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RESUMO

MATIAS, Fernando J.N. Regionalizacdo de vazées na bacia hidrografica do Baixo Rio
Grande-UPGRH-GDS. 2018. 103f. Dissertagdo (Mestrado em Meio Ambiente e Qualidade
Ambiental), Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2018!

A regionalizacao hidrolégica de vazdes ¢ uma técnica utilizada para estimar a disponibilidade
hidrica em locais ndo monitorados ou com caréncia de dados observados, ou seja, medigdes de
parametros hidroldgicos coletados numa bacia especifica. Esta técnica caracteriza-se por ser
uma ferramenta 1til no processo de concessao de outorgas de direitos de uso da 4gua, construgao
de barramentos, entre outras. A regionalizagdo permite ajustar modelos de regressao nas regioes
consideradas homogéneas, usando as caracteristicas fisicas e climdaticas da bacia hidrografica.
Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo principal propor modelos hidrologicos para
a estimativa de vazdes mdximas e minimas de referéncia, por meio de regionalizacdao
hidrolégica, na Bacia Hidrografica da Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos
do Baixo Rio Grande. Utilizaram-se, inicialmente, dados de 11 estacdes fluviométricas
administradas pela Agéncia Nacional de Aguas. Determinou-se a vazio minima média de 7 dias
consecutivos com periodo de retorno de 10 anos, média maximas diéria e as vazdes com 90 e
95% de permanéncia no tempo. Foram identificadas duas regides hidrologicamente
homogéneas pelo método hierarquico, por meio de distancia Euclidiana (dissimilaridade),
usando o algoritmo de Ward. Empregou-se a distribuicdo de probabilidade de Gumbel
(méximos e minimos) e foi possivel ajustar equacdes de regressdo em cada regido considerada
homogénea. Resultados da modelagem demostraram que a area da bacia hidrografica foi a
caracteristica fisica que produziu os melhores ajustes para estimativa de vazoes. Foi feita a
comparagao com os modelos desenvolvidos no estudo e as metodologias de Atlas Digital da
Aguas de Minas e Deflavios Superficiais de Minas Gerais a partir de indicadores de eficiéncia
amplamente utilizados em modelagem hidroldgica, mostrando muito bom desempenho dos
modelos propostos neste trabalho, na estimava das vazdes de referéncia e média méxima didria

anual.

Palavras-chave: Modelagem hidroldgica. Planejamento de recursos hidricos. Andlise de

cluster. Algoritmo de Ward. Disponibilidade hidrica.

! Orientador: Hudson de Paula Carvalho — UFU



ABSTRACT

MATIAS, Fernando. J. N. Flow regionalization in the Baixo Rio Grande basin—-UPGRH-
GDS8. 2018. 103f. Dissertation (Master Program Environment and Environmental Quality), Federal
University of Uberlandia, Uberlandia, 20182,

The hydrological flow regionalization is a technique used to estimate water availability at non-
monitored area or with a lack of observed data. It is based on measurements of hydrological
parameters collected in a specific basin. This technique is a useful tool in the process of granting
rights of water used, construction of buses, among others. Regionalization allows the
adjustment of regression models in regions considered homogeneous, using the physical and
climatic characteristics of the river basin. The aim of the present research was to propose the
hydrological models for estimation of maximum and minimum reference flow, using
hydrological regionalization in the Water Resources Planning and Management Unit of Baixo
Rio Grande river basin. Data were obtained from National Water Agency, 11 fluviometric
stations were used. The mean minimum flow of 7 consecutive days was determined with 10-
year return period, maximum daily average and flow with 90 and 95% of permanence time.
Two hydrologically homogeneous regions were identified by the hierarchical method using
Euclidean distance (dissimilarity), and Ward algorithm. The Gumbel probability distribution
(maximum and minimum) was used and it was possible to adjust regression equations in each
region considered homogeneous. Modeling results showed that the watershed area was the
physical characteristic that produced the best adjustments for flow estimation. The comparison
was basin on the models developed in this study and with Digital Atlas methodologies of the
Waters of Mines and Surface Defluvios of Minas Gerais from efficiency indicators widely used
in hydrological modeling, showing very good performance of the models proposed in this work,

in the estimation of reference flow and annual maximum daily average.

Keywords: Hydrological modeling. water resources planning. Cluster analysis. Ward

algorithm. Water availability.

2 Adviser: Hudson de Paula Carvalho — UFU
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1 INTRODUCAO

As participagdes antrdpicas, ou seja, as ag¢des econdmicas, sao responsaveis por
modifica¢des consideraveis no ambiente de bacias hidrograficas, tendo em vista sua influéncia
quantitativa e qualitativa direta sobre o ciclo hidrolégico. O conhecimento da disponibilidade
da dgua ao longo da rede hidrogréfica ¢ bastante pertinente, pois com base nele € possivel gerir
os recursos hidricos de maneira a atender as demandas antropicas, a concessdao de outorgas e
mitigar impactos ambientais causados pela atividade do ser humano.

A regido da Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos do Baixo Rio
Grande (UPGRH-GDS) tem exposto mudancas sigificativas na degradacdo da qualidade e
quantidade da dgua, devendo-se a mudanca no uso do solo, a sobre-exploragcdo dos recursos
hidricos, ao crescimento demografico e a industrializacdo acelerada. Ademais a UPGRH Baixo
Rio Grande caracteriza-se por ter um enorme potencial de produgao de agua, devido a fatores
fisiograficos e climaticos, citam-se o regime de precipitagdo, o uso do solo e o relevo. Com este
intuito mostra o quao ¢ importante avaliar os pardmetros das componentes do ciclo hidrologico
que otimizam o desempenho em relacdo ao nivel da bacia hidrografica. Gao et al. (2018)
regionalizaram as caracteristicas das vazdes sobre a Bacia do Rio Jinghedo, noroeste da China,
resultando com maior destaque nas medidas de reflorestamento e variaveis fisicas da bacia que
poderiam levar a mudancas significativas no fluxo de agua.

No Brasil, a escassez de dgua vem criando conflitos, envolvendo os diversos setores
usuarios, mesmo com a implementacdo de uma série de instrumentos especificos para o
gerenciamento dos recursos hidricos de uma forma multipla e integrada. Para a Agéncia
Nacional de Aguas — ANA (2004), esses conflitos tendem a acontecer em fungdo de uma série
de fatores. Como exemplo, cita-se o crescimento da agricultura irrigada e a necessidade de
maior producao de energia elétrica. Este aumento gera, em grande escala, a utilizagao da agua
para atendimento das demandas da sociedade, seja como bem de consumo final ou matéria-
prima no processo produtivo (FIOREZE et al., 2008).

O desenvolvimento de estudos que visam a representagdo adequada do processo de
formacdo do escoamento, de forma a fornecer subsidios para a tomada de decisdo por parte dos
gestores de recursos hidricos, ¢ uma das grandes demandas ambientais atuais (SANTOS et al.,

2010).
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Mishra e Coulibaly (2009) destacam a importancia de se ter informagdes confiaveis no
espago de uma bacia hidrografica, uma vez que diversas areas de estudos usam tais dados em
suas pesquisas. Entre elas, citam-se: hidrologia, agronomia, climatologia, hidrogeologia, gestao
e planejamento de recursos hidricos e processos decisorios para implementa¢do de politicas
publicas e instalagcdes industriais. Para que o uso da dgua pelos multiplos interessados nao
prejudique as necessidades de alguns, torna-se crucial a criacdo de mecanismos tendentes a sua
distribuicao ou fornecimento de acordo com as necessidades de cada um. Para responder a essas
necessidades, tem-se usado uma técnica que permite estimar a disponibilidade hidrica em outros
trechos de hidrografia da regido regionalizada, fornecendo informagdes para o planejamento e
gestao dos recursos hidricos e, consequentemente, diminuindo a possibilidade de conflitos. Para
Pruski et al. (2015), ndo existe um método ou técnica de regionalizacdo universal para uma
determinada regido ou bacia hidrografica. A abordagem comum continua sendo o teste de varios
métodos de regionalizagdo para identificar os mais apropriados para a regido de interesse
(SAMUEL et al., 2011). Esta técnica ¢ acompanhada de andlises estatisticas multivariadas que
podem auxiliar significativamente na condugdao de estudos de regionalizagdo hidroldgica,
reduzindo o espago € o tempo de processamento de banco de dados e aumentando a
confiabilidade dos resultados obtidos. Para Tucci (2002), a escassez de dados esta diretamente
ligada a disponibilidade temporal e espacial das informagdes. Segundo o autor, na
disponibilidade temporal, ha muitos postos com poucos anos de dados, ndo retratando, portanto,
uma amostra representativa. J4 a disponibilidade espacial refere-se a altos custos de
implantacdo, operagdo e manutencdo de uma rede hidrométrica.

Sendo assim, os dados hidrologicos coletados de uma bacia conhecida podem ser
extrapolados para bacias vizinhas com caracteristicas fisicas similares, utilizando técnicas de
regionalizag¢ao hidrologica. No entanto, o emprego de modelos hidrologicos € essencial para a
estimativa dos valores de vazdes de bacias hidrograficas que ndo apresentem dados
hidrolégicos.

A regionalizacdo hidroldgica ¢ uma técnica usada para minimizar o problema da falta
de informacdes hidrologicas em locais com niveis limitados de dados hidrologicos
(MALEKINEZHAD et al.,, 2011). Esta técnica se baseia na similaridade espacial e na
homogeneidade entre locais, usando varidveis e parametros que possibilitam essa transferéncia
de dados.

A regionalizagdo das vazdes em alguns casos torna-se crucial, especialmente quando o

custo de implementacao da rede hidrométrica para medir dados torna-se dificil. Segundo Silva
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et al. (2006), o processo de regionalizagdo melhora as estimativas das varidveis hidroldgicas e
permite verificar a consisténcia das séries de dados hidrologicos. Para a aplicacdo desses
modelos de regionalizagdo, ¢ fundamental conhecer informacdes fisicas e climaticas da bacia
hidrografica, tais como: vazdo, precipitacdo, densidade de drenagem, declividade, area e
comprimento do rio. Estes parametros hidroclimatoldgicos ajudam a determinar as regides que
apresentam carateristicas semelhantes em relacao a distribui¢do da frequéncia e aos parametros
do modelo de regressao a ser gerado. Ademais, os modelos de regionalizacao de vazao poderao
contribuir, também, para a minimizagao dos conflitos pelo uso da dgua na bacia hidrografica,

sendo uma ferramenta importante no processo de gestao e planejamento de recursos hidricos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal propor modelos matematicos para a

estimativa de vazdes na Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Identificar as regides homogéneas de acordo com caracteristicas fisiograficas da
bacia hidrografica em estudo.

b) Desenvolver modelos matematicos capazes de estimar as vazoes maximas, Q7,1o,
Qoo € Qo5 em cada regido homogénea.

c) Comparar os modelos matematicos desenvolvidos com aqueles preconizados nas
publicagdes Atlas Digital das Aguas de Minas e em Deflavios Superficiais de Minas

Gerais.
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1.2 Justificativa

No Brasil, particularmente no caso da area de estudo da bacia hidrogréfica do Baixo do
Rio Grande, h4a uma necessidade de se desenvolver métodos eficientes de regionalizagdo para
gerenciamento de recursos hidricos, ou seja, minimizar a deficiéncia de dados obtidos a partir
de medi¢des das varidveis hidrometeoroldgicas. Nao obstante, ¢ preciso fazer esfor¢os no
sentido de entender os processos hidrologicos ocorridos no Brasil, para poder criar modelos da
forma mais proxima da realidade possivel, apesar da alta complexidade dos deles.

Ademais, para a gestdo adequada dos recursos hidricos, € vital a utilizagdo de bases de
dados corretos que possam nos garantir a viabilidade do estudo. Este caso, concreto com dados
escassos, possibilita uma nova visdo para o gerenciamento de dados aplicando modelos
matematicos que possam auxiliar no monitoramento do escoamento fluvial, assim como o ciclo
hidrolégico da bacia hidrografica em estudo. Do mesmo modo, para a criacao dos modelos, é
necessario o conhecimento de séries histdricas, que geralmente nao estdo disponiveis nos locais
de interesse, agravando problemas para estudos.

A regionalizagdo pode ser usada para melhorar, explorar as amostras pontuais e
melhorar as estimativas das variaveis, dando consisténcia as séries hidrologicas. A instalacao
das estagdes hidrométricas representa um elevado custo, manutencao e demanda de tempo, o
que se torna uma fragilidade na obtencdo de dados, criando, desta forma, uma insuficiéncia de
dados fluviométricos para cobrir ao longo da bacia hidrografica, sendo este déficit comum no
territorio do Brasil. Esta inadequada distribui¢do vem prejudicando a gestdo de recursos
hidricos. Como forma de minimizar esta indagacdo e o seu contorno, propde-se a
implementagdo de técnicas apropriadas, como a de regionalizacdo das vazdes, para atender as
necessidades dos usuarios e que se torna uma alternativa mais eficiente e roubusta.

Uma das principais aplicacoes da regionalizagcdo de vazdes em estudos voltados para o
planejamento e gestdo de recursos hidricos se refere a estimativa das vazdes de referéncia e
maximas. A vazdo de referéncia ¢ um valor que representa o limite superior de utilizagdo da
agua em um curso d’agua e tem por razao buscar a minimizagao dos conflitos pelo uso da dgua
entre os diversos usuarios. A vazdo maxima tem contribuido na Engenharia para
dimensionamento das obras hidraulicas e estimativa de cheias e inundagdes.

Os resultados obtidos serdo a base de pesquisas atuais e futuras para avaliar a
disponibilidade de 4guas fluviais na regido. Podera contribuir na tomada de decisdo objetiva

para os O0rgdos responsaveis na gestao deste corpo hidrico, avaliagdes de desastres naturais e
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mitigar impactos ambientais, uma vez que a profunda quebra no equilibrio hidrologico/

ecologico provoca alteragdes irreversiveis ao meio ambiente.

1.3 Problema e hipotese de pesquisa.

O presente trabalho tem como foco dar resposta ao seguinte problema de pesquisa:
“Como estimar a vazao em uma bacia hidrografica com auséncia ou pouco monitoramento de
vazao?”

Essa pergunta torna-se relevante, pois a grande parte das bacias hidrograficas brasileiras
ndo conta com um numero consideravel de redes fluviométricas, dificultando, assim, o estudo
sobre as vazdes em corpos hidricos. Essa condi¢do afeta diretamente o planejamento e a gestao
dos recursos hidricos, mais especificamente a concessao de outorgas de uso da agua nessas
bacias.

Em relacdo ao problema postos fluviométricos, este trabalho apresenta a seguinte
hipétese de pesquisa: “E possivel desenvolver uma equagdo matematica capaz de estimar a
vazdo em cursos d’dgua de uma bacia hidrografica, bastando, para isso, ter em maos
informagoes de facil obtengdo, como aquelas relacionadas com as caracteristicas fisiograficas
da bacia”.

No sentido de restringir a abrangéncia do trabalho, dado que o Brasil possui intimeras
bacias hidrograficas, este estudo sera desenvolvido na Unidade de Planejamento e Gestao de
Recursos Hidricos do Baixo Rio Grande (GDS), no Estado de Minas Gerais. Nesta bacia, ha
necessidade premente de modelos hidrologicos para a estimativa dos valores de vazdes ao longo
dos seus cursos d’agua, dado a baixa quantidade de pontos de monitoramento hidrolégico.
Dessa forma, esta pesquisa reveste-se de grande importancia, pois os resultados gerados podem
dar subsidios para o entendimento dos processos hidrolégicos, o que podera auxiliar na tomada

de decisodes sobre o uso da 4gua nessa bacia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A bacia hidrografica

Guerra et al. (1999) definem a bacia hidrografica como sendo a unidade ideal de analise
da superficie terrestre, na qual ¢ possivel reconhecer e estudar as inter-relagdes existentes entre
os diversos elementos da paisagem e os processos que atuam na sua formacao, sendo dessa
forma a melhor unidade de planejamento de uso de terras, levando vantagens em relagdo a
outras unidades delimitadas segundo outros critérios, como climaticos ou politicos.

Bacias hidrograficas, também chamadas bacias de capta¢do ou de drenagem, sdo areas
delimitadas espacialmente pelos divisores de dgua e constituidas por uma rede de drenagem
interligada, cujo escoamento converge para uma secdo comum, denominada secdo de controle
ou exutoério (MELLO; SILVA, 2013).

Os conceitos supracitados mostram a relevancia de sua insercao na politica de recursos
hidricos, instituida pela Lei n® 9.433 de 1997 (BRASIL, 1997), a qual incorpora normas e
principios para gestdo dos recursos hidricos, adotando a bacia hidrografica como unidade de
estudo de gestdo integrada. A bacia hidrografica pode ser subdividida em unidades menores, as
quais sdo denominadas sub-bacias. Para Faustino (1996), sub-bacias sdo areas correspondentes

aos tributarios do curso de dgua principal, podendo variar em termos de tamanho.

2.2 Vazoes maximas e minimas de referéncia

A vazdo de um curso de dgua ¢ um parametro relevante no que tange as decisdes e ao
planejamento de recursos hidricos. Pela defini¢dao, a vazao significa o volume de agua que
passa, por unidade de tempo, em uma determinada se¢do transversal do corpo hidrico, sendo
um parametro necessario para a realizagdo de estudos voltados a gestdo de recursos hidricos
(CUPAK, 2017). A vazdo ¢ um bom exemplo de processo base para realizagdo da calibra¢ao
de um modelo hidrologico, pois ¢ componente do balango hidrico na fase terrestre (ARNOLD

et al., 2012). Do ponto de vista estocastico, as vazoes podem ser compreendidas em termos da
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sua probabilidade de ocorréncia e periodos de retorno, destacando-se as vazdes maximas,
médias e minimas (OLIVEIRA, 2008).

