UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SANEAMENTO,
MEIO AMBIENTE E RECURSOSHIDRICOS

MODELOS REGIONAIS DE CURVAS DE
PERMANENCIA DE VAZOES PARA RIOS
PERENES, INTERMITENTES E EFEMEROS, E
SEU EMPREGO NA CALIBRACAO INDIRETA
DE MODELOS DE SIMULACAO HIDROLOGICA

Veber Afonso Figueiredo Costa

Belo Horizonte
2011



MODELOS REGIONAIS DE CURVAS DE
PERMANENCIA DE VAZOES PARA RIOS PERENES,
INTERMITENTES E EFEMEROS, E SEU EMPREGO
NA CALIBRACAO INDIRETA DE MODELOS DE
SIMULACAO HIDROLOGICA

Veber Afonso Figueiredo Costa



Veber Afonso Figueiredo Costa

MODELOS REGIONAIS DE CURVAS DE
PERMANENCIA DE VAZOES PARA RIOS PERENES,
INTERMITENTES E EFEMEROS, E SEU EMPREGO
NA CALIBRACAO INDIRETA DE MODELOS DE
SIMULACAO HIDROLOGICA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-graduaca
em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Minas Gerais, como requisit
parcial a obtengdo do titulo de Mestre em Saneament

Meio Ambiente e Recursos Hidricos.
Area de concentracdo: Recursos Hidricos

Linha de pesquisa: Modelagem de Processos

Hidrologicos

Orientador: Mauro da Cunha Naghettini

Co-orientador: Wilson dos Santos Fernandes

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2011



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia
Programa de Pés-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos
Avenida Anténio Carlos, 6627 - 4° andar - 3 1270-901 - Belo Horizonte — BRASIL
Telefax: 55 (31) 3409-1882 - posgrad@desa.ufimg.br
http://www.smarh.eng.ufmg.br

FOLHA DE APROVAGCAO

Modelos Regionais de Curvas de Permanéncia de Vazdes para Rios Perenes,
Intermitentes e Efémeros, e seu Emprego na Calibragdo Indireta de
Modelos de Simulagdo Hidrologica

VEBER AFONSO FIGUEIREDO COSTA

issertagiio defendida e aprovada pela banca examinadora constituida pelos Senhores:

:

- Prof. Mpy 0 DA CUNHA NAGHETTINI'

Prof. WILSON DQS SANTos(EER ANDES
NN

‘_/ \\\\\//

 Prdf. Lujy RAFAEL PALMIER

Aprovada pelo Colegiado do PG SMARH Versdo Final aprovada por

T , e ol
ot e fhhlax U7 e
Profa. Monica Maria Diniz Ledo - Prof, Mauro da/Cunha Naghettini

Coordenadora Orientador

Belo Horizonte, 11 de fevereiro de 2011.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG i



AGRADECIMENTOS

Agradeco especialmente a Camila, meus pais, An@mitarilia, e meus irmaos, Vinicius e

Mariana, pelo apoio e compreensédo durante a elghmeste trabalho.
Ao meu tio e amigo José Geraldo, pelo incentivo.

Ao meu orientador, professor Mauro Naghettini, eunoe-orientador, professor Wilson
Fernandes, pela transmissédo de conhecimento quauteste trabalho possivel.

Aos amigos e funcionarios do EHR.

A FAPEMIG, pela concesséo da bolsa de estudos.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG ii



RESUMO

Um dos principais desafios enfrentados pela Engenhdidrologica é a estimacdo de
variaveis necessarias a adequada gestdo dos meduidicos em bacias hidrogréaficas
desprovidas de monitoramento fluviométrico. Comuitot de contornar esse problema,
técnicas de transposicdo de informacgdes, tais @ regionalizacéo hidrologica, tém sido
amplamente empregadas.

Na presente dissertacdo apresenta-se uma metadglagh regionalizacdo de curvas de
permanéncia de rios perenes, intermitentes e eb&mer posterior utilizagdo das mesmas
como paradigma de calibracdo do modelo Rio Grare@¢rahsformacdo chuva-vazdao. A
metodologia preconiza o emprego da distribuicaprdbabilidades Burr XII estendida, uma
vez gque esta apresenta grande flexibilidade parsteaide dados e representa de maneira

acurada os extremos das curvas de permanéncia.

Critérios para avaliacdo de desempenho, confiaoiéde robustez dos modelos regionais de
curva de permanéncia sdo apresentados, além dseandiversas relacionadas a calibracao
indireta do modelo Rio Grande em bacias hidrogagfindo monitoradas nos estados de

Minas Gerais e Ceara.
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ABSTRACT

One of the main challenges to hydrological engisieefers to the estimation of variables
needed to water resources planning and managememtgauged river basins. In order to
face this challenge, techniques for transposingrmétion, such as the hydrologic regional

analyses, have been widely employed.

In this Msc dissertation it is presented a methmdrégionalizing flow duration curves in
perennial, intermittent and ephemeral rivers, fod by their use as a paradigm for
calibrating the Rio Grande model for hydrologicahglation. The method for regionalizing
flow duration curves is based on the extended Rurprobability distribution, since it shows

great flexibility to fit data, with accurate repraztion of flow extremes.

Criteria for evaluating performance, reliabilitydarobustness of the regional models for flow
duration curves are showed, in addition to a nundfeanalyses related to the indirect
calibration of the Rio Grande hydrologic simulatimodel to ungauged river basins located in

the Brazilian states of Minas Gerais and Ceara.
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1 INTRODUCAO

A caracterizacdo do regime hidrologico de uma bdudrografica € relacionada ao

conhecimento e quantificagdo de uma série de vasia funcdes hidroldgicas, dentre as
quais merecem destaque: (1) a vazao média de l@mgw; (2) as vazbes de cheia, com
duracdo, frequéncia e volume associados; (3) a®esarzle estiagem, com duracdo e
frequéncia associadas; (4) a amplitude das vazaagmas e minimas com relacdo a média
de longo termo; (5) a permanéncia das vazoes emgaelao tempo; e (6) as curvas de

regularizacao.

Um dos grandes problemas enfrentados atualmerdeEpejenharia de Recursos Hidricos é a
inferéncia do comportamento hidrolégico em bacias guais essas variaveis sdo pouco
monitoradas ou ndo monitoradas. Esfor¢os diveBusstdo feitos neste sentido, buscando-se

a adequada gestao dos recursos hidricos nessas.baci

Em geral, a estimacdo de variaveis e funcdes lbigicds em bacias desprovidas de
monitoramento é realizada por meio de regionalizagde maneira sucinta, o termo
regionalizacdo denota um conjunto de técnicas fpanaposicado de informacdes de um local
para outro com caracteristicas semelhantes. Asicéécrde regionalizacdo podem ser
aplicadas a variaveis como chuva e vazao, parasetodistribuicbes de probabilidade,
indicadores hidrolégicos em geral, parametros deéetoochuva-vazéo e funcgdes hidroldgicas,

como curvas de permanéncia de vazdes.

Na presente dissertacdo, propde-se uma metodopagia regionalizacdo de curvas de
permanéncia de cursos d’agua perenes, intermitenéd8meros. As curvas de permanéncia
sintetizam de maneira simples o comportamento kiigico de uma dada bacia hidrografica e
sdo amplamente utilizadas em estudos de dispatatdi hidrica, aproveitamentos

hidrelétricos, operacdo de reservatorios e quatiddds aguas, dentre outros. Mais
recentemente, as curvas de permanéncia tém sideegadas também como paradigma de
calibracdo indireta de modelos de transformacawahazédo (PINHEIRO, 2009). Neste

contexto, a idéia principal € encontrar um conjuggarametros que permitam sintetizar as
vazbes ordenadas, sem o compromisso de reprodigzestrutura serial (PINHEIRO, 2009).

Essa estrutura é resgatada de maneira indiretangior da evolucao cronologica das alturas

de chuva e evaporacédo ao longo do periodo de sjaula
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Utilizou-se aqui a distribuicao de probabilidadesrBXIl estendida na modelagem das curvas
de permanéncia. Essa distribuicdo caracterizaisagsomir uma grande variedade de valores
de assimetria e curtose, o que |he confere grdexibifidade no ajuste de dados. Além disso,
a referida distribuicAo acomoda, em uma mesma flagéa matematica, os modelos de
curvas de permanéncia para cursos d’dgua perenesnitentes e efémeros. A distribuicao
Burr Xl estendida foi utilizada com éxito na maaiggm de curvas de permanéncia em bacias
australianas (SHAt al, 2009). No entanto, ndo foi encontrado na liteeattonsultada

nenhum trabalho de regionalizacdo de parametrasedaa.

Além do estudo de regionalizacdo, foi realizada uwsgde de analises relacionadas a
utilizacdo das curvas de permanéncia ajustadaggfelada distribuicdo como paradigma de
calibracdo de um modelo chuva-vazdo. O modeloiseledo para esse fim € o Rio Grande,
que consiste em uma adaptacdo do modelo Xinan{i@H&O et al, 1980) realizada pelo

Departamento de Hidraulica e de Recursos Hidriedsstola de Engenharia da Universidade

Federal de Minas Gerais.

Foram selecionadas duas regides para aplicaca@®ubaoiogia. A primeira delas, em Minas
Gerais, é caracterizada pela presenca de cursgsadiderenes. A segunda, no Ceara, é
caracterizada por rios intermitentes e efémerossa Esescolha foi condicionada a
disponibilidade de dados fluviométricos e pluvioroéls, além de um grande nimero de

estudos de regionalizac&o nas duas regioes.

A presente dissertacdo € organizada em 7 capitlérg, desta introdugédo. No capitulo 2 séo
listados os objetivos geral e especificos. No oapf® € apresentada a revisao de literatura,
gue aborda topicos pertinentes a regionalizacaolbgica, construcdo e utilizacdo de curvas
de permanéncia, modelos chuva-vazéao e caractasistacdistribuicdo de probabilidades Burr
XIl. No capitulo 4 é descrita em detalhes a metagial proposta. Nos capitulos 5 e 6 sdo
apresentadas aplicacbes da metodologia em MinadsGeno Ceara, respectivamente, além
das discussdes dos resultados. Por fim, no capnusdio apresentadas as conclusdes e

recomendagdes para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia para regionalizacaoudeas de permanéncia de longo termo

de cursos d'agua perenes, intermitentes e efémesas emprego da distribuicdo de

probabilidades Burr XII estendida.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar as principais caracteristicas da distriBoigle probabilidades Burr XIl estendida e
sua adequacao para a modelagem de curvas de paomam@n especial na representacao

de seus extremos;

Calibrar um modelo chuva-vazéao utilizando as cusuai®ticas como paradigma;

Realizar uma avaliagdo comparativa da qualidadecdhlisracdbes com curvas de longo

termo e curvas anuais medianas nos cursos d’'ageaqss e

Aferir a capacidade do modelo Rio Grande para sgmtar a condicdo de intermiténcia

em cursos d'agua.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Regionalizacéo hidrologica
3.1.1 Consideracdes gerais

O termo regionalizacdo hidrolégica tem sido utdizapara denominar a transferéncia de
informacBes de um conjunto de bacias hidrografipasa uma bacia que apresente
comportamento hidrolégico semelhante (TUCCI, 199&ste contexto, pode-se entender a
regionalizacdo como um conjunto de procedimentosa g@mpensar a caracterizacao
temporal inexistente ou insuficiente de uma dadaavel hidroldgica através de uma

caracterizagao espacial coerente da mesma (NAGHHETPINTO, 2007).

O principal objetivo da analise regional é a obfenge informacdes sobre o comportamento
hidrolégico em um local desprovido de monitoramersisgtematico ou com pouca
disponibilidade de dados. Para tanto, procura-saciomar estatisticamente a variavel
hidrologica de interesse a caracteristicas fisichisaticas e morfoldégicas de bacias
hidrogréaficas. Segundo Tucci (1993), podem seoretdizados:

* Variaveis, tais como a vazao média de longo tearnmecipitacdo anual, as evaporacoes

real e potencial, dentre outras;
* Indicadores, que expressam relacdes entre variavi@ogicas;

* Funcg0es, tais como curvas de permanéncia e digfigm tedricas de probabilidades de

vazdes maximas e minimas; e
» Parametros de modelos de transformacao chuva-vazao.

De acordo com Tucci (2002), independentemente do tle dado hidrolégico a ser
regionalizado, € conveniente que a construcdo ddelboregional obedeca as seguintes
etapas: (1) definicho dos limites da area de est@dp determinacdo das variaveis
dependentes e possiveis varidveis explicativasgl@gdo dos dados e calculo de variaveis; e
(4) definicdo das areas com comportamento hidrobdgemelhante e estimacdo das relacdes

regionais.
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3.1.2 Selecéo e andlise de dados

Em estudos de regionalizacédo hidrolégica, sdo mmrde compilados dados referentes a
caracteristicas fisicas, morfolégicas e climéatidasbacias hidrogréaficas, utilizadas como
variaveis explicativas dos modelos regionais, éotamdados fluviométricos, pluviométricos
e evaporimétricos, que podem se prestar a esse anBsmou constituir o objeto de
regionalizacao (PINHEIRO, 2009).

Na presente pesquisa, as vazdes constituem a efahiéivologica a ser regionalizada. Dessa
forma, € de suma importancia que se assegure esegpatividade e qualidade dos dados

oriundos de estacdes fluviométricas com monitoramgistematico (PINHEIRO, 2009).

Entende-se por representatividade a capacidadesiagbes monitoradas de caracterizar o
comportamento das vazf6es na regido em estudo.tddm € importante que as séries de
vazéao utilizadas sejam longas o suficiente paraeogplar ciclos hidrolégicos umidos e
secos. Além disso, é importante que sejam utilizaglstacbes de bacias com areas de
drenagem variadas, de forma a caracterizar adeomsd@ a escala dos processos
hidrologicos (PINHEIRO, 2009).

A qualidade dos dados pode ser aferida de mangpadiéa, por meio da avaliacdo da
guantidade de falhas nas séries de dados, ou deirmaetalhada, com base no exame da
curva chave, avaliacdo de continuidade de volunvez&o especifica por area, verificacdo de
tendéncias temporais e da homogeneidade e estaedade das séries de descargas (TUCCI,
1998).

As variaveis explicativas devem ser obtidas em sapen escala adequada. E conveniente se
evitar a utilizacdo de meétodos indiretos para estéin de variaveis explicativas em bacias
desprovidas de monitoramento, de forma a nao seduir outras fontes de incerteza na
variavel a ser regionalizada (PINHEIRO, 2009).

No caso de dados pluviométricos, € recomendadseguealize uma analise de consisténcia
das alturas totais mensais dos postos utilizadesstwlo de regionalizagdo, bem como uma
avaliacdo da cobertura geografica dos mesmos (PIRBE2009). Pode-se utilizar postos

nao pertencentes a area de estudo para extrapaag@odéncias eventualmente verificadas

na mesma.
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3.1.3 Regressao linear maltipla
3.1.3.1 Introducéo

A regressao linear multipla € uma ferramenta dendgaimportancia aos estudos de

regionalizac&o hidrolégica. E a partir dela queasaveis dependentes, como parametros de
distribuicbes teoricas de probabilidades, quantiscurvas de permanéncia e de curvas de
frequéncia de vazdes maximas e minimas, dentr@exuBo relacionadas a caracteristicas

fisicas, climaticas e morfologicas das bacias Ilgdificas.

Admitindo-se que a variavel dependeievarie linearmente com um conjunto de variaveis

independentes; , pode-se adotar um modelo geral com a seguinteafor

Y=6+ X .+ Bx te (3.1)

na qual Y é a variavel dependentes,...,x, sdo variaveis independenteg,,...,5,

correspondem aos coeficientes de regressd@ @ o residuo da regressdo. Em notacdo

matricial, tem-se:

[v]=[x]8]+e (3.2)
na qual:

\A Xa Xz oo X B &
vl %] x| gl oo

v buwex] el s

n
Os coeficiente, podem ser estimados pela minimizagéo dos erraké;llixaosZeiz , onde
i=1

g =Y Y, :Yi_zlgj Xi.| (3.3)

P
i=1

Em representacdo matricial, tem-se:
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T N T N
Ye?=ld [e]=[[Y—Xﬂ} [Y-XﬂD 3.4)
Diferenciando-se a equacao 3.4 em relac#baigualando-se a derivada a zero, tem-se:

XM =[] x5 @5

As solugdes da equacao 3.5 séo obtidas pela nuafgab dos dois termos da equacao por

([X]T [X])_l. Assim, 0 vetor[,é} pode ser estimado por:

8= (X]" [X]) IX]' V] (3.6)

O somatorio total dos quadrados € expresso por:

DY = oY+ Z(Yi —\A(ijz +Z(\A(i—\7j2 (3.7)

Em notag&o matricial, tem-se:
= o[ ] Db o |+ b7 -[ ] T @)

AT 2
Na equacdo 3.8, o termg[ﬂ} [X]T[Y]—n\_(j representa a soma dos quadrados da
AT
regressédo(SQReg), ([Y]T[Y]—[,B} [X]T[Y]J denota a soma do quadrado dos residuos

2
(SQRes), e [Y]'[Y]-nY ¢é a soma dos quadrados tot48QT). O coeficiente de

determinacao multipla é entdo dado por:
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5] M-y

R2 = SQReg _
[YI'[¥]-nv¥

SQT

(3.9)

3.1.3.2 Transformacdes de um modelo de regressdao multipla

Em determinados casos, pode-se contornar a viotbg@oincipio de homoscedasticidade por
meio da transformacao da variavel dependente, @iadveis explicativas ou de ambas. As
transformacdes mais utilizadas séo a raiz quadiadagaritmica e a reciproca, conforme
apresentado a seguir (NAGHETTINI e PINTO, 2007):

Y=08,+L X, + B/ X, +..+E (3.10)

Y=6,+B,InX,+5,InX,+..+¢ (3.11)

Y:,80+,81i+,82i+...+g (3.12)
Xl XZ

A transformacéo de variaveis pode ser utilizadebtampara linearizar relacées néo lineares.
Usualmente, esse tipo de transformacédo é obtidcapamorfose logaritmica. Os modelos

mais comuns, multiplicativo e exponencial, séo sgmedos abaixo:

Modelo multiplicativo:

Y = B, XX, e (3.13)
apos a transformacéo, tem-se:

INY =Ing,+B,InX, +B,InX, +In¢ (3.14)
Modelo exponencial:

Y = explehXtpXa) ¢ (3.15)

apos a transformacéo, tem-se:
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InY =8, + 6, X, + 6, X, +In¢ (3.16)

3.1.3.3 Consideracdes gerais sobre a regressao multipla

Em situacdes onde as varidveis explicativas s&enf@nte correlacionadas, podem ocorrer
problemas na regressao, uma vez que variaveisaodis ndo introduzem informacdes novas
no modelo, dificultando a interpretacdo dos coefitgs de regressao obtidos. Para verificar a
existéncia de colinearidade entre variaveis exjiiaa € conveniente que se construa uma
matriz de correlacdo linear simples entre as mesResomenda-se eliminar uma, em cada
conjunto de duas variaveis explicativas, quandodficiente de correlacéo for superior a 0,85

(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Outro aspecto importante na analise de regresgée é numero de observacdes deve ser, no
minimo, de 3 a 4 vezes maior que o numero de c¢eefes de regressao a serem estimados.
Esse procedimento evita falsos ajustes causadogspoactes nas variaveis independentes,
em especial para amostras pequenas (NAGHETTINN&®) 2007).

A regressdo multipla pode ser realizada segundmsvdanétodos, merecendo destaque o
método de todas as equacgdes possiveis e 0 métadgréasao passo a passo. A regressao
passo a passo consiste na incorporacdo de umaelapér vez ao modelo, visando-se
explicar uma parcela maior da variancia. O processainicio com a variavel explicativa que
possui maior coeficiente de correlacdo simples e@mwariavel dependente. Em seguida,
acrescenta-se uma variavel ao modelo e avaliasssignificancia, bem como das variaveis
explicativas, através do teste do F parcial. Casoomtribuicdo da variavel ndo seja
significativa, a mesma é retirada do modelo (NAGHEI e PINTO, 2007).

A avaliacdo de uma equacéo de regressdo consisteegaintes consideracdes: (1) o erro
padrdo da estimativa deve ser inferior ao desvitguada variavel independente, de forma a
se garantir a qualidade do ajuste; (2) o coefieielet determinacdo deve ser proximo de 1, de
forma que uma parcela maior da variancia seja &g pelo modelo; (3) Os testes do F total
e F parcial, e o testedos coeficientes de regressdo devem ser empregadasavaliar a

significancia do modelo e de cada preditor utilza@f) os residuos devem ser analisados

com auxilio de gréficos, de forma a identificaridéhcias na equacao de regressao e avaliar
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a hipétese de homoscedasticidade; e (5) os vapwessstos devem ser comparados com 0S
dados observados.

3.2 Curvas de permanéncia

3.2.1 Introducao

A curva de permanéncia (FDCflew duration curvg de um curso d’agua é definida como a
relacdo entre a magnitude das vazdes e o0 perceltuampo em que essas foram igualadas
ou excedidas, ao longo de um dado periodo de dug(VOGEL e FENNESSEY, 1994).
Alternativamente, pode-se entender a curva de pg&mté como o complemento da fungéo
acumulada de probabilidade das vazdes (CASTELLARINI, 2004a). Essa interpretacao
introduz uma abordagem estatistica formal ao pnodle

As curvas de permanéncia constituem representagéfsas simples do regime hidrolégico
de uma dada bacia, possuindo uma ampla variedadelidacées na engenharia de recursos
hidricos, dentre as quais podem ser citados estaldoglisponibilidade hidrica para
abastecimento e irrigacdo, analise de qualidadeagleas, estudos para operacdo de

reservatorios e analise de frequéncia de cheiasagens.

A forma e a declividade da curva de permanénciaesspm a variabilidade das vazdes e séo
determinadas por caracteristicas fisicas, climstio@orfolégicas e de cobertura vegetal da
bacia hidrografica. De acordo com Searcy (1959yasucom declividade acentuada indicam
grande variabilidade das vazbes, com predomin&teig@scoamento superficial, enquanto
curvas com declividades reduzidas indicam maiorréogia de armazenamento de agua em
camadas sub-superficiais e profundas de solo,sanasnaior regularizagédo do regime de
vazbes. A area sob a curva de permanéncia, dividiltaintervalo de tempo a que se refere, é

igual & vazado meédia do rio no periodo de observdgaaados.

O intercepto da curva no eixo das permanénciasarainatureza intermitente ou efémera do
curso d’agua. O ponto em que a curva toca o refexiko determina o percentual do tempo
em que as vazdes sdo ndo nulas no rio. Tal pdraentienominado‘cease-to-flow”
(CROKERet al, 2003; SHACet al, 2009).
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Discretizacdes temporais diversas estdo assocadasstrucdo de curvas de permanéncia. O
intervalo mais usual é o diario, ainda que intaasaemanal e mensal sejam de utilizacédo

corrente.

A construcdo de curvas de permanéncia pode seladBesegundo duas abordagens distintas.
A primeira abordagem consiste em utilizar tododados do periodo de observacdo. A curva
gerada € denominada curva de permanéncia de lengo {FDC). Essa abordagem € mais

antiga e também mais difundida, ainda que a intéapéo de uma curva assim construida seja

restrita ao periodo de observacao de dados utilipach tal.

As curvas de longo termo sdo bastante sensiveidsi@adps com estiagens severas e grandes
cheias. Dessa forma, a utilizacdo dessas curvadiéada quando o periodo de observacao
dos dados € longo o suficiente para gerar umaliigtéo limite para as vazdes (VOGEL e
FENNESSEY, 1994). Apesar dessa limitacdo, HughBmakhtin (1996) mostraram que as
mesmas podem ser utilizadas de maneira eficiemgegoaenchimento de falhas e extensédo de
séries diarias de vazbes. Além disso, as FDC’'s mosier utilizadas na geracdo de séries
sintéticas de vazdes em bacias desprovidas de oramiénto sistematico, por meio do
emprego de um modelo regional (SMAKHTI& al, 1997 apud CASTELLARIN et al,
2004).

A segunda abordagem foi introduzida nos traballedsaiBoutillier e Waylen (1993a) e Vogel

e Fennessey (1994) e consiste em se construircdes@ermanéncia para cada ano civil ou
hidrologico, gerando as chamadas curvas de perrmo@n@nuais (AFDC -annual flow
duration curv@. Essa abordagem permite que cada curva sejaa@lcomo uma realizacao
de uma variavel aleatéria, de maneira similar @disas de séries de maximos ou minimos.
Assim, é possivel conferir as AFDC’s um tratamesdtatistico convencional: a variabilidade
interanual e as incertezas relacionadas a quamdienp ser avaliadas, e periodos de retorno
podem ser atribuidos as mesmas. Além disso, podmsstruida a AFDC mediana, que nao
é afetada por eventos hidrologicos extremos, ejmasg capaz de representar 0

comportamento da bacia em um ano hidrolégico tipico

As figuras 3.1 e 3.2 ilustram o aspecto geral deasude permanéncia de cursos d’agua

perenes e intermitentes/ efémeros, respectivamente.
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Figura 3.1 — Curva de permanéncia de vazfes de um curso d’agua perene
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Figura 3.2 — Curva de permanéncia de vazfes de um curso d’agua intermitente ou efémero
3.2.2 Histdrico da utilizagédo das curvas de permanéncia

O primeiro trabalho associado a construcdo de sudea permanéncia de longo termo é
atribuido a Clemens Hershel, por volta de 1880 (HEF§ 1934 apud VOGEL e
FENNESSEY, 1994). Vogel e Fennessey (1994) aprasent uma vasta compilacado de
estudos relacionados a construcdo e utilizacdoudeas de permanéncia, realizados nas
primeiras décadas do século XX em territorio ana@ac Dentre eles podem ser citados os
trabalhos de Savillet al. (1933), relativos a constru¢do de FDC’s no estad€akolina do
Norte; Cross e Bernhagen (1949), na construcaoDdgs~em Ohio; e Mitchell (1957), que
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apresentou procedimentos para estimagao de cuevpsrthanéncia em locais monitorados,

parcialmente monitorados e desprovidos de monitemdonem lllinois.

Em seu abrangente trabalho, Searcy (1959) apresetitetrizes para a construcao,
interpretacéo e aplicacdo de FDC’s na EngenhariRedirsos Hidricos. De acordo com o
autor, as curvas de permanéncia poderiam seradalliz como ferramenta para analise do
regime hidrologico de bacias hidrograficas e comg@s do comportamento entre bacias
distintas. Além disso, o autor ja expunha de foctaga algumas das limitagcdes das curvas de
longo termo, especialmente quanto a sua inter@etagrobabilistica, e indicava a
possibilidade de construcdo de curvas anuaisuaidb essa abordagem a Saville e Watson
(1933) e Barrows (1943).

Segundo Vogel e Fennessey (1994), a maior partdrdioalhos relacionados a construcéo,
analise e interpretacdo de curvas de permanénciguidlicada antes do advento dos
computadores. Dos poucos trabalhos recentes nessexio, oS autores recomendam oS
livros de Warnick (1984) e Gordoet al. (1992). Entretanto, a utilizacdo da curva de
permanéncia para outras analises hidrologicas raemii sendo objeto de pesquisas. Chow
(1964, apud Vogel e Fennessey, 1994) sugeriu sua utilizacdesnos para operacao de
usinas hidrelétricas, disponibilidade hidrica egacdo. Mitchel (1957,apud Vogel e
Fennessey, 1994) e Searcy (1959) empregaram a HFD(reblemas relacionados ao
gerenciamento da qualidade de aguas e lancamerdfiudates. Strand e Pemberton (1982,
apud Vogel e Fennessey, 1994) utilizaram as curvas etengnéncia de longo termo em

estudos de sedimentacdo em rios e reservatorios.

Em complemento aos estudos citados, Vogel e Femnefk995) apresentaram uma
compilagdo de utilizagbes das FDC's em EngenhagiaRécursos Hidricos e Ciéncias
Ambientais. Tais usos foram agrupados nas seguantes: (1) delimitagdo e mapeamento de
planicies de inundacao; (2) estudos de sedimentag@aios, lagos e reservatorios; (3)
estudos de viabilidade de projetos de geracdo eéegianelétrica; (4) gerenciamento de
qualidade das aguas; (5) lancamento de efluer@ggvéliacdo do impacto de retiradas de
agua em cursos d'adgua; (7) andlise de frequénciaadées maximas; (8) avaliacdo de
prejuizos decorrentes de inundacdes; e (9) andlselecdo de alternativas 6timas a serem
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empregadas em projetos de recursos hidricos. @seauponderam que para algumas das
analises efetuadas, as curvas anuais sao maisaai@aqu

Outra vertente de estudos é a regionalizacdo deaxude permanéncia. Os primeiros
trabalhos nesse sentido séo atribuidos a Lane @249,apud Smakhtin, 2001). No entanto,
esse tipo de trabalho somente ganhou impulso & gartdécada de 1970. Smakhtin (2001)
destaca os trabalhos de Singh (1971) e Dingmar8{18s Estados Unidos, Quimpeo al.
(1983) nas Filipinas, Mimikou e Kaemaki (1985) neé&a, e Wilcock e Hanna (1987) na
Irlanda do Norte. Outros trabalhos de regionaliaag@ FDC’s que merecem destaque s&o:
Fennessey e Vogel (1990), em Massachussetts, Edtaddos; Claps e Fiorentino (1997), na
ltalia; Smakhtin (1997), na Africa do Sul; Yu e 4a{2000) em Taiwan; Croket al. (2003)

em Portugal; e Castellariet al. (2007) na Italia. Alguns destes trabalhos seratados de

maneira mais detalhada em itens posteriores.

3.2.3 Construcao de curvas de permanéncia empiricas

A construcdo de curvas de permanéncia empiric@anselas anuais ou de longo termo, €
realizada sem que uma distribuicdo de probabilslddérica seja ajustada ao conjunto de
dados. As curvas de permanéncia empiricas saanfentas Uteis para analises hidrologicas

diversas.

Uma das primeiras compilagbes de procedimentos pareonstrucdo de curvas de
permanéncia empiricas foi publicada por Searcy Q196 autor propdés que a FDC fosse
obtida com base no histograma de frequéncias aaalasiida amostra de vazdes. Para tanto,
os dados devem ser ordenados e divididos em 20iat&d®alos de classe, de acordo com
recomendagdes encontradas no trabalho citado. i@ koperior de cada um desses intervalos
é relacionado a respectiva frequéncia acumuladaanjointo de pontos obtidos € conectado

por linhas retas, gerando assim a curva de permenén

A metodologia de Searcy foi proposta antes do a@dvdons computadores e mostrava-se
adequada devido a dificuldade no tratamento de umero expressivo de dados sem o
auxilio dessa ferramenta. Entretanto, o avancote@®logias de processamento de dados
possibilitou o desenvolvimento de metodologias qtiizam todos os dados da amostra,

gerando assim estimativas mais acuradas dos quantis

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 14



Vogel e Fennessey (1994) apresentaram um conjenpoottedimentos ndo paramétricos para
a construcdo de FDC's, baseados em func¢fes gugantihs chamadas estatisticas de ordem

para estimacdo de quantis.

Denomina-se estatistica de ordefy, de uma amostra o elemento que ocupa a posigao

conjunto ordenado de dados, assumindo-se que &&®esndependentes e igualmente
distribuidos. Assim, para uma amostra comvalores de vazao ordenados de forma
decrescente, as estatisticas de ordgfe q,correspondem, respectivamente, a maior e

menor vazdes observadas. Propriedades das estatideé ordem podem ser encontradas no
trabalho de Balakrishnan e Rao (198B8udCastellarinet al, 2004a).

O primeiro estimador proposto por Vogel e Fenne$$894) consiste na utilizacdo de uma

Unica estatistica de ordem. Tal estimador € dado po

Q. =), sei =[(n+1)p]
(3.17)
Qp1 = piag) SEI < [(n+1)p]

sendo:
n- nimero de observacoes;
p - permanéncia;

i - nUmero de ordem da estatistica.

O colchete na equacao 3.17 tem por objetivo indigse apenas a parte inteira do termo

(n+1)pé utilizada na estimativa do quantil.

A funcdo Q,, relaciona diretamente cada estatistica de ordemma probabilidade de

7

excedéncia, estimada pela posicdo de plotagem dbulVeEsse é o procedimento mais
comum para a construcdo de FDC’s empiricas. Entetalevido a variabilidade entre as

estatisticas de orden@,, se mostra um estimador ineficiente, em especia penostras

pequenas e para valores de permanéncia proximoswal) mesmo quando o numero de
observacbes é elevado (VOGEL e FENNESSEY, 1994gfiéiéncia de um estimador é
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avaliada por meio de sua variancia, sendo maiseefec o estimador de menor variancia
(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Uma forma de melhorar a eficiéncia em relagao d@imnador Q,, € a utilizagdo de uma

funcdo de quantis ponderada, derivada da combinagr de duas ou mais estatisticas de
ordem. Parzen (1978pudVogel e Fennessey, 1994) propds o seguinte estimad

Q2 = (1= 6)ay) + &y (3.18)
i =[(n+2)p] (3.19)
0=(n+1)p-i (3.20)

A definicdo dos termos é idéntica a da equacdo. Jambém aqui, o colchete tem por
objetivo indicar que apenas a parte inteira do cbe(m+1)pna definicdo de é utilizada na

estimativa do quantil.

Os estimadore®),, e Q,, sao indicados para a construcao de curvas de péntia de

longo termo, quando a quantidade de dados dispoéiyrande. Para curvas anuais, no
entanto, a variancia desses estimadores € elevadazindo de forma significativa sua
eficiéncia. Além disso, os valores de vazao sateroente correlacionados e a hipétese de
independéncia entre estatisticas de ordem podsengerificar.

Harrell e Davis (1982apud VVogel e Fennessey, 1994) propuseram um estimaudpirieo
obtido pela combinacéo linear de todas as estat$stie ordem, baseando-se nas seguintes

propriedades das estatisticas de ordem: (1) a duacg@mulada de probabilidad§g[qi] de
cada estatistica de ordem; segue a distribuicdo Beta, conforme demonstrado po
Balakrishnan e Rao (199&pud Castellarinet al, 2004); e (2) sei :(n+1)p, o valor
esperadoE[q(i)J de cada uma estatisticas de ordem converge lﬁalr(ap) a medida que

n - oo,

O valor esperado para uma estatistica de ordedado por:
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E[q(i)] )

1

jF ) (1-q)""dg (3.21)
0

na qualB(a,b) denota a fungéo Beta.

O estimador de Harrell e Davis € dado por:
3= ZAi D) (3.22)
i=1

Na qual A, é um fator de ponderagéo.

Os mesmos autores recomendam que o fator de pg&deia seja calculado por meio de
integracéo numérica entre os intervalbs1)/n e i/n, se o tamanho da amostra for igual ou

superior a 100. Neste casd, € dado por:

1 i/n ) (n+1)(1-p)-1
A= q"**(1-q) dg (3.23)
ol 1o (- o),

Se a amostra possuir menos de 100 elementos, @eauecomendam o célculo exato da

funcdo Beta incompleta, de acordo com a equacéarocaba
A=l i/n[ p(n+1),(L- p)n+1)] -1 (i—l)/n[ p(n+3),(L- p)(n+1) (3.24)
Na quall , (a,b) denota a fungéo Beta incompleta.

O estimadorQ,, ; apresenta variancia significativamente menor Qje e Q,,,. Além disso,
a curva anual obtida com a utilizacdo @g, € mais suave do que aquelas obtidas com os
estimadoresQ,, e Q,,, em especial na regido de vazdes mais altas (VOGEL

FENNESSEY, 1994).
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Vogel e Fennessey (1994) destacam ainda que dassecde estimadores L, denominados
estimadores de quantis ndcleo, ou quakémel foi tratada por autores como Kaigh e
Lachenbruch (1982), Adamowski (1985) e Guo (1991).

Sheater e Marron (1998pudVogel e Fennessey, 1994) demonstraram que, assamente,
os estimadores de quantis apresentados se equiv@lenautores mostraram ainda que,
mesmo para amostras pequenas, variando entre D elé@mentos, o desempenho dos

estimadore®),,, e Q,, ndo é significativamente inferior ao de estimagonais complexos,
como Q, , ou estimadores kernel. Dessa forma, o estim@orsera utilizado na construgao

de curvas de longo termo e anuais em etapas mystedo presente estudo.

3.2.4 Regionalizacao de curvas de permanéncia

A construcdo de um modelo regional de curvas dmaméncia, aplicavel a cursos d’agua
perenes e intermitentes, constitui o principal iNjedo presente trabalho. Para tanto, foi
compilada uma série de estudos nesse contextomalgulas metodologias desenvolvidas

serao apresentadas oportunamente.

Yu et al. (2002) consideram dois grupos de métodos par@nagacdo de curvas de
permanéncia. No primeiro grupo utiliza-se uma fengé@atematica ou distribuicdo de
probabilidades tedrica para ajustar as FDC’'s. Nebahcdo de modelos regionais, 0s
coeficientes da funcdo ou parametros da distrilbusgéd relacionados a caracteristicas fisicas
e climaticas das bacias por meio de regressaoptall@®s autores citam como representativos
dessa abordagem os estudos de Mimikou e Kaema8b)1&ennessey e Vogel (1990) e
Leboutillier e Waylen (1993). J& o segundo grupard#odos consiste na regionalizacao de

quantis relacionados a permanéncias especificascdano Q,, Q,, ou Q,. Neste caso,

utilizam-se técnicas de regressao para estabeldeebes entre os quantis correspondentes a
cada permanéncia considerada e caracteristicasbdeiss. Os autores citam como
representativos desta abordagem os estudos de @@gh), Dingmam (1978), Heitz (1981)

e Yu e Yang (1996).

Ja Castellarinet al. (2004b) propéem a seguinte classificacdo para ésoduos de
regionalizacdo de curvas de permanéncia: (1) métesimcasticos, que tratam a FDC como o
complemento da distribuicdo acumulada de probatiéd; e (2) métodos que ndo fazem
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conexdo entre a FDC e a teoria de probabilidadesteNaltimo conjunto de métodos,
destacam-se a abordagem paramétrica, que utilizéés analiticas para modelar as FDC's, e
a abordagem gréfica, que utiliza dispositivos gosicomo FDC’s empiricas normalizadas
por um indice de vazéo e aplicaveis a toda a &eastldo. A classificacdo proposta por
Castellarinet al. (2004b) serd empregada na presente dissertagéwg breve compilacdo de
estudos referentes a cada uma das abordagenpsezdrdada a seguir.

3.2.4.1 Abordagem estatistica para construcdo de modalamnggs de curvas de
permanéncia

A abordagem estatistica corresponde a construc&oarslas de permanéncia com auxilio de

distribuicbes teoricas de probabilidade. Neste ,caséDC representa o complemento da

funcdo acumulada de probabilidades das vazOesvalolsesr e 0s quantis podem ser estimados
diretamente a partir da funcéo inversa da funcématada de probabilidades (FAP).

A construcdo de modelos regionais a partir dessadaem obedece, de maneira geral, a
seguinte sequéncia (Castellaret al, 2004): (1) selecdo de uma distribuicdo de
probabilidades adequada para ajuste dos dadoszde da@ uma dada regido; (2) estimacao
dos parametros da distribuicdo para todas as bawastoradas, utilizando o método dos

momentos, 0 método de maxima verossimilhanca ouétodo dos momentos L, dentre

outros; e (3) elaboracdo do modelo regional, atildo a regressdo multipla como ferramenta
para relacionar os parametros da distribuicdo actenisticas geomorfologicas e climaticas

das bacias.

Um dos primeiros trabalhos a utilizar a abordagestatistica foi apresentado por Beard
(1943, apud Pinto, 2006). O autor sugeriu a utilizacdo darithgicdo log-normal de dois

parametros para ajustar a FDC. De acordo com R20106), o emprego dessa distribuicao
apresenta alguns inconvenientes. O principal déegue a distribuicdo ndo ajusta

adequadamente o conjunto completo de dados.

Fennessey e Vogel (1990) utilizaram a distribui@p@normal de dois parametros para a
construcdo de um modelo regional de FDC’s em Massatts, Estados Unidos. Os autores
demonstraram que essa distribuicdo € adequada pepaesentacédo do ramo inferior da FDC

e a empregaram no interva@p0< p< 099.
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Para a citada distribui¢cdo, a probabilidade ded&uea é dada por:

Zp 2
p=Pz>2z,)=1-(2n) " jexp{—%]dx (3.25)
0
sendo:
| —
z, = M ex denota a variavel normal padréo (3.26)

Na equacao 3.26q, representa o quantil cuja probabilidade de exagdéhigual a. Os

parametrosu e o foram estimados por minimizagdo da soma do quadiag erros entre

permanéncias observadas e simuladas, em escalédiioga.

No modelo regional elaborado, a area de drenageuntiliaada como variavel explicativa do

parametroy e o desnivel méximo da bacia como variavel exiiigado parametras . Os

autores determinaram ainda intervalos de confiapgaximados para quantis de bacias nao
monitoradas, com base na estimativa da variangantmlelos de regressédo dos parametros

da distribuicéo.

LeBoutillier e Waylen (1993a) introduziram uma nulmgia que relaciona a curva média
anual a curva de longo termo por meio de proprieslaths estatisticas de ordem: a média

K,y de cada estatistica de ordeXy,) da curva anual € estimada com auxilio da funcéo

acumulada de probabilidadds, ajustada a curva de longo termo. Gibbons (12®bid
LeBoutillier e Waylen, 1993a) mostrou que, paranges amostras, a primeira e a segunda

aproximagoes para o valor da megdigy da estatistica de ordemsao dadas, respectivamente,

por:

Hiy = F[n(r)] (3.27)

Hiy = Fx‘llh(r)]—[%}f;{Fx*[h(r)]}fx{Fx‘l[h(r N (3.28)
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sendo:

h(r)=1{%} (3.29)

n+1)

g(r) =% (3.30)

Nas equacbes 3.27 e 3.2B, e F,' representam a fungdo acumulada de probabilidades

ajustada ao conjunto de dados e sua inversa, elaqfiane f, denotam a fungéo densidade

de probabilidade e sua primeira derivada. Nas €psa8.29 e 3.30) representa 0 numero

total de observa¢gfes ® numero de ordem de cada observagéo.

