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RESUMO

NOVAES, Luciano Farias. M.S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2005.
Modelo para a quantificacdo da disponibilidade hidrica na bacia do Paracatu.
Orientador: Fernando Falco Pruski. Conselheiros: Demetrius David da Silva e
Marcio Mota Ramos.

O crescimento econémico evidenciado na sub-bacia do Paracatu a partir da
década de 70 ocasionou um expressivo crescimento no consumo de agua, sendo que,
em varios locais da bacia, nos meses de maior demanda, as vazdes de retirada tem sido
superiores as maximas permissiveis para outorga, o que indica a necessidade de uma
adequada quantificacdo da disponibilidade dos recursos hidricos na bacia. A
modelagem hidroldgica é uma ferramenta utilizada para melhor entender e representar
0 comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica, sendo que a utilizacdo dos
modelos hidrolégicos apresenta grande potencial para caracterizar a disponibilidade
hidrica em condi¢des de mudancas no clima ou no uso do solo. No presente trabalho
teve-se como principais objetivos: desenvolver um modelo que permita estimar as
vazbes minimas no Paracatu e seus afluentes a partir de dados pluviométricos;
comparar as vazdes minimas e média de longa duracdo estimadas por diferentes
métodos de regionalizacdo de vazdes; e desenvolver procedimento de ajuste das
vazOes média e minima ao longo da hidrografia da bacia do Paracatu, visando otimizar
0 processo de gestdo de recursos hidricos. Na realizacdo do estudo analisou-se 0s
dados hidroldgicos pertinentes a precipitacdo média, vazdo média de longa duracéo,
vazdo minima com sete dias de duragdo e periodo de retorno de 10 anos (Q71o) €

vazles associadas as permanéncias de 90% (Qgou) € 95% (Qgoses) €M 21 estacdes
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fluviométricas situadas na bacia do Paracatu no periodo de 1970 a 2000. O
desenvolvimento do modelo para estimar as vazdes minimas a partir de dados
pluviométricos foi feito com base na curva de recessdo do escoamento subterraneo,
identificando-se, para as 21 estagbes fluviométricas, os parametros que a definem,
sendo estes o coeficiente de recessdo do escoamento subterrdneo (o) e a vazéo
correspondente ao inicio do periodo de recessdo (Qg). De posse destes parametros
foram obtidas diversas combinacGes entre estes para verificar qual combinagdo gerou a
curva de recessdo mais representativa dos dados observados, sendo evidenciado que os
melhores resultados obtidos pelo modelo para estimativa das vaz6es minimas foram
obtidos quando da consideragcdo do valor de o médio da estacdo fluviométrica em
anélise e da Q, estimada pela equacdo ajustada aos dados de precipitacdo media na
area de drenagem da estacdo fluviométrica considerada. O estudo de regionalizacdo de
vazdes foi realizado utilizando-se cinco diferentes métodos de regionalizacdo de
vazles, sendo estes: tradicional, interpolacdo linear e CHAVES et al. (2002). Os
outros dois métodos analisados constituem em modificagfes nas metodologias da
interpolacdo linear e CHAVES et al. (2002), sendo estes denominados metodos da
interpolacéo linear modificado e CHAVES modificado, respectivamente. Avaliando as
vazdes estimadas pelos cinco meétodos de regionalizacdo de vazdes estudados
evidenciou-se que ndo ocorreram diferengas expressivas no desempenho destes na
bacia do Paracatu. O procedimento de ajuste das vazdes média e minima ao longo da
hidrografia da bacia do Paracatu foi realizado ajustando-se equacgdes de regressao para
a representacdo das vazdes em funcdo da area de drenagem no rio principal, e a partir
destas equagOes obteve-se as vazdes na foz de cada rio afluente direto do rio principal.
Determinadas estas vazdes foram ajustadas equacgdes de regressdo para a representacao
das vazbes em funcdo da area de drenagem ao longo do rio afluente direto do rio
principal, sendo este ajuste realizado de tal forma que a equacéo resultante passasse
pela origem e pelo ponto correspondente a vazéo estimada na foz deste rio. Analisando
as vazOes médias e minimas estimadas pelas equacgdes propostas pelo procedimento
descrito evidenciou-se que estas vazOes apresentaram continuidade ao longo da rede
hidrografica da bacia do Paracatu, ao contrario do que foi evidenciado quando da

aplicacdo dos demais métodos de regionalizacdo de vazdes.



ABSTRACT

NOVAES, Luciano Farias. M.S., Universidade Federal de Vigosa, February 2005.
Model to qualify the water availability of the Paracatu basin. Adviser:
Fernando Falco Pruski. Committee members : Demetrius David da Silva and
Méarcio Mota Ramos.

The economic growth manifested in the sub basin of the Paracatu River since
the seventies has caused an expressive increase in water expenditure, such that in
several locals of the basin, in the months of highest demand, the uptake flow has been
higher than the maximum allowed warrant, which indicates the need of an adequate
quantification and management of the availability of the water resources of the basin.
The hydrological modeling constitutes a tool used to better understand and represent
the hydrological behavior of a hydrographic basin, having the use of hydrological
models a great potential to characterize the water availability in conditions of changing
climate and use of the soil. In this investigation we had as main objectives:
Development of a model that would allow for the estimate of the minimal flows of the
Paracatu River and its feeders based on pluviometric data; compare long term minimal
and averages estimated by different methods of regionalization of flows; and to
develop actions to adjust average and minimal flows along the Paracatu hydrographic
basin, aiming to optimize the process of management of water resources. In the course
of the investigation the hydrological data pertinent to average rainfall, average long
term flow, minimal seven days flow and return period of 10 years ( Q710) and flow
associated with the permanencies of 90% (Qgos) and 95% (Qgses) at 21 fluviometric

stations situated in the Paracatu River basin in the period from 1970 to 2000 were



analyzed. The development of the model to estimate the minimal flow from
pluviometric data was carried out based on the recession curve of underground flow,
identifying, from 21 fluviometric stations, the defining parameters , being those the
underground recession coefficient (o)) and the flow corresponding to the beginning of
the recession period (Qg). From these parameters several combinations of these
parameters were obtained to verify which combination generated the recession curve
most representative of the observed data, being evidenced that the best results obtained
by the model for the estimate of minimal flow were obtained considering the value of
the mean o of the fluviometric station under analysis and of the estimated Q, from the
equation adjusted to the mean rainfall of the drainage area. The study of
regionalization of flows was undertaken using five different methods of
regionalization of flows, being those: traditional, linear interpolation and CHAVES et
al. (2002). The other two methods analyzed constitutes in modifications of the linear
interpolation and CHAVES et al. (2002) methodologies, being those named modified
linear interpolation and modified CHAVES, respectively. Evaluating the estimated
flows by the five regionalization of flow methods employed demonstrated that no
expressive differences occurred in the fulfillment of these flows in the Paracatu basin.
The adjusting procedure of the average and minimal flow along the hydrography of the
Paracatu basin was carried out adjusting the regression equations for the flow
representation as a function of the drainage area in the main river, and from these
equations the flows from each of the feeding rivers was obtained directly from the
main river. After determining these flow regression equations were adjusted for the
representation of flows as a function of the drainage area along the feeding river
directly from the main river, being such adjustment made in such a way that the
resulting equation passes by the origin and by the point corresponding to the estimated
flow for the mouth of this river. Analyzing the minimal and average flows estimated
by the proposed equations by mean of the procedure described it was evidenced that
these flows exhibit continuity along the hydrographic network of the Paracatu river,
contrary to what was evidenced by the application of the other regionalization of flow

methods.
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1. INTRODUCAO

A humanidade passou por diversas crises e provavelmente uma das proximas
decorrera da escassez de agua de qualidade. No Brasil, apesar da abundancia relativa
de &gua, sua distribuicdo geografica e temporal acarreta conflitos entre os usuarios em
muitas regides.

O aumento da demanda pelo uso da agua ocasionou O aparecimento de
demandas conflitantes, tornando, conseqlientemente, a gestdo compartilhada e
participativa essencial para o desenvolvimento sustentavel. Em algumas sub-bacias,
como a do Paracatu, situada na bacia do Sdo Francisco, a implementacdo de varios
projetos de irrigacdo sem a prévia quantificacdo do volume de agua possivel de ser
usado, esta causando sérios impactos ambientais e conflitos entre 0s usuarios
(RAMOS e PRUSKI, 2003).

O crescimento econdémico evidenciado na sub-bacia do Paracatu a partir da
década de 70 ocasionou um expressivo crescimento no consumo de agua, sendo que,
em varios locais da bacia, nos meses de maior demanda, as vazdes de retirada tem sido
superiores a 30% da Q71, que é o critério adotado para concessdo de outorga em
Minas Gerais (onde se situa 92% da bacia), refletindo em uma utilizacdo da agua
superior aquela permissivel para outorga (RODRIGUEZ, 2004).

A modelagem hidroldgica é uma ferramenta utilizada para melhor entender e
representar o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica, sendo que a

utilizacdo dos modelos hidroldgicos apresenta grande potencial para caracterizar a



disponibilidade hidrica em condi¢des de mudancas no clima ou no uso do solo. Com o
aumento da disponibilidade de computadores a partir do final da década de 1950,
criaram-se condi¢cfes que propiciaram um acelerado processo de desenvolvimento de
modelos hidrologicos, reduzindo o tempo de processamento e facilitando a interface
COm 0 USUArio.

Assim, associado ao complexo quadro de conflitos pelo uso da agua
evidenciado na bacia do Paracatu o qual indica a necessidade de elaborar
procedimentos confiaveis para a estimativa das disponibilidades hidricas,
desenvolveu-se o presente trabalho, que teve como objetivos:

- desenvolver um modelo que permita estimar as vaz6es minimas no Paracatu e
seus afluentes a partir de dados pluviometricos;

- comparar as vazGes minimas e média de longa duracdo estimadas por
diferentes métodos de regionalizacdo de vaz0es; e

- desenvolver procedimento de ajuste das vazdes média e minima ao longo da
hidrografia da bacia do Paracatu, visando otimizar o processo de gestdo de recursos

hidricos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Panorama geral: a crise da agua

O crescimento populacional desordenado e o desenvolvimento econbémico,
associados a intensificacdo das atividades de carater poluidor, tem provocado o
comprometimento do uso dos recursos naturais, dentre eles a &gua. Uma série de danos
ambientais tem mostrado a ocorréncia de problemas relacionados a falta de agua, seja
em quantidade ou qualidade, que podem vir a comprometer a sobrevivéncia dos
ecossistemas e do homem no planeta (OLIVEIRA, 2003).

As limitadas reservas de agua doce disponiveis seriam suficientes para
satisfazer a demanda global caso a ocupacdo demogréfica do globo e a distribuicdo
geografica de agua fossem mais uniformes. Estas disparidades causam uma pressao
sobre os recursos hidricos agravando-se a medida que o nivel de vida da populacdo
aumenta, sendo ja verificadas grandes disparidades nos consumos médios per capita,
0s quais oscilam entre 600 L hab™ dia™ nos Estados Unidos e 30 L hab™ dia® em
alguns paises africanos (CUNHA, 2002).

Entre 1900 e 1995 o0 consumo de agua cresceu seis vezes, enquanto a populacao
mundial ndo chegou a triplicar (IRC, 1997). Atualmente, mais de um bilhdo de
habitantes ndo tem acesso ao abastecimento de agua de boa qualidade, sendo que 40%

da populacdo mundial vive em regides onde a disponibilidade de &gua ja impde



restricdes para o seu uso, percentual que deve atingir 65% em 2025. Mais de 6.000
criangas morrem por dia e 250 milhdes de pessoas sdo afetadas por doengas com
veiculacdo hidrica, implicando na ocupacdo de metade dos leitos hospitalares
(CUNHA, 2003).

Atualmente o setor agricola consome, em média, cerca de 70% da agua
utilizada no mundo, seguido pela industria com 20%, e pelos abastecimentos urbano e
rural com 10% (CUNHA, 2002). Estes 10% utilizados nos municipios sdo distribuidos
de forma absolutamente desequilibrada entre pobres e ricos, com pelo menos 3 bilhdes
de pessoas obrigadas a utilizarem &guas contaminadas, sobretudo por poluicdo
bioldgica, derivada da descarga sem qualquer tratamento de esgotos domésticos
diretamente nos rios (JOHN, 2004).

O setor agricola, principalmente a irrigacdo, além de ser o maior usuario de
agua no mundo, é também o setor que apresenta a pior eficiéncia na utilizacdo da agua,
pois cerca de metade da &gua retirada pela irrigacdo ndo € utilizada para o
desenvolvimento da cultura, sendo ou evaporada ou percolada no solo (CAMPANILI,
2004). Em algumas sub-bacias do S&o Francisco, como a do Paracatu, a
implementacdo de varios projetos de irrigacdo sem a prévia quantificacdo do volume
de &gua possivel de ser usado, esta provocando a falta de agua para consumo humano,
de animais e da fauna silvestre, causando sérios impactos ambientais nas citadas
regides e conflitos entre os usuarios (RAMOS e PRUSKI, 2003). Sendo assim, a
melhoria da eficiéncia dos sistemas de irrigacdo constitui uma das acbes prioritarias

para diminuir os conflitos pelo uso da agua.

2.2. A sub-bacia do rio Paracatu e os conflitos pelo uso da agua

A sub-bacia do rio Paracatu esté situada no Médio S&o Francisco e drena uma
area de aproximadamente 45.600 km?, sendo a segunda maior sub-bacia do S&o
Francisco (BRASIL, 1996). Da area de drenagem da sub-bacia do Paracatu cerca de
92% encontram-se no Estado de Minas Gerais, 5% em Goias e 3% no Distrito Federal
(FERREIRA e EUCLYDES, 1997). Os principais afluentes do Paracatu sdo, pela

margem direita, o rio Prata, com area de drenagem de 3.750 km?, e o rio do Sono, com



5.969 km?, e pela margem esquerda, o rio Escuro, com 4.347 km?, o ribeirdo Entre
Ribeiros, com 3.973 km? e o rio Preto, com 10.459 km? (ANA, 2003).

A precipitacdo média anual na sub-bacia do Paracatu é de 1.340 mm, iniciando
0 periodo chuvoso no més de outubro. A evapotranspiracdo real media € de 995 mm
(BRASIL, 1996), sendo esta correspondente, portanto, a 74,3% do volume precipitado
na bacia, valor este similar ao evidenciado por RODRIGUEZ (2004) que foi de 73%.

Em estudo sobre a disponibilidade hidrica no Sao Francisco (PEREIRA, 2004)
foi evidenciado que, dentre as sub-bacias do Sdo Francisco, a do Paracatu é a que
apresenta a maior contribuicdo real (volume médio escoado) representando cerca de
19,5% do volume escoado na foz do Sdo Francisco.

O consumo de agua na sub-bacia do Paracatu aumentou cerca de 11 vezes no
periodo de 1970 a 1996, com uma taxa de crescimento do consumo de &gua de
0,20 m®* st ano™, sendo 0,19 m® s ano™ correspondente ao aumento do consumo pela
irrigacdo. Este fato indica a necessidade de adogdo de uma gestdo adequada dos
recursos hidricos que considere a alta taxa de crescimento da demanda em virtude do
intenso desenvolvimento econdmico existente na bacia (RODRIGUEZ, 2004).

Além da consideracdo do grande aumento no consumo de agua na bacia, a
analise do efeito das mudancas climaticas também deve ter especial atencdo por parte
dos 6rgaos responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos, sendo que a quantificacdo
do efeito decorrente de tais mudancas climaticas podera permitir a definicdo de
estratégias para garantir a disponibilidade hidrica necesséaria para que ndo venham
ocorrer conflitos entre os usuarios de agua na bacia. De acordo com as previsdes
climéaticas através de modelos de circulacdo atmosférica para a bacia do rio Sé&o
Francisco, AZEVEDO et al. (2003) constataram que nos proximos 40 anos a regido
onde se situa a bacia do Paracatu devera sofrer, em média, um aumento de 6,9% da
precipitacdo e 1°C na temperatura média do ar.

A sub-bacia do rio Paracatu ndo possui nenhum reservatdrio expressivo, porém
possui potencial hidrico para instalacdo de barragens com a finalidade de regularizacéo
das vazdes ao longo do ano, podendo assim, permitir o crescimento das atividades
econdmicas na bacia sem comprometer a sustentabilidade desse desenvolvimento. Tal

fato se deve a pouca influéncia que a vazdo total consumida pelos diversos usuarios na



bacia apresenta em relacdo a vazdo media de longa duracdo (Qmq), sendo a maxima
porcentagem da vazdo consumida em relacdo a Qg igual a 2,1%, evidenciada no
ribeirdo Entre Ribeiros. Outro fator que mostra o potencial para a instalagdo de
reservatorios na bacia é a baixa capacidade de regularizacdo natural dos rios, sendo
constatada uma relacdo média entre as vazdes associadas a permanéncia de 95%
(Qos%) € Qmig igual a 0,20 (RODRIGUEZ, 2004).

O principal uso de &gua na sub-bacia do Paracatu € a irrigacdo, que ocupa uma
area de 37.150 ha e cuja vazdo consumida representa 86,6% do total demandado na
bacia, seguida pelo abastecimento animal com 10,7%, pelo abastecimento urbano com
1,5% e rural com 1,2% (RODRIGUEZ, 2004). O sistema de irrigacdo predominante é
0 pivo central (88%), sendo que em 42% desta area (13.730 ha) ja ocorrem limitacdes
para 0 uso da agua (BRASIL, 1996). Atualmente evidencia-se que a maioria dos
projetos de irrigacdo da bacia aplica agua em excesso, reduzindo sua disponibilidade e
contaminando os rios e o lencol freatico (RAMOS e PRUSKI, 2003).

Em estudo realizado no Projeto Marca D’Agua (JOHNSSON e LOPES, 2003)
foi evidenciada a preocupacdo dos técnicos que trabalham com recursos hidricos na
sub-bacia do Paracatu em relacdo as questdes relativas a gestdo de recursos hidricos,
principalmente quanto a definicdo de novos parametros e metodologias para a
concessdo da outorga. Outro aspecto apontado pelos técnicos que trabalham com a
questdo da outorga € quanto ao critério adotado, correspondente a 30% da vazdo
minima de sete dias de duracéo e periodo de retorno de 10 anos (Q71o). Este critério,
segundo os técnicos, ndo representa com exatiddo o potencial hidrico da regido, pois é
baseado na disponibilidade hidrica de Minas Gerais como um todo. Esses tecnicos
entendem que o critério adotado é muito restritivo e que deve ser rediscutido com base
em um trabalho mais especifico para a sub-bacia do Paracatu.

As vaz0es de retirada pela irrigacdo na sub-bacia do Paracatu, estimadas para 0s
meses de maior demanda, variam de 4,3 a 85,1% da Q- 1, Sendo que o valor de 85,1%
(evidenciada no ribeirdo Entre Ribeiros) € bastante superior ao concedido para outorga
em Minas Gerais (onde se situa o ribeirdo), o qual é de 30% da Q7 1, refletindo uma

utilizacdo da agua superior aquela permissivel para outorga (RODRIGUEZ, 2004).



2.3. Disponibilidade hidrica natural de um curso d’agua

A disponibilidade hidrica natural em uma bacia hidrografica € representada
pelas vazbes médias e minimas, sendo 0 conhecimento destas de grande importancia
para um adequado planejamento do uso e da gestdo compartilhada dos recursos
hidricos, minimizando assim os conflitos pelo uso da 4gua entre os diversos usuarios.

A vazdo média é a maior vazdo possivel de ser regularizada no curso d’agua,
sendo caracterizada como a maxima disponibilidade hidrica de uma bacia. O
conhecimento desta vazdo permite avaliar o limite do uso da agua de um manancial
para diferentes finalidades (TUCCI, 2001). As vazBes minimas merecem especial
atencdo em estudos de disponibilidade hidrica, pois € nos periodos de ocorréncia
destas vazdes em que a disponibilidade de agua é considerada critica para atender
todas as demandas, principalmente nos rios que preservam as condi¢Ges naturais, ou
seja, que ndo possuem reservatérios de acumulacdo (SILVEIRA e SILVEIRA, 2001).

Na pratica pouca utilidade tem a vazdo minima diaria, pois normalmente
duracBes maiores, como 7 ou 30 dias, apresentam maior interesse ao usuario, ja que,
além da magnitude, a sequéncia de vazBes baixas também representa uma situacao
desfavoravel para a demanda ou para as condi¢des de conservacdo ambiental. Assim, a
vazdo minima é caracterizada tanta pela sua magnitude e duracdo, com também pela
sua frequéncia de ocorréncia (TUCCI, 2002). Um indice muito utilizado para a
representacdo das vazbes minimas em estudos de disponibilidade hidrica e que
considera a sua magnitude, duracdo e frequéncia de ocorréncia é a vazdo minima com
sete dias de duragéo e periodo de retorno de 10 anos (Q7 10).

Outros indices muito utilizados em estudos de disponibilidade hidrica,
principalmente em processos de concessao de outorga, sdo as vazGes minimas obtidas
da curva de permanéncia, a qual representa a parcela de tempo que uma determinada
vazdo é igualada ou superada durante o periodo analisado, sendo as vazdes associadas
as permanéncias de 90 (Qgg) € 95% (Qos0) as mais utilizadas nestes processos.

As vazBes minimas sdo as vazdes associadas a contribuicdo do lencol freatico
(escoamento subterraneo), sendo a tendéncia destas vazbes diminuir com o

rebaixamento do lencol freatico. O periodo que representa o rebaixamento do lencol



freatico € denominado de periodo de recessdao do escoamento subterraneo, sendo que
as vazles neste periodo decrescem exponencialmente com o tempo, sendo tal
comportamento denominado curva de recessdo do escoamento subterraneo e

representado pela equacao:

Q=Q,e @)
em que:
Q = vazdo subterranea num instante t, m*s™;
Qo = vazdo subterrdnea correspondente ao inicio da curva de recessdao do
escoamento subterraneo, m®s™;
o = coeficiente de recessdo, d’; e
t = tempo contado a partir do inicio do periodo de recessao, d.

Estudos realizados em bacias da Noruega mostraram que o valor do coeficiente
de recessdo (o), que representa a taxa de declinio das vazdes no periodo de recessdo, é
dependente do inicio e do comprimento do periodo de recessao (TALLAKSEN, 1995).
Em estudo realizado no Plano Diretor da bacia do Paracatu (BRASIL, 1996),
considerando os hidrogramas obtidos no periodo de 1939 a 1989, foram evidenciados
valores de a de 17 estacGes fluviométricas situadas na bacia do Paracatu que variaram
de 0,0048 a 0,0080 dia™*. Para as bacias dos rios Verde Grande e Jequitai os valores de
o, evidenciados por BRASIL (1988), foram iguais a 0,056 e 0,0099 dia®,
respectivamente.

Segundo metodologia proposta por Barnes, citado por CUSTODIO e LLAMAS
(1983), 0 o € utilizado para a separacdo do escoamento superficial do escoamento
subterraneo. Usando tal metodologia, BRASIL (1996) constatou, com base em dados
de 17 estacBes fluviométricas situadas na bacia do Paracatu, que o escoamento
subterraneo representou, em média, 59,5% do escoamento total, tendo esta proporgao

variado de 51 a 74% dentre as 17 estacOes analisadas.



2.4. Modelos hidrol6gicos

Os modelos hidrologicos sdo ferramentas utilizadas para melhor entender e
representar o comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica. A aplicacéo
destes modelos é limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos processos
envolvidos no ciclo hidrologico, o que tem propiciado o desenvolvimento de um
grande namero de modelos (TUCCI et al., 2002).

Com o aumento da disponibilidade de computadores a partir do final da década
de 1950, criaram-se condi¢cbes que propiciaram um acelerado processo de
desenvolvimento de modelos hidrologicos baseados em conceitos fisicos, em
substituicdo aos modelos até entdo existentes e que utilizavam somente meétodos de
indicadores estatisticos (TUCCI, 1998). O aumento da disponibilidade de
computadores também possibilitou o aprimoramento dos proprios métodos baseados
em indicadores estatisticos devido a automacao dos processos envolvidos na aplicacéo
destes métodos.

Os modelos hidrologicos sdo divididos em dois grandes grupos: deterministico
e estocastico. Chow, citado por TUCCI (1998), define que se o modelo considera a
chance de ocorréncia das variaveis, ou seja, utiliza o conceito de probabilidade este é
dito estocastico, entretanto se 0 modelo considera um processo definido que nédo esteja

baseado no conceito de probabilidade, 0 modelo é dito deterministico.

2.4.1. Modelos estocasticos

Os modelos estocasticos baseiam-se na andlise da estrutura de dependéncia
temporal das séries de vaz0es, ou seja, as simulacdes sdo baseadas somente nas vazdes
do passado, ndo sendo fundamentados nos processos de formacdo das vazOes
(CARVALHO, 2001). Assim, uma das principais desvantagens dos modelos
estocasticos € que estes ndo consideram os principios fisicos do processo de formacéao
de vazles, sendo, portanto, inapropriados para representar as vazdes em condicbes de
mudancas no clima ou no uso do solo (CLARKE e DIAS, 2002).



Os modelos estocasticos sdo classificados em dois grupos: os estacionarios e 0s
peridédicos. Os modelos estacionarios sdo aplicados quando a série de vazdes
analisadas é estacionaria, ou seja, quando ndo ocorrem modificacBes expressivas nas
suas caracteristicas estatisticas ao longo do tempo, entretanto caso a série de vazdes
apresente alteracfes ao longo do tempo os modelos aplicados a estas séries sdo ditos
periddicos ou ndo estacionarios (KELMAN et al., 1987).

Dentre 0s modelos estocasticos estacionarios citam-se 0s modelos
probabilisticos que sdo utilizados para representacdo de eventos extremos, sendo 0s
modelos mais empregados para esta finalidade os modelos Log-Normal a dois
parametros, Log-Normal a trés parametros, Pearson tipo Ill, Log-Pearson tipo IlI,
Gumbel e Weibull. EUCLYDES et al. (1999) propuseram uma rotina computacional,
denominada RH 3.0, que aplica diferentes modelos probabilisticos aos dados da série
histérica em anélise, sendo aplicados o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, a
diferentes niveis de significancia, e o coeficiente de variacdo para verificar qual
modelo probabilistico que melhor se ajusta aos dados da série historica.

AZEVEDO (2004) aplicou varios modelos probabilisticos para caracterizar as
vazfes minimas com sete dias de duracdo da bacia do rio Parand — TO, constatando
que os modelos Log-Normal a dois parametros e Log-Normal a trés parametros foram
0os modelos que melhor se ajustaram aos dados observados. SILVA et al. (2002)
também aplicaram diversos modelos probabilisticos para caracterizar as vaz0es
maximas da sub-bacia do rio Contas (sub-bacia 52), constatando que os modelos Log-
Normal a dois parametros e Pearson tipo Il foram os que melhor se ajustaram aos
dados observados.

Outros modelos estocasticos muito utilizados para a previsdo de vazBes sdo 0s
modelos auto-regressivos, 0s quais utilizam as séries de vazdes passadas para predizer
a vazdo atual. Estes modelos podem ser estacionarios ou periodicos e apresentam
parametros estatisticos (média, desvio padrdo, coeficiente de auto-correlacdo, etc.)
diferentes uns dos outros. Dentre estes modelos cita-se 0 modelo PAR(p) que possui
estrutura periddica e é utilizado para previsdo de vazdes médias mensais. Tal modelo é
visto como uma forma sintética de representar um conjunto de 12 regressées (uma

para cada més do ano), sendo que em cada uma destas regressdes sao consideradas
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como variaveis previsoras da vazdo do més atual as vazdes nos p meses imediatamente
antecedentes (KELMAN, 1987).

No Brasil, os modelos auto-regressivos sdo bastante utilizados para a previsdo
das vazbes afluentes a reservatérios, sendo para tanto, criado diversas rotinas
computacionais que aplicam varios modelos auto-regressivos verificando qual modelo
foi mais representativo aos dados da série historica. Dentre estes modelos
computacionais destacam-se o PREVIVAZ (Previsdo de vazbes semanais), O
PREVIVAZM (Previsdo de vazGes mensais) e o0 PREVIVAZH (Previsdo de vazdes
diarias), todos desenvolvidos pelo Centro de Pesquisa de Energia Elétrica — CEPEL.

COSTA et al. (2003) aplicaram 0 modelo PREVIVAZM para prever as vazoes
afluentes mensais aos aproveitamentos hidrelétricos de quatro bacias brasileiras
(Parana, Paranaiba, Sdo Francisco e Tieté) concluindo que o aprimoramento do
modelo incorporando outras informag6es que ndo apenas as vazdes passadas, como,
por exemplo, as precipitacdes, poderia melhorar a qualidade das previsdes de vazdes.

GUILHON e CARPIO (2003) compararam trés modelos para a previsdo das
vazdes afluentes semanais na usina hidrelétrica de Foz de Areia, situada na bacia do
Parana, no periodo de abril de 2000 a marco de 2001. Os modelos comparados foram o
PREVIVAZ, o PREVIVAZH e um terceiro modelo proposto pelos autores que utiliza
um processo empirico em que a vazdo € estimada por uma funcao polinomial que tem
como variaveis independentes as precipitacdes e as vazfes das semanas anteriores. O
modelo que apresentou o melhor ajuste aos dados observados foi 0 proposto pelos
autores, com erro medio de 18%, seguido pelos modelos PREVIVAZH e PREVIVAZ,

com erros de 28 e 32%, respectivamente.

2.4.2. Modelos deterministicos

Os modelos deterministicos podem ser classificados como conceituais ou
empiricos. Um modelo é dito conceitual quando as funcdes utilizadas na sua
elaboracdo levam em consideracdo 0s processos fisicos, ou seja, 0S processos que
representam o ciclo hidrologico. Esta definicdo € estabelecida para diferenciar os

modelos que consideram os processos fisicos dos modelos ditos “caixa-preta” ou
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empiricos. Tais modelos sdo aqueles em que se ajusta uma relacdo causa-efeito entre
as variaveis de entrada e as varidveis de saida, atraves de funcdes que ndo tém relacdo
com os processos fisicos envolvidos (TUCCI, 2002).