A vazao maxima ¢ utilizada em projetos de obras hidraulicas, tais como: vertedores,
canais, diques de prote¢do contra inundagdes, retificacdo e dragagem de cursos d’agua, sistemas
de drenagem, bueiros, galerias pluviais, pontes, entre outras. Euclydes et al. (2002) afirmam
que a estimativa de vazdes maximas associadas a um determinado risco de ocorréncia ¢
importante para a determinacdo de areas sujeitas a inundacdo. Além disso, essa variavel
hidrologica ¢ fundamental na adogdo de medidas estruturais e ndo estruturais para controle ou
atenuacdo do efeito das cheias, fornecendo, também, parametros necessarios ao entendimento
de problemas relacionados a erosdo e deposito de material sdlido carreado pelas dguas.

Ainda nessa linha de raciocinio, Merz et al. (2010) afirmam que a estimativa adequada
da magnitude e frequéncia dos eventos hidroldgicos méaximos ¢ um fator limitante na
viabilidade econdmica de projetos de estruturas hidraulicas e gestdo de recursos hidricos. A
estimativa da vazdo maéaxima torna-se pertinente para o controle de inundagdo e
dimensionamento de obras hidraulicas. A regionaliza¢ao da vazao maxima envolve a estimativa
da curva de probabilidade para local sem dados ou com dados escassos. Para Chow et al. (1988),
os projetos de estruturas de controle de 4gua, como bueiros rodoviarios, pontes, aerodromos e
pequenas represas, podem exigir estimativas de intervalos de inundacdo correspondentes a
periodos de retorno de 50 a 100 anos.

O conhecimento das vazoes de referéncia das bacias hidrograficas ¢ incontornavel em
estudos de disponibilidade hidrica e preservagdo ambiental, uma vez que estes se vinculam a
periodos criticos de oferta de 4gua pelo curso d’agua que condiciona a demanda. Essas vazdes
de referéncia caracterizam-se por garantir a 4gua nos mananciais (SANTOS; CUNHA, 2013).
Do mesmo modo, Pruski et al. (2015) citam que o conhecimento da disponibilidade hidrica
natural, caracterizada pelas vazdes minimas, ¢ essencial para o planejamento e a gestao dos
recursos hidricos. As vazdes minimas sdo as vazdes que ocorrem nos periodos de estiagem pelo
esgotamento de reservas do subsolo que afloram nas fontes e nos talvegues dos cursos d’agua.
Sao consideradas como variaveis aleatorias nas quais se aplicam técnicas estatisticas para
avaliar sua probabilidade de ocorréncia determinada pelo seu valor, duragdo e probabilidade de
ocorréncia.

Os indicadores de vazdes minimas, para Pyrce (2004), tém sido amplamente utilizados
e sdo considerados apropriados em relagdo ao nivel de planejamento do desenvolvimento dos

recursos hidricos, fornecendo um método conveniente para a avaliagdo dos limiares de vazao.
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Segundo Tucci (2002), o conhecimento das vazdes minimas ¢ importante para projetos
de abastecimento de agua, irrigacao, energia elétrica e outorga de uso da agua, entre outros. As
vazOes minimas que ocorrem em ¢época de estiagem sdo utilizadas, nesses estudos, dentro de
uma das seguintes finalidades: analise, projeto, previsao ou estimativa, regulamentacao legal,
operacao e planejamento. Ele ainda afirma que a vazao minima ¢ caracterizada por dois fatores:
a sua magnitude e a sua duragdo. A vazdo minima instantdnea apresenta pouco interesse ao
usudrio, pois esta deve ser proxima da vazao minima didria. Assim, as vazoes com duragdes
maiores, como sete dias ou trinta dias, s3o mais utilizadas por representarem uma situacao
desfavoravel para a demanda de 4gua ou para as condi¢des de conservacao ambiental. Para
Almeida e Curri (2016), as vazdes minimas sdo as mais aplicadas como referéncia, pois sdo
vazdes de elevada permanéncia no tempo, calculadas de forma estatistica a partir de dados
historicos de estagdes fluviométricas, sendo que as mais empregadas sdo as vazdes Q7,10, Qoo €
Qos. Segundo Tucci (2007), para o calculo da Q7,10, ¢ necessario ter posse dos dados de vazdes
diarias e calcular a média movel de 7 dias consecutivos para cada ano. A partir dos valores da
menor média, elas sdo reordenadas de forma crescente, seguidas de um tratamento
probabilistico e ajustes estatisticos.

As vazdes Qoo e Qos representam as vazdes em que ha valores iguais ou superiores a
elas em 90% e 95% do tempo, respectivamente. Em outras palavras, representa uma “garantia”
de que um determinado valor de vazao esteja presente em 90% ou 95% do tempo em uma
determinada se¢do do curso d’adgua. Os indices Qoo € Qos tém sido utilizados em estudos de
avaliagdo de impactos ambientais e, principalmente, na concessao de outorgas do uso da agua.

O conhecimento dos intervalos de confianca das vazdes de permanéncia permite ao
planejador equacionar a otimizagao do uso dos recursos hidricos, facilitando, assim, a tarefa de

planejamento (CRUZ, 2001).
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2.3 Critérios para a concessio de outorga de uso da agua em Minas Gerais

A quantidade hidrica natural de uma bacia pode ser avaliada pela analise das vazdes
minimas, caracterizadas pela sua duracdo e frequéncia de ocorréncia, refletindo o potencial
natural disponivel para o abastecimento de agua das populagdes, industrias, irrigacao,
navegac¢do, geracao de energia elétrica e lancamento de efluentes. Devem-se considerar varios
fatores para a concessao das outorgas, tais como: natureza hidrica, bioldgica, geologica, fisica,
ambiental, social ou econdmica, entre outros. O regime dos rios de uma bacia também deve ser
considerado. Para rios perenes, a outorga geralmente ¢ feita com base na vazao minima com
sete dias de duracdo e periodo de retorno de 10 anos (Q7,10) ou nas vazdes minimas associadas
as permanéncias de 90% (Qoo) ou 95% (Qos). Somente certo percentual dessas vazdes deve ser
utilizado, sendo o restante considerado vazido remanescente, a qual deveria ser equivalente a
vazao necessaria para a manutengao da vazao ecoldgica. A vazao de referéncia adotada em todo
o Estado de Minas Gerais ¢ a Q7,10.

E de grande importancia para o gerenciamento dos recursos hidricos solucionar conflitos
resultantes do uso intenso da dgua, resultado do crescimento econdmico e populacional, assim
como certificar que a agua, recurso natural, finito e insubstituivel a vida, permanega com oferta
apropriada e mantenha as fungdes ecologicas, quimicas e bioldgicas dos ecossistemas naturais.

De acordo com a Resolugdo Conjunta nimero 1548 da Secretaria de Estado de Meio
Ambiente ¢ Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) e Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

(IGAM), sao validados os seguintes artigos para a concessao de outorga para Minas Gerais:

Art. 1: Fica estabelecida a Q7,10 (vazdo minima de sete dias de duragéo e dez
anos de recorréncia) como vazao de referéncia a ser utilizada para o célculo
da disponibilidade hidrica superficial nas bacias hidrograficas do Estado.
Art.2 — O limite maximo de captacdes e langamentos a serem outorgados nas
bacias hidrograficas do Estado, por cada se¢do considerada em condigdes
naturais, serd de 50% (cinquenta por cento) da Q7,10, ficando garantidos a
jusante de cada derivagdo, fluxos residuais minimos equivalentes a 50%
(cinquenta por cento) da Q7,1o.

§1° - Ressalvado o disposto no caput deste artigo, o limite maximo de
captacdes a serem outorgadas nas bacias hidrograficas dos
Rios Jequitai, Pacui, Urucuia, Pandeiros, Verde Grande, Para, Paraopeba ¢
Velhas, por cada se¢do considerada em condig¢des naturais, sera de 30% (trinta
por cento) da Q7,10, ficando garantidos, a jusante de cada derivacdo, fluxos
residuais minimos equivalentes a 70% (setenta por cento) da Q7,10.

§2° - Nas areas declaradas em conflito pelo direito de uso de recursos hidricos
pelo IGAM situadas nas bacias hidrograficas mencionadas no §1°, o
percentual outorgavel sera de 50% da Q7,10 com vistas a mitigar os conflitos
existentes. (MINAS GERALIS, 2012).
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De acordo com Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas - IGAM (2010), para usos que alteram
a quantidade da agua em corpo hidrico apds a realizacdo do balanco hidrico na sec¢do,
considerada e verificada a possibilidade de extragdo de 4gua, tendo-se por base a vazdo de
referéncia adotada pelo 6rgdo, a Q7,10, deverdo ser verificadas as finalidades a que se destinam
as aguas captadas, derivadas ou desviadas quanto a racionalidade, avaliada de acordo com

procedimentos e critérios definidos para cada finalidade de uso.

2.4 Imagem do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

Para a delimitacdo correta das sub-bacias hidrograficas, Imagem do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) ¢ de extrema importancia para estudos ligados a modelagem
hidrolégica e ambiental (RIBEIRO et al., 2008). Pode-se dar por meio do uso de geotecnologias,
ou seja, por uso do sistema de informacdes geograficas (SIG) de forma automatica.

Sistema de Informacao Geografica ¢ uma ferramenta tecnoldgica para desenvolvimento
de abordagens criticas para compreender, gerenciar € comunicar os varios aspectos das
paisagens naturais e humanas. Os modelos hidrologicos estdo sendo acoplados a tecnologia do
Sistema de Informagao Geografica (SIG), os quais auxiliam na cria¢do de banco de dados para
os modelos, permitindo analises e simulagcdes mais complexas. Para He (2001), modelos de
simulagdo sdo ferramentas uteis na analise dos processos de bacias hidrograficas e suas
interagdes, assim como para o desenvolvimento e avaliacdo de cenarios de gestdo de bacias
hidrograficas. Contudo, a implementagdo destes modelos exige, muitas vezes, a integragcao de
SIG, sensoriamento remoto e varios bancos de dados para o desenvolvimento dos parametros
de entrada do modelo e para a anélise e visualizagcdo dos resultados da simulagao.

A obtencdo das variaveis fisicas hidroldgicas explicativas no campo, muitas vezes,
acarreta alto custo e tempo. Para contornar essa realidade, tém sido usados Modelos Digitais de
Elevacao (MDE), que agilizam o processo e viabilizam o maior nimero de estudos com um
nivel de detalhadamento bastante consideravel (SILVA et al., 2015). Na mesma ideia, Costa e
Reis (2017) afirmam que é uma ferramenta que torna possivel integrar € manipular a base de
dados, o que viabiliza trabalhos de campo e promove maior eficiéncia do monitoramento e
fiscaliza¢dao na area ambiental.

Os MDEs correspondem a uma distribuicao espacial da altitude, podendo ser obtidos

por meio da interpolacdo de curvas de nivel extraidas de cartas topograficas ou imagens de
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sensores remotos (ALVES et al., 2010). A imagem de radar SRTM ¢ oriunda da missdo de
mapeamento do relevo terrestre SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), desenvolvido pela
NASA (National Aeronautics and Space Administration). O resultado dessa missao
internacional permite a disponibilizagdo de um modelo digital de elevagdo (MDE) com boa
resolugdo espacial de 30m. Os MDEs foram gerados por interferometria de radar, a qual se
utiliza das respostas espectrais na faixa de micro-ondas do espectro eletromagnético,
permitindo a aquisicao de informagdes sobre a estrutura tridimensional dos alvos na imagem,
no caso do SRTM, o relevo. A utilizagdo de dados SRTM em ambiente SIG permite a
caracterizacdo fisica de bacias hidrograficas, podendo auxiliar na gestdo e no gerenciamento
dos recursos hidricos, razdo por que se mostra uma alternativa pratica e viavel ao minimizar
custos e tempo na execugao dos trabalhos (OLIVEIRA et al., 2010).

Segundo Miranda (2005), a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
desenvolveu uma metodologia para restaurar a base numérica de dados do relevo do Brasil,
adquirido pela nave espacial americana na missdo conhecida como SRTM. Esse arquivo de
base foi tratado matematicamente por intermédio de modelos que visam reconstituir o relevo
do pais, como nas cartas topograficas, s6 que de forma homogénea e digital. As analises
ambientais e hidrologicas tornaram-se objetos de estudo, sendo a delimitagdo das bacias
hidrograficas um fator primordial € um dos mais comuns procedimentos executados (HASS et
al., 2014). A delimitacdo de bacias hidrograficas tem uma grande importancia para a melhoria
da dinamica e gerenciamento dos recursos hidricos, sendo que as caracteristicas fisicas e
bioticas de uma bacia hidrografica exercem uma influéncia no ciclo hidrologico, afetando
diretamente a quantidade e a qualidade de d4gua produzida (FEREIRE; LAGE;
CHRISTOFARO, 2013).
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2.5 Regionalizaciao Hidrologica

Para Tucci (2014), a regionalizagdo consiste num conjunto de ferramentas que exploram
ao maximo as informagoes existentes, visando a estimativa das variaveis hidroldgicas em locais
sem dados ou com dados insuficientes. Consequentemente uma rede hidrométrica dificilmente
abrange todos os locais necessarios ao gerenciamento dos recursos hidricos de uma regido.
Contudo, existirdo lacunas temporais e espaciais que deverao ser preenchidas com base em
metodologias apropriadas. Observa-se que quando um sistema de gestdo ndo atende mais
adequadamente as necessidades da populacdo, ¢ necessario desenvolver um novo sistema ou
ajustar o sistema existente, adaptando-o as novas condi¢des (PLATE, 2002).

Para minimizar este fato, ¢ comum o uso dos modelos hidrolégicos como ferramenta na
gestdo dos recursos hidricos (BESKOW; NORTON; MELLO, 2013; VIOLA et al., 2012),
assim como a técnica de regionalizagdo hidrologica. Os métodos de regionalizagdo hidroldgica
jé& sao conhecidos desde 1960 (CLARKE, 2001).

Para Silva Junior et. al. (2002), os modelos de regionalizagdo de vazdes buscam uma
melhor estimativa das vazdes em se¢des que nao possuem medi¢des fluviométricas, ndo sendo
recomendada a utilizacdo destes modelos em se¢des que possuem medicdes, pois eles nao
substituem as informacoes reais.

Como exemplos da técnica de regionalizacdo de vazdes, cita-se o trabalho de Lopes,
Prado e Alberto (2016). Esses autores regionalizaram as vazdes maximas € minimas para a
bacia do Rio Ivai — PR, ajustando equacdes de regressdo para quatro tipos de modelos: linear,
exponencial, potencial e logaritmico. As equagdes de regressdo apresentaram altos coeficientes
de determinacdo e, para as vazdes maximas, os modelos tiveram melhor adequagdo quando
associados as variaveis de precipitacdo média anual total e area de drenagem. O melhor ajuste
de regressao das vazdes minimas foi verificado quando a variavel, independentemente da area
de drenagem, foi considerada no ajuste. Essa conclusao também foi obtida por (PRUSKI et al.
2011, 2013).

Ainda nessa linha de pesquisa, Lopes et al. (2017) regionalizaram as vazdes maximas e
minimas na bacia hidrografica do Rio Teles Pires, Brasil, com uma area de drenagem de
141.483 km?, usando o modelo de regressio linear multipla. As variaveis independentes foram
obtidas por meio das caracteristicas fisicas da bacia (area de drenagem e comprimento do rio)
e da precipitagdo total anual. Para avaliar o ajuste do modelo, os autores usaram o coeficiente

de determinacao, coeficiente de determinagdo ajustado e significancia pelo teste F.
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Alvarez et al. (2011) realizaram a regionalizagio hidroldgica na cidade de Mixteca
Oaxaquefia no México, numa area de estudo de 17 sub-bacias com varidveis climaticas e
fisiograficas potencialmente uteis para a predicdo de vazdes, em que foi determinado que as
melhores varidveis explicativas foram a area da bacia e a precipitagdo média anual.

As citagdes supracitadas mostram que a importancia da regionalizacdo da vazao ndo se
deve somente a sua capacidade de gerar informacdes hidrologicas, mas também pode identificar
as areas que necessitam de melhoria na rede hidrometeorologica. Dessa forma, ¢ possivel

instalar ou realocar estacdes existentes na bacia hidrografica (VIROES, 2013).

2.5.1 Identificacio de regioes homogéneas

Uma regido ¢ homogénea se existem evidéncias suficientes de que as diferentes
amostras do grupo possuem a mesma distribui¢do de frequéncias, ou que possuem similaridade
hidrolégica. Entre os fatores de similaridade, citam-se: fatores fisicos, climaticos, bioldgicos,
geologicos, efeitos antropicos, entre outros. Bobée e Rasmussen (1995) destacam que a analise
regional de frequéncia e, em particular, a delimitacdo de regides homogéneas sao construidas
com base em premissas dificeis de serem tratadas com rigor matematico. Do mesmo modo,
[lorme e Griffis (2013) consideram a identifica¢cdo de regides homogéneas como sendo a etapa
da regionalizagdo que possui maior grau de dificuldade, por requerer, muitas vezes, julgamento
subjetivo.

No século passado a identificagdo das regides homogéneas era feita com base em
fronteiras geograficas, politicas, administrativas ou fisiograficas. Segundo Rao e Srinivas
(2006), estas praticas ndo asseguram um grau de homogeneidade hidrologica satisfatoria. Ainda
segundo esses autores, atualmente langa-se mao da técnica de identificagdo das regides
homogéneas que considera a semelhanga entre locais, em um espaco multidimensional dos
atributos relacionados as bacias hidrograficas, como caracteristicas fisiograficas, localizagdo
geografica e estatisticas locais da varidvel hidrologica.

