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RESUMO

OLIVEIRA, Fernanda Abreu, M. Sc., Universidade Fatlee Vigcosa, abril de 2008.
Procedimentos para aprimorar a regionalizacéo de a@es: estudo de caso da
bacia do Rio Grande. Orientador: Fernando Falco Pruski. Co-orientadores
Paulo Roberto Cecon, Demetrius David da Silva ecMaviota Ramos.

A regionalizacdo de vazao constitui um instrumegfioaz em estudos de
planejamento e administracdo de recursos hidrigossibilitando a obtencdo de
variaveis hidrologicas, como vaz6es maximas, migimanédias de longo periodo,
de maneira simples e rapida. Esta técnica conseguanizar a caréncia de
informacé&o hidrologica em locais com pouca ou narddisponibilidade de dados.
No entanto, alguns problemas como a inconsisté&teidase de dados primarios e a
presenca de reservatorios na bacia hidrograficemodhterferir no ajuste das
equacdes de regionalizacdo de vazdes. Com basecoesexto, o presente trabalho
teve como objetivos: sugerir um critério para anidieacdo de estacdes
fluviométricas com dados inconsistentes; e propocgrimentos para a andlise da
propagacédo do efeito de reservatorios em estudosgiEnalizacdo de vazoes, sendo
feito um estudo de caso da bacia do Rio Grandeskgerido o uso da técnica do
Box Plotpara identificar possiveis discrepancias no cdojde dados de entrada da
regionalizacao de vazdes. A partir dos resultathbsl@as noBox Plot foi realizada a
regionalizacdo das vaz6es média de longa duraggg,(@a vazdo minima com sete
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dias de duracdo e periodo de retorno de 10 angg)(@as vazdes associadas as
permanéncias de 90% ¢gDe 95% (Q@s) e da vazdo maxima com periodo de retorno
de 100 anos (R para a bacia do Rio Grande, sendo que para as &iande e
Pardo foram utilizados dados de vazéo natural.aRalisado o0 uso das variaveis
independentes: area de drenagem, precipitacdo raédi, precipitacdo maxima
mensal, vazdo equivalente e inércia hidrica. Ac&eledo melhor modelo de
regionalizacdo foi baseada nos residuos relativa® eomportamento fisico da
vazdo. A anadlise da propagacao do efeito do re®eiveoi realizada a partir da
exclusdo das estacOes fluviométricas influencigods efeito da regularizacdo do
estudo de regionalizacdo de vazdes. O grau deéidia foi medido por dois indices:
o indice do potencial de regularizacdo e o indieecdntribuicdo. O efeito dos
reservatorios foi avaliado a partir da variacaatreh entre as estimativas das vazoes
minima (Qs) e maxima, sendo que anserviu como testemunha da analise. Com
base nos resultados obtidos constatou-se queagl)cacdo da técnica estatistica do
Box Plotapresentou um bom potencial para a melhoria dod@sde regionalizacéo
de vazdes média e minimas; no entanto, no estudazi®o maxima ela apresentou
restricdes; b) o uso da variavel vazao equivalentda area de drenagem produziu
os melhores ajustes estatisticos, porém o usoedadé#® drenagem teve tendéncia a
superestimar as vazdes em relacdo ao uso da vgmd@lente; c) no estudo das
vaz0es naturais, 0 uso da area de drenagem praesziiados mais consistentes; d)
0s procedimentos propostos para analisar o ef@itoegervatdérios em estudos de
regionalizacdo de vazao apresentaram resultadosargisn e mostraram que a
consideracdo deste efeito na bacia do Rio Grandepdaco expressiva nas

estimativas das vazdes minimas e maximas.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Fernanda Abreu, M. Sc., Universidade Fatlele Vicosa, April 2008.
Procedures to improve the hydrologic regionalizatia: study of Rio Grande’s
basin. Adviser: Fernando Falco Pruski. Co-advivers: PaRloberto Cecon,
Demetrius David da Silva and Marcio Mota Ramos.

The hydrologic regionalization constitutes an eéint instrument to plan and
manage the water resources, and it can be usdatdm ahe hydrological variables,
as the maximum, minimum and medium discharges, simple and fast way. This
technique can minimize the absence of hydrolodmrmation in sites with low or no
data availability. However, some problems relatetth whe inconsistence of the data
and the presence of dams in the hydrographic n&tvoan interfere in the
regionalization’s equations adjustment. Considetimg context, the objective of this
work is to suggest a statistical criterion to idignthe fluviometric stations with
inconsistent data; and to propose procedures tdyznahe spreading of the
reservoir's effect in the hydrologic regionalizatictudies, conducing a specific
study to the Rio Grande’s basin. It was suggestedlse theBox Plottechnique to
identify the presence of discrepancies in the meglimation dataset. Thus, adopting
the results found in thBox Plotgraphic, it was conduced the regionalization &f th

medium discharge of long term (), the minimum discharge with a return period

X



of ten years (@10), the discharges associated with the permanen86%f(Qg) and
95% (Qs) and the maximum discharge with a return period @ years (Qay to
the Rio Grande’'s basin. In the case of the Grandé Rardo’s rivers the
regionalization utilized data of natural dischargikswas analyzed the use of the
following independents variables: drainage areamuahtotal rain, equivalent rain
and hydric inertia. The selection of the best regization model was based in the
relative residues and in the physic behavior of diseharge. The analysis of the
spreading of the reservoir's effect started witle #xclusion of the fluviometric
stations influenced by the regularization’s effettthe hydrologic regionalization
study. The influence was measured by two indexes:pbtential of regularization
index and the contribution index. The relative a&adn between the estimatives of
the minimum (@s) and the maximum discharge was used to evaluatestervoir's
effect, where the medium discharge was considdredantrol of this analysis. The
results showed that: a) the application of Buex Plotpresented a good potential to
improve the hydrologic regionalization of the mediand minimum discharges, in
otherwise, in the maximum discharge study theafigkis technique presented some
restrictions; b) the use of the variables equiviatam or drainage area produced the
best statistical adjustments, however the use ef dmainage area tended to
overestimate the discharges compared to the ugkeoéquivalent rain; c) in the
natural discharges study, the use of the drainaga generated more consistent
results; d) the procedures proposed to analyzeservoir’s effect in regionalization
studies presented similar results and the congideraf this effect in the Rio
Grande’s basin had low expressivity in the estivesti of the minimum and

maximum discharges.
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1. INTRODUCAO

Enquanto a promulgagdo do Cédigo de Aguas, em 168dtreu num
contexto socio-econdmico voltado basicamente aygda de riqguezas do pais,
sendo fortemente influenciada pelo setor hidroederg a nova Politica Nacional
dos Recursos Hidricos foi instituida num contextasnamplo, dando enfoque ao uso

multiplo da 4gua e procurando agregar bases parstantabilidade deste recurso.

A gestdo dos recursos hidricos € uma ferramentaorianie para o
desenvolvimento sustentavel do Brasil, uma vez ajgeracao de energia elétrica
esta basicamente apoiada em obras hidraulicas redaigéio de bens agricolas e
industriais atrelada, muitas vezes, ao direito stedos recursos hidricos (outorgas),
mostrando que o0 conhecimento do comportamento lbglom ao longo da

hidrografia € peca fundamental no gerenciamentmadeas hidrogréficas.

As séries histéricas da variavel hidrolégica saaidas nos postos
fluviométricos instalados na hidrografia, no enbardg area de abrangéncia destes
postos € restrita ao seu local de instalacdo, pmoda lacunas na hidrografia sem
informacdes hidrologicas. A utilizacdo da regioradifio de vazbes pode suprir a
caréncia de informacgdes nos locais sem dados owdados insuficientes, estimando

as variaveis hidrolégicas a partir de equacdeggiessao regionais.

No entanto, existem alguns problemas afetos anatigacédo de vazbes que

podem alterar o ajuste das equacdes, interferimdtathente nos seus resultados. A



hidrologia é uma ciéncia cercada por inconsisténBiamedida de vazdo esta
suscetivel a uma série de erros, sendo que o aindeles esta relacionado a
medicao indireta da vazao realizada pela curvaehaiém disso, foi notificada a

ocorréncia de erros relativos a delimitacdo da a@eadrenagem das estacdes
fluviométricas, 0s quais ocorrem, principalmentegpe as coordenadas geograficas
das estacbes nao coincidem com seu local de ig&talastando muitas vezes,

localizadas fora da hidrografia.

A consideracdo de dados hidrologicos provenientes ektacoes
fluviométricas a jusante de reservatorios de regagdo pode comprometer a
estimativa das vazbes para o restante da hidragrpfoduzindo equacdes nao
representativas. Portanto, a concentracdo de e#¢8eDs nas bacias hidrogréaficas €
também outro problema, o qual pode proporcionatoi8es nas equacdes de

regionalizacao devido ao efeito de regularizacavazées.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico recomendaocoda vazéao natural
para o planejamento de rios com a presenca deva¢Seos de regularizacdo, em

virtude de permitir representar as condicfes niaterastentes nestas secoes.

A bacia do Rio Grande possui uma quantidade cordsidede reservatorios
de regularizacdo, responsaveis por 12,3% da produgéonal de energia elétrica.
Além disso, € uma regido com industrializacdo ewets; principalmente do setor
agro-industrial, intenso crescimento dos centrdsanws e aumento gradativo do

consumo de agua, principalmente da irrigacao.

Considera-se que a realizagdo de uma regionalizbEg&az0oes consistente e
adequada as condi¢cdes da bacia em estudo fornemenécimento a respeito das
disponibilidades hidricas locais e auxiliard nossgdeeis projetos de obras
hidraulicas, produzindo resultados de grande atiéd para os oOrgaos politico-
administrativos, responsaveis pelo planejamento asirsos hidricos e pelo

desenvolvimento sustentavel da bacia.

Tendo em vista a presente necessidade, o traballeo domo objetivos:
sugerir um critério para a identificacdo de estac@isviométricas com dados
inconsistentes para, posteriormente, obter as égaale regionalizagcéo para a bacia
do Rio Grande; e propor procedimentos para a anéhspropagacdo do efeito de

reservatorios em estudos de regionalizacéo de sazoe



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Disponibilidade hidrica

A disponibilidade hidrica sofre fortes variagdes@wmo do tempo e espaco,
sendo influenciada pelas condi¢Ges climaticas aspiglterferéncias do homem na

bacia hidrogréfica, tanto em termos de uso do@mieo dos recursos hidricos.

Atualmente existe uma grande preocupacdo acerdspanibilidade hidrica
mundial. Em relatério elaborado pela Organizacds Nacdes Unidas para a
Educacdo, a Ciéncia e Cultura, no qual foi apresentuma ampla analise da
disponibilidade dos recursos hidricos no mundogftimado que mais de 1 bilhdo
de habitantes ndo possuem agua em quantidadeestdicpara garantir suas
necessidades basicas (UNESCO, 2003).

De acordo com os padrdes internacionais, é coftituma situacdo de
escassez hidrica potencial quando se tem dispidaithds da ordem de 1000 a 2000
m3 per capita/ano e uma situacdo de escassezuaad@ a disponibilidade é inferior
a 1000 m3 per capita/ano (RIBEIRO, 2001). Enquant paises do Oriente Médio e
norte da Africa, a disponibilidade hidriper capitaé abaixo de 200 m3haano?,
podendo ser praticamente nula, como no Kuwait,osupaises apresentam taxas
muito superiores ao padrdo minimo. Os nove paisesmaior disponibilidade de
agua doce concentram 60% do total mundial, senddrasil o lider da lista
(REBOUCAS, 2002).



Apesar de privilegiado, o Brasil apresenta acertubstorcao na distribuicao
de agua. Enquanto a regido Norte tem 68,5% dogsacihidricos, com 7% da
populacdo nacional, o Sudeste tem apenas 6% dodmtaaguas para abastecer
42,6% da populacéo total (EUCLYDES et al., 2005).

No caso do Nordeste brasileiro, o problema da digmlade de agua esta
relacionado a irregularidade climatica, que faz ocgme 97% da disponibilidade
hidrica anual (676 bilhdes de’*yrseja consumida pela evaporacgéo, que em média,
apresenta um valor potencial de 2000 mm anuaisle@ ggeoamento superficial
(REBOUCAS e MARINHO, 1972).

O Brasil tem sofrido pressfes crescentes sobrerseussos hidricos devido
a urbanizacao, industrializacdo e expansao agriesfgecialmente a partir de 1950.
A bacia do Parana, que abriga quase um terco dalggd brasileira, possui a
segunda pior disponibilidade hidrica do pais, peideapenas para a bacia do
Atlantico Leste (LIMA, 2001). De acordo com Rebaui€da002), o fator dominante
na distribuicho da demanda de agua no mundo eléiomado ao nivel de
desenvolvimento alcancado pela populacdo e a iGpoa das atividades de
irrigacao.

Outro exemplo é a bacia do Paracatu que impulseoradnomicamente por
incentivos governamentais no setor agricola teve aumento de 11 vezes no
consumo de agua nos ultimos 27 anos do século quagBEODRIGUEZ, 2004).
Moreira (2006) constatou, em diversas secoes dassa, condicbes em que a vazéo
outorgada supera ndao apenas a maxima vazao pemhipara outorga (30% da
Q7.10, mas a propria &, indicando que o rio se encontra em uma condigéquee,

provavelmente, vai secar pelo menos uma vez akiadaos.

Do ponto de vista urbano, Demanboro e Mariotonip12@itados por
Francisco (2004), analisaram o quadro da escassezedursos hidricos para as
principais cidades do Brasil e constataram queR#do, Campinas, Rio de Janeiro,
Belo Horizonte, Recife, Fortaleza e Brasilia apnem@am as situa¢cdes mais criticas
quanto a disponibilidade hidrica per capita. Jeegges metropolitanas de Salvador,

Curitiba e Goiania estdo no limite dito ‘sustentave



2.2. Gestao de recursos hidricos

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas (OiW)critério de
avaliacdo do gerenciamento dos recursos hidrieosagao entre a vazao de retirada
de agua e a disponibilidade hidrica anual. Se e for menor que 10% indica
pequenos problemas de gerenciamento de recurdodsidia uma faixa entre 10 a
20% indica que a disponibilidade hidrica esta searmdo um fator limitante, e
investimentos significativos serdo necessariosutwrd. Por fim, uma raz&o superior
a 20% indica que o gerenciamento, tanto do suptoneomo da demanda, sera
necessario (ONU citado por DEMANBORO et al., 1999).

No Brasil, a promulgacao da Politica Nacional deursos Hidricos (PNRH,
Lei 9.433, de 1997) foi o reflexo da projecdo deacms preocupantes em relacéo a
disponibilidade de agua doce suficiente para abastes futuras geracdes. Esta lei
tem como principios béasicos: a adocdo da bacieodndfica como unidade de
planejamento, a consideracado dos multiplos us@gda, o reconhecimento da agua
como um bem finito, vulneravel e dotado de valasnémnico e a necessidade da
consideragdo da gestdo descentralizada e parteipdesse recurso (BRASIL,
1997).

Um dos instrumentos adotados pela PNRH para dasrteup gestdo dos
recursos hidricos € a outorga, a qual € o elemesritral do controle para o uso

racional dos recursos hidricos (BRASIL, 1997).

A vazao outorgada é condicionada a uma percentagewazao minima de
referéncia, a qual varia de acordo com o regimgueisdicdo do rio. A autoridade
publica outorga 0 uso da agua de tal modo que pesBaU emprego produtivo bem
Como assegure ao gestor o controle quantitativeaétgtivo do seu uso. No entanto,
poucos avancos tém sido evidenciados no intuitontegrar os diversos fatores
requeridos no processo de outorga e facilitar a do& 6rgaos gestores e comités de

bacias.

A adocédo do sistema de classificacdo e codificalgiobacias hidrograficas
desenvolvido pelo engenheiro Otto Pfafstetter {t&cmle ottocodificacdo) € uma
nova e importante ferramenta na gestdo dos rechfdasos no Brasil. A utilizacdo
dessa base em Sistema de Informacfes Geografices @ gestores na tomada de

decisdo em recursos hidricos, principalmente no djaerespeito a divisdo de



unidades de gestdo, que se baseia na divisao poasba a determinacdo de
dominialidade de cursos de agua.

A técnica de ottocodificacdo identifica as unidadesgestdo e os cursos de
agua por numeros, definindo a posicéo relativabedenamento de tais elementos de
acordo com a topografia da area drenada e a tdpdlognectividade e direcao) da
rede de drenagem.

Cada bacia e interbacia passam a ser uma ottalbeddamente codificada e
discretizada conforme o nivel de detalhe paraahtreEssa codificacdo foi também
adaptada para os cursos de agua. Apds cada trechorsb de agua receber sua
codificagdo, pode-se armazenar este cédigo em neolde dados relacional e, por
meio de consultas, selecionar todas as baciagdatias a montante e a jusante de
um trecho. A codificacdo de bacias de Otto Pfatsted a sua adaptacdo para
codificagdo de cursos de agua atuam como indigexiess especificos para regras
de negocio nos sistemas de informacdo de gestéerdesos hidricos. Os principios

da codificacédo de Otto Pfafstetter estdo descertog eixeira et al. (2007).

2.3. A variavel hidrologica vazao

A avaliacdo do volume de agua que escoa por unideadempo em uma ou
mais secOes de uma bacia hidrografica € a prinegrédvel utilizada na gestdo dos
recursos hidricos e no planejamento, projeto e ag@er de quaisquer obras

hidraulicas.

Os dados brutos de vazdo sdo coletados em estdigfigsmeétricas
espalhadas nas regifes hidrograficas. Eles sddosbpor meio de instrumentos
(régua linimétrica e/ou linigrafos) que medem asgagédes do nivel da agua, ao
longo do tempo, na secdo de controle. As leitumrasréguas linimétricas sao
realizadas uma ou duas vezes por dia em horas jias linigrafos fazem registros
continuos e sdo mais indicados para cursos de @gu@aossuem variacoes rapidas
nos niveis de agua. A série de altura de aguanéftranada em série de vazao por

meio do uso da curva-chave daquela secéo.

O estabelecimento de uma boa rede hidrolégica euaa rsanutencgéo

ininterrupta sado pecas fundamentais na conducdstielos hidrologicos, ja que a



precisdo das estimativas das variaveis hidrologitaende da disponibilidade de

dados primarios confiaveis.

A vazao pode ser estudada em termos de sua pridadbkilde ocorréncia e de
periodos de retorno devido a sua variacdo natwatlecurso do tempo, sendo

distinguida em vazdes ditas maximas, médias e mmim

A vazdo méxima € entendida como sendo um valocceskna um risco de
ser igualado ou ultrapassado. Ela é utilizada mirgle e na atenuacdo das cheias
numa determinada area e no dimensionamento de bluhamilicas. A estimativa
dessa vazdo tem importancia decisiva nos custos seguranca dos projetos de

engenharia.

A vazdo média de longa duracdo € a maxima vazasivebsde ser
regularizada, abstraindo-se as perdas por evamomgéfiltracdo, sendo que ela

permite quantificar a disponibilidade de 4gua naaba o volume de regularizagéo.

A vazdo minima, caracterizada pela magnitude, dorag frequéncia, €
utilizada na avaliagcdo da disponibilidade hidrica, elaboracdo de projetos de
irrigacéo e de energia elétrica e concessao delaisgua para uma dada finalidade
(PRUSKI et al., 2006). As vazGes minimas utilizapgasa concessdo de outorgas
s80: Q.10 Qos € Qo. A Q7,10 € 0 menor valor da vazdo média de 7 dias consesuti
em um periodo de retorno de 10 anos.sA&)a @y sdo 0s menores valores de vazao

gque ocorrem em 95% ou 90% do tempo, respectivamente

Muitos estudos utilizam a vazao especifica, queedagdo entre a vazdo e a
area de drenagem da estacdo fluviométrica em questaque constitui um

importante indice comparativo entre bacias.

2.4. Rede hidrometeoroldgica brasileira

A rede hidrometeorolbgica brasileira €, atualmeotatrolada pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e é composta por estac@mdnitoramento de dados

climatologicos, fluviométricos, de qualidade daaaguwe sedimentos.

Originalmente, essa rede foi implantada para ateaoe interesses do setor
elétrico, porém com o surgimento de conflitos, ome-se que havia uma caréncia

de dados para subsidiar o gerenciamento dos usamul Dessa maneira, as



autoridades publicas sentiram a necessidade destinwea ampliacdo da rede
hidrometeorolégica brasileira (COSTA et al., 2003).

Atualmente, a rede pluviométrica e fluviométricadileira, cadastrada no
banco de dados Hidroweb/ANA (2007), é composta |B0t02 estacdes
pluviométricas e 5.283 estacdes fluviométricas.efido Sudeste possui a maior
densidade de estacdes fluviométricas do Brasil, coma estacdo a cada 484%m
Em contraste, a regido Norte apresenta uma estacda 8.557 kfn

A recomendacdo da Organizacdo Meteorolégica Mun@dM) para a
instalacdo de redes fluviométricas e pluviométresta apresentada nas Tabelas 1 e

2, respectivamente.

Como visto, a densidade varia conforme o releviede de drenagem e a
precipitacdo da area (COSTA et al.,2003). Em terdeosxtensao da série historica,

a OMM recomenda a utilizacdo de no minimo 30 anos.

De acordo com LIMA (2001), a cobertura da redednaitrica mundial ainda
nao é adequada, principalmente em paises em dégemao. Condi¢cdes de baixa
densidade e ma distribuicdo espacial das estagdesnp limitar a analise do

comportamento hidrolégico.

As bacias brasileiras costumam ter problemas cdisp®nibilidade temporal
e espacial das informacfes hidrolégicas. No casbadéa do Rio Grande, muitas
estacdes fluviométricas ndo estdo mais em operagapossuem seérie historica
interrompida; sendo que as estacOes efetivas esté@ntradas, principalmente, na
cabeceira da bacia, enquanto que no trecho médiaaia até a foz do Rio Grande,

h& pouca ou nenhuma disponibilidade de dados.

Mesmo que haja uma alta densidade de estacOesedmaidrologica nao é
capaz de cobrir todos os locais de interesse r@@tessao gerenciamento dos
recursos hidricos de uma regido, de forma que semyistem lacunas temporais e
espaciais que necessitam ser preenchidas com basgetdologias que busquem
uma melhor estimativa dos dados de vazdo em seg@esdo possuem medicoes
(TUCCI, 2002). A regionalizacao hidrologica é unéanica que tem apresentado
resultados satisfatorios e surge para suprir ai@afiia de dados hidrolégicos em

cursos de agua.



Tabela 1. Densidade de estacfes fluviométricasnrewdada pela Organizacéo
Meteorologica Mundial (OMM, 1984)

Densidade de estacdes emDensidade de estagGes em
Tipo de Regiéo condicbes normais de condic@es dificeis de
operacao (estacao/km operacao (estacao/km

Regibes planas de zonas
temperadas, mediterraneas e 1.000 — 2.500 3.000 - 10.000
tropicais

Regides montanhosas de zonas
temperadas, mediterraneas e 300 - 1.000 1.000 — 10.000
tropicais

Pequenas ilhas montanhosas
com precipitagdo muito ;

irregular e rede hidrografica 140 - 300
muito densa
Zona érida e polar 10.000 — 20.000 -

Tabela 2. Densidade de estacfes pluviométricasmesudada pela Organizacéo
Meteorologica Mundial (OMM, 1984)

Densidade de estacdes emDensidade de estacfes em
Tipo de Regiéo condicbes normais de condic@es dificeis de
operacao (estacao/km operacao (estacao/km

Regibes planas de zonas
temperadas, mediterraneas e 600 — 900 900 - 3.000
tropicais

Regibes montanhosas de zonas
temperadas, mediterraneas e 100 - 250 250 - 2.000
tropicais

Pequenas ilhas montanhosas
com precipitagdo muito ;

irregular e rede hidrogréfica 25
muito densa
Zona érida e polar 1.500 — 10.000 -

A Tabela 3 apresenta as densidades de estacOesonpétnicas e
fluviométricas adotadas em diferentes estudosglenalizacdo de vazdes realizados

no Brasil.



Tabela 3. Densidade de estacbes pluviométricagveihétricas de alguns estudos
de regionaliza¢do de vazdes realizados no Brasil

Namerode o\ cidade (estacao/Rm

Bacia Fonte estagoes
Pluvio  Fluvio Pluvio Fluvio

Rio do Carmo Barbosa et al. (2005) 28 25 81,39 ®1,1
Ilha Grande Francisco (2004) 24 6 25,71 102,83
Rio Ararangua SDM/SDA (1997) - 6 - 503,33
Rio Branco Silva et al. (2001) - 11 - 745,00
Lagoa Mirim Pedrollo e Ferreira (2003) - 23 - 1B,
Rio Grande Euclydes et al. (2005) - 59 - 1440,68
Rio Doce Ribeiro et al. (2005) 56 57 1489,29 1463,1
Paraiba do Sul Catalunha (2004) 37 29 1332,78 ,4200
Alto S&o FranciscoLemos (2006) 37 28 1351,35 1785,71
Rio Grande Silva et al. (2003) 136 89 1183,82 1998,
Paraiba do Sul Baena (2002) 37 30 1540,54 1900,00
Alto Rio Grande  Silva et al. (2006) - 7 - 2142,86
Rio Paracatu Moreira (2006) 30 21 1520,00 2171,43
Rio Paracatu Novaes (2005) 30 21 1520,00 2171,43
Paranaiba Euclydes et al. (2003) 43 24 1534,88 0,205
Rio Salitre ANA/GEF/PNUMA/OEA (2003) 42 4 320,67 &300
Parana Azevedo (2004) 29 12 2068,97 5000,00
Ceara Andrade et al. (2004) - 16 - 5465,94

2.5. Regionalizagao de vazoes

Fill (1987) define regionalizacdo hidrolégica coman processo de
transferéncia de informacdes hidrolégicas de ungdcseom dados obtidos de uma
estacao fluviométrica para outras secdes sem anm&sle estacao fluviométrica e,

por conseguinte, sem dados hidrolégicos.

A regionalizacdo permite ajustar um modelo de s=§ie entre os dados de

vazao obtidos nas estacoes fluviométricas e asteaisticas fisicas e climaticas da

10



bacia, sendo o modelo gerado utilizado para praveazao em locais sem dados
hidrologicos. A selecdo de um numero representativestacdes fluviométricas e de
séries histéricas ndo muito curtas e com pouchada de grande importancia para a

obtencéo de resultados mais fidedignos.

A regionalizagdo € uma ferramenta de grande impodana previsdo
probabilistica de riscos de enchentes e da disjidiaitbe hidrica de longo termo para
usos como a geracao hidraulica de energia ou ¢gamdTUCCI, 2002). Ela € um
instrumento eficaz em estudos de planejamento énaglracao de recursos hidricos,
possibilitando a obteng&o de variaveis hidrologicamo vazdes méximas, minimas
e médias de longo periodo, de maneira simplesida;gge acordo com a agilidade

qgue a administracao dos recursos hidricos requarspas decisoes.

2.5.1. Métodos de regionalizacéo

Diversos métodos tém sido testados e utilizados imimeros estudos
hidrolégicos realizados no Brasil. Azevedo (200djnparou as metodologias da
interpolacao linear, tradicional e a proposta pbaes et al. (2002) na bacia do rio
Parand, situada nos Estados do Tocantins e do ,Gmésluindo que a melhor
metodologia para a regionalizacdo de vazdes minpaes a bacia estudada foi a
tradicional, com erro relativo médio de 13,6%, s#gupelas metodologias da
interpolacdo linear e Chaves et al. (2002), comserelativos médios de 55,2 e
59,6%, respectivamente.

Marques (2006) adotou o método tradicional paraonadjizar as vazdes
minimas de referéncia (@, Qoo € Qs) da bacia do Rio Doce. Baena (2002) também
utilizou o método tradicional, regionalizando agdes méxima, minima e média de
longo periodo para a bacia do Rio Paraiba do Soipmatante da cidade de Volta
Redonda.

Agra et al. (2003) compararam metodologias de nedimacédo para a bacia
do Rio Carreiro (Rio Grande do Sul) e constataram q interpolacdo linear
apresentou a melhor correlagdo e o menor desvi@papiando comparada com 0s
dados observados, seguida pelo método tradicional.

Pinto e Alves (2003) utilizaram a metodologia dgioralizacadndex Flood

baseada no uso dos momentos-L e na utilizacdo slasisdcas definidas por
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Hosking e Wallis (1997), para estimar as vazdesiaséde longo termo, maximas e
minimas com diferentes duracdes para a bacia @oSd#b Francisco. Aradjo e
Tavares (2003) trabalharam com a mesma metodobigjigegionalizacdo para a

bacia do Rio Paraiba do Sul.

Novaes (2005) tentou modificar os métodos de Chateal. (2002) e da
interpolacdo linear inserindo a varidvel precid@tacha sua andlise. O autor
considerou a vazao na sec¢ao de interesse propal@os volumes precipitados; no
entanto, seu trabalho mostrou que ndo houve difageexpressivas no desempenho

quando da modificacdo desses métodos.

De maneira geral, o método tradicional € um dossnemnpregados em
estudos de regionalizacdo de vazbes no Brasil. Mi@an®, uma das deficiéncias
deste método € a descontinuidade de vazles erdamaatransicdo de uma regiao
homogénea para outra, onde ocorre uma mudancaudedss ao longo do curso de
agua e, até mesmo, dentro de uma mesma regidajajaaguacao ajustada nao for

linear.

Rodriguez (2008) evidenciou que a maior descordade encontrada na
bacia do Rio Sao Francisco foi entre regibes homeg® e mostrou que as
descontinuidades dentro de uma mesma regiao s@anaias cabeceiras de rios e
nas situacfes em que a diferenca entre as arefiertlggem (ou vazao equivalente)

dos trechos afluentes da confluéncia € pequena.

Visando superar os entraves da descontinuidadean@es, Pereira (2004)
propds e Novaes (2005) aperfeicoou um método denagacdo fundamentado na
idéia de que a vazdo obtida por uma equacdo dessfy que considera as
informacdes de todas as estacdes fluviométricaadsis no rio principal da bacia €
mais representativa que a vazao obtida pontualmeate a secdo considerada.
Segundo Novaes, regionaliza-se, em primeiro lugarazdo do rio principal para
posteriormente ajustar a vazao nos afluentes. Nm@sealizado para a bacia do
Paracatu, Novaes (2005) analisou as vazGes meédwinimas, evidenciando que
estas vazodes apresentaram continuidade ao lontgal@e bacia, ao contrario do que
foi evidenciado quando da aplicacdo de outros nogtoe regionalizacdo de vazdes.
Essa metodologia foi denominada de conservacgéo asanou continuidade de

vazbes. Por ter sido proposto recentemente, o méaiedconservacdo de massa
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possui poucos resultados disponiveis na literafiu@ validem sua aplicacdo na

regionalizagao de vazoes.

2.5.2. Variaveis explicativas utilizadas na region&@acéo de vazdes

As variaveis explicativas empregadas nos modelogegeessao sdo as
caracteristicas fisicas e climaticas da bacia prdfeca. Elas séo determinadas para a
area de drenagem a montante de cada uma das sdlagdemétricas existentes na

bacia.

Normalmente sao utilizadas como caracteristicésafisa area de drenagem,
o comprimento do curso de agua principal, a detdive e a densidade de drenagem.
Por questbes praticas, devem ser adotadas aseiarfagilmente mensuraveis e que

melhor expliquem o comportamento da vazao.

A area de drenagem é considerada a principal \@riéxplicativa em
diversos estudos de regionalizacdo de vazdes, egéduda sua influéncia na
disponibilidade de agua ao longo da hidrografiaBXEDO, 2004; BAENA, 2002;
EUCLYDES et al., 2005; LEMOS, 2006; RIBEIRO et &Q05). Pilgrim, 1983,
citado por CATALUNHA (2004), salienta que a area dienagem possui boa

correlagdo com as outras caracteristicas da bacia.

Silva et al. (2003) aplicaram o método tradiciopata a regionalizacdo das
vazbes médias, maximas e minimas e da curva deapénuia na bacia do Rio
Grande, evidenciando que a area de drenagem faii&@ el que melhor explicou o

comportamento das vazoes.

Tucci (2002) afirma que a area de drenagem usuédmembute as
informacdes referentes ao comprimento do rio. Bg@082) estudou o efeito de
escalas cartogréficas na determinacdo de cardic&sidisicas da bacia do Paraiba
do Sul e constatou que a densidade de drenagem garrvel que acarreta grandes
incertezas na estimativa das vazdes, motivo pedd ipecomenda que o uso desta

variavel em modelos de regionalizacdo de vazoeseséjpdo.

Outras caracteristicas fisicas das bacias també&anpser utilizadas para
serem correlacionadas com as variaveis hidrolégidasve-se considerar a

representatividade das caracteristicas dos pracgssose deseja estudar, bem como
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o fato da caracteristica ser de facil medicdo airpdos mapas, ja que em caso
contrario dificultara o uso futuro dos resultadasegionalizacéo.

Com relacéo as caracteristicas climaticas, a ptacio € a principal variavel
utilizada. A precipitacdo maxima diaria anual, gxemplo, € bastante utilizada
como variavel explicativa do comportamento das gazadaximas. Ja a precipitacao
total anual é utilizada na regionalizagédo tantovazdo minima quanto das vazdes

médias de longo periodo.

Em estudo de regionalizacdo de vazdes da baciaodBaraiba do Sul,
Baena (2002) constatou que a precipitacdo totahlaiou a variavel climatica que
melhor explicou o comportamento da vazdo mininmaai al. (2002a) encontraram
que a precipitacdo total anual foi a variavel ctiog mais expressiva para a
representacdo das vazOes minimas, meédia de longodpee das vazdes

correspondentes aos diferentes niveis de permanénci

Tucci (2002), Euclydes et al. (1998) e Silva et(2003) constataram que,
para as bacias por eles estudadas, a insercaoridaeVgrecipitacdo ndo resultou
melhora significativa nos modelos de regressao, uezaque as variaveis fisicas

explicaram melhor o comportamento das vaz6es maxirimamas e médias.

Segundo Tucci (2004), o modelo mais eficiente élgque permite estimar
com pequeno erro os valores de vazao e que inclaewor niumero possivel de
variaveis independentes para reduzir o custo mpdale obtencao desses valores no

processo de predicao.

A Tabela 4 apresenta uma compilagdo das variaveisas e climéticas
utilizadas em alguns estudos de regionalizaca@eells no Brasil. Ela mostra que a
area de drenagem e a precipitacdo anual média sdoamacteristicas mais

comumente utilizadas.
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Tabela 4. Caracteristicas fisicas e climaticasizatlas em alguns estudos de
regionalizacao

Caracteristicas fisicas e climaticas utilizadas

Font Baci - — —
onte acla Vazao maxima Vazao média Vazao Minima
AD AD AD
Eletrobras (1985) Alto Paraguai Pen P P
- - Dd
AD AD Dd
Euclydes et al (1994Verde Grande,
y ' )Pardo e Jequitai c
AD AD AD
Silva et al. (2002a) Paraguacu
C C P
AD AD AD
Baena (2002) Paraiba do Sul C C p
| -

. . - - AD
Silva et al. (2006) Alto Rio Grande i i P
Azevedo (2004) Parana APD
Andrade et al. (2004) Ceara - AD -

- - AD
Lemos, 2006 Alto S&o Francisco i ) Peeco

- - Dd

- - AD
Catalunha, 2004 Paraiba do Sul - - P

- - I
Silva et al. (2003) Rio Grande AD AD AD
Euclydes et al. (2005Rio Grande AD AD AD
Liazi et al. (1988) Estado de S&o Paulo - P P
Marques (2006) Rio Doce - - AD

AD = area de drenagem; P = precipitacdo anygk Precipitacdo do semestre mais chuvogg, 2
precipitagdo do semestre mais seco; Dd = densidadieenagem; C = comprimento do rio principal;
| = declividade do rio principal

2.5.3. Procedimentos para a avaliacdo e selecao dosdelos de regionalizacéao
de vazdes

A avaliacdo do modelo hidrolégico tem como funcéerificar a sua
representatividade frente as condicbes da baciaestondo. Varios modelos de
regressao podem ser aplicados ao conjunto de @aoloselhor pode ser selecionado

utilizando como base os seguintes parametros: ncaieficiente de determinacéao,
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significancia do coeficiente de regressdh),( menor quantidade de variaveis
independentes e menores valores de erros reldtesisiuo). Silva et al. (2006), em
seu estudo de regionalizacao, selecionaram o meibdelo matematico a partir da
dispersdo dos valores em torno da reta 1:1 e tantoé&nparametros enumerados

acima.

Novaes (2005) adotou como parametro de avaliaca&wmndinuidade de
vazbes. Ele verificou que o método de conservagondssas para o ajuste das
vazbes medias e minimas ao longo da rede hidrogrdéi bacia do Paracatu garantiu
a continuidade destas vazdes ao longo de todaeahiddbgréafica, ao contrario do
que foi evidenciado quando da aplicagdo dos demétsdos de regionalizacdo de

vazoes.