Dentre os modelos deterministicos empiricos ditos “caixa-preta” mais
difundidos nos Gltimos anos destaca-se aquele baseado nos processos de redes neurais,
que utiliza diferentes equacdes ou modelos de equacdes diferenciais para identificar
um mapeamento direto entre entrada e saida, sem a consideracdo da estrutura do
processo fisico. LIMA e FERREIRA FILHO (2003) aplicaram os modelos baseados
em redes neurais para a previsdo de vazdes mensais no posto fluviométrico Fazenda
Cajazeiras, no Estado do Ceara, no periodo de 1963 a 2000, constatando que 0s
melhores resultados nas previsbes de vazGes mensais foram obtidos quando da
consideracdo dos dados de entrada da vazdo do més anterior e das precipitacdes
médias mensais do més atual, do més anterior e de dois meses anteriores a ocorréncia
das vazoes.

Os modelos deterministicos conceituais sdo ainda classificados em
concentrados e distribuidos, sendo que os primeiros utilizam informacdes médias da
bacia ou do trecho em analise, enquanto os distribuidos discretizam as informacdes no
espaco em sub-bacias e em sub-trechos. Os modelos distribuidos ndo garantem
necessariamente melhores resultados do que os modelos concentrados, mas quando
agregados as técnicas associadas aos sistemas de informacdes geograficas tem
propiciado melhor representatividade espacial e temporal do comportamento dos
processos hidroldgicos (OLIVEIRA, 2003).

A vantagem dos modelos deterministicos conceituais € que estes estdo baseados
nos processos fisicos de formacdo das vazbes, podendo assim modelar as vazdes em
condi¢bes de mudangas no clima ou no uso do solo. Estes modelos, entretanto,
introduzem parametros de dificil obtencé@o e que, na maioria das vezes, precisam ser
estimados, o que gera uma dificuldade adicional na aplicacdo do modelo e o risco
destes ndo representarem adequadamente as condicOes reais da bacia.
COLLISCHONN e TUCCI (2001) salientam que a integracdo de todos 0S processos

hidroldgicos de uma bacia é representada pela vazéo e ao ajustar o modelo somente
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com o dado de saida (vazdo) acarreta infinitas combinacdes de parametros plausiveis
para a sua representacédo, o que gera fortes incertezas na definigdo real dos parametros.

Existe na literatura um grande namero de modelos hidrolégicos conceituais,
sendo que cada um possui algoritmos empiricos dos processos hidrologicos
representados (TUCCI, 1998). Dentre estes modelos pode-se citar: TOPMODEL
(Topographic Based Hidrological Model), SWAT (Soil an Water Assessement Tool),
NAVMO (Niedeschlag — Abfluss — Verdungstung Modell), ANSWERS (Areal Non-
point Source Watershed Environment Response Simulation), entre outros. Segundo
CANEDO (1989), qualquer modelo hidrolégico, mesmo quando se trata de um modelo
adequado e aplicado nas melhores condigdes, fornecera resultados com incertezas,
devido as imprecisfes no registro de dados hidrometeoroldgicos da bacia hidrografica
e calibracdo dos parametros dos modelos.

O modelo TOPMODEL ¢ baseado em um indice topografico calculado a partir
do modelo digital de elevagdo do terreno que representa a maior ou menor propensao
de qualquer local da bacia de apresentar condi¢bes de saturacdo no solo. Tal indice
também é utilizado para a determinacdo do gradiente hidraulico na zona saturada, o
qual é representado pela declividade da superficie do terreno. A precipitacdo e a
evapotranspiracdo potencial sdo consideradas homogéneas em toda a bacia, isto &,
assume-se um valor médio. O modelo considera que a transmissividade de agua no
solo decresce exponencialmente com a profundidade, sendo necessario para a
estimativa desta varidvel o ajuste de um parametro que representa a taxa de declinio da
transmissividade com a profundidade. O escoamento subterraneo € calculado como
uma fungdo que depende do gradiente hidraulico e da transmissividade de agua no
solo. Outro parametro utilizado no modelo € a capacidade maxima de armazenamento
de agua na zona radicular, que serve de subsidio para a determinacdo da
evapotranspiracao real, sendo esta calculada como uma fungéo da evapotranspiragao
potencial e da quantidade de agua armazenada na zona radicular (VARELLA e
CAMPANA, 2000).

SCHULER (1998) aplicou 0 modelo TOPMODEL na bacia do rio Corumbatai,
localizada no Estado de Sao Paulo, constatando que o modelo simula razoavelmente as

vaz0es no leito do rio, sendo necessario utilizar diferentes combinacdes de valores dos
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parametros, muitas vezes sem significado real, o que torna a validade fisica do modelo
questionavel. Também aplicando o modelo TOPMODEL na bacia do rio Corumbatai,
MORAES et al. (2003) compararam as variaveis obtidas por este modelo com as
medidas em campo, constatando que a variavel condutividade hidraulica do solo
saturado apresentou valores calibrados pelo modelo muito acima dos medidos em
campo.

O modelo SWAT ¢é baseado em sub-rotinas que consideram o escoamento
superficial, percolacdo, fluxo lateral sub-superficial e subterrdneo, e
evapotranspiracdo, sendo operado em uma base de dados diéria. As entradas de dados
no modelo sdo: precipitacdo, temperaturas maxima e minima do ar, radiacdo solar,
velocidade do vento e umidade relativa, sendo ainda necessario o modelo digital de
elevacgéo do terreno e o tipo e uso do solo. Para obtencdo do escoamento superficial o
modelo utiliza 0 método do Numero da Curva (CN) e a evapotranspiracdo potencial é
calculada pelo método de Penman Monteith (MACHADO et al., 2003). A curva de
recessao € utilizada para determinacdo do escoamento subterraneo sendo necessario a
calibragdo do pardmetro que representa a taxa de declinio (o) do escoamento
subterraneo. Além deste outros 15 pardmetros sdo utilizados no modelo, dentre eles 0s
coeficientes que representam a condutividade hidraulica e a percolagdo de agua no
solo (SPRUILL et al., 2003).

MACHADO et al. (2003) aplicaram o modelo SWAT para simular o
escoamento produzido em uma sub-bacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins
(Ad=5.973 ha), afluente do rio Piracicaba, situado no Estado de Sé&o Paulo,
constatando que o modelo superestimou as vazGes minimas, sendo considerado o
ajuste do fator oo como o maior responsavel por este comportamento no periodo de
estiagem.

Com o intuito de representar um modelo de previsdo de vazbes em grandes
bacias, para geracdo de séries de vazdes em locais sem informacdes fluviométricas e
para anélise das consequéncias das mudancas de uso do solo, COLLISCHONN e
TUCCI (2001) apresentaram um modelo hidrologico baseado na distribuicdo de
celulas regulares, as quais sdo sub-divididas em blocos, de acordo com as informacgoes

sobre os tipos e usos do solo e a cobertura vegetal da bacia, sendo necessario para
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tanto imagens de satélite e modelo digital de elevacdo do terreno. A variabilidade
espacial da precipitacdo é considerada através da interpolacdo dos dados dos postos
pluviométricos para cada uma das células e a evapotranspiracao € estimada, para cada
ceélula, através do método de Penman Monteith. A propagacdo de vazao no interior de
cada célula é realizada utilizando a metodologia do reservatério linear simples,
considerando simultaneamente trés processos: escoamento superficial, escoamento
sub-superficial e escoamento subterrdneo, sendo que cada escoamento possui um
parametro que representa o tempo de retardo que a dgua sofre para transferéncia de
uma célula para outra. Para a aplicagdo do modelo é necessario o ajuste de nove
parametros, que estdo associados aos processos de transformacédo da precipitacéo e da
evapotranspiracdo no escoamento total na saida da bacia. Os autores aplicaram o
modelo na bacia do rio Taquari-Antas, situada no estado do Rio Grande do Sul, sendo
os parametros do modelo ajustados para os dados no periodo 1970 a 1980. Quando
foram aplicadas simulacbes para as vazGes na década de 1960 o modelo em geral
superestimou as vaz0es observadas, sendo este comportamento justificado tanto pela
ocorréncia de alteracbes antropicas na bacia como por mudancas climaticas

representadas pelo aumento da precipitacdo depois de 1970.

2.5. Regionalizagao de vazes

A regionalizacdo de vazdes é uma técnica utilizada para suprir a caréncia de
informacdes hidroldgicas em locais com pouca ou nenhuma disponibilidade de dados,
sendo considerada uma ferramenta de suma importancia no gerenciamento dos
recursos hidricos. Os modelos de regionalizacdo de vazdes buscam uma melhor
estimativa das vazdes em secdes que ndo possuem medicdes fluviométricas, ndo sendo
recomendada a utilizacdo destes modelos em sec¢des que possuem medicdes, pois 0S

mesmos ndo substituem as informagdes reais (SILVA JUNIOR et al., 2002).
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2.5.1. Método tradicional

Um dos métodos mais difundidos para a regionalizacdo de vazdes € o metodo
tradicional, o qual é descrito pela ELETROBRAS (1985a) e que consiste nas seguintes
etapas: identificacéo de regides hidrologicamente homogéneas e no ajuste de equacoes
de regressdo entre as diferentes variaveis a serem regionalizadas e as caracteristicas
fisicas e climaticas das bacias de drenagem para cada regido homogénea.

As caracteristicas fisicas da bacia mais utilizadas em estudos de regionalizacéo
de vazles sdo a area de drenagem, o comprimento do rio, a densidade de drenagem e a
declividade média do rio principal. Pilgrim, citado por CATALUNHA (2004), salienta
que dentre estas caracteristicas, a area de drenagem é aquela que tem sido mais
utilizada nestes estudos, sendo que esta variavel geralmente possui boa correlacdo com
as outras caracteristicas fisicas da bacia. SILVA et al. (2003) aplicaram o meétodo
tradicional para a regionalizacdo das vazdes medias, maximas e minimas, e da curva
de permanéncia na bacia do rio Grande, situada no Estado do Parana, tendo
evidenciado que a é&rea de drenagem foi a variavel que melhor explicou o
comportamento das vazoes.

A variavel climatica mais utilizada em estudos de regionalizacdo de vazdes é a
precipitacdo, sendo que para a estimativa das vazdes maximas as precipitacdes de uso
mais freqliente sdo: maxima diaria anual, semestre mais chuvoso, trimestre mais
chuvoso e més mais chuvoso. Para a estimativa das vazGes médias de longa duracéo as
precipitacdes de uso mais frequente sdo as precipitacdes médias anuais, enquanto para
a estimativa das vazGes minimas as precipitacbes mais utilizadas séo: total anual,
semestre mais seco e trimestre mais seco.

Em estudo de regionalizacdo de vazdes na bacia do Paracatu, utilizando o
método tradicional, EUCLYDES et al. (1998) constataram que as variaveis fisicas que
melhor explicaram o comportamento das vazGes maxima, da Q7 1o, da Qgsy, € da Qmig
foram a area de drenagem, o comprimento do curso d"agua e a densidade de drenagem,
verificando que a insercdo da variavel precipitacdo ndo resultou melhora significativa
nos modelos. O Estado de Minas Gerais possui estudos de regionalizacdo de vazoes

realizados por EUCLYDES et al. (2004), utilizando o método tradicional, para as 14
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regides hidrograficas do estado, inclusive para bacia do Paracatu. A partir deste estudo
é possivel obter em qualquer secdo da hidrografia do Estado, e utilizando como Unica
variavel a area de drenagem, as seguintes vazdes: minimas de sete dias de duracéo e
periodo de retorno de 10 anos (Q7i0), média de longa duragdo (Qmg), Maxima
associada a diversos periodos de retorno e vazdes associadas a diversas permanéncias.

BAENA et al. (2002) estudaram o efeito de diferentes escalas cartograficas na
determinacdo de caracteristicas fisicas da bacia do rio Paraiba do Sul, constatando a
existéncia de uma influéncia expressiva da escala na rede de drenagem e pequeno
efeito na area de drenagem. Desta forma, constataram que o uso da densidade de
drenagem em modelos de regionalizacdo pode acarretar grandes incertezas na
estimativa das vaz@es, motivo pelo qual recomendam que o uso desta variavel em
modelos de regionalizacdo de vazdes deva ser evitado.

Em estudo de regionalizacdo de vazdes pelo método tradicional nas sub-bacias
46, 47, 48 e 49 do rio Sdo Francisco, RAMEH et al. (2003) propuseram, além das
variaveis fisicas e climaticas comumente utilizadas em estudos de regionalizacdo de
vazdes, a insercdo de uma variavel que representa a permeabilidade do solo, sendo esta
variavel obtida de mapas tematicos elaborados pela Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), mostrando que a insercdo desta variavel
propiciou melhora expressiva no desempenho dos modelos. Assim, 0s autores
concluiram que a inclusdo de varidveis explicativas relacionadas com o processo de
formacdo das vazOes nos cursos d’aguas é de extrema importancia para estudos de

regionalizacgéo.

2.5.2. Outros métodos para a regionalizacéo de vazdes

Quando as bases de dados disponiveis em uma bacia hidrografica séo reduzidas,
a regionalizacdo de vazbGes pelo método tradicional, considerando regiGes
hidrologicamente homogéneas e equacdes de regressdes regionais, apresenta grandes
restricdes. Como a maioria das bacias hidrograficas brasileiras possui escassez de
informacdes, a precisdo e 0 uso deste método de regionalizacdo pode se tornar ndo

recomendavel.
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A proposicdo de uma metodologia de regionalizacdo de vazdes que necessite
menos informacBes que o método tradicional e que proporcione uma boa
confiabilidade vem a ser uma grande contribui¢do para o gerenciamento dos recursos
hidricos, colaborando, assim, para a otimizacdo do uso da agua e, conseqiientemente,
para a minimizacdo dos conflitos entre 0s usuarios.

Diversas metodologias tem sido desenvolvidas com o intuito de superar as
limitacbes das bases de dados existentes na maioria das bacias hidrogréficas
brasileiras. Dentre elas destaca-se a metodologia baseada na interpolacéo linear,
descrita pela ELETROBRAS (1985b), a qual obtém as vazdes relativas a secdo de
interesse utilizando as vazdes correspondentes as se¢oes fluviométricas mais proximas.
Assim, quando a secdo de interesse encontra-se entre dois postos fluviométricos a
vazdo na secdo de interesse é igual a vazdo na secdo de montante mais um incremento
da vazao proporcional ao aumento da area de drenagem entre a estacdo de montante e
a de jusante. Quando isto ndo acontece, ou seja, a se¢do de interesse esta a montante
Ou a jusante de apenas um posto fluviométrico considera-se que a vazdo especifica das
duas secOes € igual, porém o autor recomenda que a aplicacdo desta metodologia
somente deve ser feita quando a diferenca das areas de drenagem das duas secOes
analisadas € inferior a trés vezes uma em relaco a outra (ELETROBRAS, 1985b).

Também com a finalidade de propor um método que seja condizente com a
realidade da maioria das bacias hidrograficas brasileiras, CHAVES et al. (2002)
desenvolveram metodologia de interpolagdo e extrapolacdo de vazdes minimas a qual
apresenta solucdes que dependem da posicéo relativa da secdo de interesse em relagéo
aos postos fluviométricos mais proximos, sendo as varidveis utilizadas para a
estimativa das vaz@es nas secOes de interesse a area de drenagem e as distancias entre
a secao de interesse e o posto fluviométrico considerado.

Em estudo na bacia do alto S&o Francisco, EUCLYDES et al. (2001)
propuseram uma outra metodologia para regionalizacdo de vaz6es a qual correlaciona
a Qmg com as precipitacOes efetivas médias anuais, sendo esta obtida a partir da
precipitacdo média anual e do coeficiente de desdgue espacializados na bacia
hidrografica. Os autores constataram que a partir da precipitacdo efetiva média anual

espacializada na bacia é possivel estimar a Qg4 €, a partir desta, obter a vazdo maxima
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para o periodo de retorno de 50 anos, a Q7,10 € a Qgsy. POrém, os autores recomendam,
para fins de planejamento, o procedimento pelo método tradicional de geracdo de

regides hidrologicamente homogeéneas e regressdes regionais.

2.5.3. Comparacdo entre as metodologias para a regionalizacéo de vazdes

Tendo em vista a necessidade de estabelecer e validar uma metodologia que
fornega estimativas confiaveis das vazdes minimas (Qgoy, Qoss € Q710), AZEVEDO
(2004) aplicou e comparou as metodologias da interpolacdo linear, tradicional e a
proposta por CHAVES et al. (2002) na sub-bacia do rio Parand, situada no Estado do
Tocantins, concluindo que a melhor metodologia para a regionalizacdo de vazdes
minimas para a bacia estudada foi a tradicional, com erro relativo médio de 13,6%,
seguida pelas metodologias da interpolacao linear e CHAVES et al. (2002), com erros
relativos médios de 55,2 e 59,6%, respectivamente. O autor ainda observou que as
vazOes obtidas pelo método de CHAVES et al. (2002), em certas situacdes em que
foram utilizados os dados das se¢des fluviométricas de montante e de jusante, foram
superiores as vazdes na secdo de jusante.

CHAVES et al. (2002) compararam as metodologias tradicional com a
metodologia proposta pelos proprios autores para a estimativa da Q- 19 na bacia do rio
Itapicuru, situada no Estado da Bahia, constatando que a metodologia proposta por
eles apresentou resultados melhores quando comparada com o método tradicional de
regionalizacdo de vazles, obtendo um erro relativo médio de 45% para o modelo
proposto e de 289% para 0 metodo tradicional.

Com o0 objetivo de comparar metodologias de regionalizacdo de vazOes
associadas as permanéncias de 50 a 95%, AGRA et al. (2003) aplicaram e comparam
as metodologias da interpolacdo linear, tradicional e uma terceira metodologia que é
baseada na utilizacdo do coeficiente de desagiie como parametro regional para a sub-
bacia do rio Carreiro (Ad = 2.000 km?), situada no Estado do Rio Grande do Sul. Os
autores constataram que a metodologia da interpolacdo linear apresentou a melhor
correlagdo e o menor desvio padrdo quando comparada com os dados observados,

seguida pelo método tradicional e pelo método do coeficiente de escoamento.
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A maioria dos estudos de regionalizacdo hidrolégica disponiveis no Brasil
foram realizados utilizando informacGes provindas de se¢des fluviométricas com
grandes areas de drenagem, apresentando, consequientemente, restricbes de uso em
secOes com pequenas areas de drenagem e que, em geral, apresentam comportamento
hidroldgico diferenciado das se¢des fluviométricas com maiores areas de drenagem.
Em estudo de regionalizacdo de vazdes na bacia do rio ljui, situada no Estado do Rio
Grande do Sul, SILVA JUNIOR et al. (2002) verificaram o comportamento da
extrapolagdo das Qmg € Q710 para bacias com menores areas de drenagens em relacéo
as utilizadas para estimativa dos modelos de regionalizacdo, constatando que existem
grandes incertezas na extrapolacdo destas varidveis, apresentando uma tendéncia de

superestimativa destas vazoes.

2.6. Gestdo de recursos hidricos

Com o aumento desordenado da intensidade e variedade dos usos dos recursos
hidricos surgiram varios problemas como a escassez deste recurso e conflitos entre o0s
diversos usuarios. Assim, a abordagem integrada do planejamento do uso e da gestdo
compartilhada dos recursos hidricos é considerada pratica necessaria e inadiavel para
reduzir estes problemas a um patamar minimo (ANJOS, 2003).

O gerenciamento ou gestdo de um recurso ambiental consiste na articulagcdo do
conjunto de acGes dos diferentes agentes sociais e econdmicos iterativos, objetivando
compatibilizar o uso, o controle e a protecdo deste recurso ambiental, disciplinando as
respectivas agdes antropicas, de acordo com a politica estabelecida para 0 mesmo, de
modo a atingir o desenvolvimento sustentavel (FREITAS, 2000).

Para praticar uma adequada gestdo de recursos hidricos é necessario dispor de
bancos de dados e metodologias apropriadas a quantificacdo destes recursos, devendo
ainda o processo de gestdo ser constituido por uma politica que estabeleca as diretrizes
gerais, por um modelo de gerenciamento que estabeleca a organizacdo administrativa e
funcional, e por um sistema de gerenciamento constituido pelo conjunto de
organismos, agéncias e instalacbes governamentais e privadas para a execucdo da
politica (FREITAS, 2000).
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Para a aplicacdo de um melhor planejamento e gestdo de recursos hidricos é
necessaria a utilizacdo de técnicas e ferramentas capazes de auxiliar os processos de
analise, operacdo, planejamento e tomada de decisdo em recursos hidricos. Assim,
pelas facilidades crescentes do uso da informatica, varios modelos matematicos
aplicados na area de gestdo de recursos hidricos tém sido desenvolvidos, dentre eles 0s
denominados modelos de rede de fluxo. Tais modelos utilizam uma rede de fluxo que
¢ formada de “nds” e “arcos”, onde os nds representam reservatorios, demandas,
retorno de agua, confluéncias e outros pontos importantes de um sistema, e 0s arcos
sdo os elos de ligacdo entre os nos e representam trechos de rio, adutoras, canais e
outras estruturas. Entre as caracteristicas principais desse tipo de modelo estd a
possibilidade de reunir caracteristicas das técnicas de simulacdo e otimizacao,
permitindo, na grande maioria dos casos, representar um sistema de recursos hidricos
de forma adequada e flexivel (LIMA et al., 2001).

Entre os modelos que representam os sistemas hidricos em redes de fluxo,
pode-se citar os modelos MODSIM (desenvolvido na Universidade do Colorado por
John Labadie), o Interactive River-Aquifer Simulation — IRAS (desenvolvido pela
Resouces Planning Associates e pela Universidade de Cornell) e o MIKE BASIN 2000
(desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute — DHI da Dinamarca).

O modelo MODSIM tem como objetivo principal estabelecer diretrizes
gerenciais temporais (semanais ou mensais) para toda uma bacia hidrografica ou uma
sub-bacia. O modelo é capaz de gerar planos operacionais a fim de satisfazer metas,
prioridades e limitacdes especificas, sendo também usado para avaliar compensacdes
(trade-offs) entre usos conflitantes durante periodos de escassez de agua (ALBANO e
PORTO, 2003).

Azevedo et al. (2000), citado por LIMA (2002), aplicaram o modelo
matematico MODSIM integrado ao modelo de qualidade de dgua QUAL2EUNCAS,
para realizar o planejamento estratégico de recursos hidricos na bacia do rio
Piracicaba, situada no Estado de S&o Paulo, mostrando que a solugdo dos complexos
problemas na bacia requer aumento das vaz6es minimas para atender as crescentes
demandas e manter a derivacdo de agua para a cidade de Sdo Paulo. Para isso foram

propostas medidas como programas de conservacdo, reuso de agua e construcdo de
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novos reservatorios, sendo tais medidas meios efetivos de tentar aumentar a
quantidade e melhorar a qualidade da agua.

O modelo IRAS foi desenvolvido para ajudar na avaliacdo do desempenho e do
impacto de propostas alternativas e de politicas operacionais de sistemas de recursos
hidricos. Cada sistema pode incluir diversos rios interagindo com multiplos aquiferos,
ou ele pode incluir somente uma parte de um dnico rio em uma pequena bacia
hidrogréafica. As potencialidades do modelo tornam-no atraente para a analise
hidroldgica de sistemas de abastecimento de agua para consumo humano, producdo de
energia, irrigacdo ou sistemas de usos multiplos (LIMA et al., 2001).

Bennett et al. (1994), citado por LIMA et al. (2001), apresentam uma aplicacéo
do modelo IRAS para a bacia hidrografica do rio Raritan, em New Jersey (EUA),
visando o uso integrado das &guas superficiais e subterraneas, a manutencdo de vazdes
minimas ao longo do rio Raritan e o planejamento de estratégias necessarias para
garantir o fornecimento das demandas futuras. Segundo os autores a aplicagdo do
modelo IRAS na bacia Raritan demonstrou o grande potencial que este modelo
apresenta, com simulacdo conceitualmente simples, flexivel e com interface amigavel.

O modelo MIKE BASIN 2000 é baseado em uma representacdo matematica das
bacias hidrograficas que permite analisar diversos cendrios conflitantes, indicando a
melhor decisdo a ser tomada, visando a obtencdo de melhores beneficios técnicos-
econdmicos, sociais e ambientais. O modelo permite a integracdo com o sistema de
informacBes geogréficas através da interface do software ArcView GIS. Uma das
vantagens do modelo é o seu reduzido tempo de processamento de dados,
possibilitando a rapida avaliagcdo de varios cenarios (LIMA, 2002).

LIMA (2002) aplicou o0 modelo MIKE BASIN 2002 em estudo realizado na
bacia do rio Piracicaba analisando os conflitos atuais e futuros entre os mdltiplos
usuarios da agua, tendo verificado que, devido as varias demandas da bacia, 0s
conflitos entre os usuarios se tornam inevitaveis, principalmente nos periodos de
estiagem em que a disponibilidade de agua € insuficiente para atender todas essas
demandas. O autor constatou que para diminuir a magnitude e frequéncia dos conflitos
atuais e futuros € recomendavel um aumento nas vazdes minimas liberadas pelos

reservatorios do Sistema Cantareira, 0s quais sdo utilizados para abastecer a cidade de
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Sdo Paulo e, conseqlientemente, reducdo das vazdes transferidas para a regido
metropolitana de S&o Paulo, evitando assim um colapso nesse sistema.

Algumas restricdes sdo encontradas para a aplicacdo adequada da gestdo de
recursos hidricos no Brasil, dentre elas citam-se a falta de um critério Unico para a
concessao de outorga, as limitadas bases de dados e as inconsisténcias destas bases que
acabam por limitar a quantificacdo das vazfes nos mananciais.

A legislacdo relativa & outorga, na Unido e em alguns Estados do Brasil, para
utilizacdo dos recursos hidricos superficiais em cursos d’agua estabelece critérios
diferenciados das vazOes utilizadas como referéncia para a concessdo de outorga,
sendo que a Unido adota 70% da Qgse, 0 Estado de Goias 10% da Q7 10, Minas Gerais
30% da Q710, S0 Paulo 50% da Q7 10, € 0 Distrito Federal, a Bahia e Pernambuco
adotam 80% da Qguy, COmo limites maximos das vazBes a serem outorgadas
(GARRIDO, 2003).

As entidades que necessitam definir a outorga do uso das aguas defrontam com
a falta de informac6es confiaveis na maioria das bacias hidrogréaficas brasileiras, o0 que
limita o procedimento de concessdo de outorga para o uso dos recursos hidricos
(SILVEIRA, 1997).

PEREIRA (2004) evidenciou inconsisténcias na base de dados fluviométricos
ao longo do rio Sao Francisco quando constatou redugdes na magnitude das vazbes
média e minima com o0 aumento da area de drenagem em situacBes que este
comportamento ndo apresenta uma justificativa plausivel. Para tentar minimizar o
problema das inconsisténcias nas bases de dados fluviométricos, PEREIRA (2004)
propds um procedimento que consiste em um ajuste de equacgdes de regressdo as séries
de dados para cada estacdo fluviométrica individualmente, sendo a proposta
fundamentada na idéia de que a vazdo obtida pela equacdo de ajuste e que considera as
informacdes de todas as estagcdes fluviométricas situadas no rio € mais representativa
que a vazdo obtida puntualmente para a se¢do considerada. Logo, procedimentos que
minimizam as inconsisténcias nas bases de dados, tornando as informacfes mais

confiaveis, sdo de grande valia para os 6rgdos de gestdo de recursos hidricos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Dados utilizados no estudo

Para a realizacdo do estudo foram analisados os dados consistidos
correspondentes ao periodo de 1970 a 2000 de 21 estac6es fluviométricas (Quadro 1) e
de 30 estacdes pluviométricas (Quadro 2) pertencentes a rede hidrometeoroldgica da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA). As areas de drenagem apresentadas no Quadro 1
foram obtidas pelo mapa digitalizado na escala de 1:100.000 correspondente a rede
hidrografica, ndo sendo portanto obtidas do inventario fluviométrico. A localizacdo
das estaces fluviométricas e pluviométricas na bacia do Paracatu é apresentada nas

Figuras 1 e 2, respectivamente.