Em estudos de regionalizagdo de vazdes, os parametros do modelo de regressao sao
mais frequentemente associados as caracteristicas fisicas da bacia, uma vez que, devido as
diferencas de escala e aos erros que podem advir da modelagem, existem grandes dificuldades
na consideragdo dos processos fisicos na obten¢ao dos parametros do modelo (YADAV et al.,

2007).
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2.5.2 Variaveis explicativas na regionalizacao de vazdes

Os modelos de regressao simples relacionam as equagdes da reta, enquanto as equagoes
multivariadas e as ndo lineares podem relacionar equagdes do tipo equacdo exponencial,
geométrica ou potencial, logaritmica, entre outras.

Na regionalizacdo, as variaveis explicativas, usadas nos modelos de regressao, sao as
caracteristicas fisicas e climaticas da bacia hidrografica. Elas sdo determinadas para a area de
drenagem a montante de cada uma das estagdes fluviométricas existentes na bacia hidrografica.
As variaveis explicativas sdo entendidas como as usadas para estimar o valor da variavel
hidrolégica em fungdo das caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica, conforme

explicitado na Equagao 1.

Q. =f(A,P,D,Dd, L, ........... ) (Equagao 1)

Em que: Qm = variavel hidroldgica, por exemplo, vazao média anual, A = area de drenagem, P
= precipitagdo média anual, D = declividade do rio, Dd = densidade de drenagem e L =
comprimento do rio.

Quando o modelo matematico ndo ¢ linear, procura-se, por um artificio matematico,
transformar essa equagdo numa expressao linear, por meio de uma funcao logaritmica, fazendo-
se 0 uso para qualquer modelo (TUCCI, 2002). Além disso o modelo matematico mais eficiente
serd aquele que permitir a estimativa dos valores da funcdo estudada com menores erros e
incluir o menor numero de varidveis explicativas, reduzindo o custo e o tempo de obtengdo
desses valores no processo de predigao.

De acordo com Tucci (2002), existem algumas condicdes bésicas em relacdo a

consolidagdo das variaveis explicativas:

a) asvariaveis explicativas devem ser facilmente determinadas pelo usuério
da regionalizagdo, caso contrario a metodologia dificilmente sera
utilizada;

b) deve-se evitar métodos indiretos com muita incerteza para a
determinacdo das variaveis explicativas;

c) o coeficiente de deple¢do de uma bacia pode ser utilizado como variavel
explicativa de uma regionalizagdo, mas, para determinada regido, ¢
adotado um valor médio gerando mais incertezas;
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d) muitas variaveis explicativas possuem forte correlagdo entre si, de tal
forma que introduzir uma nova variavel provavelmente ndo havera
aumento de informagao;

e) aregionalizagdo deve prover ao usuario a metodologia de estimativa das
variaveis explicativas nas diferentes areas em que a metodologia podera
ser aplicada;

f) aregionalizagdo deve fornecer os niveis de incerteza para estimativa da
variavel dependente.

Razavi e Coulibaly (2013) consideram, efetivamente, que a area de drenagem ¢ a
principal variavel explicativa em diversos estudos de regionalizacdo de vazdes. Contudo, a
precipitagdo € a varidvel climatica mais empregada, sendo que para as vazdes maximas as
precipitagdes mais frequentes sdo a maxima didria anual, més mais chuvoso, trimestre mais
chuvoso e semestre mais chuvoso. A precipitagdo média de longa duragdo ¢ usada na
regionaliza¢dao das vazdes médias e a precipitacdo total anual ¢ mais utilizada para as vazdes

minimas e média (BAENA et al., 2004).

2.6 Correlacdo, modelo de regressiao

A correlagdo pode ser compreendida como medida da variagdo conjunta das variaveis
ou covaria¢do observada em um diagrama de dispersao e que pode ser realizada numericamente
por meio dos coeficientes de correlacdo que representam o grau de associacdo entre duas
variaveis continuas (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Segundo Ilorme e Griffis (2013), a
correlagdo revela associagdes lineares entre dois conjuntos de varidveis e a analise de
discriminante multipla identifica as variaveis que sdo capazes de explicar as diferencas entre
um conjunto de grupos predefinidos. Quanto mais fortemente positiva for a andlise de
correlagdo entre as variaveis, mais essas sao interdependentes (FARHAN; SHAIKH, 2017).

Modelos de regressao sao modelos matematicos que relacionam o comportamento de
uma funcao dependente (vazdes maximas, médias, minimas, de permanéncia etc.) com uma ou
mais variaveis independentes ou explicativas, pois tentam explicar como ocorre a variagao desta

fungdo (TUCCI, 2002). A fun¢do matematica “Q(y)”, que relaciona duas varidveis, €

denominada modelo de regressao linear simples (Equagao 2).

y=Q(X)=a+bx (Equacao 2)
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Em que Q) € a vazao estimada pelo modelo linear € a e b sao parametros de ajuste do modelo.

Quando o modelo matematico Q) € explicado por mais de uma varidvel explicativa (x1,
X2, ..., Xn), Obtém-se um modelo matematico de regressdo multivariada. Podendo ser alguma
destas as seguintes fungdes distintas: potencial, exponencial, logaritmico e reciproco (Equagdes

3,4, 5 e 6 respectivamente).

ont =a.x" (Equacao 3)
Qup =2 e (Equagio 4)
Qo =@ * blnx (Equagdo 5)
Q. =(at bx)"! (Equagio 6)

Em que: Qpot € a vazdo estimada pelo modelo potencial; Qexp € a vazao estimada pelo modelo
exponencial; Qg € a vazdo estimada pelo modelo logaritmico; Qe € a vazao estimada pelo
modelo reciproco; a e b sdo parametros de ajuste dos modelos, adimensionais e x ¢ a variavel
explicativa.

Para estudos de regionalizacao de vazdes, varios autores, como Silva, Marques e Lemos
(2011), Lisboa et al. (2008), Lujano et al. (2017) e Lopes et al. (2017), em seus resultados,
obtiveram o melhor ajuste na realizagao das regressdes multivariadas para diferentes niveis de

vazdo de permanéncia usando o modelo potencial.

2.7 Analise Multivariada- Analise de Aglomerados (Clusters)

A andlise estatistica multivariada de agrupamento consiste na aglomeragdo sequencial
de individuos em grupos cada vez maiores, de acordo com algum critério, de distdncia ou
medida de dissimilaridade (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Hosking e Wallis (1997) empregaram em seus estudos a andlise de clusters de
regionalizacdo de frequéncias de precipitacdo, vazdes de referéncia, vazdes de enchentes, entre
outras variaveis, com resultado satisfatorio. Para esses autores, a analise de clusters é um
método mais pratico, porém ainda sujeito a subjetividades, para a identificagdao preliminar de

regides consideradas homogéneas.
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Hsu e Huang (2017) consideram que ¢ uma técnica que objetiva identificar padrdes ao
formar clusters (grupos) homogéneos. O agrupamento com base em respostas hidroldgicas ou
caracteristicas de drenagem € o primeiro passo para a regionalizagdo das vazdes (SINGH et al.,
2016). A técnica de agrupamento, segundo Kumar, Singh e Mishra (2013), busca as relagdes
entre um conjunto de varidveis, uma vez que nao faz distingao entre varidveis dependentes e
independentes. Para a aplicacdo de andlise de aglomerados, foi aplicado o método de distancia
euclidiana, que, pela sua definicdo, ¢ a soma da raiz quadrada da diferenga entre dois pontos
em suas respectivas dimensodes. Esta analise é um dos coeficientes de dissimilaridade mais
conhecidos e utilizados (HAIR JR. et al., 2009). Segundo esses autores, necessita-se determinar
os coeficientes que melhor se adaptam a determinados tipos de variaveis e situagdes, sendo,
geralmente, os coeficientes de dissimilaridade mais adequados para as varidveis quantitativas e
os de similaridade para as varidveis qualitativas.

Farsadnia et al. (2014) concluiram que a analise de cluster teve bons resultados quando
empregada para identificar regides homogéneas na regionaliza¢do hidroldgica. Yin et al.,
(2016), estudaram o método de regionalizagdo para caracterizar eventos extremos (precipitacao
e inundagdes), na China, regido do Delta do Rio Yangtze, por meio de analise de agrupamento.

Hair Jr. et al. (2009) relatam que para o uso da analise de agrupamento pelo método da
distancia euclidiana ¢ necessdrio realizar a padronizagdo das variaveis, devido estas
apresentarem discrepancia entre as unidades de medida, o que pode acarretar uma falsa
correlagdo entre elas. Varios sdo os estudos que utilizam a distancia euclidiana (LUCIO;
SILVA, 2014; SINGH et al., 2016; VEZZA et al., 2010; YANG et al., 2010). Para a técnica de
aglomerados, existem varios critérios de agrupamento, com destaque para os métodos da
Ligacao Simples, Ligagdo Completa, método do Centrdide e o método de Ward.

O algoritmo de Ward (WARD, 1963) ¢ uma técnica frequentemente utilizada para
estudos de regionaliza¢do em hidrologia e climatologia (FARSADNIA et al., 2014; HOSKING;
WALLIS, 1997; MALEKINEZHAD et al., 2011). Baseia-se no pressuposto de que se dois
nicleos forem fundidos a perda de informacao resultante ou a mudanga no valor da fungdo
objetivo dependerdo apenas da relagao entre os dois clusters combinados, € nao das relagdes
com outros clusters (FARSADNIA et al., 2014; RAO; SRINIVAS, 2008).

O método de Ward emprega a analise de variancia para determinar as distancias entre
clusters e, a cada nova intera¢do, reunir de forma a minimizar a soma dos quadrados de
quaisquer pares de clusters hipotéticos. De acordo com YANG et al. (2010), esse método ¢é

considerado como eficiente e geralmente tende a produzir clusters pouco extensos e de igual
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nimero de elementos. Segundo Ilorme e Griffis (2013), o método calcula a distancia entre dois
agrupamentos ¢ a soma dos quadrados entre os dois agrupamentos, realizada sobre todas as
variaveis (Equacdo 7). Nesse método, a formagao dos grupos se da pela maximizagdao da
homogeneidade dentro dos grupos. Raziei (2017) observou que o algoritmo de Ward em seus
estudos apresentou uma classificacdo mais realistica em relagdo as divisdes das regides. Estes
resultados também corroboram a afirmacdo de Gongalves et al. (2016) de que o método de
Ward supera outras abordagens de agrupamento na classificacao de variaveis climatologicas e
produz grupos, em que cada um deles, segundo Hair et al. (2009), possui caracteristicas
semelhantes e independéncia relativamente alta para cada grupo. Além disso, os dendogramas
gerados pelo algoritmo de Ward apresentam uma melhor estrutura de grupos quando comparado
com os demais algoritmos, formando grupos compactos e bem delimitados (DINIZ; SOARES;
CABRAL, 2012).

1 2 ~
W=31, X - - (XX5) (Equagio 7)
Em que : W = homogeneidade intragrupos e heterogeneidade intergrupos por meio da soma do
quadrado dos desvios; n = numero de valores analisados e xi = i-ésimo elemento do

agrupamento.

2.8 Coeficiente de Nash-Sutcliffe (CNS)

A validagdao de modelos hidrologicos depende das aplicagdes pretendidas, mas, para se
obter uma medida da eficicia da simulacdo nos testes, ¢ conveniente que coeficientes
estatisticos sejam utilizados (VIOLA et al., 2009). Para Razavi e Coulibaly (2013), o coeficiente
de Nash-Sutcliffe ¢ um dos mais importantes critérios estatisticos para avaliar o ajuste de
modelos hidroldgicos. Moriasi et al. (2007) descrevem que o Cns fornece maiores informagdoes
sobre os valores obtidos na simulagdo, sendo a melhor fungdo objetiva no ajuste de modelos
hidrolégicos.

A anélise de sensibilidade também ¢ imprescindivel para verificar se o modelo estéa
capturando, de forma correta, o comportamento dos processos hidrologicos predominantes na

bacia. Com essa analise, demonstra-se a proximidade do valor calculado em relagdo ao valor
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real do pardmetro hidroldgico pesquisado. O coeficiente de Nash-Sutcliffe ¢ considerado uma
analise da sensibilidade do modelo.

Outro aspecto a ser mencionado ¢ que a andlise de sensibilidade ¢ extremamente
dependente da estatistica de precisdo utilizada para quantificar a sensibilidade, ou seja, o Cns
certamente sofrerd mais influéncia de parametros vinculados ao escoamento superficial direto

(ANDRADE, 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caraterizac¢ao da area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos
Hidricos (UPGRH) do Baixo Rio Grande (GDS) (Figural), no Estado de Minas Gerais. Essa
unidade ¢ parte integrante da Bacia Hidrografica do Rio Grande, sub-bacia do Rio Parana. Ela
se localiza na Mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, entre os paralelos 19° 24’ e
22° 56’ Sul do Equador e entre os Meridianos 43° 33’ e 51° 05’ Leste de Greenwich. Sua area
de drenagem ¢ de aproximadamente 18.784 km?. A classificagdo climéatica, segundo Kdppen,
compreende os tipos Aw - Clima tropical de savana, Cwa - Clima de inverno seco e verao
chuvoso e Cwb - verdo fresco. A sub-bacia Baixo Rio Grande apresenta um relevo de planalto

central e planicies interioranas fluviais e fluvilacustres (MENEZES, 2011).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande-UPGRH-GDS
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Fonte: O autor
A Bacia Hidrografica do Rio Grande (BHRG) situa-se na Regido Sudeste do Brasil, na

Regido Hidrografica do Parana, que, em conjunto com as Regides Hidrograficas Paraguai e
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Uruguai, compde a Bacia do Prata. A BHRG possui uma area territorial com mais de 143.000
km? de 4area de drenagem, desde a Serra da Mantiqueira, sul de Minas Gerais, até a regido do
Tridngulo Mineiro, a oeste do Estado mineiro. Esta bacia hidrografica encontra-se localizada
entre os paralelos 19° e 23° de latitude Sul e entre os meridianos 44° e 53° de longitude Oeste.
A BHRG inclui dois importantes estados brasileiros: Minas Gerais, ao norte, com 60,2% da
area de drenagem da bacia, e Sao Paulo, ao sul, com 39,8% da area de drenagem. Esta se divide
em trés regioes fisiograficas bem distintas, que sdo: Alto Rio grande, Médio Rio Grande e Baixo
Rio Grande. As maiores unidades de gestdio da BHRG sdo GDS8 (Baixo Rio Grande, com
13,08% da area de drenagem da bacia do Rio Grande), GD3 (Entorno do Reservatério de
Furnas, com 11,54%), UGRHI 15 (Turvo/Grande, com 11,14%) e a UGRHI 09 (Mogi Guagu,
com 10,48%) (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO
PAULO - IPT, 2008).

3.2 Materiais utilizados

As imagens orbitais da Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos
(UPGRH) do Baixo Rio Grande (GD8) foram obtidas do SRTM (Missdao Topografica Radar
Shuttle), disponibilizados gratuitamente no site USGS (United States Geological
Survey<https://earthexplorer.usgs.gov/>), com resolucdo espacial de 30 m e elipsoide de
referéncia WGS84. Realizou-se a conversao para o Datum South American Datum SIRGAS
2000, com o auxilio do software Qgis 2.18.14 (software de uso livre, licenciado sob a “GNU
General Public License” do projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo).
Essa acao foi necessaria a fim de preparar os dados para posterior utilizagao neste estudo. Com
o objetivo de refinar e identificar as menores drenagens, foi usado o Google Earth®.
Posteriormente, vetorizou-se os canais menores para melhorar a sua visualizagao.

Os dados das estacdes fluviométricas, instaladas na Bacia Hidrografica do Baixo Rio
Grande (GDS8), foram obtidos no sistema de monitoramento hidrologico denominado
HIDROWEB?. Esse sistema ¢ administrado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Apds a
obten¢do dos dados, eles foram organizados em planilha eletronica e no sistema Hidro 1.3,

software disponibilizado pela ANA para manipula¢ao dos dados obtidos no Hidroweb.

3Cf. http://www.sigrh.sp.gov.br.
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3.3 Metodologia
3.3.1 Fluxograma metodoldgico da pesquisa

A seguir, prossegue o fluxograma (Figura 2) referente ao processo metodologico e as

respectivas ferramentas utilizadas neste trabalho.

Figura 2 - Etapas metodologicas propostas e aplicadas no estudo
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Primeiramente foi usado o Modelo Digital de Elevacdo/SRTM de 30 m de resolugdo,
por meio do qual foi possivel extrair a drenagem e a delimitagdao da bacia hidrografica, usando
a ferramenta GRASS 7.2.2 no ambiente Qgis 2.18.14. Para a delimitagdo da bacia hidrografica
da area de estudo e suas sub-bacias, com area de contribuicao formada a partir das coordenadas
das estacdes fluviométricas, foi usada a metodologia citada em Dias et al. (2004). Esta
metodologia consiste em quatro etapas, subdivididas em: preenchimento de depressoes (fil/
sinks), direcdo do escoamento (flow direction), fluxo acumulado (flow accumulation) e
delimitagdo de bacias (watershed).

Para Luedeling et al. (2007), o MDE que acompanha os dados SRTM contém falhas em
certas areas do globo, originadas principalmente pela ocorréncia de corpos hidricos e pelo
relevo acidentado. Em relacdo a este ultimo, a maior frequéncia de falhas ocorre nas superficies
com inclinagdo acima de 20°, devido ao sombreamento na imagem do radar. Para suprir estas
lacunas, o MDE deve representar o relevo de forma fidedigna e assegurar a convergéncia do
escoamento superficial para a rede de drenagem mapeada, garantindo, assim, a sua consisténcia
hidrologica (BAENA et al., 2004).