Segundo os autores, a selecdo de uma distribudtgguada para ajuste dos dados constitui a
etapa mais critica da metodologia. As distribuictésicas candidatas ao ajuste devem ser
capazes de reproduzir as principais caracteristiea®ries diarias de vazao: forte assimetria
positiva e presenca de picos pronunciafiosam consideradas as distribuicdes log-normal de
2 e 3 parametros, gama de 2 e 3 parametros, geadele valores extremos (GEV) e log-
normal mista de 5 parametros, sendo esta ultiniaadtana construcdo da AFDC média em

4 bacias com regimes hidrologicos distintos na im@a de British Columbia, no Canada.

A curva média obtida pela metodologia descritacéonparada com a curva meédia empirica, e
diferencas estatisticamente significativas naonfioemcontradas pelos autores. Entretanto, a
variancia dos quantis foi sistematicamente subeskimpelas equagbes de aproximacgao
utilizadas. Os autores atribuiram essa subestimag&ato de a metodologia ndo levar em

consideracao os efeitos de sazonalidade e de agdrelentre os dados diarios de vazao e

propuseram uma correcdo empirica para a mesma.

A metodologia proposta pelos autores foi utilizeatabém em um trabalho de regionalizac&o
da AFDC média englobando toda a provincia de HBritiSolumbia. Nesse trabalho,
LeBoutillier e Waylen (1993b) empregaram a andlde “clusters” para realizar o
agrupamento de bacias com comportamento hidrolog@uelhante e regionalizaram os

parametros da distribuicdo log-normal mista padaaana das regides homogéneas.
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O trabalho de Claps e Fiorentino (1997) introduriu método para regionalizacdo de curvas
anuais adimensionalizadas com tempos de retornseqyea. Para tanto, os autores utilizaram
a distribuicéo log-normal de 2 parametros, expressacordo com a equacéao 3.31, no ajuste
das AFDC'’s de 14 bacias italianas.

In(q)=a +28 (3.31)
na qual:
(qzii%ﬂ; (3.32)
a = uin(q); e (3.33)
p=-anlq) (3:34)
sendo:

z- variavel normal reduzida;

E(Q)- valor esperado das vazdes;

n

M- média amostral; e

n

o - desvio padrdo amostral.

Os autores verificaram que os parametros S eram normalmente distribuidos e afirmaram

gue esse fato é teoricamente justificavel, umaguezos mesmos foram estimados pela média
e desvio padrdo de uma variavel normal transform@IBTO, 2006). Dessa forma, a

representacéao probabilistica do método de Clapsrerftino (1997) € dada por:
In(qp)w =a,+7(p)B, (3.35)
na qual:

¢ - probabilidade de nédo excedénciald%ﬂp)w;
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Os parametrog, e 3, sao dados por:
a, = ula)+u,o(a) (3.36)

B, = u(B)+u,0(B) (3.37)

Nas equagdes 3.36 e 3.3, corresponde a variavel normal reduzida.

A etapa seguinte da metodologia é relacionar oammarogu(a), o(a), u(B), o(B) as
caracteristicas fisicas e climaticas das baciastanadas e estimar os valores dos parametros
da distribuicdo log-normal, para uma dada prolddule de ndo excedéncia, em areas
desprovidas de monitoramento. A etapa final comsist desenvolvimento de um modelo
regional para determinacdo da vazao média de ltargm e assim finalizar a estimagcédo dos
quantis da AFDC sintética.

A metodologia proposta por Claps e Fiorentino (39ar utilizada por Pinto (2006) na
regionalizagao de AFDC’s medianas na bacia doaso\klhas, em Minas Gerais.

Singhet al. (2001) apresentaram um método para regionalizde@orvas de permanéncia de
vazoes registradas em intervalos de 10 dias. Odoétdaseado na transferéncia espacial de
informacfes dentro da regido homogénea, procedomedé normalizacdo estatistica e
relacbes empiricas, sendo constituido pelas seguiatapas: (1) definicdo de regides
homogéneas; (2) construcdo de FDC’'s empiricas déegade 10 dias, adimensionalizadas
pela média de longo termo, e estimacdo de uma c&vango termo representativa de cada
regido homogénea; (3) normalizacdo dos quantiseadiionais por transformacao logaritmica
ou de poténcia, de forma que a distribuicdo noses adequada ao ajuste dos quantis da
curva obtida; e (4) construgdo de um modelo deessgio ndo linear que relacione a vazao
média as areas de drenagem das bacias. O métoadplitido em projetos de 1200 centrais

hidrelétricas na india.

Crokeret al. (2003) apresentaram a fundamentacéao teérica pastracdo de FDC’s em rios
intermitentes e efémeros, por meio da utilizacaotetvema da probabilidade total, que

permite o tratamento em separado de vazdes nul@e @ulas. Os autores construiram um
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conjunto de curvas de permanéncia normalizadasveei@ média de longo termo para 0s
valores ndo nulos de vazao. Tais curvas foram agagde acordo com o valor do quantil

Qg, € esse quantil foi objeto de regionalizagéo. Poy foi desenvolvido um modelo regional

para estimacdo da probabilidade de ocorréncia zigegaguais a zero. O modelo proposto foi
empregado na regionalizacdo de FDC’s em baciasuqu@sas com rios perenes,
intermitentes e efémeros. A utilizacdo do teoremgbbabilidade total na construcdo de

FDC's sera tratada em detalhes, posteriormente.

Castellarinet al. (2004a) propuseram um método estocastico baseadhamada cheia-
indice (do inglésindex flood para construgdo de curvas de permanéncia, capamdelar
curvas de longo termo e anuais. Além disso, o noépmimite relacionar estatisticamente
esses dois tipos de curva sem a necessidade deesehfpdteses quanto a sazonalidade e a

correlacéo serial entre vazoes diarias.

De acordo com os autores, a vazao de um cursoaidoue ser considerada como o produto
de duas variaveis aleatorias: a cheia-indice, spor@ente a vazdo média anual, e a vazéo

diaria adimensionalizada. Assim:
X =AFx X' (3.38)
na qual:

X - vazao diéria;
AF - vazao média anual (cheia- indiceindex flood;

X' - vazao diaria adimensionalizada.

A cheia-indice descreve as caracteristicas cliastide longo termo da bacia, sendo

controlada principalmente pela precipitacdo antial.indice modela a alternancia de anos
Uumidos e secos. A distribuicdo de probabilidad&X'déescreve o comportamento hidroldgico

da bacia, sendo controlado por caracteristicas cane@ de drenagem e permeabilidade da
mesma (CASTELLARINet al, 2004a).
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A modelagem da curvas de permanéncia € realizada @wajuste de distribuicbes de
probabilidades as variavei8F e X'. Para a curva de longo termo, definida como o

complemento da FAP, tem-se:

Xz
Fa ()= [ [ farx(v2)dvdz (3.39)

Qy. afy

na qual fAF,X.(v, z) representa a distribuicdo conjunta Alle e X'. Se tais variaveis forem

consideradas independentes, a distribuicdo conguigaal ao produto das duas distribuic6es

marginais. Assim, tem-se:

F (= [ (2] 1 (av= [ 1 (e (¥ i (3.40)

af;
na qualF,- representa a fun¢cdo acumulada de probabilidadarda/el AF.

Utilizando um procedimento similar ao de LeBoutillie Waylen (1993), Castellaret al.
(2004a) utilizaram a FAP ajustada a curva de laegmo e propriedades das estatisticas de

ordem para estimar cada quantil da curva anualanédi

No referido trabalho, os autores testaram a mebganlem 3 bacias italianas, utilizando a
distribuicdo log-logistica para modelar a vazao iméual e a distribuicdo generalizada de
Pareto para modelar as vazdes diarias adimensiadal. Posteriormente, Castellaginal.
(2007) empregaram a metodologia descrita em undesie regionalizacdo de curvas de
permanéncia anuais e de longo termo em uma arepostenpor 18 bacias. No estudo, o
diagrama de momentos L desenvolvido por Hosking&#is (1997) foi utilizado na escolha
das distribuicbes de probabilidade para as duadvess, sendo adotadas a distribuicéo log-
logistica para a cheia-indice e a distribuicio Kppea as vazfOes adimensionalizadas. O
desempenho e a confiabilidade do modelo foram daferatravés de um procedimento de
validacdo cruzadgack knife que serd tratado oportunamente. Pinheiro (20€6820u a
metodologia de Castellariat al. (2004a) para modelagem e regionalizacdo de curgas d

permanéncia de longo termo nas bacias dos rioseFRasaopeba, em Minas Gerais.
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Krasovskaiaet al. (2006) utilizaram a técnica de interpolacéo espacinhecida comtblock
kriging” para mapear a vazdo média de longo termo e o moeéicde variacdo das vazdes
em todo o territorio da Costa Rica e desenvolvetam modelo regional de curvas de

permanéncia a partir desses dois parametros.

Conforme demonstrado pelos autores, para dadosahpaadios, a distribuicdo log-normal &
funcdo apenas do coeficiente de variacdo, dengtadd/ , e 0os quantis sdo dados pela

seguinte equacéao:

q, = eX|c1(z‘ﬂ/277In(V2 j—[ln(1+V2) 2) (3.41)

Para bacias ndo monitoradas, o valor do coeficidateariacdo pode ser obtido a partir do
mapa correspondente e os quantis adimensionalizamttessm ser estimados com auxilio da
equacao 3.26. Tais quantis sdo entdo multiplicagtessvazao média de longo termo, também
obtida de um mapa, construindo-se assim a FDC.

Mohamoud (2008) apresentou uma metodologia paranagacao de 15 quantis notaveis de
curvas de permanéncia de longo termo e posten@tiegdo da FDC completa a partir desses
quantis. O autor aponta como diferencial de sewaoéd utilizacdo de variaveis explicativas

pouco exploradas em trabalhos de regionalizacaviargs.

As variaveis explicativas propostas foram orgarazatbs seguintes grupos: (1) descritores de
uso do solo e tipo de cobertura vegetal;, (2) deses geomorfolégicos, como area de
drenagem, comprimento do curso d’agua principaleédividade equivalente da bacia; (3)
descritores de caracteristicas de solos, como csiggmgranulométrica, profundidade total,
profundidade das duas camadas superiores, cordhd®ihidraulica saturada e capacidade de
armazenamento; (4) descritores geoldgicos, comalogiia e indice de escoamento
subterraneo; (5) descritores climaticos, como chuvaédias mensal e anual,
evapotranspiracdo potencial média mensal e anual(6)e descritores hidroldgicos,
representados pelas vaz6es normalizadas corresgesdes permanéncias 0,1%, 0,5%, 1%,
5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%; 639%.

Shao et al. (2009) empregaram a distribuicdo Burr Xll, em sw&Eséio estendida, na

modelagem de curvas de permanéncia de rios peeeinésrmitentes em bacias australianas.
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Tal distribuicdo € uma generalizacdo das distriimscggeneralizada de Pareto e log-logistica,
dentre outras, e apresenta grande flexibilidadeajoste de dados, descrevendo de forma
acurada até mesmo a regido de vazdes altas. Camgldese a possibilidade de ocorréncia de

vazbes nulas, pode-se representar a FDC por maiegiente relacao:

Qp :A{[l‘(p/f)]ﬁ/ﬁ}a, se#0
(3.42)
Q, =A[-log(p/7)]", sef= 0

na qual:

Q, - quantil associado a permanéngja

A - parametro de escala da distribuicéo;

a e [- parametros de forma da distribuicéo; e

T - percentual do tempo em que as vazdes sédo naa nula

A grande flexibilidade da distribuicdo Burr Xl estlida permite que as FDC’s sejam
modeladas de maneira simples e acurada, evitandaise de conjuntos de distribuigcbes ou
de integracdes numéricas complexas para a repaedenadequada de todas as regides das
mesmas. Além disso, em funcdo da qualidade deeajpusporcionada pela distribuicdo, a
mesma se apresenta como alternativa interessaratea stimacao de AFDC’s médias com
base nas metodologias como a de LeBoutillier e ¥Way1993a). Outra vantagem é que 0s
parametros de escala e forma da distribuicdo posse&cdes claras com caracteristicas
fisicas, climéaticas e morfolégicas de bacias hidhficas, fato esse de grande importancia
para estudos de regionalizacdo. Apesar disso, netfabalho nesse contexto da distribuicéo

foi encontrado na literatura.

As principais caracteristicas e propriedades d#ilaiscdo de probabilidades Burr XlI

estendida serédo apresentadas em detalhes no Bein 3.

3.2.4.2 Abordagem paramétrica para construcdo de modedamnigs de curvas de
permanéncia

bY

A abordagem paramétrica estd relacionada a coaéstrde curvas de permanéncia com

auxilio de funcdes matematicas sem significado tiessta, tais como polinomiais e

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 27



exponenciais. Embora tais fun¢gdes nao constituatntmiicdes de probabilidades, os quantis
podem ser facilmente estimados, uma vez que a pérmia é a variavel independente do

modelo. Sao apresentados a seguir alguns estudomnados a abordagem paramétrica.

Quimpoet al. (1983) sugeriram a utilizacdo desse tipo de aberagara estimar curvas de
permanéncia em bacias nas Filipinas. Os autorgaipecam um modelo exponencial, dado

pela equacao:
Q, =Q,exp ™ (3.43)
na qualQ, ec séo coeficientes de ajustp é a permanéncia.

No modelo regional, o valor d®, foi estimado utilizando-se a area de drenagem como

variavel explicativa. Para estimacédo do valorcdes autores desenvolveram um mapa de

contornos para todo o arquipélago das Filipinas.

Mimikou e Kaemaki (1985apud Castellarin, 2004) sugeriram o0 ajuste de dadosodidle

vazao a equacao polinomial 8& grau apresentada abaixo:
Q, =a—-bp+cp* —dp’ (3.44)

na quala, b, c e d sdo coeficientes de ajuste ndo negativpstea permanéncia. Os autores
aplicaram a metodologia proposta na elaboracdo aalelm regional de curvas de
permanéncia em bacias da regido noroeste da Guéiiegndo como variaveis explicativas a
area de drenagem, precipitacdo média anual, deatlei equivalente da bacia e comprimento

do rio principal.

Tucci (1993) propbs o ajuste da FDC a partir de modelo exponencial que expressa o

quantil relacionado a permanénpiaomo uma funcéo das vazo€g, e Q.
Q, =exp/P*®) (3.45)

na qual:
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a= ~ ln(Qso/Qgs)

3.46
045 ( )

b=1In(Q,,)- 05a (3.47)

O modelo regional € construido a partir da regoessds valores deQ,, e Q,, com

caracteristicas fisicas e climaticas das bacias.

Franchini e Suppo (1996) sugeriram que 0 ajustgpatgdo da FDC correspondente as

menores vazﬁe@o > 0,30) fosse realizado com a seguinte equacéao:
Q, =c+afl-p) (3.48)

na quala, b e c sdo parametros de ajuste ndo negativos. O paraimedrrelacionado a

caracteristicas da bacia e controla a concavidaddd.

Os autores propuseram que 0s parametros da edoasam estimados a partir da solucao de

um sistema composto por 3 permanéncgmse 0s 3 quantisQ(pi) a elas associados. A

elaboracdo do modelo regional consiste na aplicde&écnicas de regressao para relacionar

cada um desses 3 quanﬁ}(pi) a caracteristicas da bacia e, a partir delesmastos

parametros, b ec em locais desprovidos de monitoramento.

Yu et al. (2002) realizaram uma comparacdo de desempenhe elois métodos
paramétricos de regionalizacdo de FDC’s. O prim@iébodo utiliza uma equacéo de 3° grau,
de modo similar ao método de Mimikou e Kaemaki B)980 segundo emprega o método
indice-area, no qual descargas compreendidas nrervatd i=10%,20%,....,90% sado

relacionadas a area de drenagem por uma equacgégrdssao do tipo:
log(Q,)=F, +G, log(A) (3.49)

na qualQ, corresponde a vazdo com permanépciaé a area de drenagenf¢ e G sao

os coeficientes de regressao.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 29



A confiabilidade dos dois procedimentos foi aferaedpartir da construcao de intervalos para
guantis notaveis e do calculo dos erros quadraticeslativos fornecidos pelos modelos
regionais. Os autores concluiram que ambos os ¢lirneatos fornecem estimativas razoaveis
das FDC'’s sintéticas, ressaltando que as incertezasodelo polinomial sdo menores que as

do modelo indice-area.

3.2.4.3 Abordagem gréafica para construcdo de modelos ragia® curvas de permanéncia

Esta abordagem consiste basicamente de dois pnoeeidis: (1) obtencdo das FDC's
adimensionais, por meio da divisdo dos quantisutteacempirica por um indice de vazao,
como, por exemplo, a média de longo termo; e (2ud& da FDC regional adimensional
com base na ponderacéo das curvas normalizadadakeds estacdes utilizadas no estudo. A
metodologia foi empregada por Smakhginal. (1997) na construcdo do modelo regional de
FDC'’s na regido centro-oeste da Africa, admitinde ¢tpda a area de estudo constitui uma
Unica regido homogénea. Castellaginal. (2004), entretanto, sugerem a utilizacdo desse
método em regides heterogéneas, desde que as ke@as analisadas em grupos com

caracteristicas hidrologicas e regime similares.

3.2.5 A utilizacdo do teorema da probabilidade total na rodelagem de curvas de

permanéncia de rios intermitentes e efémeros

A aplicacdo da abordagem estatistica no desenvehtonde modelos regionais de curva de
permanéncia de cursos d’agua intermitentes ou eé&nwenstitui um desafio, uma vez que,
em funcdo da descontinuidade representada peld®es/dguais a zero, ndo € possivel
empregar distribuicdes de probabilidade continuasjoste dos dados (CROKER, 2003).
Haan (1977) sugeriu o emprego do teorema da phaksde total para contornar esse
problemaEssa ferramenta estatistica permite que as comisnealas e nao nulas de vazéo
sejam analisadas separadamente, tornando possiyjette de uma distribuicdo continua ao

conjunto de vazbes maiores que zero.

O teorema da probabilidade total diz que a prola#ale de ocorréncia de um evento A,

pertencente a um espaco amostral S constituido pei@o de eventosB, mutua e

coletivamente excludentes, é dada pela soma dbatp'h'dadesP(A N Bi) (NAGHETTINI E
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PINTO, 2007). Utilizando-se a definicho de prohdatle condicional,
P(AnB)=P(AB )P(B), tem-se:

P(A)=3 P(8 )P(4B) (3.50)

i=1

na qual P(A) representa a probabilidade de ocorréncia do even®(B,) ¢ a probabilidade
de ocorréncia de cada everBp que constitui 0 espago amostrall?éN Bi) € a probabilidade

de ocorréncia do evento A, dado que o evéhtocorreu.

Para um curso d’dgua intermitente ou efémero, estes que compdem o0 espaco amostral
sao vazoes nulas e vazbes ndo nulas. Aplicandotserema da probabilidade total nesse
contexto, tem-se (JENNIGS e BENSON, 1262d CROKERet al, 2003):

P(Q=q)=P(Q=qQ=0)P(Q=0)+PQ=dQ#0)PQ+0) (3.51)
Entretanto, o termB(Q > q|Q = O) € igual a zero. Assim, a equacao 3.51 fica:
P(Q=2q)=P(Q=qQ#0)P(Q#0) (3.52)
Expressando a equacao 3.52 em termos da funcaakaclante probabilidades, tem-se:
1- Py(a) =1~ R, (a))P(@ % 0) (3.53)

na qual R, (q) representa a funcdo acumulada de probabilidadésdds as vazdes, ou seja,
P(Qs q|Q2 0) e PQ* (q) representam a funcdo acumulada de probabilidaatesardes néo

nulas P(Q < qQ # 0).

Uma vez que a permanéncia é definida como o conguiemda funcdo acumulada de
probabilidades, tem-se:

p(i)=p ()P(Q20) (3.54)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 31



na qual p(i) denota as permanéncias para o conjunto de todeazéss ep’ (|) denota as

permanéncias das vazdes nao nulas.

E intuitivo perceber que o term%(Q % O) atua como um fator de correcéo das permanéncias
atribuidas aos valores ndo nulos de vazdo, fazetmto que as mesmas fiqguem
compreendidas no intervalo de permanér{ia3. O parametrar é denominaddcease-to-

flow” e expressa a probabilidade de excedéncia a partijual a vazdo no curso d’'agua é
maior que zero. Em bacias monitoradas, o referaté@rpetro pode ser estimado por meio do

percentual do tempo em que as vazdes sdo naonutas

A etapa final do método consiste em se introduzimaimetror na funcdo de quantis da
distribuicdo utilizada no ajuste da curva de peénaia. Essa correcdo faz-se necessaria uma
vez que os parametros da distribuicdo foram estmadpartir apenas da amostra de vazdes

n&o nulas, o que torna os quantis modelados furd@es (i) ao invés dep(i). A relagéo

entre tais permanéncias foi estabelecida pela &quag4. Diante do exposto, tém-se:

p(i)= @ (3.55)
Q= (@j (3.56)

Os resultados obtidos nesta se¢édo serdao emprepgasiesiormente na construcao de curvas
de permanéncia de cursos d’agua intermitentes, coparametror sendo objeto de

regionalizacao.

3.3 Adistribuicdo de probabilidades Burr XIlI
3.3.1 Consideracdes gerais
Usualmente, a estimacao de probabilidades ted¢gicaalizada a partir do ajuste dos dados de

uma amostra a uma determinada funcéo densidaéxi)a, e posterior integracdo dessa funcéo

no intervalo de interesse. Esse procedimento muézss € de dificil realizacdo, uma vez que
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grande parte das func¢des densidade utilizadaserautpm integracdo analitica. A estimacao
das probabilidades desejadas deve ser realizadan@ior de integracdo numérica ou com

auxilio de recursos como tabelas e graficos.

Devido a esse inconveniente, Irving W. Burr (1942igeriu a utilizagdo de funcgbes
acumuladas de probabilidad€(x) como alternativa & abordagem tradicional. Nesse,cas
probabilidades tedricas podem ser estimadas diesti@n dispensando o0 processo de

integracdo. A funcéo densidade de probabilidadesgida por diferenciacéao dé(x).

O sistema proposto por Burr (1942) é similar atesis Pearson de distribuicoes e baseia-se

na seguinte equacao diferencial:

dF(x)

= F(t-Fxla(x) (3.57)

A solucéo da equacéo 3.57 é dada por:

-1

—]: d xz)dx
e +1 (3.58)

F(x)= e

na qual g(x) € uma funcéo que faz com qlEe(x) varie entre 0 e 1, a medida gquearia

entre—o e + o,

O autor propbés uma familia de 12 fungdé&) gue constituem formas particulares para a

solucdo apresentada na equacédo 3.58, conferindio aegtaque a funcao tipo Xll, dada pela

seguinte equacao:
F(x)zl—(1+ xc)_k, x=0 (3.59)
ondec, k =1 séo os parametros de forma da distribuicao.

A funcéo densidade de probabilidade, obtida paréifciacao de 3.59, é dada por:

£(x) = ke 21— x< ) (3.60)
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%
k+1j , sec>1. Casoc = 1 a funcéo apresenta forma de
c

. L c
Essa funcéo é unimodal em=(

L. Algumas formas tipicas assumidas pela funcdosidade de probabilidades sao

apresentadas na figura 3.3.

E possivel perceber que a distribuicdo Burr Xllaalge uma ampla faixa de valores de
assimetria e curtose. Além disso, os parametrgosigdo e escala podem ser introduzidos na

equacao 3.59, que assume entdo a seguinte forma:

F(x) =1—(1+[X;ajcjk (3.61)

na quala é o parametro de posi¢cad e parametro de escala.

Sx () Jx (%)
40 + 2 40
k=20
|
10
X
Jx (%) Jx (x)
80 |- 40 b
=20 c=5
k=50 k=100
] |
1-0 1-0
x X

Figura 3.3 — Func¢des densidade de probabilidade tipicas da distribuicdo Burr XIl. Fonte:
Rodriguez (1977)

Burr (1942) recomendou que o ajuste de sua faadlidistribuicbes fosse realizado por meio

de um método de momentos aplicado a funcdes acdanulde probabilidade. De maneira
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geral, o momento acumulado de ord¢gmem relacdo a origem, € dado pela seguinte

expressao:
0 ) 0 )

M, :J'x‘[l—F(x)]dx— J'x’F(x)dx
0 —co

Para a funcao tipo Xll, tem-se:

r[“ljr(k _J+1j
M = C (o

j cr (k)

para j <ck-1, ec ek sdo numeros reais maiores que 1.

Os momentos acumulados centrais s&o dados por:

Mi(a){i(ijj(_a)iMj_i}(_.a),-ﬂ

i=0 ) +1

parai=0, 1,..., }

(3.62)

(3.63)

(3.64)

Os momentos convencionais centrais podem ser desvdos momentos acumulados, por

meio da expressao:

. Yl -1 i i .
78 >l S TR R IRE (3.65)
i=0
parai=0, 1,..., j-1
Por fim, os momentos centrais hormalizados sdogpdo
131 _ i _ i
12l T EMo(@)M . (a) [+ (- Mo(a))
i=0
a; = J. (3.66)
om, (@) - w7 (a)] -
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na quala corresponde ao momento de primeira ordem em ekoiigem.

A contribuicéo final do trabalho de Burr (1942) foiconstrucdo de um conjunto de tabelas
com valores de momentos populacionais centrais ala@ados em funcao de valores inteiros

dos parametrosek, visando facilitar o ajuste de amostras.

Hatke (1949), empregando a metodologia propost&8por(1942), determinou os momentos
populacionais centrais normalizados para um coojulg valores ndo necessariamente
inteiros dec e k. Aléem disso, a autora utilizou o diagrama de geioie de momentos
originalmente desenvolvido por Craig (1936) paraliav a flexibilidade da distribuicdo Burr
XIl. Tal diagrama representa a regidao que uma cheteda distribuicdo de probabilidades
ocupa em um sistema de coordenadas definido porpam de momentos centrais

normalizadosa;, = 'uii ,
o2

fungéo da variagao de valores dos parametros.

onde/, € o momento central de ordera o é o desvio padréo, em

De maneira geral, quanto maior a regido ocupadaiper distribuicdo de probabilidades em
um diagrama desse tipo, maior a sua flexibilidddém disso, os diagramas de quociente de
momentos sdo de grande utilidade na visualizacaeldedes limites entre distribuicdes de

probabilidade.

O estudo de Hatke (1949) mostrou que a funcao Xipacobre uma parte importante do
diagrama, relacionando-se com as distribuicdessBear, Ill, IV, VI e VII, bem como a

distribuicdo normal. A figura 3.4 apresenta o daagm desenvolvido pela autora para o
sistema  Pearson, em um sistema de coordenad(‘aé,d), no qual
5=(2a4 -3a} —6)/(0'4 +3). A regido hachurada no diagrama corresponde aibdisgio
Burr XII.

Segundo Rodriguez (1977), o diagra(aé,d) nao constitui a ferramenta mais adequada para

exposicdo da regido coberta pela distribuicdo BUir uma vez que, neste sistema de

coordenadas, os limites inferior e superior da n@eséo ficam claramente delimitados. Para

contornar esse problema, o autor sugeriu a utdzap sistema de coordenac(qlsﬁ’l,ﬂz),
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2
sendo S, :’u—33 e S, :L“Z. Nesse sistema de coordenadas, os valores,de e £,

2 H,

bY

tendem a limites finitos a medida que os parameti@distribuicdo tendem ao infinito,

possibilitando a completa delimitacdo da regiagada pela mesma.

-1l
' IMPOSSIBLE |AREA
-.9
L,
14
i { S p—— ———— —— R ——
3 _______.—-hm
-5 £l
&
S * Yy
-3 $
I 3 1,
x
- I .
ppr T ——
ST X
0"_‘\(‘;;;;;;}11& =
N P —]
SN P ~—
oI/ ¥ a2 i g
3poh " .
N F(x) "?)
<
el EN HETEROTYPIC AREA |
0 | 2 3, 4 5 6 7
By=d,

2
Figura 3.4 — Diagrama (a3 ’5) do sistema Pearson, com destaque a regido ocupada pela
distribuicdo Burr XIl — Fonte: Hatke (1949)

Fazendox = z%, pode-se calcular o momento de ordeem relacdo a origem por meio da
equagao:

E(Z%):kB(LH,k—%j, r<ck (3.67)

c

A partir da equacgdo 3.67, € possivel deduzir aa@mps paramétricas para 0S momentos
centrais normalizadog 5, e f3,. Tais equacgdes sdo apresentadas a seguir (as stemgoas

nao serao apresentadas no presente trabalho):
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B - F2(k)A, =37 (K)A, A, + 228 (3.68)
[r(0)- 2]

M2(k)A, —4r2(k)AA, + 6l (k)A,42 =347

3.69
), -] .

B, =

sendo:

= (i/c+2)r(k-i/c), parai = 1234 (3.70)

Com auxilio das equacdes 3.68 e 3.69, foi consiroidiagrama(\/z,ﬂz) apresentado na

figura 3.5. Nesse diagrama, foram tracadas as sucearespondentes a um dado valor

constante de, para valores variaveis #eE possivel observar que os pontos extremos destas
curvas possuem abscisgﬁ positiva se c< 36 e abscisse\/?l negativa sec> 36

(RODRIGUEZ, 1977). Esses pontos extremos definelimibe inferior da regido ocupada

pela distribuicdo Burr XII e seus valores sédo dguos

“m\/— r3/c+1)-3r(2c+1)rc+1)+2r*c+1) (3.71)
[F (2/c+1)-T F]/c+1]/

(3.72)

im 3, = M(4/c+1)-4r(3c+1r@c+1)+6r(2c+Yr*We+1)-3r*@c+1)
= re+n)-r@esaf
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Pearson
Type I

L1

Pearson 1/"ype VII

|
!

Pearson
Type 1V

Pearson
Type VI

4\
/ +
8 k=1

B2

Figura 3.5 — Diagrama (V B "32) para a distribuigdo Burr XIl. Fonte: Rodriguez (1977)
Simbologia: N- distribuicdo normal; L - distribui¢&o logistica, EV- distribuicdo de
valores extremos; E- distribuicdo exponencial.
A partir da andlise do diagrama de quocientes dmentos, € possivel perceber que a curva
que define o limite inferior da distribuicdo BurrllXcoincide com parte da curva da

distribuicdo de Weibull. Além disso, esta Ultimawvau passa pelo ponto correspondente a

distribuicado exponenciaﬁ\/ﬁl =20, = 9), ponto este que constitui o limite da distribuicao
Burr XIl quando c=1. A relacdo do limite inferior da distribuicdo Bukll com a

distribuicdo Weibull pode ser demonstrada da ségdanma (RODRIGUEZ, 1977):
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p(X < WK)*y)=1- [+ ye /k)™ =1-exd-klog(L+ ye /)] (3.73)

Expandindo o termdng(1+ y°/k) em série, tem-se:

p(X < (YK)¥° y):l—exp{— k[y?c —%(y?cjz + J] (3.74)

A medida quek — o, tem-se:
p(x < (WK)**y)=1-exp” (3.75)
A equacédo 3.75 corresponde a FAP da distribuicat/eibull.

Os valores limite dg/5, e B, no diagrama de quociente de momentos podem sedadbs

fazendo-sec — o (RODRIGUEZ, 1977). Assim:

lim nm\/_ W+3r@)-27 __,, (3.76)
e A =T

F@ () 4,70 2rn(1) - 3%
limlim 4, = roa)-4 (1)+6V2r 0)-3" _ 535 (3.77)
e -]
nas quais:
rm=1 (3.78)
r@=¢@)=-y (3.79)
r)=y>+7(2) =y + /6 (3.80)
ro@)=-y*-3y7(2)-2¢(3) (3.81)
r()=y* +6y°¢(2)+37°(2) +8y¢(3) +6¢(4) (3.82)

Nas equagbes 3.77 a 3.8,2(2) representa a funcao di-gamaz= 057722 € a constante de
Euler eZ(z) € a funcéo zeta de Riemann (RODRIGUEZ, 1977).
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A curvac - o compde parte do limite superior da distribuicdorBUt, além de passar pelo

hY

ponto correspondente a distribuicao Iogistic(:gylﬁ1 =00, = 4,2) e se aproximar
assintoticamente da curva de Weibull a medida gue 0. Na regido abaixo da curva
C - o, cada pontc(\/ﬁl,ﬂz) corresponde a um Unico par de valores dos parésr(eilk) e
assim a uma unica distribuicdo. Acima da curvadeiteha duas distribuicbes: uma para
c> 36 e outra parac< 36RODRIGUEZ, 1977). O restante da curva limite siqueda

distribuicdo Burr XII é definido pelo conjunto dareas comk = le ¢ > 4. Os resultados

apresentados neste paragrafo podem ser visualinadagura 3.6.

Ainda segundo Rodriguez (1977), pode-se verificar diagrama da figura 3.5 que a
distribuicdo Burr Xl cobre parte das areas rekias distribuicdes Pearson tipo I, 11, I, IV
e VI e o ponto correspondente a distribuicdo nor@arabalho de Rodriguez (1977) é ainda
hoje considerado uma referéncia na analise debfleldde da distribuicdo Burr Xll, sendo
citado por autores como Waggal. (1995), Watkins (1999) e Shatal. (2004, 2009).

Ruled sector indicates region
of single occupancy; cross-hatched
sector indicates region of
double occupancy

—_

-+ 8

k=1

a

Figura 3.6 — Regido ocupada pela distribuicdo Burr XII no diagrama (\/E’BZ). Fonte:
Rodriguez (1977)
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3.3.2 A distribuig&do Burr XII estendida
3.3.2.1 Introducao

Em busca de maior flexibilidade e qualidade detajesn modelagens hidroldgicas, Skedto
al. (2004) sugeriram a seguinte reparametrizacdo dgituacumulada de probabilidades da
distribuicdo Burr XlI original:

B=-1k (3.83)

A= —b/ﬂ% (3.84)

A funcdo acumulada de probabilidades assim obtidadnominada Burr XII estendida e é
dada pelas equacdes:

Fepx (X.C. 5, 1) :1_{1_ﬂ[§jc}%’ eo

(3.85)
Fep (X6 4) =1-ex A B=0
A funcéo densidade de probabilidade € dada por:
X c-1 X c %—1
feaxa (X!C’ﬂ'/]) = C/]_l(_j 1_ﬂ(_j , %0
A A
(3.86)

c-1
fg (%, A) = c)rl(;"j exp ¥ g=0

Assim como a distribuicdo Burr XII original, suars& estendida possui algumas
propriedades bastante uteis. Em primeiro lugar stilollicdo € capaz de gerar uma ampla
gama de combinacdes de assimetria e curtose, ihegenfere grande flexibilidade no ajuste
de dados. Além disso, equacdes explicitas para mose quantis sdo facilmente obtidas.

Entretanto, enquanto o paramejfoé obrigatoriamente positivo na funcéo originalyaesao

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 42



estendida o0 mesmo pode assumir qualquer valorteo/aio (—oo,+oo). Esse fato faz com que
a cauda superior da distribuicdo tenha comportamsatstintos, em funcao do sinal fle Se

[ <0, a funcdo densidade de probabilidade é definidanteovalo (O,+oo); casof> Q a
funcéo é definida somente no intervémA/[z’%). Por fim, sef = Qa fungao corresponde

a distribuicao de Weibull.

Shaoet al. (2004) utilizaram a distribuicdo Burr XlI estendidia modelagem de maximos
anuais e séries de duracdo parcial em um conjuptobatias chinesas. Os autores
demonstraram que a referida distribuicdo fornegestes melhores que distribuicdes de uso

corrente, como log-Pearson lll, para maximos anedfareto, para séries de duracao parcial.

Nos itens seguintes sdo demonstradas as relacodistdauicdo Burr Xl estendida com
algumas distribuicdes de uso frequente e sdo apeslses as equacdes para estimacdo de
parametros pelo método dos momentos, maxima veriisanca e momentos-L. Além disso,
serd apresentada uma andlise dos efeitos de \esial@s parametros da distribuicdo em

curvas de permanéncia.

3.3.2.2 Relacdo com a distribuicdo generalizada de Pareto

A distribuicdo generalizada de Pareto (GPD) foippsta por Pickands (1978pud Shao,
2004) e tem sido amplamente utilizada na analiskedgiéncia de séries de duracéo parcial,
também conhecidas como séries de picos acima diéaruan (“peaks over thresholdy” A

GPD constitui a distribuig&o limite a medida quéar considerado aumenta.

No caso especial em que=1 e a=A, a funcdo acumulada de probabilidades da

distribuicdo Burr Xl € dada por:

F(x,3,1) =1—(1—/3(§D%, £#0

(3.87)

X

F (x,ﬁ,)l):l—exp(—gj, B=0
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A equacdo 3.87 corresponde a funcdo acumulada dbalglidades da distribuicdo
generalizada de Pareto (GPD). Pode-se visualizatagdo existente entre as distribuicoes

com auxilio de uma transformacgédo Box-Cox simpldealo tipox — x%, por meio da qual

a GPD se torna a distribuicdo Burr XIl estendiadancl = a% (SHAOet al, 2004).

3.3.2.3 Relacdo com a distribuicdo log-logistica

No caso especial em qu&= -1, a funcdo acumulada de probabilidades da disgdouBurr

XIl é dada por:

-1

Feex (X’Cn&/‘):l_{l_ﬂ[;xjc} (3.88)

A equacéo 3.88 corresponde a uma funcado acumutageotabilidades da distribuicdo log-

logistica (LL). Pode-se visualizar a relacdo exiteentre as distribuicbes por meio de uma
transformagao poténcia de Lehmiifx) — 1-[1- F(x)]“, comk =1/, por meio da qual a

distribuicao log-logistica se torna a distribui¢gar Xl estendida (SHAt al, 2004).

3.3.2.4 Relacdo com a distribuicdo generalizada de valxesmos

A distribuicdo generalizada de valores extremos\JaElaciona-se com a GPD por meio da
seguinte relacdo (REISS e THOMAS, 2@qudSHAO et al, 2004):

Fep () =1+logFgey, () (3.89)

Da expressao acima, é possivel perceber que abuligies GPD e GEV possuem caudas
superiores similares (SHA& al, 2004). Conforme mostrado anteriormente, a GPBtdan
um caso limite da distribuicdo Burr Xl estendidaassim, esta Gltima pode ser utilizada

como uma opcao mais flexivel na aproximacdo da GEVAO et al, 2004).

3.3.2.5 Estimacdo de parametros

Dentre os diversos métodos de estimacdo de pamsneterdo tratados na presente
dissertacdo o método dos momentos, 0 método demmaaxerossimilhanca e o método dos

momentos L.
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Método dos momentos (MOM)

O meétodo dos momentos consiste em igualar os mos\@upulacionais aos momentos
amostrais, de forma que a solugcédo do sistema di;éegs gerado forneca os parametros da
distribuicdo de probabilidades.

O momento de ordem em relagdo a origem, da distribuicdo Burr Xlkeeslida é dado por:

elxr)= A r(—;—gjr[guj

, B<0

m :E(Xr):/]rl'(%+1j, £=0 (3.90)

v ey

ﬂ%ﬂ F[; +L +1J

u, =E(x")= >0
Cc

A condigdo 8 > —c/r é necessaria para a existéncia do momento de ordeii < 0.

Esse método, apesar da simplicidade de aplicacddupn de maneira geral, estimadores de
qualidade inferior a outros métodos de estimacdopdeémetros, em especial para
distribuicdes de trés ou mais parametros (NAGHETHEIRINTO, 2007).

Método da maxima verossimilhanca (MVS)

O método de maxima verossimilnanca consiste emmizai uma fungédo dos parameti@s

de uma distribuicdo, denominada funcdo de veroksmmga. A solucdo do sistema gerado
para a condicdo de maximo da citada funcdo eméaelaccada parametro da distribuicdo

produz os estimadores de maxima verossimilhanca.

De modo formal, para um conjunto de observacfesurda amostra aleatéria simples

Y., Y,, retirado de uma populacdo que segue a densida(lxq,@l,...,ek), a funcao

densidade conjunta, constituida p6y...,Y,, € dada por:
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fre (VYo ) = Ty (1) fy ()14 () (3.91)

Essa densidade conjunta é proporcional a probatgidle que a referida amostra tenha sido

extraida da populagéo definida ptb;(yi G,,..., Hk). Essa probabilidade define a fungéo de

verossimilhanca, dada pela expressao abaixo:
L(@&,....6)=T1f1(y,.6,...6,) (3.92)

Os valores dos parametros que maximizam a funcéeedessimilhanca sdo aqueles que

maximizam a probabilidade de que especificamemt@astray,,....Y, tenha sido sorteada da

populacdo. Para a condigdo de maximo tem-se:

=0; j=12,...k (3.93)

E usual o emprego da funcéo logaritmo de verodwndaln[L(H)], de modo a facilitar a

construcdo do sistema de equacdes dado pela eqB&EA funcdo de verossimilhanca da

distribuicdo Burr XII estendida, em sua forma ldgnica, € dada por:

n n }/
I(x,c,3,4) = nlog(c/A) + (c—l)ZIog(xi JA)+(1- ﬂ)ZIog[l— B(x, /)I)C] ’ (3.94)
com um limite dado por:

(x,c.0,4) = nlog(c/A) + (c —1)2 log(x /1) - Z log(x /)I)c (3.95)

A equacao 3.95 corresponde a fungdo de verossimgéhda distribuicdo de Weilbull, em sua

forma logaritmica.

O método de maxima verossimilhanca produz estinesdale menor variancia quando
comparados ao método dos momentos, embora a sollac&istema de equacbes gerado

geralmente necessite de maior esforco computacibdebHETTINI e PINTO, 2007).
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Método dos Momentos L (MML)

O método MML € baseado na utilizacdo dos momentosigrados por probabilidades
introduzidos por Greenwoodt al. (1979, apud Naghettini e Pinto, 2007) e dados pela
seguinte expresséo geral:

|\/|p,,,S:E[x"[FX | [1-F, ]] j[ ]F (1-F)°dF (3.96)

na qualx(F) denota a fungéo de quantis,e es representam nimeros reais.

Quandor e s sdo nulos @ € um numero ndo negativo, os MPR/s, ,, correspondem aos

momentos convencionajg',, de ordenp, em relagéo a origem.

