5,14% da area de drenagem da bacia do Rio Sao Francisco, ao longo de 48 municipios

como: Betim, Brumadinho, lgarapé, Sete Lagoas, entre outros. A bacia localiza-se

proxima a Regido Metropolitana de Belo Horizonte, na faixa central do estado de

Minas Gerais. O Rio Paraopeba, principal drenagem da bacia, € afluente do Rio Séo

Francisco com confluéncia pela margem direita do curso. Entre 0s usos de agua na

bacia, destacam-se a geracao de energia elétrica, abastecimento publicos e industrial,
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além da mineracéo e irrigacdo. Os principais cursos hidricos sdo o Rio Paraopeba,
Rio Maranhéo, Rio Brumado e Ribeirdo Mateus Leme (CPRM, 2019).

A Figura 12 ilustra a localiza¢do da Bacia do Rio Paraopeba e bacias limitrofes.

A Figura 13 ilustra a bacia de estudo Fazenda Pasto Grande (40810800) e as estacdes

de apoio com areas de drenagem demarcadas.

Figura 12 — Localizacéo da Bacia do Rio Paraopeba
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Figura 13 — Localizacdo da bacia de estudo da estacdo Fazenda Pasto Grande

(40810800) e suas bacias de apoio.
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4.2 RIO PARACATU

A Bacia do Rio Paracatu possui area de 41.371,71 kmz2, equivalente a 17,64%
da area de drenagem da bacia do Rio S&o Francisco, ao longo de 16 municipios como:
Buritizeiro, Paracatu, Patos de Minas, Unai, entre outros. A bacia localiza-se em
grande parte no estado de Minas Gerais, com pequena por¢ao (cerca de 8,0%) no
Distrito Federal. O Rio Paracatu, principal drenagem da bacia, tem comprimento de
485 km. Os usos de agua na bacia hidrogréafica sdo: abastecimento de agua e diluicdo

de efluentes, irrigacdo, pecuaria, mineral, geracdo de energia e protecdo da
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comunidade aquatica. Os principais cursos hidricos sédo o Rio Paracatu, Rio Preto, Rio
do Sono, Rio Escuro, Ribeirdo Entre-Ribeiros e Rio da Prata (IGAM, 2006).

A Figura 14 ilustra a localizagéo da Bacia do Rio Paracatu e bacias limitrofes.
A Figura 15 ilustra a bacia de estudo Rio S&o Bernardo (42454000) e as estacdes de

apoio com areas de drenagem demarcadas.

Figura 14 — Localizacéo da Bacia do Rio Paracatu
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Figura 15 — Localizacdo da bacia de estudo da estacdo Rio Sao Bernardo

(42454000) e suas bacias de apoio
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 BAIA DE GUANABARA

A bacia de drenagem da Baia da Guanabara possui area de aproximadamente
4.000 kmz, pertencente 16 municipios do estado do Rio de Janeiro, como a capital Rio
de Janeiro, Belford Roxo, Duque de Caxias, Sdo Goncalo, entre outros. O principal
curso hidrico da bacia é o rio Guapi-Macacu, com comprimento de 72,68 km. O uso e
ocupacgao do solo na bacia séo bastante diversificados. Os principais cursos hidricos
séo o rio Guapi-Macacu, rio Caceribu e rio Guaxindiba. (ROBERTO, 2009).
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A Figura 16 ilustra a localizacdo da bacia da Baia de Guanabara e bacias
limitrofes. A Figura 17 ilustra a bacia de estudo Macaé de Cima (59120000) e as

estacBes de apoio com areas de drenagem demarcadas.

Figura 16 — Localizacéo da Bacia da Baia de Guanabara
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Figura 17 — Localizacdo da bacia de estudo da estacdo Macaé de Cima (59120000)

e suas bacias de apoio
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4.4 RIO RIBEIRA DO IGUAPE

A bacia do Rio Ribeira do Iguape drena uma area de 24.980 kmz?, dividida entre
os estados do Parana e Sao Paulo, ao longo de 32 municipios como: Iguape, Juquia,
Registro, Rio Branco do Sul, entre outros. O Rio Ribeira do Iguape, principal drenagem
da bacia, possui cerca de 470 km de comprimento, com 25,53% do percurso em
territorio paranaense e 74,47% em territério paulista, até a sua foz no oceano atlantico,
no litoral paulista. A ocupacado de solo da bacia caracteriza-se preferencialmente por
uso rural, pois tanto a taxa de urbanizacdo quanto a densidade demografica da bacia
hidrografica sdo consideravelmente baixas em comparacdo com a média do estado
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de S&o Paulo. Os principais cursos hidricos sdo o Rio Ribeira do Iguape, Rio
Jacupiranga, Rio Juquia e Rio Sao Lourenco. (SANTANA, 2008).

A Figura 18 ilustra a localizacdo da bacia do Rio Ribeira do Iguape e bacias
limitrofes. A Figura 19 ilustra a bacia de estudo Montante Da Ponte (81290500) e as

estacdes de apoio com areas de drenagem demarcadas.

Figura 18 — Localizac&o da Bacia do Rio Ribeira do Iguape
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Figura 19 — Localizacdo da bacia de estudo da estacdo Montante Da Ponte
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A bacia do Rio Itajai possui area de 15.000 km?, equivalente a 16,15% do

territério do estado de Santa Catarina, pertencente a 52 municipios como: Blumenau,

Brusque, Itajai, Ibirama, entre outros.

O Rio ltajai-acu, principal drenagem da bacia, possui cerca de 188 km de

comprimento. A populacao estimada da bacia hidrogréafica é de mais de um milh&do e

cem mil habitantes e os principais usos de agua séo, respectivamente, abastecimento

publico, esgotamento sanitario, criacdo animal, industria, aquicultura e irrigacdo. Os
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principais cursos hidricos séo o Rio Itajai-acu, Rio Benedito, Rio Luis Alves e Rio Itajai
Mirim (BRANDT et al., 2010).

A Figura 20 ilustra a localiza¢do da bacia do Rio Itajai e bacias limitrofes. A
Figura 21 ilustra a bacia de estudo Baixo Caeté (83101000) e as estacdes de apoio

com éareas de drenagem demarcadas.

Figura 20 — Localizacdo da Bacia do Rio Itajai
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Figura 21 - Localizacdo da bacia de estudo da estacédo Baixo Caeté (83101000) e
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo sdo produto da analise nas cinco
regibes de estudo. Com as vazdes de referéncia obtidas por meio da curva de
permanéncia e com a determinacdo das variaveis explicativas, foram estimadas as

vazdes regionalizadas pelos métodos de interpolacéo linear e equacéo regional.

5.1 VAZOES DE REFERENCIA REAIS DA CURVA DE PERMANENCIA

A Tabela 7 traz um resumo das estacbes fluviométricas de estudo com o
periodo de tempo da série de dados de vazao.