3.1.1. Vazoes médias e minimas

Pela anélise dos dados das 21 estacOes fluviométricas estudadas, obteve-se a
vazdo média anual de longa duracdo (Qmg) pela média das vazGes médias anuais. As
vazfes minimas utilizadas no estudo foram as vazdes associadas as permanéncias de
90% (Qgox) € 95% (Qgse) € @ minima de sete dias de duracéo e periodo de retorno de
10 anos (Q7 10)-

Os valores de Qqgy, € Qgse, foram obtidos das curvas de permanéncia de cada
estacdo fluviométrica com base em dados diarios, retratando a parcela de tempo que

determinada vazéo € igualada ou superada durante o periodo analisado.
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Quadro 1 — Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo

Area de Drenagem

Cadigo Estacdo Latitude  Longitude Curso d*Agua

(km?)
42250000 Fazenda Limoeiro 17° 54’ 56 47°00° 38” 490 Rio Claro
42251000 Fazenda Corrego do Ouro  17°36° 48” 46°51° 31” 1.846 Rio Escuro
42255000 Fazenda Nolasco 17°13” 48> 47°01° 20” 264 Ribeirdo Santa Isabel
42257000 Barra do Escurinho 17°30° 457 46° 38’ 46” 2.035 Ribeirdo Escurinho
42290000 Ponte da BR-040 (Paracatu) 17°30° 10” 46° 34’ 18” 7.756 Rio Paracatu
42395000 Santa Rosa 17°15° 19”7 46° 28’ 26” 12.537 Rio Paracatu
42435000 Fazenda Barra da Equa 16°52° 28" 46°35° 12~ 1.591 Ribeirdo Barra da Equa
42440000 Fazenda Pogdes 17°02° 31”7 46°49’ 04” 545 Ribeirdo S&o Pedro
42460000 Fazenda Limeira 16°12° 357 47°13° 58” 3.901 Rio Preto
42490000 Unai 16°20° 58 46°52° 48~ 5.265 Rio Preto
42540000 Santo Antbnio do Boqueirdo 16°31° 477 46°43° 16” 5.844 Rio Preto
42545500 Fazenda o Resfriado 16°30° 10” 46° 39’ 46” 697 Ribeirdo Roncador
42546000 Fazenda Santa Cruz 16° 08’ 06” 46° 44> 527 554 Rio Salobro
42600000 Porto dos Pocdes 16°50° 23 46°21°26” 9.419 Rio Preto
42690001 Porto da Extrema 17°01° 49 46° 00’ 49” 28.721 Rio Paracatu
42750000 Caatinga 17°08” 45 45° 52’ 49” 31.401 Rio Paracatu
42840000 Veredas 18°08° 197 45°45°32” 185 Rio Santo Ant6nio
42850000 Cachoeira das Almas 17°21° 027 45°31°57” 4.370 Rio do Sono
42860000 Cachoeira do Pareddo 17°07° 16” 45°26’° 08” 5.679 Rio do Sono
42930000 Porto do Cavalo 17°01° 507 45°32°22” 40.869 Rio Paracatu
42980000 Porto Alegre 16°46° 297 45°22’ 55” 41.868 Rio Paracatu
Quadro 2 — EstacGes pluviométricas utilizadas no estudo

Cadigo Estacdo Latitude Longitude Altitude (m)
01546005 Cabeceiras 15°48° 03” 46°55°29” 900
01547002 Planaltina 15027 12~ 47°36" 48” 1.000
01645000 Sdo Romao 16°22 18~ 45° 04 58” 472
01645002 Santo Inécio 16° 16" 54” 45°24° 517 460
01645003 Barra do Escuro 16° 16" 07 45° 147 16 437
01645009 Cachoeira da Manteiga 16°39’ 25” 45°04° 517 -
01645013 Fazenda Agua Branca 16°48° 26” 45°01° 49” -
01646000 Porto dos Pocdes 16°49" 47 46° 19" 20” 540
01646001 Unai 16°21° 05~ 46° 53" 23” -
01646003 Santo Antonio do Boqueirdo 16°31° 47 46°43° 16” -
01647001 Ponte S&o Bartolomeu 16°32° 16” 47°48 027 790
01647002 Cristalina 16°45" 23” 47°36° 227 1.239
01744006 Pirapora-Barreiro 17°21° 50” 44°56° 547 471
01745000 Caatinga 17° 08’ 45~ 45° 52’ 49 502
01745001 Cachoeira do Pareddo 17° 06" 40” 45°26° 16” 520
01745007 Porto do Cavalo 17°01° 377 45032’ 26” 473
01746001 Porto da Extrema 17°01° 51~ 46° 00’ 49 510
01746002 Santa Rosa 17°15° 19 45°28°26” 490
01746006 Ponte da BR-040 (Prata) 17°39° 49~ 46°21° 187 -
01746007 Ponte da BR-040 (Paracatu) 17°30° 10~ 46°34° 18” -
01746008 Paracatu 17°137 00~ 46° 52° 00~ -
01747001 Campo Alegre de Goias 17°30° 157 47°33°20” 800
01747005 Guarda Mor 17°46° 217 47°05°55” -
01845013 Séo Gongalo do Abaeté 18°20’ 377 45°50° 127 836
01846003 Major Porto 18°42 25~ 46° 02" 13” 672
01846005 Presidente Olegario 18°24° 45~ 46°25° 207 -
01846016 Ponte Firme 18°02" 02~ 46°25° 107 -
01846017 Leal dos Patos 18°38" 28~ 46°20° 04” -
01847003 Abadia dos Dourados 18°29" 28” 47°24" 237 784
01847040 Fazenda S&o Domingos 18°06" 117 47°41°41” -
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Para a determinacdo da Q; i, foi identificado, para cada ano considerado no
estudo e para cada estacdo fluviométrica, o valor da vazdo minima pertinente a
duracédo de sete dias (Q;) para entdo estabelecer o modelo probabilistico com melhor
ajuste as séries da Q;. Os modelos probabilisticos que foram analisados para
representar a vazao minima foram: Log-Normal a dois pardmetros, Log-Normal a trés
parametros, Pearson tipo 111, Log-Pearson tipo I11 e Weibull.

A selecdo da distribuicdo de probabilidade que melhor se ajustou aos dados da
série histdrica da Q; foi com base no teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, a
diferentes niveis de probabilidade, e no coeficiente de variacdo. Foi escolhida a
distribuicdo de probabilidade que apresentou significancia a nivel de 20% de
probabilidade no teste de Kolmogorov-Smirnov, associada ao menor coeficiente de
variagdo. Para obtencdo da Q- 1o foi utilizado o programa RH 3.0 (EUCLYDES et al.,
1999).

3.1.2. Precipitacdo média anual

Para o célculo da precipitacdo média nas areas de drenagem das 21 estacGes
fluviométricas estudadas foi empregado o método do Poligono de Thiessen, que atribui
um fator de peso aos totais precipitados em cada aparelho proporcional a area de
influéncia de cada um. Essas areas de influéncia (pesos) foram determinadas em
mapas da bacia contendo as estagcdes, unindo-se 0s pontos adjacentes por linhas e, em
seguida, tracando-se as mediatrizes dessas retas, formando poligonos. A precipitacao
média foi calculada pela média ponderada entre a precipitacdo de cada estacdo e o

peso a ela atribuido.

Na sequiéncia apresenta-se o procedimento utilizado para o cumprimento de

cada objetivo proposto.
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3.2. Desenvolvimento do modelo para estimar as vazfes minimas no Paracatu e

seus afluentes a partir de dados pluviométricos

Para a estimativa das vazfes minimas foi utilizada a curva de recessdo do
escoamento subterrdneo (equacdo 1), tendo sido feita, para a sua completa
representacdo, a estimativa dos parametros que a definem, sendo estes a vazdo
subterranea correspondente ao inicio do periodo de recessdo (Qo) e a taxa de declinio

das vazdes subterraneas ao longo do tempo, representada pelo coeficiente de recessao

(o).

3.2.1. Caracterizacdo dos parametros que definem a curva de recessao

3.2.1.1. Determinacdo da vazdo subterranea correspondente ao inicio do periodo

de recessao

A primeira etapa realizada para a obtencdo da vazdo correspondente ao inicio
do periodo de recessao (Qo) foi a identificacdo do inicio da recessdo do escoamento
subterraneo. Pela analise visual dos hidrogramas dos dados observados, para cada ano
e para as 21 estacdes fluviométricas, constatou-se que os periodos mais frequentes de
inicio da recessdo do escoamento subterraneo foram os meses de maio e junho, tendo-
se adotado os dias primeiro de maio e primeiro de junho como as datas para avaliacdo
do modelo que esta sendo proposto.

Definida a data de inicio da recesséo do escoamento subterraneo foram
ajustados modelos de regressédo linear, potencial e exponencial, para cada uma das 21
estacdes fluviométricas, visando a representacdo das Q, como uma func¢éo do total
precipitado nos meses anteriores ao inicio do periodo de recessdo. Foi avaliado o
ajuste das Qo com os totais precipitados considerando desde um Gnico més anterior ao
inicio do periodo de recessdo até o somatorio das precipitagdes dos 12 meses
anteriores ao inicio da recessdo, com o que foi procedida a identificacdo do periodo

que permitiu a melhor representacdo do comportamento das Q.
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Visando generalizar a representacdo do comportamento das Q, ao longo da
bacia do Paracatu procedeu-se o ajuste de modelos de regressdo linear, potencial e
exponencial, utilizando os dados das 21 estacGes fluviométricas, para caracterizar as
vazOes especificas subterraneas correspondentes ao inicio do periodo de recessédo (qo)
como uma funcgéo dos totais precipitados nos meses anteriores ao inicio do periodo de
recessdo. Os totais precipitados avaliados para o ajuste das g, foram 0s mesmos

avaliados para o ajuste das Q, de cada estacdo fluviométrica.

3.2.1.2. Determinacao do coeficiente de recessao

A primeira etapa realizada para a obtencdo do coeficiente de recesséo (o) foi a
identificacdo do inicio e do fim do periodo de recessdo do escoamento subterraneo.
Conforme ja descrito no item 3.2.1.1., as datas adotadas como de inicio do periodo de
recessdo do escoamento subterraneo foram os dias primeiro de maio e primeiro de
junho. Pela analise visual dos hidrogramas dos dados observados, para cada ano e para
as 21 estagdes fluviométricas, constatou-se que os periodos mais freqtientes de final da
recessdo do escoamento subterraneo foram o final do més de setembro e o inicio do
més de outubro, devido a ocorréncia de eventos de escoamento superficial neste
periodo, tendo-se adotado o dia 30 de setembro como a data para representar o final da
recessdo do escoamento subterraneo na determinacéo do a.

Outra dificuldade encontrada na determinagdo do valor de o foi a constatagdo
de ocorréncia no periodo de recessao do escoamento subterraneo de pequenos picos no
hidrograma ocasionados pelo escoamento superficial produzido a partir de eventos
isolados de precipitagcbes. Embora estes picos promovam expressiva variagdo no
hidrograma, representam pequeno efeito na taxa de declinio do escoamento
subterraneo. A fim de minimizar o efeito destes eventos no valor de o procedeu-se a
individualizacdo e quantificacdo dos escoamentos superficial e subterraneo, o que foi
feito utilizando o seguinte procedimento: identificou-se os pontos de inicio e fim do
escoamento superficial, sendo o ponto de inicio definido visualmente como o ponto
em que ocorre uma mudanca brusca de inclinacdo das vazdes no hidrograma e 0 ponto

final como o ponto em que ocorre uma mudanca da taxa de declinio das vazdes; e
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tracou-se uma reta entre os pontos de inicio e fim do escoamento superficial, sendo o
escoamento subterraneo obtido dos valores das ordenadas desta reta, e 0 escoamento
superficial obtido pela diferenca entre os valores da ordenada da curva do hidrograma
e 0 escoamento subterraneo.

Para obtencdo do valor de o ajustou-se a equacdo 1, para cada ano da série
historica e para as 21 estacOes fluviométricas, aos dados observados das vazdes
subterraneas no periodo de recessdo considerado. O o correspondente a cada estacdo
fluviométrica foi obtido pela média dos o estimados para cada ano da série historica
da estacao.

Visando analisar a viabilidade de um Unico valor de a a toda bacia obteve-se a
média dos valores de o das 21 estacfes fluviométricas. Para estabelecer intervalos de
valores de o associados a probabilidades de ocorréncias na bacia realizou-se o
seguinte procedimento: ajustou-se um modelo de distribuicdo normal aos valores de o
de cada estacdo fluviométrica, sendo aplicado o teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov, ao nivel de 20% de probabilidade, para verificar se a distribuicdo normal
representa adequadamente os valores de o; e caso a distribuicdo normal fosse
representativa aos valores de o ajustou-se os intervalos de valores de a associados as
probabilidades de ocorréncia de 68% (média (X) + desvio padrdo (s)), de 95%

(X *2s) e de99% (X + 3s) na bacia.

3.2.2. Estimativa das vaz0es minimas

Uma vez obtida a curva de recessdo do escoamento subterraneo foi possivel
estimar as vaz0es diarias no periodo de recessdo. Com estas vazdes obteve-se a curva
de permanéncia, para cada estacdo, a partir da anélise da freqtiéncia de ocorréncia das
vazdes simuladas, estimando assim os valores de Qgg, € Qgsos.

Para a estimativa da Q- 1o foi necessario primeiro a estimativa da Q, sendo esta
obtida pela média dos ultimos sete dias da curva de recessao ajustada. De posse das Q-

aplicou-se os modelos probabilisticos a esta série de dados, obtendo assim a Q7 1.

30



3.2.3. Analise do comportamento dos modelos

Com os resultados das vazbes minimas estimadas (Q710, Qoo € Qgsy) pelo
modelo proposto para as 21 estacdes fluviométricas e os valores das vazdes calculadas
pela analise estatistica dos dados observados para as mesmas se¢des analisadas foi
avaliada a precisdo das vazdes estimadas pela analise do indice erro relativo
percentual. O erro relativo entre o valor observado e o estimado foi calculado com o

uso da seguinte equacao:

_ 2
ER = 100 [Qcalc Qest J ( )

calc

em que:
ER = errorelativo, %:;
Qcac = Vvazdo calculada pela analise estatistica dos dados observados na
secdo fluviométrica; e

Qest = Vvazdo estimada pelo modelo na secdo fluviometrica.

De posse dos pardmetros Qg e o foram obtidas diversas combinacgdes entre estes
parametros para verificar qual combinacdo gerou uma curva de recessdo que fosse
mais representativa aos dados observados. No Quadro 3 sdo apresentados as diversas
formas de estimativas dos parametros Qg e a utilizados para determinacdo da curva de
recessao.

Conforme evidenciado no Quadro 3, o parametro Q, foi obtido para duas datas,
primeiro dia de maio e primeiro dia de junho, sendo utilizado para obtencdo destas
vazbes 0s modelos de regressdo ajustados individualmente para cada estacédo
fluviométrica e o modelo de regressdo generalizado para toda bacia como uma funcéo
dos totais precipitados. Ainda foram utilizadas as Q, obtidas da série histérica para
avaliar a sensibilidade do modelo as mudancas da estimativa do parametro o. Este foi

ajustado para dois periodos, primeiro de maio a 30 de setembro e primeiro de junho a
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30 de setembro, sendo utilizado um a correspondente a cada estacdo fluviométrica e

um a correspondente a média dos valores de o, das 21 estagdes fluviometricas.

Quadro 3. Formas de estimativas dos parametros Qq e o utilizados para determinacao

da curva de recessao

Pardmetro Forma de estimativa

Estimado individualmente para cada estacdo fluviométrica e para o dia primeiro de maio
Estimado individualmente para cada estacdo fluviométrica e para o dia primeiro de junho
Estimado utilizando os dados de todas as estacGes fluviométrica e para o dia primeiro de
maio

Qo
Estimado utilizando os dados de todas as estacBes fluviométrica e para o dia primeiro de
junho
Obtido da série histérica para o dia primeiro de maio
Obtido da série historica para o dia primeiro de junho
Médio de cada estagdo fluviométrica e ajustado para o periodo de recessdo de maio a
setembro
Médio de cada estacdo fluviométrica e ajustado para o periodo de recessdo de junho a
setembro

(04

Médio das 21 estagBes fluviométricas e ajustado para o periodo de recessdo de maio a

setembro

Médio das 21 estagOes fluviométricas e ajustado para o periodo de recessdo de junho a

setembro

Uma das dificuldades evidenciadas para a estimativa das vazdes minimas pelo

modelo proposto € a constatacdo em varios hidrogramas de que apés a data de 30 de

setembro ocorrem eventos de vazdes minimas, mesmo apresentando picos de

escoamento superficial decorrente de precipitagdes neste periodo. Tendo em vista que

a curva de recessao estimada pelo modelo proposto vai até 30 de setembro e que pela

analise dos hidrogramas constatou-se que apo0s esta data ocorrem eventos de vazdes

minimas, procedeu-se analises de freqiiéncias de ocorréncia ao longo do ano das Q,

Qoou € Qose, para verificar em qual periodo do ano ocorriam com maior freqiiéncia
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estas vazdes. De acordo com estas andlises foram feitas varias simulacdes,
prolongando-se a curva de recessdo ajustada pelo modelo proposto até as datas que
apresentaram maiores ocorréncias das vazdes minimas, para verificar qual a data final

do periodo de recessdo é mais representativa aos dados observados de vazGes minimas.

3.3. Comparacéao dos modelos de regionalizacéo de vazdes

Uma vez conhecidas as Q7 109, Qgs% € Qmig Nas 21 esta¢des fluviométricas para as
quais foi realizado este trabalho procedeu-se o estudo de regionalizacdo destas vazdes
na bacia do Paracatu, tendo sido utilizados e comparados cinco diferentes métodos de
regionalizacdo de vazdes. O primeiro método estd baseado na definicdo de regides
hidrologicamente homogéneas e no estabelecimento de equacbes de regresséo
regionais, sendo denominado de método tradicional. O segundo e o terceiro métodos
analisados sdo baseados na interpolagdo/extrapolacdo das vazfes relativas a secdo de
interesse, utilizando para tanto as vazfes correspondentes as secbes fluviométricas
mais préximas, sendo estes os métodos denominados interpolacdo linear e CHAVES et
al. (2002). O quarto e o quinto métodos estudados constituem em propostas de
modificaces nas metodologias da interpolacéo linear e CHAVES et al. (2002), sendo
denominados neste trabalho como métodos da interpolacdo linear modificado e
CHAVES modificado, respectivamente.

A comparacdo dos valores obtidos pelas cinco metodologias com aqueles
estimados a partir dos dados observados foi feita com base no erro relativo percentual

(Equacéo 2).

3.3.1. Método tradicional

Para a aplicacdo deste método foram utilizados os resultados obtidos por
EUCLYDES et al. (2004) em estudo relativo a regionalizagcdo das vazbes maxima,
minima e média de longo periodo para o Estado de Minas Gerais. Neste estudo 0s
autores obtiveram, para a bacia do Paracatu, as regides hidrologicamente homogéneas

apresentadas na Figura 3 e os modelos de regresséo apresentados no Quadro 4.
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Legenda:

Bacia do rio Paracatu
Hidrografia

Regido homogénea |
Regido homogénea |

Regido homogénea Il

Figura 3. Delimitacdo das regiGes hidrologicamente homogéneas na bacia do Paracatu
(EUCLYDES et al., 2004).

Quadro 4 — Modelos de regressdo recomendados para a representacdo da vazdo média de
longa duracdo (Qmi), da vazdo minima de sete dias de duracdo e periodo de

retorno de 10 anos (Qy7,10) e da vazao associada a permanéncia de 95% (Qgsg)

Regido Modelos recomendados
Qumig = 0,0169 A%
| Q.10 = 0,0019 A1
Qoss = 0,0029 AM
Qmig = 0,0239 A"
I Q.10 = 0,0042 A%89
Qoss = 0,0060 A%
Qmig = 0,0066 AM%%
I Q7,10 = 1,94 107 AN
Qoso = 1,80 10 AM#414

Fonte: EUCLYDES et al., 2004
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Aplicou-se as equacdes propostas por EUCLYDES et al. (2004) para os 21
postos fluviométricos, visando a comparacao dos valores obtidos a partir da aplicagdo

da metodologia com aqueles estimados a partir dos dados observados.

3.3.2. Método baseado na interpolacéo linear

Tal método é baseado no principio de que a vazdo na sec¢do de interesse € obtida
por uma relacédo de proporcionalidade entre as vazdes e areas de drenagem dos postos
fluviométricos mais préximos. O método ndo necessita de definicdo de regibes
hidrologicamente homogéneas, sendo, portanto, utilizadas as mesmas equacgdes ao
longo de toda a bacia hidrogréfica.

O método apresenta quatro situagdes distintas, dependendo da posicdo da secédo
de interesse em relacdo aos postos fluviométricos. Assim, quando a se¢do de interesse
estd situada a montante (caso 1) ou a jusante (caso 2) de um posto com vazdo
conhecida, a vazdo de interesse € estimada pela equacdo 3. J& quando a secdo de
interesse esta situada num trecho de rio entre duas estacdes fluviométricas (caso 3), a

vazdo desconhecida € estimada pela equacéo 4.

Qm'
AN
Amj
A —A
Qsz+(MJ(Q'Qm> (4)
A-A,
em que:
Q, = vazdo nasecdo de interesse, m®s™:

Qmj = Vvazdo no posto de montante ou de jusante, m® s™;

Qn = vazdo no posto de montante, m*s™*;
Q; = vazdo no posto de jusante, m®s™;
A, = é&reade drenagem na secdo de interesse, km?;
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Anj = areade drenagem no posto de montante ou de jusante, km?;

>
3
I

area de drenagem no posto de montante, km?; e

>
I

area de drenagem no posto de jusante, km?.

A quarta situacdo (caso 4) é quando a secdo de interesse esta situada em um
trecho de rio afluente cuja foz esta entre dois postos fluviométrios situados em um rio
de ordem superior. Neste caso aplicou-se uma combinacgdo das outras duas situacoes
descritas anteriormente, sendo primeiramente calculada a vazéo (equacgéo 4) na secao
de confluéncia. Estimada a vazdo na confluéncia dos rios aplicou-se a equagéo 3 para

estimar a vazao na sec¢éo de interesse.

3.3.3. Método proposto por CHAVES et al. (2002)

Tal método também apresenta quatro situacfes distintas, dependendo da
localizacdo da secdo de interesse em relacdo as secdes de vazdo conhecida, sendo que
as areas de drenagem e as distancias entre as se¢Oes analisadas foram as varidveis
independentes para o calculo da vazdo desconhecida.

Assim, quando a secdo de interesse esta situada a montante (caso 1) ou a jusante
(caso 2) de um posto fluviométrico a metodologia é a mesma da interpolacgéo linear,
sendo, portanto, a vazdo na se¢do de interesse calculada pela equacgdo 3. Ja quando a
secdo de interesse esta situada num trecho de um rio entre duas estacdes fluviométricas

(caso 3) a vazdo desconhecida é estimada pela equacéo:

Q Q;
z = Az m = |+ i A 3)
Q (p A P; A (5)
em que:
Pm = peso relativo a estacdo de montante, adimensional; e
p; = peso relativo a estagéo de jusante, adimensional.
sendo:
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— dj
Pr=l 4 vd, (6)

dm
pj:(dmm} )

o
3
1

distancia entre o posto de montante e a secdo de interesse, km; e

£
1

distancia entre o posto de jusante e a se¢do de interesse, km.

A quarta situacdo (caso 4) é quando a secdo de interesse esta situada em um
trecho de rio afluente cuja foz esta entre dois postos fluviométrios situados em um rio
de ordem superior. Neste caso aplicou-se uma combinacgdo das outras duas situacfes
descritas anteriormente, sendo primeiramente calculada a vazéo (equagéo 5) na secao
de confluéncia. Estimada a vazdo na confluéncia dos rios aplicou-se a equagéo 3 para

estimar a vazao na sec¢éo de interesse.

3.3.4. Método da interpolacéo linear modificado

Conforme descrito, 0 método baseado na interpolacdo linear considera que a
vazdo na secdo de interesse é uma proporcionalidade entre as areas de drenagem da
secdo de interesse e os postos fluviométricos mais proximos. Considerando que pelo
processo fisico de formacdo das vazdes estas sdo mais dependentes dos volumes
precipitados do que das areas de drenagem, propds-se a modificacdo desta
metodologia. Tal modificagcdo consiste em inserir a variavel precipitagio media no
método proposto, considerando assim que a vazdo na secdo de interesse € também
proporcional a relagéo entre os volumes precipitados. Desta forma, as equactes 3 e 4
utilizadas no método baseado na interpolacdo linear passam a ser expressas pelas

equacOes 8 e 9, respectivamente.
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_[Qmj

A,P,—A_P
Q2=Qm+[AZJ PJ%_A:P:J(Q,-—Qm) ©
em que:

Pmj = precipitacdo media anual na area de drenagem do posto de montante
ou de jusante, mm;

P, = precipitacdo média anual na area de drenagem da secdo de interesse,
mm;.

Pn = precipitacdo média anual na area de drenagem do posto de montante,
mm; e

P; = precipitagdo média anual na area de drenagem do posto de jusante,
mm.

Para a situacdo em que a secdo de interesse estd situada em um trecho de rio
afluente cuja foz esta entre dois postos fluviométrios situados em um rio de ordem
superior, aplicou-se 0 mesmo procedimento do método original, porém usando as

novas equacdes propostas neste método.

3.3.5. Método CHAVES modificado

Tal método é baseado no mesmo principio utilizado pela proposicdo do metodo
da interpolacéo linear modificado, ou seja, considerando o processo fisico de formacéo
das vazOes estas sdo mais dependentes dos volumes precipitados do que das areas de
drenagem. Assim, o método CHAVES modificado consiste em inserir a variavel
precipitacdo média no método proposto por CHAVES et al. (2002), sendo a vazdo
obtida na secéo de interesse proporcional ao volume precipitado nas areas analisadas.
Desta forma, as equacdes 3 e 5 utilizadas no método de CHAVES et al. (2002) passam

a ser expressas pelas equacoes 8 e 10, respectivamente.
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Q, =(A, Pz)Kpm AQ—”;,J{D, %ﬂ (10)

Para a situacdo em que a secdo de interesse esta situada em um trecho de rio
afluente cuja foz estd entre dois postos fluviométrios situados em um rio de ordem
superior, aplicou-se 0 mesmo procedimento do método original, porém usando as

novas equacdes propostas neste método.

Para a aplicacdo das metodologias interpolacdo linear, CHAVES et al. (2002),
interpolacéo linear modificado e CHAVES modificado, primeiramente observou-se no
mapa da bacia, a posi¢cdo dos postos fluviomeétricos mais proximos entre si, sendo
entdo procedido o enquadramento destes postos nas quatro situagbes previstas nos
métodos. Assim, partindo da nascente para a foz, foram obtidas as vazfes em cada
posto fluviométrico aplicando as equacgdes propostas pelo método avaliado com base
nos dados dos postos fluviométricos mais proximos a fim de comparar a vazéo

simulada com a observada.

3.4. Desenvolvimento de modelo para o ajuste das vazdes na rede hidrografica da

bacia do Paracatu

Uma das principais limitagcdes encontradas na determinacdo das vazfes para 0
gerenciamento dos recursos hidricos sdo as inconsisténcias na base de dados
fluviométricos e a inexisténcia de metodologias disponiveis que garantam a
continuidade das vazbes na hidrografia da bacia. Visando superar estas limitacOes
desenvolveu-se um modelo baseado no procedimento proposto por PEREIRA (2004)
que estabelece um ajuste de equacdes de regressdo as séries de dados calculados para
cada estacdo fluviométrica individualmente, sendo fundamentado na idéia de que a
vazdo obtida pela equacdo de ajuste e que considera as informacbes de todas as
estacdes fluviométricas situadas no rio é mais representativa que a vazdo obtida

pontualmente para a se¢do considerada.
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A metodologia proposta consiste em ajustar modelos de regressdo para
representacdo das Qmig, Q710 € Qose, €M funcdo da &rea de drenagem no rio principal, e
a partir deste modelo obter as vazdes na foz de cada rio afluente direto do rio principal.
Para fins préaticos na descri¢cdo da metodologia o rio principal serd denominado de Rp,
o rio afluente direto do rio principal sera denominado Rad, e o rio afluente direto do
Rad sera denominado de Rad(1). Na Figura 4 é apresentada a rede hidrogréfica da
bacia do Paracatu considerada nesta analise, sendo que 0s nimeros apresentados nesta
figura indicam cada um dos rios para os quais foi realizado o ajuste de uma equacéo de

regressdo que caracteriza as vazdes em fungdo da area de drenagem.

Legenda:

[ Bacia do rio Paracatu
N Hidrografia

- Paracatu

- Ribeirdo Santa Fé

- Ribeiréo da Areia

- Rio do Sono

- Ribeirdo das Gaitas

- Riodo Sono Il

- Ribeirdo das Almas

- Ribeirdo Cotovelo

- Rio da Caatinga

10 - Cérrego Gameleira
11 - Rio Verde

12 - Ribeir&o Gado Bravo
13 - Rio Preto

14 - Ribeir&o Mamoneiras
15 - Ribeirdo Cana Brava
16 - Ribeirdo Roncador
17 - Rio Bezerra

18 - Ribeir&o Formosa

19 - Ribeirao Entre Ribeiros
20 - Ribeiréo Barra da Egua
21 - Ribeirao S&o Pedro
22 - Corrego Rico

23 - Rio da Prata

24 - Rio Escuro

25 - Ribeiréo Escurinho
26 - Ribeirao Santa Isabel
27 - Ribeirao Trairas

28 - Rio Santa Catarina

OCO~NOOODWN =

Figura 4. Rede hidrogréafica da bacia do Paracatu para qual foi ajustada equacdes que

caracterizam as vazoes.

Na sequéncia apresentam-se as etapas seguidas no desenvolvimento do modelo.
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3.4.1. Ajuste da equacéao que caracteriza a vazao na hidrografia da bacia

Uma vez conhecidas as vazdes observadas nos postos fluviométricos do rio
principal (Rp), no presente caso correspondente ao rio Paracatu, foram ajustadas
equacOes de regressdo para a representacdo das Qmig, Q710 € Qosew, a0 longo deste rio
como uma funcdo da area de drenagem correspondente a cada secdo fluviométrica.
Tais equacOes foram forcadas a passar pela origem uma vez que quando a &rea de
drenagem é zero a vazdo deve ser nula. Logo, com esta equacdo no Rp pode-se obter a
vazdo em qualquer secdo situada neste rio necessitando apenas da area de drenagem da
secdo de interesse.

Uma vez obtido o modelo de regressdo para o Rp procedeu-se a estimativa das
vazbes na foz dos rios que lhe sdo afluentes diretos (Rad). No mapa da bacia
identificou-se 0 Rad e determinou-se a area de drenagem para o Rp imediatamente a
montante da confluéncia com o Rad e a area de drenagem do Rad, sendo,
consequientemente a area de drenagem imediatamente a jusante da confluéncia destes
rios obtida pela soma destas areas de drenagem. Este procedimento é detalhado na
Figura 5, na qual é considerada a confluéncia dos rios Paracatu (Rp) e do Sono (Rad),
sendo a area de drenagem correspondente a secdo 2 obtida pela soma das areas de
drenagem correspondentes as secdes 1 e 3.

De posse das areas de drenagens das secGes a montante e a jusante, da
confluéncia dos Rp e Rad estimou-se as vazoes nestas duas se¢des utilizando o0 modelo
de regressdo obtido para o Rp, sendo a diferenca entre estas duas vazdes aquela
correspondente a vazao na foz do Rad.

De posse da vazdo na foz do Rad e das vazdes nos postos fluviométricos
situados neste rio, procedeu-se o0 ajuste de uma equacdo de regressao para
representacdo da vazdo em funcédo da area de drenagem, sendo este ajuste realizado de
tal forma que a equacdo resultante produza uma vazdo nula quando a area de drenagem
€ zero e uma vazdo igual a estimada na foz do rio quando a area de drenagem ¢ aquela
correspondente a area de drenagem do rio. Para as situacfes em que o Rad ndo possuia
nenhum posto fluviométrico a equacdo utilizada para descrever a vazdo foi uma

equacéo linear que passa pelos mesmos pontos descrito anteriormente.
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Legenda:

| Bacia do Paracatu

Hidrografia

N Rio Paracatu

Rio do Sono

1 - Secéo 1 - situada no rio Paracatu
a montante da confluéncia com o
rio do Sono

2 - Secao 2 - situada no rio Paracatu
a junsante da confluéncia com o
rio do Sono

3 - Segao 3 - situada no rio do Sono
préximo a sua foz

| Area de drenagem da segao 1
D Area de drenagem da secéo 2

Area de drenagem da segéo 3

Figura 5. Procedimento para a determinacdo das areas de drenagem a montante e a

jusante da confluéncia dos rios Paracatu e do Sono

Para a estimativa das vazbes nos Rad(1) foi utilizado o mesmo procedimento
descrito anteriormente, sendo utilizado a equacéo ajustada para o Rad para estimar as
vazles imediatamente a montante e a jusante da confluéncia dos Rad e Rad(1) para
entéo, através da diferenca entre estas duas vazdes, obter a vazéo na foz do Rad(1).