Os MPP’sM,,, e M,, , apresentam grande utilidade na caracterizacaadstiébdicGes de

probabilidades (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Tais MPBao dados, respectivamente, por:

Mao. =a, = [ X(F)L- F ) dF 3.97)
My =5 = TX(F)F’dF (3.98)

No caso da distribui¢cdo Burr Xl estendida, o MRIpydacional de ordemé dado por:

r(Loq)rf-(5+2)_1
[c j( B C]

M 10,s = 1 1 16 < O
(-B)" r(— (5+3) +1]
B
M 105 =Ll Gﬂj =0 (3.99)

(s+1)c™
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1

’3%1 r[sﬁl 41 +1j

c

Ml,O,s: ’IB>O

Hosking (1986 apud Naghettini e Pinto, 2007) mostrou que e S, possuem generalidade

suficiente para serem utilizados na estimacdo da&nperos de distribuigdes, além de serem
mais robustos que 0s momentos convencionais. Rae amostra ordenada de maneira
crescente, estimativas ndo enviesadas dos refeNtlB’'s podem ser calculadas pelas

seguintes expressoes:

N —i]
A 1 N
=as lel X, (3.100)
S
N —iJ
=br %Z (3.101)

—_
\_/

Embora passiveis de utilizacdo na estimacéo dengamds, os MPP’sr, e B, nao séao de

facil interpretacdo como descritores de forma dé&ibuicdes de probabilidade. Diante disso,
Hosking (1990,apud Naghettini e Pinto, 2007) introduziu o conceitordementos L, que
constituem grandezas diretamente interpretaveigod&ado, escala, assimetria e curtose das

distribuicdes. Os momentos de ordeséo dados por:

I =

:( )r 12 Prakdx = z Pr-1kBx (3.102)

e P-1yr+k-1
naqualpr_lk:(—l)”‘l(rk J(L )

A aplicacdo da equacdo 3.102 para os momentos-Lordem inferior a 4, resulta em

(NAGHETTINI e PINTO, 2007):
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A =a,=p, (3.103)

A, =a,-2a, =206, - S, (3.104)
A, =a,-6a,+6a, =68, -60, + [, (3.105)
A, =a,-12a, +30a, - 20a, = 206, -308, +128, - 5, (3.106)

3.3.2.6 A utilizacado da distribuicdo Burr Xll estendidamadelagem de curvas de
permanéncia

Expressando a curva de permanéncia como a funcamudeda de probabilidades da

distribuicao Burr Xll estendida, tem-se:

Gj Zl_{l‘[l‘ﬂ(Qp/ﬂ)°]%*}, B#0

(3.107)
Gﬂzr{yex@mﬂ,ﬁ=o
r
nas quaig, representa o quantil relacionado a permangncia
Fazendoa =1/c e rearranjando os termos da equacgédo 3.107, tem-se:
1-(p/r) [
Q =A————~+"| ,B#%0
p |: ﬁ
(3.108)

orfolz] o

Para subsidiar a construcdo de modelos regionamud@s de permanéncia € conveniente
realizar uma analise das alteracGes observaddsD@s em funcéo de variacbes nos valores
dos parametros da distribuicdo Burr Xll estendida dessa maneira, identificar as

caracteristicas da bacia que possuam maior refesjé@® com 0s mesmos.
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O parametror , relacionado ao percentual do tempo em que asesaz@0 nulas no curso
d’agua, altera a posicado do ponto extremo a dic&t&DC. J4 o parametro de escaldaz

com que os valores dos quan@s se alterem proporcionalmente. Tais efeitos sa&frddos

nas figuras 3.7 e 3.8, respectivamente.

100 1\
—~ 10
a \ T:].
% 1 \ 1=0,75
zc§ \ \ \ =050
0,1 \) \ \
0,01

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Permanéncia (%)

Figura 3.7 — Efeito da variacdo do para@metro 7 na curva de permanéncia
(A=10; a=14;=-02)

1000

100

\&\R E—

w
~ \\\ ———— =
™
10
\H\ —
£ — =10
e K\\
R \ —— =20
> 1 \

0,1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Permanéncia (%)

Figura 3.8 — Efeito da variacdo do parametro A na curva de permanéncia
(a=04; f=-12)
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Os efeitos de variacdes dos parametrog [, que determinam a forma da FDC, sdo mais

complexos e serdo tratados mais detalhadamentwabeo-se a FDC em relagaoos, tem-

se:
aQ, =/{1—(|O/T)ﬁ}a|,{1-(|0/T)”} (3.109)
oa B B

O sinal da derivada depende exclusivamente do dmalltimo termo da equacéo 3.109. Se

_ B
L£=1, In{m}so e assim a vazéo para uma dada permanéncia € uméaofu

decrescente de . Além disso, o0 aumento do valor defaz com que o term

1-(;#)” }

decresca mais rapidamente e assim a curva de p&moiarse torna mais ingreme, como

mostra a figura 3.9.

ol

|

/

w
o

w

-\
\ \
T~ \ —0=02

——a=04

N

0=0,8

Vazao (m3/s)
N
(6)]
L~

o
-

=Y
—~

o
o

o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Permanéncia (%)

Figura 3.9 — Efeito da variacdo do parametro @ na curva de permanéncia

(A=5; f=15)
_ B
Se [ < 1 a derivada se anula quando o ter%qe(;/—r) =1. Para valores de permanéncia

: e oo 1-(p/7)’
maiores quer(l- B)s, os valores possiveis para o termeﬂ— se encontram no
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. - 0Q :
intervalo (01) e, assim, 3 ® <0. Por outro lado, para valores de permanéncia reenor
a

1 1- £ . 0
quer(l-8)s, o termo% é sempre maior que 1 e, assmg(?—p > 0. Portanto, para
a

um dado valor de3, a variagcdo der faz com que a curva de permanéncia “gire” em torno

1
do ponto fixo correspondente @= r(l— ,B)E (SHAO et al, 2009), conforme ilustra a figura

3.10.

10000
1000 \\
100 \
Q ——a=04
2 10
= ——a=038
3
N 1 \ ——0=1.2
>
0,1 \
0,01
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Permanéncia (%)

Figura 3.10 — Efeito da variacdo do parametro @ na curva de permanéncia

(A=5; B=-12)
Se = 0, tem-se:
0
% = l-n(p/r) -] 2.110)

O sinal da derivada depende assim do comportarmientermo—ln(p/r). Para valores de

A : T ] oo
permanéncia maiores que, ondee é a constante de Euler, os valores possiveis pemno
e
: . 0Q,
~In(p/r) se encontram sempre no interva(6]) e, assim,— " < 0. Para valores de
a

o T ) . 00Q
permanéncia menores que, o termo-In(p/r) é sempre maior que 1 e, assmg,—” >0.
€ a
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Dessa forma, a variagao de faz com que a curva de permanéncia “gire” em t@®am

ponto fixo dado porp = L (SHAOet al, 2009), conforme mostra a figura 3.11.
€

10
R%
) —a=0,5
2 01
£ \ S——
< 0,01
N , a=2
>
0,001 \
0,0001

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Permanéncia (%)

Figura 3.11 — Efeito da variacdo do parametro @ na curva de permanéncia.
(A=3)

Derivando-se a FDC em relaca@3a tem-se:

o= O e o e (o], 20 @.111)

A influéncia do parametrg@ na FDC pode ser avaliada por meio do termo eotohetes. Se

£ >0, o referido termo cresce a partir de zero, quafde 0, e atinge um limite igual a 1

.0 . « e
guandof — +oo. Assim, an <0, e avazao é uma funcéo decrescent@ dé&al situagéo é

ilustrada na figura 3.12.
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= —B=15
g b=t
R ——B=25
> 01
0,01
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Permanéncia (%)

Figura 3.12 — Efeito da variagdo do parametro £ na curva de permanéncia
(A =100; a =15)

Para < Q o termo entre colchetes assume somente valorestivpe e cresce
e : 0Q, ; x
indefinidamente quand@ — —co. Assim, paraﬁ <0 e também pargZ < ,(a reducéo de

£ torna a FDC mais ingreme. O paramefidnfluencia fortemente a regido de vazdes altas

da FDC, conforme ilustra a figura 3.13.

10000

1000
\\

100

——B=-05

‘\ ——B=-1,25

1 ——B=-25

|

Vazao (m3/s)

o
'_\

0,01
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Permanéncia (%)

Figura 3.13 — Efeito da variagdo do parametro £ na curva de permanéncia
(A=10; a =05)
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3.4 Modelos chuva-vazao

3.4.1 Introducgao

Modelos chuva-vazdo tém sido amplamente utilizagtosanalises hidrolégicas, tais como
procedimentos de regionalizagdo, extensdo de st@iaporais de vazbes, avaliacdo da
resposta hidroldgica de bacias a alteracdes cliast de uso do solo, determinacdo de cheias
de projeto, avaliacdo de estratégias de gestaecdesos hidricos, dentre outros (WAGENER
et al, 2004). Para o completo entendimento de um marteloa-vazao, alguns aspectos da
modelagem matematica em geral devem ser observaitlosipalmente aqueles relacionados
a caracterizacdo dos modelos. Em geral, os modatwslassificados de acordo com a escala

temporal, escala espacial, natureza dos processobliglos e estrutura (PINHEIRO, 2009).

Com relacéo a escala temporal, os modelos podegpe@nuos ou de eventos isolados. No
primeiro caso, utilizam-se séries continuas de emzprecipitacdes e/ou evapotranspiracao,
independentemente do intervalo de tempo adotada,rpalizar as simula¢gdes desejadas. No
segundo caso, 0os modelos simulam a resposta déasiaga um evento pré-determinado, tal

como uma chuva de projeto

Com relacdo a escala espacial, os modelos podemsoseentrados ou distribuidos. No
primeiro caso, a bacia hidrogréafica é tratada cama Unica unidade espacial, e as variacdes
dos fenbmenos modelados no espaco sdo desconsaslerasl analises. Ja para um modelo
distribuido, a bacia é dividida em varias unidaégsaciais, e os fenbmenos sao modelados
como fungdes do espaco e do tempo.

bY

Quanto a natureza dos processos, pode-se classdgamodelos como estocasticos,
deterministicos ou hibridos. Modelos estocasticds squeles em que a teoria de
probabilidades é introduzida na formulacao do mial. Modelos deterministicos sao regidos
por leis fisicas especificas, que ndo envolvenodatale probabilidades. Modelos hibridos

combinam processos estocasticos e deterministdbisiEIRO, 2009).

Finalmente, quanto a estrutura, os modelos podeenggiricos, conceituais ou parametricos,
ou fisicamente fundamentados. Modelos empiricosag@ieles em que os valores simulados
séo relacionados as séries observadas por meiongéels que ndo possuem relagéo fisica

com o fendbmeno descrito (TUCCI, 1998). A estrutlwamodelo e os valores dos parametros
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sdo deduzidas das séries temporais disponiveisxigmdo nenhum conhecimendopriori

do comportamento da bacia e dos processos de faontgescoamento. Em geral, modelos
empiricos sao concentrados e ndo sao adequado®grens em teoria, para procedimentos de
transferéncia espacial de informacfes relacionadaseries de vazbes (WAGENER al,
2004).

Modelos conceituais sdo aqueles cuja estruturdidadbesegundo um entendimento prévio de

como o processo hidrologico ocorre. A representagd® processos € frequentemente

realizada com auxilio de reservatorios ficticiomisTreservatérios sdo alimentados por

processos como precipitacao e infiltracdo, e edasarpor evapotranspiracdo e escoamentos
superficial, sub-superficial e subterraneo. Os rmpatéos do modelo descrevem as

propriedades de armazenamento dos reservatories, e valores sdo obtidos por meio de

calibracdo. A maioria dos modelos conceituais étido concentrado, embora ndo seja

incomum a utilizacdo de modelos distribuidos, nasig|é realizada a discretizacdo espacial
da bacia (WAGENERt al, 2004).

Um dos inconvenientes dos modelos conceituais gdgumodo geral, um grande numero de
processos fisicos € agregado em um Unico paraniezendo com que 0 mesmo ndo possa
ser obtido diretamente por meio de medicfes de cammdo possua significado fisico
claramente definido.

Para os modelos fisicamente fundamentados, asseigaes o grau de realismo fisico dos
processos a serem simulados é suficiente paraiomdgicos parametros do modelo a
caracteristicas fisicas das bacias, eliminando4secassidade de calibracdo. Em geral, este
tipo de modelo baseia-se em equacdes como a cagéerde massa, energia e quantidade de
movimento. Os principais inconvenientes dos moddéisisamente fundamentados sdo a
necessidade de grande quantidade de dados, preblatagionados a diferenca entre as
escalas dos dados medidos, dos processos e dosepasa do modelo e, freqlientemente,

super-parametrizacdo (WAGENERal, 2004).

Na presente dissertacdo, sera conferido destaquélizacdo de modelos conceituais
concentrados, uma vez que, de acordo com Wagened. (2004), tais modelos sao

suficientes para a estimacao da sintese hidrol@giaana bacia.
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A obtencéo dos parametros de modelos chuva-vaz@eitoais constitui uma etapa critica da
modelagem. O processo de sele¢cdo dos parametmwéhado calibracdo, a qual pode ser
manual ou automatica. No primeiro caso, € realizaghoprocesso de tentativa e erro, de
forma que, apds cada ajuste dos parametros, osghednas simulado e observado sejam
comparados visualmente (PINHEIRO, 2009).

A calibracdo automatica utiliza técnicas compute&i® de otimizacdo para obtencdo dos
parametros do modelo chuva-vaz&o. Para tanto, gmitahos fazem uso das chamadas
funcBes objetivo, que sdo equacbes que realizadlcole da diferenca numérica entre 0s

dados de saida do modelo e os dados oriundos didonammento da estacao fluviométrica.

Uma das principais dificuldades encontradas naizatfio de modelos chuva-vazéo
conceituais é a obtencdo dos parametros em basspsadidas de monitoramento. Segundo
Wageneret al. (2004), duas abordagens sdo frequentemente débzpara contornar esse
problema. A primeira € fundamentada na relagéodfisntre os parametros e caracteristicas
da bacia em estudo. Neste caso, a definicdo dasp&os pode ser realizada de forma direta
ou por meio de equacdes empiricas. Nos estudas@eslpor Pinheiro (2009), os parametros

do modelo chuva-vazéo sao relacionados especiarerdracteristicas dos solos da bacia.

A segunda abordagem corresponde a regionalizacgarémetros. Neste caso, 0s parametros
do modelo sado relacionados estatisticamente atedisdicas fisicas das bacias hidrograficas
em estudo. A estratégia principal dessa abordagersiste em se calibrar um modelo com
estrutura especifica, denominada estrutura do raddedl, para quantas bacias hidrograficas
for possivel, e derivar as relacdes estatisticag @ parametros locais e caracteristicas das
bacias, constituindo assim a estrutura do modejmmal. Tais relacdes podem entdo ser
aplicadas a bacias sem monitoramento, desde ques egwesentem comportamento
hidrolégico semelhante ao das bacias utilizadascemstrucdo do modelo regional. E
conveniente que as caracteristicas das baciasadflé no procedimento de regionalizacao
sejam facilmente obtidas para as bacias ndo maddasr Dentre tais caracteristicas sao de
uso corrente a area de drenagem, o comprimentaudo c’agua principal, a declividade
equivalente e o desnivel total do talvegue, a dadsi de drenagem, e os coeficientes de
forma e compacidade da bacia.
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Wagener et al. (2004) preconizam ainda a utilizacdo de métodasrretivos de
regionalizacdo, desenvolvidos em trabalhos recesdss intuito de contornar as limitagdes
apresentadas pelo método de regionalizacdo comveiciais como a existéncia de varios
conjuntos de parametros que geram respostas hytrasd semelhantes e a consequente
dificuldade de se atribuir um significado fisiccsanesmos. Serd tratado aqui unicamente o
método indireto proposto por Yu e Yang (2000), wmeaque 0 mesmo sera utilizado na etapa
de calibracdo de parametros do modelo chuva-vaagwasente dissertacdo. Nesse método,
0os parametros do modelo sdo calibrados a partiurde funcdo, tal como curvas de
permanéncia sintéticas deduzidas para bacias semtomamnento. Essa metodologia sera

apresentada de maneira mais detalhada no tépiamteg

3.4.2 Calibragdo de parametros de modelos chuva-vazédo aapir de curvas de

permanéncia sintéticas

Em estudos de regionalizagdo, os parametros delosodkuva-vazdo sao relacionados a
caracteristicas fisicas, climaticas, morfolégicaBidroldgicas das bacias hidrogréaficas. Os
inconvenientes apresentados por essa metodologia gfande numero de parametros a
serem regionalizados, a correlacdo existente eiie a dificuldade de relaciona-los aos
atributos da bacia e a existéncia de multiploswring paramétricos que fornecem resultados
satisfatorios (VOGEL, 2006).

Com intuito de contornar estas dificuldades, Yuaag (2000) propuseram uma metodologia
para calibracdo de parametros de modelos chuvavdii@ando curvas de permanéncia em
lugar dos tradicionais hidrogramd$esse caso, sao regionalizados quantis ou par&rasro

distribuicdo de probabilidades utilizada para madats FDC'’s, 0 que gera um nimero menor

de equacdes e evita alguns dos problemas citadoparagrafo anterior.

Os autores utilizaram em seu estudo uma versadisoaga do modelo chuva-vazao HBV,
desenvolvido pelo Instituto Hidrol6gico e Meteoittb da Suécia. A estrutura do modelo
simplificado consiste em rotinas para balanco dedade no solo, escoamento superficial e
propagacao de vazdes em canais, sendo suprima&a de acumulacéo e derretimento de
neve presente no modelo original (PINHEIRO, 20@inodelo utiliza intervalos diarios para

dados pluviométricos e fluviométricos e intervatosnsais para os dados evaporimeétricos.
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A calibragdo automatica dos paréametros do modeld/ H@ realizada com auxilio do
algoritmo SCE $huffled Complex Evolutionjesenvolvido por Duaet al. (1992 apud YU e
YANG, 2000). A funcao objetivo utilizada € dada:por

n Qsim _Qobs
oBJ=) " —"_—"1 (3.112)
i=1

obs

na qual:

Q;‘m- vazao simulada correspondente a permanéneia

Q;”j - vazao observada ou sintética correspondentendapéncia.

A avaliacdo das FDC’s como ferramentas de calibrégérealizada em uma Unica estacéo
fluviométrica, na qual a série de vazdes foi dilédem periodos de calibracdo e validacdo. Os
parametros obtidos na etapa de calibracéo fordimaotos para simular as vazdes da etapa de
validacdo. De posse dos resultados obtidos na gag@maentre os hidrogramas observados e
simulados, os autores concluiram que a FDC € umanienta adequada na calibragdo de

modelos chuva-vazao.

Para a construcdo do modelo regional de curvasedegméncia, os autores utilizaram 8
estacOes fluviométricas em uma regido homogéndsmda do rio Gao-Ping, localizada em
Taiwan. Duas estacdes fluviométricas foram utilizapara validacdo do modelo regional. Os
dados climatologicos utilizados no modelo chuvadeaZoram obtidos de 9 estacbes
pluviométricas e 4 estacbes evaporimétricas. Asasude permanéncia empiricas foram
construidas para cada uma das 8 estacfes. Em gadg foram selecionadas as vazdes
correspondentes a 10 permanéncias notaveis eutaisis|foram objeto de regionalizagéo.

Os autores entdo utilizaram as curvas sintéticadasbpara as duas estagdes nao utilizadas na
construcdo do modelo regional para calibrar osnpeti®s do modelo HBV. Os resultados
foram avaliados com base na comparacao entre osghasnas observados e simulados, das
curvas de permanéncia observadas e simuladas,lat@iageentre os volumes simulados e
observados em cada ano hidroldgico e do coeficamtgdeterminacdo entre as vazdes diérias
observadas e simuladas, também a cada ano hidrol4gi
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Yu e Yang (2000) verificaram que a metodologia pst@ é capaz de reproduzir as
tendéncias observadas nos hidrogramas, com exdagsamzdes de cheias, que apresentaram
erros significativos. Os autores atribuiram esse #aincertezas associadas as medicdes de

vazbes e a funcao objetivo utilizada, que ndo cerdafase as vazdes mais altas.

Na presente dissertacdo, as curvas de permanéntéicas serdo por meio através da
regionalizacdo dos parametros da distribuicdo BlUrestendida. Tais curvas serao utilizadas
na calibracdo do modelo Rio Grande, de maneirdasiraiproposta por Yu e Yang (2000).
Seré realizada ainda uma avaliacdo comparativa hitr®@gramas obtidos a partir das
calibracbes do modelo chuva vazao com curvas degm&mncia de longo termo e curvas
anuais medianas, com intuito de se verificar ot@f@os periodos anormalmente iamidos ou

secos presentes na FDC no conjunto de parametidesb

3.4.3 O modelo Rio Grande

O modelo Rio Grande de transformacgéo chuva-vazée per classificado como conceitual,
deterministico, continuo e semi-distribuido. O modé composto pelos médulos de
producdo, concentracdo e propagacdo em cursos ad’&gses modulos sdo descritos
detalhadamente nos préximos itens. Todas as infdiesa foram obtidas do relatério
desenvolvido por Naghettiet al. (2006) para o sistema de previsao de vazdes de @azo

da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).

3.4.3.1 Mdédulo de producao

O modulo de producédo do modelo Rio Grande realizalanco de umidade do solo ao longo
do tempo. Esse modulo € inteiramente baseado reeitwalizacdo do modelo Xinanjiang,
originalmente descrito por Zhat al. (1980apud Naghettiniet al, 2006). De acordo com 0s
autores, a estrutura conceitual adotada no modiel@anang é adequada a regifes umidas e

semi-umidas, possuindo forte analogia fisica coraataristicas da bacia.

As principais fases do modulo de produgcédo do moR@dGrande séo tratadas em detalhes a

seqguir.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 60



Formacdo do escoamento

A formacéo de escoamento no modelo Rio Grande densenda nas situacdes em o volume
maximo de armazenamento de agua capilar é supeEadooutras palavras, ndo ocorre
escoamento antes que a umidade do solo em suaaemada alcance a chamada capacidade
de campo. A partir desse ponto, todo o volume pitacio, exceto a evapotranspiracao, €

convertido em escoamento.

A capacidade de campo pode ser definida como ceédatde umidade presente em uma
amostra de solo depois de completada a drenageexa#sso de agua gravitacional. Esse
volume de agua fica retido no solo pela acdo deafocapilares. Na estrutura do modelo
Xinanjiang, uma parcela da capacidade de campo gedeliminada por meio da acéo da

evapotranspiracdo. Essa parcela é denominada dagaale tensdo capilar da agua do solo.

O balanco de umidade no solo pode ser descritonidamente da seguinte forma:

* Antes de atingir a capacidade de campo:

P-E=WC, -WC, (3.113)

« Depois de atingir a capacidade de campo:

P-E-R=WM-WC, (3.114)

sendo:

P - precipitacao;

E - evapotranspiragéo;

R - escoamento;

WM - capacidade de campo; e

WC,,WC, - conteudo de umidade do solo no inicio e no finindervalo, respectivamente.
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Volume de escoamento

As equacdes 3.113 e 3.114 representam o balangmidade em um dado ponto da bacia.
Ao se avaliar toda a area de drenagem, no entmtecessario levar em consideragdo que a
distribuicdo da capacidade de retencao capilaen&aforme, o que faz com que a producgéo
de escoamento varie de maneira significativa nesrsidbs pontos da bacia. Tendo tal fato em
vista, foi empregada no modelo Rio Grande uma cpavamétrica para distribuicdo espacial
da capacidade de retencdo capilar, que indica @drala area da bacia que alcanca a
capacidade de campo em funcdo de um evento chevesotribui assim para a formacgéo de

escoamento.
Os parametros que controlam a curva de distribiegfacial da capacidade de tenséo sao:

WM - capacidade de retencao capilar média espacie. figadmetro constitui uma medida da
aridez da bacia e varia entre 80 mm, em areas 8m&d80 mm, em areas semi-umidas
(NAGHETTINI et al.2006);

B - expoente da curva de distribuicdo espacial da¢éb capilar, que representa uma medida
da nao-uniformidade da bacia. Zhao (12®tid Naghettiniet al, 2006) sugere quB seja

avaliado como uma funcéo do tamanho da bacia, rdintse os valore8 = 01 para bacias

com atélokn? de area de drenagemBe=  @dra areas de alguns milhareskae ; e
IMP - fracdo de area impermeavel da bacia. Para bao&s, de maneira gerdiMP > 002

Escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo

Nos pontos da bacia em que a capacidade de reteapdlar € atingida, a introducédo de
qualquer suprimento adicional de agua, aqui denadainagua “livre”, da origem ao
escoamento. O escoamento pode ser dividido emtipés distintos: superficial, sub-
superficial e subterrdneo. A ocorréncia de escotmgiperficial se da quando a umidade do

solo atinge 0 maximo armazenamento de agua grantaou livre.

Em areas permeaveis, o célculo do escoamento migleé realizado com auxilio de uma

curva paramétrica de distribuicdo espacial de digte Essa curva determina a fracdo da
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area da bacia que atinge o maximo armazenamendgude livre em funcdo de um evento
chuvoso, gerando assim escoamento superficial. @éétante da area, onde o maximo
armazenamento ndo € atingido, o suprimento adicideaagua livre € convertido em
escoamento sub-superficial e subterréaneo, cujadrilmoigdes sdo determinadas pelos
coeficienteKSSe KG, respectivamente. Em areas impermeaveis, todoaae®nto gerado é

superficial.

Os parametros introduzidos nessa fase sao:

SM: capacidade média espacial de agua livre, gorata a magnitude do escoamento
superficial. Seu valor depende da profundidade dmada superficial de maior
condutividade hidraulica, podendo assumir valomgseel0 mm, para solos rasos, e 50

mm ou mais para solos espessos e porosos;

» EX: expoente da curva de distribuicdo espacialag@cidade de 4gua livre. De maneira

geral, seu valor situa-se entre 0,5 e 2;

KSS: coeficiente do fluxo diario do escoamento superficial; e

KG: coeficiente do fluxo diario do escoamento strifeeo.

Afluxos a rede de drenagem

Esta fase representa 0 movimento da agua oriurgladdianas de solo em direcéo ao sistema
de drenagem. O componente superficial do escoanikemtdiretamente aos elementos do
sistema de drenagem, de forma muito mais rapidaagueomponentes sub-superficial e
subterranea. Para levar esse fato em consideragamodelo Rio Grande as parcelas sub-
superficial e subterranea do escoamento sao sudasetipropagacao atraves de reservatorios
lineares. O deflavio total CIN é dado pela soma cwsponentes superficial, sub-superficial

e subterraneo no intervalo de tempo considerado.

Os parametros introduzidos nessa fase sao:

» CID: coeficiente de recessao do fluxo sub-supeifitiario. Seu valor pode ser obtido por

meio da analise de hidrogramas observados. O @i|ororrespondente ao intervalo de
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tempo de célculo, pode ser obtido por exponencidgdparametr®ID a razdo entre 0s
intervalos sub-diario e diario (NAGHETTINIet al, 2006). Usualmente, o valor 4D

situa-se entre 0,5e 0,9; e

» CGD: coeficiente de recesséao do fluxo subterramémog cujo valor pode igualmente ser
obtido por meio da analise de hidrogramas obsesva@ovalorCG, correspondente ao
intervalo de tempo de calculo, pode ser obtidoeqgronenciacdo do parametdD a
razao entre os intervalos sub-diario e diario (NAGHINI et al, 2006). Usualmente, o
valor deCGD situa-se entre 0,96 e 0,998.

Evapotranspiracéo

A medida que a coluna de solo é submetida a ac@vamtranspiracao, inicia-se 0 processo
de deplecdo da umidade armazenada sob forma de égpidar. A andlise da
evapotranspiracdo € realizada considerando-se a aerada do solo dividida em zona
superior, inferior e profunda, com capacidades d&engdo espaciais médias dadas,
respectivamente, paVUM, WLM e WDM. Tanto o armazenamento quanto a deplecédo da
umidade da regido aerada do solo ocorrem iniciaienes zona superior, em seguida na zona
inferior e finalmente na zona profunda (NAGHETTiIal, 2006).

A evapotranspiracdo potencial (EM) pode ser estintadto de maneira direta, por meio de
tanques evaporimétricos, quanto de maneira indipetameio de dados meteorologicos. Na
zona superior, a evapotranspiracdo real € igual otenpial. Na zona inferior, a
evapotranspiracao real € igual ao produto da ekeapsyiracdo potencial pela razdo entre o
conteudo atual e a capacidade de agua capilafinf,ara zona profunda, a evapotranspiracao
real corresponde a uma fracdo da evapotranspiagi@ncial proporcional a area da bacia
com vegetacao de raizes profundas. A evapotragépirefetiva total, denotada peré dada
pela soma dos termos correspondentes as zonagosuipéerior e profunda.

Os parametros introduzidos nessa fase sao:

« K: coeficiente de ajuste da evapotranspiracdo pakn estimada por tanques

evaporimétricos ou a partir de dados meteorolégicos
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« WUM: capacidade de retencao capilar espacial médiaona superior, compreendida

entre 5 mm para areas desnudas e 25 mm para bamiabertura vegetal densa;

» WLM: capacidade de retengdo capilar espacial médiazona inferior, compreendida

entre 60 mm e 90 mm;
WDM: capacidade de tenséo espacial média na zahanpia;

» C: coeficiente de evapotranspiracéo profunda, calores entre 0,08 a 0,20 para regides
muito umidas. Esse parametro permanece inativantku@s periodos de cheia, mas é de

grande importancia em periodos de seca.

A figura 3.14 ilustra de maneira esquematica o rwdea producéo do modelo Rio Grande.

Evaporagio P,
Real Dados Evaporimétricos
A A A
K | EM IMP
R RE
1-FRC-IMP | FRC
sSM RB
wc » RS g +
EX RS
EU e wuc
WUN! _______________________ sC h
KSS CID
EL e WLC » RSS » Qlc » CIN
WLM
e L | A
< wDC
C
Lke,] re [5o0)] aoc

Figura 3.14 — Fluxograma do médulo de producdo do modelo Rio Grande. Fonte: Pinheiro
(2009)
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3.4.3.2 Mdédulo de concentracdo

O modulo de producdo do modelo Rio Grande gera omjucto de pulsos discretos de
laminas de escoamento total CIN sobre uma arearimnila sub-bacia, el intervalos de

tempoAt . A unidade usual de CIN gny At x ki .

Ainda que se assuma que as laminas de escoameatiaggelo modulo de producéo sejam
uniformes na sub-bacia, deve-se levar em consid@ergqge as contribuicdes de diferentes
areas se concentram na secéo exutoria em diferietdesalos de tempo. A introducéo dessa
consideracao na estrutura do modelo Rio Grandeaspeth utilizacdo de uma funcdo de
transferéncia baseada no hidrograma unitario gintée Clark, de acordo com a formulacéo
original doHydrologic Engineering CentddEC (1981 apudNAGHETTINI et al, 2006).

A construcdo do hidrograma unitario sintético darkCrequer a determinacdo dos seguintes
parametros (NAGHETTINegt al,, 2006):

TC - tempo de concentracdo da bacia, expresso conmaiommaro inteiro de horas, e utilizado

para computar os efeitos de translacao; e

R — coeficiente de armazenamento, expresso como umntnao necessariamente inteiro de

horas, e utilizado para computar os efeitos de z@nmamnento e translacao;

Histograma tempo-area, que representa a distribuegiiporal das areas que contribuem para

a formacgéo das vazfes na secao exutoria.

O tempo de concentracdo da bacia pode ser detetonipar analise de hidrogramas
observados ou com base em formulas empiricas. Ueza determinado o tempo de
concentracdo, pode-se estimar o coeficiente dezamaaento por meio da formulacdo
proposta por HEC (1981):

TC+R= 0p25/A (3.115)
na qual:
A - area, enknr .
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O histograma tempo — area pode ser construido ta dar mapas topograficos e curvas
hipsométricas da bacia. A estimagéo direta do mesmantanto, é trabalhosa e envolve
muitas incertezas e simplificacdes. Para contogeae inconveniente, o modelo Rio Grande
utiliza o histograma sintético sugerido pelo HEG81, apudNaghettiniet al, 2006), que se

descreve a seguir.

SejaT uma fracdo do tempo de concentracdo da baciaprroefmostrado na equacéo que se

segue:

T=—,(0<T<1) (3.116)

Al = —— (3.117)

O histograma tempo — area sintético é dado por:

Al =aT", se(0<T < 05)
(3.118)
Al =1-a(1-T)", se(05< T <1)

Na equacdo 3.118, o expoemieé uma funcdo da forma da bacia, podendo assumir os

seguintes valores:

. n=1, para bacias de forma retangular;
. n=2, para bacias de forma losangular; e
. n=15, para bacias de forma elipsoidal.

O parametra, por sua vez, pode ser estimado a partir do \d®ar, assumindo os valores

abaixo:

. a =1, para bacias de forma retangular;
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. a =2, para bacias em forma de losangulo; e
. a = 1414, para bacias de forma elipsoidal.

Apés a sintese do histograma tempo — area, é rewesdeterminar as ordenadas

3
: . R : m
incrementais(Al, — Al,,), para cadd, , e converté-las para a unldadeﬁ, dando
sxmrr xkrr

origem ao hidrograma unitario de translacdo, cwadenadas sdo denotadas pgr

(NAGHETTINI et al, 2006).

Para se incorporar os efeitos de armazenamentadroghama de translacdo obtido €

propagado em um reservatorio linear de consfmieras, de acordo com a equacéo a sequir:

Q =CAxy, +CBxQ (3.119)
na qual:

A= ﬁ (3.120)
e
CB=1-CA (3.121)

Na equacao 3.12QMt corresponde ao intervalo de tempo dos pulsos deachkfetiva ou

laminas de escoamento total enmykn? .

Por fim, as ordenadas do hidrograma unitario dekCtienotadas pok;, séo determinadas
por meio da seguinte equacao:
Qi—l + Qi

K= (3.122)

E importante observar que, na construcdo do hidrogrde Clark, sdo impostas as seguintes
restricbes pelo HEC (1984pudNAGHETTINI et al, 2006):
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TC = 103At (3.123)

R= 052At (3.124)

3.4.3.3 Modulo de propagacdo em cursos d’agua

A propagacao de uma onda de cheia por um trechwode descrita pelos fenbmenos de
translacdo e armazenamento. O primeiro fenbmeravaeterizado pelo movimento de agua
paralelamente a superficie e resulta na concewotrdgdescoamento em um ponto, como a
secdo exutdria da bacia. J& o segundo fendbmeraxtedra-se pelo movimento da agua em
direcdo perpendicular ao escoamento, resultandaumnprocesso de armazenamento. A
modelagem matematica do processo de propagacaizada com auxilio de modelos de
escoamento em canais, que descrevem o fendmenmarddatdo, modelos de reservatorio,
que descrevem o fendémeno da difusdo, ou wuma cog@dwnade ambos.

O médulo de propagacao do modelo Rio Grande éittesen detalhes no Anexo 1.
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4 METODOLOGIA

A utilizacdo da distribuicdo Burr XII estendida madelagem de variaveis hidrolégicas é
recente. Apesar disso, o trabalho de Staad. (2009) mostrou que a mesma apresenta grande
potencial de aplicagdo nesse contexto, uma vez (fle:o modelo proposto possui
generalidade para representar curvas de permanéecigaos perenes, intermitentes ou
efémeros, por meio de uma unica formulacdo matema) a flexibilidade da distribuicéo
permite a modelagem dos extremos das curvas deafirars acurada do que as distribuicdes
de uso corrente, como log-normal e Pearson tigoell(3) os parametros da distribuicao

possuem relac6es com caracteristicas fisicas étatas da bacia hidrogréfica em estudo.

Diante do exposto no paragrafo anterior, o focagipal da metodologia proposta é a
construcdo de modelos regionais de curva de pemo@nétilizando a distribuicdo Burr XII
estendida. Para tanto, foram selecionadas duaSesegie estudo: um conjunto de bacias
hidrogréaficas com rios perenes, localizadas em #@arais, e um conjunto de bacias com
rios intermitentes e efémeros, localizadas no Ceéai@nstrucdo dos modelos regionais foi
subsidiada pelos trabalhos de Pinheiro (2009), dal pram extraidos todos os dados
relativos as bacias mineiras, e Alexandre (2005)jull foram extraidos os dados das bacias
cearenses. Os critérios para selecdo de dados gadpeepor cada autor serdo apresentados

posteriormente.

Além da elaboracdo dos modelos regionais, as cutgagermanéncias modeladas com a
distribuicdo Burr XII serdo utilizadas como paradade calibragcéo indireta do modelo Rio

Grande de transformacédo chuva-vazéao.

As calibragbes possuem diferentes objetivos parduas regidoes de estudo. Para os rios
perenes, as mesmas serao realizadas a partir vies ae permanéncia de longo termo e de
curvas anuais medianas. O objetivo principal éiavalual das duas abordagens fornece o
hidrograma mais proximo ao observado, tendo-seista gue as curvas de longo termo sao

sensiveis a extremos hidrolégicos, enquanto asswanuais medianas ndo o séo.

Na calibragcdo do modelo para bacias com rios intemes e efémeros, dois inconvenientes
se apresentam. O primeiro deles é relacionadai@t@wst do modelo, cuja concepgdo néo teve
foco em regides semi-aridas. Para representar adamente vaz6es muito reduzidas, é
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necessario lancar méo de artificios estritamenteeméicos de forma a reduzir ou mesmo
anular os escoamentos sub-superficial e subterrdaeendo com que a modelagem perca

realismo fisico com o processo natural.

O segundo inconveniente € relacionado a constrdedmrvas anuais medianas para cursos
d’agua intermitentes ou efémeros. Nao foi encoatrad literatura consultada nenhuma
metodologia para esse fim. Além disso, em funcdogdmde variacdo inter-anual do
parametror para todas as estacdes, a simples comparacagentranéncias ndo nulas nao
se mostrou adequada.

Diante das dificuldades expostas, optou-se poizegah calibracdo somente com curvas de
permanéncia de longo termo nas bacias cearensggjvabdo simplesmente aferir a
capacidade do modelo Rio Grande em representardicéo de intermiténcia.

4.1 Selecéo de dados fluviométricos, pluviométricos e evaporimétricos

Conforme exposto na secéo anterior, os trabalhoslelandre (2005) e Pinheiro (2009)
serviram como fontes de dados para a presentertdis®e. Inicialmente, foi proposta a
construcdo das curvas de permanéncia para as mestaases fluviométricas e periodos de
observacdo de dados utilizados nos referidos trabapermitindo assim uma comparagéo
entre a metodologia proposta nesta pesquisa eaager@lpregadas nas duas regides de estudo.
Entretanto, uma analise mais rigorosa dos dadtscias cearenses levou ao descarte de um
grande numero de postos. Alguns deles exibiamioxltte regularizacao de regime dentro do
periodo de observacdo de dados, enquanto outresesparam inconsisténcias nos dados de

vazao, curvas-chave ou falhas nas séries.

Dessa forma, no estado do Ceara foram selecior@postos para constru¢do e 2 postos para
avaliacao e validacao do modelo regional. No est®l®Minas Gerais, foram utilizados 10
postos para construcdo e 6 postos para avaliagabdacéo. Os codigos e localizacdes dos

postos serdo apresentados no capitulo 5.

As principais premissas e justificativas dos awwomtados na escolha de estacdes

fluviométricas, pluviométricas e evaporimétricas airesentadas nos itens seguintes.
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4.1.1 Dados fluviométricos

Pinheiro (2009) utilizou as bacias dos rios Parfdaeaopeba em seu trabalho. A escolha
dessas bacias foi justificada pela ampla rede détaramento fluviométrico e pluviométrico
disponivel, pela grande quantidade de estacdes histaricos relativamente longos de
registros, em geral superiores a 20 anos, e psfouibilidade de uma grande variedade de

estudos de regionalizacdo de vazdes e precipitagdegido. Os registros foram obtidos do

banco de dados digital da ANA — Agéncia NacionalAdeas http://hidroweb.ana.gov.Dr/
com preferéncia pela utilizagdo de esta¢cbes operela CPRM — Companhia de Pesquisa de

Recursos Minerais.

Inicialmente, foi selecionado um conjunto de estacfue dispusessem de dados médios
diarios de cota e vazdao, histérico de medicdo dealgas liquidas e levantamentos topo-
batimétricos das secfes onde foram instaladasgamgédinimétricas, com objetivo de se

avaliar a curva-chave. Postos com menos de cinos da dados, bem como postos que

contivessem um nuamero grande de falhas foram derda analise.

Em seguida, os postos pré-selecionados foram sidwsets seguintes avaliagcfes: (1) exame
de hidrogramas e curvas-chave, para andlise destén€a dos dados; (2) analise de
continuidade das vazbes meédias mensais; e (3)ag#ialide tendéncias temporais e de
homogeneidade das séries. Os postos que atendeamressupostos de consisténcia e

estacionariedade foram entéo utilizados para delg&o da regido homogénea.

Por fim, foram selecionados 11 postos para coré&ruips modelos regionais. Os postos
foram escolhidos por possuirem o maior periodo liferwacdo em comum dentre aqueles
inseridos na regido homogénea delimitada na etaperia. O periodo de observacéo
utilizado foi de outubro de 1977 e setembro de 2006

Ja Alexandre (2005) utilizou um conjunto de bacias$ribuidas por todo o estado do Ceara.
Os dados fluviométricos também foram extraidos alocb de dados digital da ANA, com

informacfes complementares extraidas do Plano @adtatk Recursos hidricos (PERH,

1992), Plano de Gerenciamento das Aguas da Badriaddaguaribe (COGERH, 2000) e do
Plano de Gerenciamento das aguas das Bacias Miope (COGERH, 2000).
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A premissa basica do autor na escolha dos postasd® que os mesmos possuissem periodo
de observacdo de dados superiores a 10 anos. NaOess pré-selecionadas, foram
descartados todos os anos que contivessem sé&@spletas, e ndo foi realizado nenhum
tipo de analise de consisténcia de dados ou preeecto de falhas. O autor obteve um
conjunto de 22 estacdes com essas caracterisfisgseriodos de observacdo variaram entre
13 e 62 anos, excluindo-se os dados observadosadpgdantacédo de reservatorios artificiais

a montante dos postos fluviométricos utilizados.