Tabela 7 — Tamanho da série de vazdes das estacfes de estudo

Area de Tamanho

Cédigo Nome drenagem Inicio da série  Final da série da série
(km?) (anos)
40810800 Fazenda Pasto Grande 54,7 24/05/1978 30/04/2019 40,93
42454000 Rio S&o Bernardo 98,7 20/03/2006 31/01/2019 12,87
59120000 Macaé de Cima 67,0 21/05/1967 30/04/2019 51,94
81290500  Montante da Ponte 17,0 08/07/1997 31/12/2010 13,48
83101000 Baixo Caeté 165,0 01/01/2005 31/12/2014 10,0

Fonte: Elaborado pelo autor

A série de dados das estacdes de apoio foram ajustadas para 0 mesmo periodo
de tempo das séries de estudo. No APENDICE A constam as confrontacdes das
curvas de permanéncia de cada regido de estudo.

Devido a baixa porcentagem de falhas nos dados das séries de vazéo, evitou-
se o preenchimento das séries com o objetivo de ndo criar tendenciosidade nos
resultados.

Portanto, as vazdes de referéncia reais Qoo € Qos das estacdes de estudo e de
apoio determinadas por meio das curvas de permanéncia, constam, respectivamente,
na Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 8 — Vaz0es de referéncia reais Qoo € Qos das estacdes de estudo

Estacéio Area de drenagem calculada Q90 Q95
(km?) (m?3/s) (m?3/s)

40810800 55,08 0,17 0,08
42454000 69,12 0,23 0,16
59120000 66,75 1,03 0,88
81290500 16,43 0,10 0,08
83101000 156,64 0,23 0,17

Fonte: Elaborado pelo autor
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~ Area de drenagem calculada Qo0 Qos

Estagao (km?) (m¥s) (m¥s)
40811100 112,95 0,35 0,22
40549998 461,05 2,36 1,99
40710000 2765,11 15,41 12,33
40740000 3958,70 19,73 16,27
40850000 8661,15 32,61 24,89
42450300 163,31 0,85 0,71
42546000 551,15 0,89 0,71
42435000 1554,81 1,36 0,91
43250002 2978,36 3,30 2,29
43300000 3159,28 5,59 3,52
59240000 288,43 3,51 2,97
59181000 428,82 6,21 5,28
59100000 632,95 2,40 1,97
58846000 1370,70 10,12 8,58
58850000 1812,09 10,82 9,26
81291000 125,43 1,10 1,10
81019300 200,47 1,30 1,06
81125000 398,34 4,77 4,15
81102000 1651,00 15,50 13,90
81135000 454423 46,44 42,22
83069900 397,00 1,42 0,91
83105000 434,00 1,62 1,27
83892998 827,00 5,42 4,44
83300200 5160,00 25,89 20,26
83500000 9070,00 39,15 24,04

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 DEFINICAO DAS VARIAVEIS EXPLICATIVAS E COMPARATIVO ENTRE
AREAS DE DRENAGEM

ANA (2013b) estabelece que fica a cargo das responsaveis pela instalacao das

estacdes hidrométricas as informacdes a serem inseridas no banco de dados do

HidroWeb. Nesse caso, 0 manual de instalacdo exige a apresentacédo da metodologia

de calculo e o resultado de area de drenagem para a estacdo cadastrada, assim como

outras informagdes pertinentes.

Na Tabela 10 consta o erro relativo percentual entre a diferenca da area de

drenagem cadastrada e calculada.
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Tabela 10 — Confrontacdo entre as areas de drenagem disponibilizadas no portal

HidroWeb e as areas de drenagem calculadas

Area de Area de Area de Area de
Estacio Drenagem Drenagem Erro Estacio Drenagem Drenagem Erro
& Hidroweb Calculada  Relativo ¢ Hidroweb Calculada  Relativo
(km2) (km2) (km2) (km2)
40810800 54,70 55,08 0,70% 59100000 630,00 632,95 0,47%

40811100 113,00 112,95 0,05% 58846000 1370,00 1370,70 0,05%
40549998 462,00 461,05 0,21% 58850000 1810,00 1812,09 0,12%

40710000 2770,00 2765,11 0,18% 81290500 17,00 16,43 3,35%
40740000 4120,00 3958,70 3,92% 81291000 128,00 125,43 2,01%
40850000  8750,00 8661,15 1,02% 81019300 212,00 200,47 5,44%
42454000 98,70 69,12 29,97% 81125000 400,00 398,34 0,42%
42450300 163,00 163,31 0,19% 81102000 1700,00 1651,00 2,88%
42546000 553,00 551,15 0,33% 81135000 4600,00 4544,23 1,21%

42435000  1590,00 1554,81 2,21% 83101000 165,00 156,64 5,07%
43250002  3020,00 2978,36 1,38% 83069900 397,00 416,82 4,99%
43300000 3160,00 3159,28 0,02% 83105000 434,00 401,55 7,48%
59240000 289,00 288,43 0,38% 83892998 827,00 790,64 4,40%
59120000 67,00 66,75 0,20% 83300200 5160,00 4994,72 3,20%
59181000 404,00 428,82 6,14% 83500000 9070,00 9174,11 1,15%

Fonte: Elaborado pelo autor

No total foram calculadas 30 areas de drenagem, sendo cinco provenientes das
estacdes de estudo e 25 estagcbes de apoio. Em suma, néo foi observado nenhum
desvio consideravel entre as areas de drenagem cadastrada e calculada, com
excecdo da estacdo de estudo Rio Sdo Bernardo (42454000), com erro de 29,97%. O
erro relativo médio das 30 confrontacdes é de 2,97%, com desvio padrao de 5,44%.

Bazzo et al., (2017) realizaram um estudo de regionalizacdo da Q¢s em 18
estacbes da bacia do rio Taquari-Antas. Foi adotado o método de célculo das areas
de drenagem para a criacdo do MDE a partir de mosaico SRTM com resolugéo
espacial de 90,0 metros. As areas de drenagem foram calculadas com a mesma
metodologia deste trabalho, por meio da ferramenta ArcHydro do software
ArcGis®ArcMapTM. O erro relativo médio das 18 confrontaces foi de 11,90%, com
desvio padréo de 14,40%.

A Tabela 11 apresenta os resultados das variaveis explicativas calculadas para
as 30 estacgOes fluviométricas (cinco estagdes de estudo e 25 estacdes de apoio) das

