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RESUMO

LEAL, DARIONE ALVES. Proposta de regionalizacio hidrolégica para Bacia
Hidrografica do Rio Paranaiba. 2019. 131p. Dissertacio (Mestrado em Qualidade
Ambiental) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia — MG!.

A regionalizacdo de vazdes ¢ uma técnica que permite transferir informagao entre bacias
hidrograficas semelhantes, a fim de calcular, em sub-bacias que ndo dispdem de dados, as
variaveis fluviométricas de interesse, nesse caso, as vazoes de referéncia Q7,10; Qoo € Qos.
Outrossim, a mesma caracteriza-se por ser uma ferramenta util na obten¢do de outorga de
direitos de uso de recursos hidricos, instrumento previsto na Lei 9433/97. Embora existam
informagdes e estudos da Q7,10 Qoo € Qos para o estado de Minas Gerais em obras de relevancia,
como Deflavios Superficiais de Minas Gerais, Atlas Digital das Aguas de Minas, Planos
Diretores de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas, disponiveis e oficialmente publicados
em diferentes estudos académicos, por questdes de interacdo com os outros segmentos que
adotaram outros referenciais para o espaco fisico, este estudo teve como objetivo a investigacao,
com o proposito de ampliar como ferramenta para os 6rgdos gestores, informacdes e, por
consequéncia, um novo modelo de regionalizacdo hidrolégica para Q7,10, Qoo € Qos na Bacia
Hidrografica do Rio Paranaiba. A precisdo dos dois modelos obtidos, pelo inverso da distancia
a poténcia (IDW) e por krigagem ordindria (KO), no que diz respeito a predi¢ao de vazoes
utilizadas como critério de outorga fez-se pela validacdo cruzada, conjunta ao Coeficiente de
Nash-Sutcliffe (COE), utilizando como valor de estimativa as vazdes geradas pelos modelos, ¢
como valor padrao as estimativas calculadas por intermédio das séries historicas de estagdes
fluviométricas. Os novos modelos apresentaram as eficiéncias: para Q7,10 em MG COE Atlas
(0,49) < Defluvios (0,70) < KO (0,82) < IDW (0,84); Q7,10 para GO, MS, DF COE resultou em
KO (0,87) < IDW (0,81). Para modelagem Qo5 em MG resultou em COE Atlas (0,75) < IDW
(0,84) <KO (0,85); Q95 em MS, GO, DF resultou em COE KO (0,56) <IDW (0,84). J& a vazao
de referéncia Qqo resultou para MG COE Atlas (0,83) <IDW (0,94) KO (0,95). Enquanto que
para MS, GO e DF COE KO (0,96) < IDW (0,98). Conclui-se que os modelos IDW e KO se
mostraram com eficiéncia muito boa, exceto para Qos em GO, MS, DF, que se apresentou para
o modelo KO apenas como satisfatoria. Os modelos aqui propostos em todas as circunstancias
se apresentaram com melhor eficiéncia na estimativa. Portanto, a nova metodologia apresenta
potencial quando comparada as metodologias comumente utilizadas neste tipo de estudo.

Palavras-chave: Regides homogéneas. Ponderacdo do inverso da distdncia. Vazdes de

referéncia.

! Orientador: Hudson de Paula Carvalho, Universidade Federal de Uberlandia. Coorientador: Sueli Mora Bertolino.
Universidade Federal de Uberlandia
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ABSTRACT

LEAL, DARIONE ALVES. Proposal for Hydrological Regionalization for the Paranaiba
River Basin. 2019. 131p. Dissertation (Master in Environmental Quality) - Federal University
of Uberlandia, Uberlandia - MG>.

The regionalization of flows is a technique that allows transference of information between
similar river basins in order to calculate the fluviometric variables of interest in sub-basins
without data, in this case, the reference flows Q7,10; Q90 and Qos. Likewise, it is characterized
as being a useful tool in obtaining the grant of water rights, an instrument provided for in
Brazilian Law 9433/97. Although there are information and studies about Q7,10 Qoo and Qos for
the State of Minas Gerais in relevant works, such as Run-off of Minas Gerais, Digital Map of
Water in Minas Gerais, Water Resources Management Plans available and officially published
on Hydrographic Basins and academic studies, for the purpose of interacting these with other
segments that adopted other references to the physical space, this study aimed to investigate,
with the purpose of expanding as a tool for management agencies, information and,
consequently, a new model of hydrological regionalization for Q7,10, Qoo and Qos in Paranaiba
River Basin. The precision of the two models obtained, by the inverse of the distance to the
power (IDW) and by ordinary kriging (KO), with respect to the prediction of flows used as
Grant criterion was obtained by cross validation, together with Coefficient of Nash-Sutcliffe
(COE), using the flows generated by the models as estimated values, and as a standard value
the calculation using historical series of fluviometric stations. The new models presented the
efficiencies: for Q7,10 in MG COE Map (0.49) <Run-off (0.70) <KO (0.82) <IDW (0.84). Q7,10
for GO, MS, DF COE remained KO (0.87) <IDW (0.81). For modeling Q95 in MG was COE
Map (0.75) <IDW (0.84) <KO (0.85); Qo5 in MS, GO, DF was COE KO (0.56) <IDW (0.84).
The reference flow Q9o was for MG COE Map (0.83) <IDW (0.94) KO (0.95). While for MS,
GO and DF COE KO (0.96) <IDW (0.98). It can be concluded that IDW and KO models have
presented very good efficiency, except for Qos in GO, MS, DF, which has presented only as
satisfactory to the KO model. The models proposed in this study have shown better efficiency
in the estimation of the results for all circumstances when compared with the other models
compared herein. Therefore, the new methodology presents potential when compared to those
commonly used in this type of study.

Keywords: Homogeneous regions. Inverse distance weighting. Reference flows.

2 Advisor: Hudson de Paula Carvalho, Universidade Federal de Uberlandia. Coordintor: Sueli Mora Bertolino.
Universidade Federal de Uberlandia
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1 INTRODUCAO

A predi¢do dos regimes hidrologicos de vazdes minimas e maximas, assim como o
entendimento da disponibilidade hidrica, sdo determinantes nos sistemas de gerenciamento dos
recursos hidricos em uma bacia hidrografica (CUNHA et al., 2014). Estimar as vazdes minima
e maxima, para um determinado tempo de retorno, com boa precisdo, ¢ importante para a
liberagdo de outorga para uso d’agua, bem como para calculos construtivos de obras hidraulicas,
como pontes ¢ dimensionamentos de redes pluviais (MOREIRA; SILVA 2013).

Entretanto, muitos cursos d’agua ndo possuem uma rede de monitoramento de vazao
e por isso sdo utilizados modelos de extrapolagdo, por exemplo, aqueles relacionados a
regionalizagdo de vazdes, servindo como importante ferramenta de gerenciamento dos recursos
hidricos nessas localidades.

A regido da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba tem apresentado mudangas
importantes devido ao seu crescimento demografico e industrial acelerados. Por isso, ¢
importante conhecer o comportamento dos componentes do ciclo hidrologico, como a vazao
minima dos cursos d’4gua, para o entendimento da dindmica temporal da disponibilidade de
agua, a fim de se planejar futuras obras garantindo o abastecimento urbano e evitando possiveis
conflitos, como apresentado no estudo de regionalizacdo de vazdes minimas desenvolvido por
Elesbon et al. (2015) na Bacia do Rio Doce (Brasil).

No Brasil, a ocorréncia de conflitos envolvendo os diversos setores usuarios tem se
intensificado, mesmo com a implantagdo de uma série de instrumentos especificos para o
gerenciamento dos recursos hidricos de forma multipla e integrada. Tais processos geram o
aumento, em grande escala, da utilizacdo da agua para atendimento das demandas da sociedade,
seja como bem de consumo final ou como matéria-prima no processo produtivo. Santos et al.
(2017) demonstraram o quao importante ¢ o estudo do periodo de estiagem, o qual causa danos
de toda monta nos setores usudrios, como o agricola. A identificacdo de periodos de vazdes
minimas ¢ parte integrante da satde do ecossistema de um rio, o que da confianca e garantia
para o uso da dgua (VERMA et al., 2017).

Porém, uma dificuldade na gestdo dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas ¢ a
baixa disponibilidade de registros historicos de vazao nos pequenos cursos d’agua (SILVA,
2003).

A Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba (BHRP), area de estudo deste trabalho,

abrange os municipios mineiros de Patos de Minas, Patrocinio, Araxd, Araguari e

Uberlandia, no trecho denominado Alto Paranaiba e Ituiutaba, no Baixo Paranaiba. Em uma
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por¢do limite entre esses dois trechos encontram-se os municipios de Coromandel e
Guarda-Mor, em Minas Gerais, e Cataldo, em Goias.
A partir deste trecho, o rio Paranaiba continua sendo o divisor entre Goias e Minas
Gerais até o municipio de Paranaiba, em Mato Grosso do Sul, onde passa a formar a divisa
entre os estados de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul. O Rio Paranaiba continua até a
confluéncia com o rio Grande, exutério da bacia, para formar o rio Parana, o mais importante
a compor a Bacia Hidrografica do Prata, considerada a quinta maior bacia hidrografica do
mundo (ANA, 2015).
Esses municipios possuem importante significado economico para o estado de Minas
Gerais e Goids. Desta forma, alteragdes da vazao dos cursos d’agua da BHRP, em decorréncia
de captagdes excessivas, podem afetar atividades produtivas importantes dessas regides. Para
Fioreze, Oliveira e Franco (2008) eventos extremos de vazdes ocorridos presumem que as
vazdes minimas sejam menores em muitas regides, podendo gerar conflitos entre a oferta ¢ a
demanda de dgua doce em escala mundial.
Assim, este trabalho norteia-se no sentido de propor uma regionalizagdo de vazio para
a Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba, de forma a suprir com modelos capazes de estimar as

vazdes Q7,10, Qoo € Qo5 em areas nao atendidas por redes de monitoramentos hidrologicos.



2 OBJETIVO

2.1 Geral

O presente projeto tem como objetivo geral estimar modelos para a estimativa de

vazoes de referéncia Q7,10, Qoo € Qos na Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba-BHRP.

2.2 Especificos

a. Encontrar, na BHRP, adreas homogéneas em relagao a vazao;

b. Estimar modelos baseados no inverso do quadrado da distdncia (IDW) e krigagem
ordinaria (KO) para a determinagao de vazdes de referéncia (Q7,10; Qoo € Qos) na BHRP;

c. Avaliar a capacidade preditiva de modelos para a estimativa de vazodes de referéncia

existentes na literatura, em comparagdo aos modelos aqui estimados.



3 HIPOTESE

E possivel gerar um novo modelo de regionalizagdio de vazdes em regides
hidrologicamente homogéneas da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba, utilizando modelos

geoestatisticos e deterministicos, em conjunto com variaveis morfométricas da bacia.



4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Politica Nacional de Recursos Hidricos

Inserido em um contexto em que a agua se tornava cada vez mais escassa, com a
preocupacao de que a sua distribuicdo fosse equitativa, em 1997 foi decretada a lei das dguas -
Lei 9.443, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) (BRASIL, 1997).

A premissa inicial desse ordenamento juridico era de proteger as dguas a partir da gestao
e integracdo dos recursos hidricos a0 meio ambiente, no intuito de garantir o desenvolvimento
sustentavel e a manuten¢do do meio ambiente ecologicamente equilibrado.

Em seu artigo 1°, essa Lei apresenta os principais fundamentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos. Nele estd descrito que a agua € um bem publico (n3o pode ser controlada
por particulares) e recurso natural limitado, dotado de valor econdomico, mas que deve priorizar
o consumo humano e de animais, em especial em situacdes de escassez. A agua deve ser gerida
de forma a proporcionar usos multiplos (abastecimento, energia, irrigagdo, indistria) e
sustentaveis, e esta gestdo deve se dar de forma descentralizada, com participagdo de usudrios,
da sociedade civil e do governo (BRASIL, 1997).

Dentro do SINGREH, o poder publico, a sociedade civil organizada e os usudrios da
agua integram os Comités de Bacias Hidrograficas (CBH) e atuam, em conjunto, na defini¢cao
e aprovacdo das politicas acerca dos recursos hidricos de cada bacia hidrografica (BH).
Também fazem parte do Sistema, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), os Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do
Distrito Federal; os 6rgdos dos poderes publicos federal, estaduais, do Distrito Federal e
municipais cujas competéncias se relacionem com a gestdo de recursos hidricos e as Agéncias
de Agua, orgios assessores dos CBHs.

O inciso V da Lei das Aguas afirma que a bacia hidrogréfica ¢ a unidade territorial para
implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Por isso, trabalhos desenvolvidos referentes a recursos

hidricos passam a utilizar a BH como meio de estudos e obtengdo de resultados.


https://www.oeco.org.br/dicionario-ambiental/28797-o-que-e-a-lei-das-aguas/dicionario-ambiental/28169-o-que-sao-os-comites-de-bacias-hidrograficas

4.2 Bacia Hidrografica

A bacia hidrografica ¢ uma captacao natural do escoamento da 4gua de precipitacdo, por
meio de sua rede de drenagem, até um ponto em comum de saida, chamado exutorio. Essa rede
de drenagem ¢ separada pelos seus vértices, os pontos mais altos, os divisores de agua que

separam as sub-bacias contiguas (TUCCI, 1997), (Figura 1).

Figura 1 — Recorte da Sub-bacia do Rio Araguari, MG. a) Rio Araguari (principal ou de maior
ordem); b) divisores de dgua; c) afluente margem esquerda (tributario de ordem inferior); d)
exutorio; e) sub-bacias contiguas.

Sub-bacia Hidrografica do
Rio Araguari

Legenda

Altitude

W 500-600m
[ 600 - 700 m
[] 700 - 800 m
|| 800-900m
| | 900-1100m
[ 1100 - 1300 m
B 1300- 1350 m
B acima de 1350 m

Fonte: O autor.

Segundo Schiavetti e Camargo (2002), a bacia hidrogréfica é considerada um conjunto
de terras drenadas por um corpo d’4gua principal e seus afluentes e representa a unidade mais
apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo do recurso dgua e dos fluxos de sedimentos

€ nutrientes.

4.2.1 Caracteristicas morfomeétricas

A bacia hidrografica ¢ o local ideal para estudos e aquisi¢do de informagdes hidrologicas
e, portanto, se faz necessario o profundo conhecimento de suas caracteristicas morfométricas,

seus fatores geomorfologicos e hidrologicos. Atualmente, essas informacdes sdo obtidas por
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meio do Modelo Digital de Elevagdo, em ambiente de sistemas de informagdes geograficas, a
partir de imagens Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

As caracteristicas morfométricas de uma BH ¢ importante para a compreensao de seus
regimes hidrolégicos e, assim, proceder com as analises hidroldgicas ou ambientais que
objetivam esclarecer a dindmica ambiental da regido em que se localiza a BH (TEODORO et
al., 2007).

A analise morfométrica das bacias hidrograficas ¢ uma técnica muito importante para
um melhor entendimento da dindmica dos recursos hidricos, informagao fundamental para o
planejamento e gestdo desse recurso, seja para o abastecimento humano ou para o
desenvolvimento de atividades econdmicas (MOURA et al., 2018).

Teodoro et al. (2007) utilizaram como caracteristicas morfométricas para caracterizacao
e entendimento do comportamento hidrolégico de uma BH: comprimento do canal principal,
comprimento total dos canais, area de drenagem da bacia, densidade de drenagem, gradiente do
canal principal, indice de circularidade da bacia, coeficiente de compacidade e declividade do
rio principal, e afirmaram que propiciaram embasamento para elaboragdo preliminar do

planejamento e gestdo do uso do solo e da 4gua na sub-bacia.

4.2.2 Outorga

O gerenciamento dos recursos hidricos na atualidade ¢ uma das maiores preocupagdes
da humanidade devido a necessidade de agua para diversos tipos de usos, nas diversas
atividades humanas (RAMIREZ-GRANADOS e ALFARO-JIMENEZ, 2018).

A outorga ¢ o instrumento de concessao de uso da 4gua entre os mais diversos tipos de
usos dentro de uma BH. Esta distribui¢do visa atender as necessidades ambientais,
econOmicas e sociais. A distribui¢do inevitavelmente requer o entendimento e a aplicacao de
conceitos técnicos (hidrologia, hidraulica, ecologia, qualidade da 4gua, etc.) e aspectos legais
(competéncia, direitos e responsabilidades), levando em consideragdo aspectos quantitativos,
qualitativos, assim como as variagdes temporais e espaciais da agua (BELO HORIZONTE,
2010).

Apesar de se passarem 20 anos da implantacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, a gestdo democratica das dguas ainda estd longe de ser uma realidade, cenario ainda
agravado devido a escassez e ao estresse hidrico verificado atualmente (ROCHA; KHOURY;

DAMASCENQO, 2018).



Via de regra, para a implanta¢ao do processo de outorga ¢ adotada uma vazao minima
de referéncia, a qual caracteriza um momento critico em disponibilidade, sendo realizados a
partir desta vazao os calculos de alocagdo do recurso hidrico.

As vazodes de referéncia sdo geralmente definidas por vazdes com alta permanéncia no
tempo (como a Qo, vazdo que ¢ igualada ou superada em 90% do tempo) ou por vazdes
minimas associadas a probabilidades de ocorréncia (como a Q7o — vazao minima de sete
dias consecutivos e dez anos de recorréncia).

Coube a cada estado definir e escolher a forma de outorgar por meio de umas das vazoes
de referéncia. A outorga do uso da agua de corpos hidricos de superficie em Minas Gerais ¢é
realizada pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel -
(SEMAD) ¢ pelo IGAM (Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas), que toma como norma
juridica a Lei Estadual n°® 13.199, de 29 de janeiro de 1999, que dispde sobre a Politica
Estadual de Recursos Hidricos no Estado de Minas Gerais (BELO HORIZONTE, 2010). Esta
Lei estabelece que a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos deva assegurar o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a agua.

Na liberagdo e extragdo de dgua, tendo-se por base a vazao de referéncia adotada pelo
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) — a Q7.10, deverdo ser verificadas as
finalidades a que se destinam as 4guas captadas, derivadas ou desviadas quanto a
racionalidade, avaliada de acordo com procedimentos e critérios definidos, para cada
finalidade de uso (BELO HORIZONTE, 2010).

O estado de Goias, por meio da Resolugdo n° 09/2005, adotou como referéncia a vazao
minima com 95% de garantia no tempo (Qos) na andlise dos pedidos de outorga. Esta vazao
minima com alta probabilidade de ocorréncia fornece maior garantia aos pleitos outorgados,
permitindo ao usudrio/requerente da outorga melhor planejamento de seus investimentos
(GOIAS, 2012).

No estado do Mato Grosso do Sul, a outorga de direito de uso de recursos hidricos ¢
um dos instrumentos de gestdo estabelecidos na Politica Estadual de Recursos Hidricos, Lei
Estadual n° 2.406, de 29 de janeiro de 2002, e regulamentada pelo Decreto Estadual n® 13990,
de 02 de julho de 2014. Ainda segundo essa Lei, a outorga ¢ uma autorizacao concedida pelo
estado para usos da agua captada diretamente de rios, lagos e cérregos de dominio estadual e
das dguas subterraneas.

Em seu manual de outorga, a SEMADE define para a analise de disponibilidade hidrica

nos corpos hidricos superficiais que sera adotada como vazao de referéncia a Qos (vazao com



permanéncia de 95% do tempo), obtida através da série historica da estagdo de monitoramento
mais representativa para a regido em analise. A vazdo minima, que devera ser mantida em
qualquer corpo hidrico, ¢ de 30% desta vazao de referéncia.

A outorga no Distrito Federal é regulamentada pela Agéncia Reguladora de Aguas e
Saneamento do Distrito Federal por meio da Resolugdo ADASA/DF n° 350/2006. Ela
estabelece os procedimentos para requerimento e obtencao de outorga do direito de uso dos
recursos hidricos em corpos de agua de dominio do Distrito Federal e em corpos de dgua
delegados pela Unido e estados. No artigo 7 fica estabelecido que até 80% (oitenta por cento)
das vazdes de referéncia Q7,10, Qoo, Qo5 ou Qmmm (média das minimas mensais), quando ndo
houver barramento, ¢ de até 80% (oitenta por cento) das vazodes regularizadas, dos lagos

naturais ou de barramentos implantados em mananciais perenes (ADASA, 2006).

4.3 Vazoes de referéncia

As legislacdes ambientais e de recursos hidricos utilizam determinados limites de
vazdes como referéncia, visando a garantia de preservagao e sustentabilidade do corpo hidrico.
Vazao de referéncia ¢ aquela vazao do corpo hidrico utilizada como base para o processo de
gestdo, tendo em vista o uso multiplo das 4guas e a necessaria articulagdo das instancias do
Sistema Nacional de Meio Ambiente - SISNAMA e do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos — SINGREH. E aquela que representa a disponibilidade hidrica do curso
d’agua, associada a uma probabilidade de ocorréncia, como a Qgo, Qos € Q7,10.

Q7,10 ¢ a vazdo minima com um periodo de retorno de 10 anos e de duragdo de 7 dias
consecutivos. No caso de vazdes minimas, o periodo de retorno ¢ o tempo médio, em anos,
necessario para que ocorram vazdes menores ou iguais a certo valor, uma vez em um ano
qualquer. O calculo ¢ feito em duas etapas: primeiro calcula-se a Q7 para todos os anos da série
historica, depois aplica-se uma distribuicdo estatistica para vazdes minimas para o ajuste dos
Q7 calculados, sendo as distribui¢des mais comuns as de Weibull ¢ Gumbel, (SARMENTO,
2007).

Nosrati et al. (2015) afirmam que o conhecimento das estatisticas para vazdoes minimas
¢ necessario para o gerenciamento eficaz da 4gua em regides propensas a eventos hidrologicos
extremos, e utilizam em seu estudo num conjunto de dados de 23 séries temporais de vazao do
rio da Bacia de drenagem de Sefidrood, Ira, para examinar a seca hidroldgica regional com base

no indice de vazao minima Q7,1o.



Vazdo em que 90% ou 95% dos dados diarios de vazdo sdo iguais ou superiores a ela
(correspondente ao percentil 10% ou 5%) é considerada uma vazao de referéncia. Nesse
caminho, os Estados de Mato Grosso do Sul e Goids utilizam esta vazao de referéncia para
concessao de outorga. Estas sdo calculadas por meio do artificio matematico percentil em
planilhas eletronicas pelos dados das séries historicas de vazdes didrias anuais.

Noutro trabalho para determinagao de redes hidrologicamente homogéneas, utilizou-se
as vazoes diarias do periodo plurianual de 1963-1983 coletadas para 15 bacias hidrograficas
localizadas na Bacia do Vistula superior, na Polonia. As vazdes minimas foram quantificados
por Q (95)%, isto é, a descarga que ¢ excedida em 95% de todos os dias do periodo de medigao,
esta caracteristica de vazao minima ¢ amplamente utilizada na Europa e foi escolhida devido a
sua relevancia para multiplas escolhas de gerenciamento de agua (UAK et al., 2017).

A informacgdo sobre vazdes minimas € essencial para o gerenciamento de recursos
hidricos. As vazdes que sdo iguais ou superiores a 90% do tempo (Qoo) ¢ um dos indicadores
de vazdes minimas mais usados em muitos paises e sua determinagao ¢ feita a partir da analise
de frequéncia destas vazdes considerando uma série histérica (BESKOW et al. 2016).

Zelenakova et al. (2014) realizou uma analise estatistica das vazdes minimas observadas
em 63 estacdes das bacias dos rios Hornad, Poprad, Bodva e Bodrog, localizadas na parte
oriental da Eslovaquia, para identificar a frequéncia das tendéncias minimas de vazdes.

A previsdo de vazdes minimas em bacias hidrograficas ¢ necessaria em muitos ramos
da gestdo de recursos hidricos, incluindo a disponibilidade de 4gua e estudos de ecologia fluvial.
Vezza et al. (2010) analisaram a variabilidade regional de Qos, ou seja, a descarga especifica
que ¢ excedida em 95% do tempo, no noroeste da Italia (regides de Piemonte e Valle d'Aosta).

Ding et al. (2017) estudaram o modelo hidrolégico conceitual semi-distribuido
(Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) para estimar a vazao maxima instantdnea a
partir da maxima vazao média diaria, operando em um periodo de tempo diario para 18 bacias
hidrograficas na Bacia Aller-Leine, na Alemanha.