Rodriguez (2008) utilizou, respectivamente, o aoefite de escoamento e a
vazao especifica como parametros para analisgianedizacdo das vazbes médias e
das minimas para a bacia do Sado Francisco. O modficde escoamento € a
quantidade de agua precipitada que se transformeaeéo e, portanto, deve variar
entre 0 e 1. A vazao especifica é a razdo entr@zaove a area de drenagem da
estacdo. A vantagem desses parametros € que sanbase processos fisicos e ndo

em estatisticas.

Azevedo (2004), em seu estudo sobre metodologiasegienalizacdo de
vazobes, utilizou o erro relativo (equacdo 1), cdimmmna de avaliar e comparar a

precisao das metodologias.

ER=10 |:(Qest - Qreg):| (l)
est
em que
ER = erro relativo, %;
Qest = Vvazao observada na estacéo fluviométricss;re
Qey = vazdo estimada com base na metodologia de migiagio, nys.

Lemos (2006) utilizou os parametros erro relativaoeficiente de Nash
Sutcliffe para comparar seus resultados com osubdydes et al. (2005), para a

bacia do Alto do S&o Francisco. Ele elegeu comohonelmetodologia de
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regionalizacdo para a bacia em estudo aquela geseapou 0 menor valor de erro
relativo e o maior valor de coeficiente de eficiande Nash e Sutcliffe, que varia

entre 0 e 1.

2.5.4. Algumas dificuldades para a geracdo de equiss de regionalizacéo
representativas

A geracdo de equacOes de regionalizacdo que reprasea condicéo
hidrologica da bacia depende primeiramente da oQ&terde dados primarios
confiaveis, no entanto, em alguns casos, ocorreu® $¢ chama de erro de
observacao, o qual é advindo de medicbes impesfddalado primario observado, o

gual acaba por se diferenciar do valor verdadeiro.

Os erros de observagao classificam-se em trésareegerros grosseiros,
erros sistematicos e erros fortuitos, sendo querms grosseiros resultam de erro
humano e sdo em geral maiores que a precisao dellap& ndo obedecem a um
padrdo preestabelecido. Na manipulagdo dos dadssrvatllos também podem
ocorrer alteracdes involuntarias do valor obseryadndo estas denominadas de erro
de transcricdo (PEREIRA et al., 2003).

Dessa forma, uma analise de consisténcia € de gyriamgbrtancia para a
eliminacao de valores oriundos de inconsisténemtando a propagacéo de erros na
regionalizacdo e permitindo a obtencdo de equagdas representativas do

comportamento hidrolégico da bacia em estudo.

A presenca de reservatorios de regularizacdo déesapode também
interferir no ajuste das equacbes de regionalizapacs estes tendem a alterar
expressivamente o regime hidrologico do rio. Paotaa consideragdo de estacdes
fluviométricas a jusante das sec¢des dos resergatér estudos de regionalizacao
pode vir a propagar o efeito dos reservatérios pasaque nao estejam influenciados

pelo efeito da regularizacéo.

Outro fato de importancia é a delimitacdo incordaa areas de drenagem
das estacdes fluviométricas. Atualmente, com azag¢fio das técnicas de SIG
(Sistema de Informacdo Geogréfica) tem se conseggidndes avancos nessas

delimitacdes, no entanto, em alguns casos, as ecadds geograficas das estacdes
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nao coincidem com seu local de instalacéo, estandtas vezes fora da hidrografia,
gerando valores de &reas de drenagem néao reptesenta

2.6. O uso ddBox Plot na identificacado de dados inconsistentes

O Box Plot também chamado d&ox and Whisker Plpté um recurso da
estatistica descritiva que identifioatliers em uma distribuicdo de dados. Barnett e
Lewis (1995) definiranoutlier como uma observacdo que parece ser inconsistente
com o conjunto de dados remanescentes. A técnicke$envolvida, em 1977, pelo
doutor John Tukey, um quimico graduado na Univadedde Princeton, que se
tornou um estatistico interessado em questdesasatbdltadas a analise exploratoria

de dados.

Convencionalmente, sdo calculados cinco valoresrar plo conjunto de
dados observados: o primeiro quartil, a mediangerceiro quartil e os extremos.
Com isso gera-se um grafico em formato de caixa@uab os limites séo o primeiro e
o terceiro quartis. A caixa € dividida por umahn que representa a mediana e
existem dois eixos, chamados de bigodes, que kgédlms a caixa e representam 0s
valores maximo e minimo do conjunto de dados aasggapelo Box Plot
configurando o intervalo em que os dados observatlis sdo considerados
discrepantes ofutliers). Velleman e Hoaglin, citado por FRIGGE et al. §39
apresentam mais detalhes sobre a construcéo dgafiess.

De acordo com Cunha et al. (2002)Box Ploté uma excelente ferramenta,
pois permite visualizar a locacdo, a dispersaojneetga, os limites dos dados
normais e o®utliers independentemente da forma da distribuicdo decamjunto

de dados.

Esta técnica tem sido utilizada com consideravetsso em diversos tipos de
pesquisas. Na area da saude, Paolielo et al. \1@&ificou valores de referéncia
para plumbemia em populacéo urbana, utilizando capwio a técnica dBox Plot
para identificar discrepancias nos valores de clourain amostras de sangue
coletadas em 206 individuos. Na area social, RagBaet al. (2005) avaliaram a
influéncia do plano plurianual da prefeitura dedvid nos indicadores de execucao,

utilizando oBox Plotpara identificar os indicadoresitliers
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Na area florestal, Cunha et al. (2002) aplicaratécaica doBox Plot na
andlise e determinacéo do crescimento de espémiesthis na Amazonia. Ja na area
da computacéao, Frota et al. (2005) procuraram titecvisualizaobutliers por meio
do Box Plot o qual foi considerado uma importante ferramegoatea avaliar redes
neurais em tarefas de deteccdo de novidades (dibgmdale falhas em maquinas
elétricas, processamento de imagens, aprendizadoajgeoria de rob6s moéveis,
seguranca em redes de computadores e monitorardentalhas em sistemas de

telecomunicacao).

Partindo do pressuposto que a hidrologia é umacieiésercada por
incertezas, a técnica dBox Plot pode identificar estacdes fluviométricas que
contenham informacdes hidrolégicas discrepantesetsmgado ao conjunto de dados

da bacia em que elas se encontram.

2.7. Vazao natural

A vazao natural representa a condicdo da baciaodndfica sem a
interferéncia humana sobre seus recursos hidjicosie a mesma afeta os cursos de
agua e modifica o regime hidrico dos cursos de.agua

As principais acdes antropicas que influenciamaslicGes de escoamento
natural de uma bacia hidrografica sdo: desmatammentaptacbes para usos
consuntivos, implantacdo e operagdo de reservat@idransposicbes de vazdes
(ONS, 2003Db).

Os desmatamentos afetam tanto o comportamentoheésssctornando seus
picos mais altos e agudos, como a disponibilidadeida natural, prejudicando a
recarga dos lencois freaticos, principalmente gaanceducdo na cobertura vegetal é
acompanhada pela impermeabilizagédo das superficies.

Os usos consuntivos (irrigagao, criacdo animalastaisimentos urbano, rural
e industrial) representam o conjunto de atividagl®sque o uso da agua provoca
uma diminuicdo dos recursos hidricos disponiveiscaDhecimento das vazdes
consumidas pelos diversos usuarios da agua é de isyportancia para subsidiar a
tomada de decisdo na gestao de recursos hidrit@syez que permite quantificar a
disponibilidade dos recursos hidricos no tempo esp&co, ou seja, identificar areas

em gue este recurso se encontra ou pode vir arsar tescasso. Mais do que a
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simples analise do comportamento hidrologico, @ma&rio das disponibilidades de
agua deve prever uma quantificacdo dindmica e g@rein quanto, onde, quando e

como utilizar os recursos hidricos.

As captacdes de uso consuntivo vém sendo implan@eldorma gradativa,
com impacto crescente nos regimes fluviais. Genatlejepor ndo se dispor de
cadastros completos e atualizados, ficam incoraerad séries de vazdo observadas,
sem distincdo de sua origem e caracterizacao devalacdo. Esse fato pode trazer

duas consequéncias indesejaveis:

(@) As séries de vazbes deixam de ser estacionariassef@ as leis
probabilisticas que governam o processo se alteamo tempo, pelo
efeito de evolucdo dos usos consuntivos, e comgerma utilizacao de

ferramentas usuais de planejamento;

(b) O planejamento da expansao e da operagédo do siskergaracdo fica
privado de considerar, de forma explicita, a ew@dugdos usos
consuntivos e seus reflexos sobre a producdo ditergedos
aproveitamentos existentes ou programados. Esseottamento €
considerado no planejamento do sistema de prodigdmergia, com o
objetivo de otimizar a utilizacdo desses recursogeracdo de energia

elétrica.

A implantacéo e operacado de reservatorios e aspaitdes de vazdes sédo as
acdes antrépicas mais facilmente identificadasedularizacdo de vazdes, realizada
pelos reservatdrios de acumulacdo, modifica aillist@o espacial e temporal das
vazbes naturais. A vazdo a jusante de um reseivatwrmalmente, ndo é mais
aquela que ocorreria caso a bacia contribuinte aeeocesse em suas condi¢cdes

naturais.

Esses reservatdrios acumulam agua nos periodoside disponibilidade e
liberam o volume acumulado em periodos de mengodibilidade hidrica, de
forma a suavizar o hidrograma, reduzindo a vazguaesem alterar o volume total
do hidrograma. Um dos principais objetivos é garamha capacidade de geracéo,
ao longo de um periodo, necessaria para atendamardia de energia do sistema ao
gual a usina esta conectada.
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Além da operacdo de acumulacdo e liberacdo de égueeservatorios de
acumulacdo apresentam outras possiveis alteragbaggime natural, como as
alteracbes na quantidade de agua evaporada emofuthgdimplantacdo do
reservatorio. A area do reservatorio, que anteeots apresentava perda de agua
por evaporacdo do solo e transpiracdo das plamassa a apresentar uma
evaporacao de superficie liquida que, dependendardanho do reservatério, das
condicOes climaticas regionais e da cobertura aégeiginal, pode representar uma
perda significativa (ONS, 2003b).

O setor elétrico tem adotado o termo vazao napae identificar a vazao
que ocorreria em uma secédo do rio se ndo houvesaghas antropicas na sua bacia
contribuinte (ONS, 2003b). Ela pode ser obtida pwio de um processo de
reconstituicdo que considera a vazao observadacabd as informacdes relativas ao
consumo das ac¢des antropicas na bacia e ao edeigdlarizacdo dos reservatérios.
A estimativa da vazao natural deve ser igual oesopa da vazdo observada em
qualquer situacéo, ja que ela resulta de uma adigde nenhum dos seus fatores

pode adquirir valor negativo.

As vazbes naturais séo utilizadas para gerar mediel@revisdo de vazdes e
controle de cheias, desempenhando funcfes de phaeejo e programacao da
operacdo dos aproveitamentos hidrelétricos do rBestaterligado Nacional (SIN).
O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) aersi fundamental a
reconstituicdo das vazdes naturais para resgataarasteristicas de magnitude e
variabilidade das séries historicas.

2.8. Bacia do Rio Grande

A bacia do Rio Grande se localiza na bacia do Raeagsta dividida entre os
Estados de S&o Paulo e Minas Gerais. Ela pode igglidd em trés regides
fisiograficas: alto, médio e baixo Rio Grande (SA.¥t al., 2003) e caracteriza-se
por um periodo chuvoso de seis a sete meses (ougulpnarco/abril), com uma
concentracdo de mais de 80% das chuvas no verdoe€ks de setembro e maio séo
considerados de transigao.

Na regido do alto Rio Grande o relevo € marcadoegsoarpas e reversos

planaltos da Serra da Mantiqueira, com altitudesando entre 800 e 2700 m. Na
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regido do médio Rio Grande o relevo é constituimloptanicies interioranas fluviais
e/ou fluvilacustres e por patamares da bacia dan@ague ocorrem na porgéo
ocidental. Na regido do baixo Rio Grande o releworstituido por planalto central
e por planicies interioranas fluviais e/ou fluvilatres. Nas duas ultimas regifes da

bacia as altitudes oscilam entre 200 e 750 m, eécado 1600 m em alguns locais.

Na Figura 1 é apresentado mapa da declividade da da Rio Grande, em
que a declividade média da bacia é de 2,3% e asslde maior declividade estdo na
cabeceira da bacia (alto Grande), proximos a ntsaknRio Grande, e alguns na
faixa central. A maxima declividade encontrada %5k, um local no municipio de
Baependi, sudoeste de Minas Gerais.

Declividade

L] 000s-5.00%

B 50100 - 10.00%
|| 1001015000
- -15,01% 125 62,5 0 125 Eildmetros

I N 5

Figura 1. Mapa de declividade da bacia do Rio Ggand

O relevo exerce forte influéncia na distribuicdos dzhuvas. Na regido
fisiografica do alto do Rio Grande, proximo a caldecda bacia, sdo registrados os
maiores indices pluviométricos e também as mawagacoes. Isto ocorre devido ao
efeito orografico provocado pela Serra da Mantigudocalizada ao longo da divisa
entre os Estados de Minas Gerais, Sao Paulo eRiamkeiro. O restante da bacia

apresenta um relevo de baixas altitudes e com pagqueriacées e as chuvas, por
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consequéncia, também se distribuem com poucas icagdies, alcancando
precipitacbes médias anuais entre 1.300 e 1.700 mm.

A bacia do Rio Grande possui 7.728.951 habitantssilliidos em 443
municipios. A regido apresenta industrializacacsa@rte, com destaque para a

agroindustria de alta tecnologia.

As atividades agricolas sdo mais intensas no meédio baixo Rio Grande,
sendo que a bacia possui um grande potencial pagacéo. De acordo com o
estudo dos usos consuntivos da agua na bacia doGRinde, realizado pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2008ajigacdo ocupa o posto de
maior consumidora de agua na regido, variando &2 e 33%, dependendo do
local, e com média de 53% de todo o consumo de. &juaseguida vém 0s Usos:
dessedentacdo animal, abastecimento urbano, iradlstirpor ultimo, abastecimento

rural.

A bacia do Rio Grande responde hoje por 12,3% ddygéo de energia
elétrica nacional. O potencial hidroenergético daiddo Rio Grande comecou a ser
explorado na década de 50 do século passado, gisantbrnar um possivel colapso
energeético no pais. Itutinga foi a primeira grandma implantada (1955) e Funil a
altima (2002). Atualmente, existem 15 grandes usiharelétricas e ainda 12
pequenas centrais elétricas, sendo que os priaaipservatorios estdo distribuidos
ao longo do Rio Grande e do Rio Pardo, com poténvaedando de 32 a 1.488 MW e

vaz6es de regularizacéo entre 30 e 1.366,6'm

Furnas é a usina com maior volume util (17.217)hseguida pelas usinas de
Marimbondo (5.260 hfi) e Agua Vermelha (5.169 Hin as quais estdo localizadas

no Rio Grande.

Os reservatorios da bacia do Rio Grande se encominaséerie. Dessa forma,
o efeito da regularizacdo da vazdo é acumulatieolétima usina da série (Agua
vermelha) é beneficiada pela vazao regularizadzada um dos outros reservatorios
a montante, ou seja, um percentual da sua eneegia deve-se a vazao que foi

regularizada em cada um dos outros reservatorios.

Nessa bacia existem nove reservatérios a fio da &guclides da Cunha,
Armando Salles de Oliveira, ltutinga, Funil, Luis Barreto de Carvalho, Jaguara,

Igarapava, Volta Grande e Porto Colémbia) e seservatérios de acumulacéo
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(Caconde, Camargos, Furnas, Mascarenhas de MoMasmbondo e Agua
Vermelha). Os reservatérios a fio de agua, que c#acterizados pela baixa
capacidade de seu reservatoério, costumam seradetaem locais de alta velocidade
e possuem efeito de regularizacdo desprezivel. e@srvatorios de acumulacdo
possuem grandes volumes Uteis, havendo a inundegoandes por¢cdes de terra.
Estes reservatdrios regularizam a vazao dos rindoseesponsaveis por parte da
energia que sera utilizada futuramente em casoedessidade, pois suas reservas

s&o, em geral, suficientes para varios meses (EBRAS, 1997).

Na bacia do Rio Grande encontram-se centros urbaoos crescimento
expressivo, 0s quais exercem forte presséo sobtiéizacdo dos recursos hidricos.
De acordo com Hernandes et al. (2006), a baciaiod &vo, localizada proxima a
foz do Rio Grande, esta prestes a entrar em sdua@ia de uso de agua, devido as
condi¢cdes de baixa disponibilidade hidrica, assaiéxas de evapotranspiracdo, ao
déficit hidrico prolongado, aos irrigantes sem queximento de outorga e ao

possivel crescimento no nimero de solicitagcbesgaraacao.

O reservatorio de Furnas também vem passando péite® do uso da agua.
Segundo Santos et al. (2003), o rebaixamento pyabim do nivel de agua em
Furnas e o intenso crescimento das atividades edoa$ ocasionaram reducao da

atividade agricola em 40% e o assoreamento dove¢éeD.

Silva et al. (2006), utilizando como referénciasaao outorgavel 30% Qo
constataram que o Alto do Rio Grande ja apreseamtasslimitacdes a expansao da
area irrigada, sinalizando para os responsaveggestdo dos recursos hidricos que ha
necessidade de uma avaliacéo criteriosa nos paxegsconcessao de outorga, ja

que a agricultura irrigada demanda parcelas corgsidis de agua.

A superacao desses tipos de adversidades podéaecaa com uma boa
gestdo dos recursos hidricos. E importante tea Gaegncio com a concessio de
outorgas na bacia do Rio Grande, pois ela estdidasentre dois estados (Minas
Gerais e Sao Paulo), que adotam diferentes pesisnpara a maxima vazao
permissivel de outorga. Em Minas Gerais, a conoeds&azdes € de apenas 30% da
Q710 em S&o Paulo, este percentual sobe para 50%amioqgue em termos
federais, sdo concedidas vazdes de até 70%s& @scolha da 63 para representar

a disponibilidade hidrica € considerada pela ANBO@ como conservadora em

24



relacdo as vazOes média e as vazdes com permané&ei®0% ou 90%, que
representam maior disponibilidade de agua. Poobdatio, a @ ndo é tao restritiva
como a vazao g utilizada em varios processos de outorga. A farathenizar os
problemas associados a concessdo de outorgas, deergrande importancia a
unificacdo do indice de referéncia para fins daatarizacdo da vazdo minima, bem

como do percentual desta vazao permissivel panéoaga.

2.8.1. Estudos de regionalizacao realizados paraacia do Rio Grande

Um trabalho referencial de regionalizagdo de vazims a bacia do Rio
Grande foi o financiado pela Agéncia Nacional dergia Elétrica (ANEEL, 2002a).
Nesse estudo, foi utilizado o método das curvam@asionais para a regionalizacao
das vazdes e foi constatado que a area de drerfagamariavel que possibilitou o
melhor ajuste na estimativa das vazGes maximasjasjéthinimas e curva de
permanéncia. Foram identificadas algumas dificlddado estudo, como: baixa
densidade de estacdes fluviométricas na parte ldaRio Grande, definicdo de um
periodo-base comum para toda a area de drenagéarcida consideracao do efeito
de regularizacdo dos diversos reservatérios preserd bacia e minimizacdo das

descontinuidades evidenciadas nas vazdes estireattasluas regides homogéneas.

Euclydes et al. (2005) realizaram a regionalizag@ovazdes para parte
mineira da bacia do Rio Grande. Os autores aplitaoa método tradicional,
formulando modelos que permitem estimar a partiada de drenagem as vazdes
maximas, meédias, minimas e as curvas de permanémegularizacdo. No entanto,
o estudo foi limitado a porcdo mineira da baciague representa 60% da sua

extensao.

Estes dois trabalhos utilizaram como parametro elec&0 do modelo de
regionalizacdo, a andlise estatistica, tendo camoipal norteador os erros relativos

calculados.

Liazi et al. (1988) aplicaram a técnica das cureasmensionais para
regionalizar as vaz0es da bacia do Rio Grande n@ad&sde Sao Paulo,
representando 40% de toda a bacia. Eles utilizavamo varidvel explicativa a
precipitacdo média anual para estimar as vazoasasnQ 16 Qos € Qo) € a vazao

média de longa duracéo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Critério para a identificacdo de estacbes flimmétricas com dados
inconsistentes e obtencdo das equacfes de regiarajao para a bacia do
Rio Grande

3.1.1. Dados utilizados no estudo

O estudo foi realizado para a bacia do Rio Graadgjal esta inserida entre
os Estados de S&o Paulo e Minas Gerais (Figuf@ R)o Grande drena uma area de,
aproximadamente, 143.000 kntlos quais 85.000 Kimse encontram em territrio
mineiro e 58.000 kArem territdrio paulista.

O periodo-base adotado no estudo de regionalizagdo para vazao como
precipitacdo foi de 1968 a 2001, tendo este sideraénado utilizando o diagrama
de barras das estacfes fluviométricas, escolhendwrsperiodo que abrangesse a
menor quantidade de falhas nas séries histéribls Apéndice A é apresentado o
diagrama de barras das estacoes fluviométricagppesentaram dados disponiveis
no site da ANA.
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Figura 2. Localizacao da bacia do Rio Grande.

3.1.1.1. Vazdes média, minimas e maxima

Foram analisados, inicialmente, dados de 520 e=stafldviométricas da
bacia do Rio Grande disponibilizados no Sistemalrdermacdes Hidroldgicas
(Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), tersido adquiridos em sete de
marco de 2007.

O numero de estacdes fluviométricas presentescia 8a Rio Grande (uma
a cada 275 kA) atende ao requisito minimo estabelecido pela Offbela 1),
porém como grande parte dessas estacdes est&adsatiou com muitas falhas em
suas séries historicas, foi necessério realizarsgiegdo das estacoes.

Foram selecionadas para o estudo 74 estacOesrflétricas (Tabela 5). A
nova densidade verificada foi de uma estacéo a882 kni, estando ainda dentro
do padrdo recomendado pela OMM (1984) que é de estegdo a cada 1.000 a
2.500 knf para regifes planas. As ottobacias 8488 e 848%impas a cabeceira da
bacia, apresentaram maior concentracdo de estacaéssottobacias 8481, 8482 e
8483, proximas a foz, ndo apresentaram estacdaerfigtricas disponiveis (Figura
3).
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Tabela 5. Esta¢fes fluviométricas utilizadas nodest

Codigo  Nome Curso de agua Altitude Lati;[ude Lon%itude
(m) @) @)

61009000 Bom Jardim de Minas Rio Grande 1075 -21,948 -44,196
61012000 Madre de Deus de Minas Rio Grande 875 -21,492 24,3
61012001 Madre de Deus de Minas Rio Grande - -21,483 -44,333
61014000 Alagoa Rio Aiuruoca 1036 -22,170 -44,637
61024000 Aiuruoca Rio Aiuruoca 966 -21,977 -44,620
61031000 Carvalhos Rio Francés 1087 -21,998 -44,464
61045000 Fazenda Paraiba Rio Turvo Grande 940 -21,746 -84,35
61052000 Andrelandia Rio Turvo Pequeno 897 -21,735 -44,313
61060000 Fazenda Laranjeiras Rio Aiuruoca 905 -21,675 -4,34
61060001 Fazenda Laranjeiras Rio Aiuruoca - -21,667 -44,350
61075000 Luminarias Rio Ingai 1050  -21,507 -44,916
61078000 Itumirim Rio Capivari 807 -21,321 -44,873
61085000 Campolide Rio das Mortes 997 -21,279 -43,820
61090000 Barroso Rio das Mortes 900 -21,187 -43,980
61100000 Ibertioga Rio Elvas 980 -21,427 -43,959
61105000 Porto das Elvas Rio Elvas 880 -21,165 -44,136
61107000 Porto Tiradentes Rio das Mortes 660 -21,123 -44,233
61115000 Usina S&o Joao del Rei Rio Carandai 842 -21,056 ,2094
61122000 Vila Rio das Mortes Rio das Mortes Pequeno870 -21,189 -44,329
61135000 Ibituruna Rio das Mortes 799 -21,144 -44,739
61140000 Bom Sucesso Rio Perapetinga 832 -21,034 -44,772
61145000 Macaia Rio Grande 757 -21,144 -44,915
61173000 Usina Couro do Cervo Rio do Cervo 813 -21,342 45,1
61175000 Usina Nepomuceno Rio do Cervo 728 -21,257 -45,168
61202000 Santana do Jacaré Rio Jacaré - -20,903 -45,132
61250000 Fazenda da Guarda Rio Sapucai 1501 -22,689 -45,480
61267000 Delfim Moreira Ribeirdo do Tabo&o 1192 -22,510 287,
61271000 Itajuba Rio Sapucai 843 -22,443 -45,426
61280000 Bairro Santa Cruz Rio Lourenco Velho 1083 -22,407 45,215
61285000 Sao Jodo de Itajuba Rio Lourenco Velho 845 -22,37545,448
61295000 Brasopolis g'rg%aeo Vargem 846  -22,470  -45,622
61305000 Santa Rita do Sapucai Rio Sapucai 814 -22,251  085,7
61320000 Sao Bento do Sapucai Rio Sapucai-Mirim - -22,686 5,735
61343000 Bairro do Analdino Rio Capivari 880 -22,565 -45,884
61350000 Conceicédo dos Ouros Rio Sapucai-Mirim 850 -22,414 45,792
61360000 Cambui Rio Itaim 900 -22,607 -46,042
61370000 Ponte do Rodrigues Rio Itaim 820 -22,354 -45,855
61410000 Careacgu Rio Sapucai 880 -22,054 -45,699
61425000 Paraguacu (Ponte Baguari) Rio Sapucai - -21,582 6645
61429000 Itanhandu Rio Verde 886 -22,294 -44,937
61460000 Conceicédo do Rio Verde Rio Verde 843 -21,887 -4%,07
61473000 Baependi Rio Baependi 872 -21,952 -44,881
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Tabela 5. Continuacgao

Continua...

Codigo  Nome Curso de agua Altitude Lati;[ude Lon%itude
(m) @) @)

61500000 Fazenda Juca Casimiro  Rio Lambari 843 -21,870 68,2
61510000 Trés Coracdes Rio Verde 832 -21,703 -45,248
61520000 Chéacara Santana Rio do Peixe 832 -21,678 -45,260
61530000 Palmela dos Coelhos Rio Palmela 860 -21,788 -45,441
61537000 Porto dos Buenos Rio Verde 781 -21,611 -45,489
61565000 Cachoeira Poco Fundo Rio do Machado 820 -21,788 ,1226
61568000 Machado Rio do Machado 795 -21,688 -45,905
61610000 Juréia Rio Muzambo 859 -21,279 -46,361
61695000 Itau de Minas Rio Sao Joao - -20,739 -46,735
61700000 Usina Santana Rio Santana 880 -20,810 -46,807
61770000 Fazenda Carvalhais Ribeirdo do Pinheirinho 873 -21,135 -47,013
61787500 Fazenda Sdo Domingos  Rio Sapucai Paulista - -20,20348,290
61794000 Uberaba Rio Uberaba - -19,727 -47,979
61795000 Conceicdo das Alagoas  Rio Uberaba 436 -19,909 948,3
61800500 Beira de Santa Rita Rio Pardo 1048 -22,003 -46,306
61802502 Cachoeira do Carmo Rio Pardo - -21,717 -46,450
61807002 ﬁgf‘a':s‘o Cascatadas iy | ambari 909 21,733 -46,600
61811000 Bom Jesus Rio Bom Jesus - -21,533 -46,617
61815000 Guaxupé Rio Guaxupé 828 -21,294 -46,704
61817004 Sao José do Rio Pardo Rio Pardo - -21,583 -46,883
61818000 Fartura Rio Fartura - -21,600 -46,900
61820000 JA”SSJ""”te Usina LIMOeiro 1 pardo - 21,633  -47,033
61826000 Ponte do Canoas Rio Canoas 525 -21,420 -46,962
61830000 Fazenda Corredeira Rio Pardo - -21,318 -47,477
61861000 Inconfidentes Rio Mogi-Guacu 875 -22,318 -46,322
61865000 Jacutinga Rio Mogi-Guacu 920 -22,270 -46,604
61879000 Lindodia Rio do Peixe 610 -22,523 -46,646
61886000 Padua Sales Rio Mogi-Guacgu 569 -22,300 -47,134
61895000 Sao Jodo da Boa Vista Rio Jaguari-Mirim 633 -21,979-46,806
61902000 Porto Ferreira Rio Mogi-Guagu - -21,845 -47,475
61912000 Ponte Guatapara Rio Mogi-Guacu 480 -21,502 -48,041
61925000 Ponte Joaquim Justino Rio Pardo - -20,453 -48,451

Visando dar suporte aos objetivos do SNIRH, espaafente no que se

refere a modelagem e ao tratamento dos dados @gmigispla rede hidrografica que

irdo compor o banco de dados desse sistema, a ANéngiolveu para todo o Brasil

uma base hidrogréafica ottocodificada na escala:#€0d0.000 em formatshapee

passou a utiliza-la como suporte a gestdo em $easgs0s internos.
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Figura 3. Localizacdo das estacOes fluviométricas aottobacias da bacia do Rio
Grande.

Esta base hidrografica ottocodificada contém urbaldéade atributos com
informacfes da chamada “Topologia Hidrica”, defnigela ANA como um
conjunto de informagfes agregadas e discretizanlatrgrho de curso de agua, ou
seja, por segmento entre uma foz e sua confluémeiapor segmento entre
confluéncias, ou por segmento entre uma confluéecidua nascente. Essas
informacdes de topologia hidrica sdo importantes s processos de gestdo de
recursos hidricos, podendo se destacar o codigo Phafstetter da ottobacia
referente ao trechogomprimento do trecho de curso de agaeea da bacia a
montante do trecho do curso de agua de referéinclaifdo a area de contribuicdo

do proprio trecho); @ome do curso de agua no trecho propriamente dito.

Devido as falhas nas séries historicas decidiuazerfo preenchimento
mensal de falhas para o célculo da vazdo mediaongal duragcdo. O método

utilizado foi a regressao linear simples.

A estacdo de apoio usada para fins de preenchinf@néscolhida pela sua

proximidade ao posto com falhas e pela semelhangeoldgica, tendo nos
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coeficientes de correlacdo a base para a tomadadikfio. Adotou-se como critério
para o preenchimento de falhas um coeficiente deslegdo minimo de 0,84 (ou
coeficiente de determinacédo igual a 0,70) e aé@xish de pelos menos oito pares de

eventos entre as estacdOes para a realizacao easaqgr

Apenas duas estagdes nao tiveram falhas em sues Isitoricas: 61012000
e 61500000 e seis estacdes fluviométricas ndocExanam no critério minimo do
coeficiente de correlacdo (61267000; 61320000; 8036; 61565000; 61787500;
61794000). O método e as equagOes utilizados renginenento de falhas estdo

disponiveis no Apéndice A.

3.1.1.2. Vazdes naturais média, minimas e maxima

Foram utilizados dados diérios de vazdo naturalsdgées que representam
os doze principiais reservatérios da bacia do Rian@e (Figura 4) e que foram
obtidos no estudo realizado pelo Operador Nacidoabistema Elétrico (ONS) —
Revisdo das séries de vazdes naturais nas prisidipaias do Sistema Interligado
Nacional (ONS, 2003b). Os dados sao referentesressrvatdrios com maior
capacidade de geracao de energia e que estaaéuraino Rio Grande e no Rio
Pardo. Os reservatorios Igarapava e Funil-Grandefo@m inseridos no estudo,

pois apresentaram séries historicas muito curigesjores a cinco anos (Tabela 6).

Embora o periodo-base utilizado tenha sido 196804 ,2para algumas sec¢des
o periodo de analise foi alterado devido a indigplidade de dados ou a data de
inicio de operacdo. Nao foi necessario realizareenchimento de falhas para as

vaz0es naturais, pois as séries histéricas estavarpletas.

3.1.1.3. Precipitacao

Foram analisados dados de 917 estacfes pluvioagtrabtidos no
Hidroweb/ANA, em dez de abril de 2007. A densidddesstacdes pluviométricas da
bacia do Rio Grande (uma a cada 156)katende ao requisito minimo estabelecido
pela OMM (Tabela 2). No entanto, muitas destas;éstaestdo fora de operacéo ou

apresentavam grande numero de falhas em sua stéeda.
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Tabela 6. Informacdes a respeito dos reservatdeadsacia do Rio Grande

Rio Nome AD Inicio de Série Poténcia
(km2) operacao diaria (MW)
1976-
Camargos 6.279 1960 2001 46
1968-
Furnas 52.138 1963 2201 1.312
Mascarenhas de Moraes (Peixoto) 59.730 1958 12%%8; 478
Luiz Carlos de Barreto Carvalho 1969-
o (Estreito) 61.252 1969 2001 1.104
2 1976-
© Jaguara 61.871 1971 424
) 2001
1976-
Volta Grande 67.691 1974 2001 380
AL 1974-
Porto Colémbia 77.427 1973 2001 328
. 1976-
Marimbondo 118.515 1975 2001 1.488
< 1979-
Agua Vermelha 139.437 1978 2001 1.396
Caconde 2,588 1966 1968- 80
° 2001
O . 1968-
< Euclides da Cunha 4,392 1960 109
a 2001
Armando Salles de Oliveira 1968-
(Limoeiro) 4471 1958 2001 32
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Dessa forma, apoés a selecdo dos dados, o estymtedapitacdo pode contar
com 70 estacdes pluviométricas, o que conferiu dersidade de uma estagédo a
cada 2.043 ki a qual ndo se enquadra no padréo recomendad® N (1984),

que é de uma estacéo a cada 600 — 930 km

Foram consideradas também 20 estacOes localizamtas da éarea de
abrangéncia da bacia do Rio Grande visando aumarpaecisao na estimativa da
precipitacdo na area de drenagem das diferentagdest fluviométricas usadas no
estudo. Foram selecionadas estacfes proximas taifeoda bacia do Rio Grande e
que tiveram o menor numero de falhas em sériedritias. Foram utilizadas
estacbes das bacias do Parand (6), do Atlantico-Srtécho Leste (5) e do Sé&o
Francisco (4). A espacializacédo das estacOes phétiicas pode ser vista na Figura

5, enquanto que suas especificacdes podem sertetasino Apéndice A.
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Figura 5. Localizacdo das estagBes pluviométrics ottobacias da bacia do Rio
Grande.

Devido a presenca de falhas nas séries historidagiométricas, foi
necessario realizar o preenchimento de falhaszaitio o método da ponderacéo
regional com base em regressdes lineares, questmresn estabelecer regressdes
lineares entre o posto com falhas (Y) e os posishos com dados (ZZ;, ... , 4).
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Para a aplicacdo do método foi adotado como a@itéinimo a obtencéo de
um coeficiente de correlagao superior a 0,84 asémcia de pelos menos oito pares
de eventos entre as estacOes para a realizacaeguesgado. Nos casos em que a
estacdo em analise apresentou boa correlacdo camasapma estacdo de apoio, foi

utilizado o método da regresséo linear simples.

Quando néo foi atingido o coeficiente de correlagdioimo (r = 0,84) para o

preenchimento, se procedeu ao calculo da preduitaceitando até 30% de falhas
no conjunto de dados de uma estacéo, ou seja, xchess&o de até 10 anos de uma
série historica com 34 anos. Para aquelas estag@esxcederam a quantidade de

falhas determinada, decidiu-se por sua eliminagao.

Precipitacdo média anual (P)

A precipitacdo média anual teve um preenchimentmlatios dados. Foram
eliminadas do estudo da precipitacdo anual média éstacdes pluviométricas
localizadas na bacia do Rio Grande (02045026, Q2% 02147031) e duas
estacdes no seu contorno (01950011 e 0224504 3ppesentarem mais de 30% de

falhas em sua série anual.

Dessa forma, o estudo da precipitacdo média amumbe com 67 estacdes
pluviométricas e mais 18 estacOes vizinhas paramoiacdo de dados. O método e

as equacodes utilizados no preenchimento de faiids disponiveis no Apéndice A.

Precipitacdo maxima mensal (Rax)

A precipitacdo maxima mensal teve um preechimenémsal dos dados.
Seguindo os critérios estabelecidos, foi eliminadsa estacdo pluviométrica da
bacia do Rio Grande (02145042) e também uma estpltA&@ométrica no seu
entorno (01950011). Dessa forma, o estudo da pragdp maxima mensal contou
com 69 estagBes pluviométricas e mais 19 estagdesntorno da bacia. O método e

as equacoes utilizados no preenchimento de faiids disponiveis no Apéndice A.
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3.1.2. Procedimento de aplicacdo do critérioBox Plot ao estudo de
regionalizacao de vazoes

O Box Ploté uma técnica estatistica que utiliza a mediasaaeplitude
interquartilica para analisar a dispersdo dos dado#dentificacdo dos valores
discrepantes do conjunto de dados € feita por meiocalculo dos limites inferior
(LSinf) e superior (LS especificados nas equagdes 2 e 3. Aqueles dagosey
localizam fora do intervalo definido por esses t@sj sdo chamados daeitliers
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

LSint = Q1 — 1,5 (Q-Qy) 2)

LSeup=Qs+ 1,5 (Q-Q) (3)
em que

LSint = limite inferior doBox Plotpara identificacéo deutliers suaves;

LSsup = limite superior ddBox Plotpara identificacéo deutliers suaves;

Q1 = quartil 1;

Qs = quartil 3; e

15 = valor obtido por meio da comparacdo com unsrilblicao

normal.