Uma vez determinada as equagOes propostas que caracterizam as vaz0es na
hidrografia da bacia do Paracatu, procedeu-se uma comparagdo entre estas equacoes
com as obtidas por EUCLYDES et al. (2004) pelo método tradicional de
regionalizacdo de vazbGes apresentadas no item 3.3.1. Para fins praticos foram
comparadas as equacdes ajustadas para os rios Preto e do Sono, sendo também
calculada as vazbes na foz destes rios pelas equagfes ajustadas no rio Paracatu,
conforme procedimento descrito anteriormente, porém utilizando as equacOes
propostas por EUCLYDES et al. (2004).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Modelo para estimar as vazdes minimas no Paracatu e seus afluentes a partir

de dados pluviométricos

4.1.1. Estimativa da vazao correspondente ao inicio do periodo de recessao

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas as equacdes de regressdo ajustadas para
caracterizar as vazdes especificas do primeiro dia de maio (01 maio) € do primeiro dia de
junho (1 junno), respectivamente, como uma funcao dos totais precipitados nos “n”
meses anteriores a ocorréncia destas vazoes. Na realizacdo do ajuste das equacdes que
relacionam as vazOes correspondentes ao primeiro dia de maio com os totais
precipitados nos “n” meses anteriores a ocorréncia destas vazdes, duas estagdes
fluviométricas (Fazenda o Resfriado e Fazenda Santa Cruz) ndo apresentaram um bom
ajuste, enquanto para a estimativa das vazdes correspondentes ao primeiro dia de
junho quatro estacOes (Fazenda o Resfriado, Fazenda Santa Cruz, Veredas e Cachoeira
das Almas) ndo apresentaram um bom ajuste. Assim sendo, para a obtencdo da
equacao para a estimativa das vazGes minimas estas estacdes ndo foram consideradas,
tendo estas estacGes também sido excluidas nas Figuras 6 e 7.

As equacOes que caracterizam a Qpmio (Figura 6) tiveram o melhor ajuste
quando da consideracao do total precipitado de outubro a abril, periodo em que ocorre

cerca de 93% da precipitacdo total anual (Apéndice A). Para as equacOes que
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caracterizam a 0z junno (Figura 7) o melhor ajuste foi obtido quando da consideragéo do
periodo de outubro a maio, no qual ocorre cerca de 95% da precipitacdo total anual.
Este comportamento mostra que as vazdes especificas correspondentes ao inicio do
periodo de recessdo do escoamento subterraneo (go,) independem das precipitacdes
ocorridas durante o periodo mais seco (junho a setembro), pois o solo no periodo de
estiagem encontra-se com grande déficit de umidade, o que faz com o que as
precipitagdes ocorridas neste periodo sejam retidas na zona aerada do solo, nédo
atingindo, portanto, o lencol freatico. Consequentemente, o escoamento subterraneo,
que depende diretamente desta contribuicdo, ndo sera influenciado pelas precipitacdes
ocorridas neste periodo.

Analisando o processo fisico da formacdo das vazOes constata-se que quanto
menor for a umidade do solo no momento da ocorréncia da precipitagdo, tanto maior
sera a lamina infiltrada e, conseglientemente, a quantidade de agua mantida na camada
aerada do solo, a qual serd transformada, em boa parte, em evapotranspiracao.
Conseguientemente, menor sera a quantidade de dgua que percolard em profundidade,
bem como menor sera a parcela da precipitacdo convertida em escoamento na se¢édo de
desagilie dos cursos d’aguas. Portanto, espera-se que no processo de formagédo das
vaz0es, que estas tendam a apresentar uma maior taxa de crescimento com o aumento
do total precipitado, pois 0 solo encontrar-se-a mais Umido, favorecendo assim tanto a
percolacdo como o préprio escoamento superficial direto.

As equacOes ajustadas (linear, potencial e exponencial), tanto para a i maio
quanto para a Qi juno, NA0 apresentaram diferencas expressivas nos valores de R?,
porém descrevem comportamentos fisicos bastante distintos entre si. Na seqiiéncia
procede-se a andlise correspondente a cada um destes modelos.

Ao prolongar o modelo linear até interceptar o eixo das abscissas (precipitacdo
total nos “n” meses anteriores ao inicio do periodo de recessdo do escoamento
subterraneo) obtém-se a precipitacdo minima necessaria para a ocorréncia de vaz0es
no inicio do periodo de recessdo, sendo tal precipitacdo caracterizada neste trabalho
como inércia hidrica, uma vez que para que venha a ocorrer escoamento no leito do rio
€ necessario que precipite um montante suficiente para produzir ou o escoamento

superficial direto ou perdas por percolagcdo, que, conseqlientemente, irdo produzir o
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escoamento subterraneo. Portanto, para que haja a ocorréncia do escoamento no leito
do rio é necessario que primeiramente a precipitacdo venha suprir o déficit de agua
existente ao longo da zona de aeracdo que, por sua vez, depende do processo
evapotranspiratorio. Obviamente, cada bacia devera apresentar um valor de inércia
hidrica diferenciado, devendo este ser tanto maior quanto maior forem a
evapotranspiracdo da bacia e a capacidade de retencdo de agua no solo. Para
quantificar a inércia hidrica considerou-se esta como sendo a precipitacao total minima
nos 12 meses anteriores ao inicio do periodo de recessdo necessaria para a ocorréncia
de vazdes neste periodo.

Para as condicOes estudadas constata-se que o total precipitado no periodo de
outubro a abril para a ocorréncia da (i msio foi de 731 mm (Figura 6) e que o total
precipitado no periodo de outubro a maio para a ocorréncia da gy jun, foi de 746 mm
(Figura 7). Considerando que o total precipitado no periodo de outubro a abril
corresponde a 93% da precipitacdo anual tém-se que a precipitacdo total anual
necessaria para a ocorréncia de vazdes no dia primeiro de maio é de 786 mm. Ja
considerando que o total precipitado no periodo de outubro a maio corresponde a 95%
da precipitacdo anual tém-se que a precipitacdo total anual necessaria para a ocorréncia
de vazbes no dia primeiro de junho é de 785,2 mm. Estes resultados mostram,
portanto, a grande proximidade entre os totais precipitados anuais (inércia hidrica)
estimados, tanto pela consideracdo do inicio do periodo de recessdo a partir de
primeiro de maio como a partir de primeiro de junho.

Comportamento similar € evidenciado no Quadro 5, no qual sdo apresentadas as
equacOes lineares ajustadas para cada estacdo fluviométrica visando caracterizar a
vazdo correspondente ao primeiro dia de maio (Q1 maio), COMo funcdo da precipitacdo
total no periodo de outubro a abril, e a vazdo correspondente ao primeiro dia de junho
(Q1junho), como funcéo da precipitagdo total no periodo de outubro a maio. Pela analise
deste quadro evidencia-se uma variacdo dos valores de inércia hidrica obtidos
considerando a equacdo ajustada com base no inicio do periodo de recessao a partir do
dia primeiro de maio de 437,6 a 893,5 mm, com média de 758,3 mm, enquanto que a
variacdo dos valores de inércia hidrica quando da consideracédo do inicio do periodo de

recessdo a partir do dia primeiro de junho foi de 554,7 a 869,5 mm, com média de
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Quadro 5. EquacOes lineares ajustadas para cada estacdo fluviométrica visando a

estimativa das vazOes correspondentes ao primeiro dia de maio (Q1 maio) €

ao primeiro dia de junho (Qyjuno) cOmo uma fungdo do total precipitado

nos “n” meses anteriores a ocorréncia destas vazoes (PT,)

Maio Junho

e Equagdo R? hfdlrri]gc(lr?\m) Equacdo R hig :rrugc(fwm)
Fazenda Limoeiro Q1maio = 0,0104 PT; - 7,416 0,83 776,7 Qujunno = 0,00853 PTs - 6,352 0,90 784,2
Fazenda Cérrego do Ouro Q1maio = 0,0346 PT; - 23,00173 0,81 715,0 Qujunho = 0,0266 PT; - 18,628 0,85 736,8
Fazenda Nolasco Q1maio = 0,00462 PT5 - 3,384 0,68 791,4 Qujunho = 0,00342 PTj - 2,523 0,72 781,1
Barra do Escurinho Qimaio = 0,0393 PT; - 26,717 0,61 731,2 Q1junho = 0,0314 PTg- 22,858 0,62 766,3
Ponte da BR-040 (Paracatu) Q1maio = 0,104 PT+ - 71,661 0,71 7419 Q1junho = 0,0689 PTg - 45,227 0,76 690,5
Santa Rosa Qumaio = 0,201 PT, - 147,504 0,73 789,2 Qujunho = 0,137 PTg-95,990 0,75 736,8
Fazenda Barra da Egua Q1maio = 0,0276 PT7 - 21,529 0,62 838,7 Qujunno = 0,0132 PTg - 8,0579 0,49 642,1
Fazenda Pocdes Qimaio = 0,00769 PT, - 4,211 0,68 589,2 Q1junho = 0,00572 PTg - 3,00498 0,62 554,7
Fazenda Limeira Q1maio = 0,106 PT - 78,154 0,78 795,7 Qujunno = 0,0848 PT5 - 63,449 0,73 7874
Unai Qumaio = 0,115 PT7 - 82,530 0,74 769,9 Qjunho = 0,101 PTg - 77,559 0,72 808,4
Santo Antonio do Bogueirdo Q1maio = 0,131 PT7 - 95,134 0,73 782,8 Q1junho = 0,114 PTg - 91,036 0,78 843,2
Porto dos Pocdes Q1maio = 0,138 PT - 77,830 0,65 606,5 Q1junho = 0,108 PTjg - 65,402 0,68 636,8
Porto da Extrema Q1maio = 0,515 PT7 - 392,477 0,68 819,4 Qujunno = 0,356 PTg - 266,459 0,68 7874
Caatinga Q1maio = 0,533 PT7 - 408,371 0,69 823,7 Q1junno = 0,345 PT5 - 248,833 0,66 760,0

Veredas Q1maio = 0,00303 PT,- 1,235 0,79 4376 *
Cachoeira das Almas Qimaio = 0,0907 PT; - 75,349 0,68 893,5 *

Cachoeira do Paredédo Q1maio = 0,0847 PT, - 69,048 0,59 876,3 Qujunno = 0,0611 PTg- 50,462 0,62 869,5
Porto do Cavalo Q1maio = 0,543 PT, - 385,701 0,60 764,5 Qujunno = 0,538 PTg - 394,913 0,59 7737
Porto Alegre Q1maio = 0,707 PT, - 575,018 0,66 875,3 Qujunno = 0,482 PTg - 385,195 0,70 842,1
Media 758,3 753,0

* Nao foi possivel realizar o ajuste da equacao

753 mm. Assim constata-se que, em média, se a precipitacdo anual na bacia do
Paracatu for inferior a um valor da ordem de 750 mm n&o havera escoamento no leito
do rio no inicio do periodo de recessdo do escoamento subterraneo.

Ao aplicar a distribuicdo normal aos valores de inércia hidrica obtidos para cada
estacdo fluviométrica constatou-se que a distribuicio normal ajustou-se
adequadamente a estes valores pelo teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de
significancia de 20%, sendo portanto, procedido, aos valores de inércia hidrica, o
ajuste dos intervalos associados as probabilidades de ocorréncia de 68%, 95% e 99%.
Tais intervalos sdo apresentados no Quadro 6, no qual evidencia-se que os intervalos
obtidos quando da consideracdo do periodo de recessao em primeiro de maio possuem

uma maior amplitude do que os intervalos obtidos quando da consideracéo do inicio
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Quadro 6. Intervalos de valores de inércia hidrica associados as probabilidades de
ocorréncia de 68%, 95% e 99% obtidos quando da consideracdo do inicio

do periodo de recessdo em primeiro de maio e primeiro de junho

Probabilidade de Intervalo da inércia hidrica (mm)

ocorréncia Maio Junho
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior
68% 648 870 671 835
95% 537 981 589 917
99% 425 1.092 508 998

do periodo de recessdo em primeiro de junho. Este comportamento é devido a ndo
utilizacdo das estacOes Veredas e Cachoeira das Almas para a estimativa dos intervalos
de inércia hidrica obtidos quando da consideracdo do periodo de recessdo em primeiro
de junho, sendo que, quando da utilizagdo destas duas estacGes maior é a amplitude do
intervalo de inércia hidrica pois estas estacGes apresentam inércias hidricas com maior
desvio padrdo quando comparado com as outras estagdes da bacia.

Constata-se, no Quadro 6, que a inércia hidrica obtida quando da consideracao
do inicio do periodo de recessao em primeiro de junho vai ser superior a 508 mm em
qualquer secdo da bacia a uma probabilidade de 99%, ou seja, caso a precipitacdo
anual em qualquer secdo na bacia ndo for superior a este valor ndo havera vazdo no
leito do rio no dia primeiro de junho. O mesmo comportamento apresenta a inércia
hidrica obtida quando da consideracdo do inicio do periodo de recessdo em primeiro
de maio, onde evidencia-se com uma probabilidade de 99%, que caso a precipitacdo
anual, em qualquer secdo da bacia, ndo for superior a 425 mm ndo havera vazao no dia
primeiro de maio e consequentemente ndo havera vazdo no leito do rio no restante do
periodo de recessao.

Seis estacdes (Fazenda Pocdes, Porto dos Pocgbes, Veredas, Cachoeira das
Almas, Cachoeira do Pareddo e Porto Alegre) apresentaram inércia hidrica fora do
intervalo associado a probabilidade de ocorréncia de 68%, quando da consideracdo do
inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio, e somente uma estacdo (Veredas)
apresentou inércia hidrica fora do intervalo associado a probabilidade de ocorréncia de

95%. Ja para os intervalos de inércia hidrica obtidos quando da consideracdo do inicio
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do periodo de recessdo em primeiro de junho, seis estagdes (Fazenda Barra da Egua,
Fazenda Pocdes, Porto dos Pocgdes, Santo Anténio do Boqueirdo, Cachoeira do
Pareddo e Porto Alegre) apresentaram inércia hidrica fora do intervalo associado a
probabilidade de ocorréncia de 68% e somente uma estacdo (Fazenda Pocdes)
apresentou inércia hidrica fora do intervalo associado a probabilidade de ocorréncia de
95%. Para o intervalo de inércia hidrica associado a probabilidade de ocorréncia de
99%, tanto da consideracdo do inicio do periodo de recessdo no dia primeiro de maio
como para o dia primeiro de junho, todas as estagbes fluviométricas analisadas
apresentaram inércia hidrica dentro deste intervalo.

Embora o modelo linear seja o unico modelo que proporcione a obtencdo da
inércia hidrica, tal modelo ndo representa 0 comportamento fisico esperado que é o
aumento da taxa de crescimento da vazdo com o aumento do total precipitado, uma
vez que o modelo linear apresenta uma taxa de crescimento da vazao constante com o
aumento do total precipitado. Este aumento na taxa de crescimento da vazdo é
representado pelos modelos exponencial e potencial. Evidencia-se na Figura 6 que as
equacoes potencial e exponencial ndo apresentam diferengas expressivas na estimativa
da gi1 maio até valores de precipitacdo de 1.575 mm. A partir deste total precipitado a
equacéo exponencial apresenta uma taxa de crescimento da Qi msioc COM 0 aumento da
precipitacdo bem superior a da equacdo potencial. Também constata-se que para
precipitacdes superiores a 1.730 mm, a Qi msio €Stimada pela equacdo exponencial
superestimou todas as vazOes observadas na série historica. O comportamento
evidenciado para a Qg mso tambem € constatado para a g junno (Figura 7), sendo que
neste caso, as discrepancias entre as equagdes potencial e exponencial se tornaram
mais evidentes a partir de totais precipitados de 1.660 mm e as superestimativas da
equacdo exponencial em relacdo aos valores observados tornaram-se constantes a
partir de precipitacdes de 1.810 mm.

Pela comparacdo das equacOes exponencial e potencial verifica-se que a
equacdo potencial é mais conservadora que a equacdo exponencial, pois para
precipitacbes de menor magnitude as diferencas entre as duas equagfes sdao muito

pequenas enquanto que para maiores totais precipitados conforme ja descrito, a
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diferenca entre as equacdes cresce, sendo as vazdes estimadas pela equacdo potencial
inferior as obtidas com a equacdo exponencial.

Tendo em vista 0 comportamento descrito anteriormente e o fato de que as
equacOes potenciais obtidas para cada estacdo fluviométrica apresentaram, em geral,
melhores coeficientes de determinacéo (R?), utilizou-se as equacdes potenciais para a
estimativa da vazdo correspondente ao inicio do periodo de recessdo (Qog) em funcéo
dos “n” meses anteriores a ocorréncia destas vazdes em cada estagdo fluviométrica
(Quadro 7). Os valores de R? variaram de 0,58 a 0,83 e de 0,60 a 0,81 para as equacdes
potenciais obtidas para cada estacdo fluviométrica visando a estimativa das Q1 maio €
Q1 junho, respectivamente, mostrando que tais equagoes representaram melhor as vazoes
correspondentes ao inicio do periodo de recessdo quando comparadas com as equacdes
generalizadas para a bacia (Figuras 6 e 7), cujos R? correspondentes as equacdes
potenciais foram iguais a 0,58 e 0,57, para a estimativa da Qimioc € da 01 junho,
respectivamente. Tal fato ja era esperado, pois a consideracdo de uma Unica equacéo e
que utiliza, portanto, os dados de todas as estacBes fluviométricas para representar o
comportamento das vazdes correspondentes ao inicio do periodo de recessdo em toda
bacia ocasiona maiores erros que o0s obtidos com o0 emprego das equacOes
individualizadas para cada area de drenagem.

Pela analise do Quadro 7 evidencia-se que a utilizacdo de apenas uma variavel
na equacao de regressdo, no caso a precipitacao total nos meses anteriores a ocorréncia
da Qo, permitiu uma consideravel explicacdo do comportamento da vaz&o no inicio do
periodo de recessdo. Considera-se, entretanto, que a inclusdo de uma outra variavel
(evapotranspiracgdo real) potencializaria uma expressiva melhora no desempenho do
modelo para a estimativa da Qq, uma vez que a evapotranspiracdo real representa,
conforme RODRIGUEZ (2004), 73% do total precipitado na bacia. A limitada base de
dados climéticos existentes para a bacia e a dificuldade de estimar de forma confiavel
a evapotranspiracao real para a bacia, bem como para cada uma das 21 areas de
drenagem consideradas neste estudo, ndo possibilitaram a insercdo desta variavel na

equacéo.
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Quadro 7. Equacdes para a estimativa das vazfes correspondentes ao primeiro dia de

maio (Q1 maio) € ao primeiro dia de junho (Qjummo) cOMo uma fungédo do

total precipitado nos “n” meses anteriores a ocorréncia desta vazao (PT,)

Estaco Maio Junho
¢ Equacéo R? Equacéo R?
Fazenda Limoeiro Q1maio = 5,23 107 PT, 22%° 0,74 Qujunho = 2,68 107 PT2% 0,79
Fazenda Cérrego do Ouro Q1maio = 9,03 108 pT, 204 0,75 Qujunho = 3,09 10° PT, >1% 0,78
Fazenda Nolasco Q1maio = 9,29 107 PT, 2080 0,64 Qujunho = 8,51 107 PT*%% 0,71
Barra do Escurinho Q1maio = 6,27 10 pT, 2106 0,58 Qujunho = 2,75 10° PTy>17® 0,62
Ponte da BR-040 (Paracatu) Q1maio = 2,57 108 PT, 2% 0,75 Qujunho = 6,43 10° PT, 1% 0,78
Santa Rosa Q1maio = 4,54 108 pT, 2%7 0,76 Qujunho = 2,05 10° PTg 21 0,78
Fazenda Barra da Egua Q1maio = 5,72 10° pT, 3000 0,66 Qujunho = 2,64 107 PT24%° 0,60
Fazenda PocBes Q1maio = 5,64 10° pT, 192 0,62 Qujunho = 1,69 10° PT 17 0,60
Fazenda Limeira Qumaio = 9,67 10 PT( 22 0,77 Qujunho = 1,84 10°° PT, 238 0,74
Unai 1maio = 3,04 1078 PT, 232 0,74 Qujunho = 3,82 10° PT, >3 0,76
Santo Antonio do Boqueirdo Q1maio = 1,29 105 PT4 2% 0,78 Qujunho = 1,33 107 PTg > 0,81
Porto dos Pogdes Q1maio = 2,50 10 PT, 182 0,77 Qujunho = 1,30 107 PT, +87 0,81
Porto da Extrema Q1maio = 1,65 108 T4 2342 0,74 Qujunho = 3,77 10° PT, >17® 0,74
Caatinga Q1maio = 1,29 10° pT, 2% 0,73 Qujunho = 8,09 10°° PT2%% 0,70
Veredas Q1maio = 8,08 108 PT, 145 0,73 *
Cachoeira das Almas Qumaio = 5,22 10710 pT, 3534 0,78 *

Cachoeira do Paredao Qumaio = 5,79 107 PT( 312 0,70 Qujunho = 1,27 107 PT2°7° 0,65
Porto do Cavalo Q1maio = 2,67 105 PT 23 0,70 Qujunho = 1,32 10° PT5 17% 0,66
Porto Alegre Q1maio = 2,18 107 PT42%° 0,83 Qujunho = 8,90 107 PT, 27 0,80

* Nao foi possivel realizar o ajuste da equacao

Pela andlise das equacBes correspondentes a cada uma das estacdes
fluviométricas analisadas observa-se que a variavel mais representativa para a
estimativa da Q1 maio fOi 0 total precipitado nos sete meses anteriores (outubro a abril) a
ocorréncia desta vazao, sendo que, dos 19 modelos ajustados, 10 consideraram esta
variavel. Ja para a estimativa da Qi jun, @ variavel mais representativa foi o total
precipitado nos oito meses anteriores (outubro a maio), sendo que, dos 17 modelos
ajustados, nove consideraram esta variavel o0 que esta em concordancia com o que ja

havia sido evidenciado para a estimativa da 01 maio (Figura 6) e da g junno (Figura 7).

4.1.2. Estimativa do coeficiente de recessao

No Quadro 8 sdo apresentados, para as 21 estacdes fluviométricas estudadas, 0s
coeficientes de recessdo (o) ajustados considerando os periodos de recessdo de maio a

setembro e de junho a setembro, assim como o erro relativo (ER) do o de cada estagédo
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em relagdo ao o médio das 21 estagdes fluviométricas, verificando-se que o o variou
de 0,0035 a 0,0076 dia™ e de 0,0029 a 0,0072 dia™* para os periodos de maio a
setembro e de junho a setembro, respectivamente. Tal variacdo foi semelhante a
evidenciada em estudo realizado na bacia do Paracatu (BRASIL, 1996), no qual foram
constatadas variacdes no valor de o de 0,0048 a 0,0080 dia™, considerando os dados

advindos de 17 estacdes fluviométricas no periodo de 1939 a 1989.

Quadro 8- Coeficientes de recessdo (o) ajustados considerando os periodos de

recessdo de maio a setembro e de junho a setembro

Periodo de recessdo de maio a setembroPeriodo de recessdo de junho a setembro

Estacéo

a (dia™) ER (%) a (dia™) ER (%)
Fazenda Limoeiro 0,0061 15 0,0058 0,6
Fazenda Cérrego do Ouro 0,0070 12,2 0,0067 14,5
Fazenda Nolasco 0,0062 0,9 0,0059 31
Barra do Escurinho 0,0075 17,4 0,0072 20,4
Ponte da BR-040 (Paracatu) 0,0069 10,6 0,0064 10,6
Santa Rosa 0,0062 04 0,0057 14
Fazenda Barra da Egua 0,0076 18,9 0,0066 12,2
Fazenda Pogdes 0,0062 04 0,0056 2,0
Fazenda Limeira 0,0063 1,3 0,0063 8,6
Unai 0,0065 5,0 0,0065 11,5
Santo Antonio do Boqueirdo 0,0062 0,3 0,0060 45
Fazenda o Resfriado 0,0051 20,3 0,0046 25,5
Fazenda Santa Cruz 0,0035 75,5 0,0029 102,0
Porto dos Pogdes 0,0062 0,4 0,0057 1,3
Porto da Extrema 0,0062 0,9 0,0057 1,8
Caatinga 0,0064 3,8 0,0059 2,5
Veredas 0,0035 78,1 0,0032 80,0
Cachoeira das Almas 0,0071 12,9 0,0065 11,8
Cachoeira do Pareddo 0,0069 9,9 0,0064 9,5
Porto do Cavalo 0,0063 2,5 0,0059 2,4
Porto Alegre 0,0059 5,2 0,0054 7,3
Média 0,0062 13,3 0,0058 15,9

Para todas as estacdes os valores de o estimados considerando o periodo de
maio a setembro foram maiores que os estimados considerando o periodo de junho a
setembro, sendo este comportamento ja esperado e decorrente do fato das vazdes
subterraneas no més de maio serem maiores que as vazdes subterraneas no més de
junho, acarretando assim uma maior taxa de declinio das vaz0es.

As medias dos valores de o das 21 estacbes fluviométricas foram de 0,0062 e

de 0,0058 dia™, para os periodos de maio a setembro e de junho a setembro,
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respectivamente, sendo o erro médio relativo dos valores de o de cada estacdo em
relacdo ao a. médio das 21 estacOes fluviométricas de 13,3 e 15,9% para os periodos de
maio a setembro e de junho a setembro, respectivamente.

Para duas estacfes fluviométricas, Fazenda Santa Cruz e Veredas, evidenciou-
se um maior desvio nos valores de o, sendo os erros relativo do o para estas duas
estacOes iguais a 75,5 e 78,1% para o periodo de maio a setembro, e de 102,0 e 80,0%
para o periodo de junho a setembro. Os maiores desvios obtidos para o o nestas duas
estacGes fluviométricas podem ser justificados pelo fato delas estarem situadas em
regides de cabeceira (pequenas areas de drenagem), onde as condicdes topograficas,
climaticas e de uso do solo tendem a apresentar maiores discrepancias em relacdo as
condicBes médias da bacia.

Excluindo as estacdes Fazenda Santa Cruz e Veredas da analise os erros médios
relativos passam a ser de 6,6 e 8,0% para 0s periodos de maio a setembro e de junho a
setembro, respectivamente, 0s quais mostram uma pequena variacdo dos valores de a
na bacia, caracterizando uma boa uniformidade das condi¢fes geoldgicas e climaticas.

Ao ajustar o0 modelo probabilistico normal aos valores de o evidenciou-se, pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov (nivel de significancia de 20%), que ndo ocorreu ajuste
adequado aos dados. Ao desconsiderar, entretanto, as estacdes Fazenda Santa Cruz e
Veredas que apresentaram valores de o bastante distorcidos em relacdo ao o médio
das 21 estacBes fluviométricas, conforme ja mencionado, constatou-se que a
distribuicdo normal foi significativa ao nivel de 20% pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov.

Assim, desconsiderando os valores de o correspondentes as estacdes Fazenda
Santa Cruz e Veredas, procedeu-se o ajuste dos intervalos dos valores de o associados
as probabilidades de ocorréncia de 68%, 95% e 99%, considerando o periodo de
recessdo de maio a setembro e de junho a setembro (Quadro 9) e evidenciou-se que
para o periodo de recessdo de maio a setembro apenas uma estacdo (Fazenda o
Resfriado) apresentou um valor de o estimado fora do intervalo associado a
probabilidade de 68%, enquanto que para o periodo de recessdo de junho a setembro

duas estacdes (Fazenda o Resfriado e Porto Alegre) apresentaram valores de o
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estimados fora do intervalo associado a probabilidade de 68%. Para os intervalos
associados as probabilidades de 95% e 99% todas as esta¢fes apresentaram os valores
de o estimados, tanto considerando o periodo de maio a setembro como de junho a

setembro, dentro destes intervalos.

Quadro 9. Intervalos dos valores de o associados as probabilidades de ocorréncia de
68%), 95% e 99% considerando os periodos de recessdo de maio a setembro

e de junho a setembro

Probabilidade de o (dia)
ocorréncia Maio a setembro Junho a setembro
Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior
68% 0,0059 0,0071 0,0055 0,0066
95% 0,0053 0,0076 0,0049 0,0072
99% 0,0047 0,0082 0,0043 0,0078

Na Figura 8 sdo apresentadas as curvas de recessdo da estacdo Porto Alegre no
periodo de maio a setembro utilizando diferentes valores de o e adotando uma vazéo
inicial (Qo) igual a 356 m*s™, que é a vazdo de longa durac&o do primeiro dia de maio
na estacdo Porto Alegre. As curvas de recessdo foram tragadas variando apenas o a,
sendo considerado o o médio das 19 estacdes fluviométricas e os valores de o
correspondentes ao limite superior e inferior de cada intervalo associado aos niveis de
probabilidade de ocorréncia estudados.

A vazdo obtida (Figura 8) em 30 de setembro considerando a curva de recessao
correspondente a0 o médio das 19 estacBes fluviométricas foi de 132,2m’s*,
enguanto que as vazfes obtidas para esta mesma data quando da adogéo dos valores
de o iguais aos limites superior e inferior do intervalo associado ao nivel de
probabilidade de ocorréncia de 68% foram de 120,6 e 145,0 m®s™, respectivamente,
acarretando erros em relagdo a vazdo obtida com o o médio das 19 estagdes
fluviométricas de 9,6 e 8,8%, respectivamente. Ja para o intervalo associado ao nivel
de probabilidade de 95% a vazao obtida para o dia 30 de setembro utilizando o valor

correspondente ao limite superior de o foi de 110,1 m*s™ (erro relativo de 20,1%) e a
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Figura 8. Curvas de recessdo da estacdo Porto Alegre no periodo de maio a setembro,
considerado 0 o médio das 19 estacBes fluviométricas e os valores de o
correspondentes ao limite superior e inferior de cada intervalo associado aos

niveis de probabilidade de ocorréncia estudados.

vazo obtida utilizando o limite inferior foi de 158,9 m®s™ (erro relativo de 16,8%).
Para o intervalo associado ao nivel de probabilidade de 99% a vazéo obtida utilizando
o valor correspondente ao limite superior de o foi de 102,0 m*s™ (erro relativo de
29,6%) e quando utilizado o limite inferior do intervalo correspondente a o foi de
174,2 m* s (erro relativo de 24,1%).