A estimativa dos quantis de vazdes € necessaria em muitas aplicagdes civis e de
engenharia hidrologica e hidraulica. A estimativa dos quantis de vazdes maximas em pontos
ndo monitorados ¢ um desafio frequentemente enfrentado pelos profissionais destas areas e em
muitas partes do mundo, principalmente devido a auséncia de quantis de vazdes maximas nestas
regides e quantidade de registro insuficiente de observacdes de vazao em outras bacias
hidrograficas (NYEKO-OGIRAMOI et al., 2012). Os pesquisadores utilizaram uma abordagem

baseada no momento-L para determinar a distribui¢do do Valor Extremo Generalizado (GEV),
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por meio das curvas de cheias regionais a partir das quais os fatores de aumento da vazao de

pico puderam ser derivados e mapeados por meio de interpolagao.

4.4 Validacoes cruzadas

A validagdo cruzada ¢ uma técnica para avaliar a capacidade de generalizacdo de um
modelo, a partir de um conjunto de dados. Esta técnica ¢ amplamente empregada em problemas
onde o objetivo da modelagem ¢ a predigdo. Busca-se entdo estimar o quao preciso € este
modelo na prética, ou seja, o seu desempenho para um novo conjunto de dados (CASTRO,
2016).

O conceito central das técnicas de validagdo cruzada ¢ o particionamento do conjunto
de dados em subconjuntos mutualmente exclusivos e, posteriormente, utiliza-se alguns destes
subconjuntos para estimar os parametros do modelo (dados de treinamento) e o restante dos
subconjuntos (dados de validagdo ou de teste) sdo empregados na validagdo do modelo
(CASTRO, 2016).

Diversas formas de realizar o particionamento dos dados foram sugeridas, sendo as trés
mais utilizadas: o método holdout, o k-fold e o leave-one-out, sendo neste trabalho descrito
apenas o método holdout.

O método holdout consiste em dividir o conjunto total de dados em dois subconjuntos
mutuamente exclusivos, um para treinamento (estimacdo dos parametros) e outro para teste
(validag¢do). O conjunto de dados pode ser separado em quantidades iguais ou ndo. Uma
proporc¢ao muito comum ¢ considerar 2/3 dos dados para treinamento e o 1/3 restante para teste
(CASTRO, 2016). Apods o particionamento, a estima¢do do modelo ¢ realizada e,
posteriormente, os dados de teste sdo aplicados e o erro de predi¢ao, calculado.

Esta abordagem ¢ indicada quando uma grande quantidade de dados esta disponivel.
Caso o conjunto total de dados seja pequeno, o erro calculado na predi¢ao pode sofrer muita
variacdo. Ele garante a variabilidade da sequéncia dos anos na tomada dos dados de vazoes das
séries historicas. Portanto, qualquer uma das técnicas ou estratégia, que pode ser usada para
correcdo e regionalizacdo de dados, necessita de calibragdo e validagdo por meio de
informacdes historicas, direta ou indiretamente, avaliando os resultados de modelos

hidrolédgicos distribuidos espacialmente.
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4.5 Regides homogéneas: analises de agrupamentos

A identificacdo e a delimitagao de regidoes homogéneas sdo consideradas as mais
dificeis e mais sujeitas a subjetividades. A regionalizagdo ¢ um conjunto de procedimentos que
leva em consideragdo a informagdo existente para estimar as variaveis hidroldgicas em locais
onde os dados estdo faltando ou sdo insuficientes, ou seja, procura transferir informacdes de um
local para outro (TUCCI et al., 1995). Na auséncia de dados hidrologicos, a regionalizagdo das
variaveis hidrolégicas utilizadas no planejamento de recursos hidricos e controle ambiental ¢
destacadamente importante.

Para Naghettini et al. (2007), uma regido ¢ homogénea se existem evidéncias
suficientes de que as diferentes amostras do grupo possuem a mesma distribui¢do de
frequéncias. Considera-se que essa etapa ¢ crucial por exigir do analista, e da metodologia
empregada, a capacidade de discernir se observagdes andmalas, eventualmente existentes em
uma ou mais amostras do grupo, devem-se a diferengas populacionais em relacdo ao modelo
probabilistico proposto ou a meras flutuagdes amostrais.

Por conseguinte, acredita-se que a formulacdo do problema seja a parte mais
importante da analise de agrupamentos (AA), ou seja, a escolha das variaveis, nas quais se
baseard o processo de formagao dos agrupamentos. A inclusao de uma ou duas variaveis, sem
importancia, podera vir a distorcer o resultado da andlise. O conjunto de variaveis escolhido
deve descrever a semelhanga entre objetos, em termos relevantes para o problema em pesquisa.
Esta fase ¢ uma das mais importantes para a AA, pois € onde se fixa o critério de homogeneidade
(VICINI; SOUZA, 2005).

Em principio, na hidrometeorologia, a AA tem sido empregada para classificar areas
homogéneas em relagdo as varidveis que se quer estudar. Ding e Haberlandt (2017) citam em
seu trabalho que a regionalizacdo de dados hidroldgicos € o principio basico e necessario para
uma utiliza¢ao dos dados de uma rede hidrologica para uma regiao onde nado ha monitoramento.
Nesse estudo, esses autores usaram uma metodologia para a regionalizacdo de um modelo
hidrologico conceitual agrupado, onde analisaram principalmente as caracteristicas geométricas
para a defini¢do. O trabalho envolveu a calibragdo para diferentes captagdes simultaneamente,
usando uma forma funcional predefinida da relagdo entre os parametros do modelo e as
caracteristicas da captacdo. Eles utilizaram dados hidrologicos didrios de dezoito estacdes

durante um periodo de mais de trinta anos.
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Santos et al. (2017) citam que a andlise conjunta de clusters, dendrogramas e
distribuicdo espacial dos valores de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) provou ser uma
ferramenta poderosa na identificacao de regides homogéneas.

Regionalizacdo baseada em redes neurais usando descritores de captacao foi proposta
por Latt, Wittemberg e Urban (2015), para o manejo de enchentes de bacias hidrograficas,
desenvolvida no Rio Chindwin, Bacia de Myanmar, localidade com baixa densidade da rede
hidrométrica. Os autores utilizaram o método de Ward para pesquisar os nimeros iniciais do
cluster antes da fun¢do k-means clustering.

Em Sicilia (Italia), Pumo et al. (2016), por meio de método de regionalizagdo para
reconstrucao de séries de vazdes, utilizaram-se de parametros em um modelo para avaliar por
equacdes regionais especificas em funcdo caracteristicas fisiograficas da bacia e climatica
facilmente mensurdveis. Foram utilizados os métodos de andlise de agrupamentos por
algoritmos de k-means, Ward, distancia euclidiana, fatiamento em classes pela média
ponderada.

Elesbon et al. (2015) realizaram um estudo para regionalizacdo de areas hidrologicas
utilizando o método de matriz de similaridade de Mahalanobis e do método de agrupamento do
vizinho mais distante. Ao final, eles obtiveram equagdes de regionalizagdo por meio de analise
de regressdo multipla.

Devido a escassez de monitoramento no Sudoeste da Asia, Latt, Wittemberg e Urban
(2015) propuseram um estudo por meio da regionalizagdo hidrologica e extrapolaram as
informagdes geradas para bacias escassamente monitoradas, a fim de antever possiveis eventos
de enchentes na regido de estudo.

Yin et al. (2016) estudaram métodos de regionalizacdo: com base nos diagramas
estatisticos de goodness-of-fit e de razdo L-moment, as distribui¢des generalizadas de valor
extremo (GEV) e normal generalizadas (GNO) para caracterizar eventos extremos, tais como
precipitacdo e inundagdes na China, regido do Delta do Rio Yangtze, por meio de andlise de
agrupamento ¢ analise homogénea.

Na analise de regionalizagdo, a incerteza devido a variabilidade regional ¢ muito mais
importante do que a incerteza devido a variabilidade da amostra, ou seja, a duracdo dos dados
observados (VEZZA et al., 2010).

Para apresentagdo rigorosa da maioria dos problemas a serem tratados em uma
regionaliza¢do de dados homogéneos, sdo fundamentais para o melhor resultado o estudo e o

reconhecimento de padrdes, conceito de similaridade e dissimilaridade e a nocao de distancia,
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como a formula¢do matematica apropriada. Para a qual, a similaridade defini o grau de
semelhanca entre as instancias e realizam o agrupamento de acordo com a sua coesdo, ¢ a
dissimilaridade de acordo com as diferengas dos atributos das instancias.

Na aprendizagem baseada em instancias, cada nova instancia ¢ comparada com as
existentes usando uma métrica de distancia e a instancia existente mais préxima ¢ usada para
atribuir a classe a nova. Isso ¢ chamado de método de classificagdo mais proximo (WITTEN;
FRANK, 2002). Sendo que, classificar seria subdividir o conjunto de objetos em varios outros
conjuntos que reunem os objetos similares quando consideramos um padrao especifico. Em
outras palavras, o padrio determina a similaridade entre objetos, € os objetos similares sdo
agrupados no mesmo conjunto.

Em uma analogia a analise matematica (GONZALEZ; MAIA, 2001a) aplicada ao
caso, teria o seguinte desenvolvimento: em primeiro lugar, tem-se um conjunto Q (vazao) de
pontos, esta vazdo tem uma relacdo com A (area) e essa relagdo sera denominada de
semelhanca. Se dois pontos ql e g2 sdo semelhantes, entdo diz-se que vale A (ql, q2). Entao,
se ql pertence a um agrupamento A e S (ql, g2), tem-se que q2 também pertence ao
agrupamento A.

Outra formulagdo possivel consiste em definir uma fungdo de similaridade. Essa
func¢do pode ser resumida como “s”: A x A — {0, 1} tal que toma o valor 1 quando os objetos
sao similares e 0 no caso contrario. Uma funcdo contraria a ““s” seria uma fun¢ao de distancia
“d”: A x A — {0, 1} para representar o grau de dissimilaridade, com valor 0 quando os objetos
sdo similares e 1 no caso contrario. A func¢do “d” que representa uma medida de similaridade
entre objetos é denominada frequentemente fungdo de distincia (GONZALEZ; MAIA, 2001a).

A forma imediata de pensar essa medida de similaridade ¢ como uma
mensurabilidade, ou seja, uma funcdo que estabeleca uma quantificagdao. Detalhadamente, se A
¢ o conjunto dos objetos a serem classificados, entdo uma mensurabilidade ¢ uma fungao p: A
x A — M, sendo M o conjunto imagem da mensurabilidade.

Nem todo conjunto € apropriado para ser usado como base para uma mensurabilidade.
Se um conjunto tem uma ordem total e as operagdes aritméticas definidas nele, entdo a imagem
da fun¢do de mensurabilidade permite um tratamento simples e intuitivo, € por isso € que sao
amplamente utilizadas mensurabilidades definidas sobre o conjunto dos numeros reais, e
mensurabilidades discretas, em graus inteiros, definidas sobre o conjunto dos niumeros inteiros.

Esta mensurabilidade formaliza uma noc¢do de proximidade, que significa que os

objetos mais similares estdo, num sentido abstrato, mais préximos. O contrario da noc¢ao de
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proximidade ¢ a nog¢do de distancia, que representa o grau de dissimilaridade entre dois objetos
(GONZALEZ; MAIA, 2001b).

Zaifoglu, Akintug e Yanmaz (2018) fizeram uma andlise de frequéncia regional
usando L-momentos no norte de Chipre. Esta analise foi realizada com abordagens de
agrupamento de séries temporais para identificar regides homogéneas usando conjuntos de
dados dindmicos. Os resultados foram pouco satisfatorios nas estatisticas de desempenho para
os periodos de retorno inferiores a 100 anos, € na maioria das abordagens o método regional
superestima os quantis de varios periodos de retorno. Os autores concluiram que para aumentar
a confiabilidade das estimativas de quantis, mais dados devem ser agrupados na regido em
termos de maior comprimento de registro e numero de estacdes.

Estudos na costa oeste dos EUA demonstram a eficiéncia de parametros transferidos
dentro das regides homogéneas favorecida pela similaridade no efeito da interacdo entre o
clima, caracteristicas fisiograficas e o mecanismo predominante de geragdo de escoamento. O
uso das caracteristicas de vazao na regionalizag¢do ajudou a explicar a similaridade no efeito da
interacdo (CHOUALIB et. al., 2018).

Um método hierarquico cria uma decomposi¢@o hierarquica de um conjunto de dados,
formando um dendrograma (arvore) que divide o conjunto de dados em grupos menores (JAIN
et al.,1999). Ward (1963) menciona que o algoritmo de Ward ¢ uma técnica frequentemente
utilizada para estudos de regionalizagdo em hidrologia e climatologia. Esse algoritmo baseia-
se no pressuposto de que, se dois grupos se fundem, a perda de informacado resultante, ou a
mudanga no valor da funcdo objetivo, dependera apenas do relacionamento entre os dois grupos
combinados e ndo dos relacionamentos com outros grupos.

Em principio, na hidrometeorologia, a analise de agrupamentos tem sido empregada
para classificar areas homogéneas em relagdo as variaveis que se quer estudar (Souza, 2012;
UDA, 2015; Assuncao, 2006; Valverde et al., 2003; Moreira, 2016; Menezes, 2015; Comunello,
et al. 2013; Miranda, 2016). Nesses trabalhos foram utilizados métodos de analises com
algoritmos de k-means, Ward, distancia euclidiana e fatiamento em classes pela média
ponderada.

Tanto a pluviosidade quanto a vazdo sdo varidveis hidrologicas de extrema
importancia no acompanhamento do regime hidrico em bacias hidrograficas, pois caracteriza o
conjunto das variacdes do estado e das caracteristicas de uma massa de agua, tais como as
variagoes ciclicas no espaco e tempo, p.e. a sazonalidade. Portanto, a disponibilidade hidrica ¢

imprescindivel para a gestdo destes recursos (CUNHA et al., 2014).
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4.5.1 K-Means

O algoritmo de K-means foi empregado de acordo com os procedimentos relatados por
Macqueen (1967) e Hartigan e Wong (1979). Este ¢ um algoritmo baseado em centroides e tem
uma fungdo objetivo que ¢ minimizada em cada iteracdo em um processo de otimizagao
conhecido como técnica de realocagao iterativa.

No contexto deste estudo, a Soma dos Erros Quadraticos (ESE) foi tomada como fung¢ao
objetivo. O processo de otimizacdo move os objetos de um grupo para outro, associando objetos
aos grupos com o centroide mais proximo, a fim de diminuir a variagdo no interior do
agrupamento dada pelo SSE (equagdo 01). Seja k o numero total de grupo no conjunto de
armazenamento em grupos de dados NC = {nci, ncz ,. . ., nck} do conjunto de dados X = {xi,

X2,..., XN}, onde xi (i=1, ..., n) ¢ um vetor de feigdes n-dimensionais representando um objeto

atribuido ao cluster ncp, e NC com centroide.

_ 2
SSE = K- Zenc, (Xi = Xne, ) equagio 01

Variagdes em K-means tém sido propostas com o objetivo de superar uma ou mais
fraquezas existentes neste algoritmo, como a falha em identificar grupos com diferentes
formatos e também a sensibilidade a ruido e outliers. O K-means ¢ extremamente dependente

da configuragao inicial dos grupos, portanto, iniciais fracas levam a solu¢des ndo razoaveis.

4.5.2 IDW — Ponderacao do Inverso da Distancia

A Ponderag¢ado do Inverso das Distancias (/nverse Distance Weighting - IDW) implanta
explicitamente o pressuposto de que as coisas mais proximas entre si sao mais parecidas do que
as mais distantes.

Para predizer um valor para algum local ndo medido, o IDW usara os valores amostrados
a sua volta, que terdo maior peso do que os valores mais distantes, ou seja, cada ponto possui
uma influéncia no novo ponto, que diminui na medida em que a distdncia aumenta, dai seu

nome.
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Os pesos dos locais observados, a serem usados na predi¢ao, sdo ponderados e sua soma
¢igual a 1. O IDW ¢é um método puramente geométrico, onde o peso entre as amostras diminui
a media em que essas amostras se distanciam, estas distancias sao euclidianas.

A utilizacao de algum método de interpolacdo espacial de dados estd se tornando cada
vez mais frequente em diversos tipos de analises, em funcao de que, atualmente, diversos
softwares ja contém varios destes métodos, permitindo analises bem mais detalhadas do que ha
algum tempo. A interpolagdo de dados € importante para eliminar o chamado “efeito mosaico”
ou “efeito xadrez” presentes em geral na visualizagdo de mapas tematicos e para chamar a
aten¢do para as principais concentragdes espaciais de determinado atributo, suavizando suas
diferencas.

Lourenco (1998) aponta que os mapas de isovalores, que mostram a variabilidade dos
dados, sdo resultados cada vez mais comuns que se espera dos SIG, assim como as estimativas
dos dados de pontos ndo amostrados, por meio de valores em pontos amostrados. O autor coloca
também que nestas duas situacdes, os problemas de interpolacdo surgem, tornando necessario
o uso de metodologias especificas, e as solucdes deveriam vir com os erros associados as
estimativas.

A interpolagdo ¢ uma técnica utilizada para a estimativa do valor de um atributo em
locais ndo amostrados, a partir de pontos amostrados na mesma area ou regido. A interpolagao
espacial converte dados de observagdes pontuais em campos continuos, produzindo padrdes
espaciais que podem ser comparados com outras entidades espaciais continuas. O raciocinio
que estd na base da interpolacdo ¢ que, em média, os valores do atributo tendem a ser similares
em locais mais proximos do que em locais mais afastados. Esse conceito também fundamenta
a base das relagdes espaciais entre fenomenos geograficos, utilizando a correlagdo espacial
como meio de diferenca dos atributos estimados (CAMARA; MEDEIROS, 1998).

Para o calculo da interpolagdo do valor de um ponto por meio do método do IDW,
utilizou-se a seguinte equacao 02:

Z(X) — Z:i=1w'i Z(X)

n )
i=1 Wi

equacao 02
em que: Z(x) - ¢ o valor do ponto que se deseja interpolar, n - € a quantidade de pontos préximos
utilizados na interpolacao do ponto x, Z(x;) - € o valor do ponto x;, € w; - € o peso do valor de x;

sobre o ponto x. Para se determinar w; utiliza-se a seguinte equagao 03:
1

w; = RXXDP equacao 03
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Onde: & (x, x;) - ¢ a distancia entre o ponto X € 0 ponto x; € p - € o parametro de poténcia,
geralmente igual a dois. Parametros de poténcia maiores enfatizam pontos mais proximos,
tornando o resultado menos suave. Parametros de poténcia menores enfatizam pontos mais
distantes, tornando o resultado mais suave, porém menos preciso.

Segundo Marcuzzo et al. (2011), a interpolagdo por IDW determina os valores nos
pontos interpolados usando uma combinagdo linear ponderada dos pontos amostrados. O peso
de cada ponto é o inverso de uma funcgdo da distancia. E um método computacionalmente
rapido, ja que a defini¢do dos pesos para a ponderagao linear ¢ feita de uma maneira simplista.

Nesse método os pontos de dados estdo no interior das isoietas equivalentes, porém
geralmente ha a geracdo de muitas “ilhas” de dados e as isoietas ndo sdo muito suaves. Moura
(2012) ressalta que o IDW ¢ indicado quando o interesse ¢ a area de influéncia dos valores e
pontos, resultando em um valor em cada ponto do territorio.

Penaetal. (2015) realizaram um estudo no estado de Goias com o objetivo de determinar
o melhor e mais eficiente interpolador espacial para estimar dados pluviométricos e obtiveram
os métodos deterministas como melhores resultados, superiores aos modelos geoestatisticos,
com o interpolador IDW apresentando melhor resultado estatisticos quando comparada aos
demais modelos, seguido pelo Spline e posteriormente pela krigagem.

Martins (2016) estudou métodos para interpolacdo e espacializagdo de dados
pluviométricos na bacia do Rio Paranaiba, sendo eles deterministicos e geoestatisticos,
utilizando a extensdo Geoestatistical Analyst do software ArcGIS 10.1®. Obteve como
resultados que em dareas com baixa densidade de estagdes os métodos deterministicos
apresentam menor percentual de erro médio final, embora os métodos geoestatisticos fornecam

dados mais exatos em uma analise mais detalhada.

4.5.3 Interpolagao usando krigagem ordinéria

O Kriging ¢ um método de interpolagdo espacial que leva em conta a variabilidade
espacial dos dados. Este método de interpolagdo ¢ um estimador nao-viesado onde a variagao
do erro de krigagem (interpolacdo) ¢ minimizada. A ideia basica dos métodos de krigagem
euclidiana (como a krigagem ordinéria) ¢ estimar o valor de uma variavel regionalizada Z por

uma combinagdo linear das observagdes vizinhas. Neste caso, as observagdes vizinhas sdo as

18



sub-bacias que estdo “proximas” em relacdo a sua localizagdo centroide ao considerar o erro de
predicdo Z da regressao ajustada como uma variavel de krigagem.

Para modelar a variabilidade associada a variavel regionalizada, Z utilizou-se o
semivariograma, que ¢ a funcao de estrutura que mede a variabilidade espacial das diferencas
quadraticas entre pares de variaveis, o que permite construir o semivariograma experimental, y

(h), dado pela Equacao 04.

¥ (0) = 55 Bicn LZ G+ h) = Z ()PP Equagdo 04

Onde: x; e x; + h s@o dois locais de amostragem separados por uma distancia s, N (h) representa
o numero de pontos de amostra usando 4, Z (x;) ¢ Z (x; + h) representam valores da varidvel Z
medida em ambos os locais.

Neste estudo, os centroides das sub-bacias sdo adotados para locais de amostragem da
bacia e determinar as defasagens 4. Eles foram estimados usando o QGIS conforme relatado na
secdo Dados. A variavel Z esta relacionada a vazao especifica de cada sub-bacia.

Um modelo de semivariograma ¢ ajustado ao semivariograma experimental. O
semivariograma ajustado ¢ caracterizado por trés pardmetros principais: alcance, soleira e
pepita. "Intervalo" representa o limite de distancia além do qual os dados ndo sdo mais
correlacionados. "Sill" representa a variancia variavel. O efeito "Nugget" ¢ um componente
aleatorio do campo Z e representa erros de medi¢do ou a variagdo da variavel estudada em

pequena escala (CRESSIE, 1993).
4.5.4 Regionalizacdo de vazdes

A regionaliza¢do de vazdes ¢ um dos meios de transportar a informacdo de vazoes de
um local onde ha a informacdo por meio de redes de monitoramento para outro, onde a
informacao ¢ escassa ou ndo ocorre 0 monitoramento.

Na regionalizacdo sdo utilizadas técnicas estatisticas e matematicas, como a regressao
entre a varidvel que se deseja estimar em fun¢do de variaveis explicativas, que podem ser
determinadas nos locais sem dados de vazao.

Sao utilizadas funcdes de densidade de probabilidades (FDP) para relacionar as
variaveis dependentes (vazdes) com varidveis independentes, que podem ser as varidveis

explicativas, como as caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica.
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Para Calegario (2014) a regionalizacdo de vazdes pode ser utilizada para aumentar a
confiabilidade dos quantis estimados em uma se¢do ja monitorada, e estimar quantis em areas
desprovidas de monitoramento.

Segundo Pruski et al. (2015) € possivel predizer vazdes minimas para o conhecimento
da disponibilidade de agua natural, por meio de extrapolac¢des, utilizando técnicas de
regionalizac¢do para planejamento hidrolégico. O uso de ferramentas para apoiar a tomada de
decisoes que fornegam o maximo possivel de informagdes detalhadas sobre a disponibilidade
de agua ¢ essencial para o desenvolvimento de estratégias para o planejamento e o
gerenciamento de recursos hidricos. O uso de um indicador fisico de comportamento
hidrolégico em 4reas onde a extrapolacdo de equacdes de regionalizacdo ¢ utilizada é um
procedimento seguro que pode auxiliar o gerenciamento de recursos hidricos nessas areas.

A regionalizacdo da vazdo, em alguns casos torna-se crucial, especialmente quando o
custo de implementagdo da rede hidrométrica para medir dados torna-se inviavel. Além disso,
o processo de regionalizagdo melhora as estimativas das variaveis hidrologicas e permite

verificar a consisténcia das séries de dados hidrolégicos.

4.6 Sistema de informacio geografica — SIG

Geotecnologias sao um conjunto de tecnologias para coleta, refino e processamento das
informagdes geograficas referenciadas, com resultados que integram soluc¢des de hardware e
software potencializando tomadas de decisdes. Estes recursos estdo cada vez mais disponiveis,
permitindo a anélise de grande quantidade de dados, disponibilizando os resultados em diversos
tipos e formatos, como mapas e tabelas o que facilitam o entendimento destas informacdes.

Uma das geotecnologias em espectro de evidéncia e em crescente utilizagdo ¢ o SIG,
sistema que utiliza uma base de dados georreferenciados, os quais permitem o entendimento e
interpretagdo de informacodes reais de elementos fisicos da paisagem, fornecendo resultados
riquissimos das formas naturais dos objetos de pesquisa. Esse sistema tem sido bastante
utilizado em estudos que visam obter informacdes fisicas de bacias hidrograficas, como relevo,
area, uso do solo, variagdo hipsométrica, declividade, entre outras.