Para o preenchimento das depressdes, realizaram-se as corre¢cdes no MDE por meio da
funcdo fill sinks, que considera as altitudes dos pixels vizinhos, de forma a preencher as
depressoes ou sinks promovendo, assim, a geracdo do MDE com melhor consisténcia. Apds o
preenchimento das depressoes, foi feita a delimitagao das sub-bacias, processando-se os mapas
de direcao de fluxo e fluxo acumulado na fung¢ao watershed. Posteriormente a geracdo de bacias
e sub-bacias hidrograficas, estas foram convertidas para o formato vetorial na fun¢ao r.to. vect.

area no ambiente SIG.

3.3.2 Caracteristicas fisicas da UPGRH Baixo Rio Grande (GDS)

O processo de obtencdo das caracterizagdes fisicas da bacia hidrografica estudada foi
desenvolvido ainda no ambiente SIG. A delimitagdo automatica das sub-bacias foi feita a
montante das estagdes fluviométricas.

Para a regionalizacdo hidrologica, foram usadas as seguintes caracteristicas fisicas das
sub-bacias:area de drenagem (Ad), comprimento do curso de dguaprincipal (L), comprimento
total da rede de drenagem (Lt), perimetro (Pe) e comprimento axial (Lax). Esses parametros
foram calculados automaticamente por meio do modelo digital de elevacdo (MDE), apds o

posicionamento delas a partir das coordenadas geograficas por meio de uma funcao geométrica
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do SIG. O coeficiente de compacidade (Kc) foi calculado por meio do perimetro e da area da
bacia hidrografica. Segundo Mello e Silva (2013), o Kc € um coeficiente que representa a forma
da bacia, que pode ser decisiva quanto a tendéncia de respostas mais rapidas ou mais lentas do
sistema na gera¢ao do escoamento (bacias circulares terdo a tendéncia de respostas mais rapidas
do que as bacias alongadas). Matematicamente, o Kc ¢ a relagdo entre o perimetro da bacia e o

perimetro de uma circunferéncia de area igual a da bacia hidrografica (Equacao 8).

Kc = 0,28 ﬁ% (Equaciio 8)

Em que: Kc = coeficiente de compacidade, adimensional; Ags= area da sub-bacia hidrografica,
em km?; e Ppy= perimetro da sub-bacia hidrografica, em km.

Outra caracteristica fisica da bacia, usada na regionalizagdo, foi a densidade de
drenagem (Dd) (Equagdo 9). Ela foi obtida a partir da estimativa de varidveis de medidas
lineares, como a area da sub-bacia (Apn) € 0 comprimento total dos cursos d’agua de cada sub-
bacia. Para Mello e Silva (2013), maior Dd significa que a bacia ¢ mais acidentada e tende a

gerar maior escoamento superficial direto para um mesmo evento de chuva.

Dd = el (Equacao 9)

ApH

Em que: Dd = densidade de drenagem da sub-bacia, em km km™; Li = comprimento do
segmento i, em km; Apn = 4rea da sub-bacia, em km?; e n = niimero total de segmentos da
bacia.

O valor de Dd ¢ muito dependente do recurso utilizado, ou seja, fotografia aérea ou carta
topografica. Segundo Mello e Silva (2013), a Dd pode variar de 0,93 km km™ a 2,09 km km™,
quando se utilizam cartas topograficas, e de 5 a 13 quando se utilizam fotografias aéreas. Pode-
se classificar uma bacia com base neste indice da seguinte forma: baixa densidade de drenagem:
<5 km km, média densidade de drenagem: 5-13 km km™ e alta densidade de drenagem: >13
km km™.

Neste trabalho, também foi obtido o indice de conformacado (Ic) para cada sub-bacia
(Equacdo 10). Ele foi calculado a partir da area da sub-bacia e de seu comprimento axial. Este
parametro expressa a capacidade da bacia hidrografica em gerar enchentes. Quanto mais

proximo de 1, maior a propensao a enchentes (MELLO; SILVA, 2013).



38

(Equagdo 10)

Em que, 1. = indice de conformacdo, adimensional; Ay = 4rea da bacia hidrografica, em km?,

e Lax = comprimento axial da bacia hidrografica, em km.

3.3.3 Analise de dados hidrologicos

Neste trabalho foram identificadas 11 estagdes fluviométricas na UPGRH Baixo Rio
Grande (GD8). Os dados foram obtidos ja consistidos. A Lein°®9.433 de 08/01/1997 (BRASIL,
1997) instituiu o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e atribui
as entidades participantes do sistema a responsabilidade de reunir, atualizar, dar consisténcia e
divulgar os dados e informagdes sobre a situagdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos
no Brasil, garantindo o acesso e a informacgao dos dados a toda sociedade.

Posteriormente, as estagdes fluviométricas (Tabela 1) foram analisadas e selecionadas
de acordo com Tucci (2014), o qual afirma que a disponibilidade de vazdes e séries historicas
com no minimo de cinco anos de dados ndo ¢ suficiente para estudo estatistico, mas pode-se
considerar que outros postos com séries de dados mais longas agreguem informacdes sobre a
regido. Ressalta-se que foram retirados das séries historicas alguns anos com dados
incompletos. Dependendo ainda do objetivo da andlise, os dados foram mantidos. Por exemplo:
para as vazdes minimas se dava prioridade aos meses da estagdo seca (maio a outubro) e, para

vazdes maximas, a prioridade era os meses chuvosos (novembro a abril).
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Série historica

Cédigo Estacao Latitude  Longitude
(anos)
61730000 Rifaina -20°05'00"  -47°23'00" 18
UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho
61731080 -20°09'12"  -47°16'46" 25
Barramento
61998080 UHE Agua Vermelha Barramento -19°51'46"  -50°20'51" 24
61760080 UHE Volta Grande Barramento -20°02'04"  -48°13'20" 24
61796080 UHE Porto Colémbia Barramento -20°07'37"  -48°34'19" 23
61740080 UHE Igarapava Barramento -19°59'32"  -47°45'30" 15
61946000 Sao Francisco de Sales -19°50'00"  -49°40'00" 9
61794000 Uberaba -19°43'41  -47°58'43" 34
61734080 UHE Jaguara Barramento -20°01'16"  -47°26'09" 22
61941080 UHE Marimbondo Barramento -20°18'04"  -49°11'48" 24
61795000 Conceigdo das Alagoas -19°54'34"  -48°23'26" 41

Fonte: O autor

3.3.4 Vazoes minimas

Para estimativa da vazdo minima anual de sete dias consecutivos(Qy7), calculou-se a
média movel das vazdes de sete dias consecutivos em cada ano da série de dados, usando-se o
software Hidro 1.3 (ferramenta de apoio para visualizagdo e triagem dos dados), disponibilizado
pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA. Apds a obtengio da série anual das vazdes minimas
de sete dias consecutivos (Q7), os dados foram trabalhados em planilha eletronica, ordenados
de forma crescente de valor, com intuito de calcular a frequéncia empirica (ou frequéncia

observada) por meio da equagdo de Weibull (Equacao 11) (MELLO e SILVA, 2013).

m
P: _—
N+1

(Equagdo 11)
Em que: p = ¢ a frequéncia empirica, adimensional; m ¢ a ordem da variavel hidrologica (1 para
o primeiro e N para o Gltimo m), 1 refere-se a posi¢ao de plotagem (ou ordem)) e N € o tamanho
da série historica.

Com a ordenagdo concluida, procedeu-se ao teste de adequacidade ou de aderéncia do

modelo de distribuicdo de probabilidades (frequéncia tedrica). Neste trabalho, foi usada a
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distribuicao de probabilidade Assintdtica de Valores Extremos do Tipo II, também denominada
Gumbel para minimos. Os parametros de escala e posicao desse modelo de probabilidades
foram estimados pelo método dos momentos. Neste trabalho, para as vazdes minimas, foi
utilizado o teste de adequacidade de Kolmorogov-Smirnov (KS), com nivel de significancia no
valor de 5%, em cada série histdrica de cada estacdo fluviométrica. Este teste compara a maior
diferenca entre as frequéncias observadas (empiricas) e as frequéncias teoricas, resultando
numa possibilidade de a série de dados ser adequada ou inadequada a distribuicdo de Gumbel
para minimos.

Os valores de probabilidade Qoo e Qos foram obtidos a partir da funcdo
"PERCENTIL.INC”, presente no software Microsoft Excel® 2010, usando os valores da série

de vazdes médias diarias de cada estagao fluviométrica.

3.3.5 Vazoes maximas

As vazoes diarias maximas de cada ano foram obtidas a partir da série de dados de cada
estagdo fluviométrica. No intuito de aproveitar a série de dados ao maximo, no caso em que a
série anual fosse incompleta, priorizava-se o periodo entre o inicio e término da época chuvosa,
como sendo o fulcro para obtengdo da vazdo maxima. Apds a obtenc¢do dos dados de vazao
maxima, eles foram organizados em ordem crescente de valores em uma planilha eletronica.
Feito isso, procedeu-se ao calculo da frequéncia empirica (ou frequéncia observada) por meio
da equagdo de Weibull (Equagdo 11). Para o céalculo da frequéncia tedrica, foi utilizado o
modelo de distribuicdo de probabilidade Assintética de Valores Extremos do Tipo I, também
denominado Gumbel para méximos. Os parametros de forma e posi¢do foram estimados pelo
método dos momentos. Para testar a adequacidade desse modelo, foi utilizado o teste de
aderéncia de Anderson-Darling (Anderson-Darling, 1954), com nivel de significancia de 5%.
Segundo Naghettine e Pinto (2007), este teste ¢ ndo paramétrico, procura ponderar mais
fortemente as caudas das distribui¢des, nas quais as maiores (ou as menores) observagdes da
amostra podem alterar sobremaneira a qualidade do ajuste. De acordo com esses autores, esse
teste € especialmente recomendado para teste de modelos de distribuicao que procuram estimar

valores maximos.
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3.3.6 Teste de correlacao

Apds a obtengdo das variaveis de resposta (Qmax, Q7, Qoo € Qos) € das variaveis
fisiograficas de cada sub-bacia (drea de drenagem (Ad), comprimento do curso de agua
principal (L), comprimento total da rede de drenagem (Lt), perimetro (Pe), comprimento axial
(Lax), coeficiente de compacidade (Kc), indice de conformacao (Ic) e densidade de drenagem
(Dd)), calculou-se a correlagdo entre as variaveis, na tentativa de verificar a influéncia que as
variaveis preditoras teriam em relagdo as variaveis de resposta. Um dos problemas mais comuns
encontrados na aplicagdo de modelos estatisticos multivariados ¢ a dependéncia das unidades e
das escalas nas quais as variaveis foram medidas. Para contornar esse problema, os dados foram
padronizados por meio da Equagao 12. A correlagao foi estimada por meio do coeficiente de
Pearson, utilizando o suplemento Action 2.9 do Excel® 2016. Esse coeficiente de correlagio
parcial expressa o grau de dependéncia linear entre duas varidveis dependentes e independentes,

facilitando a tomada de decisdo entre incluir ou ndo a variavel no modelo.

XX

i~ ;)

(Equagao 12)

Em que, Zij = variavel padronizada; Xjj = variavel original; X = média da j-ésima variavel

original e 6(Xj) = desvio-padrao da variavel.

3.3.7 Identificacao das regioes homogéneas

Para a identificacdo das regides homogéneas, foram construidas as matrizes de
dissimilaridade empregando as distdncias Euclidianas (utilizando o suplemento Action 2.9 do
Excel® 2016), conforme explicitado na Equa¢do 13 (HARRIS, 1955), juntamente com o0s
algoritmos de agrupamento de Ward (WARD, 1963). Ward ¢ designado como sendo um
método de agrupamento hierarquico baseado na minimizagdo da distancia euclidiana no local
ou espago caracteristico dentro de cada grupo. O algoritmo de Ward supera outros algoritmos
em termos de separagdo na obtengdo de cluster (grupos), relativamente densos € com pequena
variancia dentro do grupo (ZHANG; HALL, 2015; HANNAH et al. 2005; KOPLIN et al.,
2012).
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di= / Jpzl (Zij'sz)2 (Equacgao 13)

Em que, di; = distancia euclidiana entre Zjj e Z;j sobre a disposi¢ao dos pontos de dados e Z;;e
Z,;= observagdes das estagdes de aferi¢do i-¢sima e z-¢sima (i=1,2,...,nez=1,2,...,n), com
referéncia a j-¢sima variavel j =1, 2,..., p)

Este método baseia-se no pressuposto de que dois grupos de fusdo, resultando em perda
de informagdes ou alteracdes no valor da fungdo objetivo, dependem apenas da relagdo entre os
dois combinados, nao tendo relagdes com outros grupos.

Segundo Naghettine e Pinto (2007), os principios da analise regional de frequéncia ha
muito sdo conhecidos e empregados em diversas metodologias de uso corrente em hidrologia.
Como exemplo, citam-se os trabalhos de Dalrymple (1960), Nerc (1975), Eletrobras (1985) e
Tucci (2002). Esses autores utilizaram métodos que regionalizam os quantis associados a um
risco previamente especificado, métodos que regionalizam os parametros das distribuicoes de
probabilidades e métodos que regionalizam uma curva de quantis adimensionais, geralmente
denominados métodos da cheia-indice ou métodos index-flood. Para este trabalho em
particular, usaram-se os métodos que regionalizam os parametros das distribuicdes de
probabilidades. Este método ¢ aplicado como pressuposto de que uma mesma fungdo de
distribuicdo de probabilidades seja valida para todas as estacdes de coleta de dados, localizadas

em uma regido considerada homogénea, do ponto de vista da variavel a ser regionalizada.
3.3.8 Ajuste das equacdes regionais

Ap6s a identificagdo das regides homogéneas, aplicou-se, aos dados de vazdo minima
com sete dias de duragdo (Q7) de cada estacdo fluviométrica, para cada regido, o modelo de
distribuicao de probabilidades de Gumbel para minimos, conforme explicitado em Mello e
Silva (2013). A funcdo inversa da fun¢do acumulada de probabilidade (FAP), para valores
minimos, esta explicitada na Equagdo 14. Nesse modelo de distribuicao foi adotado como sendo
fixo o periodo de retorno de 10 anos, obtendo-se, assim, a Q7,10. De acordo com Beijo (2002),

a distribuicao de probabilidade de Gumbel tem amplo destaque na literatura.
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B LN(-LN(I-%)) .

TR™ 2 (Equagao 14)

o
Em que, X1r é a magnitude hidrolégica, em m® s™'; TR refere-se ao periodo de retorno,
10 anos e ¢ e | sdo parametros de forma e escala, respectivamente, estimados por meio das

Equacdes 15 e 16, utilizando o método dos momentos.

1,2826 (Equagao 15)
S
u=X+0,45.S (Equagdo 16)

Em que:o= parametro de forma da distribuicdo Gumbel, adimensional; p = parametro
de escala da distribuicio Gumbel para minimos em m?; s';X= valor médio da vazio, em m® s°
!'e S= desvio-padrdo amostral, em m> s,

As vazdes de referéncia Qoo € Qos foram obtidas a partir de dados diarios, depois e
organizados no gerenciador de planilha de pacote Office. Na Tabela 2, é possivel visualizar as
séries historicas, que foram excluidas, e alguns anos selecionados para criagdo das equacdes de
regressao e validagdo para estimativa das vazdes de referéncia (Qoo € Qos).

Adotaram-se, para o processo da modelagem, as vazdes de referéncia (Qgo € Qos) em
destaque, com maior parte no ajuste de equacdes de regressao. Sendo dois tergos (2/3) das séries
de dados de cada estacdo para o ajuste e um tergo (1/3) para a validagdo com intuito de obter as
equacdes de regionalizagdo. Conforme indicado por Moriasi et al. (2007), na etapa de

modelagem hidroldgica ¢ importante que se tenha de 3 a 5 anos de dados (ou mais) e, para a

fase de validagdo do modelo, pode-se considerar o periodo de 3 anos no minimo.
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Tabela2 - Periodos em anos das séries historicas das estacdes fluviométricas excluidos e

utilizados na fase de modelagem e validagao

L. Periodo da i Série historica utilizada

Codigo série Anos excluidos Modelagem Validacao
61730000  1930-1955 122;:132;:123&1941’ 1930-1940 ¢ 1950-1955  1942-1949
61731080  1990-2014 2015 1990-2000 ¢ 2007-2014  2001-2006
61998080  1990-2016  2015;2016 1990-2000 ¢ 2007-2014  2001-2006
61760080  1991-2015 2015 1991-2000 € 2007-2014  2001-2006
61796080  1990-2015 2015 1990-2000 ¢ 2007-2014  2001-2006
61740080  1999-2015 2015 1999-2002 ¢ 2009-2014  2003-2008
61946000  1963-1978  1968-1971 1963-1966 ¢ 1973-1978  1967-1972
61794000  1977-2015  1982;2015 1977-1995 ¢ 2002-2014  1996-2001
61734080  1992-2015 2015 1992-2000 € 2007-2014  2001-2006
61941080  1990-2015 2015 1990-2000 ¢ 2007-2014  2001-2016
61795000  1973-2015 2011-2015 1973-1991 ¢ 1998-2010  1992-1997

Fonte: O autor

Assim como para vazdes minimas as vazdes maximas também foram ajustadas pela

distribuicdo de probabilidades de Gumbel. A funcdo inversa da funcdo acumulada de
probabilidade (FAP), para valores maximos, esta compilada na Equacdo 17 (MELLO e SILVA,
2013). Para esta vazao, foi usado um risco associado a periodos de retorno (TR) de 10, 20, 50,

100 e 500 anos.