4.1.3. Andlise do comportamento dos modelos

Na Figura 9 sdo apresentadas, considerando as 21 estacdes fluviométricas, as
freqiiéncias de ocorréncia das vazdes minimas de sete dias de duracdo (Q;) e das
precipitacdes médias mensais ao longo do ano. O més mais chuvoso é dezembro
(20,2% da precipitacdo anual), o trimestre mais chuvoso vai de novembro a janeiro

(50,6% da precipitacdo anual) e o semestre mais chuvoso vai de outubro a marco
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(87,2% da precipitacdo anual). Quanto a freqliéncia de ocorréncia dos valores de Q-
evidenciou-se incidéncias desde maio até dezembro, sendo que o periodo que
apresentou a maior ocorréncia da Q; foi a segunda quinzena de setembro (28,2 %),
seguido da segunda e da primeira quinzenas de outubro, com 22,8 e 19,5 %,
respectivamente, sendo estas trés quinzenas responsaveis por 70,5% das ocorréncias da
Q. Considerando os meses de setembro, outubro e novembro verifica-se que estes sao
responsaveis por 91,6 % das ocorréncias das Q, sendo o més de outubro responsavel
por 42,2 % das ocorréncias.

30 -
25 -
20 -
15 4

10 +

Frequéncia de ocorréncia (%)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Periodo (quinzena)

‘—0— Precipitacdo —=- Q7 ‘

Figura 9. Frequiéncias de ocorréncia das vazdes minimas de sete dias de duracdo (Q;) e

das precipitacGes médias mensais ao longo do ano.

Desta forma, evidencia-se uma grande porcentagem de ocorréncia das Q; nos
meses de outubro e novembro, mesmo com o inicio da estacdo chuvosa em outubro, o
que pode ser justificado pelo fato do solo encontrar-se muito seco no final do periodo
de estiagem, com o que quando iniciam as precipitacdes uma expressiva parte da
precipitacdo infiltra e é retida na zona aerada do solo, ndo colaborando, portanto, para
a recarga do lencol freatico. Pela analise de varios hidrogramas, como o apresentado

na Figura 10, constata-se com freqiiéncia que mesmo quando no inicio do més de
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outubro ocorrem picos no hidrograma decorrentes do escoamento superficial, quando
este cessa a vazdo atinge valores inferiores aos evidenciados antes da ocorréncia da

precipitacdo, caracterizando a inexisténcia de contribuicdo para o lencol freatico.

2000 -+
1800 -
1600 -
1400 -

4~ 1200 -

om’s

1000 - *
W©

Vaz

800 -

600 -

400 ~

200

O T
01/Jan 31/Jan 28/Fev 31/Mar 30/Abr 31/Mai 30/Jun 31/Jul 31/Ago 30/Set 31/Out 30Nov 31l/dez

Tempo (dias)

Figura 10. Hidrograma da estacéo fluviométrica Caatinga no ano de 1991.

Tendo em vista a ocorréncia de valores de Q; em diversos periodos do ano
considerou-se neste estudo os periodos que apresentaram as maiores ocorréncias da Q-
para caracterizar o final do periodo de recessdo a ser utilizado no modelo para a
estimativa da Q- 10, sendo estes 30 de setembro, 15 de outubro, 31 de outubro, 15 de
novembro e 30 de novembro.

No Quadro 10 séo apresentados os valores de Q; o calculados com base nos
dados historicos e estimados pelo modelo utilizando 0 a de cada estacédo, a Q, obtida
da série histdrica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio e primeiro de
junho e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros
relativos (ER) entre as Q;jo calculadas e estimadas. Os valores negativos do ER

representam que as Q7 ;o estimadas foram de maior magnitude que as Q7o calculadas
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Quadro 10. Valores de Q1o calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o o de cada
estagdo, a Q, obtida da série historica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio (a) e primeiro de
junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Q719

calculadas e estimadas

(@)
~ Q710 (M*s™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 11 1,3 -149 1,2 5,3 1,1 -0,0 1,0 9,1 1,0 16,7
Fazenda Corrego do Ouro 31 45 445 40 -30,2 3,6 17,2 32 -45 2,9 5,8
Fazenda Nolasco 04 05  -238 0,5 -11,9 04 2,4 04 71 04 16,7
Barra do Escurinho 32 35 9,7 31 2,2 2,8 12,5 2,5 221 2,2 30,5
Ponte da BR-040 (Paracatu) 96 11,7 -222 10,5 -10,3 9,5 0,6 8,5 11,0 7.7 19,7
Santa Rosa 216 21,9  -14 22,8 5,7 17,3 19,6 17,2 20,2 15,7 27,3
Fazenda Barra da Egua 12 13 -1,6 11 8,9 1,0 19,4 0,9 28,2 0,8 36,3
Fazenda Pocdes 1,0 1,2 -26,8 11 -155 1,0 5,2 0,9 41 08 13,4
Fazenda Limeira 12,2 142  -164 12,9 5,7 11,7 3,8 10,6 13,1 9,7 20,8
Unai 10,6 138  -303 125 -18,2 11,3 71 10,2 3,6 9,3 12,5
Santo Antonio do Bogueirdo 127 147  -16,0 13,4 5,8 12,2 36 11,1 12,7 10,1 20,3
Fazenda o Resfriado 12 1,2 34 11 10,1 1,0 16,8 0,9 22,7 0,9 28,6
Fazenda Santa Cruz 13 12 94 11 134 1,0 181 1,0 22,8 09 26,8
Porto dos Pogdes 17,0 184 -84 16,6 2,3 14,9 12,1 13,4 213 12,0 29,2
Porto da Extrema 40,0 470  -175 43,0 -7,5 39,0 25 35,0 12,5 28,0 30,0
Caatinga 418 484  -158 439 5.1 39,9 46 36,0 13,8 32,7 21,7
Veredas 08 11 -31.3 1,0 24,1 1,0 -18,1 0,9 -10,8 0,9 -6,0
Cachoeira das Almas 36 49  -355 44 -21,9 4,0 -9.4 35 2,5 3,2 12,2
Cachoeira do Pareddo 50 52 2,2 46 79 42 16,9 38 25,6 3,4 32,7
Porto do Cavalo 60,4 630  -4,2 57,2 52 52,1 13,8 47,0 221 428 29,2
Porto Alegre 61,8 69,1  -12,0 63,3 2,5 57,9 6,2 52,7 14,6 48,3 21,8
Média 16,5 10,4 10,0 14,5 21,8
(b)
~ Q710 (M*s™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 1,1 14 228 13 -13,2 1,2 -3,5 11 6,1 1,0 14,0
Fazenda Corrego do Ouro 31 44 -435 4,0 -29,5 36 17,2 32 5,2 29 49
Fazenda Nolasco 0,4 06 35,7 05 -11,9 05 -11,9 04 2,4 04 7.1
Barra do Escurinho 3,2 37  -146 33 2,8 31 2,5 2,6 17,8 2,5 21,8
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,6 125  -305 11,3 -18,5 10,3 -8,0 9,3 2,7 8,4 11,7
Santa Rosa 21,6 230  -65 21,1 2,2 19,4 10,2 17,7 18,1 16,2 24,7
Fazenda Barra da Egua 1,24 1,2 56 1,1 14,5 1,0 22,6 09 30,6 08 371
Fazenda PocOes 0,97 1,3 -309 1,2 -19,6 11 -10,3 1,0 -1,0 0,9 72
Fazenda Limeira 12,2 146  -194 133 -8,7 12,1 1,1 10,9 10,4 9,9 18,5
Unai 10,6 136  -288 12,4 -16,8 11,2 -6,0 10,1 4,6 9,1 13,5
Santo Antdnio do Bogueirdo 12,7 148  -169 13,6 -6,9 12,4 24 11,3 11,3 10,3 19,1
Fazenda o Resfriado 1,2 1,2 -4,2 1,2 2,5 11 9,2 1,0 16,0 0,9 21,8
Fazenda Santa Cruz 13 1,2 55 11 11,8 11 13,4 11 17,3 1,0 213
Porto dos Pogdes 17,0 149 126 134 21,0 12,1 28,9 10,9 36,0 9,8 422
Porto da Extrema 40,0 520  -30,0 48,0 -20,0 440 -10,0 40,0 0,0 37,0 75
Caatinga 41,8 488  -169 437 -4.6 40,0 -4,3 36,4 12,8 34,9 16,5
Veredas 0,8 11 -313 11 -26,5 1,0 20,5 1,0 -14,5 0,9 7.2
Cachoeira das Almas 3,6 46 280 42 -16,1 38 53 34 53 31 14,1
Cachoeira do Pareddo 5,0 59  -16,7 53 -6,0 49 3,6 44 12,9 4,0 20,8
Porto do Cavalo 60,4 71,0  -176 65,0 7,6 59,5 1,5 54,1 10,4 49,5 18,0
Porto Alegre 61,8 66,8  -82 61,7 0,2 56,9 7.9 52,2 15,5 48,2 22,0
Meédia 20,3 12,4 9,5 12,0 17,7
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com base na série histérica, sendo que o ER médio foi obtido pela média dos modulos
do ER de cada estacdo fluviométrica.

Observa-se no Quadro 10 que as Q7o estimadas considerando o final do
periodo de recessdo em 30 de setembro e 15 de outubro tiveram uma tendéncia, para
as duas datas de inicio do periodo de recessdo consideradas, de apresentar valores
superiores aos calculados, enquanto as Q- estimadas para 15 e 30 de novembro
foram, em geral, inferiores as calculadas. A data correspondente ao final do periodo de
recessdo que apresentou menor erro relativo médio foi 31 de outubro, sendo este erro
de 10% quando da consideracdo do inicio do periodo de recessdo em maio e de 9,5%
em junho.

No Quadro 11 sédo apresentados os valores de Q; i, calculados com base nos
dados historicos e estimados pelo modelo utilizando 0 o de cada estagcdo, a Qo
estimada pelas equacdes ajustadas para cada estacdo, o inicio do periodo de recessdo
em primeiro de maio e primeiro de junho e o final do periodo de recessdo na data
especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Q- 1 calculadas e estimadas. A
data correspondente ao final do periodo de recessdo que apresentou 0 menor erro
relativo médio, quando da consideracao do inicio do periodo de recessdo em primeiro
de maio, foi 31 de outubro, sendo este de 10%, enquanto que, quando da consideracao
do inicio do periodo de recessdo em primeiro de junho a data correspondente ao final
do periodo de recessdo que apresentou o menor erro relativo méedio foi 15 de
novembro, sendo este de 10,2%.

Pela comparagdo dos valores de Q;i apresentados nos Quadros 10a e 11a,
sendo que no Quadro 1la a Q4o foi obtida utilizando as Q; mao €stimadas pelas
equagOes ajustadas para cada estacdo e no Quadro 10a a Q1o foi obtida utilizando a
Q1 maio da série historica, constatou-se um comportamento similar entre os valores de
Q7 10 Obtidos, mostrando que o emprego das equagOes para a estimativa da Q1 majo €M
substituicdo ao uso dos dados originais ndo alteraram o comportamento do modelo.

Observa-se que os valores de Q1o apresentados nos Quadros 10b e 11b, sendo
que no Quadro 11b a Q7o foi obtida utilizando as Q1 jun, estimadas pelas equagoes
ajustadas para cada estacdo e no Quadro 10b a Q1 foi obtida utilizando a Q jyun da

série historica, apresentaram comportamento diferente entre os valores de Q7o
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Quadro 11. Valores de Q1o calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o o de cada
estagdo, a Qq estimada pelas equacGes ajustadas para cada estacdo, o0 inicio do periodo de recessdo em
primeiro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como

os erros relativos (ER) entre as Q7 1o calculadas e estimadas

(@)
~ Q70 (M*s™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1,1 1,6  -37.2 14 24,8 1,3 -14,2 1,2 -3,5 1,1 53
Fazenda Corrego do Ouro 31 51  -653 46 -48,7 41 33,8 37 -19,5 33 75
Fazenda Nolasco 05 05 -8,2 05 2,0 0,4 10,2 0,4 18,4 0,4 26,5
Barra do Escurinho 32 44 403 39 -25,6 35 12,1 31 0,6 2,8 11,2
Ponte da BR-040 (Paracatu) 94 121 -287 11,1 -18,6 9,8 -4.5 838 6,1 79 15,4
Santa Rosa 21,4 245  -14,6 23,1 -7.8 20,4 49 18,5 13,7 16,8 21,4
Fazenda Barra da Egua 13 15 -14,9 1,4 2,2 1,2 9,0 1,1 19,4 1,0 27,6
Fazenda Pocdes 1,0 15 54,6 1,4 41,2 13 -28,9 11 -16,5 1,0 -6,2
Fazenda Limeira 13,2 156  -27.9 14,0 -15.1 12,9 5,5 11,7 43 10,6 13,4
Unai 11,1 14,4  -305 12,8 -16,1 11,6 5,3 10,5 5,0 9,5 13,9
Santo Antonio do Bogueirdo 12,5 15,7 -8,4 14,3 1,2 13,0 10,0 11,8 18,4 10,8 25,6

Fazenda o Resfriado R R - - - - - - - - -
Fazenda Santa Cruz R R - - - - - - - - -

Porto dos Pogdes 16,6 203  -19,3 18,3 7.8 16,5 2,8 14,8 12,8 13,4 21,2
Porto da Extrema 39,3 43,0 7.5 46,0 -15,0 42,0 5,0 38,0 5,0 34,0 15,0
Caatinga 40,5 506  -251 46,0 -13,6 41,7 31 38,3 54 34,2 15,5
Veredas 0,9 1,2 33,7 11 -26,7 1,0 -19,8 1,0 -14,0 09 -8,1
Cachoeira das Almas 52 57  -145 5,1 -3,0 46 74 41 17,3 37 257
Cachoeira do Pareddo 49 51 71 46 33 472 12,9 37 21,9 34 29,6
Porto do Cavalo 60,0 726  -202 66,1 9.4 60,2 04 54,4 9,9 49,6 17,9
Porto Alegre 59,7 741  -200 67,9 9,9 62,2 0,7 56,6 8,3 51,9 16,0
Média 25,1 15,4 10,0 11,6 17,0
(b)
~ Q70 (M*s™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 1,1 1,6 -38,1 1,4 -26,5 13 -15,9 1,2 5,3 11 35
Fazenda Corrego do Ouro 31 5,0 61,7 45 -46,1 41 32,1 37 -18,5 33 71
Fazenda Nolasco 05 05 8,2 05 2,0 04 10,2 04 18,4 04 24,5
Barra do Escurinho 32 43 37,7 39 23,6 35 -10,9 31 1,3 2,8 11,5
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,4 126  -349 11,6 235 10,5 -12,3 95 1,1 85 89
Santa Rosa 21,4 254  -185 233 -8,9 21,4 0,0 19,6 8,6 18,0 16,1
Fazenda Barra da Egua 1,3 2,0 345 1,8 216 1,6 8,1 14 2,7 1,3 12,2
Fazenda PocOes 1,0 1,6 -67,0 15 -53,6 1,4 41,2 13 28,9 1,2 -18,6
Fazenda Limeira 13,2 161  -316 14,6 -19,7 13,3 -8,9 12,0 15 10,9 10,5
Unai 11,1 141  -274 12,7 -15,4 11,6 -4.7 10,4 55 9,5 14,4

Santo Antdnio do Bogueirdo 12,5 145  -16,0 13,2 -6,0 12,1 32 11,0 12,1 10,0 19,7

Fazenda o Resfriado R R - - - - - - - - -
Fazenda Santa Cruz R R - - - - - - - - -

Porto dos Pocdes 16,6 16,6 2,2 15,1 11,1 13,7 19,4 12,4 27,2 11,3 338

Porto da Extrema 39,3 520  -30,0 50,0 -25,0 45,0 -12,5 40,0 0,0 37,0 75
Caatinga 40,5 555  -37,0 51,2 -26,4 46,8 -15,6 426 -5,2 38,7 45
Veredas - - - - - - - - - - -

Cachoeira das Almas - - - - - - - - . . .

Cachoeira do Pareddo 49 60  -22,0 54 -10,6 49 -0,6 45 9,2 41 17,3
Porto do Cavalo 60,0 929  -538 85,0 -40,8 77,8 288 70,8 -17,2 64,8 73
Porto Alegre 59,7 707 -146 65,0 5.2 60,4 2.1 55,6 10,0 51,5 16,6
Média 31,5 21,5 133 10,2 138
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obtidos, mostrando que a insercéo das equacOes para a estimativa da Q; junno alterou a
escolha da data correspondente ao final do periodo de recessdo. Porém evidencia-se
(Quadro 11b) que a diferenca dos valores de ER medios para a data correspondente ao
final do periodo de recessdo 31 de outubro (13,3%) e 15 de novembro (10,2%) séo
pequenas, indicando que a insercdo das equagOes para a estimativa da Qi jynno NAO
modificaram expressivamente o modelo.

No Quadro 12 séo apresentados os valores de Q; o calculados com base nos
dados historicos e estimados pelo modelo utilizando 0 o médio das 21 estacdes
fluviométricas, a Q, obtida da série histdrica, o inicio do periodo de recessdo em
primeiro de maio e primeiro de junho e o final do periodo de recessdo na data
especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Q1o calculadas e estimadas.
Observa-se que a data correspondente ao final do periodo de recessdo que apresentou
menor erro relativo médio foi 31 de outubro, sendo este erro de 13,3% quando da
consideracdo do inicio do periodo de recessdo em maio e de 12,2% em junho.

Pela comparagdo dos valores da Qs apresentados nos Quadros 10a e 12a,
sendo que no Quadro 12a a Q; 4o foi obtida utilizando um valor de o como sendo o
medio das 21 estagdes fluviométricas e no Quadro 10a a Q- 1o foi obtida utilizando um
valor de a para cada estagdo fluviomeétrica, constata-se comportamento similar entre
os valores de Q7o obtidos, porém observa-se uma pequena tendéncia de incremento
nos valores do ER quando da utilizacdo do valor de o medio das 21 estagdes
fluviométricas. Comportamento similar é evidenciado nos valores de Q71
apresentados nos Quadros 10b e 12b, mostrando que a utilizacdo no modelo para
estimativa da Q710 de um valor de o médio das 21 estagdes fluviométricas, em termos
geral, ndo apresentou diferenca expressiva quando comparado com a utilizagdo de um
valor de a individualizado para cada estagéo.

No Quadro 13 sdo apresentados os valores de Q7o calculados com base nos
dados historicos e estimados pelo modelo utilizando 0 o médio das 21 estagdes
fluviométricas, a Q, estimada pela equacdo generalizada para a bacia, o inicio do
periodo de recessdo em primeiro de maio e primeiro de junho e o final do periodo de
recessdo na data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Q71

calculadas e estimadas. Observa-se que a data correspondente ao final do periodo de
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Quadro 12. Valores de Q710 calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando 0o o médio das
21 estagdes fluviométricas, a Qg obtida da série histdrica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio
(a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos

(ER) entre as Q1o calculadas e estimadas

(@)
~ Q70 (M*s™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1,1 14 -18,4 1,2 7,9 1,1 1,8 1,0 10,5 0,9 18,4
Fazenda Corrego do Ouro 31 52 67,9 47 52,9 43 -39,3 39 -26,3 3,6 -15,3
Fazenda Nolasco 05 05 -13,0 05 -4,3 0,4 6,5 0,4 15,2 0,4 21,7
Barra do Escurinho 32 43 -255 39 -14,4 3,6 4.4 32 56 2,9 14,1
Ponte da BR-040 (Paracatu) 94 130  -363 11,9 24,4 10,8 13,3 938 2,5 89 6,4
Santa Rosa 21,4 22,7 5.4 20,7 4,0 18,9 12,5 17,1 20,7 15,6 27,7
Fazenda Barra da Egua 13 1,6 -26,6 1,4 -15,3 1,3 -4.8 1,2 4,8 1,1 13,7
Fazenda Pocdes 1,0 1,2 27,8 11 175 1,0 72 0,9 31 0,9 11,3
Fazenda Limeira 13,2 143  -105 131 -0,9 11,9 8,1 10,8 16,7 9,8 242
Unai 11,1 145  -299 13,2 -18,6 12,0 79 10,9 2,1 9,9 10,9
Santo Antonio do Boqueirdo 12,5 12,3 32 13,4 5,4 12,2 39 11,1 12,9 10,1 20,6
Fazenda o Resfriado 1,2 1,0 18,2 0,9 25,6 0,8 32,2 0,8 38,0 0,7 438
Fazenda Santa Cruz 1,3 08 39,4 0,7 441 0,6 49,6 0,6 54,3 05 58,3
Porto dos Pogdes 16,6 187  -138 17,1 -3,7 15,5 55 14,1 14,4 12,8 22,0
Porto da Extrema 39,3 499  -245 45,5 -13,5 41,4 3,3 37,5 6,3 34,2 14,6
Caatinga 40,5 502  -20,1 457 9,5 41,7 0,2 37,7 9,6 34,4 17,6
Veredas 0,9 0,7 11,1 0,7 185 0,6 259 0,5 333 05 39,5
Cachoeira das Almas 5,2 56  -554 51 -41,6 4,7 29,1 42 -16,9 39 -6,6
Cachoeira do Pareddo 49 57 131 52 -3,0 47 6,2 43 14,9 39 22,4
Porto do Cavalo 60,0 64,7 71 58,9 24 53,7 11,0 487 19,4 44.4 26,6
Porto Alegre 59,7 670 -133 61,0 -3,3 55,8 56 50,6 14,4 45,9 22,3
Média 22,9 15,8 13,3 16,3 21,8
(b)
~ Q70 (M*s™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 1,1 14 237 1,3 -132 1,2 4.4 1,0 8,8 1,0 13,2
Fazenda Corrego do Ouro 31 5,0 61,0 46 477 42 -35,7 38 237 35 -13.3
Fazenda Nolasco 0,5 06  -261 0,5 -15,2 0,5 -4,3 04 43 04 10,9
Barra do Escurinho 32 46 -36,1 43 24,9 39 -14,7 3,6 4.4 33 41
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,4 136  -42,0 12,5 -30,4 11,4 19,4 10,4 9,0 96 0,0
Santa Rosa 21,4 22,7 5,4 20,9 32 19,1 11,3 17,5 19,0 16,0 258
Fazenda Barra da Egua 13 13 -4,0 12 48 11 12,9 1,0 20,2 0,9 27.4
Fazenda Pocdes 1,0 13 -28,9 1,2 -18,6 1,1 -8,2 1,0 1,0 09 93
Fazenda Limeira 13,2 156  -20,1 143 -10,2 131 -1,0 12,0 7.7 10,9 15,6
Unai 11,1 148  -333 136 22,1 12,5 -11,9 11,4 2,2 10,4 6,4
Santo Antdnio do Bogueirdo 12,5 153  -20,8 14,1 -10,8 12,9 -1,6 11,8 73 10,8 15,0
Fazenda o Resfriado 1,2 1,1 13,2 1,0 18,2 0,9 25,6 0,8 32,2 0,8 37,2
Fazenda Santa Cruz 1,3 0,9 331 0,8 38,6 0,7 44,1 0,7 48,8 0,6 535
Porto dos Pocdes 16,6 188  -144 17,3 -5,0 15,8 38 14,5 12,0 13,3 19,4
Porto da Extrema 39,3 516  -288 473 -18,1 434 -8,3 39,6 1,2 36,3 94
Caatinga 40,5 50,9  -21,9 46,7 -11,8 428 -2,5 39,0 6,5 358 14,2
Veredas 0,9 0,8 1,2 0,7 9,9 0,7 16,0 0,6 24,7 0,6 30,9
Cachoeira das Almas 52 49 -36,6 45 25,2 42 -15,0 38 -4,7 35 39
Cachoeira do Pareddo 49 63  -254 5,8 -15,1 53 -5,6 49 38 45 11,7
Porto do Cavalo 60,0 716  -186 65,7 -8,7 60,2 0,3 54,9 9,0 489 19,1
Porto Alegre 59,7 60,3 2.1 55,3 6,3 53,3 9,8 48,6 17,7 425 28,1
Meédia 23,7 17,0 12,2 12,8 17,5
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Quadro 13. Valores de Q7o calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o o médio das
21 estagBes fluviométricas, a Qg estimada pela equagdo generalizada para a bacia, o inicio do periodo de
recessdo em primeiro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada,

bem como os erros relativos (ER) entre as Q7,1 calculadas e estimadas

(@)
~ Q70 (M*s™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 1,1 1,2 -8,9 1,1 0,9 1,0 8,9 0,9 17,9 0,8 25,0
Fazenda Corrego do Ouro 31 47 516 43 -38,3 39 -26,0 35 -14,3 32 -4,2
Fazenda Nolasco 05 05 4,1 05 41 0,4 12,2 0,4 20,4 0,4 28,6
Barra do Escurinho 32 42 31,5 39 -19,9 35 9.3 32 0,9 2,9 9,7
Ponte da BR-040 (Paracatu) 94 173 -843 15,7 -68,0 14,3 52,9 13,0 -38,5 11,8 -26,4
Santa Rosa 21,4 279  -303 254 -18,6 232 -8,2 21,0 2,0 19,1 10,6
Fazenda Barra da Egua 13 29  -1157 2,6 96,3 24 79,1 2,2 61,9 2,0 47,8
Fazenda Pocdes 1,0 1,2 -23,7 11 -12,4 1,0 31 0,9 6,2 08 15,5
Fazenda Limeira 13,2 104 214 9,5 28,2 8,6 34,6 78 408 72 458
Unai 11,1 1,3 -18 10,3 7,2 9,3 15,6 8,5 234 7,7 30,4

Santo Antonio do Boqueirdo 12,5 12,5 0,6 11,4 83 10,4 16,5 9,4 24.4 8,6 31,0

Fazenda o Resfriado
Fazenda Santa Cruz

Porto dos Pogdes 16,6 16,3 1,7 14,8 10,4 13,6 18,1 12,3 259 11,2 325
Porto da Extrema 39,3 589  -50,1 53,7 -36,3 48,9 -24.6 44,3 -12,9 40,4 2,9
Caatinga 40,5 613 514 55,9 -38,0 50,9 25,8 46,1 -14,0 42,0 -3,9
Veredas 0,9 0,4 51,2 0,4 55,8 0,4 59,3 0,3 64,0 0,3 67,4
Cachoeira das Almas 5,2 10,1 939 9,2 -76,7 84 -61,0 75 -44,2 7,0 32,9
Cachoeira do Pareddo 49 102  -1111 93 92,4 85 75,3 7.7 -58,8 7.0 447
Porto do Cavalo 60,0 88,1  -469 80,3 33,8 731 219 66,2 -10,3 60,3 -0,5
Porto Alegre 59,7 86,3  -447 78,6 318 71,6 20,1 64,9 -8,8 59,0 1,0
Média 434 35,7 30,1 258 243
(b)
~ Q70 (M*s™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 1,1 1,3 -116 1,1 -1,8 1,1 6,3 1,0 14,3 0,9 21,4
Fazenda Corrego do Ouro 31 49 59,4 45 -46,1 41 34,1 38 22,4 35 -12,3
Fazenda Nolasco 0,5 0,5 -2,0 0,5 6,1 04 14,3 04 20,4 04 26,5
Barra do Escurinho 32 44 374 40 -25,9 37 -15,3 34 -5,3 31 34
Ponte da BR-040 (Paracatu) 9,4 17,8 -89,5 16,3 739 14,9 59,4 13,6 455 12,5 334
Santa Rosa 21,4 285  -330 26,1 22,0 24,0 -11,9 21,9 -2,0 20,1 6,4
Fazenda Barra da Egua 13 32  -1169 3,0 -99,3 2,7 82,4 2,5 -66,9 23 52,7
Fazenda Pocdes 1,0 13 -32,0 12 21,6 11 -11,3 1,0 -1,0 0,9 7.2
Fazenda Limeira 13,2 110 169 10,1 236 9,2 30,2 8,4 36,3 77 41,5
Unai 11,1 11,9 7.7 10,9 13 10,0 9,5 9,1 17,5 8,4 243

Santo Antdnio do Bogueirdo 12,5 13,1 5,1 12,0 37 11,0 11,6 10,1 19,4 9,2 26,1

Fazenda o Resfriado
Fazenda Santa Cruz

Porto dos Pogdes 16,6 187  -131 17,1 -3,6 15,7 5,0 12,0 274 13,2 20,5

Porto da Extrema 39,3 626 -594 57,4 -46,2 52,6 34,1 48,0 22,3 44,0 -12,2
Caatinga 40,5 64,6  -59,6 59,3 -46,4 54,4 34,3 49,6 22,5 455 12,4
Veredas

Cachoeira das Almas

Cachoeira do Pareddo 49 11,1 -1216 101 -101.2 9,2 -84,6 8,4 -68,4 7,7 54,4
Porto do Cavalo 60,0 913  -52,3 83,6 -39,4 76,5 275 70,1 -16,9 63,6 6,1
Porto Alegre 59,7 88,7  -487 81,3 -36,3 74,6 25,0 68,0 -14,0 62,4 -4.6
Média 46,5 37,2 31,3 26,9 23,6
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recessdo que apresentou menor erro relativo medio foi 30 de novembro, sendo este
erro de 24,3% quando da consideracdo do inicio do periodo de recessdo em maio e de
23,6% em junho.