cinco regides de estudo.
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Area Peri .- Comprimento Comprimento Declividade Densidade Precipitagdo  Curve
erimetro  Coeficiente . . Fator .
Regido Estacao de de bacia de O.IO ro do§ cursos O!O o de de Média Nurpper
9 & drenagem : principal hidricos Principal drenagem anual médio
(km) compacidade forma
(km2) (km) (km) (%) (km/km?2) (mm) (CN)
. 40810800 55,08 51,72 1,95 10,50 38,96 3,71 0,71 0,50 1499,26 60,62
2 40811100 112,95 70,00 1,84 17,19 82,08 2,46 0,73 0,38 1499,55 60,64
B 40549998 461,05 166,26 2,17 45,66 340,00 0,62 0,74 0,22 1500,00 75,53
@ & 40710000 2765,11 374,10 1,99 96,42 2187,43 0,36 0,79 0,30 1500,64 78,68
$ 40740000 3958,70 495,12 2,20 161,41 2032,83 0,24 0,51 0,15 1503,37 74,99
40850000 8661,15 644,43 1,94 332,41 6388,36 0,15 0,74 0,08 1478,68 66,05
42454000 98.7 69,00 2,32 19,58 59,95 0,92 0,87 0,18 1537,57 66,96
3 42450300 163,00 55,90 1,22 18,87 61,37 1,60 0,38 0,46 1580,35 62,83
o 8 42546000 553,00 182,70 2,18 57,70 406,25 0,60 0,74 0,17 1553,19 71,98
o g 42435000 1590,00 333,66 2,37 117,97 1071,76 0,37 0,69 0,11 1383,49 52,24
o 43250002 3020,00 439,50 2,25 136,20 2086,86 0,36 0,70 0,16 1499,66 71,39
43300000 3160,00 341,95 1,70 124,33 2010,30 0,40 0,64 0,20 1325,63 67,31
© 59120000 66,75 59,04 2,02 15,36 42,62 4,08 0,64 0,28 2430,97 76,02
v 5 59240000 288,43 130,74 2,16 36,72 207,91 5,23 0,72 0,21 2282,11 77,78
'g £ 59181000 428,82 143,88 1,95 30,92 324,61 1,25 0,76 0,45 2060,80 80,73
T S 59100000 632,95 256,02 2,85 86,44 455,97 1,64 0,72 0,08 1480,22 71,34
@ 8 58846000 1370,70 321,90 2,43 127,57 1004,53 0,74 0,73 0,08 1495,82 80,76
58850000 1812,09 428,94 2,82 180,05 1333,50 0,63 0,74 0,06 1445,64 79,14
. 81290500 16,43 24,71 1,71 5,46 15,18 1,98 0,92 0,55 1400,00 78,41
= L 81291000 125,43 108,18 2,70 18,56 136,70 1,03 1,09 0,36 1400,00 78,41
2 g 81019300 200,47 113,04 2,24 26,97 214,15 1,13 1,07 0,28 1434,51 78,84
né 2 81125000 398,34 190,68 2,68 50,10 407,61 1,21 1,02 0,16 1400,00 76,54
1o S 81102000 1651,00 339,30 2,34 101,20 1728,63 0,59 1,05 0,16 1454,16 80,53
81135000 4544,23 637,86 2,65 129,91 4718,59 0,53 1,04 0,27 1426,59 77,06
83101000 156,64 79,00 1,77 22,76 100,59 2,17 0,64 0,30 1698,61 79,68
‘G 83069900 416,82 151,78 2,08 38,37 230,28 1,39 0,55 0,28 1572,17 84,08
E 83105000 401,55 115,86 1,62 28,29 262,88 1,78 0,65 0,50 1657,57 81,67
o 83892998 790,64 235,38 2,34 85,43 530,81 1,08 0,67 0,11 1540,43 84,65
o 83300200 4994,72 627,00 2,48 129,90 3227,31 0,45 0,65 0,30 1575,94 86,93
83500000 9174,11 568,00 1,66 193,84 6348,71 0,50 0,69 0,24 1563,96 86,70

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3 REGIONALIZACAO POR INTERPOLACAO LINEAR

Com os dados de area de drenagem estabelecidos, foram obtidas as vazdes
de referéncia pela interpolacédo direta por propor¢ao de areas de drenagem, conforme
os dados da Tabela 12. Os erros relativos percentuais negativos significam que as
vazbes foram superestimadas; ja os erros relativos percentuais positivos significam
gue as vaz0des foram subestimadas.

Tabela 12 — Qos regionalizada por interpolacéo direta de area de drenagem

Estacdo Qos real  Estacdo de . Qgs. Diferenca entre area de : Erro relativo
de estudo (ma/s) apoio regionalizada drenagem de estudo e apoio percentual
(m3/s) (km2/km2)
40811100 0,11 2,05 -34,15%
40549998 0,24 8,37 -192,68%
40810800 0,08 40710000 0,25 50,20 -204,88%
40740000 0,23 71,87 -180,49%
40850000 0,16 157,23 -95,12%
42450300 0,30 2,36 -91,08%
42546000 0,09 7,97 42,68%
42454000 0,16 42435000 0,04 22,49 74,52%
43250002 0,05 43,09 68,15%
43300000 0,08 45,71 49,04%
59120000 0,69 4,32 21,41%
59181000 0,82 6,42 6,61%
59240000 0,88 59100000 0,21 9,48 76,08%
58846000 0,42 20,54 52,16%
58850000 0,34 27,15 61,28%
81291000 0,14 7,63 -75,00%
81019300 0,09 12,20 -12,50%
81290500 0,08 81125000 0,17 24,24 -112,50%
81102000 0,14 100,49 -75,00%
81135000 0,15 276,58 -87,50%
83069900 0,34 2,66 -106,06%
83105000 0,50 2,56 -203,03%
83101000 0,17 83892998 0,88 5,05 -433,33%
83300200 0,64 31,89 -287,88%
83500000 0,41 58,57 -148,48%

Fonte: Elaborado pelo autor
O Grafico 6 ilustra a relag&o entre o erro relativo normalizado entre a vazao real
e a vazao regionalizada no eixo vertical, pela diferenca da area de drenagem da
estacado de estudo e as estacdes de apoio no eixo horizontal, discriminados por regido

de estudo.
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Grafico 6 — Erro relativo normalizado das vazdes de referéncia pela diferenca de

area de drenagem (kmz/kmg?)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A regido com menor erro relativo médio foi da Baia de Guanabara, com erro
relativo médio de 43,51%. A estacdo 59181000 apresentou menor erro do conjunto
em apenas 6,61%. Porém, as vazdes regionalizadas desta regido foram subestimadas
em relacdo a vazao real.

As regibes do rio Paraopeba, rio Ribeira do Iguape e rio Itajai tendem a
superestimar a Qos da pequena bacia de estudo, com erro médio de 141,46%, 72,50%
e 235,76%, respectivamente. Os piores resultados deram-se na regiao do rio Itajai.