Nos casos em que o dado apresenta uma discre@amdamais ressaltada,

Ihe é dado o nome dwritlier extremo, sendo este identificado pelos seguiitetes:

LEint = Q1 — 3,0 (Q-Q1) (4)
LEsyp= Q&+ 3,0 (Q-Qu) (5)
em que

LEin¢ = limite inferior do Box Plot para identificacdo deoutliers
extremos;

LEsup = limite superior doBox Plot para identificagdo deoutliers
extremos; e

3,0 = valor obtido por meio da comparagcdo com uns#ilgicdo
normal.

A aplicacdo dessa técnica requer uma interpretagdaciosa dos resultados,

pois osoutliers podem indicar caracteristicas importantes acezaami modelo. Para
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Draper e Smith (1981), a rejeicdo autométicaod#liers ndo € um procedimento
correto e as regras propostas para rejeicamuters devem incluir a reanélise sem
essas observacoes, que, dependendo das circuasigpodem ser portadoras de

informacdes vitais da amostra de dados.

O uso doBox Ploté proposto como ferramenta de refinamento dossdddo
entrada para a regionalizacdo de vazbes, buscdedtficar dados inconsistentes

em relacdo ao comportamento hidrolégico da bacia.

O motivo propulsor de sua utilizacdo é o fato dirdlogia ser uma ciéncia
gue usa dados altamente suscetiveis a erros, pamexemplo, os erros advindos da
medida indireta da vazao ou erros relacionadodiqitkgdo da area de drenagem
das estacdes fluviométricas. Dessa forma, recaeen-e€ssa técnica para verificar a
possivel presenca de discrepancagliers) nos dados de entrada da regionalizacao
(varidveis dependentes e independentes), com véstabminar comportamentos

hidrologicos oriundos de erros.

A identificacdo de informacOes hidrologicas inceteites permite a
exclusdo de tais dados do estudo de regionalizdedwazdes, favorecendo a
representacdo das condi¢cdes reais da bacia hifloagpér meio de melhores ajustes
das equacdes de regressao. Por isso, a aplicacd®oxidPlot pode ser uma

importante ferramenta para o aprimoramento da natjgacao de vazdes.

Para tanto, foram escolhidos como parametros desdse 0 coeficiente de
escoamento e a vazao especifica, 0s quais sdadodés do comportamento fisico
das vazdes. A importancia de observagcédo dessangtangd € que eles possuem uma
faixa mais estreita de variacdo que o préoprio dislwazao, permitindo uma analise

mais compreensiva do comportamento hidrolégicoaitiab

O coeficiente de escoamento serviu de paramet@ aanalise da vazao
média de longa duracdo, enquanto que as vazOedfeesgseforam utilizadas para as
vazdes: minimas (Qo Qos € Qg e maxima. Foram calculados os valores dos
indicadores para as 74 estacdes fluviométricasciealdas para o estudo de

regionalizacao e neles aplicad®8ox Plot para posterior analise dos resultados.

Com a aplicacao dBox Plotestabeleceu-se os valores limites dos parametros
de andlise, criando um intervalo valido para qudamos fossem classificados como
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aceitaveis. Quando um valor ficou fora desse iatenele foi classificado como

outlier ououtlier extremo.

A vazdo média e as vazdes minimas foram analisadasconjunto,
procurando-se adotar um procedimento padréo, oogmaistiu em tentar eliminar as
mesmas estacfes destas vazdes. J& a vazdo mawimestgr influenciada por

processos fisicos diferente das demais, foi amkisaparadamente.

3.1.3. Regionalizagao de vazdes

Apds a aplicagdo do critério sugerido e a excludas estagbes que
constituiramoutliers foi realizada a regionalizacdo de vazfes paracé o Rio
Grande pelo método tradicional, buscando-se adotaelhor ajuste em relagéo aos

dados calculados para as estacoes fluviométricas.

3.1.3.1. Regionalizacdo de vazbes para a bacia dm Erande, com excec¢éo do
Rio Grande e do Rio Pardo

Esta regionalizacdo foi feita excluindo os Rios M@ e Pardo, por estes
apresentarem um regime hidrico modificado devigoesenca de reservatorios de
regularizacdo. A regionalizacao para esses rioeif@i com dados de vazao natural e
é descrita no item 3.1.3.2.

3.1.3.1.1. Variaveis dependentes utilizadas no edtu

As varidveis dependentes utilizadas para a regiatdio de vazdes na bacia
do Rio Grande foram a vazdo média anual de longacéa (Quq), as vazoes

minimas (Q1s Qus; Qoo) € a vazdo maxima com periodo de retorno de 108 an

(Qma)-

A determinacdo das variaveis dependentes foi feta programa Sistema
Computacional para Andlises Hidroldgicas (SisCAM),qual constitui em um
software desenvolvido pela rede de pesquisa 2 dBRINa qual é composta pelas
seguintes instituicbes: Universidade Federal deo3&c(instituicdo coordenadora),
Universidade Federal da Bahia, Universidade Fedelaminense, Universidade
Federal de Pernambuco, Universidade Federal doritesgbanto, Escola de
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Engenharia de Sédo Carlos e Instituto de Pesquisasologicas e supervisionada
pela ANA. O programa SisCAH esta disponivel parawrdoad no site
http://www.ufv.br/dea/gprh/softwares

O procedimento utilizado para a determinacdo daesm associadas as
permanéncias de 90% e 95% foi a obtencdo de cldsséequéncia, sendo que a
frequéncia de cada classe foi associada ao limigeior de cada intervalo. A vazao
minima Q e a vazdo maxima diaria anual foram ajustadas a funcédo de
densidade de probabilidade visando a obtencao, ggeQla vazdo maxima associada

ao periodo de retorno de 100 anos, respectivamente.

O inicio do ano hidrolégico para as vazées minimmpara a média foi o0 més
de janeiro (ano civil), enquanto que para a vazawimma foi 0 més de outubro (ano

hidrolégico).

O célculo da vazado média de longa duracagqQ@oi realizado a partir do
preenchimento de falhas descrito no item 3.1.1lata Rs outras vazdes, nao foi
realizado preenchimento e se definiu um procedineet descarte dos anos com
falhas. No caso das vazdes minimas obtidas da deryermanéncia, se descartou
anos com 5% ou mais de falhas; ja na vazdo minimaea vazdo maxima (),
foram descartados os anos com quaisquer falhasmasss de maior frequéncia de
ocorréncia dessas vazdes. Para a vazao minima meeses foram de agosto a

novembro e para a maxima foram de dezembro a marco.

O critério adotado no SisCAH para a escolha dailolis¢tdo de probabilidade
das vazoes Qo € Qnax foi 0 menor intervalo de confiangca. Esse interviap
analisado para todas as estacOes fluviométricgsi@aadistribuicdo que apresentou
mais vezes o menor intervalo de confianca foi atiotpara a estimativa dessas

vazoes.

A distribuicdo Logpearson 3 teve em 92% dos casasepor intervalo de
confianga, apresentando o melhor ajuste aos dasloazfio minima, Qo Ela foi,

assim, adotada de forma padréo para as estactemfliricas.

A distribuicdo Lognormal 2 foi a que melhor se gyusaos dados depf
60% das estacOes apresentaram 0 menor ou o seguemio intervalo de confianca
quando ajustadas a esta distribuicdo. Ela foijrgsadotada de forma padrdo para

todas as estacOes fluviométricas.
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3.1.3.1.2. Variaveis independentes testadas no afiu

As variaveis independentes utilizadas no estudeseptam as caracteristicas
fisicas e climaticas da bacia. Primeiramente, &dlizada uma pré-selecdo das
varidveis com base na matriz de correlacdo pastepormente, com os resultados
da regionalizacdo, escolher a de melhor ajuste. v@leres das variaveis
independentes para cada estacao fluviométrica faymesentados no Apéndice B.
Outros estudos de regionalizacdo de vazdes realizagra a bacia do Rio Grande
recomendaram a utilizacdo da area de drenagem mred#pitacdo média anual
(LIAZI et al., 1988; EUCLYDES, 2005).

Area de drenagem (AD)

A area de drenagem das estacOes fluviométricasolibida na rede
hidrometeoroldgica do Sistema de Informacdes Hidrichs (Hidroweb), em sete de

marco de 2007.

Precipitacdo (P e Rax)

Foram testadas no estudo da regionalizacao a fiegéip média anual (P) e a
precipitacdo méxima mensal (), sendo que esta representou a média da
precipitacdo maxima mensal de cada um dos anogleoados no estudo.

A precipitacdo ao longo da bacia do Rio Grandeofaida por meio da
interpolacdo dos seus dados, utilizando o métoddkraggem. Caram (2007)
comparou os métodos de krigagem e do inverso ddrgda da distancia (IDW) para
a interpolacédo de dados de precipitacdo no estaddlidas Gerais. A autora
verificou que a média do erro médio para o IDWd®i8,198 e para krigagem foi de
0,457, concluindo que o método geoestatistico idadgem € mais eficiente do que o

método de IDW, tendo em vista seu menor erro médio.

As Figuras 6 e 7 representam o resultado da irtgfo para a precipitacéo
média anual e para a precipitacdo maxima mensalecdvamente.
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Precipitacao Média Anual

- Maximo: 1701 mm N
W@ I
L H . 125 62,5 ] 125 Kilémetros
M Minimo: 1322 mm - e ees—— S

Figura 6. Mapa da precipitacdo média anual da lmacRio Grande (1968-2001).

Precipitacio Maxima Mensal

- Maximo: 381 mm

b Minimo: 307 mm

Figura 7. Mapa da precipitacdo maxima mensal di lolicRio Grande (1968-2001).
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A variacdo da precipitacdo anual na bacia do Ran@e foi relativamente
pequena, sendo a maior diferenca igual a 379 msa fsquena variacdo pode ser
um indicio de que a precipitacdo nao seja uma haawel explicativa para a vazéo.
A precipitacdo média da bacia foi 1.479 mm, a maxinT01 mm, e a minima 1.322
mm. As maiores precipitagdes se concentraram receah e numa faixa grande da

parte central da bacia; enquanto que as menoggarficmais proximas a sua foz.

A média da precipitacdo maxima mensal da baci&46imm; a maxima foi
381 mm; e a minima foi 307 mm. Também n&o se obeegvande variacdo dessa
variavel ao longo da bacia. Os maiores valoreoeeantraram numa faixa da parte

central da bacia e os menores na sua foz.

Inércia Hidrica (IH)

Para que haja a ocorréncia do escoamento no leteiad advindo da
contribuicdo subterranea, € necesséario que, pameinte, a precipitacdo venha
suprir o déficit de agua existente na zona de aeralp solo, que, por sua vez,
depende do processo de evapotranspiracdo e dasecistacas estruturais do solo,

Ccomo a textura.

Dessa forma, Novaes (2005) propds o conceito deitnéidrica, que é a
precipitacdo minima necessaria para garantir agacdo lencol freatico. O autor
verificou que para precipitacdes médias anuaigiorEs a 750 mm a vazao deve se
tornar nula no inicio do periodo de recessdo. Raransideracdo da inércia hidrica
foi subtraido um valor correspondente a 750 mm pada pixel do mapa da
precipitacdo média anual, sendo atribuido o vaon guando a inércia foi maior que

a precipitacao.

Vazao equivalente (&)
A vazao equivalente € uma variavel que englobaea de drenagem e a

precipitacdo média anual, calculada conforme agigua

p - PAD
®d 31.53€

(6)
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Peq = vazdo equivalente,¥s;
P = precipitacdo média anual, mm; e

AD = &reade drenagem, km

O denominador da equacao 6 representa a convezsadichetro para metro
e de ano para segundos. A utilizagdo da vazdo aquie proporciona uma
representacdo bidimensional da relacdo entre @wehrdependente (vazéo) e as
independentes (area de drenagem e precipitacd@ ragdal) e permite o ganho de

um grau de liberdade na analise estatistica.

3.1.3.1.3. Critério de definicdo das regides hidrogicamente homogéneas

Na regionalizacdo hidrolégica a homogeneidade éndida como a
semelhanca na resposta das funcbes regionais @btide neste estudo sédo as
equacgOes de regressao. A bacia foi subdividida egbes de comportamento
hidrologicamente homogéneo, sendo utilizados, faenta, 0s seguintes critérios:

- variabilidade da precipitacédo e do relevo ao todg bacia;
- bom ajuste a equacao de regresséao (baixos etabisyos);
- similaridade nos valores das vazfes especificas;

- nimero minimo de cinco estagBes por regido honemgy@ara aumentar a

confiabilidade das estimativas.

3.1.3.1.4. Método tradicional

O procedimento utilizado neste método foi a obtendd equacdes de
regressao regionais que possibilitem associar aovaabtida nas estacdes
fluviométricas com as variaveis fisicas e climaickssa vazao é o resultado do
ajuste das séries histéricas de vazao as distbibsitedricas de probabilidade para
diferentes periodos de retorno, como é o caso daoveninima @i € da vazao

maxima com periodo de retorno de 100 anos. A vazédia de longa duracao é
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expressa apenas pela média dos dados, e no caszdas provenientes da curva de
permanéncia (6 e Qo), elas séo valores associados a uma freqliénciectiggncia.

Varios modelos de regressdo podem ser aplicadosomjonto de dados,

sendo que foram analisados os modelos linear, gateaxponencial e logaritmico.
O modelo foi selecionado de acordo com 0s seguiniEsios:

- significancia da regresséao e dos coeficientaegieessao (teste t a 5%) para

0os modelos lineares;
- maior coeficiente de determinacéo; e
- menores erros relativos (residuos).

Para a aplicagdo do método tradicional utilizouesesoftware Sistema
Computacional para a Regionalizacao de Vazdes ¢&S8(; desenvolvido também

pela rede de pesquisa 2 do SNIRH.

3.1.3.1.5. Ferramentas para a escolha do melhor @@ na regionalizacdo de
vazles

Uma vez obtidas as equacdes de regionalizacdoegeoese a escolha do
ajuste que melhor representou as condi¢fes hidca®gla bacia do Rio Grande.
Para tal, foram analisados os erros relativos éndisadores do comportamento
fisico das vazbes (coeficiente de escoamento eegaxpecificas).

Erro relativo (ER)

O erro relativo ou residuo relativo representa antju a vazao estimada se

diferencia da vazéo calculada na estacao em teetais/os (equagéao 7).

ER(%) = wloo @)
EST
em que
Qest = vazdao calculada na estacao fluviométricisne
Qrec = vazdo estimada pela equacéo de regionaliza¢a®, m
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Ele foi calculado para cada uma das estacOes fhétiicas, obtendo-se a
média, 0 maximo e o minimo (valores em médulo) pada variavel independente.
Além disso, computou-se 0 numero de estacOes cofulm do residuo foi superior
a 30%. Quanto menor o valor do residuo, melhoraguste da equacdo. Residuos

positivos significam a subestimativa da vazao; eegmtivos, a superestimativa.

Indicadores do comportamento fisico da vazéo

Os indicadores do comportamento fisico das vazdedisados foram: o
coeficiente de escoamento superficial (CE) e aoasfecifica (q). O coeficiente de
escoamento caracteriza a relacdo entre o volumeese®a na secdo de desagie

considerada e o volume total precipitado na aredrelgagem, sendo este obtido pela

equacao
VT
_ (escoadd
CE=———7 (8)
VT(precipitado)
em que
CE = coeficiente de escoamento superficial, adimensjonal
V T(escoado) = volume que escoa em um ano na secdo de desajiee, m
volume total que precipita na area de drenagemrarano,
V(precipitado) = 3

m-.

O volume que escoa na secéo de desague foi calqokdal produto da vazao

média de longa duracéo, eni/sy e do nimero de segundos existentes no ano.

A vazéo especifica é a relacdo entre a vazao esadérdrenagem da secao de
estudo. Ela caracteriza o potencial hidrico de umaaia. Esse indicador foi
desmembrado em vazéo especifica minima e vazaoigspenaxima, para analisar,

respectivamente, as vazdes minimas e a vazdo masimsdas.

Os indicadores de cada trecho da ottobacia hidiiogrioram estimados para
verificar seu comportamento ao longo da hidrografiaa presenca de dados

discrepantes oftliers), tendo como parametro de identificacdo os limites
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indicadores estabelecidos por meio da estatiBtisaPlot Os indicadores estimados

foram confrontados com os indicadores calculadesstac¢des fluviométricas.

A espacializacdo dos indicadores foi feita trecti@eho na base hidrografica
ottocodificada para permitir uma visualizacdo espado comportamento dos

indicadores ao longo da bacia do Rio Grande, appssdui 3.353 trechos

3.1.3.1.6. Proposicdo de novos limites para a expalacdo das equagbes de
regionalizacao
Segundo Tucci (2002), a regionalizacado de vazfesndm método seguro
para a extrapolacao hidroldgica. O autor ressaléaexiste a tendéncia de utilizacéo
da regionalizacéo de forma generalizada sem untignasmento maior da qualidade
de seus resultados, o que pode comprometer o podestomada de decisdo no

gerenciamento dos recursos hidricos, gerando tmmfli

Normalmente, recomenda-se que as equac¢des obéidagionalizacao sejam
aplicadas apenas dentro do intervalo das areas rdeagékm das estacdes
fluviomeétricas utilizadas no estudo. O presentbditzo avalia a ampliacdo dos
limites de extrapolacdo das equacdes, baseanda-smalise de consisténcia dos
valores dos indicadores do comportamento fisicvadd@o e nas recomendacdes de
Rodriguez (2008).

Rodriguez (2008) sugeriu uma alternativa paraienatvva das vazées meédia
de longa duracdo e minimas nas regifes de cabelogiags onde, normalmente, as
equacOes de regionalizacdo tendem a superestimaal@®s dessas vazdes. Essa
proposic¢ao utilizou o maior valor calculado do gatlor do comportamento fisico da
vazdo como o valor limite para os indicadores eslos pelas equacoes,

possibilitando uma extrapolagéo segura da regimagio.

Portanto, quando o coeficiente de escoamento eftima trecho da base
hidrogréfica foi maior que o valor limite, a equagi vazdo média de longa duracéo

foi ajustada segundo a equagao

led_ajust= CEest_méxpeq 9

em que
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Qmid_ajust = vaz&o média de longa duracéo ajustadss;m

CEest_max = 0 maior coeficiente de escoamento evidenciado stes;@es
fluviométricas em uma determinada regido homogénea,
adimensional; e

Peq = vazao equivalente, fs.

Procedimento similar foi utilizado para as vazdésimas. Quando a vazao
especifica minima estimada no trecho foi maior gumaxima vazéo especifica

calculada nas estacdes fluviométricas, a vazdommirioi ajustada pela seguinte

equacao
_qml’nimaAD
- ! 10

len_ajust 1.00( ( )
em que

Q = vaz&do minima (, Qu ou Q 10 ajustada, rifs;

min_ajust

Omnima = Maxima vazdo especifica minimags(qQGuo OU ¢ 10 das

estacdes fluviométricas, L/s/kne
AD = &reade drenagem, km

ApoOs a adocao dessa alternativa proposta por Rerig2008), foi avaliada a
presenca de inconsisténcia nos valores dos indieadstimados pelas equacgdes por
meio dos limites estabelecidos pdbmx Plot A equacédo de regionalizacao foi
recomendada sem restricdes para toda a hidroglafiecia do Rio Grande, quando
nenhum valor estimado do indicador superou o lifitieo maximo e quando néo se
identificou a presenca dmitliers do contrario, foi realizado o ajuste das equagdes
posteriormente, a devida recomendacdo das equaBoemnto, a utilizacdo da
proposicao de Rodriguez (2008) e dos limite8dr Plotpretende ampliar o uso das

equacOes de regionalizacédo de forma segura e tanisis
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3.1.3.2. Regionalizacao de vazdes para o Rio Granelpara o Rio Pardo

Esta regionalizacdo utilizou dados de vazbes natueconstituidas nas
secdes dos reservatorios e foi representativa agema o Rio Grande e o Rio Pardo.
As variaveis dependentes utilizadas neste estudonfomédia de longa duracdo
(Qmig), @as minimas (s Qos; Qoo) € a vazao maxima () com periodo de retorno
de 100 anos. Elas foram obtidas no programa Sis(SA$tema Computacional para
Andlises Hidrologicas) utilizando os mesmos protediitos descritos no item
3.1.3.1.1.

As variaveis independentes testadas neste estudm:f@rea de drenagem
(AD), precipitacdo média anual (P), precipitacdoxima mensal (Ray, vazéo
equivalente (B) e inércia hidrica (IH). As areas de drenagem m@s®rvatorios
foram retiradas do estudo realizado pelo ONS (OR®3b) e as caracteristicas
climéticas foram obtidas conforme descrito no it8rfh.3.1.2.2. Os valores das
variaveis independentes para cada secdo de rems@vaio apresentados no

Apéndice B.

Os Rios Grande e Pardo compuseram uma mesma fegiogénea e a
regionalizacdo de vazdes foi feita pelo programgC8RYV, utilizando o método
tradicional. A escolha do melhor ajuste foi orielatgelos valores dos erros relativos
e pela comparacdo entre os valores calculados stagdes e os estimados pela

regionalizacé@o dos indicadores do comportamenitofia vazao.

3.2. Proposta para a analise da propagacdo do efeitde reservatorios em
estudos de regionalizacédo de vazdes

3.2.1. Dados utilizados no estudo

De acordo com a base de dados disponibilizada Aldks, a bacia do Rio
Grande possui um total de 40 usinas hidrelétricmbressaindo-se pela sua
importancia na producdo de energia elétrica no riermasileiro. Muitas dessas
usinas possuem reservatorios, que sao classificaglbns reservatorios de
regularizacdo ou reservatorios a fio de agua. @srvatorios de regularizacédo
merecem atenc¢do singular em estudos hidrologi@is,.gbes podem alterar o regime
hidrico local por meio da regularizacdo de vazédsyferindo, conseqientemente,

na regionalizacao de vazoes.
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Portanto, foram analisados os dados referentedosservatérios presentes
na bacia do Rio Grande, sendo que suas informdgfaea obtidas na base de dados
da Agéncia Nacional de Aguas (Tabela 7). O valoo het referente ao volume (til
dos reservatorios significou um baixo valor de woduem relacdo ao numero de
casas decimais utilizado pela ANA ou a indispordhidle de informacéo a respeito

daquele reservatario.

3.2.2. Procedimentos para a andlise da propagacéao dfeito de reservatérios em
estudos de regionalizacédo de vazdes

A consideracdo de estacdes fluviométricas influedas por reservatérios no
estudo de regionalizagdo de vazdes pode altermustealas equacdes de regressao,
modificando, principalmente, as estimativas dasfgazmaximas e minimas. Para
tanto, foi feito um levantamento das estacdes dlmétricas que tiveram
reservatorios em sua area de drenagem (Tabelad@)allse da estacionariedade das
séries historicas destas estagfes fluviométricastrmo que os reservatorios nao
provocaram mudancas estatisticamente significatifuas 5%) nas médias das

vazbes entre 1968 e 2001, periodo-base do estudo.

A simples presenca do reservatorio na area de gkemada estacao
fluviométrica ndo implica dizer que este estejareedo influéncia expressiva no
regime de variagcdo da vazao. Portanto, foram silgeidois procedimentos para a
avaliacdo do grau de influéncia dos reservatoraisesas estacdes fluviométricas,
sendo que se recomenda utilizar o primeiro quaadiver informacdes referentes ao
volume Util dos reservatorios e, caso esta infofmatdo esteja disponivel, utiliza-se
0 segundo procedimento, o qual depende apenasadmatdes referentes as vazoes
nas sec¢Oes das estacdes e dos reservatorios.tiddstho foram aplicados os dois

procedimentos para a avaliacdo e a comparacaesioisados.

A Figura 8 apresenta a espacializacdo das estg@esmétricas utilizadas
no estudo, diferenciando as com reservatorios eavagea de drenagem, chamadas
de influenciadas e as sem reservatérios em suadérdeenagem, chamadas de nao

influenciadas.
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Tabela 7. Reservatorios presentes na bacia do Rindé segundo dados da ANA

. o oy Volume dtil

Nome Rio Lat (°) Long (°) (hm?)
Furnas Grande -20,66546,320 17217,0
Marimbondo Grande -20,30149,197 5260,0
Agua Vermelha Grande -19,85150,346 5170,0
Mascarenhas de Moraes Grande -20,288,066 2500,0
Camargos Grande -21,32644,616 670,0
Caconde Pardo -21,57746,624 504,0
Volta Grande Grande -20,02%48,221 268,0
Porto Colémbia Grande -20,12448,572 234,0
L.C.B. de Carvalho Grande -20,1517,279 178,0
Jaguara Grande -20,02317,434 90,0
Mogi-Guacu Mogi-Guacu -22,38046,901 23,5
Limoeiro Pardo -21,625-47,009 16,4
Bortolan (José Togni) Antas -21,7826,631 10,5
Xicao Santa Cruz -21,91945,478 6,4
Euclides da Cunha Pardo -21,6036,949 4,7
Poco Fundo Machado -21,7946,124 3,7
Pinheirinho Pinheirinho -21,12647,047 1,9
S&o Sebastiao Canoas -21,4246,923 11
Anil Jacaré -20,818-45,085 0,0
Antas | Eng. Pedro A. J. Antas -21,75@6,600 0,0
Antas Il (Walther Rossi) Antas -21,74746,603 0,0
Buritis Bandeira -20,217-47,717 0,0
Capao Preto Quilombo 3 -21,88317,800 0,0
Dourados Sapucai Paulist20,650 -47,683 0,0
Emas Nova Mogi-Guacu -21,92547,368 0,0
Eng. Ubirajara Machado Morae&ntas -21,776-46,610 0,0
Esmeril Esmeril -20,833-47,300 0,0
Fojo Fojo -22,713-45,532 0,0
ltutinga Grande -21,292-44,624 0,0
Jacutinga Mogi-Guacu -22,25946,674 0,0
Luis Dias Lourenco Velho-22,370 -45,352 0,0
Pinhal Mogi-Guacu -22,28346,767 0,0

Rio do Peixe (Casa de Forca I)

Peixe

Rio do Peixe (Casa de Forca Il) Peixe

Salto Pinhal
Santa Alice
Sao Bernardo
Sé&o Joaquim
Socorro
Sodré

Mogi-Guacu

Fartura

Sao Bernardo

-21,6245,813 0,0
-21,6256,813 0,0
-22,28346,767 0,0
-21,60046,903 0,0
-22,5645,538 0,0

Sapucai Paulist20,583 -47,783 0,0

Peixe
Piagui

-22,60046,500 0,0
-22,66445,309 0,0
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Tabela 8. Estacdes fluviométricas com reservagrisua area de drenagem

Cddigo Estacao fluviométrica Cddigo Estacao fluvébmca
61145000 Macaia 61787500 Fazenda S&o Domingos
61202000 Santana do Jacaré 61807002 Abaixo Catxsifantas
61250000 Fazenda da Guarda 61817004 Sao José thaRio
61285000 Sao Joao de Itajuba 61820000 Jusante Usioiro - ASJ
61305000 Santa Rica do Sapucai 61826000 Pontemma€a
61410000 Careacu 61830000 Fazenda Corredeira
61425000 Paraguacu (Ponte Baguari) 61879000 Linddia

61530000 Palmela dos Coelhos 61886000 Padua Sales
61537000 Porto dos Buenos 61902000 Porto Ferreira
61565000 Cachoeira Pogo Fundo 61912000 Ponte Gurarap
61568000 Machado 61925000 Ponte Joaquim Justino
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Figura 8. Localizacdo das estacdes fluviométrinflsanciadas e ndo influenciadas
pelos reservatorios.

O primeiro procedimento foi representado pelo ieddo potencial de
regularizacao (IPR%), sendo que sua importanci@reete a estreita relagdo com a
capacidade de regularizacdo dos reservatorios. d2ala estacdo fluviométrica foi
obtido o volume util acumulado dos reservatériosamtante, o qual foi obtido pela
soma dos volumes de todos os reservatérios preseatearea de drenagem da
estacao em estudo.
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A partir de entdo, foi gerada a curva de regulgéimacom os dados historicos
da estacdo fluviométrica, a qual relaciona dadosalieme do reservatorio, vazao
regularizada e a porcentagem da vazao regularieadaelacdo a vazdo meédia de
longa duracéo (beta). Com esses dados, foi vatdica partir de uma interpolacao, a
gue valor de beta estaria associado o volume atimalado, sendo este beta
caracterizado como IPR(%), que representa o patedei regularizagdo da vazéo

média da estacdo em relacéo ao volume Gtil acumulasl reservatérios a montante.

O segundo procedimento foi representado por unteénchracterizado como
indice de contribuicdo (IC%), o qual depende derinfcdes relativas as vazoes
médias nas secdes da estacdo e do reservatoriscingiado, portanto, de

informacdes relativas ao volume util dos reservasorEste indice € expresso pela

equacao
0 _Qres(REG)
IC (%) =————=100 (11)
estacao
em que
IC = indice de contribuicdo do reservatério para a éstagm
estudo, %;
Qresrec) = Vvazdo media de longa duracdo estimada na seg¢do do
reservatério pela regionalizacéo descrita no iteh83L, ni/s;
e
Qestacio = Vvazdo média de longa duragéo calculada para adestag

fluviométrica influenciada pelo efeito de reserviatom’/s.

Quanto maior o valor dos indices, maior a influéngotencial dos
reservatorios sobre as estacfes e quanto menodice,immenor a influéncia.
Portanto, com os valores dos indices, puderameifidar os reservatorios com
maior tendenciosidade a modificar o regime hidec@ortanto, excluir as estacées
fluviomeétricas influenciadas por tais reservatorius estudo de regionalizagdo de

vazoes.

No caso do indice do potencial de regularizacéosiderou-se que deveriam

ser excluidas as estacdes que apresentassem IBRg§&s)or a 50%, e no caso do
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indice de contribuicdo, deveriam ser excluidas stagcées com IC(%) superior a
20%. Portanto, considerou-se que as estacdes aboesrinferiores ao estabelecido
provocariam nenhuma modificagcdo ou modificacOepaleca expressividade para a
avaliacdo da propagacao do efeito de reservatariestudos de regionalizacéo. Ja
aquelas estacdes com indices superiores ao esidbeltoram consideradas com
maior potencial de modificar o regime hidrico daiada

A andlise da propagacao do efeito dos reservatéoiokeita, portanto, por
meio de regionalizacdes que excluiram as devidagd@ss fluviométricas de acordo

com os procedimentos propostos.

Foram analisadas quatro regionalizacdes, as gsi#is descritas na Tabela 9,
sendo que a REGraL correspondeu a regionalizacao apresentada na3ite@1. e
foi utilizada como base de comparacéo e a regimagid REGer (SER = sem efeito
de reservatoério) utilizou como critério de exclusi@oestacdes a simples presenca de

reservatorios na area de drenagem da estacao.

Tabela 9. Descricdo das regionalizagfes realizaalas gpanalise da propagacdo do
efeito de reservatdrio na bacia do Rio Grande

Regionalizacao Descricao

Regionalizacdo que contempla o efeito de todoesarvatorios e
REGrotaL gue nao excluiu nenhuma estacao fluviométrica dexalefeito de
reservatorio.
Regionalizacdo que visa minimizar o efeito dos rxegérios
REGc0) utilizando como referéncia o indice de contribuj¢c&endo
excluidas as estacdes fluviométricas com 1C£%D%.
Regionalizacdo que visa minimizar o efeito dos rkegérios
REGprw)  utilizando como referéncia o indice do potenciaregularizacéo,
sendo excluidas as estacdes fluviométricas conPPRE0%.
Regionalizacdo que visa minimizar o efeito dos rkegérios sem
REGser estabelecimento de critérios e, para tanto, foractuglas todas as
estacoes fluviométricas influenciadas pelos reséinees.

As regionalizagbes foram feitas pelo método tradiai e utilizaram como
dados de entrada as variaveis dependentgs Qs € Qnax , calculadas conforme

descrito no item 3.1.3.1.1.; e apenas uma variaxplicativa, a de melhor ajuste,
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dentre as abordadas no item 3.1.3.1.2. O critédoa pdefinicdo das regides
homogéneas foi 0 mesmo apresentado no item 33..3.1.

Considerou-se que as diferencas nas regionalizdig@eam duas origens: o
efeito da alteracdo na base de dados e o efeitesdevatorio. O efeito da alteracéo
na base de dados é explicado pelas variacdes tatistesas da base de dados. Para
tanto, avaliadas as bases de dados utilizadasegemalizacbes da vazao média de
longa duracao, verificando se elas apresentaramedifa expressiva entre si a partir
do desvio relativo entre as médias e os desviosipaiths bases de dados (equacéo
12).

Est — Est
EstroraL
em que
DR = Desvio relativo entre as estatisticas das baseslad®s

analisadas, %;

Estorau = Média ou desvio-padrdo dasn,@das estacbes utilizadas na
REGrotaL; €
Est, = Média ou desvio-padrdo danf das estacdes utilizadas na

REGpRrw) REGcw) 0U REGEr

A excluséo de estagfes fluviométricas pode viteaal a tendéncia estatistica
da base de dados de uma regionalizacao, interéedinétamente nas estimativas das
vazbes. O efeito dos reservatorios foi complemeadagfeito da alteracdo na base de

dados.

As vazodes foram estimadas para cada trecho daghédii da bacia do Rio
Grande, gerando um mapa das vazdes estimadasguaraegionalizagdo, os quais
foram sobrepostos para possibilitar o calculo daagao entre as estimativas das

vazbes, de acordo com a equacgao

(Q REGroraL Q REGY)

REGroTaL

VR (%)= 100 (13)
em que
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VR(%) = variagao relativa,%;

vazdo estimada pela RE&aL, m’/s; e

QREGX

Qrecy vazao estimada pela REp&o), REGc@) 0u REGer, MY/s.

Portanto, foi obtido um valor de variacéo relatpara cada um dos 3.353
trechos da hidrografia da bacia do Rio Grande.p¥dteise que norteia este estudo é
que a regularizacdo de vazbes nao influencia aweslda vazdo meédia de longa
duracdo tanto quanto o faz com as vazdes minimasamas. O efeito da
evaporacao nos reservatorios nao foi consideragoreanto, as variacdes relativas
encontradas para as,@foram atribuidas, exclusivamente, ao efeito deratfio na
base de dados, decorrente da quantidade de esfagpdemétricas utilizadas em

cada regionalizacéao.

Em relagdo as vazdes minima e méxima, as variagfss/as encontradas
foram atribuidas a alteracdo na base de dadoseée#o dos reservatérios, pois se
acredita que a regularizacdo promova variacfesesspas nas estimativas dessas
vazbes. Portanto, as variacfes relativas encostradaQ,qy foram usadas como
referéncia para individualizar o efeito da altecada base de dados na andlise das
vazbes minimas e maxima e, assim, poder avaliaropagacdo do efeito de

reservatorio em estudos de regionalizacao.

Em suma, as analises realizadas visaram verificalesancia das variacdes
relativas encontradas em estudos hidrolégicos pamtado, recomendar o
procedimento necessario para se realizar uma @gagdo que ndo apresente
interferéncia expressiva dos reservatorios e gligeub maior numero possivel de

estacoes fluviométricas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Critério para a identificacdo de estagBes flimmétricas com dados
inconsistentes e obtencdo das equacdes de regiarejao

A estatisticaBBox Plotfoi aplicada aos dados referentes as vazdes tigdes
fluviométricas da bacia do Rio Grande e aos dadterantes as vazdes naturais
obtidas nas sec¢fes dos reservatorios do Rio GeaddeRio Pardo. Ela foi realizada
para as vazfes: meédia de longa duragdo, minimas; (Qos € Qo) € maxima

associada ao periodo de retorno de 100 anos.

4.1.1. Resultados para a bacia do Rio Grande, comaecdo do Rio Grande e do
Rio Pardo

4.1.1.1. Aplicacdo ddBox Plot
4.1.1.1.1. Estudo da vazdo média de longa duragddas vazdes minimas

O coeficiente de escoamento, parametro de anais@zfio média de longa
duracao, engloba informacdes a respeito da vazi@ovazao equivalente na area de
drenagem em estudo. A Figura 9 apresenta a dispdosicoeficientes calculados

para as estacoes fluviométricas na bacia do Rindera
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Figura 9. Coeficientes de escoamento calculados garestacdes fluviométricas e
valores médio, minimo e maximo.