-LN(-LN(l-Tl—R))

(o}

X1R= +u (Equacao 17)
Em que: Xtr= magnitude hidrologica, em m> s''; TR = periodo de retorno, em anos e ¢
e 1 sdo os parametros de forma e escala, respectivamente, estimados por meio das Equagdes 18

e 19, utilizando o método dos momentos.

1,2826
G: —

S (Equacdo 18)

u=x-0,45.5S (Equacao 19)
Em que: 6 = pardmetro de forma da distribuicdo Gumbel para maximos, adimensional; p =
parametro de escala da distribui¢io Gumbel para maximos, em m® s';x = valor médio da vazio,
emm® s, e S = desvio-padrio amostral, em m> s

Com os dados de vazdes maximas e minimas de sete dias com as caracteristicas

fisiograficas das sub-bacias (A, L, Dd, Lax, Kc e Ic), foi realizado o teste de correlacdo, em
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cada regido homogénea, para identificar as melhores varidveis explicativas em relagdo s
variaveis dependentes. Foram avaliados os modelos lineares, potencial, exponéncial,
logaritmico e reciproco para cada regido hidrologicamente homogénea.

Para a escolha do modelo em cada regido hidrologicamente homogénea, dada pela
analise de cluster, foram seguidas as recomendagdes de Elesbon et al. (2015). Esses autores
preceituam as seguintes observagdes para a escolha do modelo: a equacdo deve ser
representativa do evento estudado, apresentar alto valor do coeficiente de determinacdo (R?),
apresentar o menor numero possivel de variaveis independentes de acordo com a significancia,
apresentar altos valores do coeficiente de determinacao ajustado, apresentar valores baixos de
erro padrao da estimativa e alcangar resultados significativos pelo teste F da regressao. Deste
modo para este trabalho foram ajustadas as equagdes de regressao nas regides consideradas
homogéneas usando o software estatistico Sigmaplot® 12.0. Com este aplicativo
computacional, ajustaram-se os melhores modelos de estimativa de vazdes com as estatisticas
conceituadas na literatura, como o coeficiente de determinagdo (R?), erro padrio da estimativa
(EPE), teste t de Student para os parametros da equacao , teste F da regressao e, por fim, analise
das amostras de dados com a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk. As
estatisticas supracitadadas foram efetivadas considerando o nivel de significancia de 5% de

probabilidade.

3.4 Estimativa de vazdes de referéncia (Q7,10, Qo, Qos) € maximas por meio do Atlas

Digital das Aguas de Minas

O Atlas Digital das Aguas de Minas ¢ um software que apresenta um mapeamento
completo e atualizado sobre os recursos hidricos superficiais do Estado de Minas Gerais. Ele
se encontra alicer¢ado na tecnologia dos sistemas de informagdes geograficas. Os modelos
matematicos indicados pelo Atlas Digital das Aguas de Minas, para a estimativa da Q7,10, Qoo,
Qos, encontram-se compilados nas Equacdes 20, 21 e 22, respectivamente. O modelo
matematico para a estimativa da vazao maxima esta representado na Equagdo 23. O Atlas
Digital ndo faz distingdo entre os modelos matematicos para a estimativa da vazao maxima,

considerando tempos de retorno (TR) de 10, 20, 50, 100 e 500 anos.
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Q, ;,=0,0037.A%%" (Equagio 20)
Qy,=0,0068.A%7%1 (Equagdo 21)
Qys=0,0061.A%*! (Equacdo 22)
Qmax= 0, 5570.A 08373 (Equagdo 23)

Em que: A = rea de drenagem da sub-bacia, medida a partir da estagdo fluviométrica, em km?;
Q7.10 = menor vazio média consecutiva de 7 dias, com tempo de retorno de 10 anos, em m® s’/
Qoo = vazdo garantida em 90% do tempo, em m? s™!; Qos = vazio garantida em 95% do tempo,

em m® s, e Qmax.= vazdes maximas com diferentes periodos de retorno, em m> s™'.

3.5 Estimativa de Q7,10 por meio do Defliivios Superficiais de Minas Gerais

No Estado de Minas Gerais ¢ frequente o uso da publicacdo “Defluvios Superficiais no
estado de Minas Gerais”, elaborado por Souza (1993), para a estimativa da vazdo minima de
sete dias de duracdo e tempo de retorno de dez anos (Q7,10). Para tanto, sdo especificados os
mapas tematicos de regides hidrologicamente homogéneas, os rendimentos especificos médio
mensal, referente as contribui¢des unitarias minimas com 10 anos de recorréncia, assim como
o rendimento especifico médio de longo termo.

Seguindo as orientagdes descritas em Defllivios Superficiais de Minas Gerais, a Q7,10
pode ser obtida por meio das Equacdes 24 e 25.

Q7,10 = F107-Q)om (Equagéo 24)

Fio7= ot ByP (Log T) "heg ™) | plmn. Leg™ (Equagio 25)

Em que :Fio7= fungdo de inferéncia, adimensional;a, B3, vy, 1, s, m, n = parametros da fungao de
inferéncia, varidveis de acordo com a Tipologia Homogénea e Rendimento Especifico,
adimensional;D = numero de dias que compdem a média consecutiva, em dias;T = tempo de
retorno, em anos;Qwm,10 = vazao minima de duragdo mensal e tempo de retorno de 10 anos, em
m? s e Re = rendimento especifico, em m? s' km™

Qiom = Re.A (Equagio 26)
Devido ao tempo de retorno ser de 10 anos, a Equagdo (25) se reduz, ficando conforme
explicitado na Equagdo 27.

Fio7=a+B.yP (Equagdo 27)
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3.6 Avaliacdo dos modelos matematicos para estimativa da vazao

Neste trabalho, a andlise estatistica dos modelos matematicos gerados para vazdes
méximas, Qoo € Qos, se dara por meio do coeficiente de determinacio (R?), teste F do modelo
de regressdo. Além disso, os resultados dessas equagdes, bem como daquelas usadas na
estimativa da Q7,10, em cada regido homogénea, serdo confrontados com dados de vazdo
medidas em cada sub-bacia, oriundo da série de dados de validacao, por meio do coeficiente
estatistico de Nash-Sutcliffe (Cns) (Equacdo 28).0s resultados dos modelos de estimativa da
vazdo maxima, Q7,10, Qoo € Qos, de cada regido homogénea, serdo comparados com aqueles
estimados por meio das equagdes citadas em Atlas Digital das Aguas de Minas, usando, para
tanto, o coeficiente Cns. Também por meio do Cns, serdo verificados os ajustes dos modelos de
estimativa da Q7,10 das estacdes fluviométricas de cada regido homogénea, frente aos resultados

apresentados por Deflavios Superficiais de Minas Gerais, em cada regido homogénea.

n - )2
2it1 Qopsi QSH\;[I) (Equagdo 28)
(Qogsi- Qoss)

CNSZI—

Em que: Qogsi = vazio observada na i-ésima estagio fluviométrica, em m> s™'; Qsivi = vazio simulada

na i-ésima estacdo fluviométrica, em m?® s™'; Qs = vazio observada média e n = nimero de eventos.
O coeficiente estatistico Cns traduz a eficiéncia do modelo matematico gerado, na

previsdo das vazdes estudadas neste trabalho. O resultado do coeficiente de Nash-Sutcliffe foi

interpretado a partir da classificagdo contida na Tabela3.

Tabela 3 - Faixa de valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns) e sua respectiva classificagdo

Resultado do coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns)  Classificacdo do modelo matematico

0,75 <Cns< 1,0 Muito bom
0,65 <Cns< 0,75 Bom

0,50 <Cns< 0,65 Satisfatorio
Cns< 0,50 Nao satisfatorio

Fonte: Moriasi et al. (2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estacoes fluviométricas usadas para delimitacio das sub-bacias

A distribuicdo espacial das estacdes fluviométricas utilizadas neste trabalho esta plotada
na Figura3. Ao todo, foram usadas na modelagem matematica das regides consideradas
homogéneas 11 estacdes fluviométricas. As estacdes fluviométricas foram aceitas de acordo
com o teste de aderéncia de Kolmorogov-Smirnov (vazdes minimas) e Anderson Darling
(vazdes maximas), com nivel de 5% de significancia, a qual permitiu a escolha da distribui¢ao
de probabilidade tedrica (Tabelas 1A e 1B no Apéndice deste trabalho). A distribuicdao de
probabilidade que melhor se ajustou foi a de Gumbel para minimos para vazdoes minimas e
Gumbel para maximos para vazdes maximas, resultados estes que corroboram estudos
efetivados por Lopes et al. (2016), nos quais a distribui¢do de Gumbel permitiu um bom ajuste

para as vazdes minimas € maximas.

Figura 3 - Localizacdo espacial das esta¢des fluviométricas situadas na Bacia Hidrografica do
Baixo Rio Grande
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Fonte: O autor
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Observa-se, pela Figura 3, que a porcdo oeste da Bacia Hidrografica do Baixo Rio
Grande apresenta pouca densidade de estagdes fluviométricas. Tais estagdes se concentram
mais a leste e ao longo do Rio Grande. Deste modo, demonstra-se a necessidade de uso da
técnica de regionalizagdo da bacia hidrogréafica, para suprir a deficiéncia e atenuar os possiveis
conflitos dos recursos hidricos e de gestdo em trechos desprovidos de monitoramento, bem
como para auxiliar na tomada de decisdes sobre a concessao de outorgas de uso da dgua na
regiado.

O mapa com a hipsometria ou classes de altitude da UPGRH-GDS (Figura 4) foi gerado
a partir do MDE. A cota mais baixa ¢ de 290 m e se localiza na por¢ao oeste da bacia. Por outro
lado, as cotas mais altas, acima de 1.150m, localizam-se na porcao leste da area de estudo.
Ademais a regido aponta que a maior parte da area de superficie encontra-se acima dos 400 m
de altitude. As grandes altitudes encontram-se a leste diminuido para oeste. Contudo as classes

foram agrupadas em intervalos e foram geradas sete classes hipsométricas.

Figura 4 — Mapa hipsométrico da UPGRH-GDS8
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Fonte: O autor
Por meio da manipulagao MDE, obteve-se o mapa de classes de declividades (Figura5),
visto a pertinéncia em estudos ambientais e por exercer uma grande influéncia sobre o
escoamento fluvial. A imagem resultante desta interpolacao foi talhada em seis classes de
declividades, definidas segundo os intervalos sugeridos pela EMPRAPA (2005), devidamente
adaptados as caracteristicas da area de estudo. Pode-se notar que a regido apresenta duas classes

expressivas de declividades, 0- 3% e 3- 8%, o que revela uma declividade média da regido. Esta
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regido apresenta valores com maiores declividades em porcentagem nas classes montanhoso e

forte montanhoso.

Figura5 - Mapa de Declividade da UPGRH-GDS.
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Fonte: O autor

A partir da delimitacdo das sub-bacias no ambiente SIG foram calculadas as
caracteristicas fisicas, a drea de drenagem (A), o comprimento do curso d’agua principal (L), o
comprimento total dos cursos de agua (Lt), o perimetro(Pe), a densidade de drenagem(Dd), o
coeficiente de compacidade (Kc), o comprimento axial da bacia (Lix) € o indice de
conformacao(Ic), conforme a Tabela 4. Verifica-se que as areas de drenagem das regides em
estudo variam entre 630,11 km?, pertencente a estagdo de Uberaba, e 138.643,30 km?, da
estagio UHE Agua Vermelha Barramento. Estas sub-bacias foram delimitadas de acordo com
as regras de delimitacao de bacias hidrograficas, usando o exutorio como o ponto de localizacao
de cada estacdo com area de contribuicdao, ndo pelo critério de UPGRH, mas usando-se as
divisdes politica e administrativa. De acordo com os valores do coeficiente de compacidade
(kc) e o indice de conformacao (Ic) das sub-bacias hidrogréficas, a regido em estudo, em geral,
apresenta menor propensao a grandes enchentes, com valores de k¢ maiores que 1,5, com
excecao da estacdo de Uberaba, com tendéncia mediana a grandes enchentes e Ic menores e

distantes de 1.
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Tabela 4 - Caracteristicas fisicas das sub-bacias hidrograficas da UPGRH-GD8

Estacoes ﬂuyiométricas/sub-bacias Area L Ly Pe Dy K. Lax L
hidrograficas (km?) (km) (km) (km) (kmkm™) (km)
Codigo ANA Nome
61730000  Rifaina 61.325,89 456,63  3601,58  1641,37 0,0587 1,86 396,95 0,3892
61731080 UHE L.C.B.D.C. Barramento!  60.667,71 443,08 3585,01 1607,01 0,0591 1,83 383,22 0,4131
61998080  UHE A.V. Barramento? 138.643,30 939,08 8175,82  2278,39 0,0589 1,71 695,94 0,2862
61760080  UHE V.G. Barramento® 68.135,59 593,05 3961,29  1856,75 0,0581 1,99 485,94 0,2885
61796080  UHE P.C. Barramento* 76.711,05 633,39  4529,11  1957,31 0,0590 1,97 520,72 0,2829
61740080  UHE L. Barramento® 63.226,41 518,92  3709,81 1756,43 0,0587 1,96 436,79 0,3314
61946000  Sdo Francisco de Sales 2.819,58 108,77 150,15 325,08 0,0533 1,71 103,00 0,2657
61794000  Uberaba 630,11 28,04 28,04 124,44 0,0445 1,39 38,89 0,4165
61734080  UHE J. Barramento® 61.420,23 469,56  3612,36  1647,42 0,0588 1,86 410,79 0,3639
61941080  UHE M. Barramento’ 117.934,15 761,02  7004,61  2026,84 0,0594 1,65 589,04 0,3399
61795000  Conceicdo das Alagoas 2.105,28 90,89 90,89 252,96 0,0432 1,54 87,90 0,2724

Fonte: O autor

'Usina hidrelétrica Luiz Carlos Barreto de Carvalho Barramento; Usina hidrelétrica Agua Vermelha Barramento; *Usina hidrelétrica Volta Grande Barramento; “Usina
hidrelétrica Porto Colémbia Barramento; *Usina hidrelétrica Igarapava Barramento; °Usina hidrelétrica Jaguara Barramento e "Usina hidrelétrica Marimbondo Barramento
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4.2 Matriz de correlacao

Nas Tabelas 5, 6, 7 e 8, estdo apresentadosos resultados da correlagdo linear de Pearson
(R), entre as variveis de resposta e as preditoras padronizadas. Segundo Alvarez, et al. (2011),
¢ preciso padronizar as varidveis para corrigir problemas de escala e unidades. Esta matriz de
correlagdo contribui para a avaliagdo e relevancia de cada variavel e promove a eliminacao dos
parametros que pouco influenciam a varidvel dependente (ELESBON et al., 2015).
Tabela 5 - Matriz de correlagcdo de Pearson entre a vazao média minima de sete dias de duragao

(Q7) anuais de cada estacdo e as possiveis varidveis preditoras

Matriz de correlagao de Pearson

Q7 A L Lt pe Dd Kec¢  Lax Ic c n

Q7 1
A 0,98 1

L 0,98 0,99 1

Lt 098 0,99 0,99 1

pe 094 093 09 093 1

Dd 0,79 0,77 081 0,77 0,90 1

Ke 045 039 052 039 0,69 0,779 1

Lax 0,98 098 0,99 097 098 085 0,58 1

[c -0,08 -0,08 -0,16 -0,07 -0,03 0,03 -0,19 -0,13 1

c -0,63 -0,62 -0,68 -0,62 -0,75 -0,81 -0,79 -0,72 0,34 1

v 1,00 0,98 098 098 094 0,79 044 098 -0,08 -0,63 1

Fonte: O autor

Ao se analisar as Tabelas 5, 6, 7 e 8, nota-se que as variaveis fisicas da bacia, como a
area de drenagem, o comprimento do curso d’agua principal, comprimento total dos cursos de
agua, perimetro e comprimento axial, sdo fortemente correlacionadas entre si, por isso nao
foram utilizadas conjuntamente nos modelos, no intuito de se evitar a multicolinearidade. A
variavel morfométrica densidade de drenagem possui correlagdo moderada com as demais
variaveis analisadas. Ao se analisar o indice de conformagdo e o coeficiente de compacidade

(Tabelas 5, 6, 7 e 8), nota-se que eles apresentaram uma correlacdo muita baixa com as variaveis
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de resposta (Q7, Qmax, Qg e Qos). Em funcdo disso, essas variaveis ndo foram utilizadas nos
modelos hidrologicos propostos neste trabalho, corraborando Elesbon (2015), que desenvolveu
uma metodologia baseada em andlises estatisticas multivariadas de componentes principais,
visando a identificagdo da varidavel mais representativa na regionalizacdo de vazdes da bacia
hidrografica do Rio Doce. Esta técnica de avaliagdo das variaveis preditoras que influenciam
as variaveis de resposta permite minimizar a redundancia e a multicolinearidade entre os indices
utilizados na analise (OLDEN e POFF, 2003). Ao se analisar especificamente as Tabelas 5 ¢ 6,
verifica-se que os parametros de escala e posi¢do (¢ e L, respectivamente) apresentam de
moderada a forte correlagdo com as demais varidveis morfométricas com excepc¢dao do

coeficiente de compacidade e do indice de conformacgao.

Tabela6 - Matriz de correlagdao de Pearson entre a vazdo méaxima didria (Qmsx.) anuais de cada

estacdo e as possiveis variaveis preditoras.