4.1.2 Dados pluviométricos e evaporimétricos

Os dados pluviométricos e evaporimétricos levargaamstituem dados de entrada para o
modelo Rio Grande.

Com relagéo aos dados pluviométricos, PinheiroqR@€alizou uma verificagédo preliminar,

de forma que os mesmos pudessem ser utilizados emtnada do modelo chuva-vazéo.
Assim, foram selecionadas as estacdes que corgimessnaior periodo de dados disponivel
coincidente com o periodo selecionado para cabBloralp modelo. Segundo a autora, néo foi
necessario realizar uma verificacdo detalhada desjam funcédo da grande disponibilidade
de estudos de consisténcia e definicdo de isoiltgwecipitacdo anual na regido escolhida
(CPRM, 1995a; 1995b; 1996). Os dados pluviométriedsrentes ao periodo de calibracéo
proposto foram disponibilizados diretamente pel@rau O leitor deve se reportar ao citado

trabalho para identificacdo dos postos pluviomésrigtilizados.

Para os dados evaporimétricos, em razdo da exst@agoucas estacdes de dominio publico
com disponibilidade de dados diarios, foi realizag®nas o célculo dos indices mensais
médios nos postos selecionados, para comparacdsede valores e avaliagdo do
comportamento regional e de possiveis discrepa(laBHEIRO, 2009). De maneira similar

aos dados pluviométricos, os dados evaporimétfaras disponibilizados pela autora.

Para as bacias do Cearda, foram utilizados os wathéios de precipitacdo disponibilizados
no site da FUNCEME - Fundacdo Cearense de Metapeole Recursos Hidricos
(www.funceme.br), na se¢do de Recursos hidrices) Precipitagdo meédia. As alturas de

precipitacdo jA se encontram espacializadas nashaias de interesse por meio dos
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poligonos de Thiessen e também neste caso fozadalisomente uma verificacdo preliminar
desses dados para utilizagdo na calibracdo do m&delGrande.

Em razdo da indisponibilidade de dados evaporiog&riiarios, foi necessario recorrer a um
procedimento alternativo para sua estimacdo. Prepdaqui a utilizacdo das normais
climatologicas de evaporacdo mensal total, dispiaradas pelo Instituto Nacional de

Meteorologia — INMET Www.inmet.gov.b), e avaliadas no periodo compreendido entre

1961 e 1990. A altura de evaporacao relativa a ado anés foi discretizada uniformemente
entre os dias do mesmo. Admitiu-se nesta dissertapée a utilizagdo das normais
climatologicas como estimativa da evapotranspirggdiencial no modelo Rio Grande é
compensada, ao menos em parte, pelo parametratddolo de producéo, ja que o mesmo &
responsavel pela correcdo da ETP potencial em dutgéderificacdo do balanco de umidade

no solo.

4.1.3 Estimagéo de parametros da distribuicdo Burr XII esendida

Hao e Singh (2008) realizaram a estimacéo de pamdsnada distribuicdo Burr XIl com o uso
do método de méxima verossimilhanca (MVS), do n@&ttms momentos (MOM), do método
dos momentos-L (MML) e pelo principio da maximarepia, e construiram as curvas de
frequéncia correspondentes a cada um desses. @esawuerificaram que, para tempos de
retorno reduzidos, as estimativas de vazdes fatasgpelos 4 métodos sao similares. No
entanto, para periodos de retorno maiores do qamds), as estimativas de vazado comecam a
apresentar grande disparidade.

Diante do exposto, mostrou-se conveniente reatizestimacao dos parametros por mais de
um método, com intuito de comparar os ajustes obtidm especial para as maiores vazoes.
Na presente dissertacado foram empregados o métdddvmétodo MML para esse fim. O
método MOM néo foi empregado em razdo do numerpai@metros da distribuicdo e do

tamanho reduzido das amostras utilizadas no estudo.

No procedimento de estimacdo de parametros peigsnaetodos citados, foram utilizados
algoritmos computacionais elaborados e disponddliz pelo professor Quanxi Shao, do
Departamento de Matematica e Ciéncias de Informat@oCSIRO ‘{Commonwealth

Scientific and Research Organizatign’na Austrélia. Os algoritmos foram devidamente

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 74



adaptados no Departamento de Engenharia Hidraali®ecursos Hidricos da Escola de
Engenharia de UFMG (EHR-UFMG). Os critérios pardinigio do melhor método de

estimacdo de parametros foram a avaliacdo de sndealesempenho e a analise visual de
graficos confrontando a curva empirica com as &umhtidas a partir dos parametros

estimados pelos dois métodos.

O primeiro indice de desempenho proposto foi oiciesite de Nash-Sutcliffe, dado pela

expressao abaixo:

)
E =1_ lr:l (41)
2.

na qual:

] - indexador das permanéncias ou duragoes;

Qgm; - Vazao simulada para a durag¢ao

Qupsj - Vazao observada para a duraga@o

Qobs - vazao média observada.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe expressa o peretrda variancia do processo avaliado em
relacdo ao modelo que estima apenas a média dueyvabservados. O referido coeficiente

pode assumir valores no interva(e oo,l), sendo que valores mais proximos da unidade

indicam melhor qualidade de ajuste.

Outro indice de desempenho empregado é o coefictEntorrelacdo linear, o qual avalia a

concordancia entre os valores simulados e obsesv@dalado pela expresséo a seguir:

ZD (Qobs,j - (_?obsj(Qsim,j - ésimj

ro=—2=2 (4.2)

\/ZD(QObS,j _(_?obsj i(Qsim,j _(_?simj

=1 =1
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Também serviram como critério para escolha do noétiedestimacéo de parametros a média
dos valores absolutos dos erros (AAPE) e a raimédia dos erros quadraticos (RMSE).

Esses indices sdo dados, respectivamente, pelastesgquacoes:

Np L - X
AAPE= 1 ZQSW e 3
D j=1 Qobs,j
1 & 2 &
RMSE= _Z(Qsim,j _Qobs,j) @4
No 2

A notacdo nas equactes 4.3 e 4.4 é semelhante eqdasbes anteriores. Menores valores

nesses indices evidenciam melhor qualidade deeagusienores erros.

Cabe ressaltar que diferentes enfoques foram régaes$ 0 tratamento dos dados nas duas
regides de estudo. Para os rios perenes, em Mieess0s indices de desempenho foram
calculados para o conjunto de permanéncias ncvériba(l%,99%), variando de 1% em 1%.
Nos rios intermitentes e/ou efémeros no Cearajndises foram calculados para o conjunto

de permanéncias no interve{i9%6,7%), também variando de 1% em 1%.

4.2 Determinacdo das caracteristicas fisicas, clima ticas, hidrologicas,
morfoldgicas e hidrogeoldgicas das bacias

As caracteristicas fisicas, climaticas, hidrolégjaaorfolégicas e hidrogeolbgicas das bacias

selecionadas, que correspondem as variaveis etydisalos modelos regionais de curvas de

permanéncia, também foram extraidas diretamente tddmlhos de Pinheiro (2009) e

Alexandre (2005).

Nas bacias hidrograficas de Minas Gerais forammliexias as seguintes caracteristicas fisicas:
area de drenagem, comprimento e declividade e@guitealdo curso d’agua principal, cotas
altimétricas minimas e maximas das bacias e dddoteédo talvegue. A chuva média anual
foi utilizada como caracteristica climatica, engoam coeficiente de escoamento constituiu a
caracteristica hidrolégica. As caracteristicas ologicas sdo obtidas de relacdes entre as

caracteristicas fisicas. Todos os atributos foratidos no trabalho de Pinheiro (2009).

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 76



Nas bacias hidrogréficas do Ceara foram levantadaseguintes caracteristicas fisicas: area
de drenagem, comprimento e declividade equivalesde curso d’agua principal e
comprimento total de drenagem da bacia. A chuvaianédual foi utilizada como indice
climatico. O percentual da bacia localizado na &egdo cristalino foi utilizado como
caracteristica hidrogeologica e o coeficiente deoawento foi utilizado como atributo
hidrolégico. Todos os indices foram obtidos nodthb de Alexandre (2005).

Os paragrafos seguintes apresentam uma breveg®sdos atributos supracitados.

4.2.1 Caracteristicas fisicas

4.2.1.1 Area de drenagem

A area de drenagem de uma bacia hidrografica @idafcomo a area da projecao vertical da
linha de contorno dos divisores de agua em um ptaniaontal. Essa grandeza € usualmente
obtida em mapas topograficos. Mais recentementagems de satélites aliadas a ferramentas
de geoprocessamento, comaajtwareArcGis, tém sido utilizadas na delimitagéo e célcu
da area de drenagem. E de grande importancia e atsbuto seja medido em cartas

geograficas com escala adequada.

4.2.1.2 Perfil longitudinal do curso d’agua

Este atributo é obtido com auxilio de mapas todags, por meio da medicdo da distancia
entre curvas de nivel. Em geral, o perfil longitadide um rio apresenta grande declividade
nas proximidades da nascente, e essas vao diminuiodsentido da foz. Do perfil

longitudinal sdo obtidos o comprimento, desnivédlte a declividade equivalente do curso

d’agua.

4.2.1.3 Comprimento do curso d’agua principal

A rede de drenagem de uma bacia é constituidamataprincipal, usualmente o de maior
comprimento, e seus afluentes. Estudiosos comamHAl@tStrahler propuseram metodologias
para classificacdo de cursos d’agua de uma baasagumis 0s rios principais sao aqueles de

maior ordem. O comprimento do curso d’agua podelsito em mapas topograficos.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 77



4.2.1.4 Comprimento total de drenagem

O comprimento total de drenagem é a soma do coraptonde todos os cursos d’agua de
uma bacia hidrogréfica, sendo um indicativo da ca@aale de producdo de escoamento

superficial na mesma. A medida desse indice fidgpende da escala do mapa utilizado.

4.2.1.5 Declividade equivalente do curso d’agua

A declividade equivalente de um curso d’agua éaitoi caracteristico do relevo da bacia.
Este indice fisico representa uma declividadecfectconstante, para a qual o tempo de
translacdo do escoamento € igual ao tempo de dgd@uslem condicbes naturais. A

declividade equivalente € expressa pela seguiniacéq:

S =|——— (4.5)

na qual:
L - comprimento total do trecho de rio considerado;

|, - comprimento de cada sub-trecho; e

S; - declividade de cada sub-trecho.

4.2.2 Caracteristicas climéaticas

Como indice representativo das caracteristicasatitas das bacias em estudo foi utilizada a
precipitacdo média anual. A obtencdo dessa caistatarestd associada ao calculo da chuva
média na bacia, por meio do procedimento de edzagiao das precipitacdes registradas em

cada uma das estacOes da rede pluviométrica.

Diversos métodos se prestam a esse fim, podendotae a média aritmética das
precipitacdes, indicada para bacias nas quaistagbes pluviométricas sdo uniformemente
espacadas, e o0 método dos poligonos de Thiessmmeadado para bacias nas quais o
espacamento entre estacfes ndo é uniforme (NAGHETTI997). Os trabalhos de
Alexandre (2005) e Pinheiro (2009) empregaram @ttaa técnica.
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O método dos poligonos de Thiessen consiste erribaimuma area de influéncia a cada
estacdo pluviométrica utilizada, de forma que ag@ entre essa area de influéncia e a area

total da bacia constitua um fator de ponderacdopr@edimento obedece a seguinte

sequéncia:

. Localizacdo das estac¢des pluviométricas em um mapa;

. Interligacédo das estacfes por segmentos de reta;

. Tracado das mediatrizes de cada um dos segmentetagddefinindo-se poligonos em

torno dos postos; e

. Célculo das é&reas dos poligonos.

A chuva média espaci@ é obtida por meio da média ponderada das pregiigisaem cada

estacao e € expressa pela seguinte equacao:

P =m (4.6)
A

na qual:

P - chuva em cada posto da rede pluviométrica;
A - area de influéncia de cada posto da rede pluvitcage

A - area total da bacia.

4.2.3 Caracteristicas hidroldgicas

O indice hidrologico caracteristico utilizado foicoeficiente de escoamento. Tal atributo é
definido como a parcela da precipitacdo convergda escoamento, sem distincdo entre
escoamento superficial, sub-superficial e subteodfINHEIRO, 2009). O coeficiente de

escoamento sintetiza de forma simples o comportentznbacia no que concerne a producao
de vazdes, e depende de caracteristicas hidrogesdogle relevo, tipos de solo e cobertura

vegetal. O referido atributo € expresso pela ség@quacao:
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— Qmed X At

4.7
esc PX A ( )

na qual:

Q,..q- Vazdo média de longo termo, emi/s;

At - intervalo de tempo correspondente ao niumero gigns®s em um ano;
P - precipitacdo média, em m;

A- area de drenagem, emr .

Segundo Pinheiro (2009), a vazdo média de longmoteé um indice de obtencao

relativamente simples, mesmo em bacias sem momeni® fluviométrico sistemético. A

autora realizou o mapeamento do coeficiente deaesento em toda a area utilizada em seu
estudo. Para tanto, foram utilizadas todas as @saffuviométricas com mais de cinco anos
completos de dados, incluindo-se estacdes que mégraram a regido homogénea, e 0s
mesmos postos pluviométricos empregados na detagionda precipitacdo média anual nas
bacias, cujos dados ja haviam sido consistidos ratmalhos realizados anteriormente na
regido. Para aplicacdo da metodologia nas baciasermses, € necessario empregar um
procedimento semelhante para obtencdo do coefcidat escoamento, uma vez que a

determinacao desse indice néo consta do trabalAtegandre (2005).

4.2.4 Caracteristicas morfologicas

4.2.4.1 Coeficiente de forma

A forma de uma bacia desempenha um papel de gramu@tancia na concentracdo do
escoamento até a secdo exutéria. Bacias arredandpdesentam maior eficiéncia que bacias
alongadas na concentracdo do escoamento na segadaxato que pode ser verificado pela

andlise dos hidrogramas de bacias dos dois tipos.

Uma descricdo quantitativa da forma de utilizacdowente € o coeficiente de forma, dado

pela seguinte expressao:

A
Kf :L— (48)
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na qual:
A- area da bacia, ekn?; e

L - comprimento do curso d’agua principal, ém.

Um coeficiente de forma com valor proximo ou majoe 1 indica que a bacia é arredondada,

enguanto um valor menor que 1 indica que a baalargjada.

4.2.4.2 Coeficiente de compacidade

O coeficiente de compacidade também representadesericdo quantitativa da forma da

bacia, e € dado pela seguinte expressao:

_ 0282P

KC
VA

(4.9)

na qual:
A- area da bacia, ekn?; e

P - perimetro da bacia, ekm.

Uma bacia perfeitamente circular apresenta o deafe de compacidade igual a 1. Valores
superiores indicam que a bacia é alongada.

4.2.4.3 Densidade de drenagem

A rede de drenagem de uma bacia é fungcédo das exasticas de solo, relevo e vegetagdo da
bacia. Tais caracteristicas controlam a quantidiedprecipitacdo convertida em escoamento
superficial. De maneira geral, quanto mais compiexede de drenagem de uma bacia, maior
a geracdo de escoamento superficial e maior aéefie de sua concentracdo na secao
exutdria. Define-se a densidade de drenagem comanmero de jungbdes por quildmetro

quadrado de bacia, sendo que uma juncéo € caracteqpelo encontro de dois cursos d’agua,
constituindo um indicador da complexidade da redmabem da bacia. A densidade de
drenagem depende da escala do mapa utilizado, dlmgensempre utilizar mapas com a

mesma escala em estudos regionais.
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4.2.5 Caracteristicas hidrogeolégicas

A caracteristica hidrogeoldgica empregada é o parakda bacia localizada no cristalino.
Cristalino € uma formacéo geoldgica incapaz de zemer ou transmitir agua (COGERH,
2009a). Este indice é de grande importancia paj@nalizacdo do parametrocease-to-

flow”, uma vez que o escoamento de base € bastantadeedum bacias localizadas no

cristalino.

4.3 Elaboracdo e validagdo do modelo regional para curvas de
permanéncia

4.3.1 Construcdo dos modelos regionais

A etapa seguinte da metodologia € a construcdo ddelos regionais de curva de
permanéncia. Para tanto sdo desenvolvidas equag@eselacionam estatisticamente os
parametros da distribuicdo de probabilidades actexiaticas fisicas, climéticas, hidroldgicas

e hidrogeoldgicas das bacias, por meio de regréssaEs multipla.

Nesta dissertacdo, foram utilizados os seguintedetos de regressdo mudltipla para a

regionalizacao dos parametros da distribuicdo RlUrestendida:

0= BX,+..+ X, (4.10)
6= BX, x..x X (4.11)
O=B+LInX +..+B,InX, (4.12)
6=B,+BInyX, +..+ B, In [X, (4.13)
sendo:

6- parametro da distribuicdo a ser explicado;

X, - variaveis explicativas do modelo de regresséo; e

B, - coeficientes de regresséo.
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O modelo de regresséo representado na equacae 4id@ipo multiplicativo, mas pode ser
transformado em um modelo linear por meio de anfrs@dogaritmica, conforme mostrado

na seguinte equacao:
INnG=IngB,+BInX, +..+ B, InX (4.14)

As analises de regressdao multipla foram realizadas auxilio do softwarétatistica na
versdo 6.1. Os dados de entrada do software s@tuzsasvacOes das varidveis dependentes, ou
seja, os parametros da distribuicdo Burr XII estimce as variaveis explicativas, no caso, as

caracteristicas fisicas, climaticas e hidrogeolmjidas bacias para cada uma das regifes de
estudo.

A etapa inicial da regressdo consiste na constrdedmatriz de correlacdo entre um dado
parametro e as variaveis explicativas. Nesta matazaliada a dependéncia linear entre um
dado parametro e cada uma das possiveis variaygisativas, por meio do coeficiente de
correlagéo linear, dado pela expresséo a sequir:

_ (4.15)

sendo:

X, e Yy, - observagdes simultaneas das variaveis X e Yeotispmente;

X e y- médias aritméticas das variaveis X e Y, respaniente;

n- nimero de observagdes simultaneas das variaveiy.X

A construcdo do modelo regional prossegue comeg&e| na matriz de correlagéo linear, da
variavel com maior correlagéo linear com o paramatser explicado. As demais variaveis
sdo entdo introduzidas no modelo, uma por vez, emggdlo-se ao critério de maior

dependéncia linear com relagcdo ao parametro enewitse a utilizacdo de uma entre duas
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variaveis cujo coeficiente seja maior que 0,85 (NAGHETTINI BINTO, 2007). Varias
combinacBes entre as variaveis explicativas podemespregadas na construcdo das

equacodes de regressao.

Para cada equacdo de regressao obtida, é calauleoficiente de determinaca®’. Esse
indice varia entre 0 e 1 e expressa 0 percentugui@ncia da variavel dependente explicado

pelo modelo de regresséo. O coeficieRfeé dado por:

SoT (4.16)

na qual:

SQReg - somatorio dos quadrados derivados do modelegitesséao; e

SQT- somatério dos quadrados totais.

Além do coeficiente de determinacdo, € necess&idicar a existéncia de uma relagédo
estatisticamente significativa entre o0 modelo dge®gsao proposto e o parametro explicado.
Esta relacdo é avaliada a partir do teste do F, mtgual consiste em um teste de hipoteses
unilateral que confronta a estatistica de testgada pela relacédo entre a variancia decorrente
da regressao e a variancia dos residuos, com wnardtico obtido por meio da distribui¢éo

F de Snedecor, considerando nivel de significAacjee P e n—P -1 graus de liberdade,
sendo n 0 numero de observacbes e P 0 numero ideeiarindependentes do modelo. Na

presente dissertacdo, considerouse .06 modelo é considerado estatisticamente

significativo seF > F(a,P,n-P-1).

A adicdo de novas variaveis sempre aumenta a patleeVariancia explicada pelo modelo.
Entretanto, deve-se avaliar se a contribuicdo da wariavel introduzida é estatisticamente
significativa. Para isso, empregam-se 0 teste gmar€ial e a avaliagdo do coeficiente de

determinacdo ajustado.

O teste do F parcial consiste em um teste de hEpstenilateral que confronta a estatistica de

testeF,, dada pela relacdo entre a contribuicdo da somadadrados de regressao devida a

variavel incluida e a variancia dos residuos doealmdonsiderando-se todas as variaveis, e
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um valor critico obtido por meio da distribuiciodeé Snedecor, considerando nivel de

significancia 005, e 1 en—P -1 graus de liberdade. A introdu¢édo da variavel malhm

modelo de forma estatisticamente significativeFge> F(a 1,n- P -1).

O coeficiente de determinacdo ajustatwus tem por objetivo evitar a utilizacdo de uma
quantidade desnecessaria de variaveis explicativamodelo de regressdo, uma vez que
valores significativamente diferentes d& e RZaus indicam que o nimero de variaveis
utilizadas no processo é excessivo (MONTGOMERY €IREL992apudPINHEIRO, 2009).

O coeficienteR?4us € dado pela seguinte expressao:

n-1

n_P(l— R?) (4.17)

Rzajus =1-

sendo:
n - nimero de observacoes;

P - nimero de variaveis explicativas do modelo deagsao.

Por fim, foi avaliado o erro padrdo de estimatidagdo pelo desvio padrdo dos residuos, de

forma a se garantir que o mesmo nao exceda o deaslrdo das variaveis explicadas.

Apoés a construcdo das equacdes regionais, fozaeai uma andlise da sensibilidade dos
parametros em relacdo as variaveis explicativdigadas em cada modelo. Para tanto, cada
variavel explicativa foi submetida a uma variac@&d 0%, mantendo-se fixos os demais

atributos de uma dada equacéo de regressao.

4.3.2 Analise de desempenho dos modelos regionais

A andlise de desempenho dos modelos regionaisaf®dala na metodologia proposta por
Castellarinet al. (2004b), que emprega um procedimento de validagdada denominado

“jack-knife”. De maneira sucinta, esse procedimento € compefs seguintes etapas:

1- Um modelo regional € construido a partir do corgudeN estacdes disponiveis na regido

em estudo;

2- Uma dada estacdo, denotada @ removida do conjunto;
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3- Um novo modelo regional é elaborado pardNak estacfes restantes, empregando-se as
mesmas variaveis explicativas consideradas no malZeétapa 1;

4- O modelo regional construido na etapa 3 é entéipadtd para estimar a FDC sintética da

estacao fluviomeétrics;

5- As etapas 2 a 4 sao repetidédd vezes, retirando-se uma estacdo remanescenteaa cad

passo; e

6- Por fim, cada uma dal FDC’s sintéticas obtidas por meio da validacaczada é
comparada com a curva empirica correspondentenpir de um conjunto de indices de

desempenho.

O primeiro indice de desempenho sugerido por Gastett al. (2004b) € o erro relative ;,

referente a estac&e a duracag calculado por:

_ qsim,j - qobs,j

qob,j

&

S,

(4.18)

sendo queq,; se refere a quantis da curva sintéticaje denota os quantis da curva

empirica.

O erro relativo médias e o desvio padréo correspondeatg, sdo dados por:

- 1 Np
=YW, (4.19)
D j=t
1 Yo -\?
Tes =10 Z;Wi (5,-,5‘5j (4.20)
D J=

Nas equagbOes acimaN, representa o numero de permanéncias consideraaias g
comparacdo,N; < N, indica o nimero de duragBes que satisfaz a candiga>q., g.

representa um valor minimo de vaz&o abaixo doa&uélizacdo do recurso hidrico é inviavel
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ou 0s impactos sdo irrelevantes ao ambiente, € um coeficiente igual a 1, sg; 2q.,e 0

para os demais casos (CASTELLAR&Nal, 2004b).

A média dos valores dos erros relativos médiosegtacao, representada poy e o desvio-

padréo dos erros relativos por estagéo, represem@do, , para o conjunto dbl estagoes

podem ser utilizados para descrever a confiabikiddo modelo regional completo. Além

disso, os autores sugerem o calculo da média eedéana dos\ erros relativose, ; para

cada duracap

O erro relativo médio, por duracao, € calculado por

£ =D WE, (4.21)

na qual N* indica o nimero de estacBes que satisfaz a candigi>q., € w, € um

coeficiente igual a 1, s, ; = d., e 0 para os demais casos (CASTELLARINI, 2004b).

Por fim, os autores sugerem, para cada estcB@,...,N o coeficiente de Nash-Sutcliffe:

2

(qsim,j - qobs,j )

_ 2
(qobs,j - qobsj

Na equagdo 4.22, os termqg,,; € q,,; referem-se, respectivamente, as vazdes simuladas e

P4
=

[y

m
I
]

(4.22)

(%]
=z
s}

[y

observadas para cada duragéo. O tegyorepresenta a média das vazdes observadas.

Os valores deE, calculados para cada estagatoram utilizados para determinar os indices
P, P, e PR,, que correspondem, respectivamente, ao percemealcasos, emM
possibilidades, para os quaks, > O,(ajuste bom a razoavel))75= E, > 05@juste

ruim a razoavel) &, < 05Q@ajuste ruim).
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O procedimento de validacao cruzada permite avsdiax perda de informacgéo decorrente da
retirada de uma estacdo fluviométrica comprometm@acidade do modelo regional de
estimar os parametros da mesma, constituindo, assmindicador da robustez do referido

modelo.

Apos a determinacgéo dos indices de desempeph@, ; e E,, foram construidos graficos

de barra para avaliacdo de sua variabilidade nas digides de estudo. Além disso, foram
construidos graficos que confrontam os indicesedempenho com as areas de drenagem das
bacias, com o objetivo de aferir se 0 desempenhmalielo piora a medida que as mesmas

diminuem ou aumentam.

Foram construidos, também, gréaficos para avaliaras relativos de cada estacdo, para um
conjunto de duracgdes previamente selecionado. Bl@adcom rios perenes, foram utilizadas
duracdes no intervalo [1-99]%, variando de 1% em N&s bacias com rios intermitentes ou
efémeros, os graficos foram construidas para o untmj permanéncias nao nulas

compreendidas no intervalo {]%, também variando de 1% em 1%.

Por fim, foram construidos graficos relacionandoessmativas empiricas dos parametros
com as estimativas obtidas com os modelos regiauanypletos e com os modelgack-
knife”, de forma a se complementar a avaliacdo a dispdssimesmos em torno de uma reta

de 45 graus, correspondente a um ajuste perfeito.

4.3.3 Analise de desempenho em estacdes fluviométricasondtilizadas na construcéo

dos modelos regionais

As relacbes regionais desenvolvidas foram utiligagera estimar os parametros da
distribuicdo Burr XII estendida nas bacias pertate a cada uma das regides homogéneas,
mas néo utilizadas na construgdo do modelo regi&ssle procedimento tem por objetivo a

verificacdo e validac&o das relacdes regionaislaptnas etapas anteriores.

A primeira avaliacdo realizada foi a determinacés hdices de desempenls;p, o..eE

S

para as estacfes de validacdo. A mesma avaliaéficagrealizada para as bacias utilizadas
na construcdo do modelo regional foi efetuada parasta¢cbes de validagdo. Assim, foram
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construidos gréaficos de barra para avaliacdo dabidade dos indices de desempenho entre
as bacias e também graficos confrontando tais dediom as areas de drenagem. Foram

determinados ainda os valores dos indiggsP, e P,.

Em seguida, foram construidos graficos confrontamelovalores dos parametros estimados
por meio do método de momentos L e a partir do tooagyional completo, de forma a se

verificar a dispersao dos valores em torno de wteaaom inclinacao de 45 graus.

Por fim, foram construidos os gréaficos de errotinedgpor duracéo, de acordo com os critérios
definidos na secéo anterior.

4.4 Calibracdo do modelo Rio Grande a partir de cur vas de
permanéncia sintéticas
Na presente pesquisa, foi utilizada uma versaolsioagla do modelo Rio Grande, na qual se
excluiu o moédulo de propagacdo em cursos d’aguasddéorma, o citado modelo foi
empregado de forma concentrada. Pinheiro (2009)naegta que essa restricdo é aceitavel
uma vez que a metodologia proposta é aplicada gemmanescala das bacias hidrogréficas.
Além disso, o principal objetivo dessa etapa deodwbgia é avaliar a adequacao do uso das
FDC'’s sintéticas como paradigma de calibracdo @wampetros do modelo chuva-vazéao, e

para esse fim fazem-se necesséarios somente osoaatuproducéo e concentracao.

Para a execucdo dos modulos de producdo e corg@mtdd modelo Rio Grande, foi
utilizado um programa em linguagefWisual Basic”, desenvolvido no Departamento de
Engenharia Hidraulica e de Recursos Hidricos dalesde Engenharia de Universidade
Federal de Minas Gerais (EHR-UFMG), para o trabal@d’inheiro (2009). O programa foi
devidamente adaptado para a metodologia propospaesante dissertacdo de mestrado. Os
parametros passiveis de calibracdo comp6em o mdéeéubvoducdo, enquanto os parametros
do médulo de concentracdo séo controlados portegistcas fisicas da bacia.

Conforme discutido anteriormente, as calibragcbegs@mtam objetivos distintos nas duas
regibes de estudo. Nas bacias mineiras serd malipma avaliacdo comparativa das
calibracfes realizadas com curvas de longo terncoreas anuais medianas. Nas bacias
cearenses, sera aferida a capacidade do modelGmaime em reproduzir as condicbes de

intermiténcia, uma vez que sua estrutura ndo éuadlegpara regides semi-aridas.
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4.4.1 Dados de entrada e saida do modelo Rio Grande

Os dados de entrada do modelo Rio Grande saoald)eg dos parametros da distribuicdo
Burr XII estendida; (2) caracteristicas fisicadimaticas das bacias hidrograficas; (3) valores
iniciais e limites de variacdo dos parametros dodetw Rio Grande; e (4) atributos

caracteristicos do processo de calibracédo autoamatic

Os parametros da distribuicdo Burr XII estendid&apcada bacia hidrografica, podem ser
obtidos diretamente das amostras por um dos méttelestimacao anteriormente descritos.
A partir desses parametros, o programa constroD& Bintética para um conjunto de

permanéncias previamente especificadas.

As caracteristicas fisicas das bacias utilizadasocdados de entrada para o médulo de
concentracdo do modelo sdo sua area de drenagem frma dominante. No programa
utilizado, a forma dominante pode ser caracterizatao retangular, losangular ou elipsoidal.
Segundo Pinheiro (2009), bacias losangulares repi@® areas de drenagem com forma
aproximadamente circular e bacias elipsoidais aptasformato intermediario entre os tipos
retangular e losangular. A forma dominante dasasa¢oi obtida por meio de mapas
cartograficos e da analise dos coeficientes deda@nsompacidade. As variaveis climaticas
utilizadas como dados de entrada sdo as alturgwedgpitacdo diarias espacializadas nas

bacias e a evaporacéo diaria, ambas em milimetros.

Para concluir a calibracdo automatica, € necesg#foomar ao programa alguns atributos
inerentes ao processo, tais como a funcdo objetiger utilizada, o critério de parada do
algoritmo de otimizacdo da funcdo objetivo de caffio e as permanéncias a serem
avaliadas. Na presente pesquisa, fez-se opcasegmlante funcao objetivo:

FO.= Z—(Q'(Jg ~Qun) (4.23)

sendo:

e j - Vazao calibrada para a duragao

Osim; - Vazao simulada para a durag¢ae
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J- indexador das duragoes.

Baseado no trabalho de Pinheiro (2009), definigtseas permanéncias avaliadas nas bacias
mineiras seriam aquelas contidas no inter{#%,99%), variando de 1% em 1% e o ndmero

de avaliacfes da funcéo objetivo seria 6400, umaue, segundo a autora, para um numero

maior de interacdes ndo foram observadas melhmrificativas na calibragéo.

Ja para as bacias cearenses, foram avaliadasnaang@acias contidas entre 1% e o nimero
inteiro imediatamente inferior ao valor de No interior desse intervalo as permanéncias
avaliadas variam de 1% em 1%. O numero de avakagéduncao objetivo também foi 6400

e o valor adotado para o coeficiertgpda funcao objetivo foi 2.

A figura 4.1 apresenta o fluxograma de calibracgdonmibdelo Rio Grande tendo como

paradigma a curva de permanéncia.
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Figura 4.1 — Fluxograma de calibracdo do modelo Rio Grande a partir de curvas de
permanéncia sintéticas. Fonte: Pinheiro (2009)
Os periodos de calibracdo foram definidos segumitiérios diferenciados em cada um dos
trabalhos que subsidiaram esta dissertacdo. Ponf&D09) utilizou um periodo de 6 anos
hidrologicos seguidos, entre outubro de 1992 ardwte de 1998, comum a todas as estacgdes.
A autora atribui a escolha desse periodo a menantglade de dados pluviométricos e
evaporimétricos a serem preenchidos nas respedras diarias. Nas bacias cearenses, 0s
periodos de calibracéo sao distintos para cadadasastacdes utilizadas, de maneira a fazer

com gue o periodo escolhido para calibracao estejgdo no periodo utilizado na construcéo
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da curva de permanéncia. Esse procedimento fazadh para manter a coeréncia com o
trabalho de Alexandre (2005) e possibilitar a comp@o dos hidrogramas simulados nos dois

trabalhos.

Os limites inferior e superior dos parametros dalehm Rio Grande para as bacias mineiras
foram extraidos do trabalho de Pinheiro (2009),, qoer sua vez, utilizou estudos
desenvolvidos pelo EHR-UFMG para esse fim. Os ealaniciais dos parametros foram
obtidos da versdo educacional do modelo Rio Gratauhebém disponibilizada pelo EHR-
UFMG. Os limites de variagdo e valores iniciais gasametros do modelo Rio Grande séo

apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores iniciais e limites de variacdo dos parametros do modelo Rio Grande
nas bacias de Minas Gerais. Fonte: Pinheiro (2009).

Fase Pardmetro Descri¢do Limite valor Limite
inferior inicial superior
Caélculo do B Expoente da curva de umidade 0,100 0,229 0,990
escoamento IMP Fracdo da area impermeavel da bacia 0,000 0,024 0,100
SM Teor de umidade livre 5,000 40,619 90,000
Separagdo dos EX Expoente da curva de umidade livre 0,100 1,744 2,000
escoamentos KSS Coeficiente de escoamento sub-superficial 0,100 0,336 0,400
KG Coeficiente de escoamento subterrdaneo 0,300 0,358 0,800
Afluxos a rede Cl Recessdo do escoamento sub-superficial 0,500 0,576 0,900
de drenagem CG Recessdo do escoamento subterraneo 0,960 0,989 0,999
K Coeficiente de corregdo da evapotranspiragdo potencial 0,400 0,746 0,950
Célculo da wu Retengdo capilar na zona superior 3,000 10,277 35,000
evapotranspiragao WL Retengdo capilar na zona inferior 50,000 75,093 110,000
WD Retengdo capilar na zona profunda 15,000 39,339 70,000
C Coeficiente de evapotranspiragdo poe freatdfitos 0,000 0,092 0,250

A determinacdo de valores iniciais e limites dosapeetros para modelagem de rios
intermitentes e/ou efémeros € mais complexa ematumi@ falta de realismo fisico com o
processo natural. Para simular de maneira maisuadaqvazdes muito reduzidas ou nulas, é
necessario reduzir de maneira significativa os asenmtos sub-superficial e subterréaneo.
Uma alternativa para se obter essa reducdo é aaimanjuantidade de agua retida por
capilaridade nas zonas superior, inferior e prodund solo por meio do aumento dos
reservatorios lineares relacionados a esse pradessa agua ficaria disponivel somente para
evapotranspiracdo e ndo afetaria os demais comigsnda sistema. Os demais parametros

também tiveram limites e valores iniciais difer@nizis, conforme ilustra a tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Valores iniciais e limites de variacdo dos parametros do modelo Rio Grande
nas bacias do Ceara

Fase Parametro Descrigdo Limite Valor Limite
inferior inicial superior
Célculo do B Expoente da curva de umidade 0,100 0,229 0,400
escoamento IMP Fragdo da drea impermedvel da bacia 0,000 0,024 0,100
SM Teor de umidade livre 5,000 20,619 50,000
Separagdo dos EX Expoente da curva de umidade livre 0,100 1,744 2,000
escoamentos KSS Coeficiente de escoamento sub-superficial 0,300 0,336 0,050
KG Coeficiente de escoamento subterraneo 0,300 0,358 0,500
Afluxos a rede Cl Recessdo do escoamento sub-superficial 0,500 0,576 0,750
de drenagem CG Recessdo do escoamento subterrdneo 0,800 0,900 0,990
K Coeficiente de corregdo da evapotranspiragdo potencial 0,400 0,746 2,500
Célculo da wu Retengdo capilar na zona superior 50,000 70,277 100,000
evapotranspiragdo WL Retengdo capilar na zona inferior 100,000 175,093 300,000
WD Retengdo capilar na zona profunda 100,000 139,339 200,000
C Coeficiente de evapotranspiragdo poe freatofitos 0,000 0,092 0,250

Os dados de saida do modelo Rio Grande sao: (&)teémporal de vazdes calibradas; e (2)
curva de permanéncia correspondente ao periodalieacdo, considerando-se as duracdes

especificadas nos dados de entrada.

4.4.2 Avaliacdo da qualidade de calibracdo dos parametrodo modelo Rio Grande a

partir de curvas de permanéncia sintéticas

A avaliacdo da qualidade de calibracdo do modelo ®rande a partir de curvas de
permanéncia sintéticas foi realizada com base matrmgdo de graficos e do calculo de
indices de desempenho para os hidrogramas gerddosianeira similar a proposta por
Pinheiro (2009). Para o célculo desses indicesefoado o primeiro dos seis anos utilizados
na calibracdo, que corresponde ao periodo de “ageetw” do modelo Rio Grande
determinado por Queiroga (20@GHudPINHEIRO, 2009).

O primeiro indice de desempenho utilizado é o moitéle Nash-Sutcliffe, amplamente
empregado como ferramenta de avaliacdo da qualidadsimulacdo de modelos chuva-
vazao. Para coeréncia de notacdo, o indexador zfeyasera denotado poruma vez que
esee exprime aqui um dado dia da simulacdo e n# asaduracdesO critério de Nash-
Sutcliffe é dado por:
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iias(Qsim,i - Qobs)2
E=1-_" (4.24)

iias(Qobs,i - éobsj

i=1

na qual:

i - indexador temporal, em dias;

N,... - hnumero de dias de calibracdo, excluindo-se m@erde aquecimento;

Dias
Q,si - Vazéo observada no dia

Q,ps - Vazéo media observada; e

Q.mi - Vazao simulada no dia

Outro indice sugerido € a raiz quadrada da médiaedos quadraticos (RMSE, na sigla em

inglés), dada pela expressao abaixo:

1 Nois }/2
RMSE= > (Qumt = Qoo ) (4.25)
Dias j=1

A notacdo na equacédo 4.24 é semelhante a da ecpuratesior.

Outro indice utilizado € a média dos valores altesldos erros relativos (AAPE, na sigla em

inglés), sugerido por Yat al.(2002) e dado por:

NDias L, - .
AAPE= 1 ZQS””" Qs (4.26)
Dias j=1 Qobs,i

A notacdo na equacao 4.25 é semelhante a das eguagteriores. O indice AAPE néo
confere peso distinto as vazdes de cheia e estiagedepende da magnitude das descargas
de um curso d'dgua, o que permite a comparacao edentpbenho da calibracdo entre

diferentes estacdes fluviométricas.

Foi avaliado também o indicadds definido como a relagdo entre os volumes sob o0s

hidrogramas calibrados e observados. Esse indidadatilizado por Yu e Yang (2000) em
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seu estudo de calibragdo do modelo HBV a particuteas de permanéncia sintéticas. O

indicadork é dado por:

N Dias

z Qsim,i
k=t — (4.27)

N Dias

z Qobs,i

i=1

A notacdo na equacdo 4.26 € semelhante a das egquagteriores O indicaddr € uma
importante ferramenta para avaliacdo da capacidadeodelo chuva-vazao em reproduzir de

maneira adequada os volumes de escoamento produnadacia.

Outro indice avaliado foi o coeficiente de detewagiio R* entre as vazbes calibradas e
observadas. Esse indicador expressa a concord@micea os valores de vazao simulados e

observados e a coeréncia temporal entre 0s mesmos.

Por fim, foram calculados a médiae o desvio padra@, dos erros, e também o residuo

médio relativo, dado pela seguinte equacao:

_r (4.28)

r.rel
Qobs

A analise gréfica foi fundamentada na construcaohgogramas e na avaliacdo do
comportamento dos residuos de calibragcdo. Fordmraldos os seguintes gréficos:

. Hidrogramas observados e calibrados, apresentadgsmtamente;

. Descargas observadasrsusdescargas calibradas, excluindo-se as vazdesaldean
“aquecimento” do modelo. Esse gréafico permite avadi dispersdo das descargas em

torno de uma reta com inclinacédo de 45 graus, sporedente a um ajuste perfeito;

. Evolucéo temporal dos residuos, incluindo-se o @gmdaquecimento”. Esse grafico
llustra as variagoes dos erros ao longo de chegssiagens, bem como a presenca ou
auséncia de viés na calibragédo (PINHEIRO, 2009); e
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. Dispersdo dos residuos em relacdo as vazles otbasyvexcluindo-se o ano de
“aquecimento”. Esse grafico permite avaliar se esiduos sdo homocedasticos. De
acordo com Pinheiro (2009), o ideal é que os resicidio aumentem com o0s valores
de vazdo. No entanto, esse comportamento é comernbservado em simulacdes

com modelos chuva-vazao.
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5 APLICACAO DA METODOLOGIA AS BACIAS HIDROGRAFICAS
EM MINAS GERAIS

Para a aplicacdo da metodologia descrita no capdtuforam selecionadas duas regides de
estudo. A primeira regido corresponde as baciasridesPara e Paraopeba, localizadas no
estado de Minas Gerais. Tais bacias sdo caraatesz#lo regime perene dos cursos d’agua.
A segunda regido corresponde a sub-bacias do Rodéiru, Alto Jaguaribe, Salgado e

Banabuiu, localizadas no estado do Ceara. EssaBasids sdo caracterizadas pelo regime

intermitente dos cursos d’agua.