Para tanto, uma das informagdes bésicas para o inicio destes estudos € a aquisi¢do do
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). A United States Geological Survey (USGS)
dispde publicamente os dados em escala global obtidos pela missao Shuttle Radar Topography

Mission (SRTM), que incorpora a técnica InSAR, realizada em 2000 a bordo da nave
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Endeavour. Os dados sdo distribuidos em formato raster pelo EROS Data Center e podem ser
acessados em formato HGT, com resolugdo radiométrica de 16 bits. Os MDEs sdo organizados
em tiles de 1° x 1° e oferecem 30 m de resolucao. Dias et al. (2004), Santos et al. (2006),
Valeriano ¢ Abdon (2007), Luedeling et al. (2007), Fredrick et al. (2007), Berry et al. (2007) e
Rennd et al. (2008) sdao exemplos de pesquisas que foram conduzidas com a finalidade de
analisar, comparar e atualizar informagdes da superficie terrestre por meio de dados do SRTM.

Diversos softwares existem para manipulagdo destas informacdes de geotecnologias,
tais como: ArcGIS, QGis, PostGIS, gvSIG, 13Geo, SPRING, MapServer, TerraView, entre
outros. Estes softwares utilizam-se de algoritmos especificos para manipulagdo destas
informagdes espaciais. Em especifico para area ambiental sdo muito utilizados os algoritmos:
TauDEM, GRASS GIS, GDAL e SAGA.

Ap6s a definicdo do software e algoritmo a ser utilizado deve-se atentar para os sistemas
de referéncias (DATUM), nas quais as informagdes espaciais sao fornecidas e em qual DATUM
sera utilizado nos processos de geracdo dos resultados.

Para este estudo foram utilizadas informacgdes iniciais em sistemas de referéncia
geografica DATUM WGS 84 de codigo EPSG:4326. Ja para execucdo dos algoritmos as
informagdes foram reprojetadas para coordenadas planas utilizando o sistema projecdes conica
de Albers.

Uma projec¢do cartografica determina a correspondéncia matematica biunivoca entre os
pontos da esfera (ou elipsoide) e sua transformagdo num plano. Sistemas de proje¢do resolvem

as equacdes 05 e 06: (x e y — coordenadas planas, ¢, A-coordenadas geograficas):

X=f1(@,ND)Y=f2(p,1) equacao 05

A=g1X)Y) ¢ =f2(X,Y) equagdo 06

As projecdes conicas de Albers sdo preferencialmente utilizadas para mapeamentos
tematicos de areas com extensao predominante de Leste-Oeste, pois héa a preservagdo da area
(DUARTE, 2002).

Zhang et al. (2018), utilizando-se de SIG, avaliou os riscos ecoldgicos com base nos
dados do LUCC (Land use/cover change) em Jinghe, Xinjiang Uygur Regido Autonoma
(XUAR) da China.
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Brunner et al. (2018) utilizaram o SIG no processo de identificagdo de regides
homogéneas pelo método de krigagem e pardmetros médios para uma comparacao de métodos
de regionalizagdo para hidrogramas de projeto sintético em bacias hidrograficas. Eles
concluiram que os parametros relacionados a magnitude do evento de projeto podem ser
regionalizados usando técnicas de regressdo linear e ndo-linear usando a area de captagao,
comprimento do canal principal, intensidade maxima de precipita¢do e energia de alivio como
variaveis explicativas.

Novais (2015) a partir do GIS ArcGIS for Desktop 10.2.1 realizou a caracterizagao de
alguns parametros morfométricos da Bacia Itapicuru BA. A finaliza¢do do processamento dos
dados do SRTM foi dividida em seis etapas, sendo elas: 1° - Mosaico (mosaico), 2° - Extrato
Mascara (extrac por mascara) do poligono da bacia, 3° - Depressdes de enchimento
(preenchimento de pias), 4* - direcao de fluxo (diregao de fluxo), 5* - fluxo acumulado (acimulo
de fluxo) e 6 - delineamento da drenagem da hierarquia fluvial (ordem dos corregos). O modelo
de terreno digital resultante dos dados SRTM mostrou potencial significativo para o uso de
informagdes de contribuicdo satisfatoria para agdes de planejamento ambiental.

Assuncdo et al. (2006) utilizou o Sistema de Geoprocessamento de Informacgdes
Georrreferenciadas (SPRING 4.2) para fazer distribuicao espacial dos dados de chuva da Bacia
do Rio Araguari, na escala de 1:1.000.000, envolvendo informagdes pluviométricas de um
periodo de 30 anos (1975-2004). A utilizacdo do software possibilitou inferir que hd uma
tendéncia de reducdo na precipitacdo no sentido Leste-Oeste, ou entdo que as precipitagdes
menores ocorrem nas areas mais baixas proxima ao leito do rio e na sua foz. Ja na estagdo
chuvosa que engloba seis meses (outubro a margo) sao esperados aproximadamente 85% das
precipitagdes anuais, sendo que dezembro e janeiro concentram as maiores precipitacoes (45%

do total anual).
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba (BHRP) (Figura 2), objeto deste estudo, é a
segunda maior unidade da Regido Hidrografica do Parana, ocupando 25,4% de sua area. Esta
bacia est4 localizada entre os paralelos 15° € 20° Sul e os meridianos 45° ¢ 53° Oeste, e possui
uma area de drenagem de 222,6 mil km?. A BHRP abrange 197 municipios da regido central
do Brasil, ocupa cerca de 2,6% do territorio nacional, englobando os estados de Goias (63,3%),
Mato Grosso do Sul (3,4%) e Minas Gerais (31,7%), além do Distrito Federal (1,6%) (SANTOS
e FERREIRA, 2013).

Figura 2 - Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Paranaiba

América ]

N

Bacia Hidrografica do Rio
Paranaiba

75 0 75 150 225 300km Legenda
Rede hidrografica
— Rio Paranaiba
Fonte: O autor.

O rio Paranaiba, juntamente com o rio Grande, ¢ um dos formadores do rio Parana.
Sua nascente possui altitude de cerca de 1.100 m e esta situada na Serra da Mata da Corda, no
municipio de Rio Paranaiba/MG.

O rio Paranaiba percorre aproximadamente 100 km até alcangar o municipio de Patos

de Minas/MG e segue mais 150 km, aproximadamente, até atingir a divisa entre os estados de

Goias e Minas Gerais. Deste ponto em diante, encontram-se os limites municipais entre
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Coromandel e Guarda-Mor, em Minas Gerais, ¢ Cataldo, em Goias. Neste momento, o rio
Paranaiba continua sendo o divisor entre Goias e Minas Gerais at¢ o municipio de
Paranaiba/MS, de onde divide os estados de Minas Gerais € Mato Grosso do Sul. O rio
Paranaiba segue até a jungao com o rio Grande, exutério da bacia, para formar o rio Parana.
Este estudo foi realizado em 4 etapas, conforme explicitado na Figura 3. No intuito de
facilitar o entendimento, cada etapa foi detalhada nas Figuras 4 a 8. Na Figura 4 estd descrita a
forma de obtengao dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), o tratamento dado
a estes e os produtos obtidos. Na Figura 5 estd explicitada a forma de obtengao dos dados das
bacias delimitadas a partir das estagdes fluviométricas. Na Figura 6 encontra-se o detalhamento
da regionalizagdo dos dados de vazio obtidos nas estagdes fluviométricas. Na Figura 7 estdo
resumidos os passos do processo de agrupamento. Por fim, na Figura 8 estdo explicitadas as

etapas de organizacdo dos agrupamentos e de obten¢do dos modelos.
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Figura 3 — Fluxograma geral: as etapas la e 1b foram realizadas concomitantemente, etapas 2, 3 ¢ 4 sdo as etapas subsequentes. CFBH —
Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, IDW — interpolador pelo Inverso da distancia ao quadrado, MDE — Modelo digital de elevacdo, RHH
— Regides hidrologicamente homogéneas, AA — andlise de agrupamentos, RV — Regionaliza¢ao de vazdes, COE — Coeficiente de Nash- Sutcliffe.
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Fonte: O autor.
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Figura 4 — Etapa la: Fluxograma do processo de obten¢dao do SRTM/tratamento/resultados. Taudem — algoritmo para obtencao dos resultados
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Fonte: O autor.
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Figura 5 — Etapa 1b: Fluxograma do processo de obtenc¢ao dos dados das estagdes hidrométricas
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Fonte: O autor.
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Figura 6 — Etapa 3: Fluxograma para organizacao dos agrupamentos. A — area de drenagem, L — comprimento do rio principal, Kc — indice de
compacidade, Alt — altitude, Dd — densidade de drenagem, Pm — precipitacdo média.
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Fonte: O autor.
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Figura 7 — Etapa 4: Fluxograma para processo dos agrupamentos
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Figura 8 — Etapa 4: Organizacdo dos agrupamentos e obten¢ao do modelo matematico
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5.2 Etapa I — Obtencio dos dados SRTM tratamento/resultados

As imagens foram disponibilizadas gratuitamente pelo servico da NASA (sigla em
inglés de National Aeronautics and Space Administration — Administracdo Nacional da

Aerondutica e Espaco), mediante um cadastro no site https://earthexplorer.usgs.gov/. As

imagens dos modelos digitais de elevagdo (MDE) foram obtidas do satélite Landsat 8, com
resolucao de 30 m. A Figura 9 demonstra as 48 folhas de SRTM que foram utilizadas para

formacao do mosaico referente a BHRP.

Figura 9 — Representacdo das 48 folhas de SRTM sobrepondo a BHRP
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Fonte: O autor.

Na pagina https://earthexplorer.usgs.gov/, selecionou-se a regido que enquadrava a BHP

no mapa disponibilizado. Entdo, para escolher o tipo de produto — SRTM 30 m — selecionou-se
digital elevation > SRTM > SRTM 1 arc-second global, e results. O sistema apresentou todos
0os SRTM que foram encontrados para a regido selecionada. Para a BHP utilizou-se 48 SRTM
(Figura 9). Portanto, fez-se o download de cada imagem em uma pasta pré-definida e
posteriormente a descompactacdo de cada uma. Com a utilizacao do software QGis adicionou-
se cada camada raster (SRTM) para checagem das qualidades das imagens (metadados) e

sequencialmente os processos de tratamento das imagens.
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A proxima etapa foi a criagdo de um mosaico no QGis, utilizando as 48 folhas e
empregando-se o algoritmo GDAL. Ao executa-lo, obteve-se uma tinica imagem — mosaico —
representando toda a BHRP. Apds isso, foi realizada a reproje¢ao para coordenadas planas, na
qual as operagdes seguintes foram executadas. Também pelo algoritmo GDAL, utilizando-se
como entrada o mosaico no sistema original de coordenadas e para o arquivo de saida, o sistema
de projecdes conicas de Albers (explicado no item 4.5).

Nesta etapa, iniciou-se as rotinas para delimitacao da bacia hidrografica. Nesta pesquisa,
primeiramente delimitou-se a bacia hidrografica do rio Paranaiba e depois as 74 sub-bacias cujo
local do exutorio foi exatamente o mesmo onde estavam instaladas as estagdes fluviométricas
da bacia. O objetivo para a delimitagdo de cada sub-bacia foi para posteriormente determinar
as caracteristicas fisiograficas de cada uma delas.

Ap6s delimitagdo da BHRP foi possivel obter algumas variaveis utilizadas nas discussoes
dos resultados, como a hipsometria, declividade, interpolacdo da precipitacio média anual

historica e regionalizagdo.

5.3 Etapa II — Obtencdo e organizacio dos dados de vazdes e precipitacao

5.3.1 Coleta e analise de consisténcia dos dados

Os dados das estacdes fluviométricas e pluviométricas da BHRP foram obtidos
diretamente no portal Hidroweb <http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes
historicas_abas.jsf> (Agéncia Nacional das Aguas - ANA, 2010). No intuito de baixar os dados
historicos de vazao diaria e precipitacdo diaria no sistema Hidroweb, foram preenchidos os
seguintes campos de busca: Bacia > sub-bacia > rio > estado > cidade.

Assim, a pesquisa foi realizada nos principais municipios da BHRP, separados pelas
UGHs (Unidades de Gestao Hidrica). Na BHRP foram identificadas dez unidades, sendo: o
estado de Minas Gerais dividido em trés UGHs - Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba, Rio
Araguari e Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba. O estado de Goias dividido em cinco UGHs
- Sdo Marcos, Corumbd, Meia Ponte, Turvo e dos Bois e Claro, Verde, Correntes € Aporé. No
Distrito Federal a bacia do Paranaiba foi subdividida em cinco sub-bacias hidrograficas, que
juntas compde uma unica UGH. Por fim, no estado do Mato Grosso do Sul foi considerada a

UGH Santana-Aporé.
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Havendo estacdes na busca realizada no Hidroweb, um resultado era mostrado e entdo
escolhia-se a estacdo de interesse. Nessa lista de estagdes, eram informados o codigo e o tipo
de estacao (estagdo pluviométrica ou fluviométrica). Dentre trés opgdes de download possiveis,
escolheu-se a saida para banco de dados Access (extensao .mdb), pois, dessa forma, conseguia-
se importar os dados para tratamento e organiza¢do no sistema Hidro 1.3, fornecido e
disponibilizado pela ANA.

ApoOs baixar o arquivo, este foi descompactado em uma pasta intitulada dados
convencionais. Por meio do aplicativo computacional Hidro 1.3, procedeu-se a importacao dos
dados obtidos nas estagdes seguindo o caminho: sistema > importar > buscar o arquivo.

Caso a estagdo contivesse uma série de dados relevante (nesta pesquisa adotou-se como
relevante no minimo de 9 anos de dados), essas estagdes apareceriam na tela. Apds isso, 0s
dados foram transportados para o banco de dados de saida da pesquisa. Concluida essa ag¢ao,
foi feita uma checagem para verificar se a transferéncia de um banco de dados para outro foi
completa. Caso a série histdrica ndo tivesse a quantidade de anos desejada, iniciava-se o
processo novamente, a partir da pesquisa por estagdes no portal Hidroweb.

ApOs essa etapa, os arquivos foram transportados para uma planilha eletronica, para um
ajuste fino no tocante as andlises de consisténcias, haja vista que o software Hidro 1.3 nao
permite completar séries ou deletar séries intermediarias que estavam incompletas. Ao assim
proceder, foi possivel recalcular a Q7,10 pelo método de distribuicdo de probabilidades de
Gumbel para minimos ou Assintotica de Valores Minimos Extremos do Tipo I (Equacdo 1).

Foram analisadas somente estagdes a partir de no minimo 9 anos de monitoramento.
5.3.2 Estimativa das vazdes minimas - Q7,10, Qoo € Qos

Antes de proceder com o célculo da vazdo minima de sete dias consecutivos, com tempo de
retorno de dez anos (Q7,10), a série de dados de cada estagdo fluviométrica considerada neste
trabalho foi submetida ao teste de aderéncia de Komogorov-Smirnov (Equacao 7), conforme

parametrizacdo descrita em Mello e Silva (2013).

|AF

maximo ~ | tabelado(n,a) Equagao 7

33



Onde: |AF|,4ximo € @ maior diferenga entre a frequéncia empirica ou observada e a tedrica ou
calculada (em médulo), |AF| peado(n,q) Valor tabelado, em fungdo de n e a, sendo n o tamanho

da amostra e a o nivel de significancia do teste (5%).

A frequéncia empirica ou observada foi estimada pelo método de Weibull (Equagao 8)

(Mello e Silva, 2013).

S Equagio 8
N +1

Onde: P ¢ a frequéncia empirica (adimensional) m ¢ a ordem da variavel hidrolédgica (1 para a
primeira posi¢ao ¢ N para a ultima) e N ¢ o tamanho da amostra (nimero de anos da série

historica).

A frequéncia teodrica ou calculada pelo modelo de distribuicdo de probabilidade de

Gumbel para minimos foi obtida por meio da Equacdo 9 (Mello e Silva, 2013).

-e("' (XT; - )

Fi=1-¢ Equagdo 9

Onde: F; é a frequéncia empirica ou calculada pela distribuicdo de Gumbel para minimos na
iésima posicao (adimensional) e XTi é a vazdo minima anual oriunda da média movel de sete

dias na iésima posigdo em m? s7!.

Os valores da média movel das vazdes de sete dias consecutivos em cada ano da série
de dados (XT;) foram obtidos por meio do software Hidro 1.3. Os parametros de forma (o) e
escala (n) da distribuigdo de Gumbel para minimos foram determinados por meio das Equacdes

10 e 11, respectivamente, conforme parametriza¢do de Mello e Silva (2013).

M= X+ 0,45-S Equagdo 10
1,2826
o= S Equagdo 11

Onde: 6 é o pardmetro de escala da distribui¢do de Gumbel para minimos em m® s, u é o
parimetro de posi¢do da distribuicio de Gumbel para minimos em m® s, S ¢ o desvio padrio
amostral em m® s™'e X representa o valor médio dos dados de vazdo minima anual oriunda da

média movel de sete dias em m> s™!.

Caso o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov rejeitasse o modelo de distribuicao

de probabilidade de Gumbel para minimos para alguma estagao fluviométrica, refazia-se o teste
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com outros modelos de estimativa da frequéncia empirica, como Mediana, Hosking, Blom,
Cunnane, Gringorten e Hazen, nesta ordem, conforme parametrizacdo proposta em Mello e
Silva (2013). Caso persistisse a recusa do teste de aderéncia para a estacao fluviométrica em
questao, procedeu-se a substituicdo do teste de Kolmogorov-Smirnov por Qui-quadrado.

Apo6s a confirmagdo dada pelo teste de aderéncia, a série com os valores das médias
moveis das vazdes de sete dias consecutivos (Q7) em cada ano (XT) foi dividida em duas partes:
uma para a geracao do modelo hidrolégico para a estimativa da vazao Q7,10 € outra para a
validacao do modelo, por meio de testes estatisticos. Esse procedimento foi realizado para todas
as estacoes fluviométricas da bacia.

A separagdo da série foi feita montando duas séries histdricas variando em intervalos de
trés, quatro ou cinco anos, formando uma série que foi utilizada para modelagem e a outra
utilizada na validagdo. Esse procedimento foi realizado de forma alternada, ou seja, os primeiros
trés, quatro ou cinco anos da série para a geragao do modelo e os trés, quatro ou cinco seguintes
para a validacdo, e assim sucessivamente. A metodologia adotada neste trabalho para a

obtencdo das séries alternadas seguiu a seguinte logica:

e Série de dados de Q7 < 12 anos — intervalos de 3 anos, com tolerancia de até 1 ano,
para mais ou para menos;

e 12 anos > Série de dados de Q7 < 17 anos — intervalos de 4 anos, com tolerancia de até
1 ano, para mais ou para menos;

e Série de dados de Q7 > 17 anos — intervalos de 5 anos, com tolerancia de até 4 anos,

para mais ou para menos.

Apds a obtencdo da série de dados de Q7 para a geracdo do modelo, foi utilizada a
distribuicdo de Gumbel para minimos, para a estimativa da vazdo minima de sete dias com
tempo de retorno de dez anos (Q7,10), para cada estacdo fluviométrica da BHRP, conforme
parametrizado em Mello e Silva (2013) (Equagao 12).

LN(-LN(I-%))

Q7,10 catcutado™ o tu Equagao 12

Onde: Q7,10 caleulado € @ Vazado minima de sete dias consecutivos com tempo de retorno de dez
anos, calculada para cada estagdo fluviométrica selecionada na BHRP, em m> s' e LN ¢ a

representacao do logaritmo natural.
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Para a obtengdo dos resultados de Qoo ¢ Qos utilizou-se os dados de vazdes médias
diarias de cada uma das estacdes fluviométricas selecionadas na BHRP. O procedimento para
a separacao das séries para modelagem e validagao do modelo hidrologico para a estimativa
dessas vazoes seguiu a mesma logica descrita para a vazao Q7,10, porém, aqui os dados de vazao
ndo eram provenientes da média movel de sete dias, mas dos dados originais das séries
historicas.

Uma vez organizada a série de dados para geragdo do modelo, os valores de
probabilidade Qoo € Qos foram obtidos para cada estagdao fluviométrica, a partir da fungao

"PERCENTIL.INC”, presente no software Microsoft Excel® 2019.

5.4 Etapa 3 — Regionalizacao

5.4.1 Anédlise de agrupamentos

As variaveis descritivas foram extraidas da tabela de atributos no mapa da BHRP, quais
sejam: area de drenagem (A), comprimento do rio principal (L), coeficiente de compacidade
(Kc), altitude (Alt), densidade de drenagem (D1), precipitacdo minima (Pmin) e precipitagdo
média (Pm).

Sequencialmente, fez-se um estudo preliminar das caracteristicas e das grandezas dos
valores e unidades daquelas variaveis, a fim de identificar a necessidade da padronizagdo e
transformagdo destas. Optou-se pela transformacdo (Equagdo 13), devido as varidveis
apresentarem unidades e magnitudes diferentes, o que poderia ocasionar uma distor¢ao nos

dados (Equagdo 13).

X=X

7z =

Equacao 13

N

Onde: Z ¢ a variavel transformada, x ¢é a variavel descritiva, X ¢ a média amostral e s € o desvio
padrao.

A partir disso, foi realizado um teste de correlagdo de Pearson com a finalidade de checar
o grau de correlagdo entre as variaveis. Ao final, escolheu-se aquelas que representariam toda
a BHRP para o processo de aglomerac¢do. Definiu-se pelo método de k-means, como medida de
distancia entre as variaveis (item 4.5.1). Assim, pelo software Action Stat Pro versdo 3.5.152.34
build 4 — 25/06/2018; R version 3.3.2 (2016-31-10) processou-se os algoritmos para a analise

de agrupamentos.
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5.4.1 Interpolagdo IDW

Para a criacdo dos mapas interpolados, bem como para a visualizacdo das regides
homogéneas na BHRP, empregou-se o software QGIS versdo 2.19.24. Para tanto, foram
utilizados os dados de vazdo separados para a fase de modelagem. A varidvel descritiva
empregada na interpolagdo seria aquela que apresentou melhor desempenho no teste de
correlacdo de Pearson.

Organizou-se uma planilha eletronica relacionando a variavel escolhida no teste de
correlacdo com as respectivas longitudes e latitudes dos pontos de controle de cada sub-bacia.
Esta planilha foi salva na extensdo .csv para a posteriormente ser utilizada no software de
interpolagao.

Por meio do algoritmo SAGA na plataforma QGIS e utilizando a planilha em formato csv
como entrada de dados, gerou-se a interpolacdo dos valores para toda a BHRP. Conforme
explicado no item 4.6, esta interpolagdo se baseia em uma variagdo da distidncia euclidiana,
levando em consideragao como peso de ponderagdao, o inverso do quadrado da distancia
(Equacao 2).

Apbs isso, foram gerados mapas de isolinhas regionalizadas para cada vazao de referéncia
(Q7,10,Qo0 € Qos), a partir da variavel escolhida no teste de correlagdo. Caso o exutdrio de alguma
sub-bacia se localizasse entre duas isoietas, foi adotado o procedimento matematico explicitado
na Equagdo 14, afim de obter-se maior precisdo nos valores das vazdes de referéncia estimadas

pelo método de interpolacdo IDW.
Cd

P=Li+ — Equacio 14

2
Onde: B € o valor da variavel interpolada naquele exutorio, L1 € o valor da isolinha mais proxima
do exutdrio a ser interpolado, C ¢ a diferenga dos valores das isolinhas (L e L), d; ¢ a distancia

de L; até o exutoério e d; € a distancia do exutorio até L.

5.4.2 Krigagem ordinaria

Essa interpolagdo foi realizada utilizando-se primeiramente o algoritmo SAGA para fazer
a defini¢do do semivariograma e os ajustes dos respectivos parametros (Tabela 1). Por meio da
Figura 10 € possivel visualizar a dispersdo espacial das estagdes fluviométricas na BHRP. Isso

ajudou na defini¢ao dos valores dos parametros para a krigagem.
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Figura 10 — Esquema das esta¢des da sub-bacia distribuidas espacialmente em fungao da
longitude e longitude

1.180.000 /¢

100.000 200.008, 300.000 408.000
Longitude (m - gonicas de Albers)

Latitude (m - conicas de Albers)

Fonte: O autor.

Tabela 1 — Defini¢cao dos pardmetros utilizados no algoritmo SAGA para krigagem

X0 (m) Xn (m) AX (m) YO (m) Yn (m) AY (m)
302.198 373.617 675.815 5833'33 1.161.950 578.617
block maxim lag distance . maxl:m search seacrh
) . cellsize distance . X
size distance classe Direction

500 20.000 210.000 2.000 600.000 All

X0 — Valor da longitude no exutdrio da sub-bacia extrema esquerda, Xn - Valor da longitude no exutdrio da sub-bacia extrema
direita, AX = Xn — X0, YO - Valor da latitude no exutoério da sub-bacia mais ao norte, Yn Valor da longitude no exutério da

sub-bacia mais ao sul e AY = Yn— YO.