Matriz de correlagao de Pearson

Qmax A L Lt pe Dd Ke  Lax Ic G U
Qméx 1

A 0,97 1

L 0,96 0,98 1

Lt 097 0,99 0,98 1

pe 095 092 096 0,92 1

Dd 0,81 0,77 0,80 0,77 0,90 1
Kc 0,47 039 051 039 0,69 0,79 1

Lax 096 098 099 097 098 0,85 0,58 1

Ic -0,01 -0,07 -0,16 -0,07 -0,03 0,03 -0,19 -0,13 1
c -0,85 -0,81 -0,85 -0,81 -094 -0,81 -0,71 -0,89 -0,05 1
n 099 095 094 095 093 08 047 094 0,01 -0,84 1

Fonte: O autor
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Nada obstante, nota-se, para todas as variaveis de resposta, uma forte correlagdo com a
area da bacia hidrografica. Devido a facilidade de obtencdao desse parametro, principalmente
por meio de imagens orbitais, a area da bacia hidrografica foi usada como variavel resposta para
todos os modelos hidrologicos propostos. Dessa mesma forma Lopes et al. (2017) também

procederam, excluindo as demais varidveis, ficando apenas com a area da bacia hidrogréfica.

Tabela 7- Matriz de correlagdo de Pearson entre a vazao minima garantida em 90% do tempo

(Qoo) e as possiveis variaveis preditoras

Matriz de correlagdo de Pearson

Qoo A L Lt PE Dd Kc Lax Ic
Qo0 1
A 0,99 1
L 0,98 0,99 1
Lt 0,99 1,00 0,99 1
pe 0,92 0,93 0,96 0,93 1
Dd 0,76 0,77 0,81 0,77 0,90 1
Kce 0,38 0,40 0,52 0,39 0,69 0,79 1
Lax 0,97 0,98 1,00 0,97 0,98 0,85 0,58 1
Ic -0,08 -0,08 -0,16 -0,07 -0,03 0,03 -0,19 -0,13 1

Fonte: O autor
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Tabela 8 -Matriz de correlacdo de Pearson entre a vazdo minima garantida em 95% do tempo

(Qos) e as possiveis variaveis preditoras

Matriz de Correlagao de Pearson

Qos A L Lt pe Dd Kc Lax Ic
Qos 1
A 0,98 1
L 0,96 0,99 1
Lt 0,98 1,00 0,99 1
Pe 0,90 0,93 0,96 0,93 1
Dd 0,74 0,77 0,81 0,77 0,90 1
Kc 0,35 0,40 0,52 0,39 0,69 0,79 1
Lax 0,95 0,98 1,00 0,97 0,98 0,85 0,58 1
Ic -0,08 -0,08 -0,16 -0,07 -0,03 0,03 -0,19  -0,13 1

Fonte: O autor
4.3 Identificacio e delimitacio de regioes homogéneas

Empregando o agrupamento (clusters) para a medida de dissimilaridade (distancia
euclidiana), para definir clusters semelhantes, considerando-se as vazoes Q7, Qmax, Qoo € Qos,
resultaram dois grupos hidrologicamente homogéneos de estagdes fluviométricas. Ressalta-se
que, neste trabalho, foram testadas as respostas para um, dois e trés grupos homogéneos.
Contudo, o melhor resultado foi obtido para dois grupos, pois, com trés grupos, verificou-se a
presenga de grupos com uma estagdo fluviométrica, o que inviabiliza a geragdo do modelo
matematico.

Os resultados do teste de agrupamentos para Q7, Qmax, Qoo € Qos estdo dispostos,
respectivamente, nas Figuras 6, 7, 8 e 9. Ao analisa-las, nota-se a presenca de dois
agrupamentos. O primeiro reuniu as sub-bacias delimitadas a partir das estagdes fluviométricas
Rifaina (1), UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho Barramento (2), UHE Agua Vermelha
Barramento (3), UHE Volta Grande Barramento (4), UHE Porto Colombia Barramento (5),
UHE Igarapava Barramento (6), UHE Jaguara Barramento (9) e UHE Marimbondo Barramento
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(10). No segundo agrupamento, ficaram reunidas as sub-bacias delimitadas a partir das estagdes
Sao Francisco de Sales (7), Uberaba (8) e Conceicao das Alagoas (11).

Quando se compara as areas das sub-bacias hidrograficas (Tabela 5) com os
agrupamentos obtidos, nota-se a forte influéncia nas vazdes estudadas neste trabalho. Sub-
bacias com areas maiores do que 60.667,71 km? foram dispostas no grupo 1 e menores do que
2.819,58 km? no grupo 2.

Utilizando a mesma linha de raciocinio adotada neste trabalho, Rodriguez et al. (2016),
ao empregarem o método de Ward com a distancia euclidiana, no intuito de investigar o
potencial dessa teoria em identificar regides homogéneas para as condigdes semiaridas do
nordeste do Brasil, encontrou com resultados satisfatorios sete regides homogéneas. Rao e
Srinivas (2006) observaram em seu estudo que o algoritmo de Ward apresentou os grupos de
forma mais distinta. De acordo com Naghattine e Pinto (2007) e Yang et al. (2010), o algoritmo
de Ward ¢ considerado como eficiente e, em geral, tende a produzir clusters pouco extensos e
de igual niimero de individuos, o que, de certa forma, corrobora os resultados obtidos neste
trabalho, visto que foi o algoritmo que possibilitou o maior numero de grupos, entre os
algoritmos analisados. Hassan e Ping (2012) também constataram que o algoritmo de Ward
forneceu os melhores resultados, quando comparado com outros algoritmos de classificagao.

Figura 6 — Dendograma pelos métodos de distancia Euclidiana (dissimilaridade) e algoritmo
de Ward com dados padronizados da vazao média minima de sete dias de duragdo (Q7)
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Figura 7 - Dendograma pelos métodos de distancia Euclidiana (dissimilaridade) e algoritmo

de Ward com dados padronizados da vazao maxima diaria (Qmax.)
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Figura 8 - Dendograma pelos métodos de distancia Euclidiana (Dissimilaridade) e algoritmo

de Ward com dados padronizados da vazao minima garantida em 90% do tempo (Qoo)
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Figura 9 - Dendograma pelos métodos de distancia Euclidiana (dissimilaridade) e algoritmo
de Ward com dados padronizados da vazao minima garantida em 95% do tempo (Qos)
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A Figura 10 ilustra a delimitagdo fisica das duas regides consideradas homogéneas para
as vazoes (Qmax, Q7,10, Qoo € Qos). Essa delimitagao foi feita a partir das areas delimitadas pelos
divisores de dgua que compdem cada sub-bacia, tracados a partir das estagdes fluviométricas
ou exutorios das sub-bcias hidrograficas.

O fato de terem ficado definidas apenas duas regides hidrologicamente homogéneas
deve-se ao fato de que, apos varias tentativas de analise de nimero de cluster, estatisticamente
foram obtidas duas regides com consisténciae em concordancia. A divisdo das regides
homogéneas mostrou um bom ajuste de diferentes modelos de regressdo multivariada entre as
variaves preditoras e as de resposta a serem regionalizadas. Ressalta-se que os resultados
considerados em diferentes grupos foram insatisfatorios com coeficiente de determinagao
abaixo de 0,80 e sem valores significativos para teste de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, (LOPES

et al. 2017).
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Figura 10 - Regides hidrologicamente homogéneas para vazoes (Qmax, Q7,10, Qoo € Qos)
obtidas na Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande (UPGRH-GDS), em Minas Gerais
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Fonte: O autor

Ao se analisar a Figura 10, a qual ilustra a Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande,
nota-se que a regido homogénea I abrange maior area sobre a regido homogénea II. A primeira
¢ constituida por dados de vazdo de oito sub-bacias, com areas de drenagem variando de
60.667,71 a 138.643,30 km?, enquanto a segunda regido ¢ composta por sub-bacias menores,
com areas de drenagem que variam entre 630,11 a 2.819,58 km?. Ainda em relagdo a Figura 10,
verifica-se também que a diferenca das areas de drenagem entre as regides I e II pode ter
influenciado diretamente os valores de vazao, fazendo com que areas maiores produzissem mais
agua do que as menores.

Ademais, pode-se depreender dessa figura também que sera preciso ampliar
consideravelmente a rede de monitoramento fluviométrico em bacias de menor porte,
especialmente aquelas com areas de drenagem abaixo de 2.819,58 km?, pois, somente assim,

sera possivel alcangar maior precisdo no processo de regionalizacao.
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4.4 Equacoes de regionalizacao da Q7,10

Nas Figuras 11,12,13 e 14 estdo reunidos os resultados das regressdes matematicas
obtidas a partir da area das sub-bacias versus os parametros da distribui¢do de Gumbel (i € G),
em cada regido homogénea. Ressalta-se que, neste trabalho, foram avaliados os modelos linear,
potencial, exponencial, logaritmico e reciproco para cada regido hidrologicamente homogénea.
Na escolha do modelo, foram seguidas as recomendac¢des de Elesbon et al. (2015), os quais
recomendam que, entre outros fatores, a equacao deve apresentar o menor nimero possivel de
variaveis independentes de acordo com a significancia e apresentar altos valores do coeficiente
de determinagdo. Analisando as Figuras 11 e 13, nota-se que o modelo de regressao que melhor
se ajustou aos dados de area das sub-bacias foi o potencial para o pardmetro o e linear simples
para o parametro L, independentemente da regido homogénea. Os coeficientes de determinagao
(R?) variaram de 0,79 a 0,98. Segundo Elesbon et al. (2015), valores de coeficiente de
determinagdo acima de 0,70 sao um bom indicativo de homegeneidade entre grupos. Valores
semelhantes aos aqui obtidos foram encontrados por Baena (2002) e Lopes et. Al.(2016), que
verificaram valores de 0,84 a 0,99 de coeficiente de determinacdo em pesquisa de
regionaliza¢do de vazdes maxima, minima e média de longo periodo e da curva de permanéncia
para a bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul e regionalizagdo de vazdes maximas e minimas
para bacia do rio Ivai-PR, respectivamente.

Especificamente em relagdo as Figuras 13 e 14, nota-se que as regressoes foram
construidas com trés de pontos somente. Analisando do ponto de vista matematico, verifica-se
incipiente robustez no modelo gerado. Contudo, devido as limitagdes impostas pelo pequeno
nimero de sub-bacias agrupadas na regido homogénea II, foi decidido aceitar esse resultado, o
qual ¢ parcial, e, posteriormente, verificar o desempenho do modelo matematico de
regionalizag¢ao dessa regido por meio do teste de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Cns).

Avaliando as Figuras 11, 12, 13 e 14, nota-se um bom ajuste de modelo de regresao para
os parametros de escala e de posi¢do da distribuicdo tedrica de Gumbel, com o p-valor de
regressao abaixo de 0,05 de significancia, baixos valores de erro padrdo de estimativa (EPE) e
testes de Shapiro-Wilk (W) a indicar que as amostras de dados tém uma distribui¢do normal e
que todos os testes estatisticos foram aprovados, exceptuando a Figura 14, em que o p-valor de

regressao esta acima de 0,05 de nivel de significancia.



Figura 11 — Regressdo matematica do pardmetro ¢ da distribui¢do Gumbel para minimos,
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obtidas a partir dos dados das vazdes minimas anuais de sete dias consecutivos (Q7), versus as

areas das sub-bacias da regido homogénea |
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Figura 12 - Regressao matematica do parametro p da distribui¢do Gumbel para minimos,

Fonte: O autor

obtidas a partir dos dados das vazdes minimas anuais de sete dias consecutivos (Q7), versus as

areas das sub-baciasda regido homogénea I
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Figura 13 - Regressao matematica do parametro ¢ da distribuicdo Gumbel para minimos,
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obtidas a partir dos dados das vazdes minimas anuais de sete dias consecutivos (Q7), versus as

areas das sub-bacias da regido homogeénea II
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Figura 14 - Regressao matematica do parametro p da distribuicdo Gumbel para minimos,

Fonte: O autor

obtidas a partir dos dados das vazdes minimas anuais de sete dias consecutivos (Q7), versus as

areas das sub-baciasda regido homogénea I1
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Uma vez obtidas as equacdes para estimativa dos parametros ¢ ep da distribui¢do
Gumbel para minimos, na regido homogénea I (Figuras 11 e 12, respectivamente), elas foram
inseridas na Equagdo 14, em substitui¢ao aos parametros de escala e posi¢do dados pelo método
dos momentos (Equacdes 15 e 16). Essa mesma acdo foi realizada para a regidao homogeénea II,
a partir das equagdes contidas nas Figuras 13 e 14. Ao realizar as manipulagdes matematicas
cabiveis e considerar que a Q7,10 possui fixo o tempo de retorno como sendo 10 anos,
originaram-se as equagdes contidas na Tabela 9, as quais sdo indicadas para a estimativa da
Q7,10, bastando, para isso, somente a informacao da area da bacia hidrografica.

A érea da bacia hidrografica foi a varidvel que melhor explicou o comportamento da
Q7.10, excluindo-se as demais caracteristicas fisiograficas (L, Dd, Lax, Kc e Ic). Os resultados
encontrados neste trabalho estdo em consondncia com o obtido por Da Silva et al. (2003) e
Euclydes et al. (2001), que também verificaram que a area da bacia hidrografica foi a variavel
que melhor explicou as vazdes minimas da bacia hidrografica do rio Paraopeba, em Minas
Gerais, e bacia do Alto Sao Francisco a Montante da Barragem de Trés Marias, Minas Gerais,
respectivamente. Resultado semelhante também foi encontrado por LUJANO et al. (2017) na
bacia hidrografica Titicaca, Peru.

Além disso, também estd compilado na Tabela 9 o resultado do teste de Nash-Sutcliffe
(Cns), por meio do qual foi possivel avaliar a eficiéncia do modelo proposto quanto a estimar a
Q7.10. Os dois modelos propostos apresentaram Cns acima de 0,8, o que de acordo, com Moriasi
et al. (2007) (Tabela3), indica que os modelos apresentam uma eficiéncia muito boa na
estimativa da Q7,10 na Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande, UPGRH-GD&. O teste de Nash-
Sutcliffe permitiu comparar a vazao estimada (modelo) com a observada, sendo esta calculada
por meio da distribuigdo Gumbel para minimos com os parametros de escala e posicao
estimados pelo método dos momentos.

Analisando os resultados contidos na Tabela 9, pode-se verificar, para as duas regides,
que as equagdes possuem uma parte potencial e outra linear. Todavia o valor do expoente do
modelo potencial ¢ proximo da unidade, mostrando que as vazdes apresentam um
comportamento semelhante ao linear. Desta forma pode-se afirmar que existe um aumento
aproximadamente constante das vazdes com o crescimento da area de drenagem. Resultado
semelhante foi obtido por Lisboa et al. (2008) e Novaes (2005), que regionalizaram as vazdes
Q7,10 na bacia do rio Paracatu, em Minas Gerais, onde consideraram a area de drenagem como
a Unica caracteristica fisica nos modelos.

Ademais, as equagdes contidas na Tabela 9 permitem a estimativa da Q7,10 em locais

que ndo possuem medida sistematica de cota ou vazao, bastando, para esse fim, apenas as areas
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de drenagem. Essa condigdo tende a facilitar enormemente os procedimentos na liberagdo de
outorga de uso dos recursos hidricos na Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande, devido a
facilidade de uso dos modelos aqui propostos. Os resultados das vazdes estimadas pelo modelo

proposto encontram-se no apéndice B deste trabalho (Tabela 1 B).

Tabela 9 - Modelos de regressao ajustados para estimativa da Q7,10 em duas regioes homogéneas

da Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande, em Minas Gerais

Reg.! Equagdo proposta’ Cns® Intervalo de validade®
0,004 60.667 km2< A <138.643
I Q,,,=-001145A""" +0,0088-A + 89,281 0,88
bl km2
I Q,,,=-0,0007-A""7 +0,0038A-0,165 0,84 630 km2< A <2.819 km?

Fonte: O autor
'Refere-se a regidio homogénea em que a equacio ¢ indicada; ?Q7,10 em m® s™! e a 4rea da bacia hidrografica (A)
em km?. *Refere-se ao resultado do teste de Nash-Suticlife (Cns).*Refere-se ao limite da area das sub-bacias

hidrograficas em que a equagao foi gerada.

4.5 Equacgoes de regionalizacio da Qmax

Em relagdao a Qmax, nas Figuras 15, 16, 17 e 18, estao compiladas as equagdes de
regressao obtidas a partir da drea das sub-bacias versus os parametros da distribui¢ao de Gumbel
(ne o), em cada regido homogénea. Para o parametro ¢, o melhor ajuste foi por meio do modelo
potencial e, para p, o modelo linear. Para a regido homogénea I, o ajuste foi satisfatdrio, com
coeficiente de determinacdo (R?) acima de 0,70.

Nas Figuras 15, 16, 17 e 18 encontram-se dispostas as equacdes de regressdo que melhor
ajustaram os valores de ¢ e 1 em fun¢do dos dados das areas de drenagem. Além disso, nessas
figuras também estdo compilados os resultados estatisticos desses modelos, como coeficiente
de determinagdio (R?), erro padrio de estimativa (EPE) e teste F da equagdo de regressio (p-
valor regres.). Destaca-se que o p-valor da regressao ¢ menor do que 0,05 para todos os
modelos, exceto para as Figuras 17 e 18 com valores acima de nivel de significancia. De forma
analoga, no teste de normalidade, dos residuos (Shapiro-Wilk com a = 0,05), das amostras de
dados para as figuras nos modelos de regressao, ele foi aceito. Os resultados estatisticos nos

remetem a afirmar que os modelos de regressao para as estagdes fluviométricas apresentaram
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bons ajustes aos dados observados e também nos fornecem seguranga no uso de qualquer uma
das equagdes geradas.