Os pontos destacados com as cores verde e azuhedfigura 9 referem-se
aos coeficientes com valores extremos na baciaid@&@Rande. A estacdo 61794000
apresentou o menor coeficiente de escoamento (8,&3)stacado 61429000, o maior
valor (0,71). A média dos coeficientes de escoamealculados para as estacdes foi
de 0,45.

Aplicada a técnica d8ox Plot a amplitude de variacdo dos coeficientes de
escoamento ficou entre 0,28 e 0,59 (Tabela 10)aRoit aqueles coeficientes que

ficaram fora desse intervalo foram classificadas@outliers

A Tabela 10 mostra que Box Plotidentificou na analise do coeficiente de
escoamento seis estacdes com dados discrepantels, gae duas delas foram
classificadas commutliers extremos (estacbes 61794000 e 61429000) devido a

maior distancia em relagdo ao conjunto de dados.

A localizacdo dosutliersem relacdo as medidas de posicdo, os quartis e ao
coeficientes de escoamento maximo e minimo obtitiss estacdes e que foram
considerados aceitaveis (0,32 a 0,59) podem sersus Figura 10. Cinco estacfes
apresentaram coeficientes acima do limite supestabelecido, sendo consideradas
outliers superiores; e uma estagao teve o coeficiente @loiximite inferior, sendo

chamada, portanto, aeitlier inferior.
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Tabela 10. Limites estabelecidos pBlax Plotpara o coeficiente de escoamento e as
estacdes apontadas comdliers

Box Plot Estacao CE
Outlier extremo 61794000 0,13
Limite inferior 0,28
Limite superior 0,59
Outlier 61031000 0,64
Outlier 61014000 0,64
Outlier 61250000 0,68
Outlier 61024000 0,70
Outlier extremo 61429000 0,71

De acordo com os limites estabelecidos, coefictentaiores que 0,59 foram
consideradosutliers superiores e aqueles menores que 6iBers inferiores. 1sso
significa dizer que o0s coeficientes de escoamemitiiers ndo séo valores
representativos do comportamento hidrolégico daabam questédo e, portanto, as
estacdes fluviométricas associadas a tais coetgsatevem ser excluidas do estudo

de regionalizacdo da vazdo média de longa duracéo.
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Figura 10. GraficdBox Plotpara o coeficiente de escoamento.
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Passando a vaz6es minimas, iniciou-se a analiseaccamao @ e a Figura
11 apresenta a distribuicdo das vazbes espectfamestacdes para a bacia do Rio
Grande. Foram destacados os valores extremos, sprela estacdo 61794000
obteve a menor vazdo especifica (0,70 L/é)lera estacdo 61250000 a maior (14,28
L/s/km?). O valor médio dadg foi de 7,19 L/s/krh

Nota-se que os dados dg qpresentaram uma maior dispersdo ao redor do
valor médio quando se compara ao grafico obtida patoeficiente de escoamento.
Essa maior dispersdo dos dados promove uma maidit@hepno estabelecimento
dos limites ddBox Plot a qual permitira a inclusdo de mais dados calogigpara as

estacBes dentro do intervalo dos dados aceitaveis.
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Figura 11. Vazdes especificass gpalculadas para as estacdes fluviométricas e
valores médio, minimo e maximo.

A Tabela 11 apresenta o resultadokaxpotpara a ¢. De acordo com os
limites estabelecidos foram aceitos valores de em&3pecificas que variaram entre
1,73 e 12,04 L/s/kf Analisando os dados calculados da, @uatro estacées
fluviométricas ficaram fora desse intervalo, dewersgr excluidas do estudo de

regionalizacao da vazam{)

As estacOes identificadas comuatliers nessa analise foram coincidentes com
aquelas identificadas na anélise do coeficientest®amento, sendo que a estacao

61031000, apontada comoutlier na analise do coeficiente de escoamento,
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apresentou valor de vazéo especifiga lognitrofe a posicdo deutlier superior
(Tabela 11).

Tabela 11. Limites estabelecidos p&8lox Plotpara a ¢ e as estagbes apontadas
comooutliers

Box Plot Estacao @s (L/s/km?)
Outlier 61794000 0,70
Limite inferior 1,73
Aceitavel 61429000 9,43
Aceitavel 61031000 11,95
Limite superior 12,04
Ouitlier 61024000 12,18
Outlier 61014000 13,97
Ouitlier 61250000 14,28

Essa andlise mostrou que vazégssgperiores a 12,04 L/s/Knsdooutliers
superiores e aqueldaferiores a 1,73 L/s/kfm sdo outliers inferiores, para as
condicOes analisadas da bacia do Rio Grande.

Duas evidéncias mostraram que a maior dispersaaatiss observados na
Figura 11 conduziu a ampliacédo dos limites estas peloBox Plotcomparado
aos resultados obtidos com o coeficiente de esauam@ primeira delas foi a
auséncia deutliers extremos na andlise dgsg a segunda foi a reducdo de duas
estacdes da condicéo oetlier.

Portanto, quanto maior for a dispersédo do conjdetdados ao longo do eixo
das ordenadas, menores serdo as chances de sérareooautliers na andlise. E
importante ressaltar que a maior dispersédo de dsmesta relacionada a amplitude
dos dados. No primeiro caso, trata-se de uma andésdistribuicdo de todos os
dados, ou seja, do espalhamento dos mesmos noograé segundo caso, trata-se

simplesmente da subtrac&do entre 0 maximo e o minaioo.

A analise da vazao especifica minima de permanémpgiacusou como
outliersas mesmas esta¢cOes da vazgosgndo que as interpretacdes feitas para esta
se adaptam agg mudando apenas os valores calculados e os valosedimites

estabelecidos (Tabela 12).

J& a andlise da vazédo especifica minimg tequereu uma interpretacao a
parte, pois seus resultados foram diferentes dasidesaz6es minimas.
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Tabela 12. Limites estabelecidos p8ox Plotpara a ¢y e as estacbes apontadas
comooutliers

Box Plot Estacéo @o (L/s/km?)
Ouitlier 61794000 0,92
Limite inferior 2,60
Aceitavel 61429000 11,94
Aceitavel 61031000 13,36
Limite superior 13,81
Ouitlier 61024000 13,94
Ouitlier 61014000 15,58
Outlier 61250000 16,53

A distribuicdo dos dados calculados dgopara as estagdes € apresentada na
Figura 12. Foram destacados os valores extremodpsgue a estacdo 61794000

mais uma vez obteve a menor vazado especifica [0s217) e a estacédo 61014000,

a maior (11,60 L/s/kR). O valor médio daofoi de 5,25 L/s/km

0,10 (L/s/km?)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

AD (km?)

& (7,10 estagéo q7,10 est_ MED q7,10 est_MIN

q7,10 est_ MAX

Figura 12. Vazbes especificas g calculadas para as estacdes fluviométricas,
valores médio, minimo e maximo.

A Tabela 13 apresenta os limites estabelecidosBmtdPlotpara a analise da

0710 Os valores acima de 10,48 L/skfioram consideradosutliers superiores e
aqueles inferiores a -0,34 L/s/knoutliers inferiores. Apenas a estacéo 61014000

ficou fora do limite aceitavel dos dados, sendac@rizada comoutlier superior.
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Tabela 13. Limites estabelecidos p8lox Plotpara a gi0 € as estacfes apontadas
comooutliers

Box Plot Estacéo .10 (L/s/km?)
Limite inferior -0,34
Aceitavel 61794000 0,28
Aceitavel 61429000 7,17
Aceitavel 61031000 9,37
Aceitavel 61250000 9,52
Aceitavel 61024000 9,89
Limite superior 10,48
Outlier 61014000 11,60

Como foi visto, oBox Plot determinou um valor negativo para o limite
inferior da g 10 O qual, fisicamente, é impossivel de ocorrerxplieagéo pode estar
relacionada a proximidade do menor valor calculpal@ as estacdes da origem do
eixo das ordenadas e a dispersao entre os datwesfgue influenciam diretamente

nos valores dos quartis, 0s quais sao a baseddaéb graficadBox Plot

Dessa forma, para a caracterizacdo de um val@afis@nte consistente do
limite inferior da g 10 foi necessario intervir no resultado estatisticgedefinir esse
limite estabelecido. Considerou-se o novo o limiaeo zero (0 L/s/kf), aceitando-
se, portanto, quaisquer valores abaixo de 10,4frh?spara o estudo da vazdo
especifica minima /go Essa decisdo foi baseada na seguranca de projeéos
tenham em seus objetivos a caracterizacdo da dsiaede hidrica local, evitando

possiveis superestimativas de vazdes minimas.

Fazendo uma revisdo dos resultados obtidos nassesmé&nteriores, as
estacOeoutliers coincidentes foram: a estagcao 61794000, que ajices® menor
valor nos parametros de analise, sendo classificade outlier inferior, exceto no
estudo da vazédo minimg @, o qual impossibilitou a acusacdo de quaisqudrers
inferiores devido ao valor do limite inferior estédrido; e a estacdo 61014000,
outlier superior em todas as analises. Portanto, essasedteg®es ndo devem ser

utilizadas no estudo de regionalizacéo das vaz@&ekane minimas.

As estacdes 61024000 e 61250000 foram considemadhsrs em trés de
quatro analises dBox Plot ja a estacdo 61031000 foi consideraddier na analise
do coeficiente de escoamento e ficou no limite mwoutlier nas analises das

vazbes minimas especificas de permanéncia.
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Diante dos resultados e com o objetivo de se @ralima eliminagcdo padréo
de estagOes, achou-se conveniente excluir as seg@istacoes fluviométricas para o
estudo de regionalizacdo da vazdo meédia e das wvamfirimas: 61014000,
61024000, 61031000, 61250000, 61429000 e 61794000.

A delimitacdo do limite inferior dos parametros a®élise para as vazoes
média e minimas é importante para evitar as suhatias dessas vazdes, 0 que
conduziria a subutilizacdo dos recursos hidricosncipalmente quando da
concessao de outorgas de vazbes. Ja a determidacéimite superior evita a
superestimativas das vazdes, contornando probldmaksponibilidade hidrica nos

cursos de agua.

Devido ao fato da vazdo média e das vazbes mingst@sem associadas,
principalmente, a recarga do lencol freatico e,tgmdo, ndo sofrerem grandes
alteracOes instantaneas decorrentes de situacO@geatos criticos, 0os seus valores
ao longo do ano n&o costumam apresentar variacdssas tal como se verifica para
os dados de vazdo maxima. Dessa forma, a defidg@ona maxima amplitude para
0s parametros de analise da vazdo média e das asinigio parece ser inconveniente
para o estudo das vazGes média e minimas. A efticda técnica dBox Plotaos
dados referentes as vazdes média e minimas podemsknte satisfatéria para o

aprimoramento do estudo de regionalizacéo de vazdes

4.1.1.1.2. Estudo da vazdao maxima

O estudo da vazdo maxima utilizou como parametrcamdise a vazéo
especifica maxima (g, para identificar possiveis discrepancias nos sladks
estacOes fluviométricas a partir Box Plot

A distribuicdo dos dados calculados daxgpara as estacdes esta apresentada
na Figura 13. O maximo valor correspondeu & estat&a2000 (1465,60 L/s/Kin
o0 qual destoou claramente do conjunto de dados @eenor valor ficou com a
estacdo 61925000 (77,05 L/sMre o valor médio foi de 291,56 L/s/km
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Figura 13. Vazbes especificagag calculadas para as estagdes fluviométricas,
valores médio, minimo e maximo.

Aplicado o Box Plot foram identificadas trés estacbes com dados
inconsistentes, todas consideradasgliers superiores, sendo uma delastlier
extremo (Figura 14). Os bigodes do grafdmx Plotrepresentam o intervalo entre os
valores maximo e minimo calculados para as estagdgse foram considerados
aceitaveis (77,05 a 588,04 L/s/RAm
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Figura 14. Gréafic®ox Plotpara a vazao especifica maxima.
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A Tabela 14 apresenta o resultado detalhaddBde Plot para a vazéo
méxima, mostrando que estacdes fluviométricas camdes especificas maximas
maiores que 656,70 L/s/Knforam consideradasutliers superiores e aquelas com

vazées menores de -121,80 L/sfkoutliersinferiores.

Tabela 14. Limites estabelecidos p8lox Plotpara a gax € as estagfes apontadas
comooutliers

Box Plot Estacao Ghax (L/s/km?)
Limite inferior -121,80
Limite superior 656,67
Ouitlier 61429000 795,96
Outlier 61350000 870,75
Outlier extremo 61122000 1465,60

Portanto, seriam excluidas do estudo de regiondizas estacdes 61122000,
61350000 e 61429000 e haveria somente um limita parvalores de,g, sendo
aceitavel qualquer,@, abaixo de 656,67 L/s/Kminclusive valores préximos a zero
L/s/kn?, no entanto, este resultado ndo é coerente coompartamento da vaz&o
maxima. No caso da vazdo minimg i onde também foi obtido um limite
negativo, € compreensivel a ocorréncia de valongorpequenos, por se tratar de
uma vazao minima, porém no caso da vazdo maxinea,resultado mostra certa

fragilidade da técnica dBox Plot

Ademais, acredita-se que se executadas as exclusGesmendadas, a
amplitude do intervalo dos dados aceitaveis poddimainuir, a qual pode ser
inconveniente para o estudo das vazdes maximassigmimente quando esta é
advinda da excluséao dmitliers superiores, 0s quais podem representar a ocaarénci
de eventos criticos maximos em determinada esfagdométrica. A consideracao
de tais eventos na predi¢do da vazdo maxima podke sxtrema importancia para o
dimensionamento de obras hidraulicas, evitanddastimativa das vazdes, o que é

indesejavel sob o ponto de vista da segurancaajetpr

Portanto, a identificacdo de estac@esliers superiores na vazado maxima
pode significar a presenca de inconsisténcias s ta dados, mas também pode ser

o reflexo da ocorréncia de algum evento criticodrtamte para o calculo da vazao.
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Considerando tais constatacoes, decidiu-se fazes dagionalizacdes para o
estudo das vazdes maximas. Uma utilizando a exxlde&estacbes indicadas pelo
Box Plote outra sem a exclusdo dessas estacdes para, @ssiparar os resultados
por meio da amplitude dos dados estimados e, & garéntdo, recomendar o melhor

procedimento para o estudo das vazdes maximas.

4.1.1.2. Regionalizacao das vazdes

Uma vez identificadas as inconsisténcias na bas#dgades, deu-se inicio a
regionalizacdo das vazdes, realizando as devidadusées das estagcOes

fluviométricas.

A regionalizacéo de vaz0es foi aplicada a baci®idoGrande, com excecao

do Rio Grande e do Rio Pardo, para os quais fotdirados dados de vazao natural.

4.1.1.2.1. Pré-selecdo das variaveis independentes

Para a pré-selecdo das varidveis independenteveed#e a matriz de
correlacdo entre as variaveis dependentes e indepess, considerando os dados
correspondentes as 74 estacoes fluviométricazadds no estudo (Tabela 15).
Quanto maior a correlacédo entre as variaveis, naicapacidade de se explicar as

variacdes na variavel dependente.

Tabela 15. Matriz de correlacé@o entre as vazdewvargseis independentes

Q?,lO Q95 Q90 led Qmax AD P I:?aq IH I:)max
Q10 1
Qos 0,996 1
Qw 0,994 0999 1
Qma 0,980 0,992 0,994 1
Qmax 0,904 0,910 0,912 0,925 1
AD 0,972 0,985 0,986 0,989 0,896 1
P -0,081 -0,086 -0,091 -0,100 -0,148 -0,114 1
Peq 0,972 0,985 0,986 0,989 0,89 1,000 -0,1071
IH -0,081 -0,086 -0,091 -0,100 -0,148 -0,114 1,000 -0,107 1
Pmax 0,037 0,033 0,029 0,017 0,001 0,020 0,393 0,023930, 1

AD = &rea de drenagem; P = precipitagdo média aféaF vazdo equivalente; IH = inércia hidrica;P= precipitacdo
maxima mensal
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De acordo com os resultados, as variaveis P, IH.g dpresentaram baixa
correlacdo com as vazbes, mostrando que a utibzasélada da variavel
precipitacdo ndo possui contribuicdo expressiva paestudo da regionalizacdo na
bacia do Rio Grande. Esse comportamento ja era azskpedevido a pequena

variagcéo da precipitacéo ao longo da drenagemada bbservada nas Figuras 6 e 7.

As variaveis que apresentaram as maiores corralaggiim a vazao foram a
area de drenagem e a vazéo equivalente. Dessa, felasaoram selecionadas para
este estudo de regionalizacdo de vazdes. No enfoteerem variaveis altamente
dependentes entre si, elas ndo foram utilizadasanorasma regressao, sendo

estudadas separadamente.

A area de drenagem pode ser uma variavel maisvatge utilizacéo, devido
a praticidade de sua obtencdo, diferentemente do aporre com a vazao
equivalente, a qual insere em seu céalculo a ptacgm média anual, uma variavel de

dificil obteng&o devido ao tratamento de preenchimée falhas.

4.1.1.2.2. Regionalizacao da vazédo média de longaatao

Para a regionalizacdo da vazdo média de longa &ur@&g,q) utilizaram-se
dados de 68 estacdes fluviométricas, adotandoesienio de exclusdo proposto no
item 4.1.1.1.1. Na Figura 15 apresenta-se a divigaegides proposta para a bacia,
sendo que os pontos vermelhos e amarelos represastastacdes fluviométricas de
cada uma das duas regides homogéneas. A regidaygore 1 possui trechos com
areas de drenagem que variam entre 3 e 24.852karegigo 2 trechos com &reas
entre 1 e 17.950 kin

As linhas brancas de drenagem representam o Rind&m o Rio Pardo, os
quais ndo foram inseridos neste estudo. A listeed&g;des fluviométricas ordenadas

de acordo com a regido homogénea esta apresemt@geEndice C.
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Figura 15. Regides homogéneas propostas para a naxdia de longa duragdo, com as respectivas estflghiométricas, ressaltando
0S rios que se situam nas proximidades do limiteeexs regides.



A Tabela 16 apresenta as equacgdes ajustadas paraecgdlo homogénea e
variavel independente. O melhor modelo foi o patne o coeficiente de
determinacdo mostrou que a area de drenagem eda eguivalente apresentaram

ajustes parecidos, no entanto.gtBve um desempenho levemente superior.

Tabela 16. Equacdes de regionalizacdo da vazao uheédiienga duracéo na bacia do

Rio Grande
Regido  Estacdes  Variavel Vazao estimaddsm R

AD Qmig = 0,0243 AD"980¢ 0,986

R1 45
Peq Qmia = 0,4769 B, 29%%° 0,990
AD Qmia = 0,0248 AD?%28 0,993

R2 23
Peq Qmia = 0,4603 B, *°%* 0,993

AD = area de drenagem (RnP., = vazéo equivalente (s)

Andlise da regionalizagdo com base nos residuosa#os

Analisando a estatistica dos modulos dos residalwsilados para as duas
variaveis explicativas, nota-se que eles foramqidos, porém, a vazao equivalente
apresentou um desempenho melhor que o da areaedegém, em que nenhuma

estacdo teve o médulo do residuo superior a 30%e(d@4al).

Tabela 17. Resumo da estatistica dos médulos déduoss calculados para as
estacoes fluviométricas no estudo de regionalizdedQng

Moédulo do residuo

Estatistica
Peq AD
Média 9,61% 10,62%
Maximo 26,58% 32,58%
Minimo 0,02% 0,08%
ER > 30% 0% (O estagdes) 1,5% (1 estacéo)

ER>30% = estacdes fluviométricas que apresentanamdidulo do residuo superior a 30%
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A Figura 16 apresenta a espacializacdo dos resfdlaisvos obtidos entre os
dados calculados para as estacdes e os dados destimam as equacdes de
regionalizacao utilizando a vazao equivalente coar@vel explicativa. Os valores
dos erros relativos para as duas variaveis explasasao apresentados no Apéndice
C. Observa-se que o0 ajuste das equacdes teve dmgsmparecido nas duas regides
homogéneas, apresentando certo equilibrio entnealoses extremos dos residuos
relativos nessas regifes, em que o maior residgua@dulo, da regido 1 foi 26,22%
e 0 da regiao 2 foi 26,58%.
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Figura 16. Residuos relativos (%) para cada esfagdométrica obtidos no estudo da
Qmig para a bacia do Rio Grande.

Os residuos negativos correspondem a superestardds/ vazoes estimadas,
enquanto os positivos a subestimativa. A Tabela ©8tna que houve uma leve
tendéncia a superestimativa da vazdo meédia nagestluviométricas da bacia do
Rio Grande, com uma maior frequéncia de residueando entre 0 a -5%, na regido

1, e entre -5% a -15%, na regiéo 2.
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Tabela 18. Classes de frequéncia absoluta dos ossfdlativos calculados para as
estacdes fluviomeétricas dan@

Frequéncia absoluta dos residuos relativos

R1 R2
Classes
+ - + -
0-5% 8 10 2 2
5-15% 7 8 7 8
15-30% 6 6 2 2
Total 21 24 11 12

De acordo com os residuos obtidos na estimativeaddo média de longa
duracdo pode-se dizer que as equacdes de regag@aizzapresentaram um bom

ajuste aos dados, com um erro médio inferior a 10%.

Andlise da regionalizagcdo com base no coeficiente dscoamento

A Tabela 19 apresenta a estatistica do coeficiemtesdoamento estimado
para cada trecho da hidrografia da bacia do Riond&rautilizando a area de

drenagem e a vazao equivalente como variaveis émdigmtes.

Tabela 19. Coeficientes de escoamento estimadoscpdeatrecho da hidrografia
com o ajuste da area de drenagem e da vazéo equeal

Estatisticas do coeficiente de escoamento NUmero de trechos

Variavel
Média Maximo Minimo Totais Outliers
AD 0,46 0,56 0,36 3353 0
Pegq 0,44 0,51 0,36 3353 0

Como € possivel observar, os valores médio e mimbimlos pelas duas
variaveis foram bem parecidos, sendo que a mdieretgica verificada foi no valor

maximo do coeficiente estimado. Nao foi verificaalgoresenca de trechos com
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valores de coeficiente de escoameanitiersem nenhum dos ajustes, mostrando que
as equacdes propostas nao produziram dados inemes

A amplitude dos coeficientes calculados para aacést (0,32 a 0,59) foi
maior que as amplitudes alcancadas com as equdedegionalizacéo, sendo esta
mais parecida a amplitude obtida com o ajuste €a de drenagem (0,36 a 0,56), no
entanto, a média dos coeficientes calculados (Osé4pssemelhou a média dos
coeficientes estimados a partir da vazao equivaléhg4). A utilizacdo da area de
drenagem teve uma leve tendéncia a superestimarzéss em relacdo a utilizacao

da vazao equivalente.

A Figura 17 apresenta o comportamento do coefieiedd escoamento
estimado ao longo da bacia do Rio Grande, compaasl@alores calculados para as
estacdes e aos limites Box Plotpara cada regido homogénea. O intervalo das areas
de drenagem apresentado na figura para cada régi@omgénea corresponde a
amplitude das areas das estacdes fluviométricas.

As duas regides mostraram uma tendéncia decresdentoeficiente de
escoamento em relacdo a area de drenagem, seadem®3$8ncia mais acentuada na
regido 2. Os maiores valores de coeficiente cooredgram aos trechos de cabeceira

de rios e 0os menores aos trechos com as maiogsdgarenagem.

A regido 1 apresentou pouca variacdo dos coefesemistimados, que
oscilaram entre 0,42 e 0,49, mostrando certo acteattp dos dados estimados (CE
REG) em relacdo aos calculados (CE estacao). Neor@gia amplitude obtida foi
maior (0,15), porém a média dos coeficientes estimd0,44) foi inferior & média
das estacdes da regido 1 (0,46). A regido 1 obtiwenaneira geral, coeficientes
estimados maiores e mais homogéneos que a regidda.duas regibes 0s
coeficientes de escoamento estimados ficaram diastdos limites estabelecidos

peloBox Plot

Nota-se que em nenhuma das regides o coeficietiteae® foi superior ao
maximo coeficiente calculado, ndo sendo necessapicar a alternativa para

minimizar o efeito do uso da extrapolacéo das dipsc

A Figura 18 apresenta a espacializacdo dos coetiésecalculados para as
estacOes fluviométricas e dos coeficientes estisigdoa cada trecho da hidrografia

a partir da equacéao de regionalizacao.
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Figural8. Coeficientes de escoamento estimados paraticade da hidrografia em
funcdo da vazao equivalente e calculados paratasdes fluviométricas
da bacia do Rio Grande.

Os maiores coeficientes calculados ocorreram, pngthmtemente, na regiao
1, perto das areas de cabeceira da bacia, justaroedé se verificaram as maiores
precipitacbes. Em direcdo a foz da bacia, percehersetendéncia de reducdo dos
valores dos coeficientes de escoamento, alcancand@nimo de 0,32 na estacao
61925000, localizada perto da foz do Rio Pardo.

O Alto Rio Grande apresentou 0s maiores coeficgeerde escoamento
estimados, os quais sofreram uma pequena reducaecaalo Médio Rio Grande e
voltaram a aumentar no Baixo Rio Grande. Os locais 0os menores valores
(trechos cinzas) corresponderam aos rios Mogi-Gudaraba, Turvo, Preto, Verde
(ou Feio), Jaguari-mirim e Peixe, todos localizag@segiao 2.

A andlise do coeficiente de escoamento mostrouaq@gq ajustada pelas
equacOes propostas teve um comportamento fisidtheele sem produzir dados
inconsistentes para a condicdo da bacia do Riod8rampresentando, entretanto,
certa reducdo da amplitude dos valores estimadagggionalizacdo em relacdo aos

valores encontrados nas estacdes fluviomeétricas.

As equacgOes propostas para gigQiveram um desempenho levemente

superior quando ajustadas a variavel independext@ovequivalente e considera-se
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que elas podem ser utilizadas em quaisquer seg@dmaa do Rio Grande sem
necessidade de ajustes, ja que o0s coeficientesagkts foram menores que 0 maior
coeficiente calculado nas estacOes fluviométricasi@ se verificou a presenca de

outliers nesta regionalizacao.

Consideracoes sobre a descontinuidade de vazdes

Uma das grandes limitacbes do meétodo tradiciona é&corréncia de
descontinuidades de vazdes, tanto entre regidesod@mas, como aplés as
confluéncias de uma unica regido homogénea quaretpacdo ajustada para esta

regido nao € linear.

No caso da bacia do Rio Grande, ndo se verificowcarréncia de
descontinuidade entre regibes homogéneas na asanta Q,q, PoiS nenhum rio
cortou duas regides homogéneas, ndo sendo neeessdnudanca da equacgao
ajustada.

Ja dentro de uma mesma regido homogénea, ocormggaoontinuidades,
pois 0 modelo ajustado né&o foi linear. No caso amleto potencial, quanto mais
proximo de um for o expoente, menor serd a desugdtde. Na equacdo ajustada
para a regido 1, obteve-se um expoente de 0,98aptaque para a equagédo da
regido 2 obteve-se um valor de 0,96. Como 0 expodatregido 1 se aproximou
mais de um, essa regiao deve apresentar menommntiesidades de vazdes que a

regiao 2.

4.1.1.2.3. Regionalizacao das vazdes minimas (& Qos;, Qoo)

Na regionalizagdo das vazfes minimas utilizarardesis de 68 estacdes

fluviométricas, adotando o mesmo critério de exadustilizado no estudo da,£Q.

Na Figura 19 apresenta-se a divisdo de regibfegt@para a bacia, sendo que os
pontos vermelhos, amarelos e verdes representastagdes fluviométricas de cada
uma das trés regides homogéneas. As linhas brdeadienagem representam o Rio
Grande e o Rio Pardo, os quais nao foram insendste estudo. A lista das estacoes
fluviométricas ordenadas de acordo com a regidoohémea esta apresentada no
Apéndice C.
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Figura 19. Regides homogéneas propostas para @ssvadnimas (o, Qos € Qg), com as respectivas estagdes fluviométricas,
ressaltando os rios que se situam nas proximiddmlésiite entre as regioes.



Na regido homogénea 1, os trechos possuem &reasagaen entre 3 e
18.362 kr, na regido 2 entre 1 e 24.852%ena regido 3 entre 12 e 2.165%m

4.1.1.2.3.1. Regionaliza¢do da vazdo minimg €

A Tabela 20 apresenta as equacdes ajustadas paraecgdlo homogénea e
variavel independente. O modelo com melhor ajuste potencial e os coeficientes
de determinacédo obtidos com as duas variaveis fayaais nas regides 2 e 3, sendo
que, na regido 1, a equagcdo com a vazado equivatemée um coeficiente de

determinacgao levemente superior.

A regido 3 teve o menor numero de estacdes fluwibcaé (nove) e as
variaveis independentes tiveram menor capacidadxplecar as variagdes na vazao
minima Q 10 (87,1%).

Tabela 20. Equacdes de regionalizacdo ajustadasp@zio minima o nha bacia
do Rio Grande

Regido Estacbes  Variavel Vazao estimaddsim R
AD Q7.10= 0,0058 AD-0%%8 0,969
R1 36
Peq Qr10=0,1204 B, ***% 0,975
AD Q7.10= 0,0019 AD?74° 0,979
R2 23
Peq Q710=0,0513 g, 1°7*® 0,979
AD Q7.10= 0,0004 AD"#73 0,871
R3 9
Peq Qr.10= 0,0240 B, %% 0,871

AD = area de drenagem (RnP., = vazéo equivalente (#s)

Andlise da regionalizacdo com base nos residuosatos

As equacOes ajustadas para agiJQproduziram erros nas estagoes
fluviométricas de até 154%, com uma média de, apradamente, 20%. Analisando
os residuos das duas variaveis explicativas, reotgte a estatistica deles foi
parecida, no entanto, o ajuste dg [roduziu uma menor média e um menor valor

méximo dos moédulos dos residuos (Tabela 21).
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Tabela 21. Resumo da estatistica dos modulos ddduos calculados para as
estacdes fluviométricas no estudo de regionalizded@ 10

Modulo do residuo

Estatistica
Peq AD
Média 19,54% 21,68%
Maximo 124,14% 154,25%
Minimo 0,07% 0,48%
ER > 30% 19,1% (13 estagdes) 17,7% (12 estacoes)

ER>30% = estacdes fluviométricas que apresentanandidulo do residuo superior a 30%

g)z

A regionalizacdo da {)o apresentou piores ajustes em relacdo
regionalizacao da &, em que o maximo residuo obtido foi de apenas 83%erro
médio foi duas vezes menor que o verificado RasAs possiveis razdes para este
comportamento podem estar associadas as falhasénas histdricas da AJao
ajuste da @a uma distribuicdo de probabilidade e a menor madm das vazdes

minimas em relacédo a das vazGes médias.

A Figura 20 apresenta a espacializacdo dos resfdlaisvos obtidos entre os
dados calculados para as estacdes e os dados destimam as equacdes de
regionalizacao utilizando a vazao equivalente coar@ivel explicativa. Os valores
dos erros relativos para as duas variaveis explasasao apresentados no Apéndice
C.

A regido 1 apresentou os menores residuos, e aorégios maiores, com
valores de até 124%, correspondente a estacdo @1@B6Analisando os dados de
vazao dessa estacao, verificou-se uma grande dadatde falhas, que acarretou no
descarte de oito anos consecutivos do seu periasm-bEssa eliminacao,
provavelmente provocou uma modificagcdo da série agesionou no alto erro

relativo obtido.

De maneira geral, as estacbes com mais falhas es sries histéricas
apresentaram os maiores residuos, mostrando cerela ga informacé&o hidrologica

referente aos anos descartados prejudicou o @aseio
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Figura 20. Residuos relativos (%) para cada estiipdométrica obtidos no estudo
da @ ;0 para a bacia do Rio Grande.

A Tabela 22 mostra que na regido 1 houve uma mandéncia a
superestimativa da{3, enquanto que nas regides 2 e 3 a tendénciaviEmiente de
subestimativa. A maior frequiéncia de residuos ecomnas classes de -5% a -15%,
5% a 15% e 0% a 5% para as regides 1, 2 e 3, tegpaente. Residuos superiores
a 50% apareceram somente nas regides 2 e 3, @limeipte na regido 3, a qual é
constituida, em sua maioria, por esta¢fes fluvidoast de cabeceira, que possuem

vazfes minimas bem pequenas e, portanto, maisisess@ maiores residuos.

Tabela 22. Classes de frequéncia absoluta dos ossfdlativos calculados para as
estacOes fluviométricas dag Q

Frequéncia absoluta dos residuos relativos

Classes R1 R2 R3
+ - + - + -

0-5% 4 3 2 1 3 0
5-15% 4 8 6 3 1 1
15 - 30% 7 7 4 1 0 0
30 - 50% 1 2 1 4 1 0
>50% 0 0 0 1 1 2

Total 16 20 13 10 6 3

78



Andlise da regionalizagdo com base na vazéo espeecf(d;, 10

A vazao especifica minima g € o indicador do comportamento fisico da
Q710€e a Tabela 23 apresenta a estatistica dos sewss/akiimados para cada trecho
da hidrografia da bacia do Rio Grande utilizandar@a de drenagem e a vazéo

equivalente como variavel independente.

Tabela 23. Vazbes especificas;gestimadas para cada trecho da hidrografia com o
ajuste da area de drenagem e da vazao equivalente

Variave Estatisticas da vaz&o especifiga{L/s/knT) Numero de trechos
| Média Maximo Minimo Totais Ouitliers
AD 3,24 7,83 1,05 3353 0
Pegq 3,20 6,86 0,92 3353 0

As estatisticas apresentadas das duas variavesseaparam valores
similares, sendo que o ajuste com a area de dnenagesentou 0s valores médio e
mAaximo superiores ao ajuste da vazdo equivaleatglot uma leve tendéncia a
superestimar as vazoes, assim como foi verificadestudo da Qq4. A amplitude da
07 10 0bservada nas estacdes fluviométricas foi de®®96 L/s/krh, mostrando que
0S méaximos estimados ndo superaram 0 maximo dagdest e 0S minimos
estimados foram menores que o minimo das estag@esfoi verificada a presenca
de trechos com valores de vazdo especifinliers em nenhum dos ajustes,

mostrando que as equagdes propostas ndo prodwdados inconsistentes.

A Figura 21 apresenta o comportamento da vazacifispeq 10 estimada
(07,10 REG) ao longo da bacia do Rio Grande, comparadeaoses calculados para

as estacgOes {go estacao) e aos limites ox Plotpara cada regido homogénea.

Dentre as regibes homogéneas, a regidao 1 apresentmior achatamento
dos dados estimados em relacdo aos obtidos nagbestdluviométricas, que
variaram de 5,35 a 6,59 L/s/kmndo sendo possivel identificar uma tendéncia

(crescente ou decrescente) para a curva ggegqtimada ao longo da hidrografia.
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A regido 2 teve uma leve tendéncia de crescimeatoygh em direcdo as
maiores areas de drenagem, assim como verificadegi@ 3, porém, neste caso,
um pouco mais acentuada. Na regido 3, os quatchaseda hidrografia com as
maiores areas de drenagem (superior a 1.82Dtkreram valores estimados dasg|
superiores ao maximo valor calculado para as essagésta regido (6,16 L/s/Rm
sendo necessario aplicar a alternativa para miaimuzfeito do uso da extrapolagéo
das equacdes, representada pela linha laranjggneaR21, conforme a equacgéao

_ 616AD

Q710_ajust = —Tooc ' Para dao (estimada)® 6,16 L/s/knf na regido 3 (14)

Foi verificado que o comportamento da curva ga gstimada ao longo da
hidrografia foi semelhante ao da precipitagdo médizl. Como a vazao especifica
€ a relacdo entre a vazao e a area de drenageecdla e neste caso, a equacao da
Q7,10 foi ajustada a variavel vazao equivalente, o vdbig 1o ficou em funcéo da
area de drenagem e, com preponderancia da preéipitaédia anual, pois o valor
do expoente desta ) foi maior que o daquela (AB™), em quefl é um valor

muito proximo a 1 (Figura 22).

Portanto, vazbes especificas calculadas a partinzi@o estimada pela vazéo
equivalente terdo seu comportamento variando, ipaimente, de acordo com a
precipitacdo média anual. A sequéncia l6gica tambeéde ser adaptada a analise do
comportamento do coeficiente de escoamento, realzaapenas as devidas

modificacbes das equacoes.