Pela comparagdo dos valores de Q; i, apresentados nos Quadros 13a e 12a,
sendo que no Quadro 13a a Q7o foi obtida utilizando a Q; maio €Stimada pela equagéo
generalizada para bacia e no Quadro 12a a Q7 1o foi obtida utilizando a Q; mai, Obtida da
série historica, constata-se um comportamento diferenciado entre os valores de Q719
obtidos, mostrando um incremento expressivo nos valores do ER quando da utilizacéo
da equacdo generalizada para a bacia. Constata-se também nestes dois quadros que as
datas correspondentes ao final do periodo de recessdo que apresentaram menores
valores de ER foram bem diferentes. Comportamento similar é evidenciado nos
valores de Q7o apresentados nos Quadros 13b e 12b, mostrando que a utilizagdo da
equacéo generalizada para bacia para estimativa da Q, apresentou piora expressiva no
desempenho do modelo, ndo sendo portanto recomendavel a utilizacdo desta equacgéo
no modelo para estimativa da Q- 1.

Pela andlise dos resultados apresentados nos Quadros 10 a 13 evidenciou-se que
ndo ocorreu diferenca expressiva no desempenho do modelo para a estimativa da Q7 19
quando da consideracédo do inicio do periodo de recessao em maio ou em junho, porém
houveram diferencas expressivas quando da consideracdo das diferentes datas
consideradas para o final do periodo de recessao, sendo evidenciado para as condi¢fes
estudadas que a data 31 de outubro foi a que permitiu uma melhor estimativa das Q- 1o
estimadas. Desta forma, o modelo recomendado para a estimativa da Q; 10 € 0 que
considera a seguinte combinacdo das variaveis estudadas: periodo de recessdo do dia
primeiro de maio ou primeiro de junho até 31 de outubro, valor de a correspondente a
estacdo fluviométrica e valor de Q, obtido da série historica. Entretanto, caso 0 usuario
ndo possua a série historica para a localidade analisada, a utilizacdo do modelo
considerando o valor de Q, estimado pelas equacdes ajustadas aos dados de
precipitacdo para cada estacdo fluviométrica pode constituir em uma boa alternativa

sendo que, neste caso o erro relativo médio deve aumentar de 9,8% para 11,7%.
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Os modelos para estimativa das Qggy € Qose, apresentaram comportamento
similar ao descrito anteriormente para o modelo desenvolvido para estimar a Q7 1o,

sendo estes resultados apresentados no Apéndice B.

4.2. Comparacéo das metodologias de regionalizacéo de vazdes

No Quadro 14 estdo apresentados os valores das vazdes minimas de sete dias de
duracéo e periodo de retorno de 10 anos (Qy7 1) estimados pelas cinco metodologias de
regionalizacdo de vazles analisadas neste estudo: tradicional, interpolacdo linear,
interpolacéo linear modificado, CHAVES et al. (2002) e CHAVES modificado, assim
como os valores das Q1o obtidos por analise probabilistica das séries observadas de
Q, e os erros relativos (ER) entre as vazdes estimadas e as calculadas.

Analisando os resultados apresentados no Quadro 14 verifica-se que as cinco
metodologias de regionalizacdo de vazdes apresentaram erros relativos medios
semelhantes, variando de 25,2%, evidenciado na metodologia baseada na interpolacdo
linear, a 30,4%, observado no método de CHAVES modificado. Também foi
evidenciado para todas as metodologias uma tendéncia de que quanto menor for a
magnitude da Q7 1o obtida por anélise probabilistica das séries observadas maior sera o
valor do ER, pois o ER considera o valor observado da série historica no denominador
da equacdo e, consequentemente, quanto menor for o denominador maior tendera a ser
o valor do ER ja que qualquer diferenga entre os valores observados e estimados tera
um peso muito maior no resultado do erro do que quando a magnitude do evento for
mais alta.

O método tradicional de regionalizacdo de vazbes aplicado para a estimativa
das Q710 apresentou valores de ER variando de 0,8 a 200 %, sendo estes valores
observados nas sec¢des correspondentes as estacfes Porto Alegre e Fazenda Barra da
Egua, respectivamente. A estacdo Fazenda Barra da Egua estd situada no ribeirdo
Entre Ribeiros, que segundo RODRIGUEZ (2004), possui um expressivo uso da agua
pela irrigacdo, sendo a vazdo de retirada para este uso nos meses de maior demanda

correspondente a 85,1% da Q10, 0 que faz com que esta estacdo apresente um
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Quadro 14. Q1o estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Q7 10 Est., m? sh), Q.10 Obtidas por andlise probabilistica das séries

observadas de Q; (Q7 10 Prob., m? s'l) e o erro relativo (ER) entre as Q7,19 Est. e as Q710 Prob.

Interpolacédo linear

Estacdo Caso™* F?;élg TRADICIONAL Interpolacéo linear modificado CHAVES et al. (2002) CHAVES modificado

Qrao(Est) ER(%) Qo (Est) ER(%) Qruo(Est) ER(%) Qru(Est) ER(%) Qo (Est) ER(%)
Fazenda Limoeiro 1 1,2 1,0 11,6 0,8 349 0,7 37,1 0,8 34,9 0,7 37,1
Fazenda Cérrego do Ouro 2 3,0 3,5 17,6 4,6 53,5 4,7 58,9 4,6 53,5 4,7 58,9
Fazenda Nolasco 1 0,4 0,6 33,7 0,4 1,6 0,4 3,0 0,4 1,6 0,4 3,0
Barra do Escurinho 2 3,5 3,8 9,3 3,5 1,6 3,6 3,1 3,5 1,6 3,6 3,1
Ponte da BR-040 (Paracatu) 1 9,6 12,6 31,9 12,9 354 12,9 35,0 12,9 354 12,9 35,0
Santa Rosa 3 21,6 19,9 7.8 17,0 21,2 17,3 19,9 16,5 23,6 16,7 22,8
Fazenda Barra da Equa 4 1,2 3,7 200,0 2,4 96,3 2,5 98,4 2,4 90,7 2,4 92,8
Fazenda Pogdes 4 1,0 1,2 24,0 0,6 34,6 0,6 33,7 0,5 51,3 0,5 495
Fazenda Limeira 1 13,0 9,2 29,3 81 373 8,4 34,9 8,1 373 8,4 34,9
Unai 3 111 12,7 13,7 12,8 14,6 12,8 14,6 131 17,7 13,0 17,1
Santo Anténio do Boqueirdo 3 12,7 14,1 11,4 12,0 54 12,0 57 12,0 52 12,0 57
Fazenda o Resfriado 4 1,0 1,6 65,6 1,5 49,7 1,4 47,7 1,5 56,4 15 51,4
Fazenda Santa Cruz 4 1,3 1,2 5,6 1,0 19,7 1,0 19,0 11 12,2 1,1 13,2
Porto dos Pogdes 2 17,2 23,0 33,9 20,4 18,7 19,9 16,0 20,4 18,7 19,9 16,0
Porto da Extrema 3 40,4 42,1 4,2 40,3 0,3 40,6 0,5 41,1 18 41,4 2,3
Caatinga 3 41,6 44,2 6,1 42,6 2,4 42,0 0,9 43,0 3,3 42,5 2,1
Veredas 1 0,8 0,1 87,4 0,2 80,6 0,2 80,7 0,2 80,6 0,2 80,7
Cachoeira das Almas 3 3,6 43 20,4 4,1 12,3 4,3 18,9 6,8 87,5 7,0 94,4
Cachoeira do Paredédo 2 51 6,0 17,3 4,7 75 4,4 13,6 4,7 7,5 4,4 13,6
Porto do Cavalo 3 60,4 61,1 11 60,4 0,1 63,0 4,3 58,0 4,0 59,5 16
Porto Alegre 2 61,8 62,3 0,8 61,4 0,6 59,5 3,6 61,4 0,6 59,5 3,6
Média 30,1 25,2 26,2 29,8 304

* Enquadramento da se¢do de interesse nas situagdes previstas nas metodologias: interpolagdo linear, interpolagdo linear modificado, CHAVES et al. (2002) e CHAVES modificado
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comportamento diferenciado das outras estacdes situadas na mesma regido
hidrologicamente homogénea.

Pelo método baseado na interpolacéo linear os valores do ER variaram de 0,1 a
96,3%, sendo estes valores observados nas estacdes Porto do Cavalo e Fazenda Barra
da Egua, respectivamente. A estacio Fazenda Barra da Egua foi novamente a que
apresentou o maior ER, pois como o método baseado na interpolacéo linear utiliza os
dados dos postos fluviométricos mais préximos para a estimativa da vazdo na se¢éo de
interesse e 0s quais, conforme descrito anteriormente, apresentam comportamento
bastante diferenciado da estacdo Fazenda Barra da Egua, o erro relativo obtido quando
da estimativa da Q- 1o para a segéo correspondente a esta estacao foi muito alto.

Para as metodologias da interpolagédo linear modificado, CHAVES et al. (2002)
e CHAVES modificado também foram evidenciados valores de ER elevados para a
estacdo Fazenda Barra da Egua, tendo em vista o fato destas metodologias também se
basearem nos dados dos postos fluviométricos mais proximos para a estimativa da
vazao na secao de interesse.

Na secdo correspondente & estacdo Veredas (Ad = 190 km?), assim como
naquela correspondente & estacdo Fazenda Barra da Egua, os valores do ER foram
muito grandes para todos os métodos, o que pode ser justificado para os métodos da
interpolacéo linear, interpolagéo linear modificado, CHAVES et al. (2002) e CHAVES
modificado, pelo fato da estimativa da vazao nesta secdo ter sido feita com base nos
dados da estacdo Cachoeira das Almas, que apresenta area de drenagem 22,9 vezes
maior que a area de drenagem da estacdo Veredas, o que ndo € recomendado por
ELETROBRAS (1985b), que ressalta que ndo se deve aplicar o método baseado na
interpolacdo linear quando a relacdo entre a area de drenagem entre 0 posto
fluviométrico em analise e a secdo de interesse for superior a trés. Ja para o método
tradicional, EUCLYDES et al. (1997) ressaltam que certa cautela ¢ aconselhavel no
caso da estimativa de vazdes para sub-bacias com areas de drenagem inferiores a
249 km? na bacia do Paracatu, embora os autores tenham utilizado a propria estagdo
Veredas na obtencdo das equacdes de regionalizacgéo.

Os métodos interpolacdo linear modificado e CHAVES modificado ndo

apresentaram melhores resultados quando comparado com os métodos da interpolacéo
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linear e CHAVES et al. (2002), respectivamente, mostrando que a insercéo da variavel
precipitacdo ndo apresentou melhoria na estimativa das vazbdes nédo justificando,
portanto, a inclusdo desta variavel nos métodos originais. Tal comportamento decorre
da pequena variacéo das precipitacdes ao longo da bacia do Paracatu, sendo, portanto,
a relacdo entre as areas de drenagem e os volumes precipitados uniforme na bacia.

No Quadro 15 estdo apresentados os valores das vazGes minimas associada a
permanéncia de 95% (Qgse,) estimados pelas cinco metodologias de regionalizacdo de
vazoes analisadas neste estudo, assim como os valores das Qqse, calculados com base
nas séries observadas e os erros relativos (ER) entre as vazdes estimadas e as
calculadas. Evidencia-se neste quadro comportamento similar ao descrito
anteriormente para a regionalizagdo das Q7 10, Sendo observados valores de ER de
menores magnitudes na estimativa das Qgse, quando comparados com o0s obtidos na
estimativa das Q7 10, pois, sendo os valores das Qgsy, Maiores, o denominador da
equacdo para o célculo do ER torna-se maior tendendo, conseqlientemente, a reduzir o
valor do proprio ER.

No Quadro 16 estdo apresentados os valores das vazGes médias de longa
duracdo (Qmig) estimados pelas cinco metodologias de regionalizacdo de vazOes
analisadas neste estudo, assim como os valores das Q4 calculados pela série historica
e os erros relativos (ER) entre as vaz0es estimadas e observadas.

Pela anélise dos resultados apresentados no Quadro 16 verifica-se que as cinco
metodologias de regionalizacédo de vazdes apresentaram, assim como evidenciado para
a Q710 € a Qose, €rros relativos médio semelhantes, variando de 9,6%, obtido pela
metodologia de CHAVES modificado, a 13,0% obtido pelo método tradicional de
regionalizacdo de vazdes. Os valores de ER para a estimativa da Q.,q foram menores
que os valores de ER para a estimativa das Q710 € Qgsy, POIS as Qmg apresentam
magnitude de variagdo menor que as vazdes minimas, e também devido a magnitude
dos valores da Qg Ser maior o que acarreta uma tendéncia de diminuir os valores de
ER.

O método tradicional de regionalizacdo de vazdes apresentou valores de ER
variando de 0 a 50,9% para a estimativa das Qp,4, Sendo estes valores observados nas

secBes correspondentes as estacbes Fazenda Santa Cruz e Veredas, respectivamente.
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Quadro 15. Qgss, estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Qgss Est., m® s), Qgss, calculadas com base na série observada (Qgsy,

Obs., m®s™) e o erro relativo (ER) entre as Qgsy, Est. € as Qgsy, Obs.

Interpolacéo linear

Estacdo Caso® Qosos TRADICIONAL Interpolacédo linear modificado CHAVES CHAVES modificado
(009) " Quep(est)  ER(%) Qus(est) ER(%) Quso(est) ER(%) Qume(est) ER(%) Quso(est) ER (%)
Fazenda Limoeiro 1 18 1,6 13,3 15 14,9 15 17,7 15 14,9 15 17,7
Fazenda Corrego do Ouro 2 6,0 5,4 10,7 7,0 174 7,3 21,5 7,0 174 7,3 21,5
Fazenda Nolasco 1 0,7 0,9 29,2 0,7 2,1 0,7 0,7 0,7 2,1 0,7 0,7
Barra do Escurinho 2 5,6 58 3,8 55 2,1 5,6 0,7 55 2,1 5,6 0,7
Ponte da BR-040 (Paracatu) 1 15,9 19,6 23,2 194 21,8 19,3 21,3 194 21,8 19,3 21,3
Santa Rosa 3 32,3 31,1 3,6 27,3 15,6 27,7 14,3 26,9 16,7 27,2 15,9
Fazenda Barra da Egua 4 1,7 4,7 175,6 3,7 118,4 3,8 120,6 3,6 113,5 3,7 115,8
Fazenda Pocdes 4 15 1,6 4,2 0,9 37,2 1,0 36,6 0,7 55,3 0,7 53,7
Fazenda Limeira 1 19,0 11,3 40,7 13,9 26,7 145 23,9 13,9 26,7 14,5 23,9
Unai 3 19,1 15,5 19,0 19,1 0,2 19,1 0,2 19,6 2,7 19,5 2,2
Santo Ant6nio do Boqueirdo 3 19,2 17,2 10,4 19,9 35 19,8 3,3 20,0 4,0 19,9 3,4
Fazenda o Resfriado 4 15 2,1 37,7 2,2 441 2,1 42,8 2,3 52,6 2,2 47,8
Fazenda Santa Cruz 4 14 1,6 11,0 15 6,0 15 7,3 1,7 19,5 1,7 18,1
Porto dos Pogdes 2 24,5 27,6 12,8 30,8 25,7 30,1 22,9 30,8 25,7 30,1 22,9
Porto da Extrema 3 62,9 62,5 0,6 64,9 3,2 65,5 4,1 65,7 4,5 66,1 51
Caatinga 3 67,3 65,7 2,4 66,5 11 65,5 2,6 67,2 0,2 66,4 1,3
Veredas 1 11 0,1 89,0 0,3 71,8 0,3 72,0 0,3 71,8 0,3 72,0
Cachoeira das Almas 3 7,1 5,9 16,7 6,4 9,5 6,8 40 9,9 39,7 10,3 45,2
Cachoeira do Pareddo 2 8,1 8,2 1,3 9,2 14,1 8,6 6,5 9,2 14,1 8,6 6,5
Porto do Cavalo 3 95,5 91,9 3,8 87,7 8,2 90,5 53 87,9 8,0 90,1 57
Porto Alegre 2 89,1 93,8 53 97,1 9,0 94,1 5,6 97,1 9,0 94,1 5,6
Média 24,5 21,6 20,7 24,9 24,1

* Enquadramento da secdo de interesse nas situacdes previstas nas metodologias: interpolagdo linear, interpolacdo linear modificado, CHAVES et al. (2002) e CHAVES modificado
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Quadro 16. Q4 estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Qnq Est., m? s™), Qmi calculadas com base na série observada (Qpmq

Obs., m®s™) e o erro relativo (ER) entre as Qpq Est. € as Qmig Obs.

Interpolacéo linear

Estacao Caso* (S[;n;d) TRADICIONAL Interpolacédo linear modificado CHAVES CHAVES modificado

7 Qma(est) ER(%) Qma(est) ER(%) OQma(est) ER(%) Qma(est) ER(%) Qma(est) ER (%)
Fazenda Limoeiro 1 8,1 6,9 15,4 7,2 11,3 6,9 14,3 7,2 11,3 6,9 14,3
Fazenda Cérrego do Ouro 2 28,1 24,1 144 31,7 12,8 32,8 16,7 31,7 12,8 32,8 16,7
Fazenda Nolasco 1 3,2 3,9 24,4 3,6 12,6 3,5 11,0 3,6 12,6 3,5 11,0
Barra do Escurinho 2 27,9 26,2 6,3 248 11,2 25,1 9,9 24,8 11,2 25,1 9,9
Ponte da BR-040 (Paracatu) 1 93,1 90,1 3,2 95,3 2,4 94,9 2,0 95,3 2,4 94,9 2,0
Santa Rosa 3 159,0 1442 9,3 150,9 51 153,0 37 153,0 3,7 154,4 2,9
Fazenda Barra da Egua 4 17,4 22,9 31,7 18,9 9,0 18,3 57 18,7 7.8 18,9 9,0
Fazenda Pogdes 4 10,1 7,8 22,4 6,1 39,6 51 49,6 59 41,8 6,1 39,8
Fazenda Limeira 1 56,0 53,8 39 54,2 3,2 56,3 0,4 54,2 3,2 56,3 0,4
Unai 3 74,3 73,3 14 76,8 33 76,9 34 76,8 33 76,7 3,2
Santo Anténio do Boqueirdo 3 85,4 81,3 47 80,9 53 80,6 5,6 81,0 51 80,6 5,6
Fazenda o Resfriado 4 9,0 10,3 13,9 9,9 9,5 9,6 6,0 10,2 13,3 9,9 9,7
Fazenda Santa Cruz 4 7,8 7,8 0,0 7,1 9,4 6,7 13,5 7,6 2,9 7,5 4,0
Porto dos Pogdes 2 120,1 129,1 7,5 137,0 141 134,0 11,6 137,0 141 134,0 11,6
Porto da Extrema 3 3324 3438 34 337,0 14 340,1 2,3 339,2 2,0 3412 2,6
Caatinga 3 349,9 358,5 25 3445 1,5 341,2 25 3438 1,8 3398 2,9
Veredas 1 3,4 1,7 50,9 3,0 11,9 3,0 12,4 3,0 11,9 3,0 124
Cachoeira das Almas 3 69,4 46,2 334 54,0 22,2 57,7 16,8 58,6 15,5 61,8 11,0
Cachoeira do Pareddo 2 69,9 61,0 12,7 90,3 29,1 84,3 20,6 90,3 29,1 84,3 20,6
Porto do Cavalo 3 4421 4717,4 8,0 458,7 3,8 473,7 7,2 458,8 3,8 470,2 6,4
Porto Alegre 2 466,4 485,8 4,2 4494 3,6 435,5 6,6 449,4 3,6 435,5 6,6
Média 13,0 10,6 10,6 10,2 9,6

* Enquadramento da secdo de interesse nas situacdes previstas nas metodologias: interpolagdo linear, interpolacdo linear modificado, CHAVES et al. (2002) e CHAVES modificado
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Conforme descrito anteriormente, a se¢do correspondente a estacdo Veredas apresenta
area de drenagem inferior ao limite aconselhavel por EUCLYDES et al. (2004) para a
aplicacdo dos modelos de regionalizacdo de vazdes pelo método tradicional, sendo,
portanto, esta estacdo susceptivel a valores de ER maiores.

O método baseado na interpolacédo linear, quando aplicado para a estimativa da
Qmig, apresentou valores de ER variando de 1,4 a 39,6%, sendo estes valores
observados nas secBGes correspondentes as estacdes Porto da Extrema e Fazenda
Poc0es, respectivamente. O alto valor do ER evidenciado na estagdo Fazenda Pog0es
esta diretamente associado a propagacao dos erros advinda da necessidade de obtencao
das vazdes na confluéncia do rio Paracatu com o ribeirdo Entre Ribeiros e a partir
desta na confluéncia dos ribeirGes Entre Ribeiros e Sdo Pedro. Este fato também fez
com que fossem evidenciados para esta estacdo os maiores valores de ER para as
metodologias da interpolacdo linear modificado, CHAVES et al. (2002) e CHAVES
modificado.

Conforme evidenciado para a estimativa da Q710 € Qgsy, @ insercdo da variavel
precipitacdo nos métodos interpolacdo linear e CHAVES et al. (2002) ndo apresentou
melhoria expressiva na estimativa da Qnqq ndo sendo, portanto, recomendavel a
inclusdo desta varidvel nos métodos originais para a estimativa da Qg na bacia do
Paracatu, uma vez que acarreta uma maior dificuldade na aplicacdo da metodologia
sem, contudo, oportunizar melhoria no seu desempenho.

Pela andlise dos resultados obtidos tanto para a regionalizagdo da Q- 1, quanto
da Qgse, € da Qnig, evidenciou-se que o desempenho dos cinco métodos analisados ndo
caracterizou diferencas expressivas, mostrando que a utilizacdo dos métodos baseados
na interpolacdo e extrapolacdo de vazbes ndo representou prejuizo em relacdo a
metodologia tradicional. Também constatou-se que, para as condi¢cdes estudadas, a
insercdo das modificacOes propostas nas metodologias interpolacédo linear e CHAVES

et al. (2002) ndo apresentou melhoria expressiva que justificasse a sua recomendacao.

71



4.3. Modelo de ajuste das vazGes média e minima ao longo da bacia do Paracatu

Na Figura 11 sdo apresentados os resultados obtidos com o modelo
desenvolvido para estimar, em funcdo da area de drenagem, a vazdo minima de sete
dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos (Q7 1) no rio Paracatu, tendo sido a
equacdo ajustada considerando os dados de vazdo das seis estacdes fluviométricas
situadas no rio Paracatu. Nas Figuras 12 e 13 s&o apresentadas as equagOes obtidas
para estimar a vazao associada a permanéncia de 95% (Qgs0) € a Vazdo média de longa
duracdo (Qm), respectivamente, evidenciando-se que um bom ajuste das vazOes
(Q7.10, Qose € Qmig) foi obtido quando da consideragdo apenas da area de drenagem (R?
igual ou superior a 0,98), mesmo com a reducdo da Qgse, da estacdo Porto do Cavalo
(Ad = 40.869 km?) para Porto Alegre (Ad = 41.868 km?).
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Figura 11. Equacéo obtida para estimar a Q; 10 em fungéo da area de drenagem no rio

Paracatu.
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Figura 12. Equacdo obtida para estimar a Qgse, em funcdo da area de drenagem no rio

Paracatu.
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Figura 13. Equacéo obtida para estimar a Qg em funcdo da area de drenagem no rio
Paracatu.
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As equacdes obtidas, embora apresentem um ajuste do tipo potencial, possuem,
entretanto, em funcdo dos valores dos expoentes muito proximos a unidade, um
comportamento similar ao linear, caracterizando um aumento aproximadamente
constante das vazGes com o crescimento da area de drenagem, 0 que vem a superar as
limitacbes que o uso das vazOes calculadas com base nos dados observados, com
reducéo das vazdes com o aumento da area de drenagem, apresentaria para a gestdo de
recursos hidricos, sobretudo, no que tange a concessao de outorga nestas se¢des, que
apresentam menores vazoes que outras se¢des situadas a montante.

Uma vez definidas as equacGes que permitem estimar as vazdes ao longo do rio
Paracatu foi procedida, conforme descrito na metodologia, a obtencdo das equacGes
para estimar as vazoes em seus afluentes diretos.

Na Figura 14 apresenta-se tanto a equacdo obtida pela metodologia proposta
neste trabalho para estimar a Qs 10 a0 longo do rio Preto como a equagao proposta por
EUCLYDES et al. (2004) com base na metodologia tradicional de regionalizacéo de
vazodes. Observa-se, nesta figura, que as Q7 1o estimadas pela equagdo proposta neste
trabalho apresentam grandes diferencas em relacdo as estimadas pela equacéo baseada
na metodologia tradicional de regionalizacdo, sendo evidenciada uma diferenca nas
vazdes estimadas na foz do rio Preto entre as duas equagdes de 10,2 m*s™, o que
representa 68% da vazdo estimada na mesma secdo pelo método proposto neste
trabalho.

Pela andlise da Figura 14 evidencia-se ainda que a Q1o estimada na foz do rio
Preto a partir da analise da diferenga das Q7o obtidas no rio Paracatu pelo metodo
tradicional de regionalizacéo de vazfes nas secOes situadas imediatamente a montante
e a jusante do deségiie do rio Preto foi de 13,9 m* s, enquanto que a Q.10 estimada na
foz do rio Preto quando da aplicacdo das equacGes diretamente a bacia do rio Preto foi
de 25,1 m*s™, acarretando em uma diferenca entre as estimativas das Q7 1o na foz do
rio Preto de 11,2 m®s?, que representa cerca de 75% da Q7o estimada na mesma
secdo pelo metodo proposto neste trabalho. Esta descontinuidade da Q7o apresentada
pelo método tradicional de regionaliza¢do ndo € evidenciada no método proposto neste
trabalho, no qual constata-se que tanto a Q7 estimada na foz do rio Preto a partir da

andlise das vazdes do rio Paracatu como a Q7 1o estimada considerando diretamente a
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Figura 14. Equagdes ajustadas para estimar a Q710 NO rio Preto considerando a
metodologia proposta neste trabalho e o método tradicional de
regionalizacdo de vazdes obtido por EUCLYDES et al. (2004).

bacia do rio Preto, apresentam as mesmas magnitudes, garantindo assim, a
continuidade das vazdes ao longo de toda a rede hidrografica.

O comportamento descrito para a Q710 também é constatado para a Qgsy
(Figura 15), sendo que, neste caso, a Qgse, estimada na foz do rio Preto a partir da
analise das vazdes no rio Paracatu pelo método tradicional de regionalizacdo foi de
18,3 m*s™, enquanto que a Qgso, €stimada a partir da analise considerando a bacia de
drenagem do rio Preto foi de 30,1 m?® s, acarretando em uma descontinuidade da Qgsg,
na foz do rio Preto de 11,8 m®s?, o que representa cerca de 52% da Qgsg, estimada na
mesma secdo pelo método proposto neste trabalho.

As descontinuidades das Q710 € Qgso, evidenciadas na foz do rio Preto quando
da aplicacdo das equacdes baseadas na metodologia tradicional de regionalizacdo de
vaz0es ndo € tdo expressiva quando da sua aplicacdo para a estimativa da Qg
(Figura 16), sendo evidenciado que a Quq estimada na foz do rio Preto a partir da

analise das vazdes no rio Paracatu pelo método tradicional de regionalizacdo de vazdes
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Vazao estimada na foz do rio Preto a partir da analise das vazdes no rio Paracatu pelo método tradiconal de regionalizacdo de vazdes

Figura 15. EquacgOes ajustadas para estimar a Qgsy, NO rio Preto considerando a
metodologia proposta neste trabalho e o método tradicional de
regionalizacdo de vazdes obtido por EUCLYDES et al. (2004).

foi de 137,8 m* s, enquanto que a Qg estimada considerando a area de drenagem da
bacia do rio Preto foi de 140,6 m*s™, acarretando em uma descontinuidade da Qpq nNa
confluéncia dos rios Preto e Paracatu de apenas 2,8 ms st

Tendo em vista 0 acentuado crescimento das vazfes para pequenas areas de
drenagem, evidenciado principalmente nas Figuras 14 e 15 com o uso da metodologia
proposta neste trabalho, e o fato de que a partir de entdo a vazdo passa a ter uma taxa
de crescimento muito reduzido, constata-se que isto poderia acarretar certas distor¢des
na concessao de outorga, uma vez que 0s usuarios situados nas areas de cabeceira
teriam acesso a uma vazao proporcionalmente muito maior que os usuarios de jusante.
Tendo em vista este aspecto, na Figura 17 apresenta-se uma linha que constitui em
uma proposta alternativa na analise da vazao a ser outorgada e que é obtida a partir do
tracado de uma linha reta passando pela origem e pelo ponto correspondente a vazdo

na foz estimada pelo modelo proposto neste trabalho.
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Figura 17. Equacédo ajustada pela metodologia proposta neste trabalho e a equacéo

linear que permitem estimar a Q7 1o NO rio Preto.
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Pela analise da Figura 17 verifica-se que, para as condic¢Ges evidenciadas no rio
Preto, as Q71 estimadas a partir da reta ajustada, sdo, em qualquer secdo, inferiores as
estimadas pela equacgéo proposta neste trabalho. Para esta situacdo caberia ao comité
da bacia definir o critério a ser utilizado para a outorga devendo a vazdo a ser
concedida estar compreendida entre estas duas linhas.

Na Figura 18 apresenta-se tanto a equacdo obtida pela metodologia proposta
neste trabalho para estimar a Q710 a0 longo do rio do Sono como a equagao proposta
por EUCLYDES et al. (2004) com base na metodologia tradicional de regionalizacao
de vazdo. Observa-se que a equagdo proposta para estimar a Q719 no rio do Sono é
exponencial e como esta equacdo nao intercepta a origem, optou-se por utilizar uma
reta entre a origem e a estacdo fluviométrica de menor area de drenagem para

representar a equacdo neste intervalo, sendo a partir de entdo utilizada a equacgéo

exponencial.
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Vazao estimada na foz do rio do Sono a partir da analise das vazdes no rio Paracatu pelo método tradicional de regionalizacdo de vazdes

Figura 18. Equag0es ajustadas para estimar a Q710 no rio do Sono considerando a
metodologia proposta neste trabalho e o método tradicional de
regionalizacdo de vazdes obtido por EUCLYDES et al. (2004).
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Pela analise da Figura 18 evidencia-se que as Qs estimadas pela equagéo
proposta neste trabalho apresentam grandes diferencas em relagdo as estimadas pela
equacdo baseada na metodologia tradicional de regionalizacéo, sendo evidenciada uma
diferenca nas vazbes estimadas na foz do rio do Sono entre as duas equacdes de
2,5m>s™t, o que representa 28% da vazdo estimada na mesma secdo pelo método
proposto neste trabalho. A Q74 estimada na foz do rio do Sono a partir da analise da
diferenca das Q- 1o obtidas no rio Paracatu pelo método tradicional de regionalizacéo
de vazdes nas sec¢des situadas imediatamente a montante e jusante do desagiie do rio
do Sono foi de 10,8 m®s™, enquanto que a Q7o estimada na foz do rio do Sono
quando da aplicacéo das equacdes diretamente & bacia do rio do Sono foi de 6,3 m*s™,
acarretando em uma diferenca entre as estimativas das Q1 na foz do rio do Sono de
45més?t o que representa cerca de 51% da Q7o estimada na mesma se¢do pelo
método proposto neste trabalho.