Fonte: O autor.

Apo6s obtencao dos valores das variaveis da krigagem (Tabela 1) foi obtido, por meio

do software SAGA GIS Versdo 2.3.2, na aba krigagem do menu geoestatistica espacial, a
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equacdo do variograma. Neste trabalho, a equacdo que melhor alcancou ajuste foi a linear

simples (Equagdo 15).
y=a+bx Equagao 15

Onde: y¢ a variancia da variavel descritiva escolhida, a € o coeficiente linear, b ¢ o coeficiente
angular da reta e x ¢ o valor da varidvel descritiva (aquela com melhor desempenho no teste de
correlacdo de Pearson).

Posteriormente, no QGIS, executou-se o algoritmo SAGA e na aba krigagem ordinaria
lancou-se os valores das variaveis contidas na Tabela 1, juntamente com a equagdo modelo para
geracdo do mapa interpolado (Equacgao 15).

Apbs isso, foram gerados mapas de isolinhas regionalizadas para cada vazdo de
referéncia (Q7,10, Qoo € Qos), a partir da variavel escolhida no teste de correlagao. Caso o exutorio
de alguma sub-bacia se localizasse entre duas isoietas, foi adotado o procedimento matematico
explicitado na Equacdo 14, item 5.4.1, objetivando conseguir maior precisdo nos valores das

vazdes de referéncia estimadas pelo método de interpolacdo por krigagem ordinaria.
5.5 Deflivios superficiais

Para a obtencao das estimativas das vazdes utilizou-se os Anexos 6 ¢ 7 do trabalho
“Defluvios superficiais no Estado de Minas Gerais” (Deflivios), elaborado por SOUZA
(1993). Esta bibliografia possui mapas tematicos por meio dos quais se obtém os rendimentos
especificos médios mensais com 10 anos de recorréncia e a tipologia da regido. Para obtenc¢ao
dessas informagodes, basta o usudrio encontrar o ponto de interesse, a partir dos seus dados de
latitude e longitude. A estimativa da vazdo minima de sete dias consecutivos com tempo de

retorno de dez anos (Q7,10) € obtida, no Defluvios, por meio da Equacao 16.

Q710 = Fi07 * Q1om Equacédo 16

Onde: Q7,10 ¢ a vazdo minima de sete dias consecutivos com tempo de retorno de dez anos L s
!, Fi07 é a funcdo para inferéncia da vazio de sete dias com tempo de retorno de dez anos
adimensional (Equacdo 17) e Q1o,m € a vazdo minima de duracdo mensal e recorréncia decendial

(10 anos) em L s! (Equacdo 18).

Fio7 = a+ B * yPx (Log T)™ (kogT+s) 4 plmnslogT) Equacdo 17
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Onde: a, B, y, m, n, r e S sdo valores tabelados e obtidos a partir da defini¢do da tipologia da
regido (adimensionais); D ¢ duracdo da vazdo minima (sete dias) em dias e T € o tempo de

retorno (dez anos) em anos.

Qiom = Re x A Equacao 18

Onde: Re é o rendimento especifico médio mensal em L (s km?)! e A ¢ a 4rea de drenagem em
km?.

Portanto, neste trabalho, foi estimada a Q7,10 para cada sub-bacia hidrografica da BHRP,
a partir da localizacdo geografica do respetivo exutério e de sua area de drenagem, determinado
no local de cada estagdo fluviométrica. O Defluvios foi concebido para a estimativa dessa vazao
somente para o estado de Minas Gerais. Portanto, os seus resultados foram comparados com os
valores de Q7,10 estimados por meio da krigagem ordindria e da interpolagdo IDW, somente em

Minas Gerais.

5.6 Atlas digital

A estimativa das vazdes de referéncia (Q7,10; Qoo € Qos) por meio do Atlas Digital das
Aguas de Minas foi feita a partir das Equagdes 20, 21 e 22, respectivamente. Importa destacar
que o Atlas indica somente um modelo matematico, para cada vazao de referéncia, para todo o

lado mineiro da BHRP.

Q7,10 =0,0038 AP Equacio 20
Qoo = 0,0055 A10078 Equagcdo 21
Qo5 =0,0039 A10241 Equagdo 22

Onde: A ¢ a area de drenagem delimitada a partir da secdo de controle de cada estacdo

fluviométrica (exutério de cada da sub-bacia) em km?.

Assim como o Defluvios, por meio do Atlas Digital de Minas é possivel estimar as
vazoes de referéncia (Q7,10; Qoo € Qos) somente para o estado de Minas Gerais e para algumas

bacias dos estados do Espirito Santo e da Bahia. Portanto, neste trabalho, os seus resultados
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foram comparados com os valores das vazdes de referéncia estimadas por meio da krigagem
ordinaria e da interpolagdo IDW, somente em Minas Gerais.

5.7 Avaliacao estatistica

A avaliagdo estatistica neste trabalho ficou circunscrita a comparagao dos resultados das
vazdes de referéncia (Q7,10; Qoo € Qos) observadas (tidas como padrao) em cada sub-bacia versus
as vazoes de referéncia calculadas por meio dos modelos hidroldgicos (calculadas) oriundos da
interpolagdo IDW, da krigagem ordinaria, do Atlas Digital das Aguas de Minas e do Deflivios
Superficiais de Minas Gerais. As vazdes observadas vieram da série de dados para a validagao

dos modelos.

A estatistica foi feita pelo Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE), o qual
permite inferir sobre a eficiéncia do modelo gerado na determinagdo da vazdo de referéncia.
Para Machado, Vetorazzi, e Xavier (2003), o COE ¢ um dos mais importantes critérios
estatisticos para avaliar o ajuste de modelos hidrologicos. O COE foi calculado por meio da
Equacao 23.

2
n
Tt (Qubs~ Q calculada)

COE = 1 - —)
2?:1 (QObs' Qobs)

Equacgao 23

Onde: COE ¢ o Coeficiente de Nash-Sutcliffe (adimensional), Qcalculada € @ Vazao calculada
(podendo ser a Q7,10 ou Qoo ou Qos) em m?> 5™, Qobs é a vazdo observada (podendo ser a Q7,10 ou

3 1 N« T ~
Qoo 0u Qos) emm’ 5™ e Q_, - € a média dos valores de vazdo observada (podendo ser a Q7,10 ou

Qo0 ou Qos)em m?* 57!,

O coeficiente estatistico COE 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 Tabela 2, sugerida por Moriasi et al. (2007).
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Tabela 2 - Faixa de valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) e sua respectiva
classificagdo, segundo Moriasi et al. (2007).

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

0,75<COE<1,0 Muito bom

0,65 <COE <0,75 Bom

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

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Delimitacido da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba

A distribuicdo espacial das estagdes fluviométricas estd representada na Figura 11.
Foram 74 estagdes fluviométricas, sendo 35 distribuidas ao lado da margem esquerda (regido
de Minas Gerais) e outras 39 situadas a margem direita, distribuidas pelos estados de GO, MS
e o DF.

Aplicou-se como teste de adequacidade (Apéndice D), para as estagdes fluviométricas,
Kolmogorov-Smirnov (vazdes minimas) com nivel de 5% de significancia. A distribui¢do de
probabilidade que melhor se ajustou foi a de Gumbel para minimos, resultados estes que
corroboram com estudos efetivados por Lopes et al. (2016), nos quais a distribui¢do de Gumbel

permitiu um bom ajuste para as vazoes minimas.

Figura 11 — Bacia do Rio Paranaiba e as esta¢des fluviométricas distribuidas. Utilizado o
Datum de projecdes conicas de Albers.
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Fonte: O autor.

A Tabela 3 apresenta os dados basicos, referente as estagdes fluviométricas analisadas.
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Tabela 3 — Dados de caracterizacdo das esta¢des fluviométricas na BHP

seq. Codigo Nome Long. Lat. Estado Municipio Rio periodo (if:;:)
1 60435000 Descoberto - chacara 89 -048:14:05 -15:42:27 DF Brasilia Descoberto 1978 2017 39
2 60700000 Anicuns -049:56:34 -16:27:55 GO Anicuns Dos Bois 1956 2005 49
3 60715000 Fazenda Boa Vista -049:41:18 -17:06:25 GO Varjao Dos Bois 2007 2017 10
4 60805000 Ponte Sul Goiana -050:10:18 -18:04:14 GO Goiatuba Dos Bois 1968 1996 28
5 60960000 Barra do Prata -052:12:47 -18:50:42 GO Cassilandia gg}’fe@b‘(’z 1985 2006 21
6 60430000 Ponte Anapolis - Brasilia -048:36:06 -16:08:45 GO Alexania Corumba 1966 2004 38
7 60445000 Estrada GO-56 (PCD INPE) -048:05:22 -16:21:48 GO Luziania Corumba 1973 1995 22
8 60510010 Engenheiro Amorim -047:56:27 -17:02:10 GO Orizona Corumba 1995 2012 17
9 60544990 UHE Corumba I Montante 1 -048:14:21 -17:19:42 GO Pires do Rio Corumba 1992 2016 24
10 60545000 Pires do Rio -048:14:19 -17:19:38 GO Urutai Corumba 1972 2005 33
11 60443000 Santo Antonio do Descoberto -048:16:38 -16:04:40 GO  Santo Antonio do Descoberto Descoberto 1978 1995 17
12 60635000 Inhumas -049:29:39 -16:20:47 GO Inhumas Meia Ponte 1947 2007 60
13 60640000 Montante de Goiania -049:16:47 -16:36:49 GO Goiania Meia Ponte 1975 2007 32
14 60650000 Jusante de Goiania -049:11:47 -16:40:52 GO Goiania Meia Ponte 1978 2006 28
15 60675000 Aloandia -049:27:27 -17:45:11 GO Aloandia Meia Ponte 1975 1995 20
16 60680000 Ponte Meia Ponte -049:36:06 -18:20:56 GO Itumbiara Meia Ponte 1953 2007 54
17 60540000 UHE Corumba I Rio Piracanjuba -048:08:14 -17:07:53 GO Orizona Piracanjuba 1972 2016 44
18 60590000 Fazenda Papua -048:51:00 -17:42:00 GO Morrinhos Piracanjuba 1967 1995 28
19 60591000 UHE Itumbiara jusante ponte GO-213 -048:50:39 -17:44:52 GO Morrinhos Piracanjuba 2007 2016 9
20 60500000 UHE Batalha rio Sdo Bartolomeu -047:48:02 -16:32:15 GO Cristalina Sao 1968 2016 48

Bartolomeu

21 60020000 Ponte Sao Marcos -047:09:31 -17:01:44 GO Cristalina sdo Marcos 1971 2007 36
22 60030000 Campo Alegre de Goias -047:33:24 -17:30:15 GO Campo Alegre de Goias sdo Marcos 1972 2007 35
23 60040000 Fazenda Sao Domingos -047:41:30 -18:06:40 GO Davinopolis Mi?gos 1969 2007 38
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Continuagao da Tabela 3

Seq. Codigo Nome Long. Lat. Estado Municipio Rio periodo (if:::)
24 60750000 Fazenda Nova do Turvo -050:17:22 -17:04:45 GO Parauna Turvo 1957 2006 49
25 60765000 Barra do Monjolo -050:10:51 -17:43:56 GO Edeia Turvo 1972 2006 34
26 60774000 Montividiu -051:04:31 -17:21:33 GO Montividiu Verde ou Verdao 1974 2006 32
27 60781000 Ponte Rodagem -050:40:55 -17:19:33 GO Paratna Verde ou Verdao 1972 2006 34
28 60790000 Ponte Rio Verddo -050:33:23 -17:32:28 GO Acretuna Verde ou Verdao 1962 2007 45
29 60798000 Maurilandia -050:19:57 -17:58:04 GO Maurilandia Verde ou Verdao 1974 2007 33
30 60910000 Ponte do Cedro -052:36:05 -17:34:46 GO Mineiros Verde 1965 2006 41
31 60920000 Itaruma -051:16:48 -18:42:43 GO Itaruma verde 1971 1987 16
32 60968000 Cassilandia -051:43:15 -19:06:27 MS Cassilandia Aporé ou do Peixe 1984 2005 21
33 60772000 Fazenda Santa Maria -050:14:49 -17:58:51 GO Paratna Dos Bois 1975 2007 32
34 60900000 Ponte BR-364 -051:08:49 -18:18:03 GO Cachoeira alta Doce 1972 1994 22
35 60950000 Cachoeira Alta -050:58:43 -18:47:59 GO Cachoeira alta Claro 1972 1988 16
36 60895000 Ponte Rio Doce -051:23:24 -17:51:39 GO Jatai doce 1967 2007 40
37 60870000 Quirinopolis -050:31:43 -18:29:54 GO Quirindpolis Preto 1971 2017 46
38 60300000 Estacam verissimo -048:10:38 -17:58:23 GO Goianira Verissimo 1969 2010 41
39 60570080 UHE Corumba I Barramento -048:31:58 -17:59:16 GO Corumbaiba Corumba 1996 2015 19
40 60011000 Patos de Minas (INMET) -046:32:22 -18:36:06 MG Patos de Minas Paranaiba 1975 2017 35
41 60012100 Vicente Goulart - Jusante -047:06:23 -18:16:03 MG Coromandel Paranaiba 2002 2017 16
42 60145000 Irai de Minas - Irai de Minas -047:27:23 -18:58:41 MG Irai de Minas Bagagem 1952 2015 64
43 60150000 Estrela do Sul - Estrela do Sul -047:41:24 -18:44:17 MG Estrela do Sul Bagagem 1942 2016 75
44 60381000 Faz. Letreiro Uberlandia -048:11:25 -18:59:18 MG Uberlandia Uberabinha 1976 2017 42
45 60130000 Fazenda Cachoeira -047:24:32 -18:46:51 MG Monte Carmelo Perdizes 1952 2016 58
46 60845000 Ituiutaba - Ituiutaba -049:26:59 -18:56:27 MG [tuiutaba Tijuco 1942 2016 71
47 60012000 Vicente Goulart -047:07:19 -18:17:54 MG Coromandel Paranaiba 1957 1989 33
48 60180000 Fazenda Ponte Preta -048:07:00 -18:35:00 MG Araguari Ribeirdo Jordao 1952 1960 9
49 60381005 Sucupira -048:09:53 -18:59:11 MG Uberlandia Uberabinha 1950 1965 16
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Continua¢ao da Tabela 3

Seq. Cadigo Nome Long. Lat. Estado Municipio Rio periodo (i‘:;s)
50 60842000 Br 153 Posto Tejuco -049:00:33  -19:02:22 MG Prata Tijuco 1995 2016 20
51 60272000 Ponte Rio Sao Joao -046:38:14  -19:19:224 MG Ibia Sao Jodo 1999 2015 17
52 60400000 Ponte Melo Viana -048:35:00 -18:26:00 MG Tupaciguara Araguari 1949 1975 11
53 60615000 Fazenda Cachoeira 2 -048:46:50 -18:41:54 MG Tupaciguara Pouso Alegre 1949 2015 o4
54 60005000 Fazenda Bom Jardim -046:15:57  -19:09:08 MG Rio Paranaiba Paranaiba 1956 1979 23
55 60110000 Abadia dos Dourados -047:24:23  -18:29:28 MG Abadia dos Dourados Dourados 1944 2015 70
56 60135000 Estagdo Douradoquara -047:40:00 -18:27:00 MG Monte Carmelo Perdizes 1948 1975 28
57 60285000 Salitre - Patrocinio -046:47:00 -19:05:00 MG Patrocinio Ribeirao do Salitre 1948 1964 17
58 60620000 Ponte Rio Piedade -049:10:00  -18:33:00 MG Mte Alegre de Minas  Piedade 1952 1975 23
59 60855000 Ponte do Prata -049:41:50  -19:02:08 MG Ituiutaba Da Prata 1941 2015 74
60 60856000 Ponte BR-365 -050:00:18  -18:53:05 MG Gurinhata Ribeirdo Sao Jeronimo 1995 2016 20
61 60210000 Ponte Veloso -048:33:00  -18:20:00 MG  Araguari Paranaiba 1948 1979 32
62 60848000 Br 153 Nossa Senhora -048:51:31  -19:30:07 MG Prata Da Prata 1995 2016 21
63 60850000 Fazenda Buriti do Prata -049:10:49  -19:21:35 MG Prata Da Prata 1941 2015 74
64 60235005 Santa Juliana -047:38:29  -19:18:19 MG Nova Ponte Araguari 1972 1984 13
65 60250000 Fazenda Sao Matheus -046:34:12 -19:31:03 MG Ibia Quebra Anzol 1949 2016 38
66 60265000 Ibia - Ibia -046:32:31  -19:28:30 MG Ibia Misericordia 1946 2016 67
67 60320000 P.J. Candido -047:12:00 -19:09:00 MG Patrocinio Quebra Anzol 1967 1993 14
68 60340000 Porto Saracura -047:56:03  -19:04:07 MG Indiandpolis Araguari 1977 1997 19
69 60360000 Capim Branco -048:16:00  -18:45:00 MG  Araguari Araguari 1069 2006 14
70 60350000 Porto Monjolinho -047:58:00 -19:02:00 MG Araguari Araguari 1949 1975 27
71 60300000 Antinha -047:02:00 -19:19:00 MG Perdizes Capivara 1952 1992 39
72 60220000 Fazenda desemboque -047:01:02  -20:00:50 MG Sacramento Araguari 1955 2017 63
73 60230000 Cachoeira Pai Joaquim -047:32:00  -19:29:00 MG Santa Juliana Araguari 1940 1956 15
74 60305000 Porto da Mandioca -047:06:00 -19:11:00 MG Perdizes Quebra Anzol 1952 1967 16

Fonte: O autor.
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6.2 Caracteristicas fisiograficas

A partir da delimitacdo da BHRP e as sub-bacias das 74 estacdes, obtiveram-se os dados
fisiométricos e os dados de Q7, Qoo, Qos, dispostos na Tabela 4.

De acordo com a estatistica descritiva referente aos dados fisiométricos observou-se que
apenas a varidvel indice de conformagdo (Kc) apresentou uma distribuicdo simétrica
aproximando de uma distribuicao normal e a altitude com uma distribui¢do mais uniforme e
valores distribuidos proximos da média.

As demais varidveis apresentaram uma distribuicao de assimetria positiva com a calda
direita mais acentuada, sdo os maiores valores distribuidos em menor quantidade. Considerando
uma amplitude de classes como 6 para as varidveis, observa-se que a maioria dos dados
apresentou valores distribuidos na primeira e na segunda classe.

Q7,10 variou de 0,61 a 152,57 m s e com 61% distribuidos na primeira classe, a segunda
classe com 16% e as demais 7%, 3%, 8% e 5%. O perimetro das sub-bacias variou de 74,41 a
2.071,50 km, sendo 42% distribuidos na primeira classe, a segunda classe com 31% e as demais
12%, 9%, 4% € 1%. A 4rea de drenagem das sub-bacias variou de 87,31 a 35.489,98 km?, sendo
65% distribuidos na primeira classe, a segunda classe com 19% e as demais 7%, 5%, 3% ¢ 1%.

O comprimento coaxial (Lx) das sub-bacias variou de 12,32 a 304,88 km, sendo 30%
distribuidos na primeira classe, a segunda classe com 23% e as demais 19%, 12%, 9% e 7%. Ja
o comprimento do rio principal (L) das sub-bacias variou de 7,62 a 812,16 km, sendo 68%
distribuidos na primeira classe, a segunda classe com 22% e as demais 7%, 3%, 0% e 1%. Por
outro lado, a rede de drenagem (Rd) das sub-bacias variou de 247,74 a 21.689,20 km, sendo
68% distribuidos na primeira classe, a segunda classe com 22% e as demais 7%, 3%, 0% e 1%.

A altitude no ponto de exutorio das sub-bacias variou de 412 a 1034 m, sendo 20%
distribuidos na primeira classe, a segunda classe com 20% e as demais 23%, 19%, 12% e 5%.

A Figura 12 apresenta a distribui¢do hipsométrica para BHRP.
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Tabela 4 — Principais caracteristicas morfométricas das sub-bacias da BHRP

Pagina 48 de 131

, Area de .
seq. Codigo Nome (1237’;?1) Peg{n:;e)t ro dr(%l,?,gz(;m (lf;) L (km) (1131?1) Alg::;de Ic Ke (kml.)l:lm)'z
1 60435000 Descoberto - chacara 89 0,61 79,41 87,31 12,32 7,62 247,74 1.034 0,14 2,38 2,84
2 60700000 Anicuns 2,72 166,11 552,61 30,12 67,34 294,51 684 0,05 1,98 0,53
3 60715000 Fazenda Boa Vista 12,15 535,92 4.623,04 112,01 109,68 2.553,92 587 0,02 2,21 0,55
4 60805000 Ponte Sul Goiana 128,70  1.434,11 29.362,33 230,45 443,19  15.660,92 427 0,01 2,34 0,53
5 60960000 Barra do Prata 6,35 322,37 1.100,32 69,92 32,1074 2.349,36 701 0,06 2,72 2,14
6 60430000 Ponte Anapolis - Brasilia 10,46 268,79 1.420,72 46,38 66,545 722,53 854 0,03 2,00 0,51
7 60445000 Estrada GO-56 (PCD INPE) 47,95 663,36 7.326,61 99,11 45,18 3.721,05 777 0,01 2,17 0,51
8 60510010 Engenheiro Amorim 76,18  1.066,44 14.460,50 171,44 166,74 7.332,35 720 0,01 2,48 0,51
9 60544990 UHE Corumba I Montante 1 108,20  1.175,70 20.005,96 210,29 234,46  10.294,16 690 0,01 2,33 0,51
10 60545000 Pires do Rio 108,30  1.193,85 20.009,02 235,88 110,15 14.108,76 650 0,01 2,36 0,71
11 60443000 Santo Antonio do Descoberto 6,20 238,50 932,49 57,28 53,01 645,77 857 0,06 2,19 0,69
12 60635000 Inhumas 2,36 145,33 53499 30,20 36,74 384,68 900 0,06 1,76 0,72
13 60640000 Montante de Goiania 6,53 318,22 1.720,14 67,81 60,68 1.210,96 704 0,04 2,15 0,70
14 60650000 Jusante de Goiania 14,19 422,80 2.811,74 78,72 41,72 1.526,71 694 0,03 2,23 0,54
15 60675000 Aloandia 44,62 933,97 9.757,65 201,66 376,36 5.283,02 515 0,02 2,65 0,54
16 60680000 Ponte Meia Ponte 43,27  1.220,71 12.304,59 288,19 518,36 6.708,37 468 0,02 3,08 0,55
17 60540000 UHE Corumba I Rio Piracanjuba 15,50 508,29 3.679,31 106,01 136,62 2.634,66 690 0,03 2,35 0,72
18 60590000 Fazenda Papua 9,13 484,38 2.365,71 109,31 132,13 1.272,85 588 0,05 2,79 0,54
19 60591000 UHE Itumbiara jusante pte GO-213 5,08 485,50 2411,31 11491 139,59 1.298,20 579 0,05 2,77 0,54
20 60500000 UHE batalha rio sdo Bartolomeu 19,15 622,56 3.880,84 117,06 136,48 1.913,68 758 0,03 2,80 0,49
21 60020000 Ponte Sdo Marcos 17,75 572,76 3.782,83 134,03 117,73 1.470,71 775 0,04 2,61 0,39
22 60030000 Campo Alegre de Goias 38,68 870,49 7.599,02 183,92 241,58 3.031,58 660 0,02 2,80 0,40
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Continuacio da Tabela 4

. Area de .