Neste capitulo a metodologia € aplicada as badagids Para e Paraopelisses rios sao
afluentes do rio Sdo Francisco pela margem diifgertencem a sub-bacia de codigo 40
(DNAEE, 1996), que engloba também o alto curso@&&o Francisco, a montante da Usina
Hidrelétrica de Trés Marias, os rios Indaia, Bdmain, Sambura, Ajudas, Bambui e os
ribeirdes Jorge Grande, dos Veados e da Marmepsda, margem esquerda, e 0s rios Sao
Miguel e Preto, e os ribeirdes dos Patos e da m#ré&rande, pela margem direita
(PINHEIRO, 2009).

As bacias dos rios Paréa e Paraopeba foram esceldidduncéo da disponibilidade de dados
fluviométricos, pluviométricos e evaporimétricos epmntidade suficiente para aplicacédo e
avaliacdo da metodologia proposta e também pekiéexia de uma grande quantidade de
estudos de caracterizacéo e regionalizacdo deveariidrologicas e climaticas. A figura 5.1

apresenta a localizac&o das duas bacias no esddmds Gerais.
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Figura 5.1 — Localizacéo das bacias dos rios Par4 e Paraopeba em Minas Gerais. Fonte:
Pinheiro (2009)

5.1 Caracterizacéo das bacias localizadas no estado  de Minas Gerais

5.1.1 Localizacao

A bacia do rio Para encontra-se inserida no potigmmmposto pelas coordenadas geograficas
aproximadas de 19°10’ e 20°45’ de latitude sul &184e 45°20’ de longitude oeste, no
estado de Minas Gerais, e possui uma area de @émandg aproximadamentE2225%km?® . Os
principais afluentes do rio Para sao os rios Sao éado Peixe, pela margem direita, e 0s rios
Itapecerica, Lambari e do Picdo, pela margem edquériIMA, 2004 apud PINHEIRO,
2009).
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As nascentes do rio Para localizam-se no munialpidRezende Costa, nas vertentes das
serras da Galga e da Cebola, em uma altituddT&0m . O curso d’agua apresenta um
desenvolvimento longitudinal d@03 kmmo sentido predominante SE-NW, das nascetées a
o desemboque no rio Sao Francisco, em uma altded®0m. Sua foz localiza-se no limite
entre 0s municipios de Pompeu, Abaeté e Martinhopgda (LIMA, 2004apud PINHEIRO,
2009).

Os principais municipios banhados pelo rio Pard Bagsa Tempo, Carmépolis de Minas,
Claudio, ltaguara, Carmo do Cajuru, Itauna, Itatiei Carmo da Mata, Para de Minas,
Conceicdo do Para, Pompéu, Pitangui, Bom Despadaajnho Campos, Aradjos, Santo

Antdénio do Monte, Pedra do Indaia, Camacho, S&oc&ondo Para e Divindpolis

(PINHEIRO, 20009).

O perfil longitudinal do rio Para é apresentaddigiara 5.2. Nessa figura constam também os
principais tributarios do curso d'dgua, as estacfiegiométricas em operacdo e 0s

reservatoérios artificiais existentes.
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Figura 5.2 — Perfil longitudinal do rio Para. Fonte: Pinheiro (2009)

A bacia do rio Paraopeba, por sua vez, localizeste as coordenadas geograficas
aproximadas de 281’ e 1835’ de latitude Sul e de 4EBl’' e 4338 de longitude oeste,
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também em Minas Gerais, e possui uma area de dnendg aproximadamente3640km? .
Os principais afluentes do rio Paraopeba sdo esMaranhao e Betim e o ribeirdo Séo Joao,
pela margem direita, e os rios Camapua, MansodoRaos ribeirbes Serra Azul e Florestal,

pela margem esquerda.

As nascentes do rio Paraopeba localizam-se no fpimite Cristiano Otoni, em uma altitude
de 1140m . O curso d’agua apresenta um desenvolvimiemgitudinal de 540 km, no
sentido SE-NW, das nascentes até a foz, no reéeovake Trés Marias (CPRM, 20Gud
PINHEIRO, 2009).

Os principais municipios banhados pelo rio Paraaéie: Lagoa Dourada, Congonhas, Belo
Vale, Conselheiro Lafaiete, Jeceaba, Entre Riodvides, Sdo Bras do Suacui, Bonfim,
Brumadinho, Mateus Leme, Betim, Esmeraldas, Cachak Prata, Sete Lagoas, Papagaios,

Paraopeba, Pompéu, Curvelo e Felixlandia (PINHEIRID9).

O perfil longitudinal do rio Paraopeba é apresamtad figura 5.3. Nessa figura constam

também os principais tributarios do curso d’agaa estacdes fluviométricas em operacéo.
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Figura 5.3 — Perfil longitudinal do rio Paraopeba. Fonte: Pinheiro (2009)
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5.1.2 Clima

As informacdes apresentadas nesta secao foranidastido trabalho de Pinheiro (2009), que
por sua vez utilizou o volume 01 do trabalho de MIPR001) como fonte de dados. A
caracterizagdo climética extraida dos trabalh@log abrange toda a sub-bacia 40, da qual
fazem parte as bacias dos rios Para e Paraopefsa [pema, admitiu-se na presente pesquisa

que a referida caracterizacao € valida para aslihcas.

A temperatura média da regido em estudo varia d%f@ e 23°C, sendo que as menores
temperaturas séo registradas na parte sul da sidy-leen funcéo da ocorréncia de efeitos
orograficos. As temperaturas aumentam de mane@adagva a medida que latitudes mais

baixas sao alcancadas.

As temperaturas mais altas sé@o registradas no mémmtiro, sendo que a média das
temperaturas maximas varia ent28° € 30°C. No inverno, ocorre uma reducdo
significativa das temperaturas, e a média das teafypas minimas varia ent@ €10°C.

A amplitude térmica anual é da ordé2f aQ4°C.

No que concerne as precipitacdes, os totais arassm entre1700 mmnas cabeceiras da
bacia e 1150 mm nas proximidades do reservatorio de Trés ddai® regime pluvial é
caracteristico de regiées com clima tropical, caori@ncia dos valores mensais maximos no
periodo de verdo e dos minimos no inverno. O tfirasais chuvoso, que corresponde aos
meses de novembro, dezembro e janeiro para quad® @o bacia, contribui com
aproximadamente 55% a 60% do total anual precipjtadquanto o trimestre mais seco, que
corresponde aos meses de junho, julho e agosttjbrorcom menos de 5% da precipitacédo
total.

S&do encontradas na sub-bacia 40 trés tipologiastitias, caracterizadas de acordo com a
classificacéo proposta por Koppen (CPRM, 28ptdPINHEIRO, 2009). Séo elas:

Cwb — ‘climatemperado brando com verdo ameno (temperatura namlianés mais quente
inferior a 22 C) e inverno brando (temperatura média do més in@snferior a 18 C);

a estacao seca é coincidente com o inverno. Hstectimatico ocorre na faixa meridional
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da regido em estudo (latitudes®2A®’ a 2P), junto as cabeceiras da bacia, onde as
altitudes sdo mais elevadas, da ordem de 10@RARM, 200JapudPINHEIRO, 2009).”

Cwa — ‘tlima temperado brando com verao quente (tempesatugédia do més mais quente
superior a 22 C) e inverno brando (temperatura média do més fnaisnferior a 18 C);
a estacdo seca corresponde ao inverno. E o tippatlco caracteristico da faixa central
da regido em estudo, correspondendo aproximadamastéatitudes entre 19 e 20
(CPRM, 2001apudPINHEIRO, 2009).”

Aw — “clima tropical chuvoso, quente e Uumido, com invesego e verdo chuvoso. A
temperatura média do més mais frio € sempre superid® C. Este tipo climatico ocorre
nas latitudes mais baixas da sub-bacia, entreé @8L% , nas proximidades da represa de
Trés Marias(CPRM, 2001 apud PINHEIRO, 2009).”

A bacia do rio Paraopeba apresenta as trés tigdajimaticas descritas, enquanto a bacia do

rio Para apresenta apenas as duas primeiras, sanilustrado na figura 5.4.
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Figura 5.4 — Tipologias climaticas encontradas nas bacias dos rios Para e Paraopeba
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5.1.3 Vegetacgao

De maneira similar a caracterizacao climaticanéwinacoes relativas a vegetacao nas bacias
dos rios Para e Paraopeba foram extraidas dohmbal Pinheiro (2009), que utilizou como
fonte priméria o trabalho de CPRM (2001).

A vegetacdo nativa na regido do alto Sado Franaisconstituida predominantemente pelo
cerrado. Esse tipo de vegetacédo é tipico de regi@msclima semi-umido, e é constituido
essencialmente por gramineas, arbustos e arvoqgsgdeno porte. Originalmente, o cerrado

se estendia por quase toda a sub-bacia.

Nas areas com solos mais ricos em agua e saisaisinercerrado apresenta uma variacao
denominada cerraddo, caracterizada pela presengegdtacdo de maior porte. Esse tipo de
vegetal é composto, de maneira geral, por tréatestro superior, arb6reo, com arvores de
altura média variando entre 8 e 12 metros; o ireeiério, composto por espécimes similares

aos do cerrado; e inferior, herbaceo, compost@ipaimente por gramineas.

As florestas subcaducifélias, originalmente loadas ao sul da bacia, foram totalmente
substituidas por pastagens. Entretanto, manchasaths e capoeiras ainda sdo encontradas
na regiao, em especial nos municipios de Para aadViiPitangui e Bom Despacho. Nas
regides compreendidas entre os municipios de Rarad@urvelo e Bom Despacho/Martinho
Campos foram implantadas florestas artificiais,ggande parte constituidas por eucaliptus.

As areas de altitudes mais elevadas, situadas at#880-1000n, apresentam vegetacado
do tipo campos de altitude, caracterizada por agget herbacea continua com ocorréncia de

pequenos arbustos. Esse tipo de vegetacao é eadbmmizs serras da Canastra e da Moeda.

5.1.4 Relevo

O relevo da sub-bacia 40 a caracterizado por ptaatlepressdes e areas dissecadas em
funcdo de alternancia de atuacdo de processos chiordticos associados ao
condicionamento geoldgico. As unidades geomorfoligyiexistentes sdo (CPRM, 208dud
PINHEIRO, 2009):
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* Planalto Dissecado do Centro-Sul e Leste de Mowmsespondente a regido das nascentes
dos rios Para, Paraopeba e Lambari. A regido énidetla a leste pela serra da Moeda e a
oeste pela Depressdo Sdo Franciscana, apresentemdodescontinuidade na éarea
compreendida entre os municipios de Divinopoligéna. As principais formas de relevo
encontradas nessa regido sao colinas e cristasalesiencaixados e/ou com fundo chato,
decorrentes de processos de dissecacdo fluvial @has granito-gnaissicas do
embasamento Pré-Cambriano. As altitudes variane &d00n nas cristas €00 nos
vales (CPRM, 200&pud PINHEIRO, 2009);

» Depressao Sao Franciscana, correspondente a apaaimente 60% da regido da sub-
bacia, e que engloba toda a area do rio Sdo Fecanei® médio curso dos rios Para e
Paraopeba. Nessa regido, formas aplainadas e isiggerbnduladas decorrentes de
processos de erosdo areolar se intercalam com ddipieas de processos de dissecacéo
fluvial, tais como cristas e colinas com vales eta#os e/ou de fundo chato. As altitudes

variam entre600 me800 m;

* Planalto do Sao Francisco, localizado na extreneidagbte da regido em estudo. Essa
regido € formada por superficies tabulares, com ertotas sedimentares
predominantemente arenosas, cobertas por vegedacpo cerrado e entrecortadas por
cabeceiras de drenagem pouco aprofundadas. Asdalitvariam entré00 ne1000m.
Essa unidade geomorfolégica ndo esta presenteama d@rio Para, aparecendo em uma
pequena area da bacia do rio Paraopeba, localizaslanunicipios de Caetandpolis,
Curvelo e Paraopeba (CPRM, 20dudPINHEIRO, 2009).

A figura 5.5 ilustra a extenséo e a distribuicés diaidades geomorfoldgicas que compdem as
bacias hidrogréaficas dos rios Para e Paraopeba.
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5.1.5 Hidrogeologia

A caracterizacao hidrogeologica da por¢cao minearéatia hidrografica do rio Sdo Francisco

foi realizada por Mouréet al. (2001apudPINHEIRO, 2009). Os autores identificaram cinco

sistemas aquiferos principais na regido de estdderenciados segundo caracteristicas

litoldgicas, de comportamento hidrodinamico e deeats morfo-estruturais. Os principais

sistemas aquiferos presentes nas bacias dos ré@s FRaraopeba sdo tratados a seguir, com

algum destaque sendo conferido aos sistemas gparmanaior extensédo nas bacias citadas.

Aquiferos de rochas igneas e metamorficas de adio, go Sistema Aquifero Fissurado,

gue ocupam grande extensdo das bacias dos rios eP&araopeba, nas regides

correspondentes aos cursos médio e alto dos resseNipo de aquifero, a porosidade é
relacionada a presenca de falhas, fraturas, judidslases e outras descontinuidades
resultantes de esforgos tecténicos. E um meio alitenheterogéneo e anisotropico, no
gual a condutividade hidraulica é funcdo de asgedtacionados ao fraturamento. Esse
sistema aquifero é associado a rochas metamorfmess intrusivas e vulcanicas e aos

complexos gnaissico-granitéides.

Aquiferos de rochas metapeliticas e xistosas derSeésAquifero Fissurado, que ocupam
a bacia do rio do Peixe, afluente do rio Para pelagem direita no seu baixo curso, as
bacias do rio Manso e do ribeirdo Serra Azul, thbos do rio Paraopeba pela margem
esquerda em seu médio curso, e areas do baixodnssws Para e Paraopeba. Neste tipo
de aquifero, a diferenca no tamanho dos grdos istagdo na densidade de feicdes
estruturais conduzem a variacdes de comportamedtogeologico. A recarga € feita
principalmente por meio do fluxo vertical descendeoriundo das unidades granulares
superiores, e, de maneira menos significativayésrale fendas e fraturas. As nascentes
difusas, de ocorréncia generalizada na porcdo meadda bacia, desempenham um

papel de grande importancia na manutencdo do estamie base dos cursos d’agua.

Sistema Aquifero Fissurado-Carstico, presente easalo baixo curso do rio Paraopeba,
préximo ao reservatoério de Trés Marias. Esse tgeistema aquifero “agrega as unidades
constituidas por intercalacdes de rochas pelidaabonaticas representadas por margas,
siltitos e arddésias com niveis de calcario ou ddwmEm funcdo da constituicdo
litologica e da diferenciacéo estrutural, esse dipsistema apresenta aspectos hidraulicos
contrastantes e variaveis entre aquiferos fisssraatpuiferos carsticos ou aquiferos com
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caracteristicas intermediarias entre os dois seteaitados. As fontes de recarga séo
relacionadas a infiltracdo direta de agua de clamaareas de afloramento ou de &gua
superficial através de drenagens estruturalmentératadas, além do aporte de agua

superficial nas planicies de inundacdo quando daé@ucia de cheias.

* Aquiferos aluviais, pertencentes ao Sistema Adquiféranular, que ocupam areas da

bacia do rio Picao, ultimo afluente importante idoPara pela margem esquerda.

* Aquiferos de rochas itabiriticas e aquiferos ddaeauartiziticas, do Sistema Aquifero

Fissurado, que ocupam pequenas por¢des do almaoirso Paraopeba.

A figura 5.6 apresenta os sistemas aquiferos preesens bacias dos rios Para e Paraopeba.
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5.2 Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo

As estacOes fluviométricas utilizadas na preseistgedacdo sdo as mesmas empregadas no
trabalho de Pinheiro (2009), com excecdo da estdedGongonhas Linigrafo (40579995).
Essa estacéo foi excluida em funcdo da presengand&imero grande de falhas no arquivo
do banco de dados digital da ANA.

Dois grupos de estacfes foram considerados. O ipoirieles € composto por 10 postos e foi
utilizado na elaboragdo dos modelos regionais deaade permanéncia. O segundo grupo é
composto por 6 postos e foi utilizado na validagdés referidos modelos.

As informacdes pertinentes as estacdes utilizaglste estudo sdo apresentadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Esta¢des fluviométricas utilizadas no estudo

Estacéo Cédigo Curso Area de ) Periodo de dados
Fluviométrica d'agua drenagem (km")
PF)nte do Vilela e Ponte do 40130001 e Rio Pard 1726 07/1938-01/2008
Vilela Jusante 40130002
Jaguaruna e Jagurauna Jusante 40300000 Rio Sdo Joao 1558 05/1938-12/1959 e
01/1976 a 12/2006
Velho da Taipa 40330000 Rio Para 7378 07/1938-12/2006
Porto Para 40450001 Rio Para 11302 05/1939-01/2008
Sao Bras do Suagui Montante 40549998 Rio Paraopeba 461 07/1956-12/2006
Entre Rios de Minas 40680000 Rio Brumado 486 09/1938-07/2006
Belo Vale 40710000 Rio Paraopeba 2760 08/1965-12/2006
Alberto Flores 40740000 Rio Paraopeba 3939 04-1967-12/2006
Ponte Nova do Paraopeba 40800000 e Rio Paraopeba 01/1938-12/2006
40800001 5680
Porto do Mesquita 40865001 Rio Paraopeba 10192 08/1977-01/2008
Lamounier 40160000 Rio Itapecirica 159 06/1938-12/1947
Carmo da Mata 40180000 Ribeirdo Boa 144 06/1938-12/1974
Usina Camarao 40350000 Rio Lambari 269 06/1938-12/1959 e
01/1976 a 12/1989
Usina Jodo Ribeiro 40665000 Rio Camapua 293 09/1938-12/1985
Jeceaba 40700002 Rio Paraopeba 2760 01/1943-12/1956
Fazenda escola Florestal 40830000 | Ribeirao Florestal 84 01/1952-12/1965
5.3 Estimacao de parametros da distribuicdo Burr XI | estendida

Conforme explicado no capitulo 4 — Metodologia,stineacdo de parametros foi realizada
pelo método de méaxima verossimilhanca (MVS) e pe&iodo dos momentos-L (MML),

com intuito de se avaliar as principais propriedagl@ qualidade de ajuste proporcionada por
cada um deles. As estimativas dos parametros ghtimla os referidos métodos e os indices
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de desempenho propostos para avaliacdo de ajustapsdsentados nas tabelas 5.2 e 5.3.
Além das tabelas, sdo apresentados nas figuras 5.8 graficos que mostram os ajustes
correspondentes aos métodos MVS e MML na estacd®ato Para (40450001). O

comportamento observado nessa estacdo, para osndmslos de estimacdo, € similar ao

comportamento das outras 9 estacdes utilizadas estitdo.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram que o método MVS m@ippna melhor ajuste do ramo inferior
da FDC, em detrimento de seu ramo superior, enguantmétodo MML apresenta
comportamento oposto, promovendo melhor ajusteadw rsuperior em detrimento do ramo
inferior da FDC. A principal justificativa para es$ato é o valor do parametr8, que
influencia fortemente a regido de vazdes altasn@uaenor o valor desse parametro, maior
a taxa de variacao da distribuicdo no ramo supdadfDC e, por consequéncia, maiores sao
as diferencas entre as vazfes simuladas e obsemesisa regido. A principal hipétese para a

observacao de valores consideravelmente menoresstiamtivas MVS do parametid € o

peso do mesmo para a condicdo de maximo da furgderdssimilhanca.

A analise das tabelas 5.2 e 5.3 mostra também quenento dos valores @& na estimacao

pelo método MML produz um aumento nos valores spordentes dea, quando
comparados as estimativas MVS. Esse fato se expéta grande correlacdo apresentada
pelos parametros de fornrma e S (no caso do método MML, o coeficiente de corredaca
linear entre os mesmos € igual a 0,95), o que daz que qualquer variagdo em um desses

parametros se reflita diretamente na estimativaudieo.

p

. . . Q . N
Conforme visto no item 3.3.2.6, para valores negatde 5, <0 na regido de vazdes
a

baixas. Assim, o aumento dos valores aleverificados nas estimativas MML explica a

tendéncia de subestimacao das vazdes no ramminderiFDC para o referido método.
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Figura 5.7 — Comparacao entre a FDC observada e a FDC sintética (MVS) na estacdo de
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Porto Para (40450001)
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Tabela 5.2 — Parametros estimados pelo método de maxima verossimilhanca e indices de
avaliacdo do ajuste

Estimacéo de pardmetros pelo método de maxima verossimilhanca (MVS)

A a B(=K) Nash r AAPE RMSE
40130001] 16,6885 | 0,2574 -2,3781 0,853 0,977 0,045 8,856
40300000] 12,3589 | 0,1607 -4,0159 0,970 0,989 0,028 4,386
40330000] 54,6044 | 0,1299 -5,3517 0,871 0,944 0,049 27,903
40450001] 76,9756 | 0,1739 -4,0140 0,851 0,941 0,062 41,445
40549998] 4,9863 0,2946 -1,8484 0,923 0,983 0,036 1,649
40680000] 5,5507 0,3130 -2,0545 0,897 0,983 0,036 2,934
40710000] 27,3374 | 0,1505 -4,6407 0,621 0,962 0,056 28,380
40740000] 36,9632 | 0,1598 -4,0763 0,797 0,974 0,045 25,509
40800001] 50,5735 | 0,2576 -2,4174 0,824 0,972 0,045 30,028
40865001] 74,5325 | 0,2610 -2,6184 0,625 0,947 0,055 73,528

Estacdo

Tabela 5.3 — Parametros estimados pelo método dos momentos-L e indices de avaliagéo do
ajuste

Percebe-se ainda a partir das tabelas 5.2 e 5.8 gu&todo MML é mais vantajoso que o
método MVS com relacdo aos indices Nash e RMSE. O indice mostra melhor

concordancia entre as vazdes simuladas e obseyvaenzmsanto os indices Nash e RMSE
apontam o melhor ajuste do ramo superior da FD@ if@ice AAPE é bastante proximo

para os dois métodos, com pequena vantagem pagétodarMVS.

Tendo-se em vista o melhor ajuste visual e melhvadsres dos indices de avaliacdo de
desempenho, optou-se pelo método dos momentosd gstimacdo dos parametros da
distribuicdo Burr XII estendida.

Tal método foi empregado também para estimacapaldsnetros das curvas de permanéncia
anuais medianas, a serem utilizadas na calibragdioeta do modelo Rio Grande. As
estimativas MML dos referidos parametros séo aptadas na tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Par@metros estimados pelo método dos momentos-L para as curvas de
permanéncia anuais medianas

Estacéio Parametros Empiricos (MML)
A a B
40130001-2] 17,05839] 0,2175 | -2,46244
40300001 | 11,31669 | 0,147087 | -3,89019
40330000 | 54,68488] 0,122079 | -4,61034
40450001 | 115,1182] 0,30958 | -1,42453
40549998 | 4,93332 | 0,233088 | -2,18506
40680000 | 6,06075 | 0,293524 | -1,83438
40710000 | 30,38263] 0,197414 | -2,58726
40740000 | 38,94804 | 0,208457 | -2,4464
40800001 | 52,65845| 0,229969 | -2,29647
40865001 | 78,78476 | 0,239231 | -2,24448

5.4 Regionalizagao de curvas de permanéncia de long

5.4.1 Caracteristicas fisicas,
selecionadas

As caracteristicas fisicas, morfologicas, clim&ieahidrologicas das 16 bacias hidrograficas,

utilizadas como variaveis explicativas na constougas equacgdes regionais dos parametros

da distribuicdo Burr Xl estendida, sdo apresersadatabela 5.5.

o0 termo

morfoldgicas, climaticas ehidroloégicas das bacias

Tabela 5.5 — Caracteristicas fisicas, morfologicas, climéticas e hidrolégicas das bacias
hidrogréficas utilizadas

L . Ad L Seq DHtot Hmm Hmax DD P
Cadigo - - P Ky Ke Coesc
(km") (km) (m/km) (m) (m) (m) (juncGes/km®) (mm)
40130001 e} 6, 75,8 1,92 401 759 1160 0,114 0,30 1,47 1533 0,33
40130002
40300001 1558 119,1 1,82 444 656 1100 0,099 0,11 1,7 1432 0,31
40330000 | 7378 219,4 0,75 551 609 1160 0,036 0,15 1,66 1456 0,30
40450001 | 11302 293,1 0,46 571 589 1160 0,054 0,13 1,71 1431 0,29
40549998 461 52,0 2,69 263 877 1140 0,098 0,17 1,52 1400 0,38
40680000 486 47,3 1,25 237 863 1100 0,136 0,22 1,34 1369 0,44
40710000 | 2760 118,9 1,59 346 794 1140 0,137 0,20 1,28 1408 0,40
40740000 | 3939 187,4 1,21 404 736 1140 0,134 0,11 1,49 1422 0,35
40800001 | 5680 236,3 1,00 437 703 1140 0,141 0,10 1,64 1449 0,33
40865001 | 10192 419,8 0,60 507 633 1140 0,133 0,06 1,87 1414 0,33
40160000 159 21,7 4,30 227 733 1000 0,117 0,34 1,42 1503 0,40
40180000 144 23,6 5,93 292 778 1070 0,188 0,26 1,45 1433 0,44
40350000 269 40,6 3,16 244 816 1060 0,130 0,16 1,6 1502 0,35
40665000 293 45,7 2,44 215 865 1080 0,123 0,14 151 1373 0,34
40700002 | 2465 88,9 1,81 306 834 1140 0,121 0,31 1,37 1409 0,39
40830000 84 18,0 10,27 258 702 906 0,131 0,26 1,48 1436 0,35

5.4.2 Analise de regressao e construcdo do modelo regidui@ curvas de permanéncia

Os modelos regionais relacionam estatisticamenta gaarametro da distribuicdo de

probabilidades Burr Xll estendida as caracteristii@icas, morfoldgicas, climaticas e
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hidrolégicas das 10 bacias hidrogréficas seleciamgohra essa finalidade. A andlise de
regressao foi realizada de duas maneiras distintas:

» Utilizacdo das 10 estacdes fluviométricas paratengido das equacdes de regressao. Esses
modelos tém por objetivo identificar as variaveiplieativas para os parametros da

distribuicdo de probabilidades e foram denominadodelos regionais completos (MRC).

» Utilizacdo de somente 9 das 10 estacOes fluviooaé&trna obtencdo das equacdes de
regressao. Tais modelos foram denominados modedienais‘jack-knife” (MJK) e tém
por objetivo avaliar o desempenho do método deonadjzacdo. Cabe ressaltar que as
mesmas variaveis explicativas utilizadas na deteagdio dos modelos regionais completos

sdo empregadas para estimar os parametros dosasoegionaisjack-knife” .

O procedimento utilizado para obtencdo da equacd@gressao do parametro de escala da
distribuicdo de probabilidaded, é sucintamente descrito a seguir. As analiseanfor
realizadas com auxilio do softweBeatistica na verséo 6.1.

A etapa inicial consiste na construgcdo da matrizateelacdo linear entre o parametro em
questado e as variaveis explicativas. No caso danpetro A, foi utilizado um modelo do tipo
multiplicativo, aplicando-se a transformacéo logmida aos valores do mesmo e das

variaveis explicativas. A matriz de correlacadodinebtida € apresenta na tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Matriz de correlagdo linear entre o parametro de escala A e as variaveis

explicativas
Parametro A A L Seq AH Hmin Hmax DD ks Ke P Cesc
A 1,00
A 0,99 1,00
L 0,95 0,97 1,00
Seq -0,82 -0,84 -0,82 1,00
AH 0,88 0,91 0,87 -0,70 1,00
Hmin -0,81 -0,86 -0,85 0,77 -0,96 1,00
Hmax 0,59 0,56 0,42 -0,34 0,52 -0,35 1,00
DD -0,31 -0,35 -0,25 0,41 -0,53 0,59 -0,45 1,00
ki -0,56 -0,60 -0,78 0,53 -0,52 0,57 0,07 -0,05 1,00
ke 0,53 0,60 0,71 -0,56 0,74 -0,79 0,19 -0,37 -0,77 1,00
P 0,28 0,28 0,15 0,04 0,49 -0,32 0,58 -0,22 0,25 0,20 1,00
Cesc -0,65 -0,71 -0,68 0,51 -0,92 0,90 -0,48 0,62 0,41 -0,80 -0,59 1,00

A variavel explicativa com maior correlagcéo lineam o parametrol é a area de drenagem
das bacias. Uma vez que as variaveisAH e H minpossuem correlagcédo superior a 0,85
com A, as mesmas nédo foram consideradas na analisgréssao. A tabela 5.7 apresenta as

equacOes de regressao com a area de drenagemuaedes com duas variaveis explicativas.
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A inclusdo de uma variavel somente se mostra @gtifa quando

Foarcia > F(a,l n-pP —1). No presente caso, a estatistica de teste F@D,d%vale 5,59.

A analise da tabela 5.7 mostra que a introducdovddaveis k., ou C... ao modelo de
regressao o melhoram de maneira significativa, sanmggressao cor, mais vantajosa com

relacdo a todos os indices de avaliacdo. Destanfoessa varidvel foi selecionada para

composicao da equacao de regressao.

Tabela 5.7 — Equacdes de regressao entre o parametro A e as variaveis independentes

Equacéo R? R’4justado | Erro Padréio Fotal Fparcial

A=0,02086A°98%3 0,99492 | 0,98986 | 0,11326 781,07 -

A=4,16944x10°8A090863 18851 0,99533 | 0,99068 | 0,11609 372,02 | 0,61433
A=0,02346A°92261p 009921 0,99574 | 0,98906 | 0,11090 407,98 | 1,34309
A=0,02107A093831) 012535 0,99587 | 0,99177 | 0,10912 42155 | 1,61838
A=0,02003A°97077 101951 0,99792 | 0,99733 | 0,05482 | 1680,68 | 27,14809
A=0,03188A°90905p 005878 0,98986 | 0,98967 | 0,12107 341,80 | 0,00136
A=0,03021A°%°7"84C 080006 0,99562 | 0,99437 | 0,07960 795,52 | 9,20114

A introducdo de uma terceira variavel explicativ@o rcausou a melhora significativa do
modelo, conforme evidenciou o teste dardar Nesse caso, a estatistica de teste valia 5,99,
com 1 e 6 graus de liberdade e nivel de signifigdigual a 0,05. Assim, a equacgdo de
regressdo do parametrd utiliza como variaveis explicativas a area de dgem e o

coeficiente de compacidade das bacias hidrograficas

Procedimento semelhante foi empregado na obteng&o eduacdes de regressado dos
parametrosry e 3, relacionando o primeiro diretamente as varidggicativas e o segundo
aos logaritmos naturais das mesmas. A analise geessfio completa para esses dois

parametros se encontra no Apéndice 1.

As equac0es regionais dos 3 parametros da dig@ibuBurr Xl estendida sdo apresentadas
na tabela 5.8. Ja a tabela 5.9 apresenta a cotApagatre os parametros estimados a partir

do método dos momentos-L e aqueles estimados conodslos regionais completos.
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Tabela 5.8 — Equacdes regionais para os 3 parametros da distribuicdo Burr XII estendida

Equagcao Regional R Rajustado | Erro Padrdo]  Fuota
A=0,02003A%97077| 101951 0,99792 | 0,99733 | 0,05482 | 1680,68
0=-3,23919+0,0008H 5 +0,4406K+0,00075P+2,40647C. 0,87538 | 0,77569 | 0,02363 8,78
B=-78,2421+11,4094xIn(H ) +0,4341xIn(ky)+5,5583xIn(k )+5,3273xIn(Ces.) | 0,90697 | 0,83254 | 0,14135 | 12,19

Tabela 5.9 — Parametros da distribuicdo Burr Xll estendida estimados pelo método dos
momentos-L (MML) e com os modelos regionais completos (MRC) para as estacdes
utilizadas na construcdo do modelo regional

Parametros Empiricos (MML) Parametros Estimados (MRC)
A a B A a B
40130001-2] 17,91328 | 0,288862 | -1,92081 | 17,16682 | 0,280377 | -2,022908
40300001 | 13,7674 | 0,202117 | -2,66134 | 14,10357 | 0,209836 | -2,589514
40330000 | 68,3199 | 0,232283 | -2,13964 | 65,50074 | 0,234147 | -2,155946
40450001 | 90,842 | 0,245719| -2,32506 | 95,936 | 0,213362 ]-2,233731
40549998 | 5,14126 | 0,306833 | -1,69415 | 4,886236 | 0,306981 | -1,530428
40680000 | 5,97016 | 0,345463 | -1,66036 | 5,901839 | 0,316811 ] -1,74556
40710000 | 33,5942 | 0,236602 | -2,2317 | 33,58524 | 0,255366 | -2,141767
40740000 | 43,518 | 0,226373 | -2,24666 | 40,07522 | 0,238069 | -2,268301
40800001 | 54,732 | 0,293033| -1,90861 | 51,48991 | 0,276279 | -2,090012
40865001 | 87,6068 | 0,339657 | -1,56877 | 78,70417 | 0,351367 | -1,582317

Estacdo

Apoés a elaboracdo dos modelos regionais complédogealizada uma breve analise da
sensibilidade dos parametros com relacdo as vasiéxplicativas utilizadas. Cada variavel
explicativa das equacgdes de regressédo foi submeticaa variacdo de10%, mantendo-se

os demais atributos constantes. As maiores altesadipfam observadas para perturbagdes nas

variaveisC,_ e k..

Por fim, apds a obtencdo das variaveis explicafpaaa os 3 parametros da distribuicdo de
probabilidade, foram construidos os modelos reggofjack-knife”. Para tanto, foram
retirados os dados e variaveis explicativas de estegdo por vez e calculados os coeficientes
das equacdes de regresséao a partir do conjuntstaigbes restantes. Foram elaboradas, assim,
33 equacdes de regressao para utilizacdo na armdisgesempenho da metodologia de

regionalizacdo de curvas de permanéncia. Tais égaag os indicedRR®, R’uustado, EITO

padrdo da estimativa, €, séo apresentados no Apéndice 2.
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5.4.3 Analise de desempenho nas estacdes utilizadas nastcucdo do modelo regional

A analise de desempenho da metodologia de regragald proposta foi realizada por meio
do processo de validacdo cruzada recomendado pstell@dan et al. (2004b). Esse
procedimento consiste em se comparar a curva deapéncia sintética, obtida por meio dos
modelos regionai§ack-knife”, com a curva de permanéncia empirica da estatiéadeeda
analise quando da construcdo desses modelos. la@a@lconsiste no calculo dos indices de
desempenho apresentados no capitulo 4 — Metodplgianbém na elaboracdo de gréficos.
Os parametros estimados com o uso dos modeloseegfifack-knife” (MJK) se encontram
na tabela 5.10, em conjunto com os parametrosasbtidm o uso do método dos momentos-
L.

Tabela 5.10 — Parametros da distribuicao Burr XlI estendida estimados pelos métodos dos
momentos-L (MML) e com os modelos regionais “jack-knife”

Parametros Empiricos (MML) Parametros Estimados (MJK)
A a B A a B

40130001-2] 17,91328 | 0,28886 | -1,92081 ] 17,60943| 0,23966] -2,15960
40300001 | 13,76740| 0,20212 | -2,66134 | 15,08902| 0,29892| -2,14070
40330000 | 68,31990 | 0,23228 | -2,13964 | 67,85099] 0,23960] -2,16163
40450001 | 90,84200| 0,24572 | -2,32506 | 103,05003] 0,18820] -2,19257
40549998 | 5,14126 | 0,30683 | -1,69415 4,94742| 0,31144| -1,42682
40680000 | 5,97016 | 0,34546 | -1,66036 6,06252] 0,27843] -1,92142
40710000 | 33,59420 | 0,23660 | -2,23170 | 34,95921] 0,27723] -2,01301
40740000 | 43,51800 | 0,22637 | -2,24666 | 40,80794| 0,24503| -2,28441
40800000 | 54,73200] 0,29303 | -1,90861 | 53,13181] 0,27755] -2,12924
40865001 | 87,60680 | 0,33966 | -1,56877 | 79,33158| 0,35645| -1,61565

Estacao

Na figura 5.9 sdo apresentados graficos que mostadispersdo das estimativas de
parametros obtidas com os modelos MRC e MJK entdelas estimativas obtidas com o
método dos momentos-L. E possivel perceber pelaafiigue, de maneira geral, a diferenca
entre essas estimativas € pequena, ou seja,za¢dii dos modelos MJK ndo acarreta perda
significativa de informacdo em relacdo ao modeloQVMEEsse fato atesta a robustez da

metodologia de regionalizagc&o proposta.

A partir dos parametros estimados pelos modelos ,Mékam construidas curvas de
permanéncia sintéticas para cada estacdo fluvimaésm estudo, considerando-se as 99

duracdes notaveis selecionadas para as avaliagd@ssdmpenho. Foram entdo calculados os

indices €5 (erro relativo médio por estacéaj, ; (desvio padrdo dos erros relativosfe
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(coeficiente de Nash-Sutcliffe por estacdo), alé@w descritores P1, P2 e P3. Os resultados

sao apresentados natabela 5.11.

Tabela 5.11 — indices de desempenho dos modelos MJK

Modelos "jack-knife" (MJK)
eS Se,s ES
40130001-2 | -0,0039 0,085 0,979
40300001 0,0822 0,129 0,823
40330000 -0,0228 0,083 0,963
40450001 0,0712 0,193 0,884
40549998 -0,0878 0,059 0,947
40680000 0,0390 0,108 0,981
40710000 0,0214 0,077 0,958
40740000 -0,0514 0,057 0,974
40800001 0,0053 0,069 0,891
40865001 -0,0870 0,081 0,931

Estacdo

P1 100,00
Descritores P P2 0,00
P3 0,00
CPardmetros MRC ~ APardmetros MJK OPardmetros MRC  APardmetros MJK
80 0.4
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Figura 5.9 — Estimativas dos parametros obtidos com o uso dos modelos regionais
completos (MRC) e modelos regionais “jack-knife” (MJK), em relagdo as estimativas obtidas
pelo método dos momentos-L (MML)
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O indice ¢s avalia a tendéncia dos modelos regionais “jackekném superestimar ou
subestimar as vaz6es em cada bacia hidrografianalise da tabela 5.10 mostra que nas
estacdes de Ponte do Vilela (40130001-2), Velhdalpa (40330000), Sdo Bras do Suacui
(40549998), Alberto Flores (40740000) e Porto dosdiéta (40865001), houve uma
tendéncia de subestimacdo das vazbes, enquantalenasis estacOes verificou-se uma

tendéncia de superestimagédo das mesmas.

Os coeficientes de Nash-Sutcliffe sdo sempre susria 0,75 para os modelos MJK e em 7
das 10 estacOes esses valores sao superiores, ® @9@ demonstra o bom desempenho da
metodologia de regionalizacédo proposta. O melhlmrdesse indicador, 0,981, foi observado
na estacdo de Entre Rios de Minas (40680000). girovalor, 0,823, foi observado na
estacao de Jaguaruna (40300001), na qual se segifloaior diferenca nas estimativas dos

parametrosr e £ pelos modelos MJK e MML. Essa diferenca pode sérnada a presenca
simultanea de valores reduzidos dos atriblkps H, ., e C,. na referida estagdo, o que

influenciou fortemente os coeficientes da equagdgegressao do parameffoquando da

retirada da mesma.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram as FDC's sintétotaglas com os modeldgck-knife” nas
estacdes de Entre Rios de Minas (40680000) e Jagugd0300001), em comparacao as

FDC's observadas. Para avaliagdo das demais bad&r deve se reportar ao Apéndie

Apos o calculo dos indices de desempenho foramdeacas curvas média, mediana, do 1° e
do 3° quartis dos erros relativos por duragdo mbtdsas 10 estacbes utilizadas no estudo de
regionalizacdo. Tais curvas sdo apresentadas ma figl2 e constituem um instrumento de

avaliacao das incertezas associadas aos modeiosaisgack-knife”.

A andlise da figura 5.12 mostra que os modelos MK média, superestimam em até 20%
as vazdes correspondentes a permanéncias infeadsés. Para permanéncias entre 5% e
40%, as vazOes sao subestimadas em até 10%. [fa oegrespondente a permanéncias entre
40% e 95%, as vazbes sao superestimadas em atob%m, para permanéncias superiores
a 95%, as vazdes sao subestimadas em até 20%cateef ainda que as curvas do 1° e 3°

quartis se distanciam de modo pronunciado da cuédia para permanéncias superiores a
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80% e também para permanéncias inferiores a 5%asEtsndéncias também foram
observadas em outros trabalhos de regionalizac@ardas de permanéncia.
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Figura 5.10 — Comparacéao entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacao de Entre
Rios de Minas (40680000)
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Figura 5.11 — Comparacao entre a FDC sintética e a FDC empirica na estagdo de
Jaguaruna (40300000)
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Figura 5.12 — Erros relativos por duracdo dos modelos regionais “jack-knife”

A Ultima etapa do processo de validacdo cruzadaistan na elaboracdo de um grafico que
relaciona os erros relativos medios em cada estag@ica area de drenagem correspondente,
mostrado na figura 5.13. E possivel observar queross nio apresentam tendéncias de
variacdo com as areas de drenagem das bacias,avigeeacia a confiabilidade dos modelos
regionais obtidos.

Os resultados alcangados no procedimento de vabdagizada mostram que a metodologia
proposta é adequada para estimar curvas de pera@ném locais desprovidos de
monitoramento fluviométrico na regido homogéneavAliacdo dos residuos mostra que o
desempenho da metodologia é comparavel ao de agtodos efetuados megido. Sugere-

se a consulta ao trabalho de Pinheiro (2009), tlieow as mesmas estacoes fluviométricas.

Apos a validacao cruzada foi realizada uma avaliagijunta do desempenho dos métodos
MML, MRC e MJK. A avaliagcdo de desempenho paraséisnativas MML tem por objetivo
aferir a qualidade de ajuste proporcionada pelailoliscdo Burr XII estendida. J& a avaliagdo
das estimativas MRC visa comparar o desempenhesiesidelos em relagcdo aos modelos

MJK. Os indices correspondentes a cada um dessedaoné&ao apresentados na tabela 5.12.
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Figura 5.13 — Erros relativos médios em relacdo a 4rea de drenagem das 10 bacias
utilizadas na constru¢do dos modelos regionais

Tabela 5.12 — indices de desempenho dos modelos das curvas de permanéncia obtidas por
3 métodos de estimacao de parametros

E possivel observar que os modelos MML tendem, emalga subestimar as vazdes.
Constituem excec¢des a esse comportamento as estz&®nte do Vilela (40130001-2), Sao
Bras do Suacui (40549998) e Ponte Nova do Paraof@#@&00001). Os erros relativos

meédios sdo de pequena magnitude, encontrando-aeddomtervalo+ 1% em apenas trés

estacdes: Jaguaruna (40300001), na q_yad -141%; Velho da Taipa (40330000), na qual

5_5 =-246%; e Alberto Flores (40740000), na qua_g =-118 .%sse fato, aliado aos
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elevados valores do indicE,, evidenciam a boa qualidade de ajuste proporcernmeda

distribuicdo Burr Xl estendida.