O comportamento descrito para a Q719 no rio do Sono também é constatado
para a Qgse, (Figura 19), sendo que, neste caso, a Qgsy, estimada na foz do rio do Sono
a partir da andlise das vazGes no rio Paracatu pelo método tradicional de
regionalizacdo de vazdes foi de 16,8 m* s, enquanto que a Qqsy, estimada a partir da
analise considerando a bacia de drenagem do rio do Sono foi de 8,7 m® s, acarretando
em uma descontinuidade da Qgs, Na foz do rio do Sono de 8,1 m®s? o que representa
cerca de 62% da Qgse, estimada na mesma secdo pelo método proposto neste trabalho.

As descontinuidades das Q719 € Qgse, evidenciadas na foz do rio do Sono
quando da aplicacdo das equacdes baseadas na metodologia tradicional de
regionalizacdo de vazdes ndo é tdo expressiva quando da sua aplicacdo para a
estimativa da Q,q (Figura 20), sendo evidenciado que a Qg estimada na foz do rio do
Sono a partir da analise das vazbes no rio Paracatu pelo método tradicional de
regionalizacdo de vazdes foi de 75,0 m* s™, enquanto que a Quq estimada na foz do rio
do Sono considerando a area de drenagem da bacia do rio do Sono foi de 63,9 mis?
acarretando em uma descontinuidade da Qng na confluéncia dos rios do Sono e
Paracatu de 11,1 m*s?, o que representa cerca de 18,1% da Q4 estimada na mesma

secdo pelo método proposto neste trabalho.
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Qgss = 0,00018 Ad *2***  (Equacio obtida com o método tradicional de regionalizacdo de vazoes)
16 1 Qoso = 1,015 e A400%%  hara Ad > 190 km? (Equagio proposta)
14 Qos0, = 0,005941 Ad para Ad < 190 km? (Equacéo proposta)
. 12
m; 10 1 - Veredas 3
= g 2 - Cachoeira das Almas 2 "
C;S 3 - Cachoeira do Pared&o e
67 —I—r—lml"'. e -
4
24 1 s
0 fon—n " - T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Avrea de drenagem (km?)

—e— Curva ajustada pelo método proposto
—=— Curva ajustada pelo método tradicional de regionalizagéo de vazdes
A Estacoes fluviométricas
Vazéo estimada na foz do rio do sono a partir da analise das vazdes no rio Paracatu pelo método proposto
Vazéo estimada na foz do rio do Sono a partir da analise das vazdes no rio Paracatu pelo método tradicional de regionalizagdo de vazdes

Figura 19. Equacdes ajustadas para estimar a Qgsy, N0 rio do Sono considerando a
metodologia proposta neste trabalho e o método tradicional de
regionalizacédo de vazdes obtido por EUCLYDES et al. (2004).
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Vazéo estimada na foz do rio do Sono a partir da anlise das vazdes no rio Paracatu pelo método proposto

Vazao estimada na foz do rio do Sono a partir da analise das vazdes no rio Paracatu pelo método tradiconal de regionalizacdo de vazdes

Figura 20. Equacdes ajustadas para estimar a Qmnq no rio do Sono considerando a
metodologia proposta neste trabalho e o método tradicional de
regionalizacédo de vazdes obtido por EUCLYDES et al. (2004).
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Na Figura 21 apresenta-se, para o rio do Sono, a linha que constitui em uma
proposta alternativa na analise da vazdo a ser outorgada e que é obtida a partir do
tracado de uma linha reta passando pela origem e pelo ponto correspondente a vazéo
na foz estimada pelo modelo proposto neste trabalho. Verifica-se neste caso que, para
areas de drenagens inferiores a 598,3 km?, as Q- 10 estimadas pela equagdo linear séo
inferiores as estimadas pela equacdo proposta neste trabalho, devendo, neste caso e
conforme ja mencionado quando da analise do rio Preto, a vazdo maxima a ser
concedida para outorga estar compreendida entre estas duas linhas. Entretanto, para
areas de drenagem superiores a 598,3 km?, as Q.10 estimadas pela equagéo linear sdo
superiores as estimadas pela equacdo proposta neste trabalho, devendo neste caso, as
vazGes maximas outorgaveis serem definidas pela equacdo ajustada pelo método
proposto uma vez que a utilizacdo, neste caso, da vazdo obtida a partir da equacéo
linear para fins de concessao de outorga implicaria em retiradas que excederiam ao

limites permissiveis pela legislagéo.

Q710 =0,001477 Ad (Equacéo linear)
91 _ Ad 0,00043 2 .
Q710=0,6832¢ para Ad > 190 km® (Equagdo proposta)
81 Q7.10 = 0,003999 Ad para Ad < 190 km? (Equacéo proposta)
7 -
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1] 1 3 - Cachoeira do Paredéo
0 T T T T T 1
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Area de drenagem (km?)

—— Curva ajustada pelo método proposto
—— Curva ajustada pela equac&o linear
A Estacdes fluviométricas
Vazdo estimada na foz do rio do Sono a partir da analise das vazdes no rio Paracatu pelo método proposto

Figura 21. Equacdo obtida pela metodologia proposta neste trabalho e a equacéo linear

que permitem estimar a Q10 no rio do Sono.
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Na Figura 22 apresenta-se tanto a equacdo obtida pela metodologia proposta
neste trabalho para estimar a Q;i, ao longo do rio Preto como a equagdo de
regionalizacdo de vazdes baseada na interpolacdo linear, evidenciando-se que pelo fato
da metodologia da interpolacdo linear considerar individualmente cada estacdo
ocorrem as descontinuidades observadas na variacdo da vazdo com a area de
drenagem, sendo esta relacdo representada pelo conjunto de segmentos de reta
apresentados na Figura 22, sendo cada segmento definido pela presenca de pelo menos
uma estacdo fluviométrica. Este fato conduz a comportamentos como aquele em que
com um aumento de 35% da area de drenagem da estacdo Fazenda Limeira para Unai

ocorre uma reducéo da Q7 1o de 14%.
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— Curva ajustada pelo método de regionalizagdo de vazdes baseado na interpolacéo linear
A Estacdes fluviométricas
Vazao estimada na foz do rio Preto a partir da andlise das vazdes no rio Paracatu pelo método proposto

B Vazdo estimada na foz do rio Preto a partir da analise das vaz8es no rio Paracatu pelo método baseado na interpolagéo linear

Figura 22. Equagdes ajustadas para estimar a Q710 no rio Preto considerando a
metodologia proposta neste trabalho e o método de regionalizacdo de

vazOes baseado na interpolagéo linear.
Pela analise da Figura 22 evidencia-se que a Q7 1o estimada na foz do rio Preto a

partir da andlise da diferenca das Q;jo obtidas no rio Paracatu pelo método de

regionalizacdo de vazdes baseado na interpolacdo linear nas secOes situadas
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imediatamente a montante e a jusante do deséagiie do rio Preto foi de 11,9 m®s™,
enquanto que a Q710 estimada na foz do rio Preto quando da aplicacdo das equagdes
diretamente & bacia do rio Preto foi de 18,7 m* s, acarretando em uma diferenca entre
as estimativas das Q7 1o na foz do rio Preto de 6,8 més? que representa cerca de 44%
da Q710 estimada na mesma secéo pelo metodo proposto neste trabalho.

As equagOes ajustadas que permitem a estimativa das Qmu, Q7,10 € Qose, a0
longo de cada um dos principais rios constituintes da rede hidrografica da bacia do

Paracatu estdo apresentados no apéndice C.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusodes:

- 0 modelo para a estimativa das vazGes minimas a partir da curva de recessao
do escoamento subterraneo e de dados pluviométricos apresentou um bom
desempenho, sendo que os melhores resultados foram obtidos quando da consideracao
da seguinte combinacdo das variaveis estudadas: periodo de recessdo do dia primeiro
de maio ou primeiro de junho a 31 de outubro; coeficiente de recessdo do escoamento
subterrdneo médio relativo a estagdo fluviométrica em analise; e vazao correspondente
ao inicio do periodo de recessdo estimada pelas equacdes ajustadas aos dados de
precipitacdo média na area de drenagem da estacdo fluviométrica considerada;

- para precipitacbes médias anuais inferiores a 750 mm a vazdo torna-se nula no
inicio do periodo de recessao;

- ndo foram caracterizadas diferencas expressivas no desempenho dos cinco
métodos analisados de regionalizacdo de vaz0Ges, tanto para a vazdo minima com sete
dias de duracéo e periodo de retorno de 10 anos (Q710), quanto para a vazéo associada
a permanéncia de 95% (Qgsy) € a vazdo média de longa duracdo (Qmig); €

- 0 método proposto para o0 ajuste das vaz6es médias e minimas ao longo da
rede hidrogréafica da bacia do Paracatu garantiu a continuidade destas vazdes ao longo
de toda a rede hidrogréafica, ao contrario do que foi evidenciado quando da aplicacdo

dos demais métodos de regionalizacdo de vazGes.
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APENDICE A

Quadro 1A — Porcentagens das precipitacdes médias mensais (Ppt,) em relacdo as

precipitacdes médias anuais (Ppt,)

Porcentagem da Ppt,, em relagdo a Ppt,

Estacdo -
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fazenda Limoeiro 18,2 135 125 54 18 04 06 08 26 7,2 153 218
Fazenda Corrego do Ouro 188 135 124 51 20 05 05 09 26 7,1 152 215
Fazenda Nolasco 19,1 11,7 128 51 20 07 06 10 31 80 152 206
Barra do Escurinho 17,4 120 139 51 19 06 05 08 30 86 16,0 203
Ponte da BR-040 (Paracatu) 184 126 123 53 20 06 06 09 31 80 156 207
Santa Rosa 18,7 125 124 52 20 07 07 09 32 81 152 204
Fazenda Barra da Egua 183 11,2 143 63 18 06 04 06 27 75 158 204
Fazenda Pocdes 21,2 120 119 49 21 06 04 10 32 75 154 201
Fazenda Limeira 179 131 137 62 21 08 06 09 32 78 148 192
Unai 17,1 124 139 67 19 07 06 08 29 87 154 189
Santo Antonio do Boqueirdo 17,1 12,3 139 68 19 07 06 08 29 87 154 190
Fazenda o Resfriado 182 11,1 145 64 18 05 07 08 23 72 156 211
Fazenda Santa Cruz 175 116 143 67 18 06 05 06 26 74 160 204
Porto dos Pogdes 17,2 120 139 68 18 07 06 07 28 87 157 193
Porto da Extrema 17,7 121 130 59 18 07 07 08 30 87 155 201
Caatinga 17,4 119 135 57 19 07 07 08 30 90 156 200
Veredas 188 128 122 56 22 08 08 10 33 76 14,7 201

Cachoeira das Almas 198 123 115 58 24 07 07 09 34 76 147 202
Cachoeira do Pareddo 180 12,1 131 52 22 08 08 09 31 87 158 193

Porto do Cavalo 178 120 129 58 19 08 07 08 30 87 156 20,0
Porto Alegre 175 11,8 133 55 19 07 07 08 30 90 157 200
Média 182 12,2 131 58 20 07 06 08 29 81 154 20,2
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APENDICE B

Quadro 1B — Freqiiéncias de ocorréncia da vazéo associada a permanéncia de 95% (Qgss,) ao longo do

ano para cada quinzena dos meses de junho a dezembro

Frequéncia de ocorréncia das Qgse (%6)

Estacéo Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Soma

[ 1 | 1 | 1 | ] | ] | 1 I 1
Fazenda Limoeiro 23 34 53 7,0 11,3 153 136 113 7,4 140 32 32 2,7 0,0 1000
Fazenda CérregodoOuro 0,0 30 4,1 50 115 124 115 129 126 165 36 33 3,6 0,0 1000
Fazenda Nolasco 00 24 31 71 102 12,2 14,1 16,7 143 13,7 24 16 18 04 1000

Barra do Escurinho 00 18 33 44 66 154 181 16,7 134 128 35 15 24 0,0 1000
Ponte da BR-040 (Paracatu) 2,3 18 49 52 55 12,0 151 20,1 120 115 23 03 15 0,0 943

Santa Rosa 18 39 56 66 91 113 16,7 17,2 93 103 21 08 31 03 982
Fazenda Barra da Egua 29 66 66 75 101 163 134 128 92 84 31 13 09 0,0 0989
Fazenda Pocoes 00 03 15 57 125 150 18,7 16,0 152 105 3,7 05 00 05 1000
Fazenda Limeira 00 00 00 46 43 64 150 21,1 23,7 165 43 26 15 0,0 1000
Unai 15 20 25 52 128 150 153 17,0 131 11,7 15 07 18 0,0 1000

Santo Antonio do Boqueirdo 1,4 1,7 21 55 10,3 13,2 14,9 190 144 124 16 1,7 18 00 999
Fazenda o Resfriado 00 00 73 85 10,7 12,2 12,8 156 140 156 00 06 2,7 0,0 1000
Fazenda Santa Cruz 45 55 69 97 110 124 95 101 103 81 18 06 16 00 921

Porto dos Pogdes 03 1,7 53 10,1 11,3 13,8 125 156 134 105 10 14 29 0,0 100,0
Porto da Extrema 13 32 46 61 86 152 19,2 18,7 101 81 06 08 26 00 989
Caatinga 14 34 51 68 11,7 152 16,2 178 106 76 14 01 16 00 987
Veredas 11 30 21 64 91 121 140 17,1 123 146 61 06 15 0,0 1000

Cachoeira das Almas 00 00 07 65 123 17,7 232 184 81 129 00 00 03 0,0 100,0
Cachoeira do Pareddo 00 00 06 33 65 220 259 196 96 116 02 06 02 0,0 1000

Porto do Cavalo 09 66 66 93 101 159 159 119 84 101 13 07 24 0,0 1000
Porto Alegre 15 31 43 64 78 152 185 189 99 88 05 00 28 00 976
Média 11 25 39 65 97 141 159 164 120 11,7 21 11 19 01 990
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Quadro 2B — Freqliéncias de ocorréncia da vazéo associada a permanéncia de 90% (Qgos) ao longo do

ano para cada quinzena dos meses de junho a dezembro

Frequéncia de ocorréncia das Qggos (%6)

Estacéo Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro Soma

I 1 I 1 I 1 I I I I I 1 I 1
Fazenda Limoeiro 44 57 60 75 79 97 107 11,4 10,7 11,2 50 27 18 0,0 945
Fazenda Cérregodo Ouro 19 48 58 66 6,3 100 13,0 115 114 139 66 30 26 0,0 974
Fazenda Nolasco 14 42 47 6,7 86 121 129 129 134 132 48 25 21 0,6 1000

Barra do Escurinho 16 27 35 86 112 131 125 118 106 105 68 29 20 00 978
Ponte da BR-040 (Paracatu) 2,2 26 34 44 74 145 159 174 106 95 34 15 12 01 940

Santa Rosa 30 41 47 58 89 13,7 134 125 11,4 11,7 33 13 19 01 0959
FazendaBarradaEgua 40 37 74 106 99 106 87 86 101 97 39 14 09 00 892
Fazenda Pocdes 14 32 54 130 123 136 115 106 115 93 56 15 08 04 999
Fazenda Limeira 00 13 22 23 61 159 146 169 146 13,7 71 28 20 04 999
Unai 13 32 55 80 7,6 10,7 12,7 16,8 146 101 41 19 10 01 975

Santo Antonio do Boqueirdo 1,0 23 47 74 78 110 134 17,3 150 110 38 20 12 0,0 979
Fazenda o Resfriado 24 62 71 103 99 124 11,4 10,2 8,7 10,7 20 08 25 0,0 94,6
Fazenda Santa Cruz 59 61 61 74 80 11,7 100 78 82 93 15 14 10 0,7 852

Porto dos Pogoes 1,7 39 50 64 7,1 126 152 17,7 130 105 24 13 17 00 984
Porto da Extrema 24 29 50 73 88 139 13,7 143 13,7 105 19 12 19 00 973
Caatinga 28 32 55 76 97 144 140 160 108 91 17 06 15 00 967
Veredas 30 50 6,7 100 92 115 123 12,2 103 97 50 15 11 00 975

Cachoeira das Almas 09 51 73 93 104 18,7 156 11,3 89 104 05 00 09 0,0 992
Cachoeira do Pareddo 20 16 50 10,2 148 153 156 138 88 84 14 11 05 00 983

Porto do Cavalo 31 46 65 98 94 130 123 119 108 95 24 10 11 00 954
Porto Alegre 26 32 49 69 91 145 145 155 116 90 22 09 16 00 966
Média 23 38 53 79 91 130 130 133 114 105 36 16 15 01 96,3
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Quadro 3B. Valores da Qgse, calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o o de cada
estagdo, a Qq obtida da série histdrica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio (a) e primeiro de
junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as

Qose, calculadas e estimadas

(@)
y Qusos (M* s™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 18 20  -145 18 -3.4 17 6.1 15 14,4 14 21,8
Fazenda Cérrego do Ouro 538 73 251 6,6 125 59 -0,6 53 95 47 18,6
Fazenda Nolasco 07 08  -145 07 4,4 06 55 06 14,0 05 21,8
Barra do Escurinho 56 62  -10,7 55 11 49 12,0 44 21,5 39 29,8
Ponte da BR-040 (Paracat) 459 182  -141 162 1,7 145 9,2 13,0 18,1 11,7 26,3
Santa Rosa ) 32,2 347 18 31,6 17 28,6 11,0 26,1 18,8 23,8 26,0
Fazenda Barra da Egua 17 2.2 -26,3 1,9 -10,6 1,7 1,9 15 12,6 14 22,1
Fazenda Pogdes 15 1,8  -199 1,6 9.3 1,4 1,0 13 9,8 1,2 17,9
Fazenda Limeira 189 219 -157 199 52 180 47 164 133 149 211
Unai 17,0 208 223 18,9 -11,0 17,0 0,1 154 9,3 14,0 178
Santo Antonio do Boqueirdo 195 231 202 211 95 19,1 08 17,4 96 159 17,6
Fazenda o Resfriado 15 1.7 -105 15 -2.3 14 5,7 13 12,7 1,2 19,2
Fazenda Santa Cruz 14 1,6 12,7 1,5 5,8 1.4 1,0 13 7,2 13 12,9
Porto dos Pogdes 24,6 306 244 27,9 -134 253 -2,8 231 6,2 21,0 145
Porto da Extrema 62,8 756  -204 68,8 -9,5 62,3 0,8 56,7 9,7 51,7 17,8
Caatinga 66,7 745  -117 67,7 -1,4 61,1 8,4 55,5 16,9 50,4 245
Veredas 1,1 1,4 22,3 1,3 -16,1 1,2 9,8 1,2 -4,3 1,1 1,1
Cachoeira das Almas 71 86  -205 77 8,6 6,9 31 6,2 12,9 5,6 21,7
Cachoeira do Pareddo 7.9 82 30 74 73 6.6 16,6 6.0 24,8 54 323
Porto do Cavalo 955 996  -43 90,5 5,2 819 143 745 221 676 292
Porto Alegre 88,9 991  -115 90,8 -2,2 82,7 7,0 75,7 14,9 69,3 221
Média 14,4 6.8 58 13,4 20,8
(b)
. Qosos (M*5™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 18 21 -161 1,9 5.1 1,7 5,6 15 13,8 14 21,1
Fazenda Crrego do Ouro 58 72 232 6.5 115 58 -0,1 53 96 48 18,2
Fazenda Nolasco 07 08  -160 07 5.7 06 37 06 12,0 05 19,5
Barra do Escurinho 56 6,2 10,4 5,6 1,0 49 11,8 4.4 20,8 4,0 28,9
Ponte da BR-040 (Paracatu) 45 g 187 -176 168 58 15,1 53 13,7 14,2 12,4 22,1
Santa Rosa ) 32,2 357 -111 32,7 -18 29,9 6,9 27,5 14,5 25,3 214
Fazenda Barra da Egua 17 2.2 28,9 2,0 -15,2 18 -1,9 1,6 93 14 19,0
Fazenda Pocdes 15 18 258 17 -15,6 15 5,7 14 2,9 13 10,8
Fazenda Limeira 189 223 -179 203 73 183 31 167 118 152 197
Unai 17,0 204 200 18,3 7,7 16,5 3,3 14,9 12,3 135 20,4
Santo Antonio do Boqueirao 195 221 148 200 -39 18,1 57 166 138 151 213
Fazenda o Resfriado 15 17 -13,4 1,6 -5,4 15 19 14 8,2 13 14,5
Fazenda Santa Cruz 14 17 15,2 1,6 8,5 15 24 1,4 2,7 13 75
Porto dos Pogdes 24,6 299 214 27,1 -10,2 24,6 01 22,6 8.3 20,7 15,7
Porto da Extrema 62,8 762  -213 69,5 -10,6 63,4 -1,0 58,3 72 53,6 14,7
Caatinga 66,7 754  -130 687 -2,9 62,4 6.4 57,2 144 52,4 215
Veredas 11 14 24,7 13 -17,6 1,2 -10,7 1,2 5,6 11 0,5
Cachoeira das Almas 71 87  -221 7.9 -10,9 71 02 6.4 94 59 178
Cachoeira do Paredo 7.9 90  -129 81 2,6 74 72 6.7 157 6.1 233
Porto do Cavalo 95,5 1038 -86 94,3 13 85,7 10,3 78,4 17,9 71,9 24,8
Porto Alegre 88,9 986  -10,9 90,1 -1,3 818 8,0 75,0 15,6 69,3 221
Média 17,4 7,2 48 11,4 183

95



Quadro 4B. Valores de Qgsy, calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o o de cada
estagdo, a Qq estimada pelas equacfes ajustadas para cada estagdo, o inicio do periodo de recessdo em
primeiro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como

os erros relativos (ER) entre as Qgsy, calculadas e estimadas

(a)
y Qosos (M*5™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 18 22 230 2,0 125 18 -1,9 17 6.9 15 15,2
Fazenda Cérrego do Ouro 538 82  -404 74 -26,7 6,6 -13.2 59 17 53 8,6
Fazenda Nolasco 07 08  -153 07 -4,9 06 5,0 06 135 05 21,3
Barra do Escurinho 5,6 66 -171 59 4,7 5,2 71 47 17,0 42 259
Ponte da BR-040 (Paracat) 459 190 -194 172 78 15,3 37 13,9 13,0 125 21,8
Santa Rosa 32,2 360  -118 32,7 -1,8 29,7 76 27,0 159 24,7 232
Fazenda Barra da Equa 17 29 678 2,6 -49.9 23 -32,6 2,1 -18,7 18 5,2
Fazenda Pogdes 15 22 -489 2,0 -35,8 18 22,8 16 -11,9 15 1,9
Fazenda Limeira 189 228 209 208  -101 188 04 171 9.4 156 175
Unai 17,0 21,8 278 19,7 -15,9 17,8 -4,5 16,1 5,2 14,6 14,1
Santo Antonio do Boqueirao 195 242 255 220  -145 20,0 3.7 18,2 56 166 139
Fazenda o Resfriado
Fazenda Santa Cruz
Porto dos Pogdes 24,6 314 275 28,6 -16,3 259 5,2 236 4.2 21,5 12,6
Porto da Extrema 62,8 658  -47 60,4 38 55,5 11,7 54,3 136 53,3 15,2
Caatinga 66,7 645 34 59,1 115 53,9 19,2 52,8 21,0 51,7 225
Veredas 1,1 1,4 -26,5 1,3 -20,1 1,3 -13,6 1,2 -7,8 1,1 2,3
Cachoeira das Almas 71 99  -385 89 24,5 79 11,1 71 01 6,4 10,2
Cachoeira do Pareddo 7.9 82 38 74 6.2 6.7 1538 6.0 24,2 54 315
Porto do Cavalo 955 1057 -106 964 -0,9 87,4 8,6 79,6 166 725 241
Porto Alegre 889 1015 -14.1 92,9 -4,5 84,7 48 775 12,8 71,0 20,2
Média 235 14,3 10,1 115 16,2
(b)
. Qosos (M*5™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 18 22 224 2,0 -10,9 18 0,4 16 7.8 15 15,6
Fazenda Crrego do Ouro 58 79 350 71 -22,2 6.4 -9,9 58 08 52 10,1
Fazenda Nolasco 07 08  -127 07 3,1 06 6,2 06 14,2 05 21,5
Barra do Escurinho 56 64  -143 57 -2,6 51 8,7 46 18,1 41 26,5
Ponte da BR-040 (Paracatu) 15,9 194 215 17,4 9,2 15,7 17 14,2 10,8 12,9 19,0
Santa Rosa ) 32,2 370  -150 337 -4,7 30,7 44 28,2 123 25,9 195
Fazenda Barra da Egua 17 31 812 29 -64,2 26 478 23 -34,0 21 -215
Fazenda PogGes 15 22 525 21 -40,1 1.9 -28,1 17 177 16 -8,1
Fazenda Limeira 189 238 262 217  -148 196  -38 179 55 162 140
Unai 17,0 21,6 272 19,5 -14,4 17,4 -2,4 158 7,0 14,4 15,6
Santo Antonio do Boqueirao 195 229  -188 209 -85 19,0 13 173 101 158 178
Fazenda o Resfriado
Fazenda Santa Cruz
Porto dos Pogdes 24,6 299 216 275  -11,7 251 -1,9 23,0 6.5 21,1 14,2
Porto da Extrema 62,8 789  -256 72,0 -14,6 65,8 -4,7 60,4 38 55,5 11,6
Caatinga 66,7 774 -16,0 70,9 -6,2 64,5 34 59,1 115 54,0 19,1
Veredas
Cachoeira das Almas
Cachoeira do Pareddo 7.9 92 -157 83 5,0 75 5,0 6.8 138 6.2 215
Porto do Cavalo 955 1311 37,2 1202  -258 1095  -14,6 100,3 -5,0 91,9 38
Porto Alegre 88,9 946  -64 87,5 16 80,5 95 74,4 16,3 68,8 22,6
Média 26,4 15,3 9,0 115 16,6
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Quadro 5B. Valores de Qgsy calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o o médio das
21 estagdes fluviométricas, a Qq obtida da série historica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio
(a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessao na data especificada, bem como os erros relativos

(ER) entre as Qgsy, Ccalculadas e estimadas

(a)
. Qusos (M* s™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 18 20  -135 18 -2,5 17 6,9 15 15,3 14 22,7
Fazenda Cdrrego do Ouro 58 80 372 73 -24.7 6.6 131 6.0 -32 55 6.2
Fazenda Nolasco 07 08  -151 07 48 0,6 49 0,6 133 05 21,1
Barra do Escurinho 56 71 274 6.5 -16,1 59 5,3 54 41 49 12,6
Ponte da BR-040 (Paracatu) 15 g 197  -236 178 -115 15,9 -0,1 145 8,9 13,2 17,0
Santa Rosa 322 346  -75 315 2,0 28,6 11,2 26,0 19,1 237 26,3
Fazenda Barra da Egua 17 2,5 442 22 28,4 2,0 -14,1 1.8 -39 1,6 5,6
Fazenda Pogdes 15 18 202 16 -9,5 15 08 13 95 1,2 17,6
Fazenda Limeira 18,9 20 -165 201 -6,3 18,2 35 16,6 12,2 15,1 20,0
Unai 17,0 216 -27.1 19,7 -15,8 17,9 -4,9 16,3 44 14,8 131
Santo Antoniodo Boqueirdo 195 231 -199 210 9,2 19,0 1,0 17,4 9.8 158 179
Fazenda o Resfriado 15 15 03 14 8,6 1,2 17,1 11 245 1,0 313
Fazenda Santa Cruz 14 1.2 15,6 11 23,7 1,0 30,9 0,9 37,0 0,8 42,6
Porto dos Pogcdes 24,6 305  -241 27,8 131 25,2 2,5 23,0 6,6 20,9 14,9
Porto da Extrema 62,8 760 210 69,2 -10,2 62,8 01 57,2 9,0 52,1 171
Caatinga 66,7 765  -146 696 -4.3 63,2 5,4 57,5 138 52,4 215
Veredas 11 10 105 09 18,4 08 26,1 08 326 0,7 38,6
Cachoeira das Almas 7.1 94  -316 8,5 -19,9 7.7 8,8 7.1 09 6.4 97
Cachoeira do Pareddo 79 87  -99 8,0 -0,5 72 9.1 6,6 17,2 6,0 245
Porto do Cavalo 95,5 1011 58 92,2 35 83,5 12,6 76,2 20,2 69,2 27,5
Porto Alegre 88,9 9%,3 83 87.8 1,2 79,5 105 72,5 18,4 66,0 25,7
Média 18,8 11,2 9,0 135 20,6
(b)
~ Qosos (M*5™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 18 21 163 1,9 53 17 5,2 15 135 14 208
Fazenda Cérrego do Ouro 58 78 342 71 21,8 65 11,1 59 19 54 6,5
Fazenda Nolasco 07 08 176 07 74 07 2,0 06 10,2 05 17,5
Barra do Escurinho 56 6,9 22,7 6,3 12,3 57 25 53 6,1 4,8 13,7
Ponte da BR-040 (Paracatu) 45 g 198 245 18,0 13,3 16,3 25 14,8 6.8 13,6 145
Santa Rosa ) 32,2 355 104 325 11 29,7 7,7 27,2 153 25,0 22,3
Fazenda Barra da Egua 17 24 37,0 22 23,8 19 10,9 1,7 0,5 1,6 9,5
Fazenda Pocdes 15 18 248 17 14,5 15 46 14 41 13 12,0
Fazenda Limeira 189 232 228 213 126 194 28 17,8 58 163 136
Unai 17,0 21,7 27,2 19,7 15,8 17,8 45 16,3 4,2 15,0 12,1
Santo Antonio do Boqueirao 195 226 175 206 6,9 187 29 171 110 157 183
Fazenda o Resfriado 15 16 40 14 45 13 12,9 12 20,1 11 26,5
Fazenda Santa Cruz 14 13 8,6 1,2 16,9 11 25,0 1,0 32,0 09 377
Porto dos Pogdes 24,6 297 207 26,9 93 24,4 08 224 9,0 20,6 16,5
Porto da Extrema 62,8 756 204 69,0 9,8 62,8 0,0 57,7 8,2 52,9 15,9
Caatinga 66,7 762 14,2 69,5 42 63,5 438 58,1 12,9 53,4 20,0
Veredas 1,1 1,1 15 1,0 9,7 0,9 17,6 0,8 24,4 0,8 30,7
Cachoeira das Almas 71 92 299 8,5 1838 77 8,5 71 04 6.5 8.8
Cachoeira do Pareddo 7.9 93 179 8,6 8,2 78 13 72 94 6.6 16,9
Porto do Cavalo 95,5 1051 10,0 95,6 0,1 87,0 8,9 79,9 16,4 73,4 23,2
Porto Alegre 88,9 957 77 86,9 23 78,3 11,9 71,7 19,3 65.9 259
Média 18,6 10,4 71 11,0 18,2
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Quadro 6B. Valores de Qgsy calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o o médio das
21 estacOes fluviométricas, a Q, estimada pela equagdo generalizada para a bacia, o inicio do periodo de
recessdo em primeiro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessao na data especificada,
bem como os erros relativos (ER) entre as Qgsy, calculadas e estimadas