Seq. Cddigo Nome (r$37’;?1) Peal(nlﬁ)t ro dl;elgrz:lgze;m Lx (km) L (km) (11{11:11) Alg::;de Ic Kc (km].)l?m)'z
23 60040000 Fazenda Sao Domingos 48,14  1.207,13 10.264,74 260,30 389,84 4.220,72 412 0,025 3,34 0,41
24 60750000 Fazenda Nova do Turvo 5,69 440,24 2.572,64 107,86 120,01 1.841,56 531 0,042 2,43 0,72
25 60765000 Barra do Monjolo 19,55 805,41 8.031,64 188,93 248,61 4.427,92 458 0,024 2,52 0,55
26 60774000 Montividiu 9,21 258,16 935,33 68,40 43,66 643,51 704 0,073 2,36 0,69
27 60781000 Ponte Rodagem 46,48 660,65 5.158,91 110,13 132,52 2.888,05 534 0,021 2,58 0,56
28 60790000 Ponte Rio Verdao 59,10 728,79 7.245,49 123,01 49,24 4.968,47 526 0,017 2,40 0,69
29 60798000 Maurilandia 87,70 882,40 11.281,54 163,04 211,81 7.795,83 445 0,014 2,33 0,69
30 60910000 Ponte do Cedro 5,49 202,96 606,86 29,83 21,65 916,00 659 0,049 231 1,51
31 60920000 Itaruma 110,99  1.092,02 10.328,38 216,83 186,84 16.882,81 435 0,021 3,01 1,63
32 60968000 Cassilandia 62,64 692,25 4.461,32 137,42 168,25 2.382,62 443 0,031 2,90 0,53
33 60772000 Fazenda Santa Maria 50,64  1.024,43 17.173,67 226,08 373,39 9.444,37 433 0,013 2,19 0,55
34 60900000 Ponte BR-364 23,63 616,67 2.673,49 70,36 147,19 2.497,51 433 0,026 3,34 0,93
35 60950000 Cachoeira Alta 88,19  1.130,30 11.781,00 200,62 157,86 8.015,61 413 0,017 2,92 0,68
36 60895000 Ponte Rio Doce 13,57 323,04 1.284,11 76,31 135,11 811,48 419 0,059 2,52 0,63
37 60870000 Quirinépolis 10,43 327,05 1.636,78 74,56 73,37 1.469,23 765 0,046 2,26 0,90
38 60300000 Estacao verissimo 12,10 437,53 3.174,97 86,55 117,37 2.283,16 619 0,027 2,17 0,72
39 60570080 UHE Corumba I Barramento 122,11  1.460,84 27.075,55 304,88 872,16 12.774,96 584 0,011 2,49 0,47
40 60011000 Patos de Minas (INMET) 12,45 465,89 3.660,39 87,64 55,07 2.117,52 787 0,024 2,16 0,58
41 60012100 Vicente Goulart - Jusante 33,59 665,72 7.030,16 154,16 179,13 5.353,17 742 0,022 2,22 0,76
42 60145000 Irai de Minas - Irai de Minas 0,57 74,38 92,63 18,22 11,05 48,75 951 0,197 2,16 0,53
43 60150000 Estrela do Sul 5,44 302,47 871,13 43,44 25,70 821,24 720 0,050 2,87 0,94
44 60381000 Faz. Letreiro Uberlandia 4,43 263,51 767,52 57,23 60,44 495,59 800 0,075 2,66 0,65
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Seq. Cédigo Nome Q710 Perimetro df:ﬁ:g‘:n Lx L Rd  Altitude | Dd
(m? s (Km) (Km?) (km) (km) (km) (m) (km.km)
44 60381000 Faz. Letreiro Uberlandia 4,43 263,51 767,52 57,23 60,44 495,59 800 0,075 2,66 0,65
45 60130000 Fazenda Cachoeira 0,59 94,31 130,95 17,18 11,33 77,03 616 0,131 2,31 0,59
46 60845000 Ituiutaba - Ituiutaba 30,63 754,85 6.309,67 163,76 82,45 4.352,04 563 0,026 2,66 0,69
47 60012000 Vicente Goulart 33,77 665,27 7.008,45 147,02 194,59 3.939,28 742 0,021 2,23 0,56
48 60180000 Fazenda Ponte Preta 3,82 246,12 760,24 45,73 68,16 1.333,09 701 0,060 2,50 1,75
49 60381005 Sucupira 4,02 261,21 722,98 56,58 59,57 463,13 847 0,0783 2,72 0,64
50 60842000 Br 153 Posto Tejuco 19,62 553,07 3.736,57 120,63 60,26 3.350,10 594 0,0323 2,53 0,90
51 60272000 Ponte Rio Sao Jodo 4,39 219,92 911,86 47,35 37,41 666,79 839 0,0519 2,04 0,73
52 60400000 Ponte Melo Viana 147,05 1.443,68 21.510,23 282,11 346,93 15.764,91 626 0,0131 2,76 0,73
53 60615000 Fazenda Cachoeira 2 1,26 95,97 190,66 24,40 15,63 263,43 793 0,1280 1,95 1,38
54 60005000 Fazenda Bom Jardim 0,62 81,17 168,01 14,35 9,82 277,93 950 0,0854 1,75 1,65
55 60110000 Abadia dos Dourados 6,50 342,00 1.951,74 74,48 18,56 926,43 784 0,0382 2,17 0,47
56 60135000 Estacao Douradoquara 2,90 286,17 1.120,81 65,98 77,45 620,26 613 0,0589 2,39 0,55
57 60285000 Salitre - Patrocinio 0,87 135,13 277,26 25,05 13,85 157,06 806 0,0903 2,27 0,57
58 60620000 Ponte Rio Piedade 5,49 321,28 1.720,00 69,45 61,71 2.570,09 499 0,0404 2,17 1,49
59 60855000 Ponte do Prata 16,00 632,35 5.165,25 150,51 122,59 2.697,28 511 0,0291 2,46 0,52
60 60856000 Ponte BR-365 Guarinhata 1,66 278,30 825,15 41,68 32,22 802,60 423 0,0505 2,71 0,97
61 60210000 Ponte Veloso 123,32 2.071,50 35.489,98 277,50 231,35 21.689,20 520 0,0078 3,08 0,61
62 60848000 Br 153 Nossa Senhora 3,13 238,28 844,87 59,83 19,00 775,56 610 0,0708 2,30 0,92
63 60850000 Fazenda Buriti do Prata 9,23 380,52 2.419,02 90,90 123,44 2.199,21 517 0,0376 2,17 0,91
64 60235005 Santa Juliana 32,36 575,01 3.915,42 141,28 187,38 1.415,85 750 0,0361 2,57 0,36

Continuacio da Tabela 4
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Area de

L 3 710  Perimetro Lx L Rd Altitude Dd
Seq. Codigo Nome (n% s (Km) dl;(;?;ll%(;m (km) (km) (km) (m) Ie Kec (km.km)?
65 60250000 Fazenda Sdo Matheus 11,46 243,62 1.195,90 47,49 38,74 560,86 852 0,0397 1,97 0,47
66 60265000 Ibia - Ibia 10,94 259,19 1.328,73 45,72 26,76 595,99 880  0,0344 1,99 0,45
67 60320000 P.J.Candido 60,35 714,49 8.352,04 121,41 125,09 3.943,00 780  0,0145 2,19 0,47
68 60340000 Porto Saracura 145,22 1.055,82  16.650,92 175,64 237,93 4.352,09 699  0,0105 2,29 0,26
69 60360000 Capim Branco 152,57  1.278,15  18.305,55 233,96 247,56 13.553,90 660  0,0128 2,65 0,74
70 60350000 Porto Monjolinho 127,03  1.070,73  16.743,02 188,91 330,67 3.139,42 650  0,0113 2,32 0,19
71 60300000 Antinha 9,76 256,03 1.270,73 54,67 21,95 618,82 835  0,0430 2,01 0,49
72 60220000 Fazenda desemboque 9,25 228,34 1.081,07 41,81 40,65 598,19 960  0,0387 1,94 0,55
73 60230000 Cachoeira Pai Joaquim 27,45 508,59 3.568,44 120,28 157,08 1.297,94 830  0,0337 2,38 0,36
74 60305000 Porto da Mandioca 54,58 694,39 7.307,37 234,93 184,04 2.716,17 788  0,0321 2,27 0,37

Lx — comprimento coaxial da sub-bacia, L — comprimento do rio principal, Rd — rede de drenagem da sub-bacia, Ic — indice de compacidade, Kc — coeficiente de compacidade
e Dd — densidade de drenagem.

Fonte: O autor.
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Figura 12- Representacao hipsométrica da BHP. Projec@o conica de Albers
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Fonte: O autor.

Observa-se na Figura 12 que as manchas na cor vermelha sdo as maiores altitudes e
também onde estdo as nascentes dos principais tributdrios em termos de extensdo e de
contribui¢do para o Rio Paranaiba, tais como o rio Sdo Marcos, Corumbd e rio dos Bois ao
Norte ¢ na margem direita. J4 a Sudeste temos a nascente do rio Araguari e a Oeste, 0 rio
Verdao, todos acima de 900 m de altitude. O rio principal, o Paranaiba, tem sua nascente aos
1.148 m de altitude, porém, ela decresce e atinge uma faixa proxima aos 250m pouco antes da
foz no encontro com o Rio Grande, tornando-se um dos grandes formadores do Rio Parana.
Quando comparado esses dados com a analise de frequéncia, percebe-se que 54% das sub-
bacias estdo distribuidas entre as altitudes entre 650 a 900 m o que representa a maioria, € uma
minoria acima de 950 m, 5%.

A seguir apresenta-se a matriz de correlagdo de Pearson das variaveis explicativas e as

variaveis dependentes (Tabelas, 5, 6 e 7).
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Tabela 5 — Matriz de correlagao de Pearson para vazao média minima de sete dias de duracgdo (Q7,10) anuais de cada estacdo e as possiveis variaveis

explicativas
MATRIZ DE CORRELACAO
Q7,10 Perimetro dirrfaa (elfn Lx L Rd Altitude Ie Ke Dd 3
s (km) Gty k) (km) o gam) () kmkm? © K
Q7 (m? s 1,00
Perimetro (km) 0,88 1,00
Area de drenagem
(km?) 0,90 0,95 1,00
Lx (km) 0,81 0,95 0,86 1,00
L (km) 0,65 0,77 0,74 0,83 1,00
Rd (km) 0,85 0,90 0,91 0,81 0,61 1,00
Altitude (m) -0,34 -0,52 -0,39 -0,52 -0,46 -0,44 1,00
Ic -0,57 -0,67 -0,56 -0,66 -0,49 -0,52 0,45 1,00
Kc 0,29 0,50 0,29 0,49 037 0,36 -0,58  -0,23 1,00
Dd (km km?) -0,23 -0,30 -0,26 -0,33 -0,30 -0,06 0,11 0,40 0,01 1,00
o -0,41 -0,53 -0,40 -0,56 -0,41 -0,37 042 0,84 -0,29 0,44 1,00
T 1,00 0,89 0,91 0,81 0,65 0,85 -0,35  -0,57 0,29 -0,24  -0.41 1,00
S 0,96 0,91 0,95 0,81 0,66 0,86 -0,34  -0,56 0,28 -0,26  -0,40 0,97 1,00

Fonte: O autor.
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Tabela 6 — Matriz de correlagdo de Pearson entre a vazao minima garantida em 90% do tempo (Qoo) € as possiveis varidveis explicativas

MATRIZ DE CORRELACAO
Qoo Perimetro Area de Lx L Altitude Dd
(m*s?)  (Km)  drenagem (Km?) (km) (km) RAkm o ro v de Koo km?)

Qoo (m* s™) 1,00
Perimetro (km) 0,89 1,00
Area de drenagem (km?) 0,90 0,95 1,00
Lx (km) 0,81 0,95 0,86 1,00
L (km) 0,66 0,77 0,74 0,83 1,00
Rd (km) 0,86 0,90 0,91 0,81 0,61 1,00
Altitude (m) -0,35 -0,52 -0,39 0,52 -0,46  -0,44 1,00
Ic -0,56 -0,67 -0,56 0,66 -0,49  -0,52 0,45 1,00
Kc 0,31 0,50 0,29 0,49 0,37 0,36 0,58 0,23 1,00
Dd (km km™) 0,22 -0,30 -0,26 0,33 -030  -0,06 0,11 0,40 001 1,00

Fonte: O autor.
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Tabela 7 — Matriz de correlagdo de Pearson entre a vazao minima garantida em 95% do tempo (Qos) € as possiveis varidveis explicativas

MATRIZ DE CORRELACAO
Qos Perimetro  Area de drenagem Rd  Altitude Dd
ms)  (km) (km?) Dx(km) - L(km) gy () e K km km?)

Qos (m’ s7') 1,00
Perimetro (km) 0,78 1,00
Area de drenagem
(km?) 0,78 0,95 1,00
Lx (km) 0,70 0,95 0,86 1,00
L (km) 0,50 0,77 0,74 0,83 1,00
Rd (km) 0,76 0,90 0,91 0,81 0,61 1,00
Altitude (m) -0,30 -0,52 -0,39 0,52 -0,46 -0.44 1,00
Ic -0,51 -0,67 -0,56 0,66 -049  -0,52 045 1,00
Kc 0,29 0,50 0,29 0,49 037 036  -0,58  -023 1,00
Dd (km km™) -0,20 -0,30 -0,26 0,33 -030 -0,06 0,11 0,40 0,01 1,00

Fonte: O autor.
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Ao analisar a matriz de correlacdo, descartou-se Kc e Dd por apresentarem baixa
correlacdo e p-valor maior que 0,05. Ic foi descartado por apresentar p-valor sem relevancia
também.

Ao se analisar as Tabelas 5, 6 € 7, 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 ndo 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 conformagao e o coeficiente de compacidade (Tabelas 5, 6 ¢
7), nota-se que eles apresentaram uma correlagdo muita baixa com as variaveis de resposta (Q7,
Qoo € Qos). Em funcdo disso, essas varidveis ndo foram utilizadas nos modelos hidrolégicos
propostos neste trabalho, corroborando Elesbon (2015), que desenvolveu uma metodologia
baseada em analises estatisticas multivariadas de componentes principais, visando a
identificacdo da varidvel mais representativa na regionaliza¢do de vazodes da bacia hidrografica
do Rio Doce.

Essa técnica de avaliacdo das varidveis preditoras que influenciam as variaveis de
resposta permite minimizar a redundancia e a multicolinearidade entre os indices utilizados na
analise (OLDEN; POFF, 2003). Ao se analisar especificamente a Tabela 5, verifica-se que os
parametros de escala e posicdo (c e W, respectivamente) apresentam de moderada a forte
correlagdo com as demais variaveis morfométricas, com excecdo do coeficiente de
compacidade e do indice de conformacao.

Contudo, observa-se, para todas as variaveis de resposta, uma forte correlacdo com a
area da bacia hidrografica. Devido a facilidade de obtencdo desse parametro, principalmente
por meio de imagens orbitais, a area da bacia hidrografica foi usada como varidvel resposta para
todos os modelos propostos. Dessa mesma forma, Lopes et al. (2017) também procederam,

excluindo as demais variaveis, ficando apenas com a area da bacia hidrografica.
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6.3 Identificacdo e delimitacio de regioes homogéneas

6.3.1 Interpolador IDW

A partir da série historica de dados das 74 estagdes fluviométricas ao longo BHRP e pela
interpolacdo dos dados de vazdo especifica, referentes a Q7,10, Qoo e Qos, utilizando a
Ponderagdo do Inverso das Distancias (IDW) gerou-se o mapa com os valores de vazdes
especificas representados pelas isoietas para toda a bacia hidrografica, considerando-se sua area
total. As Figura 13, 14 e 15 apresentam os mapas com a formacdo de 4 grupos de regides
homogéneas, tanto para Q710; Qoo € Qos. Porém os grupos se diferem em algumas estagdes. Os
resultados estimados por meio dos mapas regionalizados por IDW estdo nos Apéndices A, B e
C respectivamente para Qos, Qoo € Q7,10.

A Figura 13 representa o mapa da regionalizacdo para a vazao especifica referente a vazao
minima de 7 dias de duracdo anual, Q7,10. Os resultados da Q7,10 estimados pelo mapa (Figura
13) estdo dispostos no Apéndice A. Esta regionaliza¢do apresentou o valor de vazao mais
restritivo que a vazio com permanéncia de 90%, Qoo, sendo a média Q7,10 de 20,25 m? s™! contra
36,93 m® s da Qoo. O menor valor foi de 0,24 m® s™! na sub-bacia da Estacdo Irai de Minas
localizada na porcao sudeste da BHRP no rio Bagagem em Irai de Minas/MG a uma altitude de
951 m e uma 4rea de drenagem de 93 km?, faz parte da composi¢do da regiio homogénea 4.
Enquanto que o maior valor de 86,04 m® s' foi na sub-bacia de Melo Viana em
Tupaciguara/MG, também localizada na por¢ao sudeste da BHRP. Uma sub-bacia considerada
mediana com 21.510,23 km? de 4rea de drenagem no rio Araguari a 626 m de altitude, e compde
a regido homogénea 3.

Conforme o mapa da regionalizagdo de vazdes para Q710, Figura 13, infere-se que
aproximadamente 80% das 4reas sdo distribuidas entre as regides homogéneas 3 e 4,
apresentadas no mapa de norte a sul. Porém, em termos absolutos de sub-bacias sdo 87% delas.
Em contrapartida, as regioes hidrologicamente homogéneas 1 e 2 ja estdo localizadas em
Sudoeste, Sudeste e Norte, apresentadas no mapa, € em termos absolutos de sub-bacias sdo os
13% restantes. As estagdes por regido hidrologicamente homogéneas sdo apresentadas na

Tabela 8.
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Figura 13 — Regides hidrologicamente homogéneas para Q7,10 apoés IDW para BHRP
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Fonte: O autor.

Tabela 8 — Estag¢des das regides hidrologicamente homogéneas para Q

Regiao hidrologicamente homogénea 1

Codigo Nome

60968000 Cassilandia

Regido hidrologicamente homogénea 2

Codigo Nome

60435000 Descoberto - chacara 89
60774000 Montividiu

60781000 Ponte Rodagem

60910000 Ponte do Cedro

60920000 Itaruma

60895000 Ponte Rio Doce

60235005 Santa Juliana

60250000 Fazenda Sao Matheus/Ibia

58



Continuacao Tabela 8

Regiao hidrologicamente homogénea 3

Codigo Nome
60700000 Anicuns
60960000 Barra do Prata
60430000 Ponte Anapolis - Brasilia
60445000 Estrada GO-56 (PCD INPE)
60545000 Pires do Rio
60443000 Santo Antonio do Descoberto
60790000 Ponte Rio Verdao
60798000 Maurilandia
60900000 Ponte BR-364
60950000 Cachoeira Alta
60870000 Quirindpolis
60150000 Estrela do Sul - Estrela do Sul
60381000 Faz. Letreiro Uberlandia
60842000 Br 153 Posto Tejuco
60400000 Ponte Melo Viana - Tupaciguara
60285000 Salitre - Patrocinio
60265000 Ibia - Ibia
60320000 P.J. Candido-Patrocinio
60340000 Porto Saracura Indiandpolis
60350000 Porto Monjolinho - Indianopolis
60300000 Antinha
60220000 Fazenda Desemboque
60230000 Cachoeira Pai Joaquim
60305000 Porto da Mandioca

Regido hidrologicamente homogénea 4
Codigo Nome
60715000 Fazenda Boa Vista
60805000 Ponte Sul Goiana
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Continuacao Tabela 8

Regido hidrologicamente homogénea 4

Codigo

Nome

60510010
60544990
60635000
60640000
60650000
60675000
60680000
60540000
60590000
60591000
60500000
60020000
60030000
60040000
60750000
60765000
60772000
60300000
60570080
60011000
60012100
60145000
60130000
60845000
60012000
60180000
60381005
60272000

Engenheiro Amorim

UHE Corumbé I Montante 1
Inhumas

Montante de Goidnia

Jusante de Goiania

Aloandia

Ponte Meia Ponte

UHE Corumba I Rio Piracanjuba
Fazenda Papua

UHE Itumbiara jusante ponte GO-213
UHE batalha rio sdo Bartolomeu
Ponte Sao Marcos

Campo Alegre de Goias
Fazenda Sao Domingos
Fazenda Nova do Turvo

Barra do Monjolo

Fazenda Santa Maria

Estagdo Verissimo

UHE Corumbé I Barramento
Patos de Minas (INMET)
Vicente Goulart - Jusante

Irai de Minas - Irai de Minas
Fazenda Cachoeira

[tuiutaba - Ituiutaba

Vicente Goulart

Fazenda Ponte Preta

Sucupira

Ponte Rio Sdo Jodo
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Continuacdo Tabela 8

Regiao hidrologicamente homogénea 4

Codigo Nome
60615000 Fazenda Cachoeira 2
60005000 Fazenda Bom Jardim

60110000 Abadia dos Dourados

60135000 Estagdao Douradoquara

60620000 Ponte Rio Piedade/Monte Alegre
60855000 Ponte do Prata

60856000 Ponte BR-365 (Faz. Boa Vista) Guarinhata
60210000 Ponte Veloso

60848000 Br 153 Nossa Senhora

60850000 Fazenda Buriti do Prata

60360000 Capim Branco - Araguari

Fonte: O autor.

Em relagdo a restri¢ao hidrica no periodo de estiagem, as regides homogéneas 3 e 4
apresentam média de vazdo de 22,44 m> s! contra 25,54 m® 5™ das regides homogéneas 1 e 2.
Quanto ao primeiro agrupamento, este formou-se por 1 (uma) estagdo, sendo que a area de
drenagem ¢ de 4.461,32 km?, enquanto que a vazio média é de 49,07 m® s, o comprimento do
rio principal foi de 168,25 km, o indice de compacidade K¢ > 1,5.

Portanto, infere-se deste agrupamento que ¢ sub-bacia e que ndo sdo sujeitas a grandes
enchentes, devido ao Kc ser maior que 1,5. Ja em referéncia ao segundo agrupamento, este
formou-se por 8 (0ito) estacdes, sendo que a area de drenagem teve um limite representado por
87,31 < A < 10.328,38 km?, enquanto que as vazdes variaram de 0,70 < Q7,10< 72,30 m*s™!, o
comprimento do rio principal foi de 7,62 <L < 187,38, o indice de compacidade Kc > 1,5. Este
grupo ¢ formado por sub-bacias de pequeno porte e com vazdes em média de 21,84 m> s, uma
maior restri¢gdo hidrica que o primeiro e terceiro grupo. Com relacdo a enchentes, ndo sao
sujeitas a grandes enchentes, devido ao Kc ser maior que 1,5.

O agrupamento 3 formou-se por 20 estagdes, sendo que a area de drenagem teve limite

representado por 277,26 < A < 35.489,98 km?, enquanto que as vazdes variaram de 1,00 < Q710
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< 86,04 m® s, o comprimento do rio principal foi de 9,82 < L < 373,39 km, o indice de
compacidade Kc > 1,5. Portanto, infere-se deste agrupamento que sdo sub-bacias consideradas
desde pequenas até uma grande bacia e com vazdo média de 17, 32 m> s acentuadamente
menor que do primeiro e segundo grupo, caracterizando uma restri¢do hidrica maior. Em
relacdo a enchentes, ndo sdo sujeitas a grandes enchentes, devido ao Kc ser maior que 1,5.

O agrupamento 4 formou-se por 14 estagdes, sendo que a area de drenagem teve limite
representado por 606,86 < A < 18.305,55 km?, enquanto que as vazdes variaram de 0,24 < Q7.10
< 70,98 m® s, o comprimento do rio principal foi de 40,65 < L < 247,56, o indice de
compacidade Kc > 1,5. Portanto, infere-se deste agrupamento que sdo sub-bacias consideradas
desde pequenas até bacia de médio porte e com vazdo média de 49,49 m® s°!, maior que dos
outros trés grupos, caracterizando uma regido de menor restricdo hidrica. Em relacdo as
enchentes nesta regido, ndo ¢ sujeita a grandes enchentes, devido ao Kc ser maior que 1,5.

A Figura 14 apresenta o mapa com as regides hidrologicamente homogéneas em relagao

a Qos. A Tabela 9 destaca as estagdes fluviométricas por regides.

Figura 14 — Regides hidrologicamente homogéneas para Qos apos IDW para BHRP
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Fonte: O autor.

A vazdo com permanéncia de 95%, Qos, apresentou o valor mais restritivo que Qoo,
porém menos restritivo que Q7,10, sendo sua média 28,31 m® s™!. O menor valor foi de 0,36 m?

s”! na sub-bacia Fazenda Cachoeira localizada na por¢io sudeste da BHRP no rio Perdizes, em
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Monte Carmelo/MG a uma altitude de 854 m e uma 4rea de drenagem de 130,95 km?, fazendo
parte da composi¢do da regido homogénea 1. Enquanto que o maior valor foi de 135 m® s™ na
sub-bacia de Porto Saracura em Indianopolis/MG, também localizada na por¢do sudeste da
BHRP. Uma sub-bacia considerada mediana com 16.650,92 km? de 4rea de drenagem no rio
Araguari a 711 m de altitude, e compde a regido homogénea 2.

Conforme o mapa da regionalizacdo de vazdes para Qos, Figura 14, observa-se que
aproximadamente 97% das 4reas sdo distribuidas entre as regides homogéneas 1 e 2,
apresentadas no mapa de norte a sul. Em contrapartida, as regides hidrologicamente
homogéneas 3 e 4 ja estdo localizadas em sudoeste e sudeste, respectivamente.

Em relagdo a restricdo hidrica no periodo de estiagem, as regides homogéneas 1 ¢ 2

!, contra 65,2 m® s™! da regido homogénea 3 e 4,06 m*> s™! da

apresentam média de 31,44 m® s~
regido homogénea 4.