Contudo, para a regido II, o ajuste foi insatisfatério para o parametro escala (o), com
coeficientes de determinacdo de 0,10. Esse resultado insatisfatorio ¢ atribuido ao pequeno
numero de sub-bacias hidrograficas agrupadas na regido hidrolédgica II (somente trés), o que ¢
reflexo direto do baixo niimero de sub-bacias com 4area de drenagem abaixo de 2.819 km? na
Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande (BHBRG). Ribeiro et al. (2005) consideram o numero
minimo de seis estacdes fluviométricas para cada regido, para que o ajuste seja satisfatorio.
Essa condicdo demonstra que ¢ preciso implantar uma rede de estagdes fluviométricas mais
densa na UPGRH-GDS8. Assim sendo, poder-se-4 melhorar a precisdao e a qualidade dos
modelos hidrolégicos gerados, o que refletird na melhor gestao e planejamento dos recursos

hidricos nessa bacia hidrografica.

Figura 15 - Regressdo matematica do parametro ¢ da distribuicdo Gumbel para maximos,
obtidas a partir dos dados da Qmax, versus as areas das sub-bacias da regido homogénea |
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Figura 16 - Regressdo matematica do pardmetro p da distribui¢do Gumbel para méximos,
obtidas a partir dos dados da Qmax, versus as areas das sub-bacias da regido homogénea I
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Fonte: O autor

Figura 17 - Regressao matematica do parametro ¢ da distribuicdo Gumbel para maximos,
obtidas a partir dos dados da Qmax, versus as areas das sub-bacias da regido homogénea II
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Figura 18 - Regressdo matematica do pardmetro p da distribui¢do Gumbel para méximos,
obtidas a partir dos dados da Qmax, versus as areas das sub-bacias da regido homogénea II
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Fonte: O autor

A Tabela 10 permite a estimativa de vazdes maximas associadas a diferentes periodos
de retorno, em locais da regido homogénea que nao possuem coleta sistematica de informagdes,
apenas a partir de suas respectivas areas de drenagem dentro da regido homogénea. Vale
ressaltar que, para diferentes tempos de recorréncia, foram estimadas as vazdes maximas
conforme ilustra o apéndice B (Tabelas 2B, 3B, 4B, 5B ¢ 6B). Com estes resultados, pode-se
melhorar projetos de uma determinada estrutura hidraulica e as demais com tempos de retorno.

Uma vez obtidas as equagdes para estimativa dos parametros ¢ e p da distribui¢do
Gumbel para maximos, na regido homogénea I (FIGURAS 15 e 16, respectivamente), elas
foram inseridas na Equacao 17, em substitui¢dao aos parametros de escala e posicao dados pelo
método dos momentos (Equagdes 18 e 19). Essa mesma acdo foi realizada para a regido
homogénea II, a partir das equagdes contidas nas FIGURAS 17 e 18. Ao realizar as adequagdes
matematicas pertinentes, originaram-se as equagdes contidas na Tabela 10, as quais sao
indicadas para a estimativa da Qmax, bastando, para isso, a informacdao da area da bacia

hidrografica e o tempo de retorno (TR).
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Tabela 10 - Modelos de regressao ajustados para estimativa da Qmax em duas regides

homogéneas da Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande, em Minas Gerais

Reg. Equagio proposta’ Intervalo de
validade®
- ] 2
I Quy=11.203:A™|IN ('LN (1-L>> oozasTsate L OTRMEA
' IR/ <138.643 km?
II 0,0406-A%121 _LN LN(I : ) _ 0,057-A+46,095 630 kin® < A
4 == ) - 4 - I + , . + ’
- ' R/ <2.819 km?

Fonte: O autor
'Refere-se a regido homogénea em que a equagdo ¢ indicada;’Qumax refere-se a vazdo maxima didria, em m® s™!,

estimada em funcdo da 4rea da bacia hidrografica (A), em km?, e do tempo de retorno (TR),em anos.’Refere-se ao
limite da area das sub-bacias hidrograficas em que a equagdo foi gerada.

4.6 Equacoes de regionalizaciio das vazdes Qoo e Qos

Nas Figuras19, 20, 21 e 22, encontram-se dispostos os modelos de regressao que melhor
estimaram os valores de Qg ¢ Qo5 em fungdo da area de drenagem das sub-bacias e em cada
regido homogénea encontrada neste trabalho. Verifica-se que os modelos de regressao expostos
apresentaram bom ajuste aos dados observados, com coeficiente de determinagio (R?) acima
de 0,90 e aprovacao no teste F da regressao (p-valor regres.) e teste de normalidade de Shapiro
— Wilk (p-valor W, com nivel de 5% de significancia). Ressalta-se que, neste trabalho, foram
avaliados os modelos linear, potencial, exponencial, logaritmico e reciproco para cada regido
hidrologicamente homogénea. Contudo, o melhor ajuste (R?, teste F e teste de normalidade dos
residuos) foi alcancado com o modelo potencial com dois parametros.

Stedinger ¢ Thomas (1985) recomendam que as equagdes de regressdo resultem de
valores de coeficiente de determinagdo acima de 0,70. A partir dos resultados estatisticos dos
modelos, optou-se por utilizar somente a area de drenagem como variavel explicativa. Bescow
et al. (2016), no trabalho sobre as técnicas de inteligéncia artificial aliadas a medida da
sazonalidade para a regionalizacdo hidrolégica de Qoo sob condi¢des brasileiras, concluiram
que a fungdo potencial representou adequadamente a relacdo entre Q9o ¢ a drea de
drenagem.Bazzo et al. (2017) estimaram as vazdes minimas com 95% de permanéncia (Qos)
obtidas na bacia do rio Taquari-Antas, no Rio Grande do Sul. Os autores obtiveram resultados

satisfatorios nas duas formas de geracdo dos modelos, mas com a area de drenagem sendo a
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variavel explicativa deles. Ademais, resultados semelhantes foram encontrados, também, nos
trabalhos de Moreira e Silva (2014) e Beskow et al. (2016), os quais utilizaram somente a area
de drenagem como variavel explicativa.

Figura 19 - Regressao matematica do parametro da Qqoversus as areas das sub-bacias da
regido homogeénea |
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Fonte: O autor

Figura 20 - Regressao matematica do parametro da Qqoversus as areas das sub-bacias da
regido homogénea I1
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Figura 21 - Regressao matematica do parametro da Qosversus as areas das sub-bacias da

regido homogeénea |
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Figura 22 -Regressdo matematica do parametro da Qosversus as areas das sub-bacias da regido

homogénea II
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Na Tabelal 1 estdo reunidas as equagdes para a estimativa da Qoo € Qos encontradas neste

trabalho, bem como o resultado do teste de Nash-Sutcliffe em relacdo a elas e o limite de

validade dessas equagdes. Pruski et al. (2015) afirmam que a extrapolacao das equagdes de
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regressao para além dos limites dos dados da amostra, utilizados para se estimar os pardmetros
do modelo de regressao, nao ¢ recomendada. Os valores de coeficientes de Nash-Sutcliffe estao
acima de 0,75, o que, por meio da classificagdo proposta por Moriasi et al. (2007), indica que
as equagoes geradas neste trabalho possuem muito boa eficiéncia na estimativa das vazdes Qoo
e Qos. Ademais podem se verificar, a partir do apéndice B (Tabelas 1C e 2C), os resultados
estimados pelos modelos propostos.

Resultados semelhantes a estes foram obtidos por Baena et al. (2004), que evidenciaram
que o melhor modelo de regressdo para as vazdes minimas de permanéncia (Qgo € Qos) foi o
potencial e somente a variavel area de drenagem foi suficiente para explicar o comportamento

delas.

Tabela 11 - Modelos de regressao ajustados para estimativa da Qoo € Qos em duas regides

homogéneas da Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande, em Minas Gerais

Reg.! Equagio proposta’ Cns® Intervalo de validade®
Qy, = 0,0044-A"0% 0,90
| 60.667 km? < A <138.643 km?

Qys = 0,0015-AP 0,76
Qy, = 0,0005-A"* 0,96

2 2

I ) . 630 km?< A <2.819 km
Qos = 0,00001-A 0,89

Fonte: O autor
Refere-se 4 regidio homogénea em que a equagdo é indicada;>Qgo € Qos em m> s! e a 4rea da bacia hidrografica

(A) em km?. 3Refere-se ao resultado do teste de Nash-Suticlife (Cns). “Refere-se ao limite da 4rea das sub-bacias
hidrograficas em que a equacdo foi gerada.

4.7 Comparacio dos valores de Q7,10 estimados pelo modelo obtido neste trabalho com
aqueles estimados pelo Atlas Digital das Aguas de Minas e Defliivios Superficiais de

Minas Gerais

Um dos objetivos deste trabalho ¢ a compara¢cdo do modelo de regionalizacdo da Q7,10
obtido neste trabalho e aqueles ja amplamente utilizados no Estado de Minas Gerais para a
estimativa dessa vazdo. Entre eles, estd o Defluvios Superficiais de Minas Gerais ¢ o Atlas
Digital das Aguas de Minas. O primeiro, para ser utilizado, necessita, como dados de entrada,

somente da localiza¢do do ponto da captagdo da dgua por parte do usudrio e da area da bacia
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hidrografica delimitada a partir desse ponto. Neste trabalho, foram obtidas as Q7,10 por meio do
Defluvios Superficiais de Minas Gerais, na se¢ao de controle de cada estagdo fluviométrica da
Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande.Uma vez estipulado o local da captacio e conhecendo-
se a area de drenagem da sub-bacia hidrografica, foi possivel determinar o rendimento
especifico médio mensal, a tipologia regional homogénea e a Q7,10 em cada ponto (Tabela 12).
Ressalta-se que a determinacao do rendimento especifico médio mensal foi realizada, na
maioria dos casos, por meio de interpolagdo linear entre as duas isoietas mais proximas do ponto
de interesse.

Em relacio ao Atlas Digital das Aguas de Minas, a regionalizagio proposta nessa
publicacao se ancora em uma unica equagao potencial (Equagdo 20) para a estimativa da Q7,10
em toda a Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande. Para o seu uso, essa equacao exige como
variavel independente somente a area da bacia hidrografica, delimitada a partir do ponto de
interesse.

O desempenho dos modelos propostos neste trabalho para a estimativa da Q7,10, em
comparagdo com as metodologias propostas no Deflivios Superficiais de Minas Gerais € no
Atlas Digital das Aguas de Minas, pode ser visualizado nas Figuras 23 e 24. Nas duas figuras,
os dados da Q7,10 estimados pelos trés modelos estdo sendo confrontados com os valores dessa
vazao, calculados por meio do modelo de distribui¢do de probabilidades Gumbel para minimos,
com os parametros de escala e posi¢ao estimados pelo método dos momentos. Nessas figuras,
areta 1:1 se refere ao ajuste perfeito.

Ao se analisar a Figura 23, a qual retine os resultados da Q7,10 para a regido homogénea
I, nota-se que o modelo proposto neste trabalho (Tabela9) alcangou um resultado muito superior
ao do Defluvios Superficias de Minas Gerais e ao do Atlas Digital das Aguas de Minas. Esse
melhor desempenho ¢ aferido tanto pela reta 1:1 como também pelo resultado do teste de Nash-
Sutcliffe (Cns). Em relagdo a esse teste, valores proximos da unidade e positivos indicam
melhor eficiéncia do modelo hidroldégico. Por outro lado, quando se analisa os resultados na
regido homogénea II, contidos na Figura 24, nota-se uma melhora em todos os modelos aqui
estudados, porém com superioridade em relacao ao modelo do Defluvios Superficiais de Minas
Gerais, seguido do proposto neste trabalho (equacao contida na Tabela 9).

O Atlas Digital das Aguas de Minas apresentou o pior desempenho entre os trés
modelos, independentemente da regido homogénea. Isso se deve ao fato de ele utilizar uma
Unica equacao para a estimativa da Q7,10 em toda a Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande,

com procedimentos de regionalizagao muito incipientes.
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Tabela 12 - Resultados da estimativa da Q7,10, por meio do Defliivios Superficiais de Minas Gerais, em cada sub-bacia hidrografica agrupada nas

regioes homogéneas I e II e delimitadas a partir das suas respectivas estagoes fluviométricas

' ' ' Parametros do Defltivios Superficiais de Minas Gerais® Q.10
Reg? Codigo® Logitude Latitude A (km?)€

Tipologia Re (L (skm?)™) a B v Flos Quom@m’s?) (m’s™)
61730000 -47.4 -20,1 61.325,90 332 5,00 0,483 0,398 1,054 0,903 306,63 276,90
61731080 -47,3 -20,2 60.667,71 231 6,50 0,492 0404 1,046 0914 394,34 360,39
61998080 -50,3 -19.9  138.643,30 332 0,33 0,483 0,398 1,054 0,903 45,06 40,69
61760080 -48,2 -20,0 68.135,60 231 2,30 0,492 0,404 1,046 0914 156,71 143,22

: 61796080 -48,6 -20,1 76.711,05 231 0,91 0,492 0,404 1,046 0914 69,81 63,80
61740080 -47,8 -20,0 63.226,41 331 3,00 0,492 0404 1,046 0914 189,68 173,35
61734080 -47.4 -20,0 61.420,23 332 5,00 0,489 0414 1,042 0,920 307,10 282,62
61941080 -49,2 -20,3  117.934,20 332 0,92 0,481 0,398 1,054 0,901 108,50 97,79

61946000 -49,7 -19,8 2.819,58 331 0,50 0,483 0415 1,042 0915 1,41 1,29

II 61794000 -48,0 -19,7 630,11 231 3,00 0,492 0404 1,046 0914 1,89 1,73

61795000 -48,4 -19,9 2.105,28 231 2,60 0,492 0404 1,046 0914 5,47 5,00

Fonte: O autor

“Refere-se & regido homogénea em que a estagdo estd inserida;?Cédigo da estagdo fluviométrica no banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA); Area da bacia

hidrografica delimitada a partir da estagdo fluviométrica; ‘Pardmetros obtidos na publicacdo Deflavios Superficiais de Minas Gerais, em fungdo da localizagdo de cada uma das

estacdes fluviométricas, necessarios nas Equagdes 24, 25, 26 ¢ 27.
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Pode se considerar, ainda, que os modelos de regionalizagdo da Q7,10, propostos neste
trabalho, podem servir como uma ferramenta promissora na estimativa dessa vazao, em locais
com auséncia de estagdes fluviométricasna Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande (BHBRG).
Contudo, ¢ importante que os o6rgaos gestores de recursos hidricos no Estado de Minas Gerais,
assim como os comités de bacia hidrografica envolvidos na BHBRG, envidem esforgos para
aumentar o numero de estacoes fluviométricas nessa bacia, principalmente em bacias com areas

menores do que 2.819 km?.

Figura 23 - Comparacdo dos resultados da Q7,10 para a regido homogénea I, obtidos
diretamente nas sub-bacias (Reta 1:1), por meio do modelo de regionalizagdo proposto neste
trabalho (Prop), pelo Defliivios Superficiais de Minas Gerais (Defliivios) e por meio do Atlas

Digital das Aguas de Minas (Atlas). Cxs significa coeficiente de Nash-Sutcliffe.
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Fonte: O autor
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Figura 24 - Comparagdo dos resultados da Q7,10 para a regido homogénea II, obtidos
diretamente nas sub-bacias (Reta 1:1), por meio do modelo de regionalizagdo proposto neste
trabalho (Prop), pelo Defluivios Superficiais de Minas Gerais (Defluivios) e por meio do Atlas

Digital das Aguas de Minas (Atlas). Cxs significa coeficiente de Nash-Sutcliffe.
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Fonte: O autor

4.8 Eficiéncia dos modelos hidrologicos obtidos neste trabalho versus Atlas Digital das

Aguas de Minas, na estimativa de Qmax.

O resultado do teste de eficiéncia, dado pelo coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns), entre
os modelos hidrologicos gerados neste trabalho e o aquele preconizado no Atlas Digital das
Aguas de Minas, para a Bacia Hidrogafica do Baixo Rio Grande, esta compilado na Tabelal3.
Neste trabalho, esses modelos hidrologicos foram comparados com os valores de Qmax.
calculados pelo método Gumbel para méaximos, com os parametros de escala e posicao
estimados pelo método dos momentos.

Analisando a Tabela 13, observa-se que, independentemente do periodo de retorno e da
regido homogénea (I ou II), os modelos hidrolégicos propostos neste trabalho apresentram
valores de Cns muito superiores aos alcangados pelo Atlas Digital das Aguas de Minas. Por
outro lado, considerando a classificagdo proposta por Moriasi et al. (2007) para interpretacao
dos resultados do teste Cns, os modelos propostos neste trabalho para a regido homogénea II,

considerando tempos de retorno de 50, 100 e 500 anos, ndo devem ser utilizados, pois possuem
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desempenho insatisfatorio.Quanto mais proéximo da unidade e positivo for o coeficiente de
Nash-Sutcliffe obtido, mais eficiente ¢ o modelo hidrologico na estimativa da vazao.

Os dados contidos na Tabela 13 refletem, também, a ineficiéncia do modelo hidrolégico
proposto no Atlas Digital das Aguas de Minas (Equagio 23) para a estimativa da vazido média

maxima diaria na Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande, em Minas Gerais.