(a)
. Qusos (M* s™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 1,8 1,6 83 1,5 16,5 1,3 24,4 1,2 31,1 1,1 37,2
Fazenda Cérrego do Ouro 538 71 226 6,5 118 59 1,3 54 7.6 49 15,9
Fazenda Nolasco 0,7 07 79 07 15 0,6 109 05 18,6 05 26,0
Barra do Escurinho 5,6 60 69 55 2,7 49 119 45 196 41 26,9
Ponte da BR-040 (Paracat) 459 251 574 228  -434 207  -298 188  -183 171 77
Santa Rosa 322 409 271 37,2 -15,7 338 5,1 30,8 43 28,0 12,9
Fazenda Barra da Egua 17 46  -165,7 42 -142,1 38 -119,7 35 -100,0 3,2 824
Fazenda Pogdes 15 18 -199 16 -9,3 14 11 13 9.9 12 17,7
Fazenda Limeira 18,9 147 220 134 289 121 357 111 413 101 465
Unai 17,0 172 -10 15,7 79 14,2 16,6 13,0 239 11,8 30,8

Santo Antonio do Boqueirao 195 193 .02 176 8.8 159 172 145 246 132 313
Fazenda o Resfriado 15 21 -382 1,9 -25,38 1,7 14,1 16 4,1 14 51
Fazenda Santa Cruz 14 1,6 -10,5 1,5 0,8 1.3 8,8 1,2 16,8 11 24,3
Porto dos PogBes 24,6 264 72 24,1 21 218 114 19,9 19,2 18,1 26,4
Porto da Extrema 62,8 864  -375 787 -253 713 -135 64,9 -33 59,2 58
Caatinga 66,7 885 -327 806  -208 731 -9,6 66,5 03 60,7 9.1
Veredas 1,1 0,6 46,6 05 51,2 05 55,9 0,4 59,7 0,4 63,3
Cachoeira das Almas 71 144 1016 131  -838 118  -664 108  -517 9.8 -38,3
Cachoeira do Pareddo 79 154 941 14,0 76,9 12,7 60,3 11,6 -46,0 10,5 -33,0
Porto do Cavalo 95,5 1252 -31,1 1141 -19,4 103,4 -8,2 94,2 14 85,7 10,3
Porto Alegre 889 1217 -369 1108  -246 1005  -130 917 -3,1 83,4 6.2
Média 36,9 29,5 25,5 24,1 26,5

(b)
. Qosos (M*5™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 18 16 9,7 15 17,0 13 245 12 30,6 11 36,4
Fazenda Crrego do Ouro 58 71 -226 6.6 -12,6 6.0 27 55 58 50 134
Fazenda Nolasco 07 07 111 07 18 06 71 06 14,9 05 21,9
Barra do Escurinho 56 6,2 98 5,6 0,3 51 8,6 4,7 16,1 43 23,0
Ponte da BR-040 (Paracatu) 15 g 258 621 234  -470 21,2 -329 194 218 178  -117
Santa Rosa 32,2 420 -307 381 -185 34,7 7,8 31,8 11 29,2 9.2
Fazenda Barra da Egua 17 49 -1833 45  -1598 41  -1369 38  -1175 35 -99,3
Fazenda Pocdes 15 18 217 1,6 115 15 1,8 14 67 13 14,3
Fazenda Limeira 189 151 203 138 270 126 333 115 389 106 439
Unai 17,0 176 -3.2 16,1 53 14,7 135 135 20,8 12,4 27,2

Santo Antoniodo Boqueirdo 195 195 14 179 7.0 163 152 150 223 137 287
Fazenda o Resfriado 15 2.2 -45.4 2,0 -33.3 18 -21,9 1,7 -117 15 -2,5
Fazenda Santa Cruz 14 16 13,6 1,5 4,1 1,4 50 1,3 12,9 1.2 20,0
Porto dos Pogfes 24,6 270 9,8 24,8 -0,8 22,6 8,1 20,7 15,7 19,0 22,6
Porto da Extrema 62,8 884  -408 81,2 -29,2 74,0 -17.8 67,9 -8,1 62,3 0,9
Caatinga 66,7 90,8  -36,1 83,3 -24,8 76,0 -13,9 69,8 -4,5 64,0 4,1
Veredas 11 06 453 06 49,8 05 54,2 05 58,0 0,4 61,5
Cachoeira das Almas 71 131 833 117 647 104  -460 9,2 29,1 8,1 -14,2
Cachoeira do Pareddo 7.9 162 -1045 148  -871 135  -706 124 567 114  -435
Porto do Cavalo 955 1292 353 1183  -23,9 1080  -13,0 98,8 3,4 90,6 5,1
Porto Alegre 88,9 1229  -383 1128  -26,9 1029  -158 94,4 6,1 86,6 2,6
Média 39,4 31,1 26,2 23,9 241
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Quadro 7B. Valores da Qg calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o o de cada
estagdo, a Qq obtida da série histdrica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio (a) e primeiro de
junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as

Qg calculadas e estimadas

@)
. Qoos (M*5™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 22 27 247 25 124 24 9.4 20 84 18 16,5
Fazenda Cérrego do Ouro 74 98  -323 8,7 -18,2 8,6 -15,7 7,0 49 6,3 14,5
Fazenda Nolasco 08 1,0 247 09 -13,9 09 -108 0,7 6,3 0,7 14,7
Barra do Escurinho 71 84  -185 75 -6,0 73 -2,9 6.0 16,0 53 24,9
Ponte da BR-040 (Paracatu) 50 g 248 239 222 -109 215 77 17,7 11,6 15,8 20,8
Santa Rosa 39,2 466  -18,9 42,1 74 41,0 -4,6 34,7 115 317 19,2
Fazenda Barra da Equa 27 36  -339 3.2 -16,7 3.2 -174 24 10,7 21 213
Fazenda Pocdes 19 25 292 2,2 -16,7 2,2 -14,6 18 4,6 17 12,9
Fazenda Limeira 227 274 207 250 99 242 66 205 95 187 176
Unai 21,6 265 226 239 -10,7 231 7,1 19,5 96 17,7 17,9
Santo Antonio do Boqueirdo 54 4 298 237 270  -120 266  -104 222 78 20,2 16,0
Fazenda o Resfriado 20 21 -65 20 16 20 21 1,7 16,1 16 22,3
Fazenda Santa Cruz 18 2,0 12,3 1,9 5,4 1,9 -4.6 1,7 7.3 1,6 12,7
Porto dos Pogcdes 30,3 39,7 -311 35,8 -18,3 35,0 -15,6 29,5 2,6 26,9 11,2
Porto da Extrema 798 1007 -262 91,0  -141 888  -113 744 6,8 67,8 15,1
Caatinga 840 1003 -194 90,4 7,6 88,8 5,7 73,4 12,6 66,7 20,6
Veredas 14 16  -110 15 -5,3 15 -3,8 13 54 13 10,2
Cachoeira das Almas 9,9 115 -158 102 -3,0 9.9 01 81 17,8 73 26,1
Cachoeira do Pareddo 98 109  -107 98 00 95 28 79 193 71 27,1
Porto do Cavalo 1186 1329 -121 1200  -12 1160 22 977 176 889 251
Porto Alegre 1137 1358  -194 1225 1.7 1209 6,3 100,9 11,2 92,5 18,6
Média 20,8 95 77 10,4 18,3
(b)
. Qoo (M* s™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 2,2 28 281 25 -14,9 2.3 2,4 2,0 7.3 1,9 15,5
Fazenda Crrego do Ouro 74 99  -331 8,7 17,3 7.7 -4,0 6.9 6.6 6.2 15,6
Fazenda Nolasco 038 10 -244 09 13,1 038 21 07 71 07 15,0
Barra do Escurinho 71 85 -198 76 -6,6 6.7 5,6 6,0 152 54 24,0
Ponte da BR-040 (Paracatu) 59 g 245 224 220  -100 197 14 17,8 11,0 16,1 196
Santa Rosa ) 39,2 46,4  -184 42,2 -7,6 38,1 238 34,8 111 32,0 18,4
Fazenda Barra da Egua 2,7 3,6 32,3 3,0 -11,5 27 16 2,4 12,1 2,1 21,3
Fazenda Pocdes 1,9 24 249 2.2 -14,6 2,0 -4,8 18 37 17 115
Fazenda Limeira 227 279 28 252 112 229 07 208 85 189 168
Unai 21,6 274 266 24,4 -13,1 21,8 1,1 19,7 8,9 17,8 17,8
Santo Antonio do Boqueirao 41 292 210 263 9,0 237 18 215 109 195 19,0
Fazenda o Resfriado 20 23 174 21 71 19 31 18 12,0 16 18,8
Fazenda Santa Cruz 18 2,0 11,5 1,9 5,7 1,8 0,0 17 5,0 1,6 9.8
Forto dos Pogdes 303 386  -27.3 351 -15,8 318 -5,0 289 45 263 13,2
Porto da Extrema 79,8 988  -238 89,6 -12,3 80,9 -14 738 76 67,6 153
Caatinga 84,0 987  -175 89,3 -6,3 80,3 45 72,9 13,2 66,7 20,6
Veredas 14 16 -130 15 -6,8 14 -0,7 13 4,6 13 95
Cachoeira das Almas 9.9 112 -132 100 13 9,0 95 8,1 17,9 74 25,5
Cachoeira do Pareddo 9,8 11,2 -139 101 -2,8 91 72 83 15,5 75 233
Porto do Cavalo 1186 1312 -106 1193 -0,6 107,8 9.1 98,1 17,3 89,6 245
Porto Alegre 1137 1306 -148 1185 -4,2 107,5 55 98,5 134 90,2 20,6
Média 20,8 9.1 35 10,1 17,9
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Quadro 8B. Valores de Qg calculados com base nos dados histdricos e estimados pelo modelo utilizando o o de cada
estagdo, a Qq estimada pelas equacfes ajustadas para cada estagdo, o inicio do periodo de recessdo em
primeiro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como
os erros relativos (ER) entre as Qgqy, Calculadas e estimadas

(@)
. Qoos (M*5™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 2,2 28 -261 2,5 -14,3 2,4 -11,1 2,1 5,4 1,9 137
Fazenda Cérrego do Ouro 74 103 -388 92 248 8.9 20,3 74 -0,4 67 97
Fazenda Nolasco 08 10 214 09 -10,4 09 71 07 9,0 07 171
Barra do Escurinho 71 84  -187 75 -6,3 71 -05 6.0 15,9 53 24,7
Ponte da BR-040 (Paracat)) 999 247 236 222  -108 212 -6,1 17,8 11,1 16,0 20,0
Santa Rosa 39,2 472 204 42,8 -9,2 41,6 -6,1 35,2 10,2 321 18,2
Fazenda Barra da Equa 27 39 437 35 -28,2 34 -26,3 2,7 -1,2 2,4 9,8
Fazenda Pogdes 1,9 26 379 24 25,7 2,3 20,7 2,0 -3,6 1,8 5,6
Fazenda Limeira 227 282 243 257  -132 249 96 211 6,9 193 152
Unai 216 2711 254 24,6 -137 236 -9,4 20,1 71 18,2 157
Santo Antonio do Boqueirao o471 304 262 276  -146 269  -115 227 59 207 142
Fazenda o Resfriado
Fazenda Santa Cruz
Porto dos Pogges 303 394 30,1 359 185 349  -151 296 22 270 109
Porto da Extrema 79,8 824  -33 75,3 56 739 74 66,9 16,2 65,2 183
Caatinga 84,0 81,7 2,7 74,8 11,0 72,8 13,4 66,7 20,6 65,1 22,5
Veredas 14 16  -138 15 8,0 15 6,1 14 3,0 13 8,0
Cachoeira das Almas 9,9 134 350 120  -215 118  -190 97 24 8,7 123
Cachoeira do Pareddo 9.8 112 -146 101 3,4 9.8 03 8,2 16,4 74 24,6
Porto do Cavalo 1186 1355 -143 1235  -41 1205  -16 1020 140 = 929 217
Porto Alegre 1137 1385 21,8 1260  -109 1241 9,1 105,1 7,6 96,4 15,2
Média 233 134 10,6 84 15,7
(b)
. Qoo (M s™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 2,2 28 255 25 14,3 2.3 -3,6 2.1 56 1,9 14,1
Fazenda Cérrego do Ouro 74 99  -341 9,0 213 8.1 -8,9 73 15 6,6 10,9
Fazenda Nolasco 038 09  -182 09 7.2 038 25 07 10,8 07 18,3
Barra do Escurinho 71 84  -178 75 5,1 6.6 6.4 6.0 16,2 53 248
Ponte da BR-040 (Paracatu) 59 g 243 213 219 9.4 19,7 17 17,8 11,2 16,1 196
Santa Rosa 39,2 472 203 431 -9,9 39,1 01 35,7 88 32,7 16,5
Fazenda Barra da Egua 27 41 526 37 37,2 33 22,8 3,0 114 2,7 -0,8
Fazenda Pocdes 1,9 27 -410 24 28,9 2,2 -17,6 2,1 8,1 1,9 0,7
Fazenda Limeira 227 293 289 266  -172 241  -60 219 36 199 122
Unai 21,6 27,2 -26,0 24,6 -13,7 22,0 -1,9 199 8,1 17,9 17,0
Santo Antonio do Boqueirao 41 287 192 261 83 23,6 20 216 106 197 182
Fazenda o Resfriado 20
Fazenda Santa Cruz 18
Porto dos Pogfes 30,3 378  -248 34,4 -13,5 31,3 -3,2 28,7 5,3 26,3 13,1
Porto da Extrema 79,8 996  -24,8 90,9 -13,8 82,4 -3,3 753 5,6 69,0 13,5
Caatinga 84,0 988  -176 899 71 81,7 27 748 11,0 68,4 18,5
Veredas 14
Cachoeira das Almas 99
Cachoeira do Pareddo 98 11,6 -182 105 -6,8 9.4 41 85 13,0 78 20,7
Porto do Cavalo 1186 1647 -388 1500  -264 1364  -150 1250 -5.4 1147 33
Porto Alegre 1137 1275 -121 1163 -2,3 106,2 6.6 97,5 14,3 90,1 20,7
Média 26,0 143 6,4 8,8 143
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Quadro 9B. Valores de Qg calculados com base nos dados histéricos e estimados pelo modelo utilizando o o médio das
21 estagdes fluviométricas, a Qq obtida da série historica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio
(a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessao na data especificada, bem como os erros relativos

(ER) entre as Qg calculadas e estimadas

@)
. Qoos (M*5™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 2,2 2,7 22,9 2,4 -10,7 2,4 7,7 2,0 10,0 1,8 17,9
Fazenda Cdrrego do Ouro 7.4 106 -437 9,5 29,5 9,4 28,1 7,9 6,5 7,2 3,0
Fazenda Nolasco 0,8 1,0 -249 09 -13,8 09 11,2 0,8 6,1 0,7 14,4
Barra do Escurinho 71 94 320 8,6 -20,2 85 187 71 07 6.5 94
Ponte daBR-040 (Paracatl) 5009 266  -330 241  -202 235  -176 196 20 178 112
Santa Rosa 39,2 465  -186 42,0 71 40,8 -4,3 34,6 11,7 315 19,5
Fazenda Barra da Egua 2,7 41 515 36 -325 37 -36,7 28 -5, 25 53
Fazenda Pogdes 1,9 25 262 2,2 -14,0 2,2 -11,9 18 6,7 1,7 14,9
Fazenda Limeira 227 276 216 252 -109 244 76 208 84 190 165
Unai 21,6 274 -266 24,8 -14,8 24,1 -115 205 54 18,6 138
Santo Antonio do Boqueirao 41 298 234 270  -117 265  -100 222 8.1 202 163
Fazenda o Resfriado 20 20 05 18 9,2 18 10,8 15 25,1 13 31,6
Fazenda Santa Cruz 18 1,6 14,3 1,4 22,4 1,4 23,6 1,1 37,0 1,0 42,6
Porto dos Pogges 30,3 396  -305 35,7 -17,7 349 150 294 30 26,8 11,6
Porto da Extrema 79,8 101,2 -268 91,6 -14,8 89,3 -12,0 75,0 6,0 68,3 14,4
Caatinga 84,0 1026 -22,1 92,6 -10,2 91,4 -8,7 75,7 9,9 68,9 18,0
Veredas 14 12 133 11 21,0 10 242 09 34,7 08 40,6
Cachoeira das Almas 9,9 126 -269 114  -145 111 -117 92 6.9 84 15,2
Cachoeira do Pareddo 98 115 -182 105 76 103 55 8,7 11,0 79 189
Porto do Cavalo 1186 1352 -140 1220 29 1183 03 999 157 91,1 231
Porto Alegre 1137 1319 -160 1186 -4,3 116,5 2,4 97,2 145 88,6 22,1
Média 24,1 14,8 133 11,2 18,1
(b)
. Qoove (M*5™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 2,2 28 284 25 -15.2 2.3 2,8 2,0 6.9 1,9 15,1
Fazenda Cdrrego do Ouro 74 105  -425 95 27,7 84 -138 76 31 70 59
Fazenda Nolasco 038 10  -258 09 -14,6 038 -3,9 038 52 07 13,2
Barra do Escurinho 71 94 325 85  -191 77 78 7.0 2,0 6.4 101
Ponte daBR-040 (Paracatl) 509 256  -280 232  -161 210 5,2 19,2 41 175 124
Santa Rosa ) 39,2 462 178 42,0 -7,0 37,8 3,5 34,6 118 31,7 19,2
Fazenda Barra da Egua 2,7 37 317 31 -16,6 28 3,0 25 638 23 155
Fazenda Pocdes 1,9 24 243 2.2 -14,0 2,0 -4,1 18 46 17 12,5
Fazenda Limeira 227 290 279 265  -166 241  -61 221 26 203 106
Unai 216 289  -338 25,8 -19,6 234 8,2 21,3 15 19,4 10,2
Santo Antonio do Boqueirao 47 297 233 268  -114 243 0.7 221 84 201 164
Fazenda o Resfriado 2.0 22 7.9 1,9 3,1 1,7 13,9 16 214 14 27,9
Fazenda Santa Cruz 18 17 74 15 16,1 14 24,0 1,2 30,8 11 36,9
Forto dos Pogdes 303 384 267 349  -153 316 43 28,7 52 261 139
Porto da Extrema 79,8 981  -230 88,9 -11,5 80,1 0,3 73,0 8,5 66,8 16,2
Caatinga 84,0 997  -187 90,4 -7,6 814 31 74,1 11,7 67,9 19,2
Veredas 14 13 76 12 15,4 11 228 10 29,2 09 351
Cachoeira das Almas 9.9 11,9 202 107 -8,3 9,7 22 88 10,6 8,1 18,2
Cachoeira do Pareddo 98 11,7 -195 106 -8,2 9,7 15 8.9 9,6 8,1 17,0
Porto do Cavalo 1186 2374 -1002 1208 -1,9 109,4 77 99,8 15,9 91,2 231
Porto Alegre 1137 1273  -119 1150 1,1 103,7 838 94,6 16,8 86.3 241
Média 26,9 12,7 7,0 10,3 17,7
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Quadro 10B. Valores de Qgqq calculados com base nos dados historicos e estimados pelo modelo utilizando 0 o médio das
21 estacOes fluviométricas, a Qg estimada pela equacdo generalizada para a bacia, o inicio do periodo de
recessdo em primeiro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data

especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Qg calculadas e estimadas

(@)
y Qoos (M*5™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 22 2,0 71 19 153 18 17,6 15 30,1 14 36,3
Fazenda Cérrego do Ouro 7.4 90 214 8,2 -10,8 8,0 8,1 6.8 85 6.2 16,6
Fazenda Nolasco 08 09 171 0,9 6,6 08 4,7 07 12,0 06 19,8
Barra do Escurinho 71 78 -102 71 01 70 15 59 175 53 24,8
Ponte da BR-040 (Paracatu) 50 g 328 641 297 487 290  -450 243 216 222  -108
Santa Rosa ) 39,2 542  -383 49,1 -25,3 479 22,1 40,3 2,8 36,7 6,3
Fazenda Barra da Equa 27 59  -1192 54 -99,7 53 -96,9 45 -64.9 4,1 -50,3
Fazenda Pogdes 19 22 -166 2,0 6,2 2,0 2,8 17 123 15 20,0
Fazenda Limeira 227 178 217 16,2 28,6 157 308 134 410 122 462
Unai 21,6 21,1 2,3 19,2 11,0 18,6 14,0 15,9 26,5 14,5 33,0

Santo Antnio do Boqueirdo 549 237 17 216 104 208 135 178 260 163 326
Fazenda o Resfriado 20 26  -292 24 -17,6 23 -147 1.9 29 18 114
Fazenda Santa Cruz 18 2,0 -11.8 1,8 -1,8 1,8 03 15 159 14 234
Porto dos Pogges 30,3 342  -128 31,2 -2,9 30,5 -0,7 25,7 15,0 235 225
Porto da Extrema 798 1124 -408 1026  -285 993 245 844 5,8 77,2 33
Caatinga 840 1158 379 1057 258 1023  -21,7 871 37 79,6 53
Veredas 1,4 0,7 48,0 0,7 52,6 0,6 54,2 05 60,9 05 64,3
Cachoeira das Almas 9,9 176 182 161  -626 155 567 133 341 121  -223
Cachoeira do Pareddo 98 193 -7 17,6 -7193 170  -737 145  -47.9 132  -348
Porto do Cavalo 1186 1683 -419 1534  -293 1480  -248 1264  -66 1152 29
Porto Alegre 1137 1650 -452 1504  -323 1457  -282 1242 -9,2 1131 05
Média 36,3 28,4 26,5 221 23,2

(b)
. Qoo (M s™)
Estacéo
Calculada 30/set ER (%) 15/out ER (%) 3l/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)

Fazenda Limoeiro 22 2,0 8,9 18 17,0 17 24,6 15 309 14 36,6
Fazenda Crrego do Ouro 74 89  -199 8.1 -10,1 74 -04 6.8 78 6.3 154
Fazenda Nolasco 038 10  -208 09 -9,2 038 13 07 10,0 07 17,4
Barra do Escurinho 71 8,0 12,8 7.3 2,5 6,6 7.7 6,0 16,1 55 231
Ponte daBR-040 (Paracatl) 500 330  -649 300  -500 27,2  -360 248  -241 226  -131
Santa Rosa ) 39,2 549  -40,1 49,8 27,2 45,2 -15,2 41,2 -5,1 37,7 39
Fazenda Barra da Egua 27 64  -1357 58 -1147 52 93,9 48 779 4.4 -62,9
Fazenda PogGes 1,9 22 -180 2,0 74 18 2,7 17 10,9 16 18,1
Fazenda Limeira 22,7 179 210 16,5 27,5 15,0 33,9 13,8 39,3 12,6 443
Unai 21,6 212 19 19,4 10,4 17,6 18,4 16,2 25,1 14,8 31,3

Santo Antoniodo Boqueirdo 47 236 20 216 106 197 184 180 252 165 314
Fazenda o Resfriado 2.0 26 -315 24 -20,6 2,2 -10,2 2,0 -11 19 74
Fazenda Santa Cruz 18 2,0 135 1,9 3,5 1,7 5,6 1,6 13,3 1.4 20,6
Porto dos Pogdes 303 345 -138 314 -3,6 28,6 55 26,3 133 24,1 20,5
Porto da Extrema 798 1138 -426 1037  -300 941  -179 863 -8, 79,1 09
Caatinga 84,0 1173 -39,7 1069  -27,3 97,1 -15,6 89,0 -6,0 81,6 2,8
Veredas 1,4 0,7 47,9 0,7 52,2 0,6 56,4 0,6 60,0 05 63,3
Cachoeira das Almas 9.9 165 -670 150 51,4 135  -362 122 235 111  -120
Cachoeira do Pareddo 98 200 -1039 182  -861 165  -688 151  -544 139  -416
Porto do Cavalo 1186 1680 -41,7 1530  -290 1393  -175 = 1276 -7,6 1169 14
Porto Alegre 1137 1655 -456 1514 331 1364 200 1251  -101 1147 09
Média 378 29,7 24,1 22,4 223
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APENDICE C

Quadro 1C. Equacdes que permitem estimar as Q7 10, Qose € Qmig @0 longo de cada um dos principais rios constituintes da rede hidrografica da

bacia do Paracatu

Hidrografia EquacOes para estimativa das vazdes

Rio Paracatu Q710 =0,00111 Ad *%%°
Q710 = 0,00149 Ad
Q710 =0,00149 Ad

Q710 = 0,6832 ¢ A9000048  A¢ > 185 km?

Qusy = 0,00236 Ad 29%
Qgse = 0,0022 Ad
Qoso = 0,0022 Ad
Qosy = 1,015 49000043 Aq > 185 km?
Ad <185km?  Qusy = 0,005941 Ad Ad < 185 km?

Ribeirdo Santa Fé

Ribeirdo da Areia

Rio do Sono

Ribeirdo das Gaitas
Rio do Sono Il
Ribeirdo das Almas
Ribeirdo Cotovelo
Rio da Caatinga
Corrego Gameleira
Rio Verde
Ribeirdo Gado Bravo
Rio Preto
Ribeirdo Mamoneiras
Ribeirdo Cana Brava

Ribeirdo Roncador

Q7,10 = 0,003999 Ad
Q7,10 = 0,002719 Ad
Q7,10 = 0,001135 Ad
Q7,10 = 0,000499 Ad
Q7.10 = 0,00147 Ad
Q7.10 = 0,00147 Ad
Q710 =10,00147 Ad
Q7.10=10,00147 Ad
Q7,20 = 0,000361 Ad

Q7.10=1,6119 Ad 0,241
Q7,10 = 0,000405 Ad
Q710 = 0,2424 Ad %14
Q7.10=0,1317 Ad 0,167

Qose = 0,00404 Ad
Qose = 0,00169 Ad
Qosy = 0,000741 Ad
Qose = 0,0022 Ad
Qose = 0,0022 Ad
Qose = 0,0022 Ad
Qose = 0,0022 Ad
Qosy = 0,000476 Ad
Qosy = 3,2278 Ad %210
Qoso = 0,000536 Ad
Qosy = 0,2987 Ad 21343
Qusv = 0,167 Ad %174

Qmig = 0,0234 Ad 0,9295
Qmig = 0,0102 Ad
Qmig = 0,0102 Ad

Qumig = 0,048 Ad %8234

Qmig = 0,00873 Ad
Qmig = 0,0096 Ad
Qmig = 0,0128 Ad
Qmig = 0,0105 Ad
Qmig = 0,0105 Ad
Qmig = 0,0105 Ad
Qmig = 0,105 Ad

Qmig = 0,00662 Ad

Qmig = 0,3898 Ad %1%
Qmig =0,00702 Ad
Qmig = 1,7193 Ad 2#**
Qmig = 0,8632 Ad %%
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Quadro 1C. Cont.

Hidrografia

Equac0es para estimativa das vazoes

Rio Bezerra
Ribeirdo Formosa
Ribeirdo Entre Ribeiros
Ribeirdo Barra da Egua
Ribeirdo S&o Pedro
Corrego Rico
Rio da Prata
Rio Escuro
Ribeirdo Escurinho
Ribeirdo Santa Isabel
Ribeirdo Trairas

Rio Santa Catarina

Q7,10 =0,00106 Ad
Q7,10 =0,00106 Ad
Q7,10 =0,0001 Ad 1,3233
Q710 =0,00127 Ad
Q7,10 =0,0034 Ad 0,902
Q710 =0,00144 Ad
Q710 =0,00143 Ad
Q7.10=0,0106 Ad 0,7596
Q7,10 =0,9895 Ad 0,1143
Q710 = 0,0414 Ad *16%°
Q7,10 = 0,0001551 Ad
Q7,10 =0,001376 Ad

Qose = 0,001464 Ad
Qus = 0,001464 Ad
Qose = 0,0001 Ad 1,3745
Qoses = 0,00189 Ad
Qosy = 0,0043 Ad 292%
Qos0 = 0,00221 Ad
Qose, = 0,00222 Ad
Qosy = 0,0187 Ad 7468
Qosy = 0,9892 Ad 01728
Qosy = 0,0658 Ad 2212
Qoso = 0,000362 Ad
Qose = 0,00224 Ad

Qmig = 0,0115 Ad
Qmig =0,0115 Ad
Qmig = 0,0106 Ad
Qmig = 0,0106 Ad
Qmig = 0,4406 Ad >*™
Qmig = 0,01122 Ad
Qmig = 0,01139 Ad
Qmig = 0,0493 Ad 283
Qumig = 0,9938 Ad %4013
Qmig = 0,9807 Ad **
Qmig = 0,004629 Ad
Qmig = 0,01272 Ad
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