O primeiro grupo formou-se por 55 estagdes, sendo que a area de drenagem teve limite
representado por 87,31 < A < 35.489,98 km?, enquanto que as vazdes variaram de 0,36 < Qos
< 134 m® s!, o comprimento do rio principal foi de 7,62 < L < 872,16 km, o indice de
compacidade Kc > 1,5. Portanto, conclui-se que este grupo ¢ compreendido por sub-bacias
desde pequenas a bacias de grande porte com vazdes em média de 25,19 m® s! e que sdo ndo
sujeitas a grandes enchentes, devido ao Kc ser maior que 1,5.

O segundo grupo formou-se por 17 estacdes, sendo que a area de drenagem teve limite
representado por 606,86 < A < 18.305,55 km?, enquanto que as vazdes variaram de 4,63 < Qos
< 135,00 m® s!, o comprimento do rio principal foi de 21,65 < L < 247,56 km, o indice de
compacidade Kc > 1,5. Portanto, para este grupo pode-se dizer que ¢ compreendido por sub-

bacias consideradas pequenas e médias e com vazio média de 37,69 m® s e que nio sdo sujeitas

a grandes enchentes, devido ao Kc ser maior que 1,5.
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Tabela 9 — Estacdes das regides hidrologicamente homogéneas para Qos

Regiao hidrologicamente homogénea 1

Codigo Nome

60435000 Descoberto - chacara 89
60700000  Anicuns

60715000 Fazenda Boa Vista

60805000 Ponte Sul Goiana

60960000 Barra do Prata

60445000 Estrada GO-56 (PCD INPE)
60510010 Engenheiro Amorim

60544990 UHE Corumb4 I Montante 1
60545000 Pires do Rio

60443000 Santo Antonio do Descoberto
60635000 Inhumas

60640000 Montante de Goiania

60650000 Jusante de Goidnia

60675000 Aloandia

60680000 Ponte Meia Ponte

60540000 UHE Corumba I Rio Piracanjuba
60590000 Fazenda Papua

60591000 UHE Itumbiara jusante ponte GO-213
60500000 UHE batalha rio sao Bartolomeu
60020000 Ponte Sdo Marcos

60030000 Campo Alegre de Goiés
60040000 Fazenda Sao Domingos
60750000 Fazenda Nova do Turvo

60765000 Barra do Monjolo
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Continuagdo Tabela 9

Regiao hidrologicamente homogénea 1

Codigo

Nome

60798000
60772000
60950000
60870000
60300000
60570080
60011000
60012100
60145000
60150000
60381000
60130000
60845000
60012000
60180000
60381005
60842000
60272000
60400000
60615000
60110000
60135000
60285000
60620000
60855000

Maurilandia

Fazenda Santa Maria
Cachoeira Alta

Quirindpolis

Estacdo verissimo

UHE Corumba I Barramento
Patos de Minas (INMET)
Vicente Goulart - Jusante

Irai de Minas - Irai de Minas
Estrela do Sul - Estrela do Sul
Faz. Letreiro Uberlandia
Fazenda Cachoeira

[tuiutaba - Ituiutaba

Vicente Goulart

Fazenda Ponte Preta

Sucupira

Br 153 Posto Tejuco

Ponte Rio Sao Jodo

Ponte Melo Viana - Tupaciguara
Fazenda Cachoeira 2

Abadia dos Dourados

Estacao Douradoquara

Salitre - Patrocinio

Ponte Rio Piedade/Monte Alegre

Ponte do Prata
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Continuagao Tabela 9

Regido hidrologicamente homogénea 1

Codigo

Nome

60856000
60210000
60848000
60850000
60320000

60350000

Ponte BR-365 (Faz. Boa Vista) Guarinhata
Ponte Veloso

Br 153 Nossa Senhora

Fazenda Buriti do Prata

P. J. Candido-Patrocinio

Porto Monjolinho - Indianopolis

Regido hidrologicamente homogénea 2

Cadigo

Nome

60430000
60774000
60781000
60790000
60910000
60920000
60900000
60895000
60235005
60250000
60265000
60340000
60360000
60300000
60220000
60230000

60305000

Ponte Anapolis - Brasilia
Montividiu

Ponte Rodagem

Ponte Rio Verdao

Ponte do Cedro

Itaruma

Ponte BR-364

Ponte Rio Doce

Santa Juliana

Fazenda Sao Matheus/Ibia
Ibia - Ibia

Porto Saracura Indianépolis
Capim Branco - Araguari
Antinha

Fazenda Desemboque
Cachoeira Pai Joaquim

Porto da Mandioca
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Continuacao Tabela 9

Regiao hidrologicamente homogénea 3

Codigo Nome

60968000 Cassilandia

Regiao hidrologicamente homogénea 4

Codigo Nome

60005000 Fazenda Bom Jardim

Fonte: O autor.

O grupo 3 formou-se por 1 esta¢io, sendo que a 4rea de drenagem ¢é de 4.461,32 km?,
enquanto que a vazio é de 65,20 m* s, o comprimento do rio principal é de 168,25km, o indice
de compacidade Kc > 1,5. Portanto, infere-se que este grupo que ¢ composto por uma sub-bacia
pequena e que em relacdo a enchentes, ndo esta sujeita a grandes enchentes, devido ao Kc ser
maior que 1,5.

O grupo 4 formou-se por 1 estagio, sendo a area de drenagem de 168,01 km?, enquanto

que a vazdo é de 4,06 m*s™!

, 0 comprimento do rio principal ¢ 9,82 km, o indice de compacidade
Kc > 1,5. Portanto, infere-se deste agrupamento que ¢ uma sub-bacia de porte pequeno e que
em relacdo as enchentes, esta regido ndo € sujeita a grandes enchentes, devido ao K¢ ser maior
que 1,5.

O mapa da regido hidrologicamente homogénea para a BHRP em relagdo a Qoo esta

representado pela Figura 15 e na Tabela 10 estdo as estagdes pelas regioes.

67



Figura 15 — Regides hidrologicamente homogéneas para Qoo apos IDW para BHRP
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Fonte: O autor.

A vazio com permanéncia de 90%, Qoo, apresentou o valor médio de vazio de 36,94 m?
s!, sendo, entdo, a vazdo de referéncia menos restritiva, conforme ja comparado em topicos
anteriores. O menor valor de vazio foi de 0,59 m® s™! para a sub-bacia Descoberto - Chacara
89, localizada na por¢ao norte da BHRP no rio Descoberto em Brasilia/DF, a uma altitude de
1.034 m e uma area de drenagem de 87 km?, fazendo parte da composigdo da regido homogénea

3 s na sub-bacia de Capim Branco em

1. Enquanto que o maior valor foi de 178,42 m
Araguari/MG, localizada na por¢ao sudeste da BHRP. Uma sub-bacia considerada mediana
com 18.306 km? de 4rea de drenagem no rio Araguari a 660 m de altitude, e compde a regido
homogénea 1.

Conforme o mapa da regionalizacdo de vazdes para Qqo, Figura 15, observa-se que
aproximadamente 90% das areas sdo distribuidas entre as regides homogéneas 1 e 2
apresentadas no mapa majoritariamente de Norte a Sul. Em contrapartida, as regides
hidrologicamente homogéneas 3 e 4 estdo localizadas em Sudoeste e Sudeste.

Em relacdo a restri¢do hidrica no periodo de estiagem, as regides homogéneas 1 e 2 sdo

mais restritivas, pois apresentam uma média de vazio de 42,84 m® s™! contra 52,69m> s das

regides homogéneas 3 ¢ 4.
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O primeiro grupo formou-se por 18 estacdes, sendo que a area de drenagem teve limite
representado por 87,31 < A < 21.510,23 km?, enquanto que as vazdes variaram de 0,59 < Qoo
< 178,42 m* s, o comprimento do rio principal foi de 21,95 < L < 346,93 km, o indice de
compacidade Kc > 1,5. Esse grupo apresentou sub-bacias pequenas a bacias consideradas de
médio porte com vazio média de 58,20 m* s! e que sdo ndo sujeitas a grandes enchentes, devido

ao Kc ser maior que 1,5.

O segundo grupo formou-se por 49 estagdes, sendo que a area de drenagem teve limite
representado por 92,63 < A < 35.489,98 km?, enquanto que as vazdes variaram de 0,61 < Qoo
< 142 m® 5!, o comprimento do rio principal foi de 9,82 < L < 872,16 km e o indice de
compacidade Kc > 1,5. Portanto, infere-se deste grupo que ¢ composto por sub-bacias
consideradas desde pequenas, médias e também bacia de grande porte, e que sdo ndo sujeitas a

grandes enchentes, devido ao Kc ser maior que 1,5.

Tabela 10 — Estagdes das regides hidrologicamente homogéneas para Qoo

Regido hidrologicamente homogénea 1

Cadigo Nome

60435000 Descoberto - chacara 89
60430000 Ponte Anapolis - Brasilia
60443000 Santo Antonio do Descoberto
60790000 Ponte Rio Verdao

60798000 Maurilandia

60910000 Ponte do Cedro

60900000 Ponte BR-364

60950000 Cachoeira Alta

60400000 Ponte Melo Viana - Tupaciguara

60265000 Ibia - Ibia
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Continuacao Tabela 10

Regido hidrologicamente homogénea 1

Codigo Nome

60320000 P. J. Candido-Patrocinio
60340000 Porto Saracura Indiandpolis
60360000 Capim Branco - Araguari
60350000 Porto Monjolinho - Indianopolis
60300000 Antinha

60220000 Fazenda Desemboque
60230000 Cachoeira Pai Joaquim

60305000 Porto da Mandioca

Regido hidrologicamente homogénea 2

Cadigo Nome

60700000 Anicuns

60715000 Fazenda Boa Vista
60805000 Ponte Sul Goiana

60960000 Barra do Prata

60445000 Estrada GO-56 (PCD INPE)
60510010 Engenheiro Amorim
60544990 UHE Corumbé I Montante 1
60545000 Pires do Rio

60635000 Inhumas

60640000 Montante de Goidnia
60650000 Jusante de Goidnia
60675000 Aloandia

60680000 Ponte Meia Ponte

60540000 UHE Corumba I Rio Piracanjuba
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Continuacao Tabela 10

Regido hidrologicamente homogénea 2

Codigo

Nome

60591000
60500000
60020000
60030000
60040000
60750000
60765000
60772000
60870000
60300000
60570080
60011000
60012100
60145000
60150000
60381000
60130000
60845000
60012000
60180000
60381005
60842000
60272000
60615000

UHE Itumbiara jusante ponte GO-213
UHE batalha rio sao Bartolomeu
Ponte Sdao Marcos

Campo Alegre de Goias
Fazenda Sao Domingos
Fazenda Nova do Turvo
Barra do Monjolo

Fazenda Santa Maria
Quirinodpolis

Estacdo verissimo

UHE Corumba I Barramento
Patos de Minas (INMET)
Vicente Goulart - Jusante

Irai de Minas - Irai de Minas
Estrela do Sul - Estrela do Sul
Faz. Letreiro Uberlandia
Fazenda Cachoeira

[tuiutaba - Ituiutaba

Vicente Goulart

Fazenda Ponte Preta

Sucupira

Br 153 Posto Tejuco

Ponte Rio Sao Joao

Fazenda Cachoeira 2
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Continuacao Tabela 10

Regido hidrologicamente homogénea 2

Codigo  Nome

60005000 Fazenda Bom Jardim

60110000 Abadia dos Dourados

60135000 Estagcdo Douradoquara
60285000 Salitre - Patrocinio

60620000 Ponte Rio Piedade/Monte Alegre

60855000 Ponte do Prata

60856000 Ponte BR-365 (Faz. Boa Vista) Guarinhata

60210000 Ponte Veloso
60848000 Br 153 Nossa Senhora

60850000 Fazenda Buriti do Prata

Regido hidrologicamente homogénea 3

Codigo  Nome

60774000 Montividiu
60781000 Ponte Rodagem
60920000 Itaruma
60895000 Ponte Rio Doce
60235005 Santa Juliana

60250000 Fazenda Sao Matheus/Ibia

Regido hidrologicamente homogénea 4

Codigo  Nome

60968000 Cassilandia

Fonte: O autor.

O grupo 3 formou-se por 6 estacdes, sendo que a area de drenagem teve limite

representado por 935,33 < A < 10.328,38 km?, enquanto que as vazdes variaram de 9,93 < Qoo

< 118,00 m* s, o comprimento do rio principal foi de 38,74< L < 187,38km, o indice de
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compacidade Kc > 1,5. Portanto, infere-se deste grupo que é composto por sub-bacias pequenas
e médias e com uma vazdo média de 40,08 m?® s'. Em relacdo a enchentes, sdo nio sujeitas a
grandes enchentes, devido ao Kc ser maior que 1,5.

O agrupamento 4 formou-se por 1 estacdo, sendo que a area de drenagem ¢ de 4.461,32
km?, enquanto que a vazdo é de 65,30 m’ s™!, o comprimento do rio principal é de 168 km, o
indice de compacidade Kc > 1,5. Portanto, infere-se deste grupo que ¢ composto por uma sub-
bacia considerada pequena e que em relacdo as enchentes, esta regido ndo ¢ sujeita a grandes

enchentes, devido ao Kc ser maior que 1,5.

6.3.2 Interpolagdo utilizando krigagem ordinaria

Realizou-se o estudo de interpolagdo pela krigagem ordinaria para as vazodes de
permanéncia de Q7,10, Qoo € Qos, com o objetivo de comparar os resultados obtidos pelo
interpolador IDW. As Figuras 16, 17 e 18 representam os mapas regionalizados por krigagem
ordindria para as vazodes especificas referente as vazdes de permanéncia de Q7,10, Qoo € Qos. Os
resultados estimados por meio dos mapas regionalizados por KO estdo nos Apéndices A, Be C

respectivamente para Qos, Qoo € Q7,10.

Figura 16 — Mapa regionalizado por interpolacdo krigagem ordinaria para Q7,10
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Figura 17 — Mapa regionalizado por interpolacdo krigagem ordinaria para Qoo.
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Figura 18 — Mapa regionalizado por interpolacdo krigagem ordinaria para Qos
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Ao comparar a Figura 16 com a Figura 13 e a Figura 17 com a Figura 14, observa-se
grande semelhanga (silhueta dos mapas) nos agrupamentos formados, e realmente sdo as
mesmas estacoes em cada grupo formado. Porém, o valor das isoietas difere levando a
resultados diferenciados dos valores de vazdes estimados de Q7,10 € Qoo para KO quando
comparados com IDW. Entretanto, isto ndo ocorreu para as Figuras 18 e 15, estas tém uma
diferenga mais acentuada entre elas.

A interpolacao espacial converte dados de observacdes pontuais em campos continuos,
produzindo padrdes espaciais que podem ser comparados com outras entidades espaciais
continuas. O raciocinio que esta na base da interpolagdo é que, em média, os valores do atributo
tendem a ser similares em locais mais préximos do que em locais mais afastados. Esse conceito
também fundamenta a base das relagdes espaciais entre fendmenos geograficos, utilizando a
correlacio espacial como meio de diferenga dos atributos estimados (CAMARA; MEDEIROS,
1998).

Apesar de o pressuposto ser basicamente o mesmo, de que existem semelhangas das
caracteristicas entre pontos mais proximos e, portanto, os elementos mais proximos ganham um
peso maior, existe uma fundamental diferenga no momento da interpolacdo. O método de
krigagem ordinaria, quando existem dois ou mais pontos préoximos ao que sera interpolado, da
0 peso maior para apenas um deles, pois considera que este ponto ja influenciou o que sera
interpolado. Ao contrario, nota se uma das caracteristicas do método IDW, que ¢ a geracao de
muitas “ilhas” de dados, areas pequenas envoltas por areas maiores de valores diferentes de
vazao especifica (bem evidenciado nas Figuras 13, 14 e 15).

A geracao de “ilhas” de dados, segundo a equagdo 3 (item 4.5.2), deve-se ao fato de que
conforme a distancia do ponto a ser interpolado, em relacdo a um ponto com dados, tende a
zero, o peso da influéncia desse ponto sobre o ponto a ser interpolado tende a infinito, o que,
de acordo com a equagdo 2 (item 4.5.2), leva ao fato de que a regido ao redor de um ponto com
dados sera influenciada praticamente apenas por ele, podendo gerar tais “ilhas” ao redor de
pontos de dados.

A Figura 15, Qo5 (IDW) segue o mesmo formato das Figuras 14 e 16, apresentando véarias
ilhas, seguindo o mesmo comportamento. Contudo, na Figura 18, Qos (KO) ndo apresenta estas
ilhas e as isoietas se destacam mais afastadas e com valores diferenciados, o que implicard nos

calculos de eficiéncia do modelo como veremos na sec¢do 6.7, Figura 25.
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6.4 Limites de utilizacdo da regionalizaciao da Q7,10, Q9o e Q9s- Método IDW

Os limites das isoietas em cada mapa diferenciam as regides homogéneas, Figuras 13 a
15, na BHRP. Os limites de utilizagdo estdo dispostos nas Tabelas 11, 12 e 13 para as vazoes
de referéncia Q7,10, Qoo € Qos, respectivamente.

Tabela 11 - Intervalos de vazdes especificas interpoladas no mapa de regionalizagdo para
vazoes Q7,10

Limites Qs para
Regidoes homogéneas

aplicacao
1 Qs'<0,00312
2 0,00312 < Qs £0,00584
3 0,00584 < Qs <0,00856
4 Qs 2 0,00856

! Vazdo especifica interpolada no mapa de regionalizagio (m? (s km?))!

Tabela 12 - Intervalos de vazodes especificas interpoladas no mapa de regionalizacdo para
vazoes Qoo

Limites Qs para
Regioes homogéneas

aplicacao
1 Qs'<0,00548
2 0,00548 < Qs < 0,00876
3 0.00876 < Qs < 0,012
4 Qs 20,012

! Vazio especifica interpolada no mapa de regionalizagdo (m? (s km?)) !

Tabela 13 - Intervalos de vazdes especificas interpoladas no mapa de regionalizagdo para
vazoes Qos

Limites Qs para
Regidoes homogéneas

aplicagcao
1 Qs'< 0,00688
2 0,00688 < Qs <0,0126
3 0,0126 £Qs<0,0184
4 Qs 20,0184

! Vazio especifica interpolada no mapa de regionalizagdo (m? (s km?)) !

Fonte: O autor.
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6.5 Limites de utilizacdo da regionalizacao da Q7,10, Q9 e Q9s Método KO

Os limites das isoietas em cada mapa diferenciam as regides homogéneas (Figuras 16 a
18) na BHRP. Os limites de utilizagdo estdo dispostos nas Tabelas 14, 15 e 16 para as vazoes

de referéncias Q7,10, Qoo € Qos respectivamente.

Tabela 14 - Intervalos de vazdes especificas interpoladas no mapa de regionalizagdo para

vazoes Q7,10

Regioes homogéneas Limites Qs para aplicagdo
1 Qs' <0,00321
2 0,00321 < Qs <0,00581
3 0,00581 < Qs <0,00842
4 Qs > 0,00842

! Vazdo especifica interpolada no mapa de regionalizagio (m? (s km?)) !

Tabela 15 - Intervalos de vazodes especificas interpoladas no mapa de regionalizacdo para
vazoes Qoo

Regidoes homogéneas Limites Qs para aplicagdo
1 Qs'<0,00544
2 0,00544 < Qs <£0,00841
3 0.00841<Qs<0,0114
4 Qs >0,0114

! Vazio especifica interpolada no mapa de regionalizagdo (m? (s km?)) !

Tabela 16 - Intervalos de vazdes especificas interpoladas no mapa de regionalizagdo para
vazoes Qos

Regidoes homogéneas Limites Qs para plicagao
1 Qs'<0,00415
2 0,00415 < Qs <0,00547
3 0,00547 < Qs <0,00678
4 Qs 2 0,00678

! Vazdo especifica interpolada no mapa de regionalizagio (m? (s km?)) !

Fonte: O autor.
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6.6 Comparaciao 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 comparagdao do modelo de regionalizagao da Q7,10,
obtido neste trabalho, e aqueles ja amplamente utilizados no Estado de Minas Gerais para a
estimativa dessa vazdo. Entre eles, esta o “Defluvios Superficiais de Minas Gerais” e o “Atlas
Digital das Aguas de Minas”. O primeiro, para ser utilizado, necessita, como dados de entrada,
somente a localiza¢do do ponto da captacdo da dgua por parte do usudrio e da area da bacia
hidrografica delimitada a partir desse ponto.

Neste trabalho, foram obtidas as Q7,10 por meio do Defluvios Superficiais de Minas
Gerais, na secdo de controle de cada estacdo fluviométrica da Bacia Hidrografica do Rio
Paranaiba. Uma vez estipulado o local da captagdo e conhecendo-se a area de drenagem da sub-
bacia hidrografica, de acordo com o item 5.6, deste estudo, obtiveram-se os valores calculados
para Q7,10 em cada ponto (Apéndice C). Ressalta-se que a determinacdo do rendimento
especifico médio mensal foi realizada, na maioria dos casos, por meio de interpolacao linear
entre as duas isoietas mais proximas do ponto de interesse.

Em relagdo ao Atlas Digital das Aguas de Minas, a regionalizagdo proposta nessa
publicacdo se ancora em uma Unica equacgdo potencial (se¢do 5.7 deste trabalho) para a
estimativa da Q7,10 em toda a BHRP (MG). Para o seu uso, essa equagdo exige como variavel
independente somente a area da bacia hidrografica, delimitada a partir do ponto de interesse. O
desempenho dos modelos propostos (IDW e KO) neste trabalho para o calculo da Q7,10 para
MG (margem esquerda da BHRP), em comparagdo com as metodologias propostas no
Deflavios Superficiais de Minas Gerais e no Atlas Digital das Aguas de Minas, pode ser
visualizado na Figura 19. J4 a Figura 20 mostra a comparagdo dos métodos propostos (IDW e
KO) para os estados GO, MS e DF na BHRP em sua margem direita.

Nas duas Figuras, os dados da Q7,10 estimados pelos quatro modelos estdo sendo
confrontados com os valores dessa vazdo, calculados por meio do modelo estimado. Nessas
figuras, a reta 1:1 se refere ao ajuste perfeito.

Ao se analisar a Figura 19, a qual retune os resultados da Q7,10 para a regido de MG
(margem esquerda da BHRP), nota-se que o modelo proposto neste trabalho (segdes 6.3.1 e
6.3.2) alcancou um resultado superior ao do Deflivios Superficiais de Minas Gerais ¢ muito

superior ao do Atlas Digital das Aguas de Minas. Esse melhor desempenho é aferido tanto pela
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reta 1:1 como também pelo resultado do teste de Nash-Sutcliffe (COE). Em relagdo a esse teste,
valores proximos da unidade e positivos indicam melhor eficiéncia do modelo hidrologico.

Nao obstante, quando se analisa os resultados na regido referente a margem direita,
contidos na Figura 20, nota-se que o método IDW foi de uma acuracia maior que para o KO.
Observando que para os estados de GO, MS e DF, ndo existem trabalhos do Atlas Digital e
Defltivios Superficiais e, por isso, os modelos foram comparados entre si ¢ o modelo
(modelagem).

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 equagdo para a estimativa da Q710 em toda a BHRP, com procedimentos de
regionaliza¢do muito incipientes.

Figura 19 - Compara¢do dos resultados da Q7,10 para a regido Minas Gerais, obtidos
diretamente do modelo de regionalizagdo proposto neste trabalho (calculado), pelo Defltivios
Superficiais de Minas Gerais (DeflGivios) e por meio do Atlas Digital das Aguas de Minas
(Atlas). COE significa coeficiente de Nash-Sutcliffe.
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Fonte: O autor.
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Figura 20 - Comparacao dos resultados da Q7,10 para a regido GO, MS e DF, obtidos
diretamente do modelo de regionalizagao proposto neste trabalho (calculado). COE significa
coeficiente de Nash-Sutcliffe.
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Fonte: O autor.

6.7 Comparaciao dos valores de Qo5 calculados pelo modelo obtido neste trabalho com

aqueles estimados pelo Atlas Digital das Aguas

A Figura 21 representa a comparagao dos resultados da Qos para a regido Minas Gerais,
obtidos diretamente por meio do modelo de regionalizagdo proposto neste trabalho (calculado)
pelos métodos de IDW e KO, pelo e por meio do Atlas Digital das Aguas de Minas (Atlas).
COE significa coeficiente de Nash-Sutcliffe.

A Figura 22 representa a comparagao dos resultados da Qos para as regidoes de GO, MS
e DF, obtidos diretamente por meio do modelo de regionalizagdo proposto neste trabalho

(calculado) pelos métodos de I DW e KO.
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Figura 21 - Comparacdo dos resultados da Qos para a regido Minas Gerais, obtidos
diretamente por meio do modelo de regionalizagdo proposto neste trabalho (calculado), pelos
métodos IDW e KO e por meio do Atlas Digital das Aguas de Minas (Atlas). COE significa
coeficiente de Nash-Sutcliffe.
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Fonte: O autor.