Em sequéncia, com o objetivo de reduzir os erros de estimativa da Qos, foram
obtidas as vazdes de referéncia pela interpolacéo direta por propor¢cédo de areas de
drenagem com a correcao da precipitacéo e coeficiente CN, conforme os dados da
Tabela 13. Os erros relativos positivos significam que houve redugdo do erro,
aproximando o valor regionalizado para o valor real. Os erros relativos negativos

significam
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Tabela 13 — Qgs regionalizada por interpolacéo direta de area de drenagem corrigida

por precipitacdo e Curve Number

Qos

Qos

Erro relativo

Erro relativo
percentual

Reducéo do

Estacao Estacdo . . percentual . .
de estudo eal de apoio regionalizada por drea de corr.|g'|do ~por er,ro relatlv?
(m3/s) (m3/s) drenagem precipitacdo e apoés correcéo
CN

40811100 0,11 -34,15% -30,18% 3,96%

40549998 0,19 -192,68% -132,35% 60,33%

40810800 0,08 40710000 0,19 -204,88% -130,47% 74,40%
40740000 0,18 -180,49% -122,59% 57,89%

40850000 0,15 -95,12% -79,64% 15,49%

42450300 0,31 -91,08% -98,46% -7,37%

42546000 0,08 42,68% 47,92% -5,24%

42454000 0,16 42435000 0,06 74,52% 63,13% 11,39%
43250002 0,05 68,15% 67,45% 0,71%

43300000 0,09 49,04% 43,40% 5,64%

59120000 0,72 21,41% 18,47% 2,94%

59181000 0,91 6,61% -4,04% 2,57%

59240000 0,88 59100000 0,36 76,08% 58,65% 17,43%
58846000 0,64 52,16% 27,21% 24,96%

58850000 0,55 61,28% 37,26% 24,02%

81291000 0,14 -75,00% -80,11% -5,11%

81019300 0,08 -12,50% -5,40% 7,10%

81290500 0,08 81125000 0,18 -112,50% -119,18% -6,68%
81102000 0,13 -75,00% -62,09% 12,91%

81135000 0,15 -87,50% -90,53% -3,03%

83069900 0,35 -106,06% -113,13% -7,07%

83105000 0,50 -203,03% -200,66% 2,37%

83101000 0,17 83892998 0,91 -433,33% -453,46% -20,13%
83300200 0,63 -287,88% -280,35% 7,53%

83500000 0,41 -148,48% -148,29% 0,19%

Fonte: Elaborado pelo autor

O Gréfico 7 ilustra comparacao entre as curvas de erros relativos. A curva azul

representa o erro relativo percentual da regionalizacéo linear que considera somente

area de drenagem. A curva laranja representa o erro relativo percentual da

regionalizacdo linear de area de drenagem corrigida por precipitacdo e coeficiente

Curve Number.
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Grafico 7 — Erro relativo percentual (%) das vazdes de referéncia pela diferenca de

area de drenagem (kmz/km2)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A insercdo das variaveis explicativas de precipitacdo e coeficiente CN
auxiliaram na reducao do erro relativo das vazdes de estiagem. A reducdo média do
erro foi de 11,09%, porém, em algumas estacdes a reducao foi significativa e em
outras a diferenca foi levemente aumentada. A estagdo 40710000 obteve
aproximacéo da Qgs real em 68,95%. A regido no qual a metodologia de correcéo
alcancou maior eficacia foi a do rio Paraopeba, com reducdo média do erro de 42,41%;
a regido da Baia de Guanabara também obteve reducdo média consideravel de
14,38%. Em compensacéo, na regido do rio Itajai, na média das estacfes, teve um
pequeno aumento do desvio da vazao real para a vazao regionalizada em 3,42%. Por
fim, as regides do rio Paracatu e rio Ribeira do Iguape atingiram pequena reducgao
média do erro em torno de 1,00%.

A Tabela 14 apresenta a proporcao entre a vazao real e a vazao regionalizada
e proporcdo média por regido. Por meio da proporcionalidade entre as vazbes é
possivel estabelecer o quanto a vazao regionalizada por bacias média e grandes
representa em relacdo a vazao real de estiagem da pequena bacia hidrografica.

Quanto mais préximo de 1,0, maior o indice de proporcao entre as vazoes.
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Tabela 14 — Qos regionalizada por interpolacéo direta de area de drenagem corrigida

por precipitacdo e Curve Number

Estacédo de Regido de Qos Estacdo . Qg“rf Proporgao entre Pr(,)p.o reao
estudo estudo real de anoio regionalizada Q95 real média por
(m3/s) P (m3/s) Q95 regionalizada regiﬁo
40811100 0,11 0,73
Rio 40549998 0,19 0,42
40810800 0,08 40710000 0,19 0,42 0,51
Paraopeba
40740000 0,18 0,44
40850000 0,15 0,53
42450300 0,31 0,52
Rio 42546000 0,08 2,00
42454000 0,16 42435000 0,06 2,67 2,03
Paracatu
43250002 0,05 3,20
43300000 0,09 1,78
59120000 0,72 1,22
B 59181000 0,91 0,97
Baia de
59240000 0,88 59100000 0,36 2,44 1,52
Guanabara
58846000 0,64 1,38
58850000 0,55 1,60
81291000 0,14 0,57
Rio Ribeira 81019300 0,08 1,00
81290500 4o lauane 0,08 81125000 0,18 0,44 0,63
guap 81102000 0,13 0,62
81135000 0,15 0,53
83069900 0,35 0,49
83105000 0,50 0,34
83101000 Rio ltajai 0,17 83892998 0,91 0,19 0,34
83300200 0,63 0,27
83500000 0,41 0,41

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta metodologia, a regido do rio Ribeira do Iguape atingiu a melhor proporgéo

média entre as regides de estudo. O indice indica que, na média, a vazao real da

estacado de estudo é cerca de dois tercos da vazao regionalizada, com desvio padréo

de 0,19. Conclui-se, também, que na regido do Rio Itajai a vazao real € da ordem de

um terco da vazao regionalizada, com desvio padrédo de 0,10, e na regido do rio

Paraopeba a vazao real é metade da vazao regionalizada, com desvio padréao de 0,12.

A vazao real da estacéo de estudo da regido do rio Paracatu representa, em média, 0

dobro da vazéao regionalizada, contudo, o desvio padréo € de 0,91. Por fim, a regido

da Baia de Guanabara tem a vazéo real da pequena bacia de estudo equivalente a

1,5 vezes a vazao regionalizada, com desvio padrédo de 0,50.
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Por ser um método que considera a interpolacédo linear de grandezas de
variaveis, o erro relativo tende a ser semelhante para regionalizacdo de outras vazdes

de referéncia, como a Qoo.
5.4 REGIONALIZACAO POR EQUACAO REGIONAL
5.4.1 Equacao Regional por Regressao Simples Potencial

Foram criadas equacdes de regressao do tipo potencial para cada variavel
explicativa, isoladamente, em cada regido de estudo. Com isso, foi possivel
estabelecer o coeficiente de determinacdo de cada equacao regional para o célculo
das vazdes de referéncia. Na Tabela 15 e Tabela 16 apresentam-se os coeficientes
de determinacdo da equacao regional para a Qg0 e Qos, respectivamente.