Qmin = BO I:)qul

o= B,ADPPR
AD

q =po ADP*1 P

Figura 22. Sequéncia logica que explica o compatdamda vazdo especifica em
funcdo, principalmente, da precipitacdo meédia arfBalao longo da
hidrografia.
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A Figura 23 apresenta a espacializacdo das vazpesiécas calculadas para
as estacOes fluviométricas e das vazdes espec#stasadas para cada trecho da
hidrografia a partir da equacdo de regionalizaé&oestacbes com as maioresd
estdo, predominantemente, na regido 1 e 0S menoas, regides 2 e 3,
comportamento que correspondeu ao dag @stimadas, em que a regiao 1,
localizada mais proxima a nascente da bacia, agmseima ¢0 média de 5,91
L/s/km?, que foi mais que o dobro da média dos valoresygdasdas regides 2 e 3
(2,69 e 2,91 L/s/kf respectivamente). A regido 1 apresentou valoséisnados,
principalmente, na classe de 4,1 a 6,0 L/$fkanregido 2 na classe de 2,1 a 4,0
L/s/kn?; e a regi&o 3 valores entre 1,0 a 6,0 L/$/km

As equacdes propostas para adfliveram um melhor desempenho quando
ajustadas a variavel independente vazao equival€otesidera-se que as equacdes
podem ser aplicadas em quaisquer trechos da ba&#odGrande, seguindo, porém,
0 ajuste recomendado para a regido 3 para miniraizégito do uso da extrapolacao

(equacéo 14).

q7,10 estagio

® 1.0-20

® 2.1-40

© 41-60

o 6.1-80 4

o 8.1-10.0 e Sh e : 2

®  10.1-140 2 S GRS Regifo 1

q7.10REG ol B4

0.9-2.0 Regidio 3

— 21-40 N
41-6.0

— 6.1-80 W — [

8.1-10.0
125 62,5 0 125 Eilbmetros V
— 10.1- 140 N TN S

Figura 23. Vazbes especificagig estimadas para cada trecho da hidrografia em
funcdo da vazédo equivalente e calculadas paraaes fluviométricas
da bacia do Rio Grande.
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A analise do comportamento fisico da vazdo mosfjoel 0s seus maiores
valores de vazao especifica minima.g corresponderam a regido de cabeceira da
bacia, porém com dados levemente achatados en@aetars valores encontrados
nas estacdes fluviométricas, e os menores valaressponderam aos trechos mais

pertos da foz da bacia.

4.1.1.2.3.2. Regionalizacao das vazdes minimag © Qo

Os resultados das regionalizac6es das vazdes nsiiom permanéncia de
95% e 90% sao apresentados nas Tabelas 24 e 2tresmente.

Tabela 24. Equacdes de regionalizacdo ajustadasapaado minima § na bacia
do Rio Grande

Regiédo Estacoes Variavel Vazao estimaddsim R
AD Qo5 = 0,0086 AD"988¢ 0,977
R1 36
Peg Qos = 0,1687 B,*%**° 0,982
AD Qo5 = 0,0036 AD"0°02 0,990
R2 23
Peq Qos = 0,0884 B, 0,991
AD Qgs = 0,0042 ADH7Y7 0,949
R3 9
Peq Qos = 0,1088 B, -2 0,949

AD = area de drenagem (RnP., = vazéo equivalente (¥s)

O modelo com melhor ajuste foi o potencial e agvais area de drenagem e
vazdo equivalente apresentaram desempenho seneglh@omh coeficientes de
determinagao superiores a 0,94 tanto paygacQmo para @. A vazéo equivalente
teve um desempenho levemente superior nas regid@® da vazao & e nas
regides 1 e 3 da vazéoyQAs equacdes propostas para essas vazdes minimas
tiveram maior capacidade de explicar a variacdvazéio que as equacgdes obtidas

para a vazao Qo

83



Tabela 25. Equacfes de regionalizacdo ajustadasapaado minima § na bacia
do Rio Grande

Regido EstacOes Variavel Vazéo estimaddsm R
AD Qg0 = 0,0099 AD"9883 0,980
R1 36
Peq Qoo = 0,1949 B, 9% 0,985
AD Qg0 = 0,0049 AD0360 0,993
R2 23
Peq Qqo = 0,1159 B, %% 0,993
AD Qg0 = 0,0069 AD"0%6 0,958
R3 9
Peq Qqo = 0,1548 B, 19?8 0,959

AD = area de drenagem (RnP., = vazéo equivalente (s)

Andlise da regionalizagdo com base nos residuosa#os

Os residuos, em modulo, calculados para as sec@ss edtacdes
fluviométricas tiveram uma média de, aproximadame% para a e 12% para
a @, sendo todos inferiores a 40%. Esses resultadosaras que, no estudo das
vazdes minimas, a4 e a @y Sdo menos suscetiveis aos altos residuos e,
consequentemente, produziram equacdes com meleemgenho estatistico que a
vazdo Qi possivelmente por ndo estarem associadas a ustabuicdo de
probabilidade e por terem maior magnitude. Em relagéselecdo da variavel
explicativa, nota-se que o0 uso da vazdo equivalameesentou uma discreta

vantagem em relacdo ao uso da area de drenagenta( 2ébe

Tabela 26. Resumo da estatistica dos modulos diosiosscalculados para as estacoes
fluviométricas nos estudos de regionalizacao gize@a Qo

Qos Qoo
Estatistica
Peq AD Peq AD
Média 13,26% 14,33% 11,39% 12,50%
Maximo 39,52% 37,66% 34,73% 33,67%
Minimo 0,71% 0,03% 0,12% 0,29%
ER > 30% 59% (4 est.) 10,3% (7 est.) 4,4% (3 est.§,4% (5 est.)

ER>30% = estacdes fluviométricas que apresentanamdidulo do residuo superior a 30%
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A Figura 24 apresenta a espacializacdo dos residuativos obtidos nas
estacoes, utilizando a vazéao equivalente. Os \aldos erros relativos para as duas

variaveis explicativas sdo apresentados no Apéritlice

(@)

30°0'0 " 43°0'0 " 46°0'0 A 442007
0°00"S ® g
&y
L)
Residuos Relativos (%) &
(2
i ; 0 o%
@ -50,00a-30.00 . il 8% & Do
, . % 3 e @ @
® -29(99 a -10,00 o @ oo © 08 &
2000 — @ @ 24005
@ -9.99a0,00
@
o 0,01 a 10,00
@ 10,01 a 30,00
20 O 150 5] 0 50 Kilémetros
® 300125000 - —
S0°00"W 48°0'0" W 46°U‘IU”W 00w
S0eUn W ageunw 4400w e
20°0'0", O 205005
O
®
Residuos Relativos (%) o
O
@ -50,00 a -30,00 L O%.
® @ O g e o0 ‘o
{ & 4 , ® O @
® -29.99 a -10,00 e [ Yo} ‘
o9 0 ® ,..Q ) .
o . ® 0o | ] o -
20 @ 9,994 0.00 o5 200D
]
5@
O 0011000 wgn
@ 10,01 a 30,00
[ ] 3(1( 14 501;0 150 75 0 150 Kilometros
a e —
50°0'0W 4300 Jm 4400 "

Figura 24. Residuos relativos (%) para cada esthgpdaomeétrica obtidos no estudo
da Qs (a) e da @ (b) para a bacia do Rio Grande.
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Os ajustes das equacdes dg @ da @ conduziram a erros relativos
parecidos, sendo que aJQeve erros discretamente menores queys € quais
variaram de -39,52% a 34,12% no estudo gaee -34,73% a 28,21% no estudo
Qo0 De maneira geral, a regido 2 apresentou 0s memores, porém sem ter um

desempenho expressivamente melhor que o das cegjiéss.

A Tabela 27 mostra que no estudo dg, @ regido 1 teve 55% das estacgoes
fluviométricas com tendéncia a superestimar as egz@& regido 2 teve um
comportamento inverso, com 56% das estacdes codériela a subestimar as
vazdes. Na regido 3 houve um certo equilibrio resultados. Praticamente nao
houve estagbes com erros, em moédulo, acima dos 80#nhuma estagdo com
residuo acima de 50%. Resultados semelhantes folditlos no estudo da o)
(Apéndice C).

As equacgfes propostas para as vazfes minimasagsoais permanéncia de
90 e 95% apresentaram um bom desempenho estatéstineerros médios inferiores

a 15%, sendo que agbbteve residuos menores que 0s ga Q

Tabela 27. Classes de frequéncia absoluta dos ossfdlativos calculados para as
estacdes fluviométricas daf

Frequéncia absoluta dos residuos relativos

Classes R1 R2 R3
+ - + - + -
0-5% 4 5 2 6 1 0
5-15% 4 9 4 2 1 2
15 - 30% 8 5 4 3 1 3
30 - 50% 0 1 0 2 1 0
> 50% 0 0 0 0 0 0
Total 1 20 10 13 4 5

Andlise da regionalizacdo com base na vazéo espeaf(ges e tho)

Neste item foi avaliado o comportamento fisico d@bes minimasgg e Go
ao longo da hidrografia da bacia do Rio Grande. Bela28 apresenta as estatisticas
da gs e da go estimadas para cada trecho da hidrografia utilicaadarea de

drenagem e a vazao equivalente como variavel imdigoee.
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Tabela 28. Vazdes especificass g Gy, estimadas para cada trecho da hidrografia
com o ajuste da area de drenagem e da vazéo emieval

» Estatisticas da vazao especifiga (L/s/knt) Numero de trechos
Variavel
Média Méximo Minimo Totais Outliers
AD 5,16 8,49 3,62 3353 0
Peq 5,04 9,00 3,38 3353 0
» Estatisticas da vazao especifiga (L/s/knt) Numero de trechos
Variavel
Média Méximo Minimo Totais Outliers
AD 6,42 9,77 4,92 3353 0
Pegq 6,30 10,39 4,59 3353 0

As vazdes especificagsqeferentes as estacdes fluviométricas tiveram anédi
de 6,91 L/s/kr, e seus valores variaram de 3,77 a 11,60 L/is/Rommparando esses
valores aos estimados pelas equacdes de regiar@aizaota-se que as equacodes
produziram vazdes especificas médias menores, lmseyaminimos estimados
ficaram abaixo do minimo obtido nas estacfes e emhum trecho foi alcancado o
valor maximo obtido nas estacdes. Dessa forma,-pedsperar que a utilizagdo das

equacgOes propostas promova, ha maioria dos casobeatimativa das vazodes.

Essa mesma tendéncia foi observada no estudogglee®@ que as vazdes
especificas das estacdes fluviométricas obtivenaa média de 8,15 L/s/Knfrente
a média de 6,30 L/s/Knestimada pela equacéo (ajuste com a vaz&o equiejle o
valor maximo da estacéo foi de 13,20 L/sknente ao valor méaximo estimado de
10,39 L/s/kn.

Analisando o desempenho das variaveis explicatolasgrva-se que o ajuste
da area de drenagem teve maior média, porém mehar maximo, em ambas as
vazoes especificasop Gho), apesar das diferencas verificadas serem berzidzdu
A vazéo especifica média mostra que o0 uso da &edrethagem superestimou as
vazbes em relacdo ao uso da vazdo equivalentefdiaerificada a presenca de
trechos com valores de vazao especidigiers em nenhum dos ajustes, mostrando

que as equacodes propostas ndo produziram dadosistentes.
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A Figura 25 apresenta o comportamento da curvaadaovespecificagglao
longo da bacia do Rio Grande{dREG), comparado aos valores calculados para as
estacoes (g estacdo) e aos limites dd@ox Plot para cada regido homogénea. O
intervalo das areas de drenagem apresentado nma figua cada regido homogénea

corresponde a amplitude das areas das estacOmsrfétvicas.

A vazéo especificagg estimada teve um comportamento muito parecido ao
da g0 estimada, sendo que ambas refletiram o comportamdm precipitacéo
média anual, assim como foi demonstrado na FigliraA2iferenca encontrada foi

na magnitude de suas vazbes especificas, em qyeapi@sentou maiores valores

que a Qo

Na regido homogénea 1, ag dps estacdes variaram de 6,00 a 11,60 Lfs/km
e as g estimadas nos trechos da hidrografia variaram d&@ #, 9,00 L/s/krf
mostrando que a regido 1 apresentou certo achatamdes dados estimados em
relagéo aos obtidos nas estagdes fluviométricasnamo foi verificado no estudo

da Q10

As regides 2 e 3 nao tiveram uma grande reducdangditude dos dados
estimados em relacdo aos dados das estacOes erdgras uma leve tendéncia de
crescimento dasg em direcdo as maiores areas de drenagem. Em nentasna
regides homogéneas, 0 maximo valor estimado supemaximo valor calculado

para as estacdes fluviométricas.

As considerac0es feitas pakg gstimada sdo validas parg gstimada, sendo
que a diferenca observada é que esta apresentdasveam maior magnitude que
aquela. A figura que apresenta o comportamenttuda da ¢y ao longo da bacia
do Rio Grande, comparado aos valores calculad@s gmestacdes e aos limites do

Box Plotpara cada regido homogénea foi apresentada naliseéa.

A Figura 26 apresenta a espacializacdo dgseqgo calculadas para as
estacbes fluviométricas e estimadas para cadaotrdahhidrografia a partir da
equacao de regionalizacdo. Observa-se que ha und@niga de aumento da vazao
especifica @ medida que se caminha para a nastemi@cia, sendo que 0s maiores
valores de vazdao especifica corresponderam as @r@edmas a cabeceira da bacia
do Rio Grande, representadas pelas cores azuispa (8,0 a 14,0 L/s/kin
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O comportamento dasgcalculadas foi equiparado ao dag estimadas. A
regido 1 apresentou valores dg na classe de 6,1 a 14,0 L/sfkm regido 2 na

classe de 2,0 a 6,0 L/s/kne a regido 3 valores entre 4,1 a 8,0 L/$/km

Em relacdo agy, 0 seu comportamento foi semelhante aoqsgapgprém, com
certo incremento nos valores das vazdes especiéoagjue a regido 1 passou a ter
valores de g na classe de 8,1 a 14,0 L/sfkm regido 2 nas classes de 4,0 a 8,0

L/s/kn?, e a regido 3 valores entre 4, a 8,0 L/$lkm

A andlise da vazao especifica mostrou quega €QQo estimadas pelas
equacoes propostas tiveram um comportamento fésiettavel, sem produzir dados
inconsistentes para a condicdo da bacia do Riodérakregido homogénea 1, tanto
para @s como para @, apresentou um achatamento dos valores estimados e

relacdo aos valores encontrados nas estacfesnfiétrioas, como verificado nay @

€ na Qﬂd.

As equacles propostas para & © para a @ tiveram um desempenho
levemente superior quando ajustadas a variavepertente vazao equivalente e
elas podem ser utilizadas em quaisquer trechosagde o Rio Grande, sem
necessidade de aplicar o procedimento de reducétedo do uso da extrapolacao.

No estudo de regionalizacdo de vaz6es minimasemsiou-se que as vazdes
estimadas (@10, Qos € Qo) apresentaram um comportamento padrdo ao longo da
bacia do Rio Grande, em que 0s seus maiores vatoressponderam a regido de
cabeceira da bacia e 0s menores valores correspom@®s trechos mais pertos da
foz da bacia. A diferenca entre elas esteve nagegjlestatisticos, em que as vazodes
minimas obtidas da curva de permanéncia apresentaeghor desempenho, sendo a

vazao Q i0a mais suscetivel aos erros.

4.1.1.2.4. Consideracdes sobre o uso Box Plot no estudo de regionalizacédo das
vazOes meédia e minimas

O uso doBox Plot no estudo das vaz6es média e minimas promoveu a
reducdo da amplitude dos valores estimados dosaddies em relacdo aos valores
obtidos nas estacdes, principalmente nas regidesadeceira da bacia do Rio

Grande, conduzindo a uma leve subestimativa da¥gazstimadas nestas areas.
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O Box Plotmostrou ser uma importante ferramenta na seleeadados de
entrada para a regionalizacao, evitando a insetgdtiscrepancias que prejudicariam
0 ajuste das equacOes de regressdo. Além dissianitess do Box Plot para os
indicadores (coeficiente de escoamento e vazaaifispeminima) foram Uteis na
identificacdo de possiveis discrepancias nas vaz®tisnadas pelas equacgbes
propostas.

Portanto, a aplicacdo dessa técnica estatistichafstante satisfatéria para
aprimorar o estudo de regionalizacdo das vazdesaneethinimas, sendo util ndo
somente para a selecdo dos dados primarios, magnapara a propria avaliagdo da

regionalizagao de vazoes.

4.1.1.2.5. Regionalizacdo da vazdo maxima Q)

Para o estudo de regionalizacdo da vazao maximidjudse a bacia do Rio
Grande em quatro regibes homogéneas, em que osspwatmelhos, amarelos,
verdes e azuis representam as estacdes fluvioastde cada uma das regides
(Figura 27). A lista das esta¢fes fluviométricadeandas de acordo com a regido

homogénea esta apresentada no Apéndice C.

Na regido homogénea 1, os trechos possuem areasagaen entre 3 e
16.397 ki, na regido 2 entre 21 e 2.205%ma regio 3 entre 1 e 17.950%enna
regido 4 entre 3 e 24.852 km
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Selecdo da regionalizacdo e consideracfes sobreso doBox Plot no estudo de
regionalizacdo da vazdo maxima

Seguindo as recomendacdes propostas no item 421, lfdram realizadas
duas regionalizagbes: a REG_71, que excluiu as Gestaifuviométricasoutliers
apontadas no graficox Plot (contando com 71 estacdes fluviométricas), e a
REG_74 , que nao excluiu nenhuma estacdo (contarmin ¢4 estacoes
fluviométricas). O estudo comparativo das regi@agdes foi feito com a variavel
explicativa area de drenagem, pois esta apresantoelhor correlacdo com os dados

de vazao maxima.

A Tabela 29 apresenta as equacfes ajustadas paraecgdlo homogénea e
regionalizacdo, sendo que foram excluidas duagdestafluviométricas (cédigos
61122000 e 61350000) da regidao 1 e uma da regi@ddigo 61429000), para a
realizacdo da REG_71. As equacdes das regidesf@ramd iguais para a REG_71 e
REG_74.

Tabela 29. Equacdes das regionalizacfes ajustadas pazdo méaxima na bacia do

Rio Grande
Regido  Regionalizacéo Vazdo estimadd{jn R ajustado  Estacdes
REG_71 Quax = 0,4158 AD”90%0 0,886 31
R1
REG_74 Quax = 0,6506 AD"85%4 0,779 33
REG_71 Quax = 0,6268 AD"8%%4 0,856 13
R2
REG_74 Quax = 0,9384 AD"83% 0,808 14
REG 71
R3 Qmax = 1,2057 AD>"433 0,905 16
REG 74
REG 71
R4 Qmax=1,4543 AD% 6% 0,857 11
REG_74

AD = 4rea de drenagem (Rm

O modelo que melhor representou os dados foi npiatiee os coeficientes
de determinacdo ajustados mostraram que a REG_7ikessalu-se no ajuste

estatistico, apresentando uma maior capacidadpless as variacdes na vazao
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méxima que a REG_74. A estatistica dos residuosrm@dulo) corroborou com esse
resultado, mostrando que a REG_71 reduziu em 4% daanu®s residuos, e em
quase 50% o valor do residuo maximo (Tabela 30).sd&derma, em termos
estatisticos, a REG_71 apresentou melhor desempeieh® REG_74.

Tabela 30. Resumo da estatistica dos médulos diosiosscalculados para as estacdes
fluviométricas no estudo da. g para as regionalizacbes REG_71 e

REG 74
Moddulo dos residuos

Estatistica

REG 71 REG 74
Média 29,43% 33,41%
Maximo 132,08% 180,22%
Minimo 0,06% 0,06%
ER > 30% 36,6% (26 estacdes) 35,1% (26 estacdes)

ER>30% = estacdes fluviométricas que apresentanandidulo do residuo superior a 30%

A andlise do comportamento fisico da vazao maxiondefta somente nas
regides homogéneas 1 e 2, locais onde foram oluke\as diferencas nos ajustes
das regionalizacdes. A Figura 28 apresenta a amdplidas vazdes especificas
méximas estimadas pelas regionalizacfes e obtam®stacdes fluviométricas, em
formato de gréaficosvhiskers em que os bigodes representam os valores madmos
minimos e a linha central a média daxpara cada situacao.

Nota-se que, nas duas regides analisadas, houveadugdo da amplitude
das Ghax estimadas em relagdo agagdas estagbes, sendo que esta foi mais
expressiva na REG_71 e na regido 1. Em relagdo dmeyvanédios das.g, eles
foram parecidos entre si, principalmente comparandg.x da REG_74 com a.fx
das estacdes, porém as pequenas diferencas mosttaeaa REG_71 subestimou,
enquanto que a REG_74 superestimou as vazdes méximagacao ao valor obtido

nas estacoes.
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Figura 28. Graficosvhiskersdas vazdes especificas maximas estimadas na REG_71

e na REG_74 e obtidas nas estacdes fluviométricasagaegioes 1 (a) e
2 (b).

Procurando identificar os locais onde ocorreranmagres achatamentos da
Omax tragou-se a curva do comportamento ga gstimada ao longo da hidrografia
da bacia para a regido 1 (Figura 29). Percebe-ws@ geducdo da amplitude ocorreu
basicamente nas areas de cabeceira, regides bastsuetiveis a ocorréncia de
valores extremos, mostrando que a REG_71 apresemtoachatamento drastico,
enquanto a REG_74 teve um melhor enquadramentcedsssalores com os obtidos
nas estacées. O mesmo resultado foi observadaide r2
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Figura 29. Curva da,gx estimada ao longo da hidrografia da regido 1 coataeaos
valores obtidos nas estacfes para a REG_71 (aa@aREG_74 (b).

Como j& discutido anteriormente, em estudos deomedjzacdo da vazao
méxima, deve-se evitar a0 maximo o achatamento waeres extremos,
principalmente do valor maximo, assim como a suiesiva das suas vazoes, pois,
medidas dessa natureza podem contribuir para urandionamento mais adequado

dos projetos de obras hidraulicas.
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O uso doBox Plotno estudo da vazdo maxima ja demonstrou fragilisede
momento em que estabeleceu um valor negativo comi linferior para os dados
aceitaveis de g Os resultados obtidos nas regionalizacbes apsragmaram
que sua aplicacao interferiu negativamente no cotapento fisico da vazdo, nédo se
recomendando, portanto, sua aplicacdo para o amemto do estudo de

regionalizacéo das vaz6es maximas.

Diante dos resultados, apesar da REG_74 ter apaeeenm desempenho
estatistico inferior, suas equacdes proporcionaraazbes estimadas mais
condizentes com a realidade e com a segurancardpgos de obras hidraulicas.
Dessa forma, recomenda-se sua utilizacdo em deitiond@ utilizacdo da REG_71.

As andlises apresentadas nos itens subsequenteslaf@s aos resultados
obtidos na REG_74.

Andlise da regionalizagdo com base nos residuosa#os

Analisando o uso das variaveis area de drenagerz&ovequivalente no
estudo de regionalizacdo da vazdo maxima (TabelaoBsgrva-se que a area de
drenagem apresentou uma melhor resposta estattstinauma reducdo de quase 4%
no residuo médio e de quase 40% no valor do residximo (valores em mddulo).
Esse resultado coincidiu com o obtido na matrizateetacdo, a qual mostrou que a

AD apresentou melhor correlacdo comgQ

Tabela 31. Resumo da estatistica dos médulos diosiosscalculados para as estacdes
fluviomeétricas no estudo de regionalizacdo @axQ

Moédulo do residuo

Estatistica P D
Média 37,10% 33,41%
Maximo 218,62% 180,22%
Minimo 0,31% 0,06%
ER > 30% 41,9% (31 estacdes) 35,1% (26 estacoes)

ER>30% = estac¢@es fluviométricas que apresentanandidulo do residuo superior a 30%
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A Figura 30 apresenta a espacializacdo dos resiélais/os calculados nas

secOes das estacdes fluviométricas, utilizandea de drenagem. A vazao méxima

foi a vazdo que apresentou os maiores residuosvosladentre todas as outras,

variando de -180,22% a 80,58%, em que a regidaodsaptou a maior média dos
residuos (39,28%), seguida das regides 2 (32,73%2){,52%) e da 4 (25,20%). Os
valores dos erros relativos para as duas vari@splicativas sao apresentados no
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Figura 30. Residuos relativos (%) para cada estiipdométrica obtidos no estudo

da Qnax para a bacia do Rio Grande.

Quatorze estacbes apresentaram residuos, em médpjor a 50%, sendo

que o0 maior residuo correspondeu a estacdo comnormalor de vazao (codigo

61100000). As equacbes obtidas nado tiveram umaneral clara a superestimativa

ou subestimativa da vazdo maxima, mostrando umlilegoi entre os residuos

positivos e negativos (Tabela 32).
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Tabela 32. Classes de frequéncia absoluta dos ossfdlativos calculados para as
estacdes fluviométricas da,Q

Frequéncia Absoluta

Classes R1 R2 R3 R4
+ - + - + - + -
0-5% 1 1 0 1 3 1 0o 1
5 - 15% 6 6 0 1 12 0 0
15 - 30% 5 2 6 2 11 4 3
30 - 50% 2 2 1 1 2 2 11
> 50% 2 6 0 2 1 2 0o 1
Total 16 17 7 7 8 8 5 6

Andlise da regionalizacdo com base na vazao espeaf(Qgmax)

Para avaliar o comportamento fisico da vazdo masstianada ao longo da
hidrografia da bacia do Rio Grande, foi apresentadsstatistica da,gx estimada
para cada trecho da hidrografia utilizando a aeedrdnagem e a vazéo equivalente

como variavel independente (Tabela 33).

Tabela 33. Vazbes especificas maximas para cadetdechidrografia com o ajuste
da area de drenagem e da vazéao equivalente

Estatisticas da vazado especifica méaxima (L/4/km

Variavel
Média Méximo Minimo
AD 408,40 1179,32 97,55
Peq 374,01 1098,60 95,93

As estatisticas apresentadas das duas variaveisaraen em valores bem
proximos, mostrando, porém, uma leve tendéncia @& @&e drenagem em
superestimar a vazado maxima em relacdo a vazawadepte. Comparando esses
resultados com os obtidos nas esta¢fes, obsemzeses maximos estimados foram
menores que 0 méximo das estacées (1465,60 L3s/koe os minimos estimados
foram maiores que o minimo das estacdes (77,06rb7sE que as médias estimadas
foram maiores que a obtida nas estacées (291,36m%s mostrando que o ajuste

das equacdes de regionalizacdo implicou a redug@onglitude dos dados, porém a
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superestimativa do valor médio da vazao especifigaima. Como nenhumangk
estimada ficou abaixo do menor valor obtido naagd&s, pode-se dizer que esses

resultados oferecem uma maior seguranca aos pajetobras hidraulicas.

Analisando o comportamento dasgestimada em cada regido homogénea,
nota-se uma clara tendéncia decrescente dos valereszao especifica da nascente
para a foz dos rios, ressaltando a importancicioess de cabeceira na producgéo de
vazao. As regides 3 e 4 (mais proximas a foz) ebdim as maiores médias (401,39
L/s/knm? e 480,27 L/s/km respectivamente) e foram as Unicas que apreaemtar

trechos com @ estimadas superiores a 1.000 L/s7KRigura 31).

O procedimento sugerido para minimizar o efeito eddrapolagdo das
equacdes néo foi aplicado a vazdo maxima, poistdizacao implicaria na restricdo
das vazbes estimadas a um limite fisico maximo @ poderia comprometer a
seguranca dos projetos de obras hidraulicas. Rortan caso da vazdo maxima
sugere-se analisar a possibilidade de estabelenelimite minimo para as n@x

estimadas, para assim, minimizar a ocorréncia deéegsubestimadas.

A Figura 32 mostra que ang estimada ndo sofreu variacdes bruscas ao
longo da bacia do Rio Grande, apresentando, pmaticke, um mesmo padrao de
cores para toda a bacia hidrografica, em que predoam as vazdes especificas
entre 300 e 600 L/s/kmNo entanto, fazendo uma andlise mais minucicsia, f
evidenciado que as maioregagestimadas ficaram proximas a foz da bacia e as
menores mais proximas a areas de cabeceira. Deinrmgeral, a classe dos valores
de gnhax Obtidas nas estagOes coincidiu com a classe demjualores estimados pela
regionalizacdo (gx REG). Os rios que apresentaram as menores vagpesikcas
maximas foram Mogi-Guacu, Sapucai, Cervo, Verdegrbla, Mortes, Aiuruoca,

Peixe, Turvo, Jacaré e Ingai.
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Figura 32. Vazdes especificaga.gestimada para cada trecho da hidrografia em
funcéo da area de drenagem e calculada para gdestuviométricas
da bacia do Rio Grande.

4.1.2. Resultados para o Rio Grande e o Rio Pardo
4.1.2.1. Aplicagéo ddBox Plot
4.1.2.1.1. Estudo da vazdo média de longa duracadas vazées minimas

Foram apresentados os valores maximos e minimaioekgara o coeficiente
de escoamento e para as vazdes especificas minasasecdes dos reservatorios
para verificar se algum deles ficou fora dos lisiitstabelecidos pelBox Plot
(Tabela 34).

No caso do coeficiente de escoamento, os valorggneas (maximo e
minimo) ficaram dentro do limite estabelecido pgiéfico Box Plot mostrando que
todos os valores calculados para as secfes davatsms foram considerados
como aceitaveis. Porém, no caso das vazbes espsaifinimas, apenas os valores
minimos ficaram dentro do limite, sendo que osnealanaximos excederam o limite

superior imposto, mostrando a presencautbers superiores.
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Tabela 34. Limites estabelecidos peéBox Pld e valores maximo e minimo
calculados para os parametros de analise dos dadasservatorios

Vazéo especifica minima (L/s/km?)

Valores CE
07,10 Qos Qoo
Limite superior 0,47 4,79 7,07 8,38
Maximo 0,44 6,23 7,93 9,04
Minimo 0,35 3,92 5,50 6,58
Limite inferior 0,30 3,88 4,95 5,78

A Tabela 35 apresenta as vazfes especificas miiab@gdadas para cada
uma das sec¢des dos reservatorios, no intuito deifidar o reservatorio com valor
outlier. De acordo com o limite maximo estabelecido, apemasservatorio de
Camargos apresentou dados discrepantes (ressatadeermelho), constituindo um

outlier superior na analise das vazdes minimas.

Tabela 35. Vazdes especificas minimas calculadas gsasecdes dos reservatorios
da bacia do Rio Grande

Vazao especifica (L/s/km?)

Reservatorios

07,10 Ops Coo
Porto Colémbia 3,92 5,50 6,58
Volta Grande 4.20 5,84 6,81
L C Barreto 4,20 5,65 6,63
Furnas 4,22 5,75 6,79
Jaguara 4.24 5,85 6,83
M de Moraes 4,26 571 6,63
Euclides da Cunha 4,31 6,27 7,42
A S Oliveira 4,31 6,25 7,40
Caconde 4,35 6,53 7,78
Agua Vermelha 4,71 6,13 7,14
Marimbondo 4,74 6,29 7,35
Camargos 6,23 7,93 9,04
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A partir desses resultados e mantendo a decis&e dealizar uma exclusao
padrdo para o estudo das vazfes médias e minimaisliudse excluir os dados
provenientes do reservatorio Camargos do estudoedmnalizacdo de vazbes

naturais médias e minimas.

4.1.2.1.2. Estudo da vazdao maxima

O estudo da vazdo maxima utilizou como parametrcamdise a vazéo
especifica maxima calculada para as sec¢des deucadks reservatérios, as quais
foram apresentadas na Tabela 36 junto com os $ragtabelecidos peRox Plot

De acordo com os limites estabelecidos, nenhumaovaspecifica foi
enquadrada comoutlier, mostrando que todos os valores estdo dentrotdovato
dos dados aceitaveis e podem, portanto, ser wlilizao estudo de regionalizagédo da

vazao natural maxima.

Porém, como foi visto no estudo de regionalizac@o vdzdo maxima
realizada para as estacfes fluviométricas (itenl2.5.), a aplicacdo dBox Plot
apresentou diversas fragilidades, as quais corgoggrara a ndo recomendacao

dessa técnica no estudo da vazao maxima.

Tabela 36. Limites estabelecidos pdéox Plot e vazbes especificas maximas
calculadas nas secdes dos reservatorios da baBie derande

Reservatorios Omax (L/s/kn)
Limite inferior 26,74
Agua Vermelha 90,81
Marimbondo 99,19
Porto Colémbia 125,70
M de Moraes 130,93
L C Barreto 131,10
Volta Grande 132,84
Furnas 136,37
Jaguara 136,63
Camargos 193,63
A S Oliveira 211,95
Euclides da Cunha 216,90
Caconde 246,88
Limite Superior 301,09
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No estudo da vazéao natural tais fragilidades n&anicevidenciadas, pois o
conjunto de dados apresentou uma maior homogereeidad valores, com um
desvio padrdo de apenas 49,93 L/S/kmente ao valor de 210,27 L/s/knobtido nas
Omax Observadas no item 4.1.1.1.2. Tomando como basdesgantagens e as
incoeréncias produzidas pela aplicacaoBadx Plotno estudo de caso da bacia do
Rio Grande, decidiu-se por ndo adotar essa téauocastudo das vazdes maximas

naturais.

4.1.2.2. Regionalizacao das vazfes naturais

Uma vez identificadas as inconsisténcias na basgades, deu-se inicio a
regionalizacdo das vazbes naturais, realizando asidak exclusbes. A
regionalizagdo de vazdes naturais foi aplicada stenao Rio Grande e ao Rio

Pardo, os quais compuseram uma mesma regidao hogagén

As secOes dos reservatOrios apresentaram areaemiggdm que variaram
entre 2.588 e 139.437 Kmenquanto que a base hidrografica dos rios endestu
apresentou areas no intervalo de 150 a 143.352 km

4.1.2.2.1. Pré-selecdo das variaveis independentes

Para a pré-selecdo das varidveis independenteveedse a matriz de
correlacdo entre as variaveis dependentes e indepts, considerando os dados

correspondentes as secfes dos 12 reservatoriaadas no estudo (Tabela 37).

As variaveis P, IH e Rx apresentaram baixas correlacdes com as vazdes,
mostrando que ndo possuem contribuicdo expresanzagste estudo. Ja as variaveis
AD e PRy apresentaram correlagbes excelentes e praticamgoses, sendo

selecionadas para o estudo das vazdes naturais.

4.1.2.2.2. Regionalizacdo da vazédo média de longaaao natural

Para a regionalizacdo da vazdo média de longa @wraatural (Qq)
utilizaram-se dados de 11 reservatorios, adotaadm-itério de exclusdo proposto
no item 4.1.2.1.1.
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Tabela 37. Matriz de correlacdo entre as vazOesaisitel as variaveis independentes

Q7,10 Q95 QQO led Qmax AD P F’max Peq I H
Q7,10 1
Qos  0,9993 1
Qe 0,9990 0,9999 1
Qma 0,9906 0,9947 0,9956 1
Qmax 0,9420 0,9520 0,9539 0,9771 1
AD  0,9951 0,9975 0,9980 0,9987 0,9685 1
P -0,4444 -0,4520 -0,4531 -0,4789 -0,5452 -0,4799 1
Prax  -0,3500 -0,3523 -0,3524 -0,3673 -0,4179 -0,3737 0,9530 1
P, 0,9950 0,9975 0,9981 0,9989 0,9686 1,0000 -0,4799 -0,3682 1
IH  -0,4444 -0,4520 -0,4531 -0,4789 -0,5452 -0,4799 1,0000 0,9530 -0,4799 1

AD = &rea de drenagem; P = precipitacdo média afdaF vazdo equivalente; IH = inércia hidrica;P= precipitacdo
méaxima mensal

A Tabela 38 apresenta as equacdes ajustadas paraasél/el independente
e 0 modelo que melhor se ajustou aos dados fotempial, em que o coeficiente de
determinacdo mostrou que a area de drenagem eda eamivalente explicaram
99,97% das variagdes na @

Tabela 38. Equacdes de regionalizacdo ajustadas apaazao meédia de longa
duragéo natural para o Rio Grande e Rio Pardo

Variavel Vaz&o estimada (¥s) R
AD Qmia = 0,0293 AD”** 0,9997
Peq Qmia = 0,5277 B, *%°% 0,9997

AD = area de drenagem (RnP., = vazéo equivalente (¥s)

Analisando a estatistica dos médulos dos residaloslados para as sec¢fes
dos reservatoérios, nota-se que as equacdes prepagtasentaram um excelente
ajuste aos dados, com um erro maximo de 3,5% eng¥dio de, aproximadamente,
2%. O desempenho estatistico das duas variavegpendentes foi praticamente
igual (Tabela 39). Os residuos relativos de cadaosde reservatorio para as duas
variaveis explicativas foram apresentados no Ap&Enii

A Tabela 40 apresenta a estatistica do coeficiemtesdoamento estimado

para cada trecho da hidrografia do Rio Grande Ridd?ardo.
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Tabela 39. Resumo da estatistica dos médulos dimkiosscalculados para as secoes
dos reservatorios no estudo de regionalizacdongla Q

Moédulo do residuo

Estatistica
Peq AD
Média 2,13% 2,17%
Maximo 3,03% 3,48%
Minimo 0,60% 0,24%

Nota-se que o0 ajuste das duas variaveis produzatigtgas iguais, com
coeficientes de escoamento meédios de 0,38 e umbtahepde 0,13. A amplitude
alcancada com os coeficientes calculados nas sdp8agservatorios foi um pouco
menor, variando de 0,35 a 0,44 e o coeficiente onéali de 0,39. Os resultados
mostram que o valor maximo estimado foi maior quebtido nas secdes e que foi

identificado um trechoutlier superior no ajuste da AD e de dois no ajustecgla P

Tabela 40. Coeficientes de escoamento estimadoxpdaatrecho da hidrografia do
Rio Grande e Rio Pardo com o ajuste da area deagieem e da vazéo
equivalente

variavel _ Estatisticas do coeficiente de escoamento Numero de trechos

Média Maximo Minimo Totais  Outliers
AD 0,38 0,49 0,36 312 1
Peq 0,38 0,49 0,36 312 2

A Figura 33 apresenta o comportamento do coefieiedd escoamento
estimado ao longo da hidrografia analisada (CE RE&p ms duas variaveis
explicativas, comparado aos valores calculadosseades dos reservatorios (CE
reservatorio), aos limites ddox Plote ao maximo valor obtido nos reservatorios
(CE res_MAX). A figura mostra que os trechos quees@ntaram dados
inconsistentesotliers) estiveram localizados nas cabeceiras dos riggnasomo
agueles que apresentaram coeficientes de escoamgrgnores ao maximo obtido

nas secdes dos reservatérios (0,44), com areasdarde 150 e 1.944 Km
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Figura 33. Curva do coeficiente de escoamento adtinpara o Rio Grande e Rio
Pardo, comparada aos valores calculados para @sssaégs reservatorios,
aos limites estabelecidos pdBmx Plote ao maximo valor obtido nas
sec¢Oes dos reservatorios.