Figura 22 - Comparacao dos resultados da Q95 para as regides de GO, MS e DF, obtidos
diretamente por meio do modelo de regionalizagdo proposto neste trabalho (calculado) IDW e
KO. COE significa coeficiente de Nash-Sutcliffe.
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Fonte: O autor.
6.8 Comparaciao dos valores de Qoo estimados pelo modelo obtido neste trabalho com

aqueles estimados pelo Atlas Digital das Aguas

A Figura 23 representa a comparagao dos resultados da Qoo para a regido Minas Gerais,
obtidos diretamente por meio do modelo de regionalizagdo proposto neste trabalho (calculado)
pelos métodos de IDW e KO, pelo e por meio do Atlas Digital das Aguas de Minas (Atlas).
COE significa coeficiente de Nash-Sutcliffe.

A Figura 24 representa a comparag@o dos resultados da Qoo para as regides de GO, MS
e DF, obtidos diretamente por meio do modelo de regionalizacdo proposto neste trabalho

(calculado) pelos métodos de IDW e KO.

Figura 23 - Resultados de Qoo para a regido MG, obtidos por meio do modelo de regionalizagao
proposto neste trabalho, calculado IDW e KO, e por meio do Atlas Digital das Aguas de Minas
(Atlas). COE significa coeficiente de Nash-Sutcliffe.
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Fonte: O autor.
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Figura 24 - Comparagdo dos resultados da Qoo para as regides de GO, MS e DF, obtidos
diretamente por meio do modelo de regionalizagao proposto neste trabalho (calculado) IDW e

KO. COE significa coeficiente de Nash-Sutcliffe.
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Fonte: O autor.

Por meio das Figuras 19, 21 e 23, € possivel comparar a eficiéncia, dada pelo teste de
Nash-Sutcliffe e da reta 1:1, dos modelos hidrologicos propostos neste trabalho e aqueles
preconizados na publicacio “Atlas Digital das Aguas de Minas” e pelo “Deflavios Superficiais
de Minas Gerais”. Nas Figuras 20, 22 e 24 sdo efetuadas as comparagdes dos métodos aqui
propostos e os resultados observados, haja vista que sdo valores obtidos para a margem direita,
onde ndo ha nenhum trabalho especifico para comparagao.

A reta 1:1 representa os dados de Q7,10, Qoo ou Qos observados, ou seja, obtidos
diretamente na série histérica de vazao da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba. Portanto,
quanto mais proximo dessa reta a vazdo estimada pelo modelo hidrologico se situar, mais
preciso ele serd. Ademais, nas referidas figuras, estdo expostos os resultados do teste de Nash-
Sutcliffe (COE), por meio do qual € possivel avaliar a eficiéncia do modelo. Quanto mais
proximo da unidade e positivo for o coeficiente COE, mais eficiente ¢ o modelo hidrologico na
estimativa da vazao.

Os modelos propostos apresentaram as eficiéncias: para Q7,10 em MG COE Atlas (0,49)
< Defluvios (0,70) < KO (0,82) <IDW (0,84). Q7,10 para GO, MS, DF COE resultou em KO
(0,77) <IDW (0,81). Para modelagem Qo5 em MG resultou em COE Atlas (0,75) <IDW (0,84)
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< KO (0,85). Qos em MS, GO, DF resultou em COE KO (0,56) < IDW (0,84). Ja a vazdo de
referéncia Qoo resultou para MG COE Atlas (0,83) <IDW (0,94) KO (0,95). Enquanto que para
MS, GO e DF, COE KO (0,96) <IDW (0,98).

Em comparagdo destes interpoladores, Lucas et. al (2013) estudaram a interpolagao de
precipitagdo em Belo Horizonte/MG e obtiveram melhores resultados utilizando KO quando
comparado os indices de confianga (c). Entretanto, Pena et. al (2015), em pesquisa sobre
interpoladores espaciais para determinagdo de precipitagao total no estado de Goias e DF,
obtiveram melhores resultados pelo método deterministico (IDW) em detrimento ao método
geoestatisticos (KO).

Martins (2016) realizou um estudo de espacializagdo de dados pluviométricos para a
Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba, pelo método deterministico e por geoestatisticas. Em seu
trabalho encontrou um erro médio final menor para o método deterministico (IDW), porém
Martins afirma que o método geoestatisticos em uma analise mais detalhada apresenta
resultados mais exatos.

Neste estudo, utilizando COE como método de avaliagao, observou-se que os métodos
se apresentaram com resultados muito equivalentes, de uma forma geral com eficiéncia muito

boa.
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e das analises realizadas, pode-se concluir que foi
possivel fazer a regionalizacdo de quatro regidoes homogéneas na Bacia Hidrografica do Rio
Paranaiba mediante o algoritmo IDW e krigagem ordinaria.

O método deterministico de interpolacdo IDW apresentou melhor desempenho do que
o método geoestatistico da krigagem ordindria.

A caracteristica fisiografica que mais se destacou foi a area da bacia hidrografica, sendo
usada como variavel combinada com as vazdes de referéncia (vazao especifica) de entrada nos
modelos estatisticos hidroldgicos gerados.

Conclui-se que os modelos IDW e KO se mostraram com eficiéncia muito boa, exceto
para Qos em GO, MS e DF, que se apresentou para o modelo KO apenas como satisfatoria.

Os modelos IDW e KO, em todas as circunstancias, apresentaram maior eficiéncia na
estimativa das vazdes de referéncia, quando comparados com os modelos propostos nas
publicagdes Defluvios Superficiais de Minas Gerais (Q7,10) € Atlas Digital de Minas (Q7,10, Qo0
e Qos).

Os modelos IDW e KO, em todas as circunstancias, apresentaram menor erro relativo
na estimativa das vazoes de referéncia, quando comparados com os modelos propostos nas
publicacdes Defluvios Superficiais de Minas Gerais (Q7,10) € Atlas Digital de Minas (Q7,10, Q9o
[ Q95).

O diferencial apresentado neste trabalho, além da abrangéncia e atualizagdo de base de
dados empregadas, foi a sistematica empregada na espacializa¢do das informagdes em ambiente
SIG. O resultado obtido permite chegar ao resultado dos valores de vazdes de referéncia Q7,10,
Qoo e Qs facilmente localizando o ponto requerido, por meio de sua latitude e longitude
diretamente no mapa, por meio do produto da vazao especifica pela area de drenagem.

Espera-se que, com a continuidade deste trabalho, e com a inclusdo de sugestdes e
corregdes que venham a ser apresentadas possa-se disponibilizar este produto como ferramenta

aos Orgaos gestores de recursos hidricos.
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Tabela 17 — Resultados de Qos caie. € do Atlas Digital comparado com Qosvalidado

. 3l 3 1 . .

ID  Cédigo Nome 81912 vsa_lllt)l Qos caIl;)Svn s7) Qs calIc{ (()m s1) Atl(z;ls1 3l)sl_%ltal Long. Lat.
1 60435000 Descoberto - chacara 89 0,36 0,46 0,35 NA -048:14:05 -15:42:27
2 60700000 Anicuns 1,69 1,66 2,21 NA -048:36:06 -16:08:45
3 60715000 Fazenda Boa Vista 7,82 9,25 16,58 NA -048:16:38 -16:04:40
4 60805000 Ponte Sul Goiana 116,00 105,18 122,44 NA -050:33:23  -17:32:28
5 60960000 Barra do Prata 6,37 6,60 7,70 NA -050:19:57 -17:58:04
6 60445000 Estrada GO-56 (PCD INPE) 28,75 35,19 29,31 NA -052:36:05 -17:34:46
7 60510010 Engenheiro Amorim 65,80 61,29 57,84 NA -051:08:49 -18:18:03
8 60544990 UHE Corumba I Montante 1 82,89 73,37 80,02 NA -050:58:43  -18:47:59
9 60545000 Pires do Rio 28,00 73,04 80,04 NA -048:35:00 -18:26:00
10 60443000 Santo Antonio do Descoberto 5,14 6,53 3,73 NA -046:32:31 -19:28:30
11 60635000 Inhumas 1,86 1,60 2,14 NA -047:12:00 -19:09:00
12 60640000 Montante de Goiania 6,97 6,68 6,37 NA -047:56:03 -19:04:07
13 60650000 Jusante de Goiania 12,30 14,06 10,51 NA -048:16:00 -18:45:00
14 60675000 Aloandia 28,80 29,86 30,87 NA -047:58:00 -19:02:00
15 60680000 Ponte Meia Ponte 41,08 46,89 43,35 NA -047:02:00 -19:19:00
16 60540000 UHE Corumba I Rio Piracanjuba 12,40 14,36 13,95 NA -047:01:02  -20:00:50
17 60590000 Fazenda Papua 6,36 7,10 7,63 NA -047:32:00 -19:29:00
18 60591000 UHE Itumbiara jusante pte GO-213 3,94 7,23 7,86 NA -047:06:00 -19:11:00
19 60500000 UHE batalha rio sao Bartolomeu 16,10 17,75 15,52 NA -049:56:34 -16:27:55
20 60020000 Ponte Sao Marcos 12,40 15,13 15,13 NA -049:41:18 -17:06:25
21 60030000 Campo Alegre de Goias 26,00 29,34 30,40 NA -050:10:18 -18:04:14
22 60040000 Fazenda Sao Domingos 31,00 38,48 39,50 NA -052:12:47 -18:50:42
23 60750000 Fazenda Nova do Turvo 3,18 5,15 11,80 NA -048:05:22  -16:21:48
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Continuagdo Tabela 17

. 3ol 3ol Py
ID C6d1g0 Nome 81913 vsa_lll(; Q95 caIl;.)&I]'l S ) Q95 callcé(om S ) Atl(i:rslsl)sl-%)ltal LOIlg. Lat.
24 60765000 Barra do Monjolo 18,90 16,76 34,01 NA -047:56:27 -17:02:10
25 60798000 Maurilandia 29,00 45,77 52,15 NA -048:14:21 -17:19:42
26 60772000 Fazenda Santa Maria 49,90 58,63 56,87 NA -048:14:19 -17:19:38
27 60950000 Cachoeira Alta 29,00 47,12 75,67 NA -049:29:39  -16:20:47
28 60870000 Quirino6polis 8,00 7,69 8,72 NA -049:16:47 -16:36:49
29 60300000 Estacdo verissimo 12,90 9,52 11,29 NA -049:11:47 -16:40:52
30 60570080 UHE Corumba I Barramento 27,00 54,15 96,40 NA -049:27:27 -17:45:11
31 60011000 Patos de Minas (INMET) 12,93 14,64 18,30 17,40 -049:36:06 -18:20:56
32 60012100 Vicente Goulart - Jusante 30,20 28,12 28,68 33,94 -048:08:14 -17:07:53
33 60145000 Irai de Minas - Irai de Minas 0,45 0,44 0,52 0,40 -048:51:00 -17:42:00
34 60150000 Estrela do Sul - Estrela do Sul 5,01 4,53 4,42 4,00 -048:50:39 -17:44:52
35 60381000 Faz. Letreiro Uberlandia 4,34 4,43 4,11 3,51 -047:48:02 -16:32:15
36 60130000 Fazenda Cachoeira 0,45 0,39 0,65 0,57 -047:09:31 -17:01:44
37 60845000 Ituiutaba - Ituiutaba 22,80 25,95 25,24 30,38 -047:33:24 -17:30:15
38 60012000 Vicente Goulart 36,60 28,03 29,37 33,83 -047:41:30 -18:06:40
39 60180000 Fazenda Ponte Preta 3,37 2,28 3,35 3,48 -050:17:22 -17:04:45
40 60381005 Sucupira 2,42 4,19 3,86 3,30 -050:10:51 -17:43:56
41 60842000 Br 153 Posto Tejuco 19,74 16,91 15,25 17,77 -050:14:49 -17:58:51
42 60272000 Ponte Rio Sdo Joao 3,43 5,47 5,57 4,19 -050:31:43 -18:29:54
43 60400000 Ponte Melo Viana 97,60 129,06 87,29 106,69 -048:10:38 -17:58:23
44 60615000 Fazenda Cachoeira 2 0,86 0,76 0,80 0,84 -048:31:58 -17:59:16
45 60110000 Abadia dos Dourados 7,29 6,98 8,43 9,14 -046:32:22 -18:36:06
46 60135000 Estacdo Douradoquara 2,28 3,36 4,70 5,18 -047:06:23 -18:16:03
47 60285000 Salitre - Patrocinio 0,77 0,85 1,59 1,24 -047:27:23 -18:58:41
49 60855000 Ponte do Prata 11,80 15,50 19,68 24,75 -048:11:25 -18:59:18
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Continuacao Tabela 17

. 3 ol 3 ol Py
ID  Codigo Nome 8;3 VS“_‘I“)’ Qs “‘I';‘)g,lvn ) Qs “'I“{g“ ) Aﬂérsla ‘f)‘tal Long. Lat.

50 60856000  Ponte BR-365 (Faz. Boa Vista) 2,04 2,48 3,25 3,78 -047:24:32 -18:46:51
51 60210000 Ponte Veloso 107,00 136,20 137,97 178,17 -049:26:59 -18:56:27
52 60848000 Br 153 Nossa Senhora 2,97 3,24 3,03 3,88 -047:07:19 -18:17:54
53 60850000 Fazenda Buriti do Prata 8,81 8,55 7,54 11,38 -048:07:00 -18:35:00
54 60320000 P. J. Candido-Patrocinio 46,36 58,46 50,92 40,49 -048:09:53 -18:59:11
55 60350000 Porto Monjolinho - Indiandpolis 98,50 126,10 97,80 82,55 -049:00:33  -19:02:22
56 60430000 Ponte Anapolis - Brasilia 9,68 8,89 5,68 NA -046:38:14 -19:19:24
57 60774000 Montividiu 8,58 8,42 6,23 NA -048:46:50 -18:41:54
58 60781000 Ponte Rodagem 42,37 37,71 38,17 NA -046:15:57 -19:09:08
59 60790000 Ponte Rio Verdao 53,80 52,65 39,46 NA -047:24:23  -18:29:28
60 60910000 Ponte do Cedro 4,48 4,25 4,85 NA -047:40:00 -18:27:00
61 60920000 Itaruma 111,60 82,63 74,15 NA -046:47:00 -19:05:00
62 60900000 Ponte BR-364 25,40 21,39 18,71 NA -049:10:00 -18:33:00
63 60895000 Ponte Rio Doce 13,10 12,84 9,39 NA -049:41:50 -19:02:08
64 60235005 Santa Juliana 33,60 35,24 25,10 18,64 -050:00:18 -18:53:05
65 60250000 Fazenda Sao Matheus/Ibia 10,32 10,76 7,68 5,53 -048:33:00 -18:20:00
66 60265000 Ibia 10,46 10,50 9,73 6,16 -048:51:31 -19:30:07
67 60340000 Porto Saracura Indiandpolis 126,00 133,21 99,91 82,08 -049:10:49 -19:21:35
68 60360000 Capim Branco - Araguari 170,80 95,21 87,59 90,44 -051:04:31 -17:21:33
69 60300000 Antinha 9,35 10,17 8,08 5,89 -050:40:55 -17:19:33
70 60220000 Fazenda Desemboque 9,08 8,65 7,57 4,99 -051:16:48 -18:42:43
71 60230000 Cachoeira Pai Joaquim 28,10 28,55 24,37 16,95 -051:23:24 -17:51:39
72 60305000 Porto da Mandioca 56,90 49,11 44,54 35,31 -047:38:29 -19:18:19
73 60968000 Cassilandia 61,40 62,46 35,69 NA -046:34:12  -19:31:03
74 60005000 Fazenda Bom Jardim 0,41 3,86 1,34 0,74 -051:43:15 -19:06:27

NA — Nao se aplica; Fonte : O autor
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Tabela 18 — Resultados de Qoo cale. € do Atlas Digital comparado com Qoovatidado

ID Cédigo Nome 8;3 o Q0 “}';')&,n o Qu “;grp s Aﬂ(ﬁs])slf)l Al Long. Lat.
1 60435000 Descoberto - chacara 89 0,59 0,61 0,61 NA -048:14:05 -15:42:27
2 60430000 Ponte Anapolis - Brasilia 11,60 9,95 9,95 NA -048:36:06 -16:08:45
3 60443000 Santo Antdnio do Descoberto 5,14 6,53 6,53 NA -048:16:38 -16:04:40
4 60790000 Ponte Rio Verdao 62,20 60,23 59,92 NA -050:33:23 -17:32:28
5 60798000 Maurilandia 85,80 76,44 68,42 NA -050:19:57 -17:58:04
6 60910000 Ponte do Cedro 5,50 4,85 5,46 NA -052:36:05 -17:34:46
7 60900000 Ponte BR-364 28,60 24,06 24,70 NA -051:08:49 -18:18:03
8 60950000 Cachoeira Alta 89,40 90,27 93,02 NA -050:58:43 -18:47:59
9 60400000 Ponte Melo Viana 133,00 150,57 130,47 127,88 -048:35:00 -18:26:00
10 60265000 Ibia 11,60 11,65 11,74 7,73 -046:32:31 -19:28:30
11 60320000 P. J. Candido-Patrocinio 54,50 66,82 62,88 49,29 -047:12:00 -19:09:00
12 60340000 Porto Saracura 148,00 133,21 139,80 98,79 -047:56:03 -19:04:07
13 60360000 Capim Branco - Araguari 178,42 128,14 128,14 108,69 -048:16:00 -18:45:00
14 60350000 Porto Monjolinho 116,00 133,94 136,86 99,34 -047:58:00 -19:02:00
15 60300000 Antinha 8,06 9,22 9,62 7,39 -047:02:00 -19:19:00
16 60220000 Fazenda desemboque 10,18 9,73 9,73 6,28 -047:01:02 -20:00:50
17 60230000 Cachoeira Pai Joaquim 31,40 30,17 30,17 20,92 -047:32:00 -19:29:00
18 60305000 Porto da Mandioca 67,70 56,14 53,01 43,08 -047:06:00 -19:11:00
19 60700000 Anicuns 2,32 2,21 2,06 NA -049:56:34 -16:27:55
20 60715000 Fazenda Boa Vista 11,00 13,87 13,87 NA -049:41:18 -17:06:25
21 60805000 Ponte Sul Goiana 142,00 136,43 129,95 NA -050:10:18 -18:04:14
22 60960000 Barra do Prata 6,59 6,60 7,70 NA -052:12:47 -18:50:42
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Continuacdo da Tabela 18

Qoo valia Qoo cate. (M3 s1) Qoo cate. (M s1)  Atlas Digital

ID Cadigo Nome (m3 s IDW KO (m? 1) Long. Lat.

23 60445000 Estrada GO-56 (PCD INPE) 40,80 45,66 46,20 NA -048:05:22 -16:21:48
24 60510010 Engenheiro Amorim 77,40 78,72 77,84 NA -047:56:27 -17:02:10
25 60544990 UHE Corumba I Montante 1 103,00 105,63 104,35 NA -048:14:21 -17:19:42
26 60545000 Pires do Rio 88,20 106,10 106,10 NA -048:14:19 -17:19:38
27 60635000 Inhumas 2,23 2,14 2,27 NA -049:29:39 -16:20:47
28 60640000 Montante de Goiania 8,78 8,44 8,26 NA -049:16:47 -16:36:49
29 60650000 Jusante de Goiania 16,00 16,87 14,52 NA -049:11:47 -16:40:52
30 60675000 Aloandia 43,00 42,61 39,03 NA -049:27:27 -17:45:11
31 60680000 Ponte Meia Ponte 51,00 55,34 47,92 NA -049:36:06 -18:20:56
32 60540000 UHE Corumbé I Rio Piracanjuba 16,10 18,40 18,40 NA -048:08:14 -17:07:53
33 60590000 Fazenda Papua 8,12 9,46 9,46 NA -048:51:00 -17:42:00
34 60591000 UME Htumbiarausante ponte GO- g 4 9,65 9,65 NA 048:50:39  -17:44:52
35 60500000 UHE batalha rio sao Bartolomeu 19,50 22,43 22,44 NA -047:48:02 -16:32:15
36 60020000 Ponte Sao Marcos 17,50 18.91 18,91 NA -047:09:31 -17:01:44
37 60030000 Campo Alegre de Goias 32,60 36,82 35,69 NA -047:33:24 -17:30:15
38 60040000 Fazenda Sao Domingos 48.90 43,87 41,06 NA -047:41:30 -18:06:40
39 60750000 Fazenda Nova do Turvo 4,59 7,72 7,72 NA -050:17:22 -17:04:45
40 60765000 Barra do Monjolo 22,60 24,09 29,21 NA -050:10:51 -17:43:56
41 60772000 Fazenda Santa Maria 59,50 68,69 74,94 NA -050:14:49 -17:58:51
42 60870000 Quirinépolis 9,79 9,66 9,61 NA -050:31:43 -18:29:54
43 60300000 Estagdo Verissimo 15,50 12,70 12,70 NA -048:10:38 -17:58:23
44 60570080 UHE Corumba I Barramento 126,30 108,30 101,90 NA -048:31:58 -17:59:16
45 60011000 Patos de Minas (INMET) 16,40 18,30 18,30 21,46 -046:32:22 -18:36:06
46 60012100 Vicente Goulart - Jusante 35,02 33,79 30,85 41,43 -047:06:23 -18:16:03
47 60145000 Irai de Minas - Irai de Minas 0,61 0,58 0,59 0,53 -047:27:23 -18:58:41
48 60150000 Estrela do Sul - Estrela do Sul 5,95 5,44 5,31 5,05 -047:41:24 -18:44:17
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Continuacdo da Tabela 18

. 3ol 3ol Py

ID  Cédigo Nome 8;‘; V;.ll“)’ Qv “‘I';‘)&,“ ) Qu “'I“{g“ ) Aﬂ(ﬁg '_%'tal Long. Lat.
49 60381000 Faz. Letreiro Uberlandia 5,22 5,22 5,29 4,45 -048:11:25 -18:59:18
50 60130000 Fazenda Cachoeira 0,61 0,52 0,62 0,75 -047:24:32 -18:46:51
51 60845000 Ituiutaba - Ituiutaba 29,90 32,08 31,19 37,15 -049:26:59 -18:56:27
52 60012000 Vicente Goulart 42,25 33,91 30,72 41,30 -047:07:19 -18:17:54
53 60180000 Fazenda Ponte Preta 3,57 3,04 3,59 4,40 -048:07:00 -18:35:00
54 60381005 Sucupira 3,06 4,93 5,00 4,19 -048:09:53 -18:59:11
55 60842000 Br 153 Posto Tejuco 22,18 20,50 20,25 21,91 -049:00:33 -19:02:22
56 60272000 Ponte Rio Sao Joao 4,39 6,08 5,90 5,29 -046:38:14 -19:19:24
57 60615000 Fazenda Cachoeira 2 1,04 1,04 1,05 1,09 -048:46:50 -18:41:54
58 60005000 Fazenda Bom Jardim 5,22 0,67 0,70 0,96 -046:15:57 -19:09:08
59 60110000 Abadia dos Dourados 9,01 8,57 8,01 11,39 -047:24:23 -18:29:28
60 60135000 Esta¢ao Douradoquara 2,80 448 448 6,51 -047:40:00 -18:27:00
61 60285000 Salitre - Patrocinio 0,96 1,11 1,11 1,59 -046:47:00 -19:05:00
62 60620000 Ponte Rio Piedade 491 6,88 6,96 10,03 -049:10:00 -18:33:00
63 60855000 Ponte do Prata 15,48 19,44 19,55 30,37 -049:41:50 -19:02:08
64 60856000 Ponte BR-365 (Faz. Boa Vista) 2,42 2,48 2,48 4,78 -050:00:18 -18:53:05
65 60210000 Ponte Veloso 142,00 170,42 171,47 211,82 -048:33:00 -18:20:00
66 60848000 Br 153 Nossa Senhora 3,62 3,38 3,65 4,90 -048:51:31 -19:30:07
67 60850000 Fazenda Buriti do Prata 10,46 9,68 9,68 14,14 -049:10:49 -19:21:35
68 60774000 Montividiu 9,93 9,35 9,64 NA -051:04:31 -17:21:33
69 60781000 Ponte Rodagem 47,80 43,74 42.86 NA -050:40:55 -17:19:33
70 60920000 Itaruma 118,00 103,28 103,28 NA -051:16:48 -18:42:43
71 60895000 Ponte Rio Doce 14,60 14,13 14,13 NA -051:23:24 -17:51:39
72 60235005 Santa Juliana 38,10 39,15 35,24 22,97 -047:38:29 -19:18:19
73 60250000  Fazenda Sao Matheus/Ibia 12,06 11,96 11,96 6,95 -046:34:12 -19:31:03
74 60968000 Cassilandia 65,30 66,92 62,46 NA -051:43:15 -19:06:27