Tabela 13 - Comparacao da eficiéncia na estimativa da Qmax., dado pelo teste de Nash-Sutcliffe
(Cns), entre os modelos hidrologicos obtidos neste trabalho e aquele preconizado

no Atlas Digital das Aguas de Minas, nas duas regides homogéneas

TR Resultado do teste de Nash-Sutcliffe (Cns)

(anos) Modelo proposto Atlas Digital das Aguas de Minas

Regido homogénea |

10 0,93 -1,35
20 0,94 -1,33
50 0,95 -1,29
100 0,95 -1,27
500 0,94 -1,22

Regido homogénea II

10 0,67 -0,05
20 0,58 -0,32
50 0,48 -0,60
100 0,43 -0,76
500 0,33 -1,02

Fonte: O autor



77

4.9 Eficiéncia dos modelos hidrologicos obtidos neste trabalho versus Atlas Digital das

Aguas de Minas, na estimativa de Q9o e Qos

Por meio das Figuras 25, 26, 27 e 28, é possivel comparar a eficiéncia, dada pelo teste
de Nash-Sutcliffe e da reta 1:1, dos modelos hidrolégicos propostos neste trabalho e aqueles
preconizados na publicacdo Atlas Digital das Aguas de Minas. A reta 1:1 representa os dados
de Qoo ou Qos observados, ou seja, obtidos diretamente na série historica de vazao da Bacia
Hidrografica do Baixo Rio Grande. Portanto, quanto mais préximo dessa reta a vazao estimada
pelo modelo hidrolégico se situar, mais preciso ele serd. Ademais, nas referidas figuras, estdo
expostos os resultados do teste de Nash-Sutcliffe (Cns), por meio do qual € possivel avaliar a
eficiéncia do modelo. Quanto mais proximo da unidade e positivo for o coeficiente Cns, mais
eficiente € o modelo hidrolégico na estimativa da vazao.

Em relacdo a Qqo, 0s modelos hidrologicos propostos neste trabalho, tanto para a regido
homogénea I (Figura 25) quando para a II (Figura 26), apresentaram desempenho superior ao
modelo preconizado no Atlas Digital das Aguas de Minas, com coeficiente Cns muito proximo
da unidade. Contudo, de acordo com a classificagdo proposta por Moriasi et al. (2007), ambas
as metodologias podem ser classificadas como de muito boa eficiéncia na estimativa da Qoo na
Bacia Hidrografica do Baixo Rio Grande.

No que diz respeito ao Qogs, 0s modelos hidrolégicos propostos neste trabalho também
apresentaram desempenho superior, tanto para a regido homogénea I (Figura 27) quanto para a
IT (Figura 28), quando comparado com o modelo disponivel no Atlas Digital das Aguas de
Minas. Este resultado permite a utilizagdo dos modelos aqui propostos com confianga, dentro
da regido considerada homogénea. Ademais verifica-se que o valor de Cns permite classificar

a eficiéncia dos modelos de regressdao aqui obtidos em muito bom, conforme Moriasi et al.
(2007).



78

Figura 25 - Comparagao dos resultados da Q9o para a regido homogénea I, obtidos diretamente

nas sub-bacias (Reta 1:1), por meio do modelo de regionalizagcao proposto neste trabalho

(Prop) e por meio do Atlas Digital das Aguas de Minas (Atlas). Cxs significa coeficiente de

Nash-Sutcliffe
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Figura 26 -Comparacdo dos resultados da Qoo para a regido homogénea II, obtidos

Fonte: O autor
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Figura 27 -Comparagdo dos resultados da Qos para a regido homogénea I, obtidos diretamente

nas sub-bacias (Reta 1:1), por meio do modelo de regionalizacao proposto neste trabalho

(Prop) e por meio do Atlas Digital das Aguas de Minas (Atlas). Cxs significa coeficiente de

Nash-Sutcliffe
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Fonte: O autor
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e das andlises realizadas, pode-se concluir que, apesar
do pequeno nimero de sub-bacias com monitoramento de vazao, foi possivel, por meio da
analise de cluster e usando o algoritimo de Ward, encontrar duas regides homogéneas na Bacia
Hidrografica do Baixo Rio Grande.

A caracteristica fisiografica que mais se destacou foi a area da bacia hidrografica, sendo
usada como varidvel de entrada nos modelos hidrologicos gerados.

Os modelos potencial e linear simples apresentaram os melhores ajustes para estimativas
de vazdes maximas e minimas, enquanto para as vazoes de permanéncia Qg € Qosa potencial
destacou-se como a melhor no ajuste das equacdes de regressdo para as duas regides
consideradas homogéneas da bacia em estudo.

Os modelos hidrologicos obtidos neste trabalho, indicados para a estimativa da Q7,10,
Qo0, Qos € Qmax., apresentaram muito boa eficiéncia na estimativa dessas vazdes, com excessao
da estimativa da Qmax. para tempos de retorno de 20, 50, 100 e 500 anos, na regido homogénea
I

Os modelos hidrologicos obtidos neste trabalho apresentaram-se mais eficientes na
estimativa da Q7.10, Qoo, Qos € Qmax. que os modelos indicados no Atlas Digital das Aguas de
Minas.

Quando a vazdo Q7,10, estimada por meio do Defluvios Superficiais de Minas Gerais,
foi comparada com a obtida pelos modelos desenvolvidos neste trabalho, verificou-se maior
eficiéncia destes na regido homogénea I e eficiéncia equivalente na regido II.

As estimativas das vazodes de referéncia e mdximas na bacia hidrogréafica do Baixo Rio
Grande UPGRH-GDS, por meio de regionalizagdao hidrologica, forneceram subsidios para a
tomada de decisdo no processo de gestdo de recursos hidricos, bem como para minimizar os
possiveis conflitos e contribuir para atender a demanda deste bem hidrico.

No geral os modelos matematicos propostos neste trabalho apresentaram um
desempenho favoravel, mesmo tendo apenas a area como variavel explicativa, o que pode ser
justificado com as estatisticas supracitadas, com exce¢do e menos precisdo para o segundo
grupo das regioes consideradas hidrologicamente homogéneas, o que ofereceu poucas estagdes

fluviométricas.
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APENDICE A - RESULTADO DOS TESTES DE ADERENCIA PARA DISTRIBUICAO
TEORICA DE PROBABILIDADE



Tabela 1A- Resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov aplicado aos dados de vazao anual minima de sete dias de duragdo (Q7).

Af Distribuicao
Codigo Estacdo tabelado’(a. = de Afmaximo’ Conclusao®
N* 0,05) probabilidade®
61730000 Rifaina 18 0,29 Gumbel 0,16 Aceita
UHE Luiz Carlos Barreto de
61731080 Carvalho Barramento 25 0,29 Gumbel 0,11 Aceita
61998080 UHE Agua Vermelha Barramento 24 0,29 Gumbel 0,10 Aceita
61760080 UHE Volta Grande Barramento 24 0,29 Gumbel 0,12 Aceita
61796080 UHE Porto Colémbia Barramento 23 0,29 Gumbel 0,09 Aceita
61740080 UHE Igarapava Barramento 15 0,34 Gumbel 0,12 Aceita
61946000 Sao Francisco de Sales 9 0,4 Gumbel 0,28 Aceita
61794000 Uberaba 34 0,24 Gumbel 0,16 Aceita
61734080 UHE Jaguara Barramento 22 0,29 Gumbel 0,11 Aceita
61941080 UHE Marimbondo Barramento 24 0,29 Gumbel 0,13 Aceita
61795000 Conceicao das Alagoas 41 0,29 Gumbel 0,17 Aceita

‘tamanho da amostra
Svalor critico para a estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov (tabelado)
bdistribui¢do de probabilidade de Gumbel para minimos
7 médulo da maior diferenga entre as frequéncias impiricas e tedricas
8 resultado qualitativo da amostra de dados a uma distribuicdo de probabilidade tedrica
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Tabela 2A- Resultado do teste de Anderson-Darling aplicado aos dados de vazao média maxima anual (Qméx).

10 Distribuicdo'!
Codigo Esta¢do Af;i)?)li)i(; de A maximo Conclusio'?
N ’ probabilidade
61730000 Rifaina 18 0,76 Gumbel 0,79 Aceita
61731080 UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho ‘
Barramento 25 0,76 Gumbel 0,79 Aceita
61998080 UHE Agua Vermelha Barramento 24 0,76 Gumbel 0,79 Aceita
61760080 UHE Volta Grande Barramento 24 0,76 Gumbel 0,79 Aceita
61796080 UHE Porto Colombia Barramento 23 0,76 Gumbel 0,79 Aceita
61740080 UHE Igarapava Barramento 15 0,76 Gumbel 0,80 Aceita
61946000 Sao Francisco de Sales 9 0,76 Gumbel 0,81 Aceita
61794000 Uberaba 34 0,76 Gumbel 0,79 Aceita
61734080 UHE Jaguara Barramento 22 0,76 Gumbel 0,79 Aceita
61941080 UHE Marimbondo Barramento 24 0,76 Gumbel 0,79 Aceita
61795000 Conceicao das Alagoas 41 0,76 Gumbel 0,78 Aceita

‘tamanho da amostra

10valor critico para a estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov (tabelado)
Hdistribuicao de probabilidade de Gumbel para maximas

12 médulo da maior diferenca entre as frequéncias impiricas e tedricas
13 resultado qualitativo da amostra de dados a uma distribui¢do de probabilidade tedrica
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APENDICE B - RESULTADOS DE VAZOES OBSERVADOS, MODELO DE
REGIONALIZACAO PROPOSTA PROP), ATLAS DIGITAL DAS
AGUAS DE MINAS (ATLAS) E DEFLUVIOS SUPERFICIAIS DE
MINAS GERAIS (DEFLUVIOS)
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Tabela 1B - Resultados de vazdes Q7.100bservados, modelo de regionalizagio proposto neste trabalho (Prop), Atlas Digital das A guas de Minas

(Atlas) e Defluvios Superficiais de Minas Gerais (Deflavios), em m® s

Regidao Homogéneas Estacao Q7.100bs Q710Prop Q7,10 Atlas Q7,10 Deflavios

Rifaina 245,78 336,23 119,69 276,90
UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho 361,50 333,33 118,48 277,22
Barramento
UHE Agua Vermelha Barramento 710,13 689,06 257,22 12,52

| UHE Volta Grande Barramento 432,39 366,37 132,11 62,27
UHE Porto Colombia Barramento 562,13 404,66 147,65 70,11
UHE Igarapava Barramento 434,85 344,61 123,16 57,78
UHE Jaguara Barramento 407,33 336,64 119,86 282,62
UHE Marimbondo Barramento 762,57 592,69 221,00 10,63
Sado Francisco De Sales 0,72 2,59 6,66 0,26

II Uberaba 0,35 0,86 1,63 0,58
Conceicao das Alagoas 4,29 2,18 5,07 1,92
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Tabela 2B - Resultados de vazdes maximas com periodo de recorréncia de 10 anos observados, modelo de regionaliza¢do proposto neste trabalho

(Prop) e Atlas Digital das Aguas de Minas (Atlas), em m? s\

Regido
Homogénea Estagao Qmixobs  QmaxProp  Qmax Atlas
Rifaina 4.567,24 3.929,72 5.262,69
UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho Barramento 3.893,32 3.899,31 5.215,07
UHE Agua Vermelha Barramento 7.162,83 7.355,54 10.463,28
1 UHE Volta Grande Barramento 4.248,15 4.242,61 5.750,90
UHE Porto Colombia Barramento 4.993,95 4.632,63 6.354,93
UHE Igarapava Barramento 3.579.84 4.017,35 5.399,77
UHE Jaguara Barramento 3.626,10 3.934,07 5.269,51
UHE Marimbondo Barramento 6.544,66 6.460,00 9.130,08
Sao Francisco de Sales 314,76 351,75 393,01
II Uberaba 193,68 202,92 111,21

Conceigdo das Alagoas 366,16 306,01 307,26
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Tabela 3B - Resultados de vazdoes maximas com periodo de recorréncia de 20 anos observados, modelo de regionalizagdo proposto neste trabalho

Prop) e Atlas Digital das Aguas de Minas (Atlas), em m? s’
(Prop) g gu ( ),

Regido Homogénea Estagdo Qmax obs Qmax Prop  Qmax Atlas

Rifaina 5.034,75 4.510,22 6056,80
UHE Luiz Carlos Barreto de 4.552,64 4.474,65 6.001,98
Barramento
UHE Agua Vermelha Barramento 8.243,00 8.495,19 12.042,12

| UHE Volta Grande Barramento 4.944,33 4.875,92 6.618,67
UHE Porto Coléombia Barramento 5.806,06 5.331,18 7.313,85
UHE Igarapava Barramento 4.085,18 4.612,68 6.214,56
UHE Jaguara Barramento 4.237,06 4.515,31 6.064,65
UHE Marimbondo Barramento 7.555,60 7.456,93 10.507,74
Sao Francisco de Sales 350,94 398,12 452,31

II Uberaba 230,20 241,59 127,99
Conceicdo das Alagoas 427,69 350,76 353,62
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Tabela 4B - Resultados de vazdes maximas com periodo de recorréncia de 50 anos observados, modelo de regionaliza¢do proposto neste trabalho

(Prop) e Atlas Digital das Aguas de Minas (Atlas), em m? s\

Regidao Homogénea Estacao Qmax obs Qmax Prop  Qmax Atlas

Rifaina 5.639,90 5.261,61 7083,19
UHE Luiz Carlos Barreto de 5.406,07 5.219,37 7.019,09
Barramento
UHE Agua Vermelha Barramento 9.641,17 9.970,34 14.082,79

| UHE Volta Grande Barramento 5.845,46 5.695,68 7.740,28
UHE Porto Colombia Barramento 6.857,25 6.235,38 8.553,26
UHE Igarapava Barramento 4.739,29 5.383,29 7.267,68
UHE Jaguara Barramento 5.027,89 5.267,66 7.092,37
UHE Marimbondo Barramento 8.864,16 8.747,35 12.288,40
Sao Francisco de Sales 397,76 458,13 528,96

11 Uberaba 277,47 291,66 149,67
Conceicdo das Alagoas 507,33 408,69 413,55
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Tabela 5B - Resultados de vazdes méaximas com periodo de recorréncia de 100 anos observados, modelo de regionalizagdo proposto neste trabalho

(Prop) e Atlas Digital das Aguas de Minas (Atlas), em m? s\

Regidao Homogénea Estagao Qmax obs Qmax Prop  Qmax Atlas

Rifaina 6.093,38 5.824,68 7.853,53
UHE Luiz Carlos Barreto de 6.045,60 5.777,44 7.782,45
Barramento
UHE Agua Vermelha Barramento 10.688,90 11.075,76 15.614,37

| UHE Volta Grande Barramento 6.520,73 6.309,98 8.582,08
UHE Porto Colombia Barramento 7.644,98 6.912,95 9.483,47
UHE Igarapava Barramento 5.229,46 5.960,74 8.058,08
UHE Jaguara Barramento 5.620,50 5.831,44 7.863,70
UHE Marimbondo Barramento 9.844,74 9.714,34  13.624,83
Sao Francisco de Sales 432,85 503,10 586,48

II Uberaba 312,89 329,17 165,95
Conceicdo das Alagoas 567,01 452,10 458,53
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Tabela 6B - Resultados de vazdes maximas com periodo de recorréncia de 500 anos observados, modelo de regionalizagao proposto neste trabalho

(Prop) e Atlas Digital das Aguas de Minas (Atlas), em m? s,

Regido Homogénea Estacdo Qmixobs  QmaxProp  Qmax Atlas
Rifaina 7.141,29 7.125,83 9.630,81
UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho 7.523,45 7.067,03 9.543,65

Barramento
UHE Agua Vermelha Barramento 13.110,05 13.630,22 19.147,96
I UHE Volta Grande Barramento 8.081,19 7.729,52  10.524,23
UHE Porto Coléombia Barramento 9.465,28 8.478,72 11.629,62
UHE Igarapava Barramento 6.362,16 7.295,16 9881,65
UHE Jaguara Barramento 6.989,94 7.134,26 9643,28
UHE Marimbondo Barramento 12.110,70 11.948,92 16.708,17
Sao Francisco de Sales 513,94 607,02 719,20
II Uberaba 394,75 415,86 203,51

Conceigdo das Alagoas 704,92 552,41 562,29
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Tabela 1C - Resultados de vazdes minimas de referéncia (Qoo) observados, modelo de regionalizagdo proposto neste trabalho (Prop) e Atlas Digital

das Aguas de Minas (Atlas), em m?/s.

Regido Homogénea Estacdo Qqo Obs Qoo Prop Qg Atlas

Rifaina 439,00 517,09 273,09
UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho 545,00 511,22 270,27
Barramento
UHE Agua Vermelha Barramento 1.146,00 1.226,66 598,35

| UHE Volta Grande Barramento 595,36 578,09 302,19
UHE Porto Colombia Barramento 685,00 655,42 338,68
UHE Igarapava Barramento 499,00 534,08 281,22
UHE Jaguara Barramento 548,00 517,93 273,49
UHE Marimbondo Barramento 1.086,00 1.033,52 512,15
Sdo Francisco de Sales 14,9 15,19 14,13

II Uberaba 2,1 2,17 3,35
Conceicao das Alagoas 9,82 10,39 10,67
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Tabela 2C - Resultados de vazdes minimas de referéncia (Qos) observados, modelo de regionalizagdo proposto neste trabalho (Prop), Atlas Digital

das Aguas de Minas (Atlas) e Deflavios Superficiais de Minas Gerais (Deflavios), em m?/s,

Regidao Homogénea Estacao Qo5 0bs Qos Prop Qos Atlas

Rifaina 387,10 388,58 202,00
UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho 401,50 383,87 199,95
Barramento
UHE Agua Vermelha Barramento 871,40 977,32 436,31

| UHE Volta Grande Barramento 459,40 437,71 223,11
UHE Porto Colombia Barramento 565,00 500,50 249,53
UHE Igarapava Barramento 369,00 402,22 207,90
UHE Jaguara Barramento 383,35 389,26 202,29
UHE Marimbondo Barramento 944,00 813,94 374,51
Sado Francisco de Sales 13,80 8,81 11,03

11 Uberaba 1,54 1,03 2,68
Conceigdo das Alagoas 7,94 5,79 8,37