O coeficiente de escoamento estimado teve tenddacrascente da nascente
a foz dos rios e mostrou um bom pareamento conmadssdobtidos nas se¢des dos
reservatorios, sendo que a utilizacdoBibx Plotndo promoveu o achatamento dos
dados estimados em relacdo aos das sec¢Oes, comerifmado na regionalizagéo
das vazdes feita com as 68 estacdes fluviométricas.

Foi necessario aplicar o procedimento para redozefeito do uso da
extrapolacdo de equacdes em quatro trechos doanadisados, se utilizada a AD, e

em dez trechos se utilizada & Regundo a equacéo
led_ajust: 0,441 By, para Caestimado) > 0,441 (15)

Com os devidos ajustes, as equacfes propostasgeadearam dentro do
comportamento hidrologico esperado para os riosuedlise, sendo que a utilizacéo
da area de drenagem como variavel explicativa gemalizacdo apresentou certa
vantagem, pois obteve coeficientes de escoametmoael®s mais condizentes com a
realidade e com a seguranca de projetos, além rdense variavel de mais facil

obtencéo que a vazao equivalente.
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4.1.2.2.3. Regionalizacdo das vazdes minimas natsréQ; 1o, Qos € Qo)

A regionalizacédo das vaz6es minimas naturais otilizs dados dos mesmos
11 reservatorios adotados na regionalizacdo gl@r@tural. A Tabela 41 apresenta
as equacg0es ajustadas para as vaz6es minimasamlosgiue 0 modelo potencial foi
o que melhor se ajustou aos dados e que as duaseiarexplicativas apresentaram
o mesmo coeficiente de determinacdo, com equagiesxplicaram 99,87% das

variagcdes na &g 99,91% das variagdes dgs@ 99,92% das variacdes ngQ

Tabela 41. Equacgfes de regionalizacdo ajustadasapavaz8es minimas naturais
para o Rio Grande e o Rio Pardo

Vaz&o Variavel Vaz&o estimada¥s) R
AD Q7.10= 0,0041 AD"%# 0,9987
Q7,10
Peq Q7.10= 0,0867 B, %% 0,9987
AD Qo5 = 0,0076 AD*97%° 0,9991
Qos
Peq Qos = 0,1473 B, *™° 0,9991
AD Qqo = 0,0094 AD*9"% 0,9992
Qoo
Peq Qoo =0,1784 B,*™° 0,9992

AD = area de drenagem (RnP., = vazéo equivalente (s)

A estatistica dos residuos, em modulo, mostrou agievalores médios
variaram de 3,01% a 3,73% e os maximos de 7,02%18%, sendo que 0s menores
residuos corresponderam a vazdo minirggeQa equacao que utilizou a variavel
vazao equivalente, apesar da diferenca entre ai$séisas das duas variaveis nao ter
sido expressiva. Dessa forma, pode-se dizer quesoftados estatisticos foram bem
satisfatorios (Tabela 42). Os residuos relativosatta secao de reservatorio para as

vazfes minimas e as duas variaveis explicativasf@apresentados no Apéndice D.
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Tabela 42. Resumo da estatistica dos médulos dimkiosscalculados para as secoes
dos reservatoérios no estudo de regionalizagéo aa®e¢ minimas

Moédulo do residuo

Estatistica Q7,10 Qos Qoo
Peq AD Peq AD Peq AD
Média 3,68% 3,73% 3,10% 3,09% 3,01% 3,32%
Maximo 11,18% 9,55% 7,35% 8,24% 7,02%  7,22%
Minimo 0,41% 0,87% 0,21% 0,20% 0,36%  0,64%

A Figura 34 mostra o comportamento daoestimada (g0 REG) ao longo
da hidrografia para as duas variaveis explicatigas)parado aos valores calculados
nas secdes dos reservatoriog,fgeservatorio) e aos limites @mx Plot Verifica-se
um comportamento inesperado dagpos reservatorios, em que 0s maiores valores
foram observados nas maiores areas de drenagemsegaiindo a tendéncia de
decréscimo da vazao especifica em direcéo a foaa@os

5,0
s : .
% ‘
2 45
©
k> p o e - oo oD © =
N S T
?
O 40
=1 A
5

35

0 30000 60000 90000 120000 150000
AD (km2)
q7,10 REG (Peq) e (7,10 REG (AD) —— B.P. max B.P. min A Q7,10 reservatoério

B.P.max = limite superior estabelecido pBlmx Plot
B.P.min = limite inferior estabelecido peBmx Plot

Figura 34. Curva da;qo estimada para o Rio Grande e Rio Pardo, comparasia
valores calculados para as secOes dos reservatéri@®s limites
estabelecidos peBox Plot

111



Nao foi identificado nenhum trecho com vazdo edacisuperior ao
méaximo valor encontrado nos reservatorios (4,74ifd e também nenhum trecho
com valoroutlier, mostrando que as equacdes propostas para;@pQdem ser

aplicadas ao Rio Grande e ao Rio Pardo sem neadssil# ajustes.

A estatistica da 4o estimada mostra que houve um leve achatamento dos
valores estimados em relacdo aos dados obtidosesesvatorios, principalmente
quando a equacéao foi ajustada a AD, em que a amplélcancada foi de apenas
0,12 L/s/kn.

O comportamento da;gp estimada a partir da area de drenagem apresentou
uma discreta tendéncia de crescimento em dire¢&ozada hidrografia e o
comportamento atipico da  estimada a partir da vazao equivalente € explicado

pela variacédo da precipitacdo média anual ao ldogaios analisados (Figura 22).

Na analise do comportamento fisico dg ©da @, estimadas, nota-se que a
curva das vazbes especificags @ @o foi bastante similar, mostrando um
comportamento decrescente da nascente a foz dasAiém disso, as equacdes
propostas apresentaram uma tendéncia a supereasmazdes nas areas proximas a
cabeceira e a subestimar as vazfes nas areas asdodinioz, sendo esta mais
ressaltada quando a variavel explicativa utilizéalaa vazao equivalente. Nao foi
constatado o achatamento dos valores estimadds fes obtidos nos reservatérios
(Figura 35).

Alguns trechos apresentaram vazdes especificas@gseao maximo obtido
nas secdes dos reservatorios nas areas de cabeCaiando a equacdo utilizou a
vazao equivalente como variavel explicativa, fordentificados dez trechos corgsq
estimada maior que 6,53 L/s/km treze trechos compgestimada maior que 7,78
L/s/kn?; quando se utilizou a area de drenagem, forantifibemlos quatro trechos
para a ¢ e sete para af Dessa forma, foi necessario realizar o ajusteqigcao
da Qs e da (o para os trechos com valores criticos, segundque;ées
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Figura 35. Curvas dagg)(a) e da g (b) estimadas para o Rio Grande e Rio Pardo,
comparadas aos valores calculados para as secdessgovatorios, aos
limites estabelecidos pelBox Plote ao maximo valor obtido nas secdes
dos reservatorios.

653AD
Qos ajust — 5—| para @s (estimaday> 6,53 L/s/knA (16)
- 100c
ou
7,/8AD
Qoo_ajust = 100 para o (estimaday® 7,78 L/s/kni (17)
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Foram identificados também trés trechos com valomsideradosutliers
superiores nas curvas da g da go, porém somente quando a equacdao foi ajustada a
variavel vazao equivalente. Esses valores foramigodos com a adocdo do
procedimento para minimizar o efeito do uso daagxtiacdo das equacdes de

regionalizacao (equacoes 16 e 17).

O comportamento daggle da go, estimadas a partir da vazao equivalente,
também seguiu 0 comportamento da precipitacdo netial, no entanto nao foi
possivel visualiza-lo na Figura 35, devido ao efda escala utilizada. A tabela com
0 resumo da estatistica das vazdes especificasmasmstimadas para cada trecho da
hidrografia do Rio Grande e do Rio Pardo foi apnts#a no Apéndice D.

De maneira geral, as equacdes de regionalizacjmwsies para as vazoes
minimas apresentaram excelente desempenho estgtigtirém, as equacfes das
vazfes minimas obtidas da curva de permanénciaifirach dados inconsistentes e
vazbes especificas que superaram o limite fisiceimmg sendo necessario passar

pelo procedimento de ajuste das vazoes.

As vaz0es especificags® o apresentaram um comportamento padrédo, com
tendéncia de crescimento em direcdo a cabeceiraio®se ja a g0 teve um
comportamento inverso. A vazdo equivalente foi @aval que mais produziu
valores restritivos e que apresentou maior tendémauperestimar a vazao minima.
Portanto, a utilizacdo da variavel explicativa adeadrenagem foi mais satisfatoria

no estudo de regionalizacéo das vaz6es minimasaigatu

4.1.2.2.4. Regionalizagdo da vazdo maxima natural

Para a regionalizacdo da vazdo méxima naturatariim-se os dados dos 12
reservatorios, gerando as equacdes de regionaizgg@sentadas na Tabela 43. O
modelo que melhor se ajustou aos dados foi o pialemc o coeficiente de
determinacdo mostrou que um excelente desempentivedade drenagem e da

vazao equivalente, as quais explicaram 99,60% aa@scdes na R
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Tabela 43. Equacdes de regionalizacdo ajustadas pazéo maxima natural para o
Rio Grande e o Rio Pardo

Variavel Vaz&o estimada (¥s) R
AD Qmax = 1,2762 AD>"8% 0,9960
Peq Qmax = 13,802 B, *"%%° 0,9960

AD = area de drenagem (RnP., = vazéo equivalente (¥s)

Analisando a estatistica dos residuos calculadas p& sec¢bes dos
reservatorios, nota-se que as equacdes propostseafaram um erro médio de,
aproximadamente, 6,0%, alcancando erros de at&]l@m que o desempenho das
duas variaveis independentes foi praticamente iflabela 44). A vazdo maxima
produziu 0s maiores erros comparada as demais slag@Eeresiduos relativos de
cada secao de reservatorio para as duas varidmisativas foram apresentados no
Apéndice D.

Tabela 44. Resumo da estatistica dos mddulos diasiosscalculados para as se¢des
dos reservatorios no estudo de regionalizacao,da Q

Modulo do residuo

Estatistica
Peq AD
Média 6,06% 5,72%
Maximo 16,41% 16,53%
Minimo 0,64% 0,91%

Observa-se na Figura 36 que as curvas,gdaestimada possuem tendéncia
decrescente, em que 0s maiores valores (dg aprresponderam aos trechos de
cabeceira e 0s menores aos trechos proximos &fovazbes especificas estimadas
apresentaram um bom enquadramento aos dados dalsubmra as secdes dos
reservatorios e as equacdes propostas apresemggaltados favoraveis a seguranca
de quaisquer projetos de obras hidraulicas, paiburea vazao especifica estimada

ficou abaixo do menor valor obtido nos reservag(@,81 L/s/krf).
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A maxima vazao especifica obtida nas se¢bes desveddrios foi de 246,88
L/s/km?, a qual correspondeu & menor area observada (Rf688 Para aqueles
trechos com areas ainda menores, as vazoes estivetram de 255,74 a 452,14
L/s/kn?, mostrando certa coeréncia nos resultados. A nolig.. estimada pela
AD foi de 144,75 Lis/kh e a estimada pela.ffoi de 145,34 L/s/kf as quais
foram muito parecidas & calculada para as sec@eedervatorios (154,41 L/s/Rm

As curvas geradas pelas duas variaveis explicafieasam praticamente
sobrepostas, mostrando que elas promoveram estanamelhantes. A analise dos
residuos e da vazao especifica maxima ndo detddenenca no desempenho das
duas variaveis, sendo que o uso de qualquer uraa peimoveu bons resultados.

c 500 é
= \
ﬁ 400 4
g 300
I
£ 200
o D (& e
s 100 S e @

&

0 -

0 30000 60000 90000 120000 150000
AD (km?)
® gmax REG(AD) gmax REG(Peq) A gmaxreservatorio

Figura 36. Curva da.gx estimada para o Rio Grande e Rio Pardo, compa@asia
valores calculados para as se¢fes dos reservatorios

4.2. Proposta para a andlise da propagacdo do efeide reservatérios em
estudos de regionalizacédo de vazdes

4.2.1. Regionalizagdo com base no indice do poteaide regularizacao (IPR)
4.2.1.1. Estacdes fluviométricas excluidas

A Tabela 45 apresenta os reservatorios present@®aale drenagem de cada
estacao fluviométrica, o volume util, o volume acledo (soma dos volumes uteis
de todos os reservatorios presentes na area dageéranda estacdo em estudo) e o
IPR(%) para cada estacdo. Nota-se que o maiordP&ef76,8%, correspondente a
estacdo 61817004, a qual esta localizada no RanRao menor valor foi de 10,5%,

correspondente a estacdo 61912000, localizadamb&ji-Guacu.
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Tabela 45. Dados referentes ao volume util dosvag®eios, volume acumulado dos

reservatorios a montante das estagdes fluviomstedadice do potencial
de regularizacéo (IPR) das vazdes das estacoesrfléiricas

Estacao Reservatorios a montante— \(olume (him) IPR
Util  Acumulado
61817004 Caconde 504,0
Bortolan (José Togni) 10,5 o145 76,8%
o 61820000 Caconde 504,0
3 Limoeiro 16,4
% Euclides da Cunha 4,7 5356 64,0%
= Bortolan (José Togni) 10,5
f 61830000 Caconde 504,0
S Limoeiro 16,4
::; Euclides da Cunha 4,7 536,7 50,6%
Bortolan (José Togni) 10,5
Sao Sebastido 1,1
.. 61145000 Camargos 6700 6700  49,9%
61925000 Caconde 504,0
Limoeiro 16,4
Euclides da Cunha 4,7
Bortolan (José Togni) 10,5 560.2 34,6%
Sao Sebastido 1,1
Mogi-Guacu 23,5
61530000 Xicéo 6,4 6,4 30,1%
céé 61537000 Xicéo 6,4 6,4 26,2%
© 61565000 Poco Fundo 3,7 3,7 21,3%
% 61886000 Mogi-Guagu 23,5 23,5 20,9%
= 61568000 Poco Fundo 3,7 3,7 19,2%
;’) 61807002 Bortolan (José Togni) 10,5 10,5 19,2%
3 61902000 Mogi-Guagu 23,5 23,5 13,9%
& 61826000 S&o Sebastido 1,1 1,1 11,7%
i 61787500 Pinheirinho 1,9 1,9 11,0%
61912000 Mogi-Guagu 23,5 23,5 10,5%
61425000 Luis Dias 0,0 - 0,0%
61410000 Luis Dias 0,0 - 0,0%
61250000 Fojo 0,0 - 0,0%
61305000 Luis Dias 0,0 - 0,0%
61879000 Socorro 0,0 - 0,0%
61285000 Luis Dias 0,0 - 0,0%
61202000 Anil 0,0 - 0,0%
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Os maiores indices do potencial de regularizacfiveemsm associados as
estacdes localizadas nos Rios Grande e Pardo,ais apresentam os reservatorios
com maior volume util da bacia do Rio Grande. CGemestOrio que apresentou o
maior grau de influéncia sobre as estacfes a pidanto reservatorio Caconde,
sendo o principal responséavel pelos trés maiomdisds obtidos. O reservatorio de
Furnas, que tem o maior volume Util da bacia do ®Riande, ndo apareceu nessa

analise, pois ndo houve nenhuma estacao fluviotaérjusante de sua secéao.

Analisando os valores de IPR(%) obtidos, quatragd&s apresentaram
indices maiores ou iguais a 50% e foram excluidaggionalizacdo. Dessa forma, a
REGpery) utilizou todas as estagbes fluviométricas quando reizacdo da
REGrotaL COM excecédo das estacdes 61817004, 61820000,@1B8®1145000.

4.2.1.2. Equac0Oes obtidas e analise do efeito deeedcao na base de dados

Para a regionalizacdo das vazdes média e minimadiliada a variavel
independente vazao equivalente e para a regiopatizda vazao maxima a area de
drenagem. As equacOes de regressao obtidas paraqsa @ € Qnax estdo
apresentadas na Tabela 46, sendo que o modelo jbtEm@m que apresentou 0s
melhores ajustes estatisticos. O numero de estagibeadas na REr() foi de 70

para o estudo da vazdo maxima e 64 para as vazika exminimas.

A andlise do efeito da alteracdo na base de dadiezew como parametro de
comparacao o desvio relativo da média e do desailndo entre as vazfes meédias de

longa duracdo da REGra. € da REGRrw) para cada regido homogénea (Tabela 47).

Observa-se que a alteracdo na base de dados ®er@essiva na regiao 1,
a qual apresentou desvios de até 27% nos valoseedadwios-padrao; a regido 2, no
entanto, apresentou desvios bem menores, as gaaislitnapassaram os 7%. Foi
verificado no item subseqiente o efeito dessaag@@s sobre a estimativa da vazao

média de longa duracéo.
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Tabela 46. Equacfes de regionalizacéo obtidas p@ai2Qos € Qnax para analise
do efeito dos reservatorios utilizando o indice gdotencial de

regularizacao

Regido Y =ak Quia = f(Peg) Qos= f(Peg) Qumax= f(AD)
a 0,4732 0,1750 0,6160
a1 b 0,9844 0,9813 0,8608
N° estacdes 44 34 32
R? 0,9881 0,9794 0,7617
a 0,4604 0,0923 0,9384
b 0,9632 1,0286 0,8344
R2 N° estacdes 20 21 14
R? 0,9923 0,9933 0,8230
a - 0,1088 1,2406
b - 1,0696 0,7378
R3 N° estacdes - 9 13
R? - 0,9486 0,9012
a . - 1,4543
b - - 0,76
R4 N° estacdes - - 11
R? - - 0,8710

Tabela 47. Desvios relativos da média e do deswiodpaentre as regionalizacdes
REGroraL € REGeregpara analise do efeito da alteracéo na base de dado

Regido Estatistica Desvio relativo (%)
R1 Média 15,06%
Desvio-padréo 26,82%
R? Média 6,61%
Desvio-padréo -6,52%

4.2.1.3. Analise do efeito de reservatorio na regializacéo de vazdes

4.2.1.3.1. Vazao média de longa duracéo

A Figura 37 apresenta a espacializagdo das vasagdativas encontradas
entre a RE@Ta. € a REGre) evidenciando-se que as estimativas das vazoes

foram bastante similares, sendo obtidas variagites €,00% a 1,24%.

119



» WA
i \ ?""":,}.&vtﬁ '9-“ 4’“
f ok ‘.'l%g.‘ -y
& b o *
e T
W g Y _and gmey ! &
s f,;‘:g,g, et Al : s
', Gy W PR Y * ) Vi
- P - -
W B 1 Ty A A b
xy {:{ )3 = i 1{
e - L ..-A/_‘:"\
LR ..
¢ ~ S r>
»
. N
Variagdo Relatrva (%o)
— -1.00a 0,00
-
0,01 a 1.25 120 60 0 120 Kildmetros

Figura 37. VariacOes relativas entre as vazdoesnadds da REfpra. € da
REGer%) para analise da propagacdo do efeito de reseivanor
estudo da vaz&do média.

A retirada das quatro estacfes com IPR superiod% produziu efeitos
inferiores a 1,5% na estimativa da vazdo média agad duracdo em toda a
hidrografia da bacia do Rio Grande, mostrando cueasiacoes na base de dados

nao produziram um efeito expressivo sobre as estiasadas vazodes.

Dessa forma, variacfes de até 1,25% na andliszatd®s minimas e da
maxima podem ser atribuidas ao efeito da alteragdmase de dados e ndo ao efeito

dos reservatorios.

4.2.1.3.2. Vazao minima

A Figura 38 apresenta a espacializacdo das vasagéativas entre as
estimativas das vazdes minimas, em que foram cd@swariacdes de -11,1% a
9,7%, sendo que as maiores variacbes negativassponderam a trechos com
pequenas areas de drenagem e as maiores variagéiigap corresponderam a

trechos dos rios Mogi-Guacgu, Sapucai e Turvo.
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A Figura 39 apresenta a curva da variacdo relaivdongo da é&rea de
drenagem da bacia do Rio Grande, separada poeslh@nogéneas, em gque nota-se
que a regido 3 ndo apresentou diferenca entrdiastgas das vazoes, uma vez que

0 numero de estacdes utilizadas nesta regido dal jgara as duas regionalizacoes,

nao variando a equacgao de regressao.

Variacio Relativa (%0)

—— -11.10 2 -2,00
—— -1.99a 0,00
0.01 a 2,00 N
——2.01a5,00 W@.l;
5‘01 a 10\00 125 62,5 0 125 Eildmetros \

Figura 38. Variacdes relativas entre as vazOesnadds da REfpra. € da
REGer%) para analise da propagacédo do efeito de reseiwandr
estudo da vazao minima.
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Figura 39. Curva da variacéo relativa entre Résm e REGer() a0 longo da area
de drenagem para as trés regides homogéneas daQgza
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A curva da variagao relativa das regides 1 e 2sgptaram comportamento
semelhante, sendo que a diferen¢a foi a maior amdplidos dados verificada na
regido 2. As variagdes negativas ocorreram emdeeidolados com pequenas areas
de drenagem que variaram entre 1,1 e 192.8 lemndo que a ocorréncia de
variagdes relativas altas em trechos de cabeceia pstar relacionada a baixa
magnitude das vazdes nestas areas, 0 que faz ecemuaiguer diferenca entre as

vazbes seja suficiente para produzir variacbestaadas.

As variacfes positivas tiveram uma tendéncia créscanostrando que o
efeito dos reservatorios teve uma relagéo direta @@rea de drenagem, e que estas
variagbes ocorreram de maneira geral em trechoslgsacomo o Rio Mogi-Guagu
apresentado na Figura 40. A amplitude da variagkdiva neste rio foi de 6,2% a
9,1%, sendo que o limite inferior correspondeu aoné@rea de drenagem e o limite
superior a maior area de drenagem. Nota-se tambéna (REGora. teve uma leve
tendéncia a superestimar as vazdes em relagdo agfgk®nostrando que a insergéo
das estacdo fluviométricas influenciadas por regérios no estudo de
regionalizacdo promoveu um discreto aumento daovam@ima no Rio Mogi-

Guagcu.

O histograma apresentado na Figura 41 permite undlsa mais detalhada
da distribuicdo das variacdes, mostrando que 89% tdechos apresentaram

variacOes de até 5% e apenas um trecho teve vasag@rior a 10%.

Rio MogiGuacu
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Figura 40. Comportamento da vazéae; €stimada pela REfGraL € pela REGRres)
no Rio Mogi-Guagu.
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Figura 41. Histograma com as frequéncias absotiaas/ariagcbes em maodulo entre
as vazlOes estimadas da Rifa. e da REGr) para cada trecho da
hidrografia da bacia do Rio Grande para o estud@adao minima.

Individualizando o efeito da alteracdo na base atdosl verificado na vazao
média de longa duracéo, o qual foi responsavelanacdes de até 1,25%, pode-se
esperar, de maneira geral, que a propagacdo do efes reservatorios produza
alteracdes nas estimativas das vazoes inferioi€8@ sendo considerado de pouca
expressividade para estudos de regionalizacao.

Portanto, a consideracdo ou ndo das estacOes rlatiicas influenciadas
pelos reservatorios de maior potencial de regueéia na regionalizacdo de vazoes

nao alterou expressivamente a estimativa das vaainaas.

4.2.1.3.3. Vazao maxima

A Figura 42 apresenta a espacializacdo das vasagéativas entre as
estimativas das vaz6es maximas, em que foram ausswariacdes de -54,9% a
39,0%, sendo que as maiores variacdes relativasnfoeferentes a trechos com

pequenas areas de drenagem (trechos de cor preta).
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Figura 42. Variacdes relativas entre as vazbesnadas da REfara. € da
REGerw) para andlise da propagacdo do efeito de reseivandr
estudo da vazdo maxima.

A Figura 43 mostra claramente o predominio dasagéds relativas altas,
tanto positivas quanto negativas, nos trechos dece#ra dos rios. Nota-se que para
os trechos com maiores areas de drenagem, a \@nalgfiva praticamente nao
variou, apresentando um comportamento quase lineatongo da hidrografia.
Portanto, no caso da vazdo maxima, ndo se obsemwvaurelacdo direta entre o

efeito do reservatorio e a area de drenagem, cemiiicado na vazao minima.

O histograma apresentado na Figura 44 identific$s% dos trechos com
variacbes de até 5% e apenas 5% dos trechos cdatdes superiores a 20%.
Portanto, o efeito dos reservatérios ndo apreseptiancial para modificar as
estimativas das vazbes, sendo que, de maneirg geraariacdes verificadas para a
vazdo maxima foram ainda menos expressivas que aszBo minima, como se
observa na Figura 45, em que as estimativas dé@&evg®elas duas regionalizagoes

foram bem parecidas no Rio Mogi-Guagu.

124



REGrotaL X REGpRr(w)

60
40
20

VR (%)
o
:
i

.20

40y

60 -

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
AD (ki)

¢ R1 ¢ R2 + R3 R4

Figura 43. Curva da variacao relativa entre Rzt € REGer(x%) a0 longo da area
de drenagem para as quatro regides homogéneaga@amaxima.
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Figura 44. Histograma com as frequéncias absotldaassariacbes em modulo entre
as vazles estimadas da Rifa. e da REGRgw) para cada trecho da
hidrografia da bacia do Rio Grande para o estudmdao maxima.
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Figura 45. Comportamento da vazdo maxima estimada BEGora. € pela
REGpr) N0 Rio Mogi-Guagu.

Apesar da vazdo maxima ter apresentado maior amplitlas variacdes
relativas em relagdo as vazdes minimas, o efegaekervatérios na regionalizagédo
de vazbes maximas foi menos expressivo, ja que rmachos apresentaram
variacbes de até 5%. Portanto, o efeito do res@mivaha regionalizacdo da vazao
maxima foi evidenciado em poucos trechos da baxiRid Grande, entretanto, sem
apresentar uma importancia expressiva devido abapresentatividade dos trechos
afetados.

4.2.2. Regionalizagdo com base no indice de contrigdo (IC)
4.2.2.1. Estacdes fluviométricas excluidas

A Tabela 48 apresenta as vazdes observadas nadesstas vazdes
estimadas nos reservatoérios e o IC(%) para cadgéestOs indices variaram entre
0,8% e 109%, mostrando uma grande diferenciacaaflu@ncia dos reservatorios

nas vazodes das estacdes fluviométricas.
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Tabela 48. Dados referentes a vazdo média calcpkdaas estacdes e a estimada
nas secdes dos reservatorios com o respectiveeiddicontribuicdo (IC)
das vaz0es das estacdes fluviométricas

3
Estacdo  Reservatério Quig (M75) __
Estacdo Reservatorio
61902000 Emas Novas 153,16 167,36 109,3%
61202000 Anil 28,96 28,68 99,0%
61820000 Limoeiro 86,02 80,55 93,6%
o 61565000 Poco Fundo 8,86 7,13 80,5%
k=) 61285000 Luis Dias 13,43 10,47 78,00%
2 61826000 Sé&o Sebastido 10,27 7,99 77,9%
> 61807002 Antas Il 11,91 9,23 77,5%
a 61912000 Emas Novas 225,43 167,36 74,2%
S, 61886000 Mogi-Guacu 83,82 61,31 73,2%
% 61787500 Sé&o Joaquim 141,71 87,14 61,5%
w 61817004 Caconde 80,03 47,49 59,3%
61830000 Limoeiro 141,31 80,55 57,0%
61568000 Poco Fundo 15,08 7,13 47,3%
61145000 Camargos 296,16 132,75 44,8%
61879000 Socoro 2424 959 39,6%
" 61305000 Luis Dias 58,86 10,47 17,8%
w3 61925000 Limoeiro 510,00 80,55 15,8%
g £ 61530000  Xic&o 7,27 0,98 13,4%
8T 61250000 Fojo 3,61 0,31 8,5%
M g 61410000 Luis Dias 163,46 10,47 6,4%
o 61425000 Luis Dias 173,67 10,47 6,0%
61537000 Xicao 125,64 0,98 0,8%

Os maiores indices estiveram relacionados a maipresentatividade da
vazdo do reservatorio em relacdo a vazdo da estagdices de contribuicdo
superiores a 100% foram atribuidos aos erros adsidd equacéo de regionalizacéo

utilizada para estimar a vazao na sec¢éo do reseivat

Portanto, para a realizagdo da Ry foram excluidas quinze estaces
fluviométricas, as quais apresentaram IC superio”08, sendo que esta
regionalizacdo contou com todas as estacdes quinoEgionalizacado da RE&raL

com excecao das 15 estacdes separadas na Tabela 48.

Naqueles casos em que a estacdo esteve imediataraemisante do
reservatorio, o indice de contribuicdo apresentowalor bastante alto, porém sem
necessariamente significar que o reservatorio tg@olbencial para alterar o regime
hidrico a jusante, pois a pequena distancia erdreegdes do reservatorio e da
estacdo faz com que as vazdes sejam bastantedaareDessa forma, o indice de
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contribuicdo pode apresentar certa fragilidadenddise do efeito de reservatérios na

regionalizagao de vazoes.

4.2.2.2. Equacbes obtidas e andlise do efeito deeed¢do na base de dados

As equacOes de regresséao obtidas para@ Qs € Qnax €Stdo apresentadas
na Tabela 49, sendo que numero de estagbes utdizaaleREGrw) foi de 59

estacdes para o estudo da vazdo maxima e 53 paaades média e minimas.

Tabela 49. Equacfes de regionalizacéo obtidas p@ai2Qos € Qnax para analise
do efeito dos reservatérios utilizando o indicedetribuicio

Regido Y =ak Quia = f(Peg) Qos= f(Peg) Qnmax= f(AD)
a 0,4623 0,1743 0,6193
a1 b 0,9890 0,9842 0,8593
N° estacdes 40 32 31
R? 0,9889 0,9819 0,7610
a 0,4497 0,0951 0,8027
b 0,9658 1,0277 0,8711
R2 N° estacdes 13 13 13
R? 0,9947 0,9896 0,8747
a - 0,1104 1,2830
b - 1,0633 0,7261
R3 N° estacdes - 8 7
R? - 0,9401 0,8579
a - - 1,0814
b - - 0,795
R4 N° estacdes - - 8
R? - - 0,9004

Observa-se que os desvios relativos nas médias se deevios-padréo
oscilaram entre 11% e 27%, sendo que a regido éseamou as maiores valores.
Comparando os resultados verificados com o IPR{#ig-se que, de maneira geral,
os desvios relativos do IC(%) foram discretamenpesores, podendo esperar que o

efeito da alteracdo na base de dados seja um poac® representativa nesta

regionalizacao (Tabela 50).
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Tabela 50. Desvios relativos da média e do deswiodpaentre as regionalizacdes
REGroraL € REGe para analise do efeito da alteragéo na base de dado

Regido Estatistica Desvio relativo (%)
R1 Média 10,84%
Desvio-padréo 23,90%
R? Média 26,71%
Desvio-padréo -21,56%

4.2.2.3. Analise do efeito de reservatorio na regializacéo de vazdes

4.2.2.3.1. Vazdo média de longa duracéo

A Figura 46 mostra a distribuicdo espacial dasagées relativas ao longo da
hidrografia da bacia do Rio Grande para a vazadard&llonga duracdo, em que as
diferencas encontradas variaram de -1,9% a 4,4%-dque as maiores variacdes
ficaram mais concentradas nos trechos da regidonals (préximo a foz da bacia),

justamente onde foi notificada uma maior alteraggibase de dados.

Variacio Relativa (%o)
- -2.00 a2 0,00
0,01 a 2,00

— 2.01 a 5.00 125 62,5 0 125 Kildmetros

Figura 46. Variacdes relativas entre as vazoesiadts da REfgpraL € da REG )

para analise da propagacao do efeito de resemwatdrestudo da vazéo
média.

As variacdes nas estimativas das vazdes encontraekda andlise foram

ligeiramente superiores as encontradas na an&is@,g adotando o procedimento
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do IPR(%), sendo explicadas pela sutil alteracélbasa de dados, principalmente na

regiao 2.

Portanto, as alteracfes na base de dados produzargagdes de até 5% nas
estimativas das vazdes meédias, sendo que varialgsta ordem encontradas na
andlise das vazdes minima e maximas podem selada®@o efeito da alteracdo na

base de dados.

4.2.2.3.2. Vazao minima

A Figura 47 apresenta a distribuicdo espacial daiggbes relativas entre as
estimativas das vazbes minimas, em que foram ddeswariacdes de -14,8% a
7,5%, sendo que as maiores variagOes correspondacamtrechos da regido

homogénea 2.

,{\\.‘" !),/ j‘jl. ! \J",r/; ; :’./r:- |
N7 ;:—»\; L

A ~

~

I
ST
Variagdo Relativa (%0)

-15,00 a -2,00

-1,99 a 0,00

0,01 -2,00

2,01 -5,00 /
- - \\-@!‘.
5,01 - 10,00 125 £2.5 0 125 Kilémetros

N N S

Figura 47. Variacoes relativas entre as vazoesiadts da REfpraL € da REG )
para analise da propagacao do efeito de resemwatérestudo da vazéo
minima.

O histograma apresentado na Figura 48 mostra qué4ibtrechos presentes

na regido 1 e 3, apenas um apresentou variacaa atos 5%, e ja na regido 2
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metade dos trechos apresentou variacdoes supeaosesS%. Portanto, as diferencas
encontradas entre as estimativas das vazGes mimpanasas regides 1 e 3 foram
pouco expressivas. Além do que, variacfes de atpdibém ser atribuidas ao efeito
da alteracdo na base de dados, de acordo comuitades encontrados na analise da
Qme- Sendo assim, pode-se constatar que nédo houvéo ef&pressivo dos

reservatorios nas estimativas das vaz6es mininsaegées homogéneas 1 e 3.

As variacOes evidenciadas na regido 2 apresentasdones de até 15%,
porém individualizando o efeito da alteracdo daellsdados, pode-se dizer que, de
maneira geral, o efeito dos reservatorios estacamprometendo as estimativas das
vazfes minimas em, aproximadamente, 10%, um val@odca repercussao para a

conducao de estudos de regionalizacao de vazéo.

(@)

Regido 1e 3
467 REGoTAL X REGc(%)

174

Frequiéncia Absoluta

0-2% 2-5% 5-10%

(b)

Regido 2
REGoTAL X REGc(%)
1360

919

420

Freqgliéncia Absoluta

11

0-2% 2-5% 5-10% 10-15%
Figura 48. Histograma com as frequéncias absotldaas/ariacbes em modulo entre

as vazoes estimadas da Rifa. e da REG«,) das regides 1 e 3 (a) e 2
(b) para cada trecho da hidrografia para o estad@ddo minima.
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4.2.2.3.3. Vazao maxima

A Figura 49 apresenta a distribuicdo espacial daisgbes relativas entre as
estimativas das vazdes maximas, em que foram @mEswariacdes de -13,5% a
22,7%, em que as maiores variagcbes correspondemsntrachos da regiédo
homogénea 4, representada pelas cores azuis do. rAgpaegibes 1, 2 e 3

apresentaram variacdes, em maodulo, inferiores al8%,e 10%, respectivamente.

e
5

Variagio Relativa (%o)
-14.00a-2,00
— -1.99a 0,00

0,01a2,00

2,01 a 5,00

5.01a 15,00 -
15501 a 23‘00 125 62,5 0 125 Kildmetros V V

I T
g

Figura 49. Variacdes relativas entre as vazoesiadts da REfpraL € da REG )
para analise da propagacao do efeito de resemwatdrestudo da vazéo
maxima.