NA —nao se aplica. Fonte: O autor
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APENDICE C - RESULTADO DOS VALORES ESTIMADOS DE Q7,10 E ATLAS
DIGITAL E DEFLUVIOS SUPERFICIAIS DE MINAS
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Tabela 19 — Resultados dos valores estimados para Q7,10 IDW. Q7,10 KO, Atlas Digital e Deflivios Superficiais na BHRP

Q ) Q710cate. Q7,10 calc. Atlas Deflavios
ID Cédigo Nome (171’1130;_2'11; (m3s!)  (mdst) Digital  Superficiais = Long. Lat.
IDW KO (m3s™) (m3 s

1 60968000 Cassilandia 55,16 49,07 44,61 NA NA -051:43:15 -19:06:27
2 60435000 Descoberto - chacara 89 0,45 0,70 0,70 NA NA -048:14:05 -15:42:27
3 60774000 Montividiu 5,91 6,55 6,55 NA NA -051:04:31 -17:21:33
4 60781000 Ponte Rodagem 31,91 25,39 25,79 NA NA -050:40:55 -17:19:33
5 60910000 Ponte do Cedro 3,52 3,03 3,64 NA NA -052:36:05 -17:34:46
6 60920000 Itaruma 94,40 72,30 73,91 NA NA -051:16:48 -18:42:43
7 60895000 Ponte Rio Doce 8,00 8,99 8,99 NA NA -051:23:24 -17:51:39
8 60235005 Santa Juliana 24,65 23,49 19,58 9,44 10,75 -047:38:29 -19:18:19
9 60250000 Fazenda Sao Matheus/Ibia 5,86 8,37 7,18 3,08 8,93 -046:34:12 -19:31:03
10 60700000 Anicuns 3,04 2,21 2,21 NA NA -049:56:34 -16:27:55
11 60960000 Barra do Prata 5,66 5,50 5,50 NA NA -052:12:47 -18:50:42
12 60430000 Ponte Anapolis - Brasilia 7,15 5,68 6,48 NA NA -048:36:06 -16:08:45
13 60445000 Estrada GO-56 (PCD INPE) 35,51 36,63 28,82 NA NA -048:05:22 -16:21:48
14 60545000 Pires do Rio 68,45 60,03 47,60 NA NA -048:14:19 -17:19:38
15 60443000 Santo Antonio do Descoberto 3,15 4,31 4,53 NA NA -048:16:38 -16:04:40
16 60790000 Ponte Rio Verdao 38,32 37,69 37,44 NA NA -050:33:23 -17:32:28
17 60798000 Maurilandia 63,17 56,41 48,39 NA NA -050:19:57 -17:58:04
18 60900000 Ponte BR-364 17,27 14,22 15,12 NA NA -051:08:49 -18:18:03
19 60950000 Cachoeira Alta 52,13 66,48 65,92 NA NA -050:58:43 -18:47:59
20 60870000 Quirindpolis 7,49 5,73 5,46 NA NA -050:31:43 -18:29:54
21 60150000 Estrela do Sul 2,12 2,75 2,64 2,28 3,87 -047:41:24 -18:44:17
22 60381000 Faz. Letreiro Uberlandia 2,04 1,49 1,54 2,02 2,84 -048:11:25 -18:59:18
23 60842000 Br 153 Posto Tejuco 12,82 14,95 12,40 9,03 7,51 -049:00:33 -19:02:22
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Continuacao da Tabela 19

7,10 calc. 7,10 calc. . . Deflavios
ID Coédigo Nome ?;:;:‘;;d ((2m3 s ((2m3 s Atl(z;sﬁl)s 1_%)1tal Superficiais  Long. Lat.
IDW KO (m? s7)

24 60400000 Ponte Melo Viana 102,17 86,04 86,04 47,22 52,91 -048:35:00 -18:26:00
25 60285000 Salitre - Patrocinio 1,05 1,00 0,89 0,77 1,07 -046:47:00 -19:05:00
26 60265000 Ibia 6,70 6,59 6,69 3,40 9,93 -046:32:31 -19:28:30
27 60320000 P.J. Candido-Patrocinio 38,97 41,76 41,76 19,31 37,98 -047:12:00 -19:09:00
28 60340000 Porto Saracura Indianopolis 118,06 83,25 81,77 37,07 56,22 -047:56:03 -19:04:07
29 60350000 Porto Monjolinho 83,36 73,09 72,84 37,27 67,41 -047:58:00 -19:02:00
30 60300000 Antinha 6,19 5,37 5,43 3,26 8,09 -047:02:00 -19:19:00
31 60220000 Fazenda desemboque 5,95 5,41 4,86 2,80 8,09 -047:01:02 -20:00:50
32 60230000 Cachoeira Pai Joaquim 20,04 14,27 14,88 8,65 9,67 -047:32:00 -19:29:00
33 60305000 Porto da Mandioca 42,74 34,23 32,75 17,02 32,42 -047:06:00 -19:11:00
34 60715000 Fazenda Boa Vista 3,85 4,62 4,62 NA NA -049:41:18 -17:06:25
35 60805000 Ponte Sul Goiana 69,33 58,72 55,43 NA NA -050:10:18 -18:04:14
36 60510010 Engenheiro Amorim 49,68 37,07 36,57 NA NA -047:56:27 -17:02:10
37 60544990 UHE Corumba I Montante 1 47,23 60,02 60,02 NA NA -048:14:21 -17:19:42
38 60635000 Inhumas 0,85 1,07 1,07 NA NA -049:29:39 -16:20:47
39 60640000 Montante de Goiania 1,47 3,44 3,14 NA NA -049:16:47 -16:36:49
40 60650000 Jusante de Goiania 7,48 5,62 5,17 NA NA -049:11:47 -16:40:52
41 60675000 Aloandia 19,36 28,81 28,77 NA NA -049:27:27 -17:45:11
42 60680000 Ponte Meia Ponte 21,80 26,29 17,73 NA NA -049:36:06 -18:20:56
43 60540000 UHE Corumba I Rio Piracanjuba 9,19 9,19 8,79 NA NA -048:08:14 -17:07:53
44 60590000 Fazenda Papua 4,23 4,73 4,34 NA NA -048:51:00 -17:42:00
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Continuacao da Tabela 19

7,10 cale. 7,10 calc. . . Defluvios
ID Coédigo Nome %71’1130;'_2'1“)(' ((2m3 s ((2m3 s Atl(E:ISPDS 1_§)1tal Superficiais  Long. Lat.
IDW KO (m? s7)

45 60591000 L1 ltumbiara jusante ponte GO- 0,36 4,82 4,38 NA NA -048:50:30 -17:44:52
46 60500000 UHE batalha rio sdo Bartolomeu 8,82 10,71 10,95 NA NA -047:48:02 -16:32:15
47 60020000 Ponte Sao Marcos 7,72 10,88 10,88 NA NA -047:09:31 -17:01:44
48 60030000 Campo Alegre de Goias 19,06 18,57 18,39 NA NA -047:33:24 -17:30:15
49 60040000 Fazenda Sao Domingos 30,29 23,07 20,90 NA NA -047:41:30 -18:06:40
50 60750000 Fazenda Nova do Turvo 1,05 2,57 2,57 NA NA -050:17:22 -17:04:45
51 60765000 Barra do Monjolo 10,84 8,03 8,73 NA NA -050:10:51 -17:43:56
52 60772000 Fazenda Santa Maria 25,23 34,35 33,28 NA NA -050:14:49 -17:58:51
53 60300000 Estagao Verissimo 8,34 6,35 5,85 NA NA -048:10:38 -17:58:23
54 60570080 UHE Corumba I Barramento 118,08 54,15 48,43 NA NA -048:31:58 -17:59:16
55 60011000 Patos de Minas (INMET) 5,47 7,32 7,32 8,86 9,76 -046:32:22 -18:36:06
56 60012100 Vicente Goulart - Jusante 19,17 20,88 15,22 16,41 6,25 -047:06:23 -18:16:03
57 60145000 Irai de Minas 0,17 0,24 0,24 0,27 0,39 -047:27:23 -18:58:41
58 60130000 Fazenda Cachoeira - 0,05 0,26 0,26 0,38 0,19 -047:24:32 -18:46:51
59 60845000 Ituiutaba - Ituiutaba 12,08 18,93 17,77 14,82 5,61 -049:26:59 -18:56:27
60 60012000 Vicente Goulart 22,29 21,00 15,95 16,36 19,12 -047:07:19 -18:17:54
61 60180000 Fazenda Ponte Preta 0,78 1,52 1,52 2,01 2,10 -048:07:00 -18:35:00
62 60381005 Sucupira 1,26 1,16 1,45 1,91 1,45 -048:09:53 -18:59:11
63 60272000 Ponte Rio Sao Jodo 1,90 1,82 2,67 2,38 4,05 -046:38:14 -19:19:24
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Continuacao da Tabela 19

7,10 calc. 7,10 calc. . . Deflavios
ID Coédigo Nome ?;:;:‘;;d ((2m3 s ((2m3 s Atl(E:ISPDS 1_§)1tal Superficiais  Long. Lat.

IDW KO (m? s
64 60615000 Fazenda Cachoeira 2 0,50 0,44 0,54 0,54 0,70 -048:46:50 -18:41:54
65 60005000 Fazenda Bom Jardim 0,19 0,47 0,46 0,48 0,45 -046:15:57 -19:09:08
66 60110000 Abadia dos Dourados 1,25 3,90 3,90 4,89 5,20 -047:24:23 -18:29:28
67 60135000 Estacdo Douradoquara 1,17 2,24 2,24 2,89 2,99 -047:40:00 -18:27:00
68 60620000 Ponte Rio Piedade/Monte Alegre 1,09 3,44 3,17 4,34 4,31 -049:10:00 -18:33:00
69 60855000 Ponte do Prata 7,85 5,17 5,17 12,26 7,27 -049:41:50 -19:02:08
70 60856000 Ponte BR-365 (Faz. Boa Vista) 0,99 0,94 0,83 2,17 0,66 -050:00:18 -18:53:05
71 60210000 Ponte Veloso 50,91 70,98 70,98 75,79 97,30 -048:33:00 -18:20:00
72 60848000 Br 153 Nossa Senhora 1,50 2,02 2,16 2,22 1,63 -048:51:31 -19:30:07
73 60850000 Fazenda Buriti do Prata 5,54 4,84 4,58 5,99 8,11 -049:10:49 -19:21:35
74 60360000 Capim Branco - Araguari 116,55 54,92 47,80 40,54 69,17 -048:16:00 -18:45:00
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APENDICE D - RESULTADO DOS TESTES DE ADERENCIA PARA
DISTRIBUICAO TEORICA DE PROBABILIDADE
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Tabela 20- Resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov aplicado aos dados de vazao minima (Q7) estacdes MG

Distribui¢ao de

Codigo Estacdo N*  AF tabelado* (0.= 0,05) probabilidade’ AFmaxime®  Conclusdo’
60130000 Faz Cachoeira 58 0,18 Gumbel 0,14 Aceita
60145000 Irai de Minas 64 0,17 Gumbel 0,15 Aceita
60150000 Estrela do Sul 75 0,16 Gumbel 0,09 Aceita
60250000 Faz Sao Matheus 38 0,22 Gumbel 0,09 Aceita
60265000 Ibia 67 0,17 Gumbel 0,14 Aceita
60272000 Ponte Rio Sao Joao 17 0,34 Gumbel 0,28 Aceita
60285000 Salitre 17 0,34 Gumbel 0,23 Aceita
60615000 Faz Cachoeira 2 64 0,17 Gumbel 0,15 Aceita
60845000 Ituiutaba 71 0,16 Gumbel 0,11 Aceita
60855000 Ponte da Prata 74 0,16 Gumbel 0,11 Aceita
60856000 Ponte BR 365 20 0,29 Gumbel 0,14 aceita
60110000 Abadia dos Dourados 70 0,16 Gumbel 0,15 Aceita
60135000 Douradoquara 28 0,24 Gumbel 0,21 Aceita
60300000 Antinha 39 0,21 Gumbel 0,15 Aceita
60005000 Faz Bom Jardim 23 0,27 Gumbel 0,14 Aceita
60381000 Faz Letreiro — Uberlandia 42 0,21 Gumbel 0,21 Aceita
60011000 Patos de Minas INMET 43 0,21 Gumbel 0,14 Aceita
60012000 Vicente Goulart 33 0,23 Gumbel 0,14 Aceita

3tamanho da amostra.

4valor critico para a estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov (tabelado).

Sdistribui¢do de probabilidade de Gumbel para minimos.

® médulo da maior diferenca entre as frequéncias impiricas e tedricas.
7 resultado qualitativo da amostra de dados a uma distribuigdo de probabilidade teorica.
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Continuacao da Tabela 20

Distribuigao de

Codigo Estacao N AF tabelado (o= 0,05) probabilidade AFmaximo Conclusao
60012100 Vicente Goulart Jusante 16 0,34 Gumbel 0,21 Aceita
60180000 Faz Ponte Preta 9 0,41 Gumbel 0,27 Aceita
60210000 Ponte Veloso 32 0,23 Gumbel 0,12 Aceita
60220000 Desemboque 63 0,17 Gumbel 0,15 Aceita
60230000 Cachoeira Pai Joaquim 15 0,34 Gumbel 0,17 Aceita
60235005 Santa Juliana 13 0,34 Gumbel 0,11 Aceita
60305000 Porto da Mandioca 16 0,34 Gumbel 0,12 Aceita
60320000 Ponte Joao Candido 14 0,34 Gumbel 0,13 Aceita
60320000 Porto Saracura 19 0,29 Gumbel 0,25 Aceita
60350000 Faz Monjolinho 27 0,27 Gumbel 0,18 Aceita
60360000 Faz Capim Branco 14 0,34 Gumbel 0,16 Aceita
60381005 Sucupira 16 0,34 Gumbel 0,30 Aceita
60400000 Faz Melo Viana 11 0,4 Gumbel 0,07 Aceita
60620000 Faz Piedade 23 0,27 Gumbel 0,14 Aceita
60842000 Br 153 Posto Tejuco 20 0,29 Gumbel 0,16 Aceita
60848000 Br 153 Nossa Senhora 21 0,29 Gumbel 0,10 Aceita
60850000 Faz Buriti do Prata 74 0,16 Gumbel 0,11 Aceita

Fonte: O autor.
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APENDICE E — FUNCAO EM VISUAL BASIC PARA MONTAGEM DAS SERIES
HISTORICAS PARA VALIDACAO CRUZADA
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Sub q90_q95()

1

'q90 _q95 Macro

1

' Atalho do teclado: Ctrl+k
Range("C10:N102").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=99
Selection.Copy
Range("C10:N102,C196:N288").Select
Range("C196").Activate
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
ActiveWindow.SmallScroll Down:=102
Range ("C10:N102,C196:N288,C382:N474") .Select
Range ("C382") .Activate
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
ActiveWindow.SmallScroll Down:=90

End Sub

Sub Q90Q95()

1

' Q90Q95 Macro

1

' Atalho do teclado: Ctrl+j
Range("C10:N102").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=0
With Selection.Interior

.Pattern = x1Solid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 65535
.TintAndShade = 0
PatternTintAndShade = 0
End With
Selection.Copy
ActiveWindow.SmallScroll Down:=186
Range("C10:N102,C196:N288").Select
Range("C196").Activate
Application.CutCopyMode = False
With Selection.Interior
.PatternColorIndex = xIAutomatic
.Color = 65535
.TintAndShade = 0
PatternTintAndShade = 0
End With
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Selection.Copy
ActiveWindow.SmallScroll Down:=186
Range("C10:N102,C196:N288,C382:N474").Select
Range("C382").Activate
Application.CutCopyMode = False
With Selection.Interior
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 65535
.TintAndShade = 0
PatternTintAndShade = 0
End With
Selection.Copy
ActiveWindow.SmallScroll Down:=195
Range("C10:N102,C196:N288,C382:N474,C568:N660").Select
Range("C568").Activate
Application.CutCopyMode = False
With Selection.Interior
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 65535
.TintAndShade = 0
PatternTintAndShade = 0
End With
Selection.Copy
ActiveWindow.SmallScroll Down:=186
Range("C10:N102,C196:N288,C382:N474,C568:N660,C755:N847").Select
Range("C755").Activate
Application.CutCopyMode = False
With Selection.Interior
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 65535
.TintAndShade = 0
PatternTintAndShade = 0
End With
Selection.Copy
ActiveWindow.SmallScroll Down:=192
Range("C10:N102,C196:N288,C382:N474,C568:N660,C755:N847,C941:N1033").Select
Range("C941").Activate
Application.CutCopyMode = False
With Selection.Interior
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 65535
.TintAndShade = 0
PatternTintAndShade = 0
End With
Selection.Copy
ActiveWindow.SmallScroll Down:=192
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Range("C10:N102,C196:N288,C382:N474,C568:N660,C755:N847,C941:N1033,C1127:N1219" _
).Select
Range("C1127").Activate
Application.CutCopyMode = False
With Selection.Interior
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 65535
.TintAndShade = 0
PatternTintAndShade = 0
End With
Selection.Copy
ActiveWindow.SmallScroll Down:=189
Range(
"C10:N102,C196:N288,C382:N474,C568:N660,C755:N847,C941:N1033,C1127:N1219,C1313:N1404"
).Select
Range("C1313").Activate
Application.CutCopyMode = False
With Selection.Interior
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 65535
.TintAndShade = 0
PatternTintAndShade = 0
End With
Selection.Copy
ActiveWindow.SmallScroll Down:=192
Range(
"C10:N102,C196:N288,C382:N474,C568:N660,C755:N847,C941:N1033,C1127:N1219,C1313:N1404,C1498:N1590"
).Select
Range("C1498").Activate
Application.CutCopyMode = False
With Selection.Interior
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 65535
.TintAndShade = 0
PatternTintAndShade = 0
End With
Selection.Copy
ActiveWindow.SmallScroll Down:=189
Range(
"C10:N102,C196:N288,C382:N474,C568:N660,C755:N847,C941:N1033,C1127:N1219,C1313:N1404,C1498:N1590,C1684:N1776"
) .Select
Range("C1684").Activate
Application.CutCopyMode = False
With Selection.Interior
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 65535
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.TintAndShade = 0

PatternTintAndShade = 0
End With
Selection.Copy
ActiveWindow.SmallScroll Down:=105
ActiveWindow.ScrollRow = 1777
ActiveWindow.ScrollRow = 1781
ActiveWindow.ScrollRow = 1773
ActiveWindow.ScrollRow = 1756
ActiveWindow.ScrollRow = 1677
ActiveWindow.ScrollRow = 1635
ActiveWindow.ScrollRow = 1572
ActiveWindow.ScrollRow = 1522
ActiveWindow.ScrollRow = 1455
ActiveWindow.ScrollRow = 1443
ActiveWindow.ScrollRow = 1397
ActiveWindow.ScrollRow = 1380
ActiveWindow.ScrollRow = 1292
ActiveWindow.ScrollRow = 1276
ActiveWindow.ScrollRow = 1234
ActiveWindow.ScrollRow = 1204
ActiveWindow.ScrollRow = 1087
ActiveWindow.ScrollRow = 1012
ActiveWindow.ScrollRow = 778
ActiveWindow.ScrollRow = 644
ActiveWindow.ScrollRow = 619
ActiveWindow.ScrollRow = 573
ActiveWindow.ScrollRow = 556
ActiveWindow.ScrollRow = 494
ActiveWindow.ScrollRow = 473
ActiveWindow.ScrollRow = 398
ActiveWindow.ScrollRow = 364
ActiveWindow.ScrollRow = 289
ActiveWindow.ScrollRow = 264
ActiveWindow.ScrollRow = 193
ActiveWindow.ScrollRow = 172
ActiveWindow.ScrollRow = 113
ActiveWindow.ScrollRow = 92
ActiveWindow.ScrollRow = 55
ActiveWindow.ScrollRow = 42
ActiveWindow.ScrollRow = 1
Range("Q9").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks

:=False, Transpose:=False
ActiveWindow.ScrollColumn = 2
ActiveWindow.ScrollColumn = 3
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ActiveWindow.ScrollColumn = 4

ActiveWindow.ScrollColumn = 5

ActiveWindow.ScrollColumn = 6

ActiveWindow.ScrollColumn = 7

ActiveWindow.ScrollColumn = 8

ActiveWindow.ScrollColumn = 9

ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=5

Range("AD9").Select

Application.CutCopyMode = False

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=PERCENTILE.INC(RC[-13]:R[928]C[-2],0.1)"

Range("AD10").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=PERCENTILE.INC(R[-1]C[-13]:R[927]C[-2],0.05)"

Range("AD11").Select

ActiveWindow.ScrollColumn = 13

ActiveWindow.ScrollColumn = 12

ActiveWindow.ScrollColumn =9

ActiveWindow.ScrollColumn = 7

ActiveWindow.ScrollColumn = 6

ActiveWindow.ScrollColumn = 5

ActiveWindow.ScrollColumn = 4

ActiveWindow.ScrollColumn = 3

ActiveWindow.ScrollColumn = 2

ActiveWindow.ScrollColumn = 1

ActiveWindow.SmallScroll Down:=78

Range("C103:N195").Select

ActiveWindow.SmallScroll Down:=99

Range("C103:N195,C289:N381").Select

Range("C289").Activate

ActiveWindow.SmallScroll Down:=102

Range("C103:N195,C289:N381,C475:N567").Select

Range("C475").Activate

ActiveWindow.SmallScroll Down:=84

Range("C103:N195,C289:N381,C475:N567,C661:N754").Select

Range("C661").Activate

ActiveWindow.SmallScroll Down:=102

Range("C103:N195,C289:N381,C475:N567,C661:N754,C848:N940").Select

Range("C848").Activate

ActiveWindow.SmallScroll Down:=99

Range("C103:N195,C289:N381,C475:N567,C661:N754,C848:N940,C1034:N1126").Select

Range("C1034").Activate

ActiveWindow.SmallScroll Down:=96

Range(
"C103:N195,C289:N381,C475:N567,C661:N754,C848:N940,C1034:N1126,C1220:N1312").
Select

Range("C1220").Activate

ActiveWindow.SmallScroll Down:=96
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Range(

"C103:N195,C289:N381,C475:N567,C661:N754,C848:N940,C1034:N1126,C1220:N1312,C1405:N1497"

).Select
Range("C1405").Activate
ActiveWindow.SmallScroll Down:=102
Range(

"C103:N195,C289:N381,C475:N567,C661:N754,C848:N940,C1034:N1126,C1220:N1312,C1405:N1497,C1591:N1683" _

).Select
Range("C1591").Activate
ActiveWindow.SmallScroll Down:=102
Range(

"C103:N195,C289:N381,C475:N567,C661:N754,C848:N940,C1034:N1126,C1220:N1312,C1405:N1497,C1591:N1683,C1777:N1807"

).Select
Range("C1777").Activate
Selection.Copy
ActiveWindow.ScrollRow = 1795
ActiveWindow.ScrollRow = 1766
ActiveWindow.ScrollRow = 1559
ActiveWindow.ScrollRow = 1479
ActiveWindow.ScrollRow = 1264
ActiveWindow.ScrollRow = 1155
ActiveWindow.ScrollRow = 1024
ActiveWindow.ScrollRow = 974
ActiveWindow.ScrollRow = 868
ActiveWindow.ScrollRow = 704
ActiveWindow.ScrollRow = 620
ActiveWindow.ScrollRow = 464
ActiveWindow.ScrollRow = 460
ActiveWindow.ScrollRow =451
ActiveWindow.ScrollRow = 426
ActiveWindow.ScrollRow = 409
ActiveWindow.ScrollRow = 359
ActiveWindow.ScrollRow = 304
ActiveWindow.ScrollRow = 165
ActiveWindow.ScrollRow = 144
ActiveWindow.ScrollRow = 1
ActiveWindow.ScrollColumn = 2
ActiveWindow.ScrollColumn = 3
ActiveWindow.ScrollColumn = 4
ActiveWindow.ScrollColumn = 6
ActiveWindow.ScrollColumn = 7
ActiveWindow.ScrollColumn = 8
ActiveWindow.ScrollColumn = 9
ActiveWindow.ScrollColumn = 10
ActiveWindow.ScrollColumn = 11
ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=8

116



Range("AF10").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
ActiveWindow.ScrollColumn = 23
ActiveWindow.ScrollColumn = 24
ActiveWindow.SmallScroll ToRight:=5
Range("AS9").Select
Application.CutCopyMode = False
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=PERCENTILE.INC(R[1]C[-13]:R[869]C[-2],0.1)"
Range("AS10").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-6
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=PERCENTILE.INC(RC[-13]:R[868]C[-2],0.05)"
Range("AS11").Select
End Sub
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