Os modelos MRC também apresentam a tendéncia @stsubr as vazdes, com excecao da
estacao de Jaguaruna (40300001). Nas estacOesulay(¥030001), Porto Para (40450001)
e Sao Bras do Suacgui (40549998), observam-se measres que nos modelos MJK. Ja nas
estacoes Ponte do Vilela (40130001-2), Velho dapara40330000), Alberto Flores

(40740000) e Porto do Mesquita (40865001), obsers&rarros maiores que nos modelos
MJK. Nas estacOes Entre Rios de Minas (4068000€lyh Bale (40710000) e Ponte Nova do

Paraopeba (40800001), os modelos MRC subestimamrzass enquanto os modelos MJK as

superestimam.

O desvio-padréao dos erros é relativamente proxioeomodelos MML e MRC, tendendo a
aumentar nos modelos MJK.

Por fim, percebe-se uma tendéncia de reducdo degientes de Nash-Sutcliffe a medida
que se avanca dos modelos MML aos modelos MJK. Emsgortamento € esperado em
funcdo da retirada de informacdes na estimaca@denetros destes ultimos. Duas excecdes
foram verificadas: nas estacdes de Ponte do Vi{é@130001-2) e Velho da Taipa
(40330000), o indicé&, foi maior para os modelos MJK.

As figuras 5.14, 5.15 e 5.16 mostram, respectivéeesm comparacao dos erros relativos

médios &£, , desvio padrdo dos erras,, e coeficientes de Nash-Sutcliffie, para os 3

métodos de estimacgdo de parametros.
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Figura 5.15 — Desvio padréo dos erros relativos médios das estagdes utilizadas na
construgdo dos modelos regionais
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Figura 5.16 — Coeficiente de Nash-Sutcliffe das estac¢des utilizadas na constru¢éo dos
modelos regionais
Foram tracadas também as curvas média, mediamal®al3° quartis dos erros relativos por
duracéo para os modelos MML e MRC. Os graficosagfiesentados nas figuras 5.17 e 5.18,
respectivamente.
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Figura 5.17 — Erro relativo por duracao para os modelos MML

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 127



T
c
iel
(2]
c
o}
=
-\%’ ......... Medla
_g Mediana
‘FE 32 quartil
o 12 quartil
W 0,3 -

-0,4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Permanéncias (%)

Figura 5.18 — Erros relativos por duracdo dos modelos regionais completos

E possivel observar que os residuos seguem teadéenielhante aquela observada nos
modelos MJK, ainda que seus valores médios sejanone® nos modelos MML e MJK.

Percebe-se também que as curvas do 1° e do 3%sgs@ot bastante proximas das curvas
média e mediana nos modelos MML, atestando a paquesabilidade dos residuos desses
modelos e a qualidade do ajuste obtido com a lolis@o Burr Xll estendida. Nos modelos

MRC, as curvas do 1° e do 3° quartis encontranmsernga situacao intermediaria em relacao
aos outros dois modelos, mostrando que as incertemscem da estimacdo direta de

parametros em dire¢cdo aos modelos MJK.

Finalmente, € mostrado na figura 5.19 o graficorgleciona os erros relativos médios com a
area de drenagem correspondente aos trés métodstirdacao de parametros. Também aqui
€ possivel observar que os residuos ndo apreseetal@ncias de variagdo com a érea de

drenagem das bacias, mostrando a confiabilidadendtsdos utilizados.
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Figura 5.19 — Erro relativo médio em relacdo a area de drenagem das bacias hidrogréficas
dos modelos MML, modelos regionais completos e modelos regionais “jack-knife”

5.4.4 Analise de desempenho das estacdes ndo utilizadas construcdo do modelo
regional

A andlise de desempenho nas 6 estacdes ndo wsizaal construcdo do modelo regional
constitui uma ferramenta auxiliar para a validagaonetodologia proposta. No entanto, duas
ressalvas devem ser observadas: (1) os perioddadies dessas 6 estacfes ndo coincidem
com aquele adotado na construcdo dos modelos eégjon que pode acarretar um
comportamento diferente do que seria observado s@asdilizasse o periodo comum; e (2)
alguns atributos das 6 estagdes se encontram dsrbndites estabelecidos na construcdo das
relacdes regionais, 0 que torna necessaria a ekigd@n das mesmas. Esse procedimento ndo

€ recomendado e, em geral, ndo produz resultatisfagaios.

Nesta etapa, de maneira distinta da anterior, @rgros da distribuicdo Burr XlI estendida
foram estimados somente pelo método dos momen&wsdm modelos regionais completos,
nao sendo efetuado o procedimento de validacdoadauzAs estimativas dos referidos

parametros se encontram na tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Parametros da distribuicdo Burr Xll estendida estimados pelo método dos
momentos-L (MML) e com os modelos regionais completos (MRC) para as estacdes nédo
utilizadas na construcdo do modelo regional

~ Pardmetros Empiricos (MML) Parametros Estimados (MRC)
Estacéao
A a B A a B
40160000 | 1,73462 | 0,22949 | -2,47142 1,92047| 0,27630] -2,40799
40180000 | 1,79360f 0,21888] -2,66879] 1,70756| 0,38928] -1,54994
40350000 | 2,48817| 0,17528] -2,79419] 2,83300| 0,28253] -2,53990
40665000 | 3,07024| 0,33302| -1,27115] 3,26520| 0,13807| -2,86080
40700002 | 28,28138| 0,27673| -1,81221] 28,50386| 0,27171] -1,70873
40830000 | 0,72121| 0,29086] -1,80206] 0,99098| 0,10016| -3,89302

A andlise da tabela 5.13 mostra a ocorréncia dadge diferencas nas estimativas de
parametros pelos 2 métodos. Atribuiu-se esse faxtrapolacdo das relagdes regionais em
grande parte das estacdes de validacdo. A dispeesdestimativas MRC com relacdo a reta
de 45 graus pode ser visualizada na figura 5.20grdfico correspondente ao paramefro

nao sao mostradas as estimativas da estacdo Powmte dd Paraopeba (40700002) para

melhor visualizacéo da dispersao do referido par@me
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Figura 5.20 — Estimativas dos parametros obtidos por meio dos modelos regionais
completos (MRC) em relacéo as estimativas obtidas pelo método dos momentos-L (MML)
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A tabela 5.14 sintetiza os indices de desempenbalados nas 6 estacdes ndo utilizadas na
construcdo dos modelos regionais. Pode-se peraatneamente a qualidade de ajuste

proporcionada pela distribuicdo Burr Xll estendpdda andlise dos erros médios relativos e
coeficientes de Nash-Sutcliffe. Além disso, a mesemaléncia de subestimacdo de vazdes

apresentada pela distribuicdo de probabilidadesifcada nas esta¢gfes de validacao.

Ja o desempenho dos modelos regionais ndo se néstiateressante quanto o observado
nas estacdes utilizadas na construgdo dos mesnma Assim, em quatro dessas estacoes

foram observados valores maiores que 0,85 pardiceilic,, 0 que pode ser visto como um
indicativo de confiabilidade da metodologia. Alémsst, os valores d&, obtidos com o0s

modelos regionais foram melhores que aqueles abpdo Pinheiro (2009). Ja os valores de

£, € 0o, apresentam a mesma ordem de grandeza nos dathtrsba excecdo da estacgao

de Fazenda Escola Florestal (40830000),

Tabela 5.14 — indices de desempenho dos modelos de curva de permanéncia nas estaces
nao utilizadas na construcdo do modelo regional

Parametros Burr XII estendida Modelos Regionais Completos

ES OS,S ES ES OE,S ES

40160000 -0,00741 0,081 0,958 0,1400 0,130 0,517
40180000 -0,00257 0,031 0,993 -0,1400 0,139 0,970
40350000 -0,01170 0,078 0,965 0,2370 0,265 -0,857
40665000 -0,00922 0,085 0,981 0,2210 0,295 0,924
40700002 -0,00306 0,058 0,956 -0,0200 0,077 0,963
40830000 -0,00350 0,085 0,974 0,5050 0,430 0,861

Estacdo

P1 100,00 P1 66,66
Descritores P P2 0,00 P2 16,67
P3 0,00 P3 16,67

Nas figuras 5.21 e 5.22 sdo apresentadas, respeeinte, as FDC's sintéticas das estacdes de
Carmo da Mata (40180000) e Usina Camardo (40350060) comparacdo as curvas
observadas. Graficos semelhantes para as demagdesisao encontrados no Apéndice 3.
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Figura 5.21 — Comparacédo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacdo Carmo da
Mata (40180000)
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Figura 5.22 — Comparacéao entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacdo Usina
Camaréo (40350000)

A analise das figuras 5.21 e 5.22 mostra que o®logdegionais hdo conseguem reproduzir

adequadamente o ramo inferior das curvas de penuiané&sse comportamento pode ser
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atribuido as estimativas do parametroobtidas com a equacgéo regional. Tais estimativas
sdo, de maneira geral, superiores as estimativat.MMhipbétese para explicar esse fato é a

ocorréncia de valores relativamente altos paraiawal explicativaC,,.,, em comparagao aos

valores desses atributos nas estacgdes utilizadas ganstrucdo do modelo regional.

Nas estacfes Usina Joao Ribeiro (40665000) e FazErdola Florestal (40830000), as
estimativas der obtidas com a equacéo regional sdo bastantedrdsraquelas obtidas pelo

método dos momentos L. Isso também se verifica @pmstimativas dg. A hipotese para

explicar esse comportamento na estacdo 406650@®mkinacdo de valores reduzidos para

as variaveis®? e H ., no caso dex, e k,;, no caso deS. Para a estagdo 40830000, a

variavel H, . parece explicar o comportamento dos dois parasietro

As curvas meédia, mediana, do 1° e do 3° quartisedws relativos foram tracadas para o
conjunto de 16 estacbOes, considerando-se os modiés e MRC. Tais curvas sao
mostradas na figura 5.23 e 5.24, respectivamentscd3se com esse procedimento avaliar a
influéncia das estacdes de validacdo no comportantes residuos para as duas situagdes
consideradas.
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Figura 5.23 — Erro relativo por duracdo dos modelos MML para o conjunto de 16 estacfes
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Figura 5.24 — Erros relativos por duracdo dos modelos regionais completos para o conjunto

de 16 estacdes
E possivel perceber que a introducdo das 6 estagdealidacio no calculo do erro relativo
causou um pequeno aumento na distancia das cuovd8 d do 3° quartis em relacdo as
curvas média e mediana, em especial para as pemian&ntre 60% e 90%. Esse fato se
explica pela pior qualidade de ajuste do ramo ioffetas curvas de permanéncia em bacias
com reduzida area de drenagem, situacdo estecaeldfiem praticamente todas as estagdes de
validacao.

No caso dos modelos regionais completos, a inté&ma@s estacdes de validagdo provocou
grandes alteragfes na curva média, que se distacmisideravelmente da curva mediana. Os
erros relativos aumentaram de maneira significapi@ea permanéncias inferiores a 5% e
permanéncias entre 30% e 95%. No entanto, obseeaima reducdo dos mesmos para
permanéncias entre 5% e 30% e permanéncias sgea@®5%. A curva mediana e as curvas
do 1° e 3° quartis ndo foram afetadas de mangnéfisativa, jA que as mesmas se baseiam
em estatisticas mais robustas que a média. Companrta similar foi verificado no trabalho
de Pinheiro (2009).

Nas figuras 5.25, 5.26 e 5.27 sdo apresentadosificog de barra dos indices de desempenho

£, 0., € E; para o conjunto de 16 estagdes, considerandovsenemte os modelos MML

e MRC. Esses graficos permitem avaliar o desempdab@stacoes de validacdo com relacéo

as estacoOes utilizadas na constru¢cao dos modegjios a¢s.
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Figura 5.25 — Erros relativos médios do conjunto de 16 esta¢bes
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Figura 5.26 — Desvio padréo dos erros relativos do conjunto de 16 estacdes
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Figura 5.27 — Coeficiente de Nash-Sutcliffe para o conjunto de 16 estacoes

Nota-se nesses graficos que a estacdo de Ponte ddovaraopeba (4070002) apresenta
desempenho semelhante ao das estacfes utilizadanstaucdo dos modelos regionais. Tal
comportamento era esperado uma vez que essa fuca éstacdo de validacdo em que as

relacdes regionais néo foram extrapoladas.

Por fim, & apresentado na figura 5.28 um grafice quostra a variabilidade dos erros
relativos em relacdo a area de drenagem correspieng@ara o conjunto de 16 estacoes,

também considerando os modelos MML e MRC.

Apbs as analises de desempenho, foi possivel dogcle a metodologia proposta é confiavel
para sintetizar as curvas de permanéncia tambéraseagdes ndo utilizadas na construcéo
dos modelos regionais, ainda que os resultadoslasbtnas estacdes em que houve

extrapolacdo das relagBes regionais ndo sejanati&éasorios.
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Figura 5.28 — Erro relativo médio em relacéo a area de drenagem para o conjunto de 16
estacdes considerando os modelos MML e MRC

5.5 Calibracdo do modelo Rio Grande a partir de cur vas de
permanéncia sintéticas

A calibracdo do modelo Rio Grande nas bacias ded/M®erais tem por objetivo realizar uma
avaliacdo comparativa de desempenho entre caldgsaggiim curvas de permanéncia de longo
termo e com curvas anuais medianas.

5.5.1 Dados de entrada

Os dados de entrada necessarios para a calibnagifieta do modelo Rio Grande séo os
seguintes:
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» Parametros da distribuicdo Burr Xl estendida,nestios pelo método dos momentos-L,

para curvas de permanéncia de longo termo e canwgss medianas;
 Areas de drenagem das bacias;
* Forma dominante das bacias, a ser empregada ndordElooncentracdo do escoamento;
» Alturas diarias de precipitacdo (mm), espacializatks bacias de interesse;
» Alturas diarias de evaporagdo (mm);

* Limites inferiores e superiores e valores inicip@ra os parametros do modulo de

producao a serem calibrados;

Expoente da funcdo objetivo e nimero de avaliaggdesesma; e

Permanéncias a serem utilizadas na avaliacdo gadwbjetivo.

A forma dominante das bacias foi obtida no trabalkoPinheiro (2009). Nas estacdes de
Jaguaruna (40300001), Séo Bras do Suacui (40549888rto Flores (40740000), Ponte
Nova do Paraopeba (40800001) e Porto do Mesqui@66D01), a forma predominante das
bacias foi definida como retangular. Nas estac@éeBahte do Vilela (40130001-2), Velho da
Taipa (40330000), Porto Para (40450001), Entre RmdMinas (40680000) e Belo Vale

(40710000), a forma predominante das bacias fanidef como elipsoidal.

As alturas diarias de precipitacdo também forandabtdo referido trabalho. A tabela 5.15
apresenta os postos pluviométricos utilizados nanglio da chuva média espacializada em
cada bacia com o uso dos poligonos de Thiesserpes@de cada um deles, expresso por
meio do percentual da area total das bacias. Ogopals de Thiessen sdo apresentados no
Anexo 2.

As alturas de evaporacgdo diaria foram obtidas nquia evaporimétrico classe A localizado
em Porto Para. Eventuais falhas foram preenchidas as valores observados em Trés
Marias (PINHEIRO, 2009).
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Tabela 5.15 — Postos pluviométricos e seu respectivo peso na espacializacao da chuva em
cada bacia utilizada na calibracdo do modelo Rio Grande. Fonte: Pinheiro (2009)

Posto EstagOes fluviométricas

Pluviométrico |40130001-2 [40300000-1 | 40330000] 40450001| 40549998| 40680000 40710000 40740000{40800000-1 | 40865001
1944004 0,742 2,604
1944007 15,543 3,296 2,149 7,400
1944011 36,742 10,344 7,756 1,021
1944021 3,759 8,173
1944032 0,900 2,702
1944032 5,444
1944049 12,304
1944055 7,055 5,112
1944059 16,704
1945008 4,257
1945039 4,255
2043002 1,288 1,269 0,706
2043013 27,504 38,422 26,871 18,592 10,360
2043043 2,054 9,587 6,611 3,679
2044003 0,602 18,582 16,745 10,920
2044006 2,616 14,370 10,185
2044007 0,673 0,158 0,103 72,496 50,078 48,999 38,526 26,677 14,835
2044008 11,247 15,074 8,390
2044009 79,724 18,739 12,220 5,112 5,879 3,272
2044012 3,581 1,993
2044021 1,293 26,517 6,451 4,207 7,805 6,660
2044024 1,618 2,121
2044027 8,488 2,675 1,744
2044038 1,294 0,300 0,198 49,922 10,525 7,369 5,099 2,838
2044042 7,926 10,980 7,161
2045005 11,280 9,672
2045010 0,387
2045013 8,469

Conforme explicado no capitulo 4 — Metodologia,resultados obtidos nas calibragdes do
modelo Rio Grande a partir de curvas de permanéieclango termo realizadas por Pinheiro
(2009) foram aproveitados na presente dissert#géis inGmeras avaliacdes a autora definiu

0S seguintes critérios para a calibracdo automdticaodelo Rio Grande:

* Numero de avaliagdes da funcéo objetivo igual @640

» Expoente da funcao objetivo igual a 2;

« Permanéncias avaliadas no intervfilth 9%%), espacadas de 1% em 1%.

Por coeréncia, nas calibragdes das curvas de péntiaranuais medianas, foram adotados os

mesmos critérios de calibracéo.
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5.5.2 Resultados

A tabela 5.16 apresenta os indices de desempeshmdeas de permanéncia de longo termo
calibradas em relagdo as curvas sintéticas e tamdré@nrelacdo as curvas empiricas,
construidas no periodo de setembro de 1992 a autldrl998. As figuras 5.29 e 5.30

mostram o melhor e o pior ajuste entre curvas realds e sintéticas, observados,
respectivamente, nas estacoes de Alberto Flor&@g(000) e de Velho da Taipa (40330000).
A curva de permanéncia empirica também € mostradaeferidas figuras. Para os demais

ajustes, o leitor deve consultar o apéndice 4.

Tabela 5.16 — indices de desempenho das curvas de permanéncia de longo termo
calibradas em relacéo as FDC's sintéticas e empiricas

Posto Em relacdo a FDC sintética Em relacdo a FDC empirica
Fluviométrico RMSE AAPE Nash RMSE AAPE Nash
40130001-2 4,363 0,0602 0,973 13,641 0,0703 0,449

40300001 4,524 0,0640 0,939 6,228 0,0390 0,878
40330000 23,837 0,1327 0,908 22,874 0,1039 0,924
40450001 23,871 0,0651 0,971 53,994 0,0582 0,754

40549998 1,482 0,0914 0,952 1,897 0,1013 0,908
40680000 1,830 0,0836 0,965 0,886 0,0940 0,993
40710000 6,875 0,0695 0,975 12,209 0,0821 0,899
40740000 5,190 0,0788 0,990 3,835 0,0529 0,993

40800001 12,313 0,0794 0,983 24,069 0,0534 0,872
40865001 23,200 0,0874 0,965 34,559 0,0483 0,906

Pode-se observar na tabela 5.16 que os coeficidatéash-Sutcliffe das curvas calibradas,
em relacdo as curvas sintéticas, sdo superiorg80a @ que constitui um indicativo da boa
qualidade de calibracdo. Esse indicador apresealiareg comparaveis aos obtidos por
Pinheiro (2009). Ja os indicadores RMSE e AAPEs&m&am valores um pouco maiores que

0s observados no referido trabalho.

A avaliacdo dos coeficientes de Nash-Sutcliffe dawas calibradas em relacdo as curvas
empiricas ndo se mostra tdo satisfatoria, particlate na estacdo de Ponte do Vilela
(40130001-2), em gque o indice apresentou valombtestaixo. Percebe-se também que o0s
indicadores RMSE e AAPE sédo, em geral, maioresoguebservados em relagdo as curvas

sintéticas.
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Figura 5.29 — Comparacao entre FDC’s calibradas, sintéticas e observadas na estagéo de
Alberto Flores (40740000) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura 5.30 — Comparacédo entre FDC's calibradas, sintéticas e observadas na estacao de
Velho da Taipa (40330000) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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A tabela 5.17 apresenta os indices de desempenhocudaas de permanéncia anuais
medianas calibradas em relacdo as curvas sintéticasbém em relacdo as curvas empiricas,
construidas no periodo de setembro de 1992 a auul#rl998. As figuras 5.31 e 5.32
mostram o melhor e o pior ajuste entre curvas realds e sintéticas, observados,
respectivamente, nas estacdes de Sao Bras do $4@549998) e de Jaguaruna (40300001).
Para os demais ajustes, o leitor deve consultpéndice 4.

Tabela 5.17 — indices de desempenho das curvas de permanéncia anuais medianas
calibradas em relacdo as AFDC's sintéticas e empiricas

Posto Em relacdo a AFDC sintética Em relacdo a AFDC empirica
Fluviométrico RMSE AAPE Nash RMSE AAPE Nash
40130001-2 4,368 0,052 0,963 1,807 0,031 0,992

40300001 4,973 0,176 0,916 6,402 0,171 0,846
40330000 20,569 0,120 0,934 26,795 0,088 0,870
40450001 25,011 0,094 0,953 44,119 0,064 0,845

40549998 0,719 0,072 0,986 1,453 0,071 0,933
40680000 1,580 0,064 0,965 2,377 0,049 0,921
40710000 7,897 0,119 0,953 7,024 0,097 0,986
40740000 7,332 0,051 0,975 12,397 0,024 0,921

40800001 11,641 0,063 0,971 19,442 0,032 0,909
40865001 23,871 0,065 0,971 54,113 0,182 0,805

Também para as curvas anuais medianas os codfgiel@ Nash-Sutcliffe das curvas
calibradas, em relacdo as curvas sintéticas, g@rietes a 0,90, mostrando a boa qualidade
de calibracdo. Os valores desse indicador em elag&urvas empiricas sdo mais proximos

da unidade que aqueles observados para as curl@sydeermo.

Uma caracteristica interessante observada tantoalitaracdo com curvas de longo termo
quanto na calibracdo com curvas medianas € a ldifida do modelo Rio Grande em
representar o ramo inferior das curvas sintétapesentando uma tendéncia de superestimar
as vazoes nessa regidao. Esse fato pode ser exppetal elevada declividade da fungéo Burr
XII estendida observada nesse extremo da FDC, ofajueom que as vazdes decresgcam
muito rapidamente. No entanto, essa caracteridéicalibracdo se mostrou positiva, uma vez
que, de maneira geral, as curvas sintéticas soiastin as vazdes do ramo inferior da FDC, e

assim as vazdes calibradas ficaram mais proximnasluservadas nesta regido.
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Figura 5.31 — Comparacéo entre AFDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estacdo de
Sao Bréas do Suacgui (40549998) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura 5.32 — Comparacéao entre AFDC's calibradas, sintéticas e observadas na estacao de
Jaguaruna (40300001) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Os indices de desempenho utilizados para avalidgg&ohidrogramas obtidos a partir da
calibracdo com curvas de longo termo sdo apresssitad tabela 5.18. Ja os indices
relacionados a calibragdo com curvas anuais meslisdi@ apresentados na tabela 5.19. Em
ambos os casos, 0 ano hidrolégico de 1992-1998:smyndente ao periodo de aquecimento

do modelo Rio Grande estabelecido por Queiroga3R®0i retirado da analise.

Tabela 5.18 — indices de desempenho para avaliagdo dos hidrogramas obtidos a partir da
calibracdo do modelo Rio Grande com curvas de permanéncia de longo termo

CALIBRACAO COM CURVAS DE PERMANENCIA DE LONGO TERMO

Posto RMSE | AAPE | Nash r o, Fro K R?

Fluviométrico

201300012 | 23,896 | 0,326 | 0,441 572 | 24336 | 0223 | 1222 | 0877
40300001 | 14,258 | 0,181 | 0,650 0,86 | 14,481 | 0,038 | 1,061 | 0,766
40330000 | 52,319 | 0,179 | 0,787 163 | 53182 | 0,016 | 1,016 | 0878
40450001 | 78,951 | 0,160 | 0701 | 11,78 | 78,066 | 0,082 | 1082 | 0,881
40549998 6,920 | 0,349 | 0,337 0,89 6874 | 0,119 | 1,119 | 0,717
40680000 | 11,811 | 0356 | 0753 | -1,06 | 11,764 | -0,089 | 0,911 | 0,765
40710000 | 45,627 | 0,330 | 0,304 9.18 | 44,694 | 0,185 | 1,186 | 0,736
40740000 | 49,596 | 0,306 | 0,424 6,84 | 49,122 | 0112 | 1,075 | 0812
40800001 | 67,859 | 0211 | 0422 505 | 67,671 | 0059 | 1,059 | 0,785
40865001 | 82,750 | 0,236 | 0,708 | 18,39 | 80,811 | 0,138 | 1,103 | 0,880
Media 43399 | 0263 | 0553 | 5030 | 43.100 | 0088 | 1083 | 0810

Tabela 5.19 — indices de desempenho para avaliagdo dos hidrogramas obtidos a partir da
calibracdo do modelo Rio Grande com curvas de permanéncia anuais medianas

CALIBRACAO COM CURVAS DE PERMANENCIA ANUAIS MEDIANAS
Posto

Eluviométrico RMSE AAPE Nash r o, el K R?
40130001-2 14,324 0,314 0,799 2,39 14,123 0,093 1,093 0,805
40300001 13,646 0,191 0,679 0,77 13,624 0,034 1,034 0,759
40330000 50,271 0,171 0,803 1,04 50,260 0,010 1,089 0,890
40450001 66,028 0,201 0,791 22,58 62,051 0,157 1,157 0,897
40549998 6,384 0,293 0,436 0,34 6,375 0,046 1,046 0,694
40680000 11,628 0,331 0,761 -1,76 11,494 -0,148 0,852 0,775
40710000 41,155 0,324 0,434 5,79 40,746 0,117 1,117 0,727
40740000 46,826 0,225 0,642 4,68 46,591 0,077 1,076 0,803
40800001 61,514 0,221 0,525 4,55 61,346 0,053 1,053 0,781
40865001 79,406 0,259 0,741 10,93 78,650 0,082 1,082 0,852
Média 39,118 0,253 0,661 5,131 38,526 0,052 1,060 0,798

Os resultados apresentados na tabela 5.18 mostramem média, o modelo Rio Grande
consegue explicar 55% da variancia natural dasesazds valores obtidos para os indices de
desempenho sdo comparaveis aqueles observadogbathtr de Pinheiro (2009), ainda que

em seu trabalho a autora tenha utilizado os para@mestimados por modelgack-knife”.
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A comparacéo das calibragcbes com curvas de lomgmote com curvas anuais medianas
mostra que o desempenho destas ultimas é supg@uiando as curvas anuais séo utilizadas, o
modelo Rio Grande consegue explicar 66% da vaaamaiural das vazdes, constituindo uma

melhora de aproximadamente 20% neste quesito.

O indice RMSE apresenta uma reducdo média de Gdé&saa calibracdo com curvas anuais
medianas, indicando melhor reproducdo dos picosiivegramas. Ja o valor mais préximo
da unidade apresentado pelo indigeara este tipo de calibragdo mostra melhor regému
dos volumes. Essa melhora € mais acentuada ngdestde Ponte do Vilela (40130001-2) e
de Belo Vale (40710000).

Os valores dos indices e r,, s&o consideravelmente menores na calibragéo covascu

anuais medianas. A excecdo a esse comportamentoe oga estacdo de Porto Para
(40450001), nas qual os referidos indices apresantaalores quase 100% maiores. A
justificativa para esse fato é que, nessa estaggmdicular, se verificou a pior representacao
das recessbes nas calibracbes com curvas medama®e gerou um grande aumento nos
residuos do hidrograma em comparac¢ao aos resithbgsesvados na calibracdo com curvas de
longo termo. Em funcéo disso, os valores médiosraisadores sdo proximos para os dois

tipos de calibracao.

Por fim, os indicadores AAPE B? sdo bastante proximos para os dois tipos de agébr

Esse comportamento é explicado por uma compensagianenos parcial, dos erros
cometidos nessas duas situagbes: enquanto asacéblsr com curvas de longo termo
reproduzem melhor as recessbes e apresentam maioossna reproducdo dos picos, as
calibracBes com curvas anuais medianas reproduzglhronos picos e apresentam maiores

erros nas recessoes.

As figuras 5.33 e 5.34 apresentam, respectivamergehidrogramas obtidos com as
calibracbes com curvas de longo termo e anuaisanasina estacdo de Ponte Nova do
Paraopeba (40800001). E possivel observar que, rimeip caso, ha uma melhor
representacédo das recessdes e maiores erros ndugiy dos picos. No segundo caso, se
verifica a situacdo oposta. Esse comportamentooliservado em praticamente todas as

estacoes utilizadas no estudo.
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Figura 5.33 — Hidrogramas observados e calibrados com curvas de permanéncia de longo
termo na estacdo de Ponte Nova do Paraopeba (40800001)
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Figura 5.34 — Hidrogramas observados e calibrados com curvas de permanéncia anuais
medianas na estac&o de Ponte Nova do Paraopeba (40800001)
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As figuras 5.35 e 5.36 apresentam graficos de wazékbradas/ersusvazdes observadas,
ordenadas de forma crescente, para os dois tipcalideacdo. Essas figuras mostram um viés
causado pelos parametros do modelo Rio Grandetia grarcerto valor de descarga, quando
as mesmas se distanciam da reta de 45 graus. EvglosBservar também que esse viés
aparece para valores maiores de descarga parabeaca@b realizada com curvas anuais
medianas. Além disso, a dispersdo de vazfes adaaiesse tipo de calibracdo é menor.
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Figura 5.35 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus
vazles observadas na estacdo de Ponte Nova do Paraopeba (40800000-1)
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Figura 5.36 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia anuais medianas versus
vazbes observadas na estacdo de Ponte nova do Paraopeba (40800000-1)
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A evolucédo temporal dos residuos associados agstigos de calibracdo € apresentada nas
figuras 5.37 e 5.38. E possivel verificar as mesteadéncias de evolugdo, com flutuagdes
dos residuos em torno de zero, ainda que parabasagg@io com curvas medianas o valor dos
erros seja menor. Observa-se também que, de mayeeak os maiores erros se concentram

nos periodos chuvosos.
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Figura 5.37 — Evolucdo temporal dos residuos para calibragdo com curvas de permanéncia
de longo termo na estacao de Ponte nova do Paraopeba (40800000-1)
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Figura 5.38 — Evolucdo temporal dos residuos para calibragdo com curvas de permanéncia
anuais na estacao de Ponte Nova do Paraopeba (40800000-1)
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Por fim, sdo mostradas nas figuras 5.39 e 5.40isperddes dos residuos com relagdo as
vazdes médias diarias observadas para os dois dpaslibracdo. Esses graficos mostram

que os erros tendem a aumentar com os valoressgarga. Esse comportamento, ainda que
indesejavel, foi verificado em outros trabalhogsdibracdo com o modelo Rio Grande, como

os de Queiroga (2003) e Pinheiro (2009).

Percebe-se ainda que a disperséo verificada passiagios da calibracdo com curvas anuais

medianas € menor que a observada no caso de ¢cabbram curvas de longo termo.

Os hidrogramas das demais estacOes utilizadasesernie estudo, bem como os diagramas
empregados na avaliacdo de desempenho dos dois d¢ipocalibracdo nas mesmas,

encontram-se no Apéndice 4.
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Figura 5.39 — Disperséao dos residuos em relacédo a vazao média diaria observada para
calibracdo com curvas de permanéncia de longo termo na estacdo de Ponte Nova do
Paraopeba (40800000-1)
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Figura 5.40 — Disperséao dos residuos em relacédo a vazao média diaria observada para
calibracdo com curvas de permanéncia anuais medianas na estacdo de Ponte Nova do
Paraopeba (40800000-1)
Os resultados obtidos na calibragcdo do modelo Ramdé a partir de curvas de permanéncia
sintéticas, modeladas com a distribuicéo de prdidades Burr Xl estendida, foram bastante
satisfatorios. O desempenho apresentado pelagagd@ids com curvas de longo termo €
comparavel ao de outros estudos realizados naotegi@ passo que o desempenho das
calibracbes com curvas medianas se mostrou superidas calibracbes com curvas de longo

termo com relacéo a quase todos os indices deae&alpropostos.

Sugere-se assim que em trabalhos posteriores idbeacab indireta do modelo Rio Grande
sejam utilizadas curvas de permanéncia anuais magji@referencialmente com estimativas
de parametros obtidas de modelos regiorgsk-knife”, o que possibilitaria uma
comparacao mais direta com estudos como o de Rinf2609).
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6 APLICAC}AO DA METODOLOGIA AS BACIAS HIDROGRAFICAS
DO CEARA

Neste capitulo, a metodologia de regionalizacdoureas de permanéncia de longo termo é
aplicada a um conjunto de bacias hidrogréficascteiaadas pela presencga de cursos d’agua

intermitentes e/ou efémeros.

6.1 Caracterizacéo das bacias no estado do Ceara

6.1.1 Localizacdo

As informacfes apresentadas nos paragrafos segfiiméen extraidas do site da COGERH -
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do estadim Ceard
(http://portal.cogerh.com.prna secdo de “Comités de Bacias” e dos “CaddRegsonais de
Sub-Bacias” do estado do Ceara, também elaboraslasQDGERH (2009a, 2009b, 2009c,
2009d e 2009e).

A sub-bacia dos rios Poti-Longa localiza-se na fonmgoroeste do estado do Ceara e abrange
parte dos estados do Piaui e Maranhao, integrasdb-hacia de codigo 34 (DNAEE, 1966).
O rio Poti nasce na serra da Joaninha, na pordadassub-bacia, e escoa em dire¢cdo ao

estado do Piaui. O curso d’agua possui uma extatesf®25km e seu principal afluente € o
rio Macambira. Ja o rio Longa localiza-se na pongérte da sub-bacia e escoa em sentido

leste-oeste. As duas sub-bacias ocupam uma ardgenagem del6762km?® no estado do
Ceard (COGERH, 2009a).

Os rios Poti e Longa banham os seguintes municipi@enda, Carnaubal, Crateus, Croata,
Guaraciba do Norte, Independéncia, Iparoranga, NBnente, Poranga, Quiterianépolis, Sao
Benedito, Granja, Ibiapina, Ipu, Ipueiras, Nova $aigs Tamboril, Tiangua, Ubajara e Vigcosa
do Cearad (COGERH, 2009a).

Ja a sub-bacia do rio Acarau encontra-se localinagaorcao centro-setentrional do estado do
Ceara e possui uma area de drenageni4#2km? . O rio Acaral integra a sub-bacia de
codigo 35 (DNAEE, 1996). Os principais afluentes rdferido curso d’agua sdo os rios

Jaibaras e Groiaras e o riacho dos Macacos. Aemntscdo rio Acaral estao localizadas na
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Serra das Matas, no municipio de Monsenhor Tab@sacurso d’agua possui um
desenvolvimento longitudinal d&l5%m até sua foz (COGERH, 2009b).

Os principais municipios banhados pelo rio Acar@aor €ariré, Catunda, Forquilha, Graca,
Groairas, Hidrolandia, Massapé, Pacuja, Pires iF@rr®eriutaba, Vajota, dentre outros
(COGERH, 2009b).

Por sua vez, a sub-bacia do Alto Jaguaribe locaiza montante do acude Orés, na porgéo

sudoeste do estado do Ceara, e possui uma areardgem de2453%m? . O rio Jaguaribe
integra a sub-bacia de codigo 36 (DNAEE, 1966)nAscentes do curso d’agua localizam-se
na serra da Joaninha, municipio de Taua. O penfigitudinal do rio se desenvolve por
325%maté sua foz. Os principais afluentes do rio daige, em seu alto curso, sdo 0s rios
Carrapateiras, Trici, Puiu, Conceicdo, Jucd e Cdmd®utros importantes tributarios que
compdem o sistema, mas nao séo afluentes diretas daguaribe, sdo o rio dos Bastides e
os riachos Combonheiro e Quincoé (COGERH, 2009c).

Os principais municipios banhados pelo rio Jagearita regido do alto curso, sdo: Icd,
Iguatu, Oros, Quixeld, Acopiara, Jucas, Carilsafdad, Arneiroz, Taua, Parambu, Aiuaba,
Saboeiro, Tarrafas, Campos Sales, Antonina do N&aditre, Araripe, Potengi, Assare,
Santana do Cariri, Nova Olinda, Altaneira e FaBas (COGERH, 2009c).

A sub-bacia do rio Salgado localiza-se ao sul dadesdo Ceara e possui uma area de

drenagem del2624km” , também integrando a sub-bacia de cOdig(DBRAEE, 1996). O

rio Salgado nasce na serra do Araripe, no munidagicCrato e seu perfil longitudinal se
desenvolve poB08 km até a foz no rio Jaguaribe, a jusante do agaderds. Os principais
tributarios do rio Salgado sao: riacho BatateirasGranjeiro, riacho Saco Lobo, riacho dos
Macacos, riacho dos Caras, riacho dos Carneim§aiamanca, riacho Misséao Velha, riacho
Seco e riacho dos Porcos. O rio Salgado encontedusdmente perenizado em toda a sua
extensdo (COGERH, 2009d).

Os principais municipios banhados pelo rio Salgado: Ic6, Cedro, Umari, Baixio,
Ipaumirim, Varzea Alegre, Lavras da Mangabeira, nf&ieo, Aurora, Caririagu, Barro,
Juazeiro do Norte, Crato, Missdo Velha, Barballzadith, Penaforte, Milagres, Abaiara,
Mauriti, Brejo Santo, Porteiras e Jati (COGERH, &0
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Por fim, a bacia do rio Banabuil encontra-se laedkk na por¢cédo central do estado do Ceara

e possui uma éarea de drenagem H#810km” . O rio integra a sub-bacia de codigo 36
(DANEE, 1996). O curso d’agua nasce na serra dasikas, municipio de pedra Branca, e
seu perfil longitudinal se desenvolve por uma esdende314km até a foz no rio Jaguaribe,
no municipio de Limoeiro do Norte. Os principaibdtarios do rio Banabuil sdo os rios
Sitia, Patu e Quixeramobim (COGERH, 2009e).

Os principais municipios banhados pelo rio sdo:aBail, Boa Viagem, Ibicuitinga, Itatira,
Madalena, Monsenhor Tabosa, Mombaca, Morada NoedraPBranca, Piquet Carneiro,
Quixada, Quixeramobim, Senador Pompeu, Limoeirbldde e Milhd (COGERH, 2009e).

A figura 6.1 apresenta a localizacdo das baciagpidficas selecionadas para o presente

estudo no estado do Ceara.

6.1.2 Clima

As informacdes apresentadas nesta secéo foranidae@o trabalho de Alexandre (2005), no
qual foi realizada a caracterizagdo climatica parastado do Ceard. Sera assumido na

presente pesquisa que essa caracterizacao é pataéodas as bacias utilizadas no estudo.

No estado do Ceard predomina o clima tropical seidp, caracterizado por elevadas
temperaturas, baixo indice de nebulosidade, fogelacéo, elevadas taxas de evaporacdo e
distribuicdo irregular das chuvas (PERH, 198@ud ALEXANDRE, 2005). A regido
litordnea € caracterizada pelo clima tropical clsav@\s temperaturas médias anuais oscilam
entre 26°C e 28°C, com médias minimas d&°C em regides serranas e médias maximas de
33°C no sertdo (ALEXANDRE, 2005).

A umidade relativa do ar na regido litoranea van&re 60% e 80% para periodos secos e
chuvosos respectivamente. Em regifes aridas, pdgm isitua-se em torno de 50% para o
periodo seco (ALEXANDRE, 2005).
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Figura 6.1 — Bacias hidrograficas do estado do Ceara. Fonte: IPECE (2007)

As precipitacdes distribuem-se de forma irregular espaco e no tempo. Os totais
precipitados variam entrB00mm , na regido do sertdo,1d00 mma regido litoranea. A
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precipitacdo anual concentra-se, de maneira garalym curto periodo do primeiro semestre
do ano, sendo margo o més mais chuvoso (ALEXANDOREBS).

As taxas de evaporacdo médias variam e2®@mm e2500 mm, chegando-se a valores em

torno de3000 mm no sertao.

Os principais tipos climaticos encontrados no Ceacamostrados na figura 6.2.

6.1.3 Vegetacao

De acordo com Alexandre (2005), a vegetacdo dermmamesentatividade no estado do
Ceara é a caatinga. Esse tipo de vegetacdo adapfiers a locais com baixos indices
pluviométricos e € caracterizado pela presencarligstos com galhos retorcidos e raizes
profundas. Nos periodos de seca, € comum que astasbpercam praticamente todas as

folhas.

Nas areas serranas e litoraneas, onde predomifim® tropical semi-umido, € comum a

ocorréncia de vegetacao de cerrado e de floregiel.

6.1.4 Relevo

As informagOes relativas ao relevo do estado dor&Céaram extraidas do trabalho de
Alexandre (2005). O Ceara € limitado a leste pbkpada do Apodi, a oeste pela serra da
Ibiapaba e ao sul pela chapada do Araripe. O releywesenta caracteristicas

predominantemente de planalto, com altitudes adei®000m em regides serranas.

De acordo com Alexandre (2005), as formacdes geaégsdo, na grande maioria,

cristalinas. Esse tipo de formacéo ocupa aproximadée 75% da area do estado do Ceara.
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Figura 6.2 — Tipos climéticos no estado do Ceara. Fonte: IPECE (2007)
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6.1.5 Hidrogeologia

A caracterizacdo hidrogeologica das bacias ceasefmeapresentada em detalhes nos
Cadernos Regionais de Sub-Bacias desenvolvidosqi@BERH. Basicamente, o estado do

Cearé apresenta somente dois tipos de aquifesgjtde sucintamente a seguir:

» Aquiferos de rochas cristalinas ou cristalinos te épo de aquifero ocupa a maior parte
de todas as bacias utilizadas no presente estodesigecial as bacias do Banabuil (97%),
Acaraul (95%) e Alto Jaguaribe (81%). Nesse tipaaigfero, a porosidade é relacionada
a presenca de fraturas ou outros tipos de desodaddoe, o que lhes confere baixo
potencial de armazenamento e fornecimento de &gs® sistema aquifero € composto
principalmente por gnaisses e migmatitos diverat&n de quartizitos e metacalcarios
associados a rochas plutdnicas e metaplutonicasodgosicdo predominantemente
graniticas (COGERH, 2009).