Tabela 15 — Coeficientes de determinagéo para as variaveis explicativas das

equacodes de regressao para vazao de referéncia Qgo

Qoo
Coeficiente de determinacéo (R?)
Estacéo Ad Pm L >L Sm Dd Ke Kf P médio CN
(km2)  (km) (km) (km) (%)  (km/km2) (mm) médio

40810800 0,99 099 0,14 0,94 0,96 0,51 0,00 066 0,16 0,28

42454000 0,74 050 0,03 053 042 0,25 0,04 0,06 051 0,06

59120000 0,52 0,30 0,00 0,25 0,56 0,40 0,03 0,07 0,10 0,67

81290500 0,98 0,99 0,02 0,97 0,76 0,68 0,00 0,00 0,18 0,01

83101000 0,97 0,96 0,02 0,94 0,92 0,74 0,08 0,05 0,20 0,80

Média 0,84 0,75 0,04 0,72 0,72 0,52 0,01 0,17 0,23 0,36
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 16 — Coeficientes de determinacdo para as variaveis explicativas das

equacdes de regressao para vazao de referéncia Qos

Qos
Coeficiente de determinacao (R?)
Estacdo Ad Pm L L Sm Dd Ke Kf P médio CN
(km2)  (km) (km) (km) (%)  (km/km2) (mm) médio

40810800 0,97 0,99 0,93 0,96 0,53 0,00 0,17 0,67 0,14 0,31

42454000 0,68 0,44 0,46 0,59 0,24 0,04 0,01 0,06 0,44 0,10

59120000 0,51 0,29 0,24 0,53 0,40 0,03 0,00 0,07 0,10 0,68

81290500 0,98 0,99 0,95 0,98 0,68 0,00 0,03 0,00 0,17 0,01

83101000 0,94 0,95 0,92 0,95 0,80 0,08 0,03 0,05 0,19 0,77

Média 0,82 0,73 0,70 0,80 0,53 0,01 0,05 0,17 0,21 0,38
Fonte: Elaborado pelo autor
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De forma geral, as equacdes que definem as vazdes de 90% de permanéncia
obtiveram coeficientes de determinacéo levemente superior em relacao as vazdes de
95% de permanéncia. De acordo com Tucci (2002), as vazdes da curva de
permanéncia com &rea de drenagem fora do intervalo de grandeza das estacdes
usadas na equacao de regressdo possuem tendéncia de apresentar maior erro
relativo. Ou seja, ao regionalizar a vazao para uma estacao de area pequena com
estacBes que possuem areas de médio e grande porte, a extrapolacédo pode produzir
erros consideraveis.

As variaveis com maior determinagdo para Qoo foram area de drenagem,
perimetro da bacia e declividade média do rio principal; para a Q¢ as maiores
correlacdes foram para area de drenagem e comprimento dos cursos hidricos. A
Tabela 17 apresenta os resultados da aplicacdo da equacgéo regional elaborada pela
variavel area de drenagem.

Tabela 17 — Resultados da equacéo regional com variavel area de drenagem (Ad)

Vazéo Vazao Erro relativo
Estacdo Equacao regional real regionalizada percentual R2
(m3/s) (m3/s) (%)
Qoo = 0,0028.Ad?.0602 0,17 0,20 -17,65% 0,986
40810800 Qos = 0,0017.Ad 1.0985 0,08 0,14 -75,00% 0,975
Qoo = 0,0338.Ad 0571 0,23 0,38 -65,22% 0,740
42454000 Qos = 0,0446.Ad 04842 0,16 0,35 -118,75% 0,684
Qoo = 0,0980.Ad 0616 1,03 1,30 -26,21% 0,524
59120000 Qos = 0,0798.Ad 06215 0,88 1,09 -23,86% 0,512
Q9o = 0,0061.Ad 1.0653 0,10 0,12 -20,00% 0,984
81290500 Qss = 0,0055.Ad 1.0623 0,08 0,11 -37,50% 0,977
83101000 Qoo = 0,0035.Ad 1.037 0,23 0,66 -186,96% 0,971
Qos = 0,0031.Ad 1.0082 0,17 0,51 -200,00% 0,941

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse método todas as vazdes regionalizadas apresentaram superestimacao
em relacdo a vazao real. A média da diferenca entre vazao real e vazao regionalizada
das cinco estac¢oes de estudo indica para a Qoo 0 erro relativo de 63,21%. Para Qgs a
o erro relativo médio € de 91,02%. Os valores do coeficiente de determinagéo indicam
gue a maioria das equacdes sao representativas, com excecao da regiao da Baia de
Guanabara.

Os maiores valores médios de coeficiente de correlagdo foram utilizados para
criar as equacoes regionais de regressao simples do tipo potencial. Para Qoo foi
utilizada a variavel declividade média do rio principal (Tabela 18) e para a Q¢s com a

variavel do somatorio dos comprimentos dos cursos hidricos (Tabela 19).



Tabela 18 — Resultados da equacéo regional para Qe com variavel declividade

meédia do rio principal (Sm)
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Vazéo Vazéo Erro relativo
Estacdo Equacéao regional real regionalizada percentual R2
(m3/s) (m3/s) (%)
40810800 Qoo = 1,5807 . Sm%.707 0,17 0,35 -105,88% 0,961
42454000 Qoo = 1,085 . Sm 0856 0,23 1,16 -404,35% 0,416
59120000 Qoo = 6,8264 . Sm 05° 1,03 2,98 -189,32% 0,565
81290500 Qoo = 3,0276 . Sm -3.594 0,10 0,26 -160,00% 0,757
83101000 Qoo = 4,2944 . Sm 2836 0,23 0,48 -108,70% 0,923

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 19 — Resultados da equacéo regional para Qo com variavel somatério do

comprimento dos cursos hidricos (D L)

Vazao Vazao Erro relativo
Estacdo Equacao regional real regionalizada percentual R2
(m3/s) (m3/s) (%)
40810800 Qos = 0,0022 . YL 11137 0,08 0,13 -62,50% 0,964
42454000 Qos = 0,1091. YL 03829 0,16 0,52 -225,00% 0,586
59120000 Qos = 10,0912 . Y1 06309 0,88 0,97 -10,23% 0,529
81290500 Qo5 =0,0049 . YL 10724 0,08 0,09 -12,50% 0,975
83101000 Qos = 0,0059. YL 09809 0,17 0,54 -217,65% 0,952

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como para a variavel area de drenagem, todas as equacdes de

regressao simples com uso da declividade média do rio principal ou somatério do

comprimento dos cursos hidricos apresentam superestimacdo das vazdes

regionalizadas em comparacdo com a vazao real das estacbes de estudo. Para a

vazao de 90% de permanéncia a equacéo regional simples com variavel declividade

média do rio principal ndo apresentou bons resultados de forma geral, pois, em

nenhuma regido foi encontrado erro relativo inferior a 100%.

Para a vazao de 95% de permanéncia a equacao regional simples com variavel

comprimento dos cursos hidricos apresentou 6timos resultados para as regides da

Baia de Guanabara e rio Ribeira do Iguape, com erros relativos de 10,23% e 12,50%.

Porém, as estacbes das regides Rio Paracatu e Rio Itajai apresentam altos erros

relativos para este método.
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5.4.2 Equacao Regional por Regressao Multipla Linear

Para a insercdo de mais variaveis, aplicaram-se testes com equacdes de
regressdo multiplas. A Tabela 20 apresenta um resumo dos resultados da aplicacéo
da equacdo regional de regresséo linear multipla considerando os seguintes cenarios:

a) Area de drenagem + precipitacio média anual;

b) Area de drenagem + Curve Number;

c) Area de drenagem + precipitagio média anual + Curve Number;
d) Area de drenagem + declividade do rio principal (somente Qgo);

e) Area de drenagem + comprimentos dos cursos hidricos (somente Qgs).