Individualizando o efeito da alteragdo na base attos, pode-se considerar
que a propagacao do efeito dos reservatorios naorelgfoi inexpressiva, e nas
demais regides, a acdo dos reservatorios proditeitagdes de, aproximadamente,
5%, 10% e 20% nas estimativas das vazGes maxinass,regides 3, 2 e 4,

respectivamente.

Analisando a bacia como um todo, 70% dos trechosadaa apresentaram
variacOes relativas inferiores aos 5% e em apeinas trechos as variacdes foram

superiores a 20%. Portanto, os trechos com as esaw@ariacdes tiveram pouca
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representatividade, mostrando que o efeito dosrvageios ficou aquém do
esperado, e que a presenca de reservatérios, mesmide maior indice de
contribuicdo, ndo apresentaram um bom potencia pHerar expressivamente as

estimativas das vazdes maximas (Figura 50).

2329 REGroraL X REGc @)

Frequéncia Absoluta

430 388
201

0-5% 5-10% 10-15% 15-20% 20-25%

Figura 50. Histograma com as frequéncias absotldaassariacbes em modulo entre
as vazoOes estimadas da Rbfa. e da REG«) para cada trecho da
hidrografia da bacia do Rio Grande para o estudmdao maxima.

4.2.3. Regionalizacdo utilizando como critério a ekuséo de todas as estacdes
influenciadas por reservatorios

4.2.3.1. Estag0es fluviométricas excluidas

Esta regionalizagdo excluiu todas as estacOes fhétiicas que
apresentaram reservatorios em suas areas de dmenagado excluidas as 22

estacdes apresentadas na Tabela 48.

4.2.3.2. Equacdes obtidas e efeito da alteracao lmase de dados

As equacles de regresséao obtidas para@ Qs € Qnax €Stdo apresentadas
na Tabela 51, sendo que as regides homogéneas BaeREGoTa. COMpuseram
uma mesma regido homogénea na RERGO numero de estagbes utilizadas na
REGser foi de 52 estacdes para o estudo da vazao maxdéiiigara as vazdes média

e minimas.
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Tabela 51. Equacfes de regionalizacéo obtidas p@ai2Qos € Qnax para analise
do efeito dos reservatorios excluindo todas asg;@stinfluenciadas por

reservatorios

Regido Y =ak Quia = f(Peg) Qos= f(Peg) Qumax= f(AD)
a 0,4559 0,1675 0,4094
b 0,9934 0,9996 0,9266

R N° estacdes 35 27 26
R? 0,9841 0,9764 0,7093
a 0,3971 0,1045 0,8372
b 1,0074 0,9951 0,8647

R2 N° estacdes 12 12 12
R? 0,9898 0,9721 0,8617
a - 0,1104 0,8714
b - 1,0633 0,8121

R3 N° estacdes - 8 14
R? - 0,9401 07566

A retirada das 22 estagOes influenciadas pelogvedgeios promoveu as
maiores alteragces na base de dados dentre todhsadas, com variagbes nas
médias e desvios-padrdo oscilando entre 37% e ¥do que a regido 2
apresentou as variacbes mais expressivas. Compamandimero de estacoes
utilizadas na RE(gw) € na REGer para a regido 2, nota-se que a diferenca é de
apenas uma estacao fluviométrica (codigo 61925080)ntanto, a retirada desta
Unica estacao provocou mudancas expressivas naléatalos da RE{g como se
observa na Tabela 52. Portanto, pode-se esperar €ig#to da alteracdo na base de
dados tenha uma grande contribuicdo nas variagdavas das estimativas das

vazoes, principalmente nos trechos localizadoggi@o homogénea 2 da,@

Tabela 52. Desvios relativos da média e do deswiodpaentre as regionalizacdes
REGrotaL € REGerpara analise do efeito da alteracéo na base ds dado

Regido Estatistica Desvio relativo (%)
R1 Média 37,00%
Desvio-padréao 53,47%
R? Média 80,37%
Desvio-padrao 89,88%

134



4.2.3.3. Andlise da propagacédo do efeito de resetvao na regionalizacdo de
vazoes

4.2.3.3.1. Vazédo média de longa duracao

A Figura 51 apresenta a espacializacdo das vasagdativas encontradas
entre a RE@ra. € a RE@er €m que as estimativas das vazdes variaram d&2l5,
a 24,3%.

A regido com cores azuis representa a regido hameag2, onde se alcancou
as maiores variacdes relativas. Portanto, as afiesana base de dados da ordem de
80% a 90%, verificadas no item anterior para exg&io, repercutiram em variacdes
de até 25% nas estimativas das vazdes. No entmdas variagbes mais expressivas
foram restritas a poucos trechos os quais apreaemfgequenas areas de drenagem,

sendo que a grande maioria apresentou variac@sones aos 15%.

Ja na regido 1, as variacoes relativas foram guoatses inferiores aos 5%,
sendo que apenas o0 Rio Sapucai apresentou variggdes a 15%. Portanto, a
regido 1 apresentou um menor efeito da alteracdms@ de dados, sendo este mais

acentuado na regido 2, como era esperado.

Variagdo Relativa (%0)
— -15.00a -2,00
] 09 50,00

0,01 a2.,00

2,01 a5.00

5.01 a 15,00

P 8 125 62,5 0 125 Kildmetros /
15,01 a 25,00 . N

Figura 51. Variacdes relativas entre as vazfemadts da REfpTa. € da REG@er
para analise da propagacdo do efeito de resemwatérestudo da vazéo
média.
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4.2.3.3.2. Vazao minima

A Figura 52 apresenta a espacializacdo das vasagdativas encontradas
entre a RE@ra. € a RE@er €m que as estimativas das vazdes variaram d&%39,
a 19,3%, e que os trechos mais proximos a cabed&ilmcia, que correspondem a
area das regides homogéneas 1 e 3 da vazao minastiie representados pelas
cores vermelha e verde no mapa, apresentaram awenerariacoes evidenciadas,

com valores de até 3%, em modulo.

As areas das regifes 1 e 3 dg €stao inseridas na regiao 1 dadem que
o efeito da alteragdo na base de dados explicoac@as de até 5%, portanto, pode-
se dizer que o efeito de reservatorio foi inexpvessas regibes homogéneas 1 e 3

da vazao minima.

o 0_\ ‘m‘“
WEL) L e
Vi RV
LT S
AL

Variagao Relativa (%o)
— -40,00a -15,00
-14.99a-2.00
— -1,992a 0,00

0.01 a 0,00

0.01 a 5,00
5,01 a 15,00

15,01 a 20,00 122 62,5 0 125 Kildmetros

Figura 52. Variacdes relativas entre as vazfemadts da REfpTa. € da REG@er
para analise da propagacdo do efeito de resemwatérestudo da vazéo
minima.

No caso da regido 2 dafrepresentada pelas cores cinza e preta no mapa,
sua area abrangeu, basicamente, a regido 2,dae@ que o efeito da alteracédo na
base de dados foi, de maneira geral, igual a 15%emmo alcancar os 25%. Nota-se
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que as maiores variagdes nas estimativas gac@responderam aos trechos com

pequenas areas de drenagem representados peflataangmapa.

Analisando o histograma apresentado na Figura 93 €los trechos da
regido 2 obtiveram variacdes inferiores a 25%, icd@nando que variacdes entre 5%
e 25% podem ser atribuidas ao efeito da alteragdmase de dados, pode-se esperar
que o efeito dos reservatorios sobre as estimafizayaz6es minimas ndo apresente

grande expressividade.

Foi verificado que as maiores variacoes (30% a 46@t)esponderam a
apenas trés trechos da hidrografia, os quais apezaen pequenas areas de
drenagem, que variaram entre 1 e 72k importante ressaltar que o efeito da
alteracdo na base de dados foi também mais eviatkneim trechos com pequenas
areas de drenagem, portanto, apesar das varialagsas terem alcancado 40%, o
efeito do reservatério pode néo ter sido tdo espresja que a alteragdo na base de
dados pode explicar variacfes de até 25%.

Sendo assim, pode-se dizer que nao houve uma @Egf@agepresentativa do
efeito de reservatério sobre a estimativa das wzatéimas neste estudo de

regionalizagao de vazéo.

Regido 2
REGrotaL X REGser

795 820

509 576

Freqiiéncia Absoluta

0-5% 5-10%  10-15% 15-25% 25-30% 30-40%

Figura 53. Histograma com as frequéncias absotiaas/ariagcbes em maodulo entre
as vazles estimadas da Rt e da REG@erda regido homogénea 2
para cada trecho da hidrografia da bacia do Rimd&ara o estudo da
vazao minima.
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4.2.3.3.3. Vazao maxima

A Figura 54 apresenta a espacializacdo das vasagdativas encontradas
entre a RE@ra. € a RE@er €m que as estimativas das vazdes variaram d&%e41,
a 36,5%. As maiores variagcdes corresponderam aoBo$ azuis escuro, 0S quais
tiveram variacdes de 15% a 37%, e aos trechosspgete formaram os Rios Mogi-

Guacu, Uberaba, Turvo e Sapucai, com variacdesbde -42%.

O histograma mostra que as variacfes entre as adistam das vazles
maximas se distribuiram com certa homogeneidade classes de freqluéncia
estabelecidas. Mais da metade dos trechos (68%3¥earam variacdes inferiores
aos 15% (valor em modulo), sendo que, se isoladaréa;0es oriundas da alteracao
na base de dados (5% a 25%), pode-se esperar efe@émdos reservatorios altere

em, aproximadamente, 10% as estimativas das vazddmas (Figura 55).

Variagio Relativa (%o)

-42,00 a -15,00
- -14.99a -2.00
—=1.99'2.0.00
0,01 a 2,00
2,01 a5.,00
5,01 a 15,00

i 125 62,5 0 125 Kilémetros
15,01 a 37,00 - e——

Figura 54. Variacdes relativas entre as vazfemadts da REfpTa. € da REG@er
para analise da propagacéo do efeito de resemwatérestudo da vazéo
maxima.
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REGroraL X REGser

686
568

443

Frequéncia Absoluta

56

0-5% 5-10% 10-15%  15-25%  25-35%  35-45%

Figura 55. Histograma com as frequéncias absotldaassariacbes em modulo entre
as vazoes estimadas da Rt e da REGer para cada trecho da
hidrografia da bacia do Rio Grande para o estudmdao maxima.

Uma menor quantidade de trechos (30%) apresentoactias entre 15% e
35%, sendo evidenciado um efeito ligeiramente n@agrreservatorios. As situacdes
mais criticas ocorreram em apenas 2% dos trechsgjumis as variagdes oscilaram

entre 35% e 45%, sendo os trechos mais afetado®fedio dos reservatorios.

De maneira geral, a maioria dos trechos da baciRiddsrande apresentou
variagcbes entre as estimativas das vazoes poucessyms (de 0% a 15%), sendo
que as variagdes mais altas se limitaram a umatiqade pequena de trechos, em
grande parte dos casos, trechos de cabeceirant®oraefeito do reservatoério ficou
aquéem do esperado tanto para as vazfes maximam quaa as vazdes minimas,
mostrando que a exclusdo de estacfes influenciamlaseservatérios teve pouca

influéncia nos estudos de regionalizacao de vazoes.

4.2.4. Constatacoes a respeito dos resultados oloisd

Para a conducdo da andlise do efeito de resemstod regionalizacdo de
vazes, torna-se interessante minimizar a congdloudo efeito da alteracdo na base
de dados para que, assim, haja uma melhor indizdgdo do efeito dos
reservatorios nos resultados, facilitando a inttgméo da analise. A regionalizacao
gue obteve o menor efeito da alteracdo na baseadiesdoi a que excluiu a menor

139



quantidade de estacdes fluviométricas. Portantcomenda-se escolher para a
avaliacdo do efeito de reservatorio em estudoggienalizacdo o procedimento que

apresente o menor efeito da alteracdo na basedds.da

A Tabela 53 apresenta a comparacdo dos coeficialgesleterminacao
ajustados das regionalizacdes realizadas, mostigueElem nenhum caso a R&EG
apresentou o melhor desempenho estatistico, e RIEGoTa. fOi a que teve a
melhor capacidade para explicar as variagcdes naSesaanalisadas, podendo-se
dizer que, de maneira geral, a reducdo do numerestiecdes utilizadas na
regionalizacdo prejudicou 0 ajuste estatistico etpsacdes. Diante do fato que os
reservatorios da bacia do Rio Grande nao contabugxpressivamente para alterar
as estimativas das vazdes, que o0s coeficientes etlerninacdo ajustados da
REGrotaL apresentaram melhor desempenho e que esta regagdal contou com
um maior numero de estacdes, recomenda-se a cditizde suas equacdes para a

estimativa das vazdes na bacia do Rio Grande.
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Tabela 53. Coeficientes de determinacao ajustadasnero de estacdes utilizadas nas regionalizat@® €14, Qos € Qnax para analise

do efeito dos reservatoérios

led

Q95 Qmax
Regides  Estatistica
REGrota. REGpre) REGcw) REGser  REGrotau REGperu) REGcw) REGser  REGrotar REGperey REGcewm) REGser

R? ajustado 0,9893 0,9878 0,9887 0,9837 0,9816 0,9786 0,9813 0,9755 0,7786 0,7537 0,7527 0,6972
R1

N° estacdes 45 44 40 35 36 34 32 27 33 32 31 26

R? ajustado 0,9927 0,9919 0,9942 0,9888 0,9903 0,9929 0,9887 0,9693 0,8083 0,8083 0,8633 0,8479
R2

N° estacdes 23 20 13 12 23 21 13 12 14 14 13 12

R? ajustado - - - - 0,9413 0,9413 0,9301 0,9301 0,9047 0,8923 0,8295 0,7363
R3

N° estacdes - - - - 9 9 8 8 16 13 7 14

R? ajustado - - - - - - - - 0,8567 0,8567 0,8838 -
R4

N° estacdes - - - - - - - - 11 11 8 -




5. CONCLUSOES

- O critério sugerido para a identificacdo de d@sacfluviométricas com
dados inconsistentes foi a aplicacdo da técnicaiststa ddBox Plot que apresentou
um bom potencial para a melhoria dos estudos den&gacao de vazbes meédia e
minimas; no entanto, no estudo da vazdo maximapksentou restricbes, motivo

pelo qual ndo se recomenda sua aplicacao;

- Na regionalizacdo das vazGes média e minimasada ldo Rio Grande, a
vazao equivalente foi a variavel explicativa conlhmedesempenho, enquanto que
na regionalizacdo da vazdo maxima, foi a area @@agem que propiciou 0s

melhores resultados;

- Para a bacia do Rio Grande, as equacfes de atigap@do ajustadas com a
area de drenagem tiveram tendéncia a superestiwazées em relacéo as equacoes

que utilizaram a vazao equivalente;

- Na regionalizacdo das vazdes naturais do Rio derando Rio Pardo, a
utilizacdo da variavel explicativa area de drenagemoduziu resultados mais

consistentes;

- Os indices propostos para analisar o efeito ésarvatorios em estudos de
regionalizacdo de vazbes apresentaram resultadesig@s e mostraram que a
consideragao deste efeito na bacia do Rio Grandepdaco expressiva nas
estimativas das vaz6es minimas e maximas, motivo geal se recomenda a
utilizacdo de todas as estacdes fluviométricaseggomalizacdo de vazdes desta

bacia.

142



6. BIBLIOGRAFIA

AGRA, S. G.; SOUZA, V. C. B.; NEVES, M. G. P.; CRUM, A. S. Metodologias
de regionalizacdo de vazdes: estudo comparativzacia do Rio Carreiro — RS. In:
XV SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 2003,urtiba.
Anais.. Curitiba: ABRH, 2003, CD-ROM.

ANA — AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Plano de recursos hidricos da bacia
hidrografica do rio S&o Francisco Brasilia: ANA, 2004. 318 p.

ANA/GEF/PNUMA/OEA. Projeto de Gerenciamento Integrado das Atividades
Desenvolvidas em Terra na Bacia do S&o FranciscBub-projeto 3.3.B — Plano de
Gerenciamento Integrado da Bacia do Rio Salitré-BAl Salvador, 2003. 86 p.

ANDRADE, E.M.; PORTO, M.M.; COSTA, R.N.T.; MEIRELES, MALVES C.

NETO, J. Regionalizacdo de modelos de vazbes meédidengo periodo para o
Estado do Ceardevista Ciéncia Agronémica Fortaleza, v. 35, NUmero Especial,
p. 139-148, 2004. Disponivel enttp://www.ccarevista.ufc.br/vespecial/Olrca35-

e.pdf

ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA.Regionalizacéo de
vazoes da sub-bacia 61 — Bacia do Rio Grandéjuba: CERPCH, 2002a, 130 p.

ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, Brasil.Atlas de
energia elétrica do Brasil Brasilia: ANEEL, 2002b. 153 p.

ARAUJO, L. M. N. de; TAVARES, J. C. Regionalizacdodades da bacia do Rio
Paraiba do Sul. In: XV SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURS®IIDRICOS,
2003, CuritibaAnais.. Curitiba: ABRH, 2003, CD-ROM.

143



AZEVEDO, A. A. Avaliacdo de metodologias de regionalizacdo de vazd

minimas de referéncia para a sub-bacia do rio Paran 2004. 101 p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Agricola) — UniversidadeeFaddde Vicosa, Vigosa,
2004.

BAENA, L. G. N.Regionalizacdo de vazdes para a bacia do rio Paraillo Sul, a
montante de Volta Redonda, a partr de modelo digdl de elevacdo
hidrologicamente consistente2002. 135 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola) — Universidade Federal de Vigosa, Vic@$H)2.

BARBOSA, S.E. da S.; BARBOSA JUNIOR, AR.; SILVA, @. da; CAMPOS,
E.N.B.; RODRIGUES, V.de C. Geracdo de modelos deonadjizacdo de vazbes
maximas, médias de longo periodo e minimas de diate para a bacia do Rio
Carmo, Minas GeraiRevista Eng. Sanit. Ambient. Rio de Janeiro, v.10, n.1, p.
64-71, 2005.

BARNETT, V.; LEWIS, T.Outliers in statistical data. Chichester: John Wiley,
1995. 584 p.

BRASIL. Politica Nacional de Recursos HidricasLei n®> 9.433, de 8 de janeiro de
1997. [S. I.]: MMA/ SRH, 1997.

CARAM, ROCHANE DE OLIVEIRA. Reconstrugcdo de séries e analise
geoestatistica da precipitacdo no Estado de Minase@is. 2007. 92 p. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Agricola) — UniversidadeeFddde Vigosa, Vigosa,
2007.

CATALUNHA, M. J. Sistema integrado em rede para gestdo do uso mulipda
agua e regionalizacédo da @ para os periodos mensal, bimestral, trimestral e
anual. 2004. 165 p. Tese (Doutorado em Engenharia Agficel Universidade
Federal de Vigosa, Vicosa, 2004.

CHAVES, H. M. L.; ROSA, J. W. C.; VADAS, R. G.; OLMRA, R. V. T.
Regionalizacdo de vaz6es minimas em bacias atdaeviésgerpolacdo em sistemas de
informacgBes geografic&kevista Brasileira de Recursos HidricasPorto Alegre, v.
7,n. 3, p. 43-51, 2002.

COSTA, S. R. A.; NASCIMENTO, A. C.; GUIMARAES, V.S. Rrosta de
adequacdo, ampliacdo e modernizacdo da rede hithorogica da Agéncia
Nacional de Aguas. In: XV SIMPOSIO BRASILEIRO DE RERBSOS HIDRICOS,
2003, CuritibaAnais.. Curitiba: ABRH, 2003, CD-ROM.

CUNHA, U.S.de; MACHADO, S. do A.;FILHO, A.F. Uso dmalise exploratéria de
dados e de regressao robusta na avaliacdo doroegeoi de espécies comerciais de
Terra Firme da Amazoni&evista Arvore, Vigosa, v.26, n.4, 2002.

DEMANBORO, A.C.;MARIOTONI, C.A.; BETTINE, S.C. A escaldemogréfica
no planeta e a demanda por recursos hidricos: Bengara o desenvolvimento
sustentavel.In: XIll SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSGHDRICOS, 1999,
Porto AlegreAnais..Porto Alegre. ABRH, 1999, CD-ROM.

144



DRAPER, N. R.; SMITH, HApplied regression analysis 2.ed. New York: John
Wiley, 1981. 709 p.

ELETROBRAS. Centrais Elétricas Brasileiras S.AMetodologia para
regionalizagao de vazdesio de Janeiro, 1985.

ELETROBRAS. Manual de Inventario Hidrelétrico de Bacia Hidrogréafica.
Volume 1 - Metodologia. Rio de Janeiro: Eletrobd897.

EUCLYDES, H. P. et al. Estudo de vazdo maxima, miremedia de longo periodo
para as sub-bacias dos rios Verde Grande, Par@getal. In Tecnologia para
elaboracdo de projetos hidroagricolas em bacias hiograficas. Vicosa:
UFV/RURALMINAS, 1994 p. 03-61. (Boletim Técnico, h).

EUCLYDES, H. P., FERREIRA, P. A, PINTO, F. A, VIGODERIR. B.
Regionalizacdo de vazdo maxima, minima e média dengo periodo para a
bacia do rio Paracatu, Minas Gerais Brasilia, DF: MMA. SRH; Vicosa: UFV;
Belo Horizonte: RURALMINAS, 1998. 200p.

EUCLYDES, H. P.; FERREIRA, P. A.; FARIA FILHO, R. R.; SILVA, M. V. J
da. Regionalizacdo Hidrolégica na bacia do Rio &, Minas Gerais. In: XV
SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 2003, dbat
Anais.. Curitiba: ABRH, 2003, CD-ROM.

EUCLYDES, H. P.Ferramenta para o planejamento e gestdo de recursos
hidricos nos Estado de Minas Gerais — HIDROTEC Vicosa: UFV, DEA;

Brasilia, DF: MMA; Belo Horizonte, MG: RURALMINAS2004. Disponivel em:
www.ufv.br/dea/hidrotec

EUCLYDES, H. P.; FERREIRA, P. A.; FARIA FILHO, R. F.. Rtlas digital das
aguas de MinasVigosa, MG: UFV, RURALMINAS, IGAM, 2005. 78 p.

FILL, H. H. Informacfes hidrologicas. InModelos para gerenciamento de
recursos hidricos Sao Paulo: Nobel/ABRH, 1987.

FRANCISCO, C.N. Subsidio a gestdo dos recursos hidricos no ambito
municipal: o caso de Angra dos Reis, RJ2004. 178 p. Tese (Doutorado em
Geociéncias) — Universidade Federal Fluminenseerdlit 2004. Disponivel em:
http://www.professores.uff.br/cristiane/Documeniese%20CNF.pdf

FRIGGE, M.; HOAGLIN, D.C.; IGLEWICZ, B. Some implemenions of the Box
Plot The American Statistician, Alexandria, VA, v. 43, n.1, p. 50-54, 1989.

FROTA, R.A.; BARRETO, G.A.; MOTA, J.C.M. Proposta dea metodologia nao-
paramétrica para avaliacdo de redes neurais efagate detec¢do de novidades. In:
VIl Simpoésio Brasileiro de Automacdo Inteligentell/ IEEE Latin-American
Robotics Symposium, 2005, Sao Luisais...Séo Luis: IEEE, 2005. Disponivel em:
http://www.deti.ufc.br/~guilherme/PAPERS/sbai2005rétm. pdf

145



HERNANDES, A.; MEGDA, M.M.; HERNANDEZ. F.B.T.; ALTIMARE,A;;
ZOCOLER, J.L. Uso da agua na bacia hidrografica doed/Grande — SP. In: XVI
Congresso Nacional de Irrigacdo e Drenagem, 20G8an@&. Anais..Goiania:
ABID, 2006, CD-ROM.

HOSKING, J. R. M.; WALLIS, J. RRegional frequency analysisan approach
based on L-Moments. Cambridge, Reino Unido: Cangleridniversity Press, 1997.
224 p.

LEMOS, A. F.Avaliacdo de metodologias de regionalizacdo de vagminimas
de referéncia para a bacia do rio Sdo Francisco, montante do reservatorio de
Trés Marias. 2006. 85 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharidcélg) —
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2006.

LIAZI, A.; CONEJO, J.G.L.; PALGCS, J;C.F.; CINTRA, P.SRegionalizagéo
hidrolégica no Estado de Sdo PalRevista Aguas e Energia ElétricaSao Paulo,
n. 14, p. 4-10, 1988.

LIMA, J. E. F.W.Recursos hidricos no Brasil e no MundoPlanaltina: Embrapa
Cerrados, 2001. 46 p. (Documentos 33).

MARQUES, F. de ASistema multi-usuario de gestédo de recursos hidriso2006.
112 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agriceldniversidade Federal de
Vicosa, Vigosa, 2006.

MONTGOMERY, D.C.; RUNGER, G.C. Estatistica Aplicada rebrbilidade para
Engenheiros. Traducdo: Prof. Veronica Calado. Segltigdo. Rio de Janeiro:
Editora LTC, 2003.

MOREIRA, M. C. Gestdo de recursos hidricos: sistema integrado para
otimizacdo da outorga de uso da 4gu&006. 105 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola) — Universidade Federal de \&¢ds$cosa, 2006.

NOVAES, L. F.Modelo para a quantificacdo da disponibilidade hidica na bacia
do Paracatu 2005. 104 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenhagedcéa) —
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2005.

OMM - Organizacion Meteorolégica Mundial, Suiz&uia de Practicas
Hidrologicas. Volumen | — Adquisicion y Proceso de DatosGinebra: OMM,
1984. 280p.

ONS, Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONESfimativa das vazdes para
atividades de uso consuntivo da agua nas principaibacias do Sistema
Interligado Nacional — SIN. Brasilia: 2003a.

ONS, Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONR®visao das séries de vazdes
naturais nas principais bacias do Sistema Interligdo Nacional- SIN Brasilia:
2003b.

PAGLIARUSSI, M.A.; NOSSA,V.; LOPES, V. de A. Influémm do plano plurianual
nos indicadores de execucdo: um estudo exploratdgioprefeitura de Vitéria.
Revista de Gestdo USPSéao Paulo, v. 12, n.3, p.29-45, 2005.

146



PAOLIELO, M.M.B. et al. Valores de referéncia pglumbemia em populacdo
urbanaRevista de Saude PublicaSdo Paulo, v. 31, n. 2, p.144-148, 1997.

PEDROLLO, M.C.; FERREIRA, P.H. Regionalizacdo de 8= na bacia da Lagoa
Mirim. In: XV SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRIGS, 2003,
Curitiba.Anais.. Curitiba: ABRH, 2003, CD-ROM.

PEREIRA, R. da S.; NETO, A. da S.; TUCCI, C.E.Rtincipios da Hidrometria.
Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grandesdh 2003, 16 p. Disponivel
em: http//www.iph.ufrgs.br/posgrad/disciplinas/hip012&-Hidrometria.pdf

PEREIRA, S. BEvaporacao no lado de sobradinho e disponibilidadeidrica no
rio S8o Franciscqg 2004. 103 p. Tese (Doutorado em Engenharia Agdicela
Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2004.

PINTO, E.J. de A.; ALVES, M.M.S. Regionalizacao dedes da bacia do Alto do
Séo Francisco. In: XV SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSGHDRICOS,
2003, CuritibaAnais.. Curitiba: ABRH, 2003, CD-ROM.

PRUSKI, F. F.; SILVA, D. D. da; KOETZ, MEstudo da vazdo em cursos d’agua.
Vigosa: Associacdo dos Engenheiros Agricolas de ${Barais.Departamento de
Engenharia Agricola — Universidade Federal de Vic@06. 151 p. (Caderno
didatico 43).

REBOUCAS, A. da C.; MARINHO, M.EHidrologia das secas do Nordeste do
Brasil. Recife: SUDENE-DRN, Divisdo de Hidrologia, 197226p. BRASIL.
SUDENE. Hidrologia, 40.

REBOUCAS, A.C. Agua Doce no Mundo e no Brasil: REBOUCAS, A. C.;
BRAGA, B.; TUNDISI, J.G.Aguas doces no Brasil: capital ecoldgico, uso e
conservagao2. ed. rev. ampl. S&o Paulo: Escrituras, 20023p.1

RIBEIRO, W.C.A ordem ambiental internacional Editora Contexto, Sao Paulo,
2001.

RIBEIRO, C. B. M.; MARQUES F. A.; SILVA D. D. Estimiat e regionalizacao de
vazbes minimas de referéncia para a bacia do rie.[Bmgenharia na agricultura,
Vigosa, v.13, n. 2, p. 103-107,2005.

RODRIGUEZ, R. del G.Metodologia para estimativa das demandas e das
disponibilidades hidricas na bacia do rio Paracatu 2004. 94p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Agricola) — UniversidadeeFddde Vigosa, Vigosa,
2004.

RODRIGUEZ, R. del GProposta conceitual para a regionalizagédo de vazdes
2008. 254p. Tese (Doutorado em Engenharia Agricoldniversidade Federal de
Vicosa, Vigosa, 2008.

SANTOS, A. H. M.; BORTONI, E. da C.; JUNIOR, L. U. KGARCIA, M. A. R. A.

A exploracdo de reservatorios e os comités de fiacma analise prospectiva para o
caso da UHE de Furnas. In: XV SIMPOSIO BRASILEIRO BECURSOS
HIDRICOS, 2003, CuritibaAnais.. Curitiba: ABRH, 2003, CD-ROM.

147



SDM/SDA - Secretaria de Estado do Desenvolvimentmatly e Meio Ambiente/
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Rural egilegtura.Plano de Gestéo e
gerenciamento da Bacia do Rio Ararangua — zoneamemida disponibilidade e
qualidade hidrica. Volume |l — caracterizagdo hidrolégica. Floriantig
Epagri/Climerh. 1997. 50 p.

SILVA, F. F. da; SANTANA, A. G. de; CARDOSO, E. R.JBEIRO, C. A. O.
Estimativa da vazao de referéncia para outorga cia ld@ Rio Branco no oeste da
Bahia. In: XIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDBDS, 2001,
Aracaju.Anais.. Aracaju: ABRH, 2001, CD-ROM.

SILVA, D. D. et al. Regionalizacdo de vazdes para a Sub-Bacia.5Rrasilia:
ANEEL,; Vigosa: UFV, 2002a. 207p.

SILVA, D. D. et al. Regionalizacdo de vazdes para a Sub-Bacia.5Rrasilia:
ANEEL,; Vigosa: UFV, 2002b. 138p.

SILVA, B.C.; TIAGO FILHO, G.L.; SILVA, AP.M.; de RULO, R.G.F.
Regionalizacdo de vazbes na bacia do Rio Grande. XM SIMPOSIO
BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 2003, Curitib&nais..Curitiba:
ABRH, 2003, CD-ROM.

SILVA, AM.; OLIVEIRA, P.M.; MELLO, C.R.; PIERANGELI, C. Vazdes
minimas e de referéncia para outorga na regidoltoRio Grande, Minas Gerais.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambierdl, Campina Grande, v. 10,
n. 2, p 374-380, 2006. Disponivel em:
http://www.agriambi.com.br/revista/v10n2/374.pdf

TEIXEIRA, A. de A; PRADO, A. do; SILVA, M. A.; SCHERERVARREN, M;
HAUSCHILD, R. M. P R.; SOUZA, F. M. L. e; NETO, V. &. Topologia Hidrica:
uma proposta para gestdo de recursos hidricogamtilo o sistema de informacdes
geogréficas. In: XIlIl SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORWENTO REMOTO,
2007, FloriandpolisAnais.. Florianopolis: INPE, 2007, p.3597-3605.

TUCCI, C. E. M. Regionalizacdo de vazbesPorto Alegre: Ed. Universidade
UFRGS, 2002. 256 p.

TUCCI, C.E.M.Hidrologia: ciéncia e aplicacdo Porto Alegre: Ed. Universidade
UFRGS/ABRH, 2004. 943 p.

UNESCO - United Nations Educational, Scientific andlt@al Organization.

Water for people, water for life: UN world water development report (WWDR).
Paris: UNESCO Publishing, 2003.