» Aquiferos de rochas sedimentares — este tipo déeapjwcupa parcelas significativas das
bacias do Salgado e do Parnaiba (41%). De acordmsaelatérios da COGERH (2009),
os depositos sedimentares séo constituidos predatemente por formacdes areniticas,
0 que confere a esse tipo de aquifero boas corsdpgi@a armazenamento e fornecimento
de dgua. Em funcédo desse fato, os cursos d’agududasacias citadas apresentam vazao

em um maior percentual do tempo.

6.2 Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo

As estacOes fluviométricas utilizadas na presenssedacdo constam no trabalho de
Alexandre (2005). O autor empregou um conjunto 2iea&ias hidrograficas. Entretanto, em
funcéo de inconsisténcias e falhas verificadasdao®s oriundos do banco de dados digital

da ANA, somente 11 estagOes foram selecionadas.

As estacOes selecionadas foram divididas em 2 grupgrimeiro deles € composto por 8
postos e foi utilizado na elaboracdo dos modelgsomnais de curva de permanéncia. O
segundo grupo é composto por 3 postos e foi ulitizea validacéo dos referidos modelos.

As informacdes pertinentes as estacoes utilizagste estudo sdo apresentadas na tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Esta¢fes fluviométricas utilizadas no estudo

Estacéo Cédigo Curso Area de , Periodo de dados
Fluviométrica d'agua drenagem (km°)

Fazenda Boa Esperanca 34750000 Rio Poti 18339,5 01/10/1965-30/09/1996
Fazenda Cajazeiras 35210000 Rio Acarau 1642,6 01/10/1963-30/09/2000
Groairas 35260000 Rio Groairas 2817,8 01/10/1969-30/09/1986
Sitio Conceigdo 36110000 Rio Carils 2094,8 01/10/1968-30/09/1980
Sitio Pogo Dantas 36125000 Rio dos Bastibes 3746,1 01/10/1968-30/09/1989
Sitio Lapinha 36210000 Rio Salgado 1755,9 01/10/1985-30/09/1996
Ico 36290000 Rio Salgado 12680,4 01/10/1964-30/09/1999
Senador Pompeu 36470000 Rio Banabuiu 4838,3 01/10/1973-30/09/1985
Granja 35170000 Rio Coreal 3589,2 01/10/1964-30/09/1994
Trapi& 35240000 | Riacho dos Macacos 1537,9 01/10/1970-30/09/1995
Carils 36270000 Rio Carils 1708,4 01/10/1973-30/09/1989
6.3 Estimacao de parametros da distribuicdo Burr XI | estendida

Também nesta regido de estudo a estimacao dos giewénfioi realizada pelo método de
maxima verossimilhanca (MVS) e pelo método dos mioseL (MML), visando-se avaliar o
que fornece melhor qualidade de ajuste. As estimamtdos parametros e os indices de
avaliacdo de ajuste sdo apresentados nas tab2la&. Aléem das tabelas, sdo apresentados
nas figuras 6.3 e 6.4 graficos que mostram osegusirrespondentes aos métodos MVS e
MML na estacdo de Fazenda Boa Esperanca (3475000)mportamento observado nessa
estacdo, para os dois métodos de estimacgdo, @rsanicomportamento das outras 7 estacdes

utilizadas neste estudo.

As figuras 6.3 e 6.4 ilustram novamente o compostgm observado nas bacias mineiras: o
método MVS ajusta melhor o ramo inferior da FDC, detrimento do ramo superior,
enquanto o método MML ajuste melhor o ramo supetgomesma em detrimento do ramo

inferior.
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Tabela 6.2 — Parametros estimados pelo método de méaxima verossimilhanca e indices de
avaliacdo do ajuste

Estimacao de parametros pelo método de maxima verossimilhanca (MVS)

A a B Nash r AAPE RMSE
34750000] 4,01564 | 1,16056 | -1,17969 | 0,689 0,950 0,197 61,836
35210000] 2,80127 | 1,73068 | -0,58250 | 0,939 0,980 0,243 8,534
35260000] 3,16037 | 1,57676 | -0,67628 | 0,878 0,971 0,149 17,048
36110000] 0,84140 | 1,28512 | -1,12066] 0,639 0,936 0,200 20,350
36125000] 2,19296 | 1,84882 | -0,24396 | 0,969 0,996 0,195 2,705
36210000] 2,18465 | 1,44120 | -0,27901 | 0,952 0,991 0,305 2,016
36290000] 2,61319 | 1,32652 [ -2,02410| 0,694 0,868 0,188 28,759
36470000] 4,91522 | 1,99648 | -0,33401 | 0,988 0,998 0,162 5,605

Estacao

Tabela 6.3 — Parametros estimados pelos método dos momentos-L e indices de avaliacao
do ajuste

Estimacéo de parametros pelo método dos momentos-L (MML)
A a B Nash r AAPE RMSE
34750000] 5,77401 | 1,35890 | -0,78762 | 0,955 0,979 0,234 23,513
35210000] 4,05778 | 2,24235 | -0,23384 | 0,980 0,993 0,225 4,827
35260000] 3,48211 | 1,79898 [ -0,52494 | 0,938 0,983 0,142 12,252
36110000] 1,45244 | 1,86216 | -0,45019] 0,912 0,984 0,201 5,163
36125000] 1,74863 | 1,59253 | -0,48737 | 0,990 0,994 0,295 1,644
36210000] 1,73616 | 1,11396 | -0,64736 | 0,986 0,994 0,530 1,097
36290000] 4,83679 | 1,12071 | -0,93693 | 0,882 0,949 0,307 23,176
36470000] 4,38829 | 2,01552 | -0,39209 | 0,981 0,995 0,157 7,219

Estacao

A andlise das tabelas 6.2 e 6.3 mostra que, deiraaimilar as bacias mineiras, o método
MML €é mais vantajoso que o método MVS com relagég® iadices, Nash e RMSE. Dessa
forma, foi feita a opcédo pelo método dos momentgsta estimacdo dos parametros da

distribuicdo Burr XlI estendida também nas bacesrenses.

6.4 Regionalizagao de curvas de permanéncia de long o termo

6.4.1 Caracteristicas fisicas, morfologicas, climaticas ehidrolégicas das bacias
selecionadas

As caracteristicas fisicas, morfolégicas, clim&ieehidrologicas, que constituem as variaveis

explicativas dos modelos regionais, séo apresentaltabela 6.4.
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Tabela 6.4 — Caracteristicas fisicas, morfologicas, climéticas e hidrolégicas das bacias
hidrograficas utilizadas

Estag&o Fluviométrica Cédigo Dec P L A cTD b K¢ cris. ki Cesc
(mkm) | (mm) (km) (km?) (km) | (juncdes/km?) (%)

Fazenda Boa Esperanca | 34750000 2,40 945,4 255 18339,5 | 125255 0,715 1,60 85,1 0,28 0,07

Fazenda Cajazeiras 35210000 6,57 779,5 120 1642,6 1623,7 0,989 1,71 100,0 0,11 0,19

Groairas 35260000 3,88 719,6 155 2817.8 2652,5 0,941 1,64 99,6 0,12 0,16

Sitio Conceicdo 36110000 5,68 923,6 106 2094,8 1250,6 0,597 1,68 64,0 0,19 0,09

Sitio Pogco Dantas 36125000 3,15 738,4 139 3746,1 2353,2 0,628 1,49 67,2 0,19 0,04

Sitio Lapinha 36210000 4,52 10412 121 1755,9 11559 0,658 1,36 18,5 0,12 0,07

Icoé 36290000 4,21 927,6 176 12680,4 | 11202,8 0,883 1,42 99,6 0,41 0,07

Sebador Pompeu 36470000 2,12 764,4 142 4838,3 4102,2 0,848 1,40 100,0 0,24 0,11

Podimirim 36250000 3,38 887,3 157 4372,0 3104,6 0,171 1,65 24,4 0,18 0,03

Lavras Mangabeira 36270000 5,09 938,4 126 8987,0 7806,5 0,869 1,29 44,2 0,57 0,07

6.4.2 Analise de regresséao e construcao do modelo regidunle curvas de permanéncia

Também nas bacias cearenses, a andlise de regfessémlizada com dois enfoques
distintos: primeiramente, foram utilizadas as 8a@®ts para obtencdo das equacgbes de
regressdo, gerando os modelos regionais complMBE). Em seguida, foi retirada uma
estacao por vez, e os coeficientes das equacoesgoessdo foram novamente calculados,
gerando os modelos regiondigck-knife” (MJK), a serem utilizados na avaliacdo de
desempenho. O procedimento para obtencédo das eguasgionais foi descrito em detalhes

no capitulo 5. A anélise de regressao completgd@mnetros se encontra no Apéndice 5.

As equacg0es regionais dos 4 parametros da digi@ibBurr Xl estendida sdo apresentadas
na tabela 6.5. Ja a tabela 6.6 apresenta a cordpagatye os parametros estimados a partir do

método dos momentos-L e aqueles estimados com dslosaegionais completos.

Tabela 6.5 — Equacdes regionais para os 4 parametros da distribuicdo Burr XII estendida

Equacdo Regional R Rzajustado Erro Padrdo Fota
1=0,18167CTD**¥C, "% 093277 | 090588 | 057587 | 34,60
0=1,49157-0,00538CT+0,01298Cris 091657 | 088319 | 02085 2746
B=-0,68494-0,000041CTD+0,004255Cris 089178 | 0,8485 0,0956 20,6
1=1,36013-0,01036P">+0,00503C TD"*-0,08628Cris”*® 087323 | 0,77816 | 1,16302 9,18
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Tabela 6.6 — Parametros estimados pelo método dos momentos-L (MML) e com os modelos
regionais completos (MRC)
Parametros Empiricos (MML) Parametros Estimados (MRC)

)‘ a B Tobs. )\ a B Test.
34750000) 5,77401 | 1,35890 | -0,78762 | 0,77540 | 5,38829 | 1,27463 | -0,83447 | 0,80841
35210000 4,05778 | 2,24235 | -0,23384 | 0,37080 | 3,48091 | 2,14404 | -0,32574 | 0,41064
35260000 3,48211 | 1,79898 | -0,52494 | 0,59540 | 4,01997 | 1,95062 | -0,36946 | 0,48007
36110000f 1,45244 | 1,86216 | -0,45019 | 0,59470 | 1,83434 | 1,75211 | -0,46369 | 0,53278
36125000 1,74863 | 1,59253 | -0,48737 | 0,58110 | 1,68098 | 1,61590 | -0,49520 | 0,61530
36210000 1,73616 | 1,11396 | -0,64736 | 0,79490 | 1,53115 | 1,08134 | -0,65330 | 0,82526
36290000 4,83679 | 1,12071 | -0,93693 | 0,97190 | 5,31068 | 1,29076 | -0,89150 | 0,91409
36470000] 4,38829 | 2,01552 | -0,39209 | 0,43530 | 4,03898 | 2,02572 | -0,42698 | 0,53292

Estacdo

Apés a construcdo dos modelos regionais, foi raddéiza andalise de sensibilidade dos
parametros. As maiores alteracées nas estimatioaspdrametros foram observadas para

variacdes det 10% nas variaveis CTD e Cris.

Por fim, foram elaborados os modelos regiotigsk-knife”. Para tanto, foram retirados os
dados e varidveis explicativas de uma estacdo pmrevcalculados os coeficientes das
equacOes de regressédo a partir do conjunto dedestagstantes. Foram elaboradas, assim, 24
equacOes de regressdo para utilizacdo na analisdesempenho da metodologia de

regionalizacdo de curvas de permanéncia. Tais égaag os indicedRR®, R’uustado, EITO

padrdo da estimativa, €, séo apresentados no Apéndice 6.

6.4.3 Analise de desempenho nas estacfes utilizadas nastaucdo do modelo regional

A analise de desempenho dos modelos regionais al@asbcearenses também utilizou o
procedimento de validacao cruzada proposto poreflash et al. (2004b). Esse procedimento
foi explicado em detalhes no capitulo 5. Os paréose¢stimados por meio dos modelos
regionais“jack-knife” (MJK) se encontram na tabela 6.7, em conjunto ogsnparametros

obtidos com o uso do método dos momentos-L.

Na figura 6.5 sdo apresentados graficos que mostaadispersdo das estimativas de
parametros estimados pelos modelos MRC e MJK eat&elas estimativas obtidas com o
método dos momentos-L. E possivel perceber pelaafique a diferenca entre as estimativas

dos parametrosr, S e A é pequena. As diferencas verificadas para o pardnze no

entanto, sdGo mais significativas.
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Tabela 6.7 — Parametros da distribui¢cdo Burr XII estendida estimados pelos métodos dos
momentos-L (MML) e com os modelos regionais “jack-knife”

- Parametros Empiricos (MML) Parametros Estimados (MJK)
Estacéo
A a B Tobs. A a B Test.
34750000] 5,77401 | 1,35890 | -0,78762 | 0,77540 | 5,07934 | 0,64760 | -0,89341 | 0,86422
35210000] 4,05778 | 2,24235 | -0,23384 | 0,37080 | 3,00535 | 2,08899 | -0,36970 | 0,43612
35260000] 3,48211 | 1,79898 | -0,52494 | 0,59540 | 2,00512 | 1,71288 | -0,46732 | 0,46879
36110000] 1,45244 | 1,86216 | -0,45019 | 0,59470 | 1,42138 | 1,62000 | -0,49255 | 0,65803
36125000] 1,74863 | 1,59253 | -0,48737 | 0,58110 | 1,41853 | 1,00918 | -0,66920 | 0,95720
36210000] 1,73616 | 1,11396 | -0,64736 | 0,79490 | 4,31207 | 1,99938 | -0,30935 | 0,62003
36290000] 4,83679 | 1,12071 | -0,93693 | 0,97190 | 5,65747 | 1,36631 | -0,84848 | 0,68267
36470000] 4,38829 | 2,01552 | -0,39209 | 0,43530 | 3,96905 | 2,02948 | -0,43866 | 0,56171

A partir dos parametros estimados pelos modelos ,Mékam construidas curvas de
permanéncia sintéticas para cada estacdo fluvimaédm estudo, considerando-se as 99

duracdes notaveis selecionadas para as avaliagd@ssdmpenho. Foram entdo calculados os

indices 5 (erro relativo médio por estacaaj, , (desvio padrao dos erros relativosfe

(coeficiente de Nash-Sutcliffe por estacdo), aléos descritores P. Os resultados séo

apresentados na tabela 6.8.

Tabela 6.8 — indices de desempenho dos modelos MJK

. Modelos "jack-knife"(MJK)
Estagao e, Ors E,
34750000 3,9916 20,110 0,085
35210000 2,1533 8,274 0,877
35260000 0,1012 0,202 0,971
36110000 -0,4813 0,357 0,967
36125000 2,4140 6,770 0,893
36210000 4,2521 11,993 0,983
36290000 -0,5486 0,418 0,464
36470000 3,8420 6,548 0,452

P1 62,50
Descritores P P2 0,00
P3 37,50
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Figura 6.5 — Estimativas dos parametros obtidos com o uso dos modelos regionais
completos (MRC) e modelos regionais “jack-knife” (MJK), em relagdo as estimativas obtidas
pelo método dos momentos-L (MML)

O indice &, mostra fortes tendéncias de superestimacdo devaas estagcbes Fazenda Boa

Esperanca (34750000), Fazenda Cajazeiras (35210@00airas (35260000), Sitio Poco
Dantas (36125000), Sitio Lapinha (36210000) e Smmd&bmpeu (36470000). Nessas
estacoes, as estimativas MJK para o parametsuperaram os valores observados. Dessa
forma, os erros relativos na regidao compreendidiee s valores observados e estimados do
referido parametro sédo bastante elevados, o qdemsia a grande sensibilidade dos modelos

com relacdo a .

Nas estacdes Sitio Conceigdo (36110000) e Ic6 (BERY), observou-se a situagao inversa:
as estimativas MJK do parametrosao inferiores aos valores observados. Em funigdo,d
prevaleceu a tendéncia de subestimacdo de vazestdato, também nessas estacdes ficou

clara a sensibilidade do modelo regional em relagéeferido parametro.

Os descritores P mostram que os ajustes obtidososomodelos MJK foram ruins em 3
estacdes (34750000, 36290000 e 36470000). Na edtag@&nda Boa Esperanca (34750000),

além do parametra, foi verificada uma grande contribuicdo do parametr para a
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qualidade ruim do ajuste. O pequeno valor estinpatio modelo MJK, em relagcdo ao modelo
MML, se deve a variavel explicatita De fato, o comprimento do talvegue € muito magor
estacdo em questdo em comparacdo as demais, éasse refletiu nos coeficientes da

equacao de regressdo do modelo MJK.

Em funcdo da grande sensibilidade dos modelosmaigias variagcbes do parametro os

indices de desempenho foram calculados também gsasralores observados do mesmo,
mantendo-se as estimativas MJK dos demais paréné&isse procedimento busca avaliar de
maneira quantitativa a influéncia do parametronos indices de desempenho. Os indices

calculados para essa nova situagao séo apresentathizela 6.9.

Tabela 6.9 — indices de desempenho dos modelos MJK para o valor observado de T
MJK - tobs
8S OE.S ES

Estacao

34750000 1,4262 6,231 0,845
35210000 -0,1852 0,238 0,886
35260000 -0,1287 0,240 0,981
36110000 0,3034 0,387 0,939
36125000 0,0511 0,414 0,946
36210000 -0,1563 0,459 0,908
36290000 0,1936 0,528 0,866
36470000 -0,1382 0,244 0,684

P1 87,50
Descritores P P2 12,50
P3 0,00

Percebeu-se que para o valor observada des erros relativos médios sdo sensivelmente
menores. Além disso, apenas uma estacdo apreseptoa faixa intermediaria, indicando
que a metodologia € robusta nessa situacdo. Figderge, assim, que melhores estimativas

para o parametra sdo imprescindiveis para a aplicacdo da metodolegi bacias com

cursos d’agua intermitentes ou efémeros.

As figuras 6.6 e 6.7 mostram as FDC’s sintéticatdab com os modeld$ack-knife” nas
estacdes de Sitio Lapinha (36210000) e Senador &orf§6470000), em comparacdo as

FDC'’s observadas.
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Figura 6.7 — Comparacao entre a FDC sintética e a FDC empirica na estagdo Senador
Pompeu (36470000)
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A titulo de comparacao, nas figuras 6.8 e 6.9 pé@santadas as FDC'’s sintéticas obtidas nas
mesmas estacdes para o valor observado. d@ara avaliacdo das demais bacias, o leitor deve

consultar o Apéndicé.
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Figura 6.8 — Comparacéao entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacao Sitio Lapinha
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Figura 6.9 — Comparacao entre a FDC sintética e a FDC empirica na estagdo Senador
Pompeu (36470000) - 7 observado
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Apobs o célculo dos indices de desempenho, foragades as curvas média, mediana, do 1° e
do 3° quartis dos erros relativos para permaném@asnulas nas 8 estagOes utilizadas no

estudo de regionalizacdo. Tais curvas sdo apreksenite figura 6.10.
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3,5 1
-1,5 = : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Mediana

32 quartil

12 quartil

Erro relativo (adimensional)

Permanéncias de vazbes ndo nulas (%)

Figura 6.10 — Erros relativos para permanéncias ndo-nulas dos modelos regionais “jack-
knife”

A figura 6.10 mostra as tendéncias de superestimededvazdes citadas anteriormente. E
possivel observar o grande crescimento dos erdafivos para permanéncias nao-nulas
superiores a 80%, ja que essa regido é a maisvekmsi parametror . Para ilustrar a
influéncia desse parametro na magnitude dos eamsgresentadas na figura 6.11 as curvas
média, mediana, do 1° e do 3° quartis dos mesnmrasoganodelo§ack-knife” com o valor
observado de .

Observa-se na figura 6.11 uma reducéo drasticaedos relativos para permanéncias nao
nulas superiores a 80%. Ainda assim, esses erna aontinuam apresentando valores
elevados. A principal justificativa para esse f&aimbaixo valor da estimativa de na estacéo
Fazenda Boa Esperanca (34750000), que superestienooaneira acentuada as vazdes no
ramo inferior da FDEpara a permanéncia ndo nula de 99%, o erro relatipera 3500%). A
influéncia dessa estacao fica evidente ao se ca@ampa curvas media e mediana para
permanéncias superiores a 90%: enquanto a curvaiamapresenta tendéncia de
superestimacdo de vazfes nessa regido, a curvamagdue se baseia em estatisticas mais

robustas, apresenta tendéncia de subestimacacedasas.
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Figura 6.11 — Erros relativos para permanéncias ndao-nulas dos modelos regionais “jack-
knife” para 7 observado
A Ultima etapa do processo de validacdo cruzadaistan na elaboracdo de um grafico que
relaciona os erros relativos médios em cada estagin as areas de drenagem
correspondentes, mostrado na figura 6.12. Foramiderados nessa figura os modejask-
knife” com parametror estimado e observado. E possivel observar querros eio
apresentam tendéncias de variagcdo com as areaerd®yem das bacias, o que evidencia a

confiabilidade dos modelos regionais obtidos.
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Figura 6.12 — Erros relativos médios em relagéo a area de drenagem das 8 bacias utilizadas
na construgédo dos modelos regionais
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Apoés a validacao cruzada, foi realizada uma av@diapnjunta do desempenho dos métodos
MML, MRC e MJK. Os indices correspondentes a aadalesses métodos sdo apresentados
na tabela 6.10. Os modelos regionais completos raaakelos regionai§ack-knife” foram

avaliados considerando-se valores estimados evaloes der .

A andlise da tabela 6.10 mostra que os erros vetatnédios correspondentes aos modelos
MML sao significativamente maiores do que os olms#ng nas bacias mineiras. Esses erros
se concentram principalmente no ramo inferior d&CFDas estacdes Fazenda Cajazeiras
(35210000), Groairas (35260000), Sitio Conceicd6118000) e Senador Pompeu
(36470000), verifica-se uma tendéncia de subesfimage vazbes. Nas demais estagles, a
tendéncia é de superestimacéo das mesmas. Osaderaddres de erros relativos médios nas
estacdes de Sitio Poco Dantas (36125000) e Sipmha (36210000) sdo um indicativo da
grande dificuldade de se modelar curvas de perncanée cursos d’'agua intermitentes ou

efémeros.

E possivel observar também que os erros relativédias, em geral, crescem da estimagéo
MML em direcdo aos modeld$ack-knife”. Os maiores erros sao verificados quando se
utilizam as estimativas dea . Para os valores observados do mesmo, 0s erros sao

sensivelmente menores.

O desvio padrdo dos erros apresenta valores préxpasa os modelos MML e MRC,
tendendo a aumentar nos modelos MJK. A utilizag@ovalores estimados de provoca um

grande crescimento nos valores desse indice.

O comportamento do indicE, foi diferente daquele observado nas bacias mseg@ando

considerados os valores observadosrdéNa maior parte das estacdes, o valor do referido
indice foi maior para os modelos MJK. Constituixonecdes as estacdes Fazenda Cajazeiras
(35210000), Sitio Lapinha (36210000) e Senador Rom{36470000). Para os valores

estimados dea , o valor deE_ foi maior para os modelos MRC, com excec¢ao das;éss

Fazenda Boa Esperanca (34750000) e Groairas (38@600

A figura 6.13 mostra as curvas média, mediana,°de do 3° quartis dos erros relativos de
permanéncias ndo nulas dos modelos MML. Obsertaigeessas curvas seguem tendéncia

semelhante a apresentada pelos modgak-knife” que utilizam o valor observado de
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ainda que nestes Ultimos sejam verificados maioaésres para 0s erros e maior distancia

entre as curvas mediana, do 1° e do 3° quartis.

Percebe-se também que as curvas médias e medig@serdpm comportamentos distintos

para permanéncias superiores a 85%. A curva médgirana tendéncia de superestimacao
das vazdes, enquanto a curva mediana mostra anteadie subestimacdo das mesmas. Esse
fato se explica pelo ajuste ruim do ramo inferiaralirva de permanéncia na estacdo Sitio

Lapinha (36210000), na qual foram verificados eredativos superiores a 600%.

As curvas média, mediana, do 1° e do 3° quartiedos relativos de permanéncias nao nulas
dos modelos MRC podem ser visualizadas na figutd. @& possivel observar que essas
curvas seguem as mesmas tendéncias apresentasmasnpelelosjack-knife”, apresentando

erros bastante elevados para as permanéncias ladcsnperiores a 80%. Esse fato se explica

pela tendéncia dos modelos regionais de superestivedor der .

A titulo de comparacdo, foram tracadas as referidawvas para os modelos MRC
considerando-se o valor observado de Neste caso, 0 comportamento apresentado é
semelhante aos modelos MML e também aos modelos B&Hando essa premissa. A grande
reducao dos erros verificada no ramo inferior d&FDostra novamente a sensibilidade dos

modelos regionais em relacaa a
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Tabela 6.10 — indices de desempenho dos modelos de curva de permanéncia obtidos por 5 modelos de estima

a0 de parametros

Parametros Burr Xll estendida MRC-T, MRC-T; MIK - Ty MIK - Teet
Estacdo
€ Oc s E, € Ocs E, € Ocs E, € Oc s E, € Ocs E,

34750000 | 0,08111 | 0,266 0,955 0,0636 0,302 0,821 0,5136 1,880 0,070 1,4262 6,231 0,845 3,9916 | 20,110 0,085
35210000 | -0,09165 | 0,297 0,980 | -0,1127 | 0,270 0,949 1,0383 3,502 0,961 | -0,1852 | 0,238 0,886 2,1533 8,274 0,877
35260000 | -0,07534 | 0,224 0,953 | -0,1258 | 0,229 0,947 | -0,6122 | 0,288 0,888 | -0,1287 | 0,240 0,981 0,1012 0,202 0,971
36110000 | -0,08934 [ 0,289 0,967 0,1777 0,350 0,917 | -0,2483 | 0,378 0,987 0,3034 0,387 0,939 | -0,4813 | 0,357 0,967
36125000 | 0,17937 | 0,512 0,984 0,1890 0,721 0,933 1,2992 3,544 0,953 0,0511 0,414 0,946 2,4140 6,770 0,893
36210000 | 0,38941 | 1,274 0,981 0,2566 1,277 0,986 1,0529 3,550 0,978 | -0,1563 | 0,459 0,908 4,2521 | 11,993 0,983
36290000 | 0,04519 | 0,362 0,919 0,1494 0,487 0,820 0,5081 0,403 0,587 0,1936 0,528 0,866 | -0,5486 | 0,418 0,464
36470000 | -0,09428 [ 0,249 0,991 | -0,1345 | 0,241 0,941 2,6483 4,340 0,912 | -0,1382 | 0,244 0,684 3,8420 6,548 0,452
P1 100,00 P1 100,00 P1 75,00 P1 87,50 P1 62,50

Descritores P P2 0,00 P2 0,00 P2 0,00 P2 12,50 P2 0,00
P3 0,00 P3 0,00 P3 25,00 P3 0,00 P3 37,50
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Figura 6.14 — Erros relativos de permanéncias nédo nulas dos modelos regionais completos
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Figura 6.15 — Erros relativos de permanéncias nao nulas dos modelos regionais completos
para o valor observado de 7

As figuras 6.16, 6.17 e 6.18 mostram, respectivamears graficos de barra para os indices

&s, 0, e E,, considerando-se os valores estimados e obsendlas Esses graficos

permitem visualizar a variabilidade dos indicadores regido de estudo, bem como a

influéncia das estimativas do parametr@m cada indice de desempenho.
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Figura 6.16 — Erros relativos médios por estagéo para os modelos MML, modelos regionais
completos com 1 observado, modelos regionais completos com 1 estimado, modelos
regionais “jack-knife” com t observado e modelos regionais “jack-knife” com 1 estimado
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Figura 6.17 — Desvio padrdo dos erros relativos médios por esta¢cédo para os modelos MML,
modelos regionais completos com t observado, modelos regionais completos com t
estimado, modelos regionais “jack-knife” com 1 observado e modelos regionais “jack-knife”
com T estimado
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Figura 6.18 — Coeficiente de Nash-Sutcliffe por estagcédo para os modelos MML, modelos
regionais completos com T observado, modelos regionais completos com T estimado,
modelos regionais “jack-knife” com 1 observado e modelos regionais “jack-knife” com t
estimado
Por fim, € mostrado na figura 6.19 o grafico quadiena os erros relativos médios com a
area de drenagem correspondente. Também aqui &glogbservar que os residuos nao
apresentam tendéncias de variagdo com a é&rea degdm das bacias, mostrando a

confiabilidade dos métodos utilizados.
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Figura 6.19 — Erro relativo médio em relacéo a area de drenagem das bacias hidrograficas
dos modelos MML, modelos regionais completos com T observado, modelos regionais
completos com 1 estimado, modelos regionais “jack-knife” com t observado e modelos

regionais “jack-knife” com t estimado

6.4.4 Analise de desempenho das nao estacdes nao utilaseha construcdo do modelo
regional

Nesta etapa os parametros distribuicdo Burr Xléredila foram estimados somente pelo
método dos momentos-L e com modelos regionais a@iogl ndo sendo efetuado o
procedimento de validagao cruzada. As estimatieasreferidos parametros se encontram na
tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Parametros da distribuicdo Burr Xll estendida estimados pelo método dos
momentos-L (MML) e com os modelos regionais completos (MRC) para as estagbes n&o
utilizadas na construcdo do modelo regional

Parametros Empiricos (MML) Pardmetros Estimados (MRC)
A a B T A a B T
35170000] 12,51813 ] 1,665168 | -0,30666 | 0,6459 | 5,13377 | 1,74211 | -0,47524 | 0,52027
35240000] 1,52947 | 1,91172 | -0,46804 | 0,3392 | 1,95738 | 2,26047 | -0,31501 | 0,3947
36130000] 3,95366 | 1,50401 | -0,58254 | 0,4396 | 2,15050 | 1,52383 | -0,48672 | 0,5379

Estacdo

E possivel observar na tabela 6.11 grandes difaseggtre as estimativas MML e MRC do

parametroA, em especial nas estacbes Granja (35170000) €sCg6130000). Nessas
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estacdes, as estimativas MRC do referido paranfimtam bastante inferiores aquelas obtidas

com o método dos momentos-L.

Na estacdo Carius (36130000), houve extrapolac&gaacado regional dé, o que explica a
diferenca entre as estimativas. Para a estacagaGB4170000), no entanto, verificou-se uma
estimativa MML muito superior aquelas utilizadasammstrucdo do modelo regional. Esse
fato pode justificar a dificuldade da equacéo dgassdo em prever adequadamente o valor

do parametro.

A dispersdo das estimativas MRC com relacdo adetd5 graus pode ser visualizada na
figura 6.20.
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Figura 6.20 — Estimativas dos parametros obtidos com o uso dos modelos regionais
completos (MRC) em relacdo as estimativas obtidas pelo método dos momentos-L (MML)
A tabela 6.12 sintetiza os indices de desempenltolados nas 3 estaces de validagéo.
Pode-se perceber novamente a qualidade de ajugierpionada pela distribuicdo Burr XII
estendida por meio da analise dos erros médiosvodae coeficientes de Nash-Sutcliffe.
Além disso, a mesma tendéncia de subestimacaozevapresentada pela distribuicdo de
probabilidades € verificada nas estacdes de valdag
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J4 o desempenho dos modelos regionais ndo foi afisfasorio, principalmente pela
magnitude dos erros observados. Ainda assim, esiakssas estagdes foram obtidos valores

maiores que 0,75 para o indid&, o que constitui um indicativo da confiabilidada d
metodologia. Deve-se ressaltar, no entanto, quelar vWle E, encontrado para a estagao

Carius (36130000) é devido a correcao introduziela parametror , que compensou, ao

menos em parte, os valores reduzidos dos parameteog em relacdo as estimativas MML.

A utilizacdo do valor observado de promoveu a reducao dos erros relativos médiosse do
desvios padrao dos mesmos. Além disso, € possitaal @ concentracédo dos indicadores P na

regido intermediaria de qualidade de ajuste, caynifstativo aumento do indic&, na

estacao Trapia (35240000).

Tabela 6.12 — indices de desempenho dos modelos de curva de permanéncia nas estacdes
nao utilizadas na construgdo do modelo regional

Parametros Burr XII estendida Modelos MRC - T, Modelos MRC - T,
85 0-5,5 ES 85 0-5,5 ES 85 0-5,5 ES
35170000 | -0,03091| 0,321 0,986 -0,5267 0,187 0,909 -0,7656 0,186 0,827

35240000 | -0,09864 | 0,174 0,978 | -0,0663 | 0,332 0,615 | 1,0966 | 1,083 0,153
36130000 | -0,05173| 0,122 0,971 | -0,5298 | 0,053 0,709 | 0,3300 | 1,670 0,821

Estacao

P1 100,00 P1 33,33 P1 66,67
Descritores P P2 0,00 P2 66,67 P2 0,00
P3 0,00 P3 0,00 P3 33,33

Na figura 6.21 é apresentada a FDC sintética da@&@stde Carids (36130000), juntamente
com a curva observada. A titulo de comparacédo, gtrada na figura 6.22 a FDC sintética
para o valor da observado. Graficos semelhantes para as demagestde validacdo sao

encontrados no Apéndice 7.
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(36130000) para 7 observado
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A figura 6.23 mostra as curvas média, mediana, ®ce 1do 3° quartis dos erros de
permanéncias nédo nulas para os modelos MML, camaside o conjunto de 11 estac0es.
Observa-se que a introducado das estacdes de igagvocou um ligeiro afastamento entre
as curvas meédia e mediana para permanéncias &tre 50%. Tal afastamento € devido ao
aumento dos erros na curva média. Além disso,\eaaw 3° quartil se aproximou da curva

mediana, indicando uma reducao na variabilidadesdos.

As curvas média, mediana, do 1° e do 3° quartiedos de permanéncias ndo nulas para os
modelos MRC, considerando-se as 11 estacOes, psdamvisualizadas na figura 6.24.

Percebe-se que ndo houve alteracbes significatiaas curvas, ainda que um pequeno
aumento dos erros tenha sido verificado para peénwaas superiores a 95%. Esse
comportamento era esperado uma vez que, tambérastexes de validacdo, houve uma

tendéncia dos modelos regionais de superestimalooder .

Na figura 6.25 sdo mostradas as mesmas curva®panadelos MRC com valor observado
de 7, considerando-se o conjunto de 11 esta¢fes. Adugio das estacOes de validacéo fez
com gque as curvas media e mediana se aproximags®@ndo-se praticamente coincidentes
para valores de permanéncia inferiores a 85%. Arpdesse valor, as curvas mostram o
mesmo comportamento observado para o conjunto dstfdes: a curva média tende a
superestimar as vazfes, enquanto a mediana tesulgeatima-las. Além disso, observou-se

uma reducdo dos erros na curva média para as pe&ngias superiores a 85%.

Verificou-se ainda que a curva do 3° quartil se@®pnou da curva mediana, indicando uma

reducao da variabilidade dos erros.
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Figura 6.23 — Erro relativo para permanéncia ndo nula dos modelos MML para o conjunto
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para o conjunto de 11 bacias
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Figura 6.25 — Erros relativos de permanéncias nao nulas dos modelos regionais completos
para o conjunto de 11 bacias para T observado

As figuras 6.26, 6.27 e 6.28 apresentam os grafieobarra dos indicadore;sg, o, ek

para o conjunto das 11 bacias utilizadas no presstudo. Esses graficos permitem avaliar o
desempenho das estacdes de validacdo em compasagihtacdes utilizadas na construcdo
dos modelos regionais.

Por fim, € mostrado na figura 6.29 o grafico ddalalidade dos erros em relacdo a area de
drenagem para o conjunto de 11 estacoes.

A andlise de desempenho mostrou que a metodol@giafai tdo confiavel para sintetizar
curvas de permanéncias em estacOes nao utilizad@enstrucdo dos modelos regionais.
Verificou-se uma forte tendéncia de subestimacaeadées nas estacdes Granja (35170000),
em funcao do valor de, e Carius (36130000), em funcao dos valored d= /. Na estacéo

de Trapiéa (35240000), observou-se a tendéncia pkrestimacao de vazdes, devido ao valor

de 7. Apesar desas tendéncias, os valores dos indeeksempenho ndo diferem muito
daqueles observados no grupo de 8 estacdes.
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Figura 6.26 — Erros relativos médios do conjunto de 11 estacbes
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Figura 6.29 — Erro relativo médio em relacédo a area de drenagem das bacias hidrograficas
dos modelos MML, modelos regionais completos com T observado e modelos regionais
completos com T estimado para o conjunto de 11 estacdes
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6.5 Calibracdo do modelo Rio Grande a partir de cur vas de
permanéncia sintéticas

A calibracdo do modelo Rio Grande nas bacias daaCeam por objetivo verificar a

capacidade do mesmo de reproduzir a condicdo demiténcia que caracteriza 0S cursos

d’agua desse estado.

6.5.1 Dados de entrada

Conforme mencionado no capitulo 5, os dados dadmtsdo os parametros da distribuicdo
Burr XII estendida, a area de drenagem e forma damé das bacias hidrograficas, os limites
e valores iniciais dos parametros do modulo deyg&aol a serem calibrados e os critérios de
avaliacao da funcao objetivo.

A forma dominante das bacias foi definida com o dsanapas e da analise dos coeficientes
de forma e compacidade das bacias. Nas estacodsazdnda Cajazeiras (35210000),
Groairas (35260000) e Sitio Lapinha (36210000)jndete a forma retangular como
predominante. Nas estacdes Fazenda Boa Esperarteb0(®0), Sitio Conceicao
(36110000), Sitio Poco Dantas (36125000), Icé (8629) e Senador Pompeu (36470000), a
forma predominante foi definida como elipsoidal.

As alturas diarias de precipitagdo também forandabtno site da FUNCEME. As alturas de
precipitacdo fornecidas pelo citado 6rgdo ja seomtnam espacializadas nas bacias. Os
poligonos de Thiessen tracados para cada uma das léilizadas neste estudo se encontram
no Anexo 3. Entretanto, ndo foram disponibilizadus pesos relativos a cada posto

pluviométrico utilizado na determinacéo da chuvaimeé

As alturas de evaporacao diaria foram obtidas @dasiais climatologicas disponibilizadas
pelo INMET para o periodo 1961-1990. O referidoddrglisponibiliza mapas com valores
médios mensais de evaporacdo. Os dados diarios fobdidos a partir da discretizagéo

uniforme desses valores mensais.
Os critérios adotados para calibracdo automaticaaltelo Rio Grande foram:

* Numero de avaliagdes da funcéo objetivo igual @640
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» Expoente da funcao objetivo igual a 2; e
« Permanéncias avaliadas no intervfilth, %), espacadas de 1% em 1%.

Em funcéo dos diferentes periodos utilizados natcogdo das curvas de permanéncia, foram
definidos periodos distintos também para as calitem® do modelo Rio Grande. Foram

utilizados periodos de 6 anos para as calibragiiespaneira similar a realizada nas bacias
mineiras. Os periodos de calibracdo de cada estdefiwidos de maneira a contemplar parte

daquelesutilizados por Alexandre (2005), sdo apresentaddsivela 6.13.

Tabela 6.13 — Periodos de calibragdo do modelo Rio Grande nas estacdes cearenses

Estacdo Periodo de calibragdo
34750000 01/10/1981-30/09/1987
35210000 01/10/1981-30/09/1987
35260000 01/10/1969-30/09/1975
36110000 01/10/1969-30/09/1975
36125000 01/10/1981-30/09/1987
36210000 01/10/1985-30/09/1991
36290000 01/10/1981-30/09/1987
36470000 01/10/1981-30/09/1987

6.5.2 Resultados

A tabela 6.14 apresenta os indices de desempeshmdeas de permanéncia de longo termo
calibradas em relagdo as curvas sintéticas e tamdré@nrelacdo as curvas empiricas,
construidas nos periodos de calibracdo especicaaeecado anterior. As figuras 6.30 e 6.31
mostram 0s ajustes entre curvas calibradas eisagg¢bbservados nas estacbes de Fazenda
Boa Esperanca (34750000) e de Ic6 (36290000). vacde permanéncia empirica também é
mostrada nas referidas figuras. Para os demai®sgjusleitor deve consultar o Apéndice 8.

Pode-se observar na tabela 6.14 que os coeficidatéash-Sutcliffe das curvas calibradas,
em relacdo as curvas sintéticas, sdo superiorg80a @ que constitui um indicativo da boa

qualidade de calibragao.

A avaliagdo dos coeficientes de Nash-Sutcliffe dawas calibradas em relacdo as curvas
empiricas ndo se mostra tdo satisfatoria, partimgate na estacdo de Groairas (35260000),

em que o referido indice apresentou valor basthaigo. Percebe-se também que os
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indicadores RMSE e AAPE sédo, em geral, maioresoguebservados em relagdo as curvas

sintéticas.

Tabela 6.14 — indices de desempenho das curvas de permanéncia de longo termo
calibradas em relacéo as FDC's sintéticas e empiricas

Posto Em relacdo a FDC sintética Em relacdo a FDC empirica
Fluviométrico | RMSE AAPE Nash RMSE AAPE Nash
34750000 20,8450 | 0,5600 0,948 16,6120 | 1,0350 0,971
35210000 3,1449 1,4016 0,980 3,9709 0,7593 0,872
35260000 11,0616 | 0,1677 0,946 22,5521 | 0,1271 0,637
36110000 4,3905 0,5444 0,923 2,9857 0,3249 0,951
361250000 1,8518 0,2586 0,976 2,2131 0,4542 0,861
36210000 1,5752 0,3633 0,960 2,0639 1,5634 0,945
36290000 15,3635 | 0,2564 0,956 16,2685 | 0,4203 0,934
36470000 8,3525 0,7117 0,951 11,0000 | 0,8366 0,884
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Figura 6.30 — Comparacao entre FDC’s calibradas, sintéticas e observadas na estagéo de
Fazenda Boa Esperanca (34750000) no periodo 01/10/1981 a 30/09/1987
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Figura 6.31 — Comparacao entre FDC’s calibradas, sintéticas e observadas na estagéo de
Ic6 (36290000) no periodo 01/10/1981 a 30/09/1987

Os indices de desempenho utilizados para avalidgdohidrogramas obtidos a partir da

calibracdo com curvas de longo termo sé&o apresestaal tabela 6.15. Em todos os casos, o
primeiro ano hidrolégico, correspondente ao peridel@aquecimento do modelo Rio Grande

estabelecido por Queiroga (2003), foi retirado miise.