Tabela 20 — Resultados da equacéo regional com variavel explicativa de area de drenagem e precipitacao
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(Continua)
N Vazéo
~ Vazao . . Erro
~ Vazéo de Variavel N . regiona- . f de
Estacéo A real " Equacéo regional ; relativo 2 P
referéncia utilizada lizada significacéo
(m?3/s) (%)
(m?3/s)

Q90 0,17 Ad+P Qoo =-624,2 + 0,0047 . Ad + 0,4164. P 0,35 -105,88% 0,949 0,01

Q95 0,08 Qos =-609,8 + 0,0038 . Ad + 0,4067 . P 0,22 -175,00% 0,923 0,00

Q90 0,17 Ad+CN Qoo =-16,802 + 0,0038 . Ad + 0,2631 . CN -0,64 476,47% 0,990 0,02

40810800 Q95 0,08 Qos = -15,706 + 0,0029 . Ad + 0,2461 . CN -0,63 887,50% 0,991 0,03
Q90 0,17 Ad+P+ Qg =-513,93 + 0,0045 . Ad + 0,3386 . P + 0,0931 . CN -0,32 288,24% 0,967 0,07

Q95 0,08 CN Qos = - 524,47 + 0,0037 . Ad + 0,3465. P + 0,0721 . CN -0,30 475,00% 0,950 0,07

Q90 0,17  Ad+Sm Qoo =4,9187 + 0,0033 . Ad - 2,1450 . Sm -2,85 1776,47% 0,952 0,07

Q95 0,08 Ad+> L Qs = 1,6197 + 0,0052 . Ad - 0,0032 .5 L 0,23 -187,50% 0,919 0,04

Q90 0,23 Ad+P Qoo = 4,455 + 0,0011 . Ad - 0,0027. P 0,28 -21,74% 0,952 0,02

Q95 0,16 Qos = 1,367 + 0,0007 . Ad - 0,0007. P 0,31 -93,75% 0,764 0,18

Q90 0,23 Ad+CN Qoo =-1,7328 + 0,0013 . Ad + 0,0294 . CN 0,33 -43,48% 0,644 0,18

42454000 Q95 0,16 Qos =-1,2839 + 0,0008 . Ad + 0,0240 . CN 0,38 -137,50% 0,649 0,15
Q90 0,23 Ad+P+ Qo0 =10,1470 + 0,0006 . Ad - 0,0106 . P + 0,1056 . CN 0,85 -269,57% 0,648 0,40

Q95 0,16 CN Qos = 4,7488 + 0,0004 . Ad - 0,0054 . P + 0,0627 . CN 0,65 -306,25% 0,692 0,40

Q90 0,23  Ad+Sm Qo =-1,2812 + 0,0017 . Ad + 1,2383 . Sm -3,14 1465,22% 0,721 0,14

Q95 0,16 Ad+> L Qos = 0,2564 + 0,0047 . Ad - 0,0058 . > L 1,78 -1012,50% 0,916 0,04

Q90 1,03 Ad+P Qoo =-9,003 + 0,0074 . Ad + 0,0050 . P 3,83 -271,84% 0,686 0,13

Q95 0,88 Qos = - 8,002 + 0,0064 . Ad + 0,0044 . P 3,25 -269,32% 0,684 0,12

Q90 1,03 Ad+CN Qoo =- 35,212 + 0,0042 . Ad +0,4875.CN 2,13 -106,80% 0,744 0,01

50120000 Q95 0,88 Qos = - 30,4844 + 0,0036 . Ad + 0,4210 . CN 1,76 -100,00% 0,750 0,00
Q90 1,03 Ad+P+ Qoo = - 38,427 + 0,0031 . Ad - 0,0018 . P + 0,5819 . CN 1,56 -51,46% 0,988 0,02

Q95 0,88 CN Qos = - 32,945 + 0,0028 . Ad - 0,0014 . P + 0,4932 . CN 1,32 -50,00% 0,990 0,03

Q90 1,03 Ad+Sm Qoo = 2,6621 + 0,0047 . Ad - 0,1725 . Sm 2,27 -120,39% 0,537 0,23

Q95 0,88 Ad+Y L Qo5 =1,9295-0,1293 . Ad +0,1818 . > L 1,04 -18,18% 0,832 0,08
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(Concluséao)

N Vazéo
~ Vazao . . Erro
~ Vazéo de Variavel N . regiona- ; f de
Estacéo N real " Equacéo regional ; relativo 2 P
referéncia utilizada lizada significacéo
(m?3/s) (%)

(m3/s)
Q90 0,10 Ad+P Qoo = 46,092 + 0,0103 . Ad - 0,0327. P 0,41 -310,00% 0,998 0,00
Q95 0,08 Qos = 36,406 + 0,0092 . Ad - 0,4687 . P 0,33 -312,50% 0,998 0,00
Q90 0,10 Ad+CN Qoo = 38,896 + 0,0101 . Ad - 0,4995. CN -0,11 210,00% 0,999 0,00
81290500 Q95 0,08 Qos = 36,406 + 0,0092 . Ad - 0,46870 . CN -0,19 337,50% 0,999 0,00
Q90 0,10  Ad+P+ Qo0 =42,840 + 0,0101 . Ad - 0,0090 . P - 0,3856 . CN 0,04 60,00% 0,999 0,01
Q95 0,08 CN Qos = 44,108 + 0,0093 . Ad - 0,01775 . P - 0,24618 . CN 0,09 -12,50% 0,999 0,00
Q90 0,10 Ad+Sm Qoo = - 4,6133 + 0,0107 . Ad + 3,9153 . Sm 3,32 -3220,00% 0,999 0,00
Q95 0,08 Ad+> L Qos = 0,0298 + 0,1028 . Ad - 0,0900 . > L 0,35 -337,50% 0,999 0,00
Q90 0,23 Ad+P Qoo = 23,139 + 0,0043 . Ad - 0,0139. P 0,18 21,74% 0,980 0,01
Q95 0,17 Qos = 23,293 + 0,0026 . Ad - 0,0136. P 0,50 -194,12% 0,898 0,07
Q90 0,23 Ad+CN Qoo =-92,471 + 0,0038 . Ad + 1,1201 . CN -2,61 1234,78% 0,973 0,01
83101000 Q95 0,17 Qos =-129,7 + 0,0020 . Ad + 1,5733 . CN -4,05 2482,35% 0,852 0,04
Q90 0,23 Ad+P+ Qoo = - 248,9 + 0,0035 . Ad + 0,0416 . P + 2,2008 . CN -2,30 1100,00% 0,985 0,08
Q95 0,17 CN Qos =-413,5+0,0014 . Ad + 0,0755 . P + 3,5335 . CN -3,49 2152,94% 0,917 0,14
Q90 0,23  Ad+Sm Qo0 =8,978 + 0,0036 . Ad - 5,5991 . Sm -2,60 1230,43% 0,992 0,00
Q95 0,17 Ad+> L Qos =-0,0629 + 0,0229 . Ad +-0,0293 . > L 0,58 -241,18% 0,970 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor
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De forma geral, as vazdes regionalizadas pelas por regressdes multiplas, com
0 uso de mais de uma variavel explicativa, demonstraram grandes erros relativos
percentuais. Além disso, das 40 equacdes regionais multiplas testadas, o total de 16
equacgOes tem significancia rejeitada pelo teste do f de significacdo, equivalente
a 40%. Os maiores valores produzidos pelo teste F, do f de significacédo, foram através
das equacfes com maior numero de variaveis explicativas, nesse caso, as equacoes
com trés variaveis, no comparativo com as equacdes que envolvem duas variaveis.