148



APENDICES

149



ST

APENDICE A
Tabela 1ADiagrama de barras das estacoes fluviométricasda Ho Rio Grande

Cod. da Estacdq 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 O1

61009000
61012000
61014000
61024000
61031000
61045000
61052000
61060000
61075000
61078000
61085000
61090000
61100000
61105000
61107000
61115000
61122000
61135000
61140000
61173000
61175000
61202000
61250000
61267000
61271000
61280000
61285000
61295000
61305000
61320000
61343000

*Branco representam falhas (auséncia de dado®rimahsstorica
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Tabela 1A. Continuacdo

Cdd. da Estacdd 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 883 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01

61350000
61360000
61370000
61410000
61425000
61429000
61460000
61473000
61500000
61510000
61520000
61530000
61537000
61565000
61568000
61610000
61695000
61700000
61770000
61794000
61795000
61800500
61815000
61826000
61830000
61861000
61865000
61879000
61886000
61895000
61902000
61912000 ey
*Branco representam falhas (auséncia de dado®rimalsstérica




Tabela 2A. Equacbes de regressao utilizadas para&engirimento de falhas da
vazao média de longa duracao

Estacdo com falhas

Estacdo com dados

Equacéo

R2

61009000
61012001
61014000
61024000
61031000
61045000
61052000
61060000
61060001
61075000
61078000
61085000
61090000
61100000
61105000
61107000
61115000
61122000
61135000
61140000
61145000
61173000
61175000
61202000
61250000
61267000*
61271000
61280000
61285000
61295000
61305000
61320000*
61343000
61350000
61360000*
61370000
61410000
61425000
61429000
61460000
61473000
61510000
61520000
61530000
61537000
61565000*

61520000
61012000
61429000
61175000
61060001
61052000
61045000
61060001
61031000
61078000
61075000
61135000
61145000
61135000
61135000
61135000
61135000
61135000
61085000
61202000
61090000
61175000
61024000
61140000
61802502

61925000
61014000
61500000
61861000
61500000

61861000
61895000

61879000
61460000
61510000
61014000
61410000
61500000
61425000
61009000
61500000
61500000

y = 3,163 + 0,815x
y = 0,093 + 0,992x
y =2,847 + 1,072x
y =1,054 + 1,108x
y = 0,185 + 0,067x
y = 0,843 + 1,244x
y = 0,239 + 0,686x
y =-1,640 + 1,092x
y =9,227 + 11,504x
y =-0,295 + 0,577x
y = 4,442 + 1,542xX
y =-0,081 + 0,102x
y = 1,115 + 0,069x
y = 0,660 + 0,220x
y = 0,499 + 0,129x
y =1,539 + 0,388x
y =-3,137 + 0,129x
y =-1,027 + 0,053x
y = 10,689 + 9,020x
y = 0,370 + 0,200x

y = 34,927 + 12,013x

y = -3,849 + 3,266x
y = -1,723 + 0,765X
y = 3,782 + 4,076x
y = 1,577 + 0,057x

y =4,291 + 0,032x
y =2,160 + 0,683x
y = 3,611 + 0,590x
y =-0,371 + 0,328x
y =11,853 + 2,830x

y = -0,199 + 0,613x
y = 4,799 + 1,807x

y=1,741 + 0,492x
y = 21,240 + 3,462x
y =22,845 + 1,612x
y =-1,039 + 0,713x
y =-0,323 + 0,253x
y =-0,745 + 1,099x
y =0,284 + 0,538x
y =-0,374 + 0,998x
y =0,833 + 0,387x
y = 8,159 + 7,062x

0,81
0,98
0,76
0,85
0,77
0,85
0,85
0,98
0,77
0,88
0,88
0,92
0,85
0,83
0,92
0,96
0,92
0,79
0,92
0,83
0,85
0,92
0,85
0,83
0,72

0,72
0,79
0,83
0,79
0,87

0,85
0,77
0,87
0,88
0,87
0,76
0,88
0,81
0,87
0,81
0,72
0,94
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Tabela 2A. Continuacao

Estacdo com falhas

Estacdo correlacionada

Equacéo r

61568000
61610000
61695000
61700000
61770000
61787500*
61794000*
61795000
61800500
61802502
61807002
61811000
61815000
61817004
61818000
61820000
61826000
61830000
61861000
61865000
61879000
61886000
61895000
61902000
61912000
61925000

61818000
61770000
61826000
61770000
61610000

61012000
61802502
61800500
61895000
61815000
61811000
61830000
61568000
61830000
61695000
61817004
61295000
61895000
61370000
61902000
61865000
61925000
61902000
61271000

y = 2,289 + 3,321x 0,75
y =7,233 + 2,743X 0,75
y =1,797 + 2,074x 0,87
y=0,772 + 1,976x 0,85
y =-1,230 + 0,291x 0,75
y =-0,584 + 0,707x 0,71
y =-0,004 + 0,223x 0,92
y = 2,487 +4,174x 0,92
y =0,151 + 0,972x 0,87
y = 2,228 + 3,461X 0,76
y =-0,175 + 0,221x 0,76
y =-2,613 + 0,584x 0,83
y = 0,226 + 0,240x 0,75
y =-3,233 + 0,632x 0,75
y =0,644 + 0,417x 0,87
y = 28,405 + 1,430x 0,83
y = 2,995 + 2,442x 0,75
y =6,612 + 1,022x 0,87
y =-0,059 + 1,777x 0,87
y =0,772 + 0,542x 0,94
y =-3,960 + 0,845x 0,87
y =-31,605 + 0,362x 0,94
y =55,052 + 1,114x 0,90
y = 49,762 + 22,820x 0,72

*Estag8o que ndo obteve coeficiente de correlagder®r a 0,84 com nenhuma estacdo com dados
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Tabela 3A Estacbes pluviométricas da bacia do Rio Grandeadiéis no estudo

Cdodigo Nome Longitude Latitude Periodo-base
1948007 Campo Florido -48,574 -19,771 1975-2001
1949001 Riolandia -49,683 -19,967 1968-2000
1949004 Campina Verde -49,483 -19,542 1968-2000
1950000 Iturama -50,192 -19,725 1975-2001
2045004 Santana do Jacaré -45,125 -20,905 1968-2001
2045020 Candeias -45,274 -20,760 1975-2001
2045026 llicinéa -45.824 -20.945 1983-2001
2046001 Itad de Minas -46,735 -20,739 1968-2001
2047005 Rifaina -47,433 -20,083 1968-2001
2047016 Franca -47,423 -20,544 1968-2001
2047018 Fazenda Santa Cecilia -47,967 -20,517 1968-2001
2047021 Usina Dourados -47,683 -20,650 1968-2001
2047028 Usina Esmeril -47,300 -20,833 1968-2001
2047029 Batatais -47,617 -20,883 1968-2001
2047067 ltuverava -47,767 -20,333 1968-2001
2048002 Porto Colédmbia -48,683 -20,172 1968-1998
2048004 Fazenda Sado Domingos -48,291 -20,211 1968-2001
2048016 Ibitu -48,767 -20,617 1968-2001
2048019 Jaborandi -48,417 -20,683 1968-2001
2048023 Morro Agudo -48,050 -20,733 1968-2001
2048029 Monte Verde Paulista -48,800 -20,850 1968-2001
2048034 Botafogo (Cpef) -48,550 -21,000 1968-2001
2048065 Ibitiuva -48,333 -20,983 1968-2001
2049003 Orindiuva -49,367 -20,183 1968-2001
2049004 Fazenda Santa Maria -49,767 -20,300 1968-2001
2049009 Ibiporanga -49,567 -20,483 1968-2001
2049012 Altair -49,050 -20,517 1968-2001
2049017 Balsamo -49,583 -20,733 1968-2001
2049024 Sao José do Rio Preto -49,383 -20,800 1968-2001
2049029 Tabapua -49,017 -20,983 1968-2001
2049032 Votuporanga -49,983 -20,433 1968-2001
2050001 Santa Albertina -50,733 -20,033 1968-2001
2050004 Macedobnia -50,200 -20,150 1968-2001
2050025 Jales -50,550 -20,300 1968-2001
2143006 Barroso -43,980 -21,187 1968-1999
2143008 Ibertioga -43,959 -21,427 1968-1999
2144004 Baependi -44,881 -21,952 1968-1999
2144019 Andrelandia -44,313 -21,735 1968-1999
2144023 Ibituruna -44,739 -21,144 1968-1999
2144025 Carvalhos -44,464 -21,998 1968-1999
2145007 Usina Couro do Cervo -45,170 -21,344 1968-2001
2145020 Chéacara Santana -45,260 -21,678 1968-1999
2145022 Paraguacu -45,674 -21,585 1968-2001
2145032 Coqueiral -45,449 -21,193 1975-2001
2145042 Alfenas -45.944 -21.453 1983-2001
2146002 Tapiratiba -46,750 -21,467 1968-2001
2146010 Sao Sebastiao da Grama -46,817 -21,700 1968-2001
Continua...
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Tabela 3A. Continuacao

Cdodigo Nome Longitude Latitude Periodo-base
2146014 Sao Joao da Boa Vista -46,800 -21,950 1968-2001
2146029 Cachoeira Poc¢o Fundo -46,124 -21,791 1968-2001
2146030 Muzambinho -46,519 -21,381 1974-2001
2147006 Ribeirdo Preto -47,867 -21,217 1968-2001
2147007 Serrana -47,600 -21,217 1968-2001
2147019 Bento Quirino -47,583 -21,433 1968-2001
2741031 Santa Eudoxia -47.783 -21.783 1968-2001
2147043 Fazenda Santa Rita -47,700 -21,967 1968-2001
2147074 Tambau -47,283 -21,700 1970-2000
2147086 Sitio Esplanada -47,083 -21,383 1968-2001
2148007 Usina Sao Francisco -48,117 -21,183 1968-2001
2148034 Fazenda dos Alpes -48,050 -21,667 1968-2001
2244071 Pouso Alto -44,973 -22,199 1968-1999
2245070 Brasopdlis -45,622 -22,471 1968-1999
2245074 Careacu -45,699 -22,054 1968-1999
2245084 Bairro do Analdino -45,884 -22,565 1973-1999
2245085 Vargem do Cervo -45,918 -22,116 1968-1999
2245103 Rio Preto -45,733 -22,817 1968-1998
2246005 Itaqui -46,950 -22,217 1971-2000
2246013 Itapira -46,817 -22,450 1968-2001
2246017 Socorro -46,533 -22,600 1968-2001
2247005 Cresciumal -47,283 -22,167 1968-2001
2247017 Fazenda Belmonte -47,450 -22,300 1968-2000

Tabela 4A.Estacdes pluviométricas no

contorno da bacia do@Rénde utilizadas

no estudo

Cbédigo Nome Longitude Latitude Bacia
2044007 Entre Rios de Minas -44,071 -20,661 4
2045021 Formiga -45,419 -20,457 4
2046013 Vargem Bonita -46,366 -20,330 4
2143003 Desterro do Melo -43,520 -21,149 5
2143019 Usina Brumado -43,886 -21,856 5
2143020 Chapéu de Uvas -43,505 -21,594 5
2244039 Fazenda Agulhas Negras -44,591 -22,339 5
2245014 Bairro dos Lemes -45,250 -22,717 5
2245043 Piracuama -45,583 -22.850 5
2345152 Agua Soca -45,900  -23,050 5
1947001 Santa Juliana -47,526 -19,316 6
1949002 Fazenda Buriti do Prata -49,180 -19,360 6
1950011 Ponte Sdo Domingos -50.662 -19.208 6
2047037 Desemboque -47,019 -20,014 6
2049019 Monte Aprazivel -49,700 -20,767 6
2050012 Palmeira d'oeste -50,767 -20,417 6
2050023 Santa Fé do Sul -50,917 -20,217 6
2051039 Esmeralda -51,050 -20,300 6
2246021 Fazenda da Barra -46,967 -22,667 6
2247006 Visconde de Rio Claro -47,800 -22,150 6
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Tabela 5A. Método utilizado para o preenchimentdaileas da precipitacdo média

anual
Estacdo com falhas Método R2
2047016 Ponderacéo regional -
2047018 y = 0,893x + 328,478 0,77
2047021 y =0,754x + 547,249 0,71
2048016 y =0,890x + 112,131 0,71
2048019 y = 0,716x + 336,246 0,72
2048023 y =0,797x + 379,664 0,72
2048065 y =0,928x + 228,002 0,72
2049004 Ponderacéo regional -
2049017 Ponderacéo regional -
y = 0,835x + 270,599 (2049004) 0,71
2049024 y = 0.816x + 264.857 (2049032)  0.71
2049032 y = 0,864x + 168,482 0,71
2144004 y =1,028x — 19,212 0,71
2144023 y =1,027x + 96,827 0,71
2146002 Ponderacéo regional -
2146010 Ponderacéo regional -
2146014 y = 0,631x + 542,429 0,71
2146030 y = 0,800x + 212,816 0,71
2147006 y =0,776x + 252,825 0,72
2147043 y =0,918x + 226,204 0,72
2147074 y =1,015x — 188,752 0,72
y =1,082x — 113,628 (2146002) 0,76
2147086 y = 1.081x — 212,927 (2146010)  0.85
2245084 Ponderacéo regional -
2246005 y = 0,829x + 234,930 0,79
2246013 Ponderacéo regional -
2247017 y =0,870x + 281,138 0,72
2045021 y = 0,695x + 336,095 0,71
2046013 y =1,070x — 243,810 0,71
2143019 y =0,852x + 161,983 0,72
2245014 y =1,234x — 319,370 0,76
2049019 y = 0,905x + 41,747 0,72
2050023 y =0,710x + 341,251 0,72
2246021 y =0,771x + 308,557 0,71
2247006 y = 1,020x — 107,788 0,74
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Tabela 6A. Método utilizado para o preenchimentfatleas da precipitacdo maxima

mensal

Estacdo com falhas Método R2
2045026 y = 0,7884x + 24,097 0,76
2047016 y =1,08x + 15,042 0,77
2047018 y = 1,066x + 5,6463 0,83
2047021 y =0,9948x + 17,991 0,76
2048016 y = 0,7368x+ 26,652 0,71
2048019 Ponderacdo Regional -
2048023 Ponderacdo Regional -
2048065 y =0,9557x + 11,387 0,76
2049004 Ponderacdo Regional -
2049017 y =0,8778x + 18,512 0,71
2049024 y =0,9461x + 10,371 0,76
2049032 y =0,7894x + 19,971 0,76
2050004 y =0,8971x + 12,331 0,74
2143008 y = 0,9283x + 10,565 0,72
2144004 y = 0,8936x + 14,374 0,72
2144023 Ponderacdo Regional -
2146002 Ponderacdo Regional -
2146010 y =0,9742x + 18,617 0,74
2146014 y =0,1473x + 97,685 0,72
2146030 y =0,8105x + 16,309 0,76
2147006 y =0,8044x + 15,51 0,72
2147043 Ponderacdo Regional -
2147074 y =0,7752x + 17,043 0,70
2147086 Ponderacdo Regional -
2244071 y =0,1587x + 99,068 0,70
2246005 Ponderacdo Regional -
2246013 Ponderacdo Regional -
2247017 y =0,9646x + 12,912 0,76
2045021 y =0,8242x + 11,89 0,77
2046013 y = 0,8984x + 4,9658 0,72
2143019 y =0,7681x + 24,731 0,74
2245014 y =0,8611x + 21,759 0,70
2047037 y =0,8651x + 27,184 0,70
2049019 Ponderacdo Regional -
2050023 y =0,8037x + 17,139 0,70
2246021 y =0,8021x + 21,034 0,77
2247006 y =0,7878x + 21,205 0,70

157



APENDICE B

Tabela 1B. Caracteristicas fisicas e climaticasestacdes fluviométricas da bacia
do Rio Grande utilizadas no estudo de regionalzagivazdes

Estacéo AD (Krf) P (mm) Rax (MmM) IH (mm) R, (m°/s)
61009000 509,00 1633,09 362,05 883,09 26,36
61012000 2226,00 1563,94 361,89 813,94 110,39
61012001 2230,00 1563,94 361,89 813,94 110,59
61014000 218,00 1673,62 355,26 923,62 11,57
61024000 536,00 1640,93 357,10 890,93 27,89
61031000 105,00 1634,70 360,50 884,70 5,44
61045000 381,00 1591,35 360,75 841,35 19,23
61052000 274,00 1574,08 360,69 824,08 13,68
61060000 2083,00 1600,53 359,22 850,53 105,72
61060001 2050,00 1600,53 359,22 850,53 104,04
61075000 1010,00 1527,79 356,66 777,79 48,93
61078000 1829,00 1498,93 353,04 748,93 86,93
61085000 569,00 1492,53 359,93 742,53 26,93
61090000 1030,00 1485,28 358,17 735,28 48,51
61100000 186,00 1504,32 359,91 754,32 8,87
61105000 828,00 1481,26 356,46 731,26 38,89
61107000 2714,00 1476,11 355,92 726,11 127,03
61115000 638,00 1447.67 351,18 697,67 29,29
61122000 271,00 1458,70 350,34 708,70 12,54
61135000 6155,00 1458,09 352,01 708,09 284,58
61140000 331,00 1424,14 342,48 674,14 14,95
61145000 15395,00 1499,44 354,06 749,44 731,98
61173000 385,00 1435,03 343,20 685,03 17,52
61175000 1002,00 1422,83 340,41 672,83 45,21
61202000 1506,00 1409,89 340,96 659,89 67,33
61250000 108,00 1539,57 333,94 789,57 5,27
61267000 76,00 1554,45 337,55 804,45 3,75
61271000 869,00 1541,06 335,00 791,06 42,47
61280000 270,00 1565,99 341,55 815,99 13,41
61285000 556,00 1552,33 339,69 802,33 27,37
61295000 158,00 1482,31 326,32 732,31 7,43
61305000 2811,00 1512,84 331,59 762,84 134,85
61320000 469,00 1530,79 328,69 780,79 22,77
61343000 221,00 1510,55 331,01 760,55 10,59
61350000 1307,00 1512,27 329,97 762,27 62,68
61360000 117,00 1508,82 329,45 758,82 5,60
61370000 745,00 1503,93 330,87 753,93 35,53
61410000 7346,00 1498,79 330,97 748,79 349,13
61425000 9424,00 1484,48 331,60 734,48 443,61
61429000 116,00 1619,23 348,13 869,23 5,96
61460000 1837,00 1563,26 345,59 813,26 91,06
61473000 599,00 1585,34 354,73 835,34 30,11
61500000 707,00 1479,37 338,41 729,37 33,17
61510000 4172,00 1539,27 346,38 789,27 203,64
61520000 851,00 1471,69 349,80 721,69 39,71
61530000 358,00 1420,85 332,92 670,85 16,13
61537000 6271,00 1504,08 344,19 754,08 299,09
61565000 339,00 1479,09 341,10 729,09 15,90
61568000 732,00 1473,19 340,96 723,19 34,20
61610000 882,00 1504,98 357,52 754,98 42,09
61695000 1283,00 1529,83 366,39 779,83 62,24
61700000 473,00 1542,95 371,45 792,95 23,14
61770000 227,00 1536,13 367,49 786,13 11,06

Continua...

158



Tabela 1B. Continuacao

Estacéo AD (Krf) P (mm) Ruax (MM) IH (mm) Ry (m’/s)
61787500 6281,00 1564,09 366,48 814,09 311,52
61794000 1780,00 1548,66 363,69 798,66 87,41
61795000 1973,00 1523,09 357,75 773,09 95,29
61800500 356,00 1494,39 344,12 744,39 16,87
61802502 1683,00 1496,49 346,83 746,49 79,86
61807002 470,00 1505,11 352,09 755,11 22,43
61811000 350,00 1499,92 352,65 749,92 16,65
61815000 73,00 1520,01 360,51 770,01 3,52
61817004 4103,00 1503,36 351,50 753,36 195,59
61818000 225,00 1510,49 355,65 760,49 10,78
61820000 4479,00 1504,10 351,97 754,10 213,62
61826000 662,00 1523,07 362,72 773,07 31,97
61830000 8480,00 1510,93 357,59 760,93 406,29
61861000 462,00 1498,19 333,28 748,19 21,95
61865000 918,00 1495,58 335,26 745,58 43,54
61879000 1115,00 1498,10 332,42 748,10 52,97
61886000 4650,00 1486,09 336,73 736,09 219,13
61895000 619,00 1492,23 342,56 742,23 29,29
61902000 10123,00 1483,47 341,91 733,47 476,19
61912000 13845,00 1492,53 346,50 742,53 655,25
61925000 33740,00 1504,68 352,29 754,68 1609,84

AD = area de drenagem; P = precipitacdo média afygl = precipitacdo maxima mensal; IH =
Inércia hidrica; B, = vazé&o equivalente.

Tabela 2B. Caracteristicas fisicas e climaticassegées dos reservatérios da bacia
do Rio Grande utilizadas no estudo de regionalzagivazdes naturais

Reservatorio

AD (ki) P (MM) Prax(Mm) IH (mm) Peq (M/s)

Agua Vermelha
A. S. Oliveira
Caconde
Camargos

Euclides da Cunha

Furnas
Jaguara

L. C. Barreto
M. de Moraes
Marimbondo
Porto Colémbia
Volta Grande

139437,00483,04 347,33
4471,00 1504,10 352,00
2588,00 1498,63348,45
6279,00 1549,80358,06
4392,00 1503,8851,81
52138,00 1474,16344,69
61871,00 1487,24348,88
61252,00 1486,65348,77
59730,00 1483,72348,15
118515,0498,60 351,22
77427,00 1500,60351,89
67691,00 1494,20350,40

733,04
754,10
748,63
799,80
753,85
724,16
737,24
736,65
733,72
748,60
750,60
744,20

6557,29
213,24
122,98
308,57
209,44

2437,21

2917,83

2887,50

2810,20

5631,88

3684,26

3207,25
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Tabela 1C. Regibes homogéneas e residuos relataoslados para a vazéo
equivalente e para a area de drenagem referentesstwmo de
regionalizacdo da vazado média de longa duracao

APENDICE C

Regido Estacdo ResiduogdP Residuos (AD)
1 61009000 21,07% 27,01%
1 61012000 1,22% 4,88%
1 61012001 0,46% 4,15%
1 61045000 -12,25% -6,52%
1 61052000 -12,17% -7,64%
1 61060000 11,07% 16,28%
1 61060001 6,84% 12,30%
1 61075000 -5,44% -4,00%
1 61078000 -5,51% -5,95%
1 61085000 4,45% 3,49%
1 61090000 0,75% -0,65%
1 61100000 -21,40% -21,87%
1 61105000 -4,59% -6,38%
1 61107000 -11,10% -13,20%
1 61115000 -1,74% -5,88%
1 61122000 -1,71% -5,19%
1 61135000 1,90% -1,05%
1 61140000 -9,67% -16,08%
1 61145000 -4,68% -4, 77%
1 61173000 -26,22% -32,58%
1 61175000 -20,71% -27,69%
1 61202000 -2,79% -9,65%
1 61267000 -16,03% -12,94%
1 61271000 7,64% 9,65%
1 61280000 15,79% 18,78%
1 61285000 8,44% 11,01%
1 61295000 -12,36% -14,46%
1 61305000 -0,02% 0,52%
1 61320000 4,57% 5,95%
1 61343000 21,86% 21,89%
1 61350000 -3,77% -3,35%
1 61360000 15,87% 15,74%
1 61370000 -16,19% -16,44%
1 61410000 8,33% 8,11%

Continua...
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Tabela 1C. Continuacéo

Regido Estacéo ResiduosdP Residuos (AD)
1 61425000 -9,16% -10,41%
1 61460000 2,51% 6,06%
1 61473000 22,96% 26,66%
1 61500000 10,73% 9,07%
1 61510000 5,91% 8,05%
1 61520000 -21,37% -24,23%
1 61530000 -0,64% -6,75%
1 61537000 -2,46% -2,37%
1 61565000 18,57% 16,95%
1 61568000 -1,50% -3,81%
1 61610000 1,02% 10,35%
2 61695000 -6,90% -5,52%
2 61700000 -3,08% -1,04%
2 61770000 -9,24% -7,64%
2 61787500 17,66% 20,61%
2 61795000 -9,31% -8,30%
2 61800500 10,89% 9,88%
2 61802502 11,15% 10,44%
2 61807002 22,48% 22,17%
2 61811000 -0,50% -1,28%
2 61815000 -14,97% -14,61%
2 61817004 6,91% 6,69%
2 61818000 -18,27% -18,45%
2 61820000 5,71% 5,55%
2 61826000 -26,58% -25,59%
2 61830000 -6,67% -6,31%
2 61861000 13,15% 12,41%
2 61865000 7,78% 6,92%
2 61879000 12,78% 12,13%
2 61886000 0,83% -0,49%
2 61895000 1,27% 0,08%
2 61902000 -14,70% -16,31%
2 61912000 -6,01% -6,83%
2 61925000 -11,46% -11,32%
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Tabela 2C. Regibes homogéneas e residuos relataoslados para a vazéo
equivalente e para a area de drenagem referentegstmo de
regionalizacdo da vazao minima Q

Regido Estacdo ResiduogdP Residuos (AD)
1 61009000 33,29% 37,97%
1 61012000 -1,24% 2,56%
1 61012001 11,58% 14,90%
1 61045000 -8,69% -3,93%
1 61052000 3,40% 6,40%
1 61060000 19,95% 24,71%
1 61060001 21,13% 25,81%
1 61075000 -9,72% -8,67%
1 61078000 -9,75% -10,41%
1 61085000 -22,94% -25,13%
1 61090000 -1,69% -3,63%
1 61100000 -29,34% -31,52%
1 61105000 8,60% 6,47%
1 61107000 -18,34% -20,62%
1 61135000 -6,54% -9,38%
1 61145000 2,05% 2,81%
1 61173000 -4,56% -11,02%
1 61175000 -17,96% -25,57%
1 61267000 -20,34% -19,05%
1 61271000 28,37% 29,60%
1 61280000 22,81% 24,82%
1 61285000 -11,20% -8,78%
1 61305000 -7,85% -7,20%
1 61410000 -10,59% -10,29%
1 61425000 -45,03% -45,83%
1 61460000 0,12% 3,71%
1 61473000 20,86% 24,25%
1 61500000 11,78% 9,52%
1 61510000 3,38% 5,87%
1 61520000 -10,71% -14,01%
1 61530000 -38,09% -48,17%
1 61537000 -15,27% -14,67%
1 61568000 -25,96% -29,71%
1 61610000 19,41% 18,88%
1 61811000 13,75% 12,38%
1 61817004 29,25% 29,40%
2 61115000 9,02% 7,43%
2 61122000 25,67% 25,06%
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Tabela 2C. Continuacéo

Regido Estacdo ResiduogdP Residuos (AD)
2 61140000 -41,88% -46,81%
2 61202000 -19,60% -25,33%
2 61565000 24,74% 25,22%
2 61695000 9,12% 12,77%
2 61700000 23,68% 27,50%
2 61770000 -2,17% 2,57%
2 61787500 -33,43% -25,31%
2 61795000 -36,42% -31,63%
2 61800500 8,96% 10,53%
2 61802502 11,07% 12,57%
2 61807002 -59,74% -55,84%
2 61815000 6,11% 9,57%
2 61818000 -11,16% -7,94%
2 61820000 40,13% 41,39%
2 61826000 -5,48% -1,64%
2 61830000 24,80% 26,68%
2 61886000 1,60% 2,42%
2 61895000 -11,41% -9,74%
2 61902000 -43,51% -42,72%
2 61912000 1,59% 2,73%
2 61925000 8,25% 10,01%
3 61861000 38,63% -13,02%
3 61865000 3,32% -0,48%
3 61879000 0,07% 47,47%
3 61295000 0,08% -88,24%
3 61320000 9,87% -154,25%
3 61343000 53,67% -23,86%
3 61350000 -65,71% 29,51%
3 61360000 -124,14% -11,45%
3 61370000 -8,32% -14,97%
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Tabela 3C. Regibes homogéneas e residuos relataoslados para a vazéo
equivalente e para a éarea de drenagem referentesswmo de
regionalizacdo da vazao minimagsQ

Regido Estacdo ResiduogdP Residuos (AD)
1 61009000 23,00% 30,94%
1 61012000 0,23% 2,74%
1 61012001 7,28% 9,61%
1 61045000 -16,11% -5,90%
1 61052000 -11,34% -1,67%
1 61060000 17,67% 21,65%
1 61060001 16,81% 20,87%
1 61075000 -18,15% -15,19%
1 61078000 -14,66% -15,77%
1 61085000 -13,26% -11,11%
1 61090000 0,12% -0,10%
1 61100000 -41,44% -33,44%
1 61105000 -7,61% -7,47%
1 61107000 -12,66% -16,73%
1 61135000 -1,03% -8,40%
1 61145000 8,37% 1,78%
1 61173000 -18,81% -19,71%
1 61175000 -26,16% -31,68%
1 61267000 -12,14% 0,03%
1 61271000 20,56% 23,52%
1 61280000 15,70% 22,67%
1 61285000 11,99% 16,91%
1 61305000 3,26% 2,00%
1 61410000 -5,22% -10,51%
1 61425000 -15,64% -23,44%
1 61460000 -2,48% 0,61%
1 61473000 22,54% 28,18%
1 61500000 5,89% 6,32%
1 61510000 4,47% 3,75%
1 61520000 -17,09% -17,77%
1 61530000 -31,98% -33,98%
1 61537000 -3,29% -7,63%
1 61568000 -27,55% -27,62%
1 61610000 8,10% 9,44%
1 61811000 3,18% 6,75%
1 61817004 28,16% 26,00%
2 61115000 -13,70% -23,44%
2 61122000 18,11% 11,15%
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Tabela 3C. Continuacéo

Regido Estacdo ResiduogdP Residuos (AD)
2 61140000 -15,01% 27, 77T%
2 61202000 7,10% -2,97%
2 61565000 -3,28% -10,21%
2 61695000 0,05% -1,74%
2 61700000 13,64% 12,13%
2 61770000 2,46% -0,34%
2 61787500 7,62% 9,38%
2 61795000 -35,10% -37,66%
2 61800500 25,65% 21,55%
2 61802502 19,51% 16,33%
2 61807002 -12,20% -17,20%
2 61815000 11,56% 7,10%
2 61818000 9,72% 5,45%
2 61820000 28,83% 27,03%
2 61826000 -3,54% -6,50%
2 61830000 20,14% 18,96%
2 61886000 0,14% -3,67%
2 61895000 2,62% -2,41%
2 61902000 -29,89% -34,19%
2 61912000 0,00% -2,37%
2 61925000 -0,43% -1,16%
3 61295000 9,58% -22,08%
3 61320000 3,93% -3,87%
3 61343000 47,08% 34,02%
3 61350000 -33,70% -23,59%
3 61360000 10,19% -24,76%
3 61370000 -11,40% -13,93%
3 61861000 28,32% 20,20%
3 61865000 7,03% 7,55%
3 61879000 -1,95% 2,08%
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Tabela 4C. Regibes homogéneas e residuos relataoslados para a vazéo
equivalente e para a éarea de drenagem referentesswmo de
regionalizacdo da vazao minimgyQ

Regido Estacdo ResiduogdP Residuos (AD)
1 61009000 21,99% 30,28%
1 61012000 0,01% 2,78%
1 61012001 5,66% 8,27%
1 61045000 -13,17% -2,83%
1 61052000 -14,39% -4,04%
1 61060000 14,54% 18,89%
1 61060001 14,34% 18,74%
1 61075000 -17,68% -14,37%
1 61078000 -18,61% -19,44%
1 61085000 -11,75% -9,24%
1 61090000 -4,15% -4,06%
1 61100000 -42,30% -33,67%
1 61105000 -5,18% -4,70%
1 61107000 -14,07% -17,90%
1 61135000 1,05% -5,96%
1 61145000 10,24% 3,91%
1 61173000 -14,46% -14,88%
1 61175000 -25,96% -31,03%
1 61267000 -17,40% -4,13%
1 61271000 17,92% 21,23%
1 61280000 18,76% 25,77%
1 61285000 9,68% 15,03%
1 61305000 0,17% -0,88%
1 61410000 3,79% -0,86%
1 61425000 -13,74% -21,21%
1 61460000 -3,08% 0,29%
1 61473000 21,99% 27,92%
1 61500000 4,74% 5,50%
1 61510000 3,37% 2,86%
1 61520000 -20,97% -21,26%
1 61530000 -16,40% -17,70%
1 61537000 -2,35% -6,45%
1 61568000 -21,44% -21,08%
1 61610000 7,13% 8,79%
1 61811000 4,63% 8,50%
1 61817004 24,66% 22,57%
2 61115000 3,87% -3,67%
2 61122000 12,39% 5,61%
2 61140000 -5,37% -16,22%

Continua...
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Tabela 4C. Continuacéo

Regido Estacdo ResiduogdP Residuos (AD)
2 61202000 3,05% -6,74%
2 61565000 2,30% -3,56%
2 61695000 1,73% 0,52%
2 61700000 4,73% 3,64%
2 61770000 0,23% -1,99%
2 61787500 7,70% 9,87%
2 61795000 -30,55% -32,31%
2 61800500 22,53% 18,79%
2 61802502 19,64% 16,94%
2 61807002 -2,19% -6,08%
2 61815000 11,87% 8,07%
2 61818000 3,48% -0,43%
2 61820000 27,67% 26,22%
2 61826000 -8,27% -10,70%
2 61830000 17,99% 17,17%
2 61886000 -4,65% -8,07%
2 61895000 -1,95% -6,55%
2 61902000 -28,10% -31,70%
2 61912000 6,13% 4,35%
2 61925000 -3,14% -3,46%
3 61295000 3,82% -27,67%
3 61320000 9,14% 2,03%
3 61343000 41,63% 28,09%
3 61350000 -26,46% -17,86%
3 61360000 16,28% -14,06%
3 61370000 -11,46% -14,17%
3 61861000 27,15% 19,24%
3 61865000 5,95% 6,15%
3 61879000 -4,56% -1,02%

Tabela 5C. Classes de frequéncia absoluta dos ossfdlativos calculados para as

estacdes fluviomeétricas dag

Frequéncia Absoluta

Classes R1 R2 R3
+ - + - + -
0-5% 3 7 2 6 2 0
5-15% 6 7 3 6 1 2
15-30% 5 7 4 0 2 2
30-50% 0 1 0 2 0 0
>50% 0 0 0 0 0 0
Total 14 22 9 14 5 4
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Tabela 6C. Regibes homogéneas e residuos relataoslados para a vazéo
equivalente e para a area de drenagem referentegsnmo de
regionalizacdo da vazdo maxima

Regido Estacdo ResiduosdP Residuos (AD)
1 61009000 -7,06% 0,56%
1 61012000 -1,96% -7,46%
1 61012001 10,44% 577%
1 61045000 -168,55% -133,67%
1 61052000 -33,56% -26,00%
1 61060000 9,38% 12,85%
1 61060001 -18,86% -12,53%
1 61075000 43,59% 46,59%
1 61078000 5,02% 10,45%
1 61085000 18,64% 12,33%
1 61090000 -10,60% -12,44%
1 61100000 -218,62% -180,22%
1 61105000 -20,24% -18,57%
1 61107000 28,11% 26,96%
1 61115000 18,55% 13,51%
1 61122000 79,69% 80,58%
1 61135000 24,58% 20,69%
1 61140000 24,60% 24,29%
1 61145000 -12,61% -13,77%
1 61173000 -123,73% -115,28%
1 61175000 28,03% 27,55%
1 61202000 16,69% 16,04%
1 61305000 -39,58% -39,00%
1 61343000 -84,86% -44,95%
1 61350000 75,49% 74,09%
1 61360000 31,46% 45,22%
1 61370000 -94,88% -95,74%
1 61410000 -10,43% -13,63%
1 61425000 -55,76% -61,03%
1 61510000 -5,95% -3,90%
1 61520000 -70,19% -82,79%
1 61530000 -24,58% -11,25%
1 61537000 7,08% 6,62%
2 61014000 33,66% 29,29%
2 61024000 22,79% 20,40%
2 61031000 -22,15% -10,78%
2 61250000 -10,01% -4,64%
2 61267000 -63,97% -29,14%

Continua...
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Tabela 6C. Continuacéo

Regido Estacdo ResiduosdP Residuos (AD)
2 61271000 21,25% 15,97%
2 61280000 49,20% -25,14%
2 61285000 -86,60% -99,57%
2 61295000 -100,00% -70,58%
2 61320000 31,10% 26,01%
2 61429000 39,74% 46,34%
2 61460000 -47,89% -36,91%
2 61473000 25,23% 24,40%
2 61500000 31,92% 19,01%
3 61770000 -25,29% -38,84%
3 61787500 1,28% 4,13%
3 61800500 -59,16% -58,62%
3 61817004 0,57% 1,43%
3 61818000 29,05% 34,76%
3 61820000 0,64% 9,73%
3 61826000 -27,84% -29,44%
3 61830000 2,01% 4,09%
3 61861000 -7,68% -5,93%
3 61865000 -96,48% -96,38%
3 61879000 30,31% 32,37%
3 61886000 28,14% 27,75%
3 61895000 53,17% 55,31%
3 61902000 0,31% -0,06%
3 61912000 -33,85% -33,88%
3 61925000 -9,59% -7,67%
4 61565000 15,00% 20,04%
4 61568000 -2,12% -1,37%
4 61610000 -66,23% -60,76%
4 61695000 14,75% 18,42%
4 61700000 28,58% 31,31%
4 61794000 46,07% -17,72%
4 61795000 18,60% 20,90%
4 61802502 -38,79% -37,27%
4 61807002 27,60% 26,96%
4 61811000 -23,80% -18,08%
4 61815000 -49,92% -24,39%
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APENDICE D

Tabela 1D. Residuos relativos calculados para aovegéivalente e para a area de
drenagem referentes ao estudo de regionalizacéiazda natural media
de longa duracao

Rio Reservatorio Residuos:(P Residuos (AD)
Agua Vermelha -2,89% -2,92%
Furnas 1,21% 0,16%
Jaguara 2,25% 2,12%
§ L. C. Barreto -2,12% -2,30%
[3“ M. de Moraes -2,73% -3,12%
Marimbondo 0,64% 1,52%
Porto Colémbia 1,33% 2,13%
Volta Grande 2,49% 2,83%
o A. S. Oliveira -3,58% -3,86%
E Caconde 1,54% 0,68%
Euclides da Cunha -3,39% -3,70%

Tabela 2D. Residuos relativos calculados para aovegéivalente e para a area de
drenagem referentes ao estudo de regionalizacAowadao natural

minima Q 1o
Rio Reservatorio Residuos:(P Residuos (AD)
Agua Vermelha 8,77% 8,25%
Furnas -2,80% -4,52%
Jaguara -2,96% -3,69%
% L C Barreto -3,82% -4,60%
8 M de Moraes -2,37% -3,35%
Marimbondo 8,16% 8,51%
Porto Colombia -11,86% -11,54%
Volta Grande -4,33% -4,54%
o A S Oliveira -6,68% -7,68%
E Caconde 6,01% 7,69%
Euclides da Cunha -6,71% -7,74%
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Tabela 3D. Residuos relativos calculados para aovegéivalente e para a area de
drenagem referentes ao estudo de regionalizacawadao natural

minima Qs
Rio Reservatorio Residuosc{P Residuos (AD)
Agua Vermelha 6,43% 6,05%
Furnas -2,61% -4,13%
Jaguara -1,12% -1,66%
% L C Barreto -4,77% -5,37%
8 M de Moraes -3,60% -4,41%
Marimbondo 7,38% 7,86%
Porto Coldmbia -7,80% -7,33%
Volta Grande -1,57% -1,61%
o A S Oliveira -4,77% -5,54%
E Caconde -1,87% -3,25%
Euclides da Cunha -4,63% -5,42%

Tabela 4D. Residuos relativos calculados para aovegéivalente e para a area de
drenagem referentes ao estudo de regionalizacAoadao natural

minima Qo
Rio Reservatorio Residuosc{P Residuos (AD)
Agua Vermelha 5,98% 6,06%
Furnas -1,79% -2,77%
Jaguara -1,52% -1,56%
§ L C Barreto -4,49% -4,56%
g M de Moraes -4,53% -4,82%
Marimbondo 7,17% 8,11%
Porto Colombia -5,38% -4,40%
Volta Grande -1,90% -1,43%
o A S Oliveira -4,12% -4,34%
E; Caconde -0,69% -1,52%
Euclides da Cunha -3,97% -4,21%
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Tabela 5D. Estatistica das vazfes especificas minimaasais (¢10 Gbs € Go)
estimadas para cada trecho da hidrografia do Rend& e do Rio
Pardo com o ajuste da area de drenagem e da vguzi&alente

Vaz&o especifica minima (L/s/km

Estatistica 07,10 s Coo
Peq AD Peq AD Peq AD
Média 4,34 4,29 5,98 5,93 7,03 7,03
Maximo 4,64 4,31 7,40 6,76 8,88 8,19
Minimo 4,15 4,19 574 5,75 6,71 6,78
Trechos totais 312 312 312 312 312 312
Trechosoutliers 0 0 3 0 3 0

Tabela 6D. Residuos relativos calculados para aovegéivalente e para a area de
drenagem referentes ao estudo de regionalizacdwadao natural

maxima

Rio Reservatorio Residuos:(P Residuos (AD)
Agua Vermelha -16,41% -16,53%
Furnas 5,47% 4,58%
Jaguara 8,28% 8,12%

% L C Barreto 4,25% 4,05%
g M de Moraes 3,78% 3,41%
Marimbondo -11,14% -10,40%
Porto Colombia 4,14% 4,73%
Volta Grande 7,06% 7,27%
o A S Oliveira -2,63% -2,89%
E Caconde 1,65% 0,91%
Euclides da Cunha -0,64% -0,92%
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