Ao desconsiderar as equacgbes nao significativas, foi determinada a maior
aproximacao entre vazao real e regionalizada foi atingida, para a vazao de 90% de
permanéncia, na estacdo de estudo 83101000 da regido do rio Itajai, com erro relativo
de 24% na equacao que utiliza as variaveis area de drenagem e precipitacado média.
Para a vazao de 95% de permanéncia, o0 menor erro relativo encontrado foi de 18%

na estacao 81290500 da regido do rio Ribeira do Iguape.
5.5 COMPARACAO DO ERRO RELATIVO ENTRE OS METODOS

Os erros produzidos pelos diferentes métodos de regionalizacdo, por regiao,
para a vazao de 95% de permanéncia, foram:

a) Rio Paraopeba: erro relativo médio de 141,46% para interpolacao linear
com area de drenagem, erro relativo médio de 99,05% para interpolacéo
linear com area de drenagem corrigido por precipitacdo e CN, erro
relativo de 75,00% para equacao regional de regresséo simples do tipo
potencial utilizando area de drenagem, erro relativo de 65,50% para
equacao regional de regressdo simples do tipo potencial utilizando
somatorio do comprimentos dos cursos hidricos e erro relativo de
187,50% para equacao regional de regressdao mdltipla do tipo linear
utilizando area de drenagem e somatério do comprimentos dos cursos
hidricos;

b) Rio Paracatu: erro relativo médio de 65,09% para interpolacdo linear
com area de drenagem, erro relativo médio de 64,07% para interpolacéo
linear com area de drenagem corrigido por precipitacdo e CN, erro
relativo de 118,75% para equacdao regional de regressao simples do tipo
potencial utilizando area de drenagem, erro relativo de 225,00% para

equacao regional de regressdo simples do tipo potencial utilizando



d)
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somatorio do comprimentos dos cursos hidricos e erro relativo de
1012,50% para equacédo regional de regressdo mdultipla do tipo linear
utilizando area de drenagem e somatorio do comprimentos dos cursos
hidricos;

Baia de Guanabara: erro relativo médio de 43,51% para interpolacao
linear com area de drenagem, erro relativo médio de 29,13% para
interpolacdo linear com area de drenagem corrigido por precipitacao e
CN, erro relativo de 23,86% para equacgao regional de regressao simples
do tipo potencial utilizando area de drenagem, erro relativo de 10,23%
para equacao regional de regressao simples do tipo potencial utilizando
somatério do comprimentos dos cursos hidricos e erro relativo de
18,18% para equacdo regional de regressdo multipla do tipo linear
utilizando area de drenagem e somatério do comprimento dos cursos
hidricos;

Rio Ribeira do Iguape: erro relativo médio de 72,50% para interpolacao
linear com é&rea de drenagem, erro relativo médio de 71,46% para
interpolacao linear com area de drenagem corrigido por precipitacao e
CN, erro relativo de 37,50% para equacdao regional de regressao simples
do tipo potencial utilizando area de drenagem, erro relativo de 12,50%
para equacéao regional de regressao simples do tipo potencial utilizando
somatério do comprimento dos cursos hidricos e erro relativo de
337,50% para equacédo regional de regressdo mdltipla do tipo linear
utilizando area de drenagem e somatério do comprimentos dos cursos
hidricos;

Rio Itajai: erro relativo médio de 235,76% para interpolacéo linear com
area de drenagem, erro relativo médio de 239,18% para interpolacéo
linear com area de drenagem corrigido por precipitacdo e CN, erro
relativo de 200,00% para equacéao regional de regressao simples do tipo
potencial utilizando area de drenagem, erro relativo de 217,65% para
equacao regional de regressao simples do tipo potencial utilizando
somatdrio do comprimento dos cursos hidricos e erro relativo de
241,18% para equacao regional de regressao multipla do tipo linear
utilizando area de drenagem e somatério do comprimentos dos cursos

hidricos.



88

O Grafico 8 ilustra os erros relativos médios, por regido, dos métodos de

regionalizacao utilizados no estudo.

Gréfico 8 — Confrontacéo entre os erros relativos dos métodos de regionalizacao
para vazéo de 95% de permanéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor
A Tabela 21 resume os erros relativos médio de cada metodologia, separado
por regido, e apresenta o erro médio entre a vazdo de 95% de permanéncia

regionalizada e real que cada metodologia produziu.

Tabela 21 - Erro relativo médio dos métodos de regionalizagéo para Qos

Equacdo Equagéo Equagao
. . Proporcionalidade q ) ¢ q ) ¢ regional
e Proporcionalidade . regional  regional )
Regido linear com Ad linear com otencial otencial linear
Ad+P +CN P P com Ad +
comAd com} L
>L
Rio Paraopeba 141,46% 99,05% 75,00% 62,50%  187,50%
Rio Paracatu 65,09% 64,07% 118,75% 225,00% 1012,50%
Baia de Guanabara 43,51% 29,13% 23,86% 10,23% 18,18%
Rio Ribeira do Iguape 72,50% 71,46% 37,50% 12,50%  337,50%
Rio ltajai 235,76% 239,18% 200,00% 217,65% 241,18%
Média 111,66% 100,58% 91,02%  105,58% 359,37%

Fonte: Elaborado pelo autor
O método com menor erro mediano € a regionalizagéo por equacao regional do

tipo potencial, com 91,16%, que utilizou como variavel explicativa a area de drenagem.
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O método de proporcionalidade linear entre areas de drenagem corrigido por
precipitacdo e Curve Number apresentou erro mediano de 100,58%. O método de
proporc¢éo corrigido por outras duas variaveis explicativas além da area de drenagem
reduziu em cerca de 15% o erro mediano em relacdo ao método linear que considera
somente a proporcionalidade entre as areas.

O método de equacao regional por regressao potencial com somatorio do
comprimento dos cursos hidricos apresentou erro mediano de 109,02%. Porém,
analisando separadamente as regides, esse método foi o que se aproximou, em média
regional, as vazdes regionalizas e reais, especificamente nas regibes Baia de
Guanabara e Rio Ribeira do Iguape com uso da equacdo que envolve area de

drenagem, precipitacdo média anual e Curve Number.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSOES

Para este trabalho estimou-se os erros relativos a aplicagdo de técnicas de
regionalizacdo de vazdes de estiagem em pequenas bacias hidrogréficas, menores
que 200 kmz, a partir do uso de vaz6es monitoradas em bacias médias e grandes.

A relacdo entre areas calculadas e areas cadastradas no banco de dados
HidroWeb apresentou erro relativo médio das 30 confrontacdes de 2,97%. Grande
parte das estacbes cadastradas foram calculadas em modelos digitais de elevagao
criados por imagem SRTM com resolucdo de 90 metros. As areas das bacias de
interesse deste trabalho foram calculadas em MDE com imagem SRTM resolucao
30 metros. Portanto, a discretizacdo da base cartografica influi na diferenca de
resultados e, devido a maior resolucdo da base utilizada, as areas de drenagem
apresentadas neste trabalho possuem maior precisao.

Em relacdo a regionalizacdo de vazdes de estiagem, para metodologia de
proporcionalidade linear entre &reas de drenagem os resultados obtidos com correcéo
por varidveis de precipitagcdo e coeficiente CN se mostraram satisfatorios. Para a
regido do rio Paraopeba os erros relativos foram reduzidos de maneira significativa,
além da reducéo de erro consideravel na regido da Baia de Guanabara e de sensiveis
reducdes nas outras regides. Portanto, em uso desta metodologia na falta de estacbes
de apoio para delimitacdo de regido hidrolégica homogénea, recomenda-se a
aplicacdo da correcao pelas variaveis citadas no método proposto.

Os dados que sugerem um indicador médio regional, que relaciona vazéo real
e vazao regionalizada, podem ser considerados. As regides do rio Paraopeba, rio
Ribeira do Iguape e Rio Itajai demonstraram proporcionalidade regular, principalmente
pelo baixo desvio padrdo. Ja os indicadores de proporcionalidade da regiao do rio
Paracatu e Baia de Guanabara possuem desvio padrdo consideraveis e devem
produzir erros substanciais.

Na metodologia de equacéo regional, tanto na regressao simples do tipo
potencial quanto na regressdo multipla linear, foram utilizadas cincos estacfes de
apoio para elaboracdo da equacao de regresséo. A inser¢do de uma maior quantidade
de estagOes de apoio nas equagdes produzem aumento do grau de liberdade, o que

tende a apresentar melhores resultados, principalmente nas regressées mudltiplas,
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pelo fato do f de significacédo ser consideravelmente maior nas equacdes que utilizam
trés variaveis explicativas, em comparacdo com as equacfes de duas variaveis.
Porém, em muitas regides do territdério nacional sdo encontradas dificuldades na
localizacdo de um grupo homogéneo de estacdes fluviométricas com série de vazéo
representativa e, com a definicAho de um periodo-base para aplicacdo da
regionalizacdo, os dados tornam-se ainda mais escassos. Nesse caso, ressalta-se
que o método de regionalizagdo néo cria informagcdes em locais sem dados, mas sim
transfere espacialmente os dados de vazao, e o nivel do resultado esta condicionado
a qualidade dos dados.

As vazdes regionalizadas por regress6es multiplas, com o uso de mais de uma
variavel explicativa, demonstraram grandes erros relativos percentuais. Além disso,
das 40 equacbes regionais multiplas testadas, o total de 16 equacdes tem sua
significancia rejeitada pelo teste do f de significacdo, equivalente a 40%, além de
apenas oito equacédo (equivalente a 20%) apresentarem erros relativos inferiores a
100%.

A andlise individual das variaveis explicativas, em equac¢fes regionais de
regressao simples, indicou que o maior coeficiente de determinacéo para as vazfes
com 90% de permanéncia sdo area de drenagem e comprimentos dos cursos hidricos;
ja para as vazbes com 95% de permanéncia 0s maiores coeficientes estédo
relacionados as variaveis area de drenagem e somatorio do comprimento dos cursos
hidricos.

A regionalizacdo que utiliza equacdo regional de regressdo simples com
variavel de somatdrio de comprimento dos cursos hidricos apresentou erros medianos
baixos para a regido da Baia de Guanabara e rio Ribeira do Iguape, sendo
recomendada a aplicacdo desta metodologia nestas regides. A regionalizacdo que
utiliza equacao regional de regressao simples com variavel de area de drenagem
apresentou menor erro mediano entre todas metodologias testadas no estudo.

Em andlise entre as regides, Baia de Guanabara foi a regido com menor erro
mediano para maior aproximagéo entre valor regionalizado e real. A regido contou
neste trabalho com bacias de apoio com area de quatro a trinta vezes maior que a
bacia de estudo, seguido da regido do rio Ribeira do Iguape, com bacias de apoio com
area de sete a 276 vezes maior que a bacia de estudo.

Em resumo, os menores erros relativos na estimativa da Qo e Qgs foram

obtidos por meio das equacdes regionais de regressao simples do tipo potencial com
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variavel de area de drenagem ou com somatério do comprimento dos cursos hidricos
para a estimativa da Qgs. N&o é recomendada a aplicacdo de equagdes regionais de
regressao multipla que utilizem até cinco estagfes de apoio, sendo a metodologia que
apresentou maior erro relativo mediano. Na falta de dados para criacdo equacdes
regionais, o método da proporcionalidade linear apresentou bons resultados e reduziu
o erro relativo médio em 11,09% com a correcdo conjunta das variaveis de
precipitacdo média anual e coeficiente Curve Number.

Por fim, reafirma-se a importancia da consideracao as incertezas associadas a

regionalizacdo de vazdes de estiagem em pequenas bacias hidrograficas.
6.2 RECOMENDACOES

Sugere-se, com 0 objetivo de complementar este trabalho e conferir
continuidade a pesquisa, as seguintes recomendacodes:

a) Sejam adicionadas, nos métodos de regionalizacdo proposto neste
trabalho, variaveis explicativas que considerem a hidrogeologia das
regioes de estudo;

b) Avaliar a aplicabilidade dos indicadores de proporcionalidade criados
neste trabalho, em outras esta¢des fluviométricas com pequenas bacias
hidrogréaficas das mesmas regides de estudo;

c) Avaliar a aplicacdo do método de regionalizacdo de vazdes de estiagem
com equacdes regionais de regressao linear multipla com mais de cinco
estacdes de apoio;

d) Avaliar a aplicacdo do método de proporcionalidade de area com
correcdo das variaveis precipitacdo média anual e Curve Number médio
entre pequenas bacias e bacias com ordem de grandeza dez vezes
superior, que apresentou bons resultados em algumas regides deste
trabalho;

e) Aplicar as metodologias propostas neste trabalho de andlise do erro
relativo da regionalizacéo de vazdes de estiagem em pequenas bacias

hidrogréaficas para outras regides de estudo do pais.
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APENDICE A - CURVAS DE PERMANENCIA DAS REGIOES DE ESTUDO
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Confrontacdo das curvas de permanéncia das estacdes de apoio e estudo da

regido do rio Paraopeba.
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Confrontacéo das curvas de permanéncia das estacdes de apoio e estudo da

regido do rio Paracatu.
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Confrontacdo das curvas de permanéncia das estacdes de apoio e estudo da

regido da Baia de Guanabara.
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Confrontacéo das curvas de permanéncia das estacdes de apoio e estudo da

regido do rio Ribeira do Iguape.
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Confrontacdo das curvas de permanéncia das estacdes de apoio e estudo da

regiao do rio Itajai.
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