Tabela 6.15 — indices de desempenho para avaliagdo dos hidrogramas obtidos a partir da
calibracdo do modelo Rio Grande com curvas de permanéncia de longo termo

CALIBRACAO COM CURVAS DE PERMANENCIA DE LONGO TERMO
Posto RMSE | AAPE | Nash ‘ o fre K R?
Fluviométrico

34750000 113,093 5,861 0,717 -27,40 116,464 -0,410 0,590 0,756
35210000 33,863 13,322 0,603 -7,00 38,109 -0,528 0,556 0,611
35260000 31,672 4,495 0,633 0,90 33,488 0,081 0,938 0,602
36110000 14,975 6,902 0,566 -1,60 20,046 -0,276 0,750 0,612
36125000 8,880 4,325 0,825 -1,50 15,930 -0,259 0,783 0,651
36210000 5,649 1,444 0,516 -0,30 13,383 -0,083 0,891 0,583
36290000 131,1378| 14,684 0,407 -18,20 133,289 -0,402 0,598 0,481
36470000 60,438 15,373 0,632 -9,30 63,346 -1,012 0,695 0,531

Média 49,963 8,301 0,612 -8,050 54,257 -0,361 0,725 0,603

E possivel perceber pelo valor do coeficier®é que a concordancia entre as vazdes
simuladas e observadas € menor que aguela obsarmaadbacias mineiras. No entanto, a

analise visual de grande parte dos hidrogramasrowosjue a concordancia temporal €
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respeitada. O problema verificado foi a dificuldasheontrada pelo modelo Rio Grande em
reproduzir de maneira adequada os picos de vaz8a.daracteristica foi verificada em todas

as estacoOes e explica os valores encontrados radacadork, sempre inferiores a unidade.

Atribui-se essa dificuldade de reproducédo dos pi®svazdo a estrutura do modelo Rio
Grande. A necessidade de aumentar os reservaliGeases dos parametros WU, WL e WD,
de modo a adaptar o modelo a rios intermitentas ef@meros, pode ter causado uma perda

consideravel da agua que comporia 0 escoamentdisigle

Observou-se também que as vazfes médias simuladaissesvadas nos periodos de
calibracdo apresentam diferencas significativasv&sres dos indicadores RMSE e AAPE,
este Ultimo avaliado apenas para os valores nams rd¢ vazdo, também foram bastante

superiores aos observados nas bacias mineiras.

Finalmente, uma andlise mais aprofundada a paricdeficientes Nash-Sucliffe observados
€ prejudicada pelas grandes diferencas entre éevae pico simuladas e observadas, tendo-
se em vista que esse indice confere maior pessas &szoes. Dessa forma, ainda que os
valores do referido indicador apontem para umaduadidade da calibracdo, a andlise visual

mostra que os resultados ndo foram tao satisfatorio

A figura 6.32 apresenta os hidrogramas simuladdogerwado na estacdo Fazenda Boa
Esperanca (34750000), no quais € possivel verifisatendéncias descritas nos paragrafos

anteriores.
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Figura 6.32 — Hidrogramas observados e calibrados com curvas de permanéncia de longo
termo na estagéo de Fazenda Boa Esperancga (34750000)

A figura 6.33 mostra as vazfes calibradas em relag&/az6es observadas, ambas ordenadas
de maneira crescente. E possivel perceber a imfiodde um viés causado pelos parametros
do modelo Rio Grande para valores reduzidos deadgsccomprovando a tendéncia de

subestimacéo de vazdes.

Ja a figura 6.34 mostra a evolucéo temporal dddues de calibracdo. E possivel perceber
gue os erros oscilam em torno de zero, tal quadliservado nas bacias mineiras. Entretanto,
nos periodos mais chuvosos observados nos an®88e 11984 e 1985, os residuos crescem
de maneira acentuada e, também, mostram a tendinsigdestimacéo de vazdes relacionada

a série calibrada.
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Figura 6.34 — Evolucao temporal dos residuos de calibracdo na estacdo Fazenda Boa
Esperanca (34750000)
Por fim, na figura 6.35, mostra-se o gréfico dgelisdo dos residuos em relacdo as vazdes
observadas. Também nesste caso percebe-se umaciandé aumento dos erros com as

descargas médias diarias.
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Figura 6.35 — Dispersao dos residuos em relacéo a vazdo média diaria observada na
estacdo de Fazenda Boa Esperancga (34750000)
Os hidrogramas das demais esta¢Oes utilizadaseserge estudo, bem como os diagramas
empregados na avaliacdo de desempenho dos dois tipocalibracdo nas mesmas,

encontram-se no Apéndice 8.

Os resultados obtidos nas calibracdes do modeldSRaade nas bacias cearenses nao foram
satisfatorios e evidenciaram a necessidade deag@io de um modelo de transformacéo

chuva-vazao com estrutura mais adequada as regdesaridas.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente dissertacdo teve como objetivo prinapdésenvolvimento de uma metodologia
de regionalizac&o de curvas de permanéncia conpeegm da distribuicdo de probabilidades
Burr XII estendida. O uso dessa distribuicao fammpovido por trés razdes principais: (1) a
grande flexibilidade demonstrada pela mesma permoitequalidade de ajuste, inclusive dos
extremos das curvas de permanéncia; (2) os moddldS de cursos d’agua perenes,
intermitentes e efémeros sdo acomodados na mesmalédgdo matematica; e (3) ndo foi

encontrado na literatura consultada nenhum tralddhegionalizagéo dos seus parametros.

A metodologia proposta foi aplicada a duas regifesstudo. A primeira, em Minas Gerais, €

caracterizada pela presenca de cursos d’agua pef@salados utilizados nessa regido foram
obtidos no trabalho de Pinheiro (2009). A seguredado de estudo, no estado do Ceara, é
caracterizada pela presenca de cursos d’agua itdates e/ou efémeros. Os dados utilizados

nessa regiao foram obtidos no trabalho de AlexafZfi@5).

Uma vez que os dados fluviométricos foram utilizadon trabalhos anteriores, somente
foram realizadas verificacbes expeditas dos mesiNessas verificacdes, constatou-se a
necessidade de exclusdo de um grande numero dss pigizados no trabalho de Alexandre

(2005), em funcao de falhas, inconsisténcias nasastchave e indicios de regularizacéo de
regime, atribuidos a implantacdo de reservatoritiScais a montante dos mesmos. Em

Minas Gerais foi excluido somente um posto, coracé aqueles utilizados no trabalho de
Pinheiro (2009).

A primeira etapa da metodologia foi a avaliacdogqdalidade de ajuste proporcionado por
dois métodos de estimacdo de parametros: o mémdoddima verossimilhanca e o método
dos momentos-L. Verificou-se que o primeiro métodado promove melhor ajuste do ramo
inferior das curvas de permanéncia, em detrimeateedido de vazdes mais altas, na qual os
erros observados sdo de grande magnitude. O segnéttmlo promove melhor ajuste do
ramo superior das curvas de permanéncia, em detonta regido de vazdes mais baixas.
Essa diferenca de comportamento foi creditada atsres assumidos pelo parametro de

forma S em cada um dos métodos e também a grande cooelagdesmo com o parametro

a.
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A opcéo final pelo método de estimacdo de paramétidbaseada na analise dos indices de
avaliacdo de ajuste, que mostraram a maior adegug&étodo dos momentos-L nas duas
regides de estudo. Esse método foi também empregadestimacdo dos parametros das

curvas anuais medianas utilizadas na calibracaoattelo Rio Grande.

A etapa seguinte consistiu na construcdo das egsaggionais para 0s parametros da
distribuicdo Burr Xll estendida em cada uma dagesgde estudo. As analises de regressao
foram realizadas com auxilio do softwddatistica Nessa etapa foram identificadas as

varidveis explicativas para cada parametro da illis¢do e avaliados a significancia
estatistica das equacbes de regressdo, os ernd® [he estimativa e os coeficient®s e
Raustaco. FOI realizada também uma sucinta andlise de lskdade dos parametros. Os

modelos obtidos foram denominados modelos regi@uagletos.

Apos a construcado dos modelos regionais complfosgalizada a avaliacdo de desempenho
da metodologia por meio do procedimento de valida&gézada sugerido por Castellaginal.
(2004b). O referido procedimento consiste na mddide uma estacao fluviométrica da andlise
e posterior determinacdo dos coeficientes das éqeade regressao para as estacdes
restantes, utilizando-se as mesmas variaveis dafirpara os modelos regionais completos. A
curva de permanéncia assim construida é comparadeva observada na estagao retirada,
por meio de analise visual e do calculo de inditedesempenho. Os modelos obtidos nessa

etapa foram denominados modelos regiofjack-knife”.

A validacdo da metodologia foi complementada peglcacdo das equacbes regionais
completas na construcdo de curvas de permanéncanjianto de estacdes nédo utilizadas na

construcdo das mesmas.

As principais conclusdes referentes a aplicacamef@dologia nas bacias de Minas Gerais

foram:

» A distribuicdo Burr Xl estendida promove boa qdatle de ajuste, modelando de forma

razoavelmente acurada os extremos das curvas maupancia;

* Os modelos regionais construidos sao bastante toshus que ficou demonstrado no

procedimento de validacdo cruzada. Nas 10 estdgfms observados valores superiores
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a 0,75 para o coeficiente de Nash-Sutcliffe, ingilca que a perda de informacao
decorrente da retirada de uma estacdo da anals@fafou de maneira significativa o

desempenho dos modelos regionais;

» Ainda no escopo da validagédo cruzada, foi observadk tendéncia de subestimacéao das
vazdes modeladas pela referida distribuicdo pamagreéncias entre 5% e 40% e também
para permanéncias superiores a 90%, regido emogam® fobservados erros superiores a
20%. Para as demais permanéncias, os modelos aegitjack-knife” tendem a

superestimar as vazoes; e

» Os resultados obtidos nas estacfes de validacadordgin tdo satisfatérios, em funcao,
principalmente, da extrapolacado de relacbes regono entanto, na estacdo de Ponte
Nova do Paraopeba (40700002), onde os limites slesdacdes foram respeitados, o
desempenho foi comparavel ao das estacBes utdizada construcdo dos modelos

regionais.

Com relagdo a aplicacdo da metodologia as baci&€edrd, as principais conclusdes foram:

» A distribuicdo Burr Xl estendida promove qualidatke ajuste satisfatoria, ainda que, de
maneira geral, ndo se consiga modelar adequadarmerdeno inferior das curvas de
permanéncia. Em funcdo dessa dificuldade, os eefatvos observados nessa regidao de

estudo sdo bastante superiores aos das baciasasjnei

» As estimativas de vazdo dos modelos regionais dfiengamente sensiveis ao parametro
r. Essa caracteristica prejudicou a avaliacdo dentdesnho e a confiabilidade dos
modelos regionaistack-knife” aqui elaborados. Além disso, tais modelos ndo se
mostraram tdo robustos quanto aqueles das bacresras. Os descritores P apontaram
desempenho ruim em 3 estagcfes: Fazenda Boa EspdBAvS0000), Ico ( 36290000) e
Senador Pompeu (36470000);

» A utilizagéo do valor observado dereduziu os erros observados nas estimativas d®vaz
dos modelosjack-knife”, apontando um desempenho geral superior paraséssgao.
Esse fato tornou ainda mais evidente a necessakade melhorar as previsoes do referido

parametro obtidas com as equacgdes de regressao; e
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* Os modelos regionais propostos nao foram capazespdeduzir adequadamente as curvas
de permanéncia nas estacdes de validacdo. Em shagdes verificou-se forte tendéncia

de subestimacéo de vazdes.

Apés a avaliacdo de desempenho e validacdo da olegial de regionalizagcdo, procedeu-se a
uma série de analises relacionadas a calibracdoodelo Rio Grande a partir de curvas de

permanéncia.

Foi empregada nesta dissertacdo uma versdo adajggot@grama computacional utilizado
por Pinheiro (2009). Os principais dados de ent@mlgrograma sao: (1) estimativas dos
parametros da distribuicdo Burr Xl estendida; §&a de drenagem e forma dominante das
bacias; (3) alturas diarias de precipitacdo e aegao; e (4) limites e valores iniciais dos
parametros do modulo de producéo. Os critériosatibracao, tais como expoente e numero

de avaliacdes da funcéo objetivo, seguiram as rendatdes encontradas no trabalho citado.

As calibragdes tiveram objetivos distintos nas deagdes de estudo. Nas bacias mineiras,
avaliou-se o desempenho das calibracdes realizagmstir de curvas de permanéncia de
longo termo e curvas anuais medianas. Ja nas baeaasnses, avaliou-se a capacidade do
modelo Rio Grande de reproduzir a condicdo denmténcia, uma vez que sua estrutura nao

€ adequada para tal.

O periodo de calibragcdo nas bacias mineiras foieenmo adotado por Pinheiro (2009), de
outubro de 1992 a setembro de 1998. Nas baciasnses, os periodos de calibragdo foram
escolhidos de forma a contemplar parte dos periadtzados por Alexandre (2005). Por

simplicidade, também nessa regido de estudo adetouperiodo de 6 anos para calibracéo.
As calibragdes do modelo Rio Grande nas baciasiragostraram que:

* A calibracdo do modelo Rio Grande a partir de cairde permanéncia sintéticas

apresentou resultados comparaveis aos obtidos gos @studos na regiao;

* O desempenho geral obtido nas calibragbes com sumadianas € superior ao

desempenho das calibracbes com curva de longo .tdenguanto neste dltimo caso o
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modelo Rio Grande foi capaz de explicar cerca @& 8& variancia natural das vazdes, no

primeiro caso este valor atingiu 66%;

» Verificou-se na estacdo de Ponte do Vilela (4012e&®)0a maior diferenca de desempenho
entre as duas abordagens de calibracdo. O co¢diadernNash-Sutcliffe subiu de 0,441 na

calibracdo com curvas de longo termo, para 0,78@afibracdo com curvas medianas;

* As duas abordagens apresentaram erros medios teaptarimos. Esse fato se explica
pelo grande valor observado na estacao Porto Ba4&8@001), no caso de calibracdo com
curvas medianas. Para as demais estacdes, nocemzetrros médios foram menores para

as calibracoes a partir dessas curvas;

* Os volumes de escoamento sdo reproduzidos de faaiafatoria para as duas
abordagens, com pequena vantagem para a calibcagdocurvas anuais medianas. O
valor de indice K variou entre 0,911 e 1,222 paraaibracbes com curvas de longo

termo, e entre 0,852 e 1,157 para as calibracdasaovas medianas; e

* Os hidrogramas obtidos a partir da calibracdo camas de longo termo reproduziram
melhor os periodos de recessdo. Entretanto, oss pgfio representados mais
adequadamente nos hidrogramas oriundos de caldwag@m curvas anuais medianas.
Este fato justificou os melhores valores dos imtliicas RMSE e Nash observados para

esta ultima situacao.
J& as calibracbes nas bacias do Ceara mostraram que

* A calibragcdo do modelo Rio Grande a partir de cairda permanéncia ndo apresentou
resultados tdo bons quanto os observados nas bmatiasas, ainda que a concordancia

temporal entre as séries de vazao calibradas evabss tenha sido satisfatoria,;

* O modelo Rio Grande ndo é capaz de reproduzir ademuente as vazdes de pico
observadas. Esse problema foi atribuido a estragtum@odelo, impropria para simulacdes

em regides semi-aridas;
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* Os volumes de escoamento apresentam uma fortent@adie subestimacéo, com valores
variando entre 0,55 e 0,94. Esse fato € um reftisaio da dificuldade do modelo Rio

Grande em reproduzir as maiores vaz0es; e

« Os erros observados sdo superiores aos das baeiaBliths Gerais, embora o

comportamento dos residuos seja similar nas dgaiesede estudo.

A partir das conclusfes apresentadas, as pringipasnendacdes a serem feitas para estudos

futuros sao:

* Avaliar o impacto da utilizacao de estimadores roaisplexos, tais con@,, € Q, 5, na

construcdo das curvas de permanéncia anuais mediando-se em vista que as mesmas

apresentaram melhor desempenho na calibragcéo delondtuva-vazao;

* Melhorar as estimativas do parameto por meio da utilizacdo de variaveis
hidrogeoldgicas mais coerentes com o processo filsgeracdo do escoamento em bacias
com cursos d’agua intermitentes e efémeros. Es$faoraeé intimamente relacionada a

confiabilidade dos modelos regionais;

« Utilizar um modelo de transformacéo chuva-vazédo oesirutura mais adequada a
simulagéo hidrologica em regifes semi-aridas, dadoa se aferir se a calibracdo a partir

de curvas de permanéncia gera melhores resultados;

* Avaliar como os erros da metodologia afetam a t@mae decisbes com relacdo aos

diferentes tipos de problema da Engenharia Hidicédg
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APENDICE 1 — ANALISE DE REGRESSAQO DOS PARAMETROS a E
B DA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES BURR XIl ESTENDI DA
NAS BACIAS DE MINAS GERAIS

A variavel de maior correlacéo linear camé C__.. A estatistica de teste det, para nivel

de significancia igual 0,052 =1 e n—P-1=8 vale 238,8, mostrando que o0 modelo ndo é
estatisticamente significativo. Foi entdo adicianadvariavelk . A estatistica de teste do
Frota, para nivel de significancia igual 0,08,=2 e n—P-1= 7 vale 19,35, mostrando que
0 modelo também néo é estatisticamente significafidicionou-se a variavel P. A estatistica
de teste do tha, para nivel de significancia igual 0,09,= €&n-P-1= 6 vale 8,94,
mostrando que o modelo ndo € estatisticamentefisgiio. Por fim foi adicionada a
variavel H . . A estatistica de teste des para nivel de significancia igual 0,0B,=4 e

n-P-1=5 vale 6.26, mostrando que este modelo é estatigticte significativo. Os

resultados estao sintetizados na tabela P 1.1.

Tabela P 1.1 — Andlise de regresséo para o parametro o

Equacdo R? Rjustado | ENTO Padréio|  Fioa Fparcial
0=0,09867+0,50074C s 0,22596 | 0,12921 | 0,04655 2,34
0=-0,5555+0,25175K.+1,24985C s 0,55369 | 0,42617 | 0,03779 434 5,14
0=-2,38996+0,41199k+0,00088P+2,20276Cosc 0,80405 | 0,70061 | 0,02730 8,02 17,27
0=-3,23919+0,0008H,3,+0,4406k.+0,00075P+2,40647C.s. 0,87538 | 0,77569 0,02363 8,78 26,07

No caso do parametr$, os valores do mesmo foram relacionados aositoyas naturais
das variaveis explicativas. A variavel de maiorelacéo linear conp € C_... A estatistica

de teste do ta, para nivel de significancia igual 0,08,=1 e n—P-1= 8 vale 238,8,
mostrando que o modelo ndo é estatisticamentefisahio. Foi entdo adicionada a variavel
k.. A estatistica de teste des, para nivel de significancia igual 0,0B=2 en-P-1=7
vale 19,35, mostrando que o modelo também nacaéststamente significativo. Adicionou-

se a variaveH .. A estatistica de teste dedr, para nivel de significancia igual 0,08,= 3

e n—P-1= 6 vale 8,94, mostrando que o modelo néo é estatisgate significativo. Por
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fim foi adicionada a variavek, . A estatistica de teste des, para nivel de significancia

igual 0,05,P=4 e n—-P-1=5 vale 6.26, mostrando que este modelo é estatisticte
significativo. Os resultados estéo sintetizadotabala P 1.2.

Tabela P 1.1 — andlise de regressao para o parametro a

Equagao R? R%justado | EMTO Padréio|  Fiom Fparcial
B=-0,72799+1,22289xIN(Cesc) 0,21918 | 0,12158 | 0,32373 2,25
3=0,06081+2,5447xIn(k¢)+3,01632xIN(Cesc) 0,49299 | 0,34813 0,27888 3,40 3,78
(=-83,821+12,0969xIN(Hmax)+3,5843xIn(kc)+4,60922xIN(Cesc) 0,80518 | 0,70778 | 0,18672 8,27 18,05
B=-78,2421+11,4094xIn(Hmax)+0,4341xIn(k¢)+5,5583xIn(k.)+5,3273xIN(Cesc) 0,90697 | 0,83254 0,14135 12,19 36,96
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APENDICE 2 — MODELOS REGIONAIS *“JACK-KNIFE” NAS
BACIAS DE MINAS GERAIS

Tabela P 2.1 - Modelos regionais jack-knife elaborados para o conjunto de 10 estagfes e
indices de avaliagdo da regressao

Estagdo Parametro Equagdo R Rzajustado Erro padrdo Frotal

a Bo+Ba(Hma+Balke)+B3(P)+Ba(Cesc) 0,8839 0,7678 0,0253 7,61

40130001-2 B BBl (Hms)+BaIn(ke)+B3In(k)+Baln(Cesc) 0,9286 0,8573 0,1375 13,01
A exp” A"k 2 0,9979 0,9972 0,0589 1424,68

a Bo+B1(Hma+Bake)+B3(P)+B4(Cesc) 0,9000 0,8000 0,0206 9,00

40300001 B B+ B! (Hms)+BaIn(ke)+B3In(k)+Baln(Cesc) 0,9025 0,8049 0,1248 9,25
A exp” A"k 2 0,9984 0,9979 0,0505 1865,79

a Bo+B1(Hmad+Ba(ke)+B3(P)+B4(Cesc) 0,8669 0,7338 0,0262 6,51

40330000 B BotBaIn(Hims)+B2In(ke)+B3In(k)+B4IN(Cesc) 0,9062 0,8125 0,1578 9,67
A exp APk 2 0,9977 0,9970 0,0592 1319,93

a Bo+Ba(Hma+Balke)+B3(P)+Ba(Cesc) 0,9481 0,8961 0,0168 18,26

40450001 B BBl (Hms)+BaIn(ke)+B3In(k)+Baln(Cesc) 0,9105 0,8211 0,1481 10,18
A exp” A"k 2 0,9989 0,9986 0,0393 2778,43

a Bo+B1(Hma+Bake)+B3(P)+B4(Cesc) 0,8680 0,7360 0,0263 6,58

40549998 B Bo+BaIn (Hums)+BaIn(ke)+B3In (k) +Baln(Cesc) 0,9406 0,8813 0,1184 15,85
A exp” A"k 2 0,9971 0,9961 0,0581 1018,35

a Bo+B1(Hmad+B2(ke)+B3(P)+B4(Cesc) 0,9334 0,8668 0,0165 14,02

40680000 B BotBaIn(Hma)+BaIn(ke)+B3In(k)+B4IN(Cesc) 0,9152 0,8304 0,1394 10,80
A exp APk 2 0,9972 0,9963 0,0590 1064,35

a Bo+Ba(Hma+Balke)+B3(P)+Ba(Cesc) 0,9099 0,8199 0,0218 10,10

40710000 B BBl (Hms)+BaIn(ke)+B3In(k)+Baln(Cesc) 0,9223 0,8445 0,1416 11,86
A exp” A"k 2 0,9980 0,9973 0,0582 1488,84

a Bo+B1(Hma+Bake)+B3(P)+B4(Cesc) 0,8752 0,7505 0,0251 7,01

40740000 B Bo+BaIn (Hims) +BIn (ko) +B3In(k)+Baln(Ceye) 0,9033 0,8065 0,1574 9,34
A exp™ A"k 2 0,9982 0,9976 0,0541 1689,07

a BotBaHmad+Balke)+B3(P)+Ba(Cesc) 0,8819 0,7637 0,0254 7,47

40800001 B Bo+BIn (Hums)+BaIn(ke)+B3In (k) +Baln(Cesc) 0,9432 0,8864 0,1224 16,61
A exp APk 0,9979 0,9972 0,0581 1422,84

a Bo+Ba(Hma+Balke)+B3(P)+B4(Cesc) 0,8976 0,7952 0,0210 8,77

40865001 B BotBaIn(Hma)+BIn(ke)+B3In(kc)+B4IN(Cesc) 0,8806 0,7612 0,1575 7,38
A exp” A"k 2 0,9982 0,9977 0,0498 1752,56

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 210



APENDICE 3

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 211



APENDICE 3 — ANALISE DE DESEMPENHO DOS MODELOS
REGIONAIS DE CURVAS DE PERMANENCIA DE LONGO TERMO
NAS BACIAS DE MINAS GERAIS

P 3.1 — Gréaficos de comparacao entre FDC’s sintétic as e FDC’s empiricas
nas estacdes utilizadas na construcdo dos modelos r egionais

1000
100 \'
o -
o s
E e N
— — e
o e e
aﬁ e ———
< 10 B =
1

0% 10% 20% 30%  40% 0% 60% 70% 80% 0%  100%

----- FOC empirica

FDC sintética

Permanéncia (%)

Figura P 3.1 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais “jack-knife”) e a FDC
empirica na estacdo de Ponte do Vilela (40130001-2)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 212



1000

100 -
— )
0 e
,;_,é -""‘-'l-lu"-l-n-u__‘_ ——
o hl
(=]
o
™
< 10

1

0% 10% 20% 30%  40% 0% 60% 70% 80% 0%  100%

----- FOC empirica

FDC sintética

Permanéncia (%)

Figura P 3.2 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais “jack-knife”) e a FDC
empirica na estacdo de Velho da Taipa (40330000)
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Figura P 3.3 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais “jack-knife”) e a FDC
empirica na estacdo de Porto Para (40450001)
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Figura P 3.4 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais “jack-knife”) e a FDC
empirica na estacdo de Sao Bras do Suacui (40549998)
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Figura P 3.5 — Comparacédo entre a FDC sintética (modelos regionais “jack-knife”) e a FDC
empirica na estacdo de Belo Vale (40710000)
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Figura P 3.6 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais “jack-knife”) e a FDC
empirica na estacao de Alberto Flores (40740000)
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Figura P 3.7 — Comparacédo entre a FDC sintética (modelos regionais “jack-knife”) e a FDC
empirica na estacdo de Ponte Nova do Paraopeba (40800000-1)
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Figura P 3.8 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais “jack-knife”) e a FDC
empirica na estacao de Porto do Mesquita (40865001)
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P 3.2 — Gréaficos de comparacéo entre FDC'’s sintétic  as e FDC’s empiricas

nas estacbes que nao foram utilizadas na construcdo dos modelos
regionais
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Figura P 3.9 — Comparacao entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacdo Lamounier
(40160000)
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Figura P 3.10 — Comparacéo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estagéo Usina Jodo
Ribeiro (40665000)
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Figura P 3.11 — Comparacéo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacao Ponte
Nova do Paraopeba (40700002)
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Figura P 3.12 — Comparagéo entre a FDC sintética e a FDC empirica na esta¢do Fazenda
Escola Florestal (40830000)
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APENDICE 4 — RESULTADOS DA CALIBRAQAQ DO MODELO RIO
GRANDE A PARTIR DE CURVAS DE PERMANENCIA SINTETICAS
NAS BACIAS DE MINAS GERAIS

P 4.1 — Graficos de comparacdo entre as FDC's calib radas, FDC’s

sintéticas e FDC’s empiricas
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Figura P 4.1 — Comparacédo entre FDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estacao de
Ponte do Vilela (40130001-2) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura P 4.2 — Comparacéo entre FDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estacéo de
Jaguaruna (40300000) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura P 4.3 — Comparacéo entre FDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estacéo de
Porto Para (40450001) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura P 4.4 — Comparacéo entre FDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estacéo de
Sao Bréas do Suacgui (40549998) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura P 4.5 — Comparacéo entre FDC's calibradas, sintéticas e observadas na estacao de
Entre Rios de Minas (40680000) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura P 4.6 — Comparacao entre FDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estacéo de
Belo Vale (40710000) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura P 4.7 — Comparacao entre FDC's calibradas, sintéticas e observadas na estacéo de
Ponte Nove do Paraopeba (40800000-1) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura P 4.8 — Comparacéo entre FDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estacéo de
Porto do Mesquita (40865001) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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P 4.2 — Graficos de comparacédo entre as AFDC’s cali bradas, AFDC'’s
sintéticas e AFDC’s empiricas
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Figura P 4.9 — Comparacédo entre AFDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estacdo de
Ponte do Vilela (40130001-2) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura P 4.10 — Comparacéo entre AFDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estacao
de Velho da Taipa (40330000) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura P 4.11 — Comparacéo entre AFDC’s calibradas, sintéticas e observadas na estacao
de Porto Para (40450001) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura P 4.12 — Comparacéo entre AFDC’s calibradas, sintéticas e observadas na estacao
de Entre Rios de Minas (40680000) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura P 4.13 — Comparacéo entre AFDC’s calibradas, sintéticas e observadas na estacao
de Belo Vale (40710000) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 228



1000

100

=

B

“azdo (mifs)

0% 10% 20% 30%  40% 0% 60% 70% 80% 0%  100%

----- FOC empirica

FDC sintética

— - - FDCcalibrada Permanéncia (%)

Figura P 4.14 — Comparacéo entre AFDC’s calibradas, sintéticas e observadas na estacao
de Alberto Flores (40740000) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura P 4.15 — Comparacéo entre AFDC’s calibradas, sintéticas e observadas na estacao
de Ponte Nove do Paraopeba (40800000-1) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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Figura P 4.16 — Comparacéo entre AFDC’s calibradas, sintéticas e observadas na estacao
de Porto do Mesquita (40865001) no periodo 01/10/1992 a 30/09/1998
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P 4.3 — Hidrogramas calibrados versus hidrogramas o bservados
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Figura P 4.17 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo
termo na estacdo de Ponte do Vilela (40130001-2)
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Figura P 4.17 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia anuais
medianas na estacdo de Ponte do Vilela (40130001-2)
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Figura P 4.19 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo
termo na estacdo de Jaguaruna (40300001)
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Figura P 4.20 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia anuais
medianas na estacdo de Jaguaruna (40300001)
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Figura P 4.21 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo
termo na estacao de Velho da Taipa (40330000)
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Figura P 4.22 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia anuais
medianas na estacdo de Velho da Taipa (40330000)
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Figura P 4.23 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo
termo na estacdo de Porto Para (40450001)
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Figura P 4.24 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia anuais
medianas na estacéo de Porto Para (40450001)
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Figura P 4.25 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo
termo na estacdo de S&o Bras do Suacui Montante (40549998)
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Figura P 4.26 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de anuais
medianas na estacdo de Sao Bras do Suacui Montante (40549998)
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Figura P 4.27 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo
termo na estacéo de Entre Rios de Minas (40680000)
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Figura P 4.28 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia anuais
medianas na estacdo de Entre Rios de Minas (40680000)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 236



10000

=
[
[
=]

=
]

“azdo média didria (m¥/s)
=
[}
[}

1
01/10/1992 13,/02/1994 28/06/1995 09/11/1996 24/03/1998

Série calibrada Data

--------- Seérie observada

Figura P 4.29 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo
termo na estacdo de Belo Vale (40710000)
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Figura P 4.30 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia anuais
medianas na estacdo de Belo Vale (40710000)
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Figura P 4.31 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo
termo na estacao de Alberto Flores (40740000)
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Figura P 4.32 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia anuais
medianas na estacdo de Alberto Flores (40740000)
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Figura P 4.33 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo
termo na estacdo de Porto do Mesquita (40865001)
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Figura P 4.34 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia anuais
medianas na estacdo de Porto do Mesquita (40865001)
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P 4.4 — Vazdes calibradas versus vazdes observadas
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Figura P 4.35 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus
vazoes observadas na estacao de Ponte do Vilela (40130001-2)
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Figura P 4.36 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia anuais medianas
versus vazdes observadas na estagdo de Ponte do Vilela (40130001-2)
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Figura P 4.37 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus

vazbes observadas na estacdo de Jaguaruna (40300001)
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Figura P 4.38 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia anuais medianas

versus vazdes observadas na estacao de Jaguaruna (40300001)
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Figura P 4.39 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus
vazbes observadas na estacdo de Velho da Taipa (40330000)
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Figura P 4.40 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia anuais medianas
versus vazdes observadas na estacao de Velho da Taipa (40330000)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 242



1000

500

=]

“Wazdo Média Diaria Calibrada (mifs)

9]
C' T
o
o
o
s
o
.ES) /
0 500 1000 1500 2000 2500

azdo Média Diaria Observada (m?/s)

2000

Figura P 4.41 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus

vazbes observadas na estacdo de Porto Para (40450001)
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Figura P 4.42 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia anuais medianas

versus vazodes observadas na estacdo de Porto Paréa (40450001)
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Figura P 4.43 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus
vazbes observadas na estacdo de Sao Bras do Suacui Montante (40549998)
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Figura P 4.44 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia anuais medianas

versus vazdes observadas na estacdo de Sao Bras do Suacui Montante (40549998)
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Figura P 4.45 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus

vazbes observadas ha estacdo de Entre Rios de Minas (40680000)
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Figura P 4.46 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia anuais versus vazdes
observadas na estacao de Entre Rios de Minas (40680000)
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Figura P 4.47 — VVazes calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus
vazbes observadas na estacdo de Belo Vale (40710000)
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Figura P 4.48 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia anuais medianas

versus vazdes observadas na estacao de Belo Vale (40710000)
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Figura P 4.49 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus
vazbes observadas na estacéo de Alberto flores (40740000)
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Figura P 4.50 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia anuais medianas
versus vazdes observadas na estacao de Alberto flores (40740000)
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Figura P 4.51 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus

vazbes observadas na estacdo de Porto do Mesquita (40865001)
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Figura P 4.52 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia anuais medianas

versus vazdes observadas na estacao de Porto do Mesquita (40865001)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

248



P 4.5 — Evolucéo temporal dos residuos de calibracd o

300

200

—
Lo ]
Lo ]

=
1

il bl

—
Lo ]
Lo ]

Residuos (mifs)

P
=
=

-300
01/10/1992 13/02/1994 28/06/1995 09/11/1996 24/03/1998
Data

Figura P 4.53 — Evolucao temporal dos residuos para calibragdo com curvas de
permanéncia de longo termo na estacdo de Ponte do Vilela (40130001-2)
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Figura P 4.54 — Evolugéo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de
permanéncia anuais medianas na estagéo de Ponte do Vilela (40130001-2)
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Figura P 4.55 — Evolugéo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de
permanéncia de longo termo na estacao de Jaguaruna (40300001)
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Figura P 4.56 — Evolucao temporal dos residuos para calibragdo com curvas de
permanéncia anuais medianas na esta¢ao de Jaguaruna (40300001)
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Figura P 4.57 — Evolugéo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de
permanéncia de longo termo na estacao de Velho da Taipa (40330000)
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Figura P 4.58 — Evolucao temporal dos residuos para calibragdo com curvas de
permanéncia anuais medianas na estacao de Velho da Taipa (40330000)
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Figura P 4.59 — Evolugéo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de

permanéncia de longo termo na estacdo de Porto Para (40450001)
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Figura P 4.60 — Evolugéo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de

permanéncia anuais medianas na estacao de Porto Para (40450001)
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Figura P 4.61 — Evolugéo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de
permanéncia de longo termo na estacao de S&o Bras do Suacui Montante (40549998)
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Figura P 4.62 — Evolucao temporal dos residuos para calibragdo com curvas de
permanéncia anuais medianas na estac¢do de Sao Bras do Suacui Montante (40549998)
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Figura P 4.63 — Evolugéo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de
permanéncia de longo termo na estacao de Entre Rios de Minas (40680000)
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Figura P 4.64 — Evolucao temporal dos residuos para calibragdo com curvas de
permanéncia anuais medianas na estacado de Entre Rios de Minas (40680000)
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Figura P 4.65 — Evolugdo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de
permanéncia de longo termo na estacao de Belo Vale (40710000)
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Figura P 4.66 — Evolucao temporal dos residuos para calibragdo com curvas de
permanéncia anuais medianas na estacao de Belo Vale (40710000)
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Figura P 4.67 — Evolugdo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de
permanéncia de longo termo na estacdo de Alberto Flores (40740000)
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Figura P 4.68 — Evolugdo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de
permanéncia anuais medianas na estacao de Alberto Flores (40740000)
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Figura P 4.69 — Evolugéo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de
permanéncia de longo termo na estacdo de Porto do Mesquita (40865001)
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Figura P 4.70 — Evolugéo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de
permanéncia anuais medianas na estacado de Porto do Mesquita (40865001)
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Figura P 4.71 — Disperséo dos residuos em relagdo a vazdo média observada para
calibracdo com curva de permanéncia de longo termo na estacdo de Ponte do Vilela

(40130001-2)
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Figura P 4.72 — Disperséo dos residuos em relacdo a vazdo média observada para
calibragdo com curva anuais medianas na estac¢ao de Ponte do Vilela (40130001-2)
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Figura P 4.73 — Dispersao dos residuos em relagédo a vazdo média observada para
calibracdo com curva de permanéncia de longo termo na estacdo de Jaguaruna (40300001)
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Figura P 4.74 - Dispersao dos residuos em relacéo a vazdo média observada para
calibracdo com curva de permanéncia anuais medianas na estacao de Jaguaruna
(40300001)
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Figura P 4.75 — Dispersao dos residuos em relagéo a vazdo média observada para
calibracdo com curva de permanéncia de longo termo na estacdo de Velho da Taipa

(40330000)
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Figura P 4.76 — Dispersao dos residuos em relacao a vazao média observada para
calibracdo com curva de permanéncia anuais medianas na estacao de Velho da Taipa
(40330000)
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Figura P 4.77 — Disperséo dos residuos em relacdo a vazdo média observada para
calibracdo com curva de permanéncia de longo termo na estacao de Porto Para (40450001)
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Figura P 4.78 — Dispersao dos residuos em relacao a vazao média observada para
calibracdo com curva de permanéncia anuais medianas na estacao de Porto Para
(40450001)
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Figura P 4.79 — Disperséo dos residuos em relacdo a vazdo média observada para
calibracdo com curva de permanéncia de longo termo na estacdo de Sao Bras do Suacui
Montante (40549998)
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Figura P 4.80 — Dispersao dos residuos em relacao a vazao média observada para
calibragcdo com curva de permanéncia anuais medianas na estacdo de S&o Bras do Suagui
Montante (40549998)
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Figura P 4.81 — Disperséo dos residuos em relacdo a vazdo média observada para

calibracdo com curva de permanéncia de longo termo na estacdo de Entre Rios de Minas

(40680000)
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Figura P 4.82— Dispersao dos residuos em relacdo a vazao média observada para
calibragdo com curva de permanéncia anuais medianas na estacdo de Entre Rios de Minas

(40680000)
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Figura P 4.83 — Dispersao dos residuos em relagédo a vazdo média observada para

calibracdo com curva de permanéncia de longo termo na estacéo de Belo Vale (40710000)
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Figura P 4.84 — Dispersao dos residuos em relacao a vazao média observada para
calibracdo com curva de permanéncia anuais medianas na estacao de Belo Vale

(40710000)
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Figura P 4.85 — Disperséo dos residuos em relacdo a vazdo média observada para
calibracdo com curva de permanéncia de longo termo na estacéo de Alberto Flores

(40740000)
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Figura P 4.86 — Dispersao dos residuos em relacao a vazao média observada para
calibracdo com curva de permanéncia anuais medianas na estacéo de Alberto Flores

(40740000)
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Figura P 4.87 — Disperséo dos residuos em relacdo a vazdo média observada para
calibracdo com curva de permanéncia de longo termo na estacao de Porto do Mesquita

(40865001)
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Figura P 4.88 — Dispersao dos residuos em relacao a vazao média observada para
calibracdo com curva de permanéncia anuais medianas na estacao de Porto do Mesquita
(40865001)
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APENDICE 5 — A~NAL|SE DE REGRESSAO DOS PARAMETROS
DA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADES BURR XII ESTENDID A
NAS BACIAS DO CEARA

A variavel de maior correlacdo linear cameé Cris . A estatistica de teste de:k, para nivel

de significancia igual 0,092 =1 e n—-P-1=6 vale 233,99, mostrando que o modelo nédo &
estatisticamente significativo. Foi entdo adicianadvariavelL. A estatistica de teste do
Fiota, para nivel de significancia igual 0,0,=2 e n—P-1= 5 vale 19,30, mostrando,
mostrando que este modelo é estatisticamente is@gnb. Os resultados estdo sintetizados
na tabela P 5.1.

Tabela 5.1 Andlise de regresséo para o parametro a

Eq ua(;éo R2 Rza'ustado Erro Padréo Frotal Fparcial
0=0,8211+0,01101Cris 0,56117 | 0,48803 0,29700 7,67
0=1,49157-0,005378L+0,01298Cris 0,91657 | 0,88319 0,14186 27,46 21,30

A variavel de maior correlacéo linear cgfné CTD. A estatistica de teste de:k, para nivel

de significancia igual 0,092 =1 e n—-P-1= 6 vale 233,99, mostrando que o modelo nédo é
estatisticamente significativo. Foi entdo adiciaadvariavelCris. A estatistica de teste do
Fiota, para nivel de significancia igual 0,08,=2 e n—-P-1= 5 vale 19,30, mostrando,
mostrando que este modelo é estatisticamente is@gnb. Os resultados estdo sintetizados
na tabela P 5.2.

Tabela 5.2 Andlise de regresséo para o parametro 3

Eq ua(;éo R2 Rza'ustado Erro Padréo Frotal Fparcial
3=-0,38108-0,000038CTD 0,60965 | 0,54459 0,15189 9,37
0=1,49157-0,005378L+0,01298Cris 0,89179 | 0,84850 0,08760 20,60 13,20

A variavel de maior correlacao linear coiné CTD. A estatistica de teste dedy, para nivel

de significancia igual 0,092 =1 e n—-P-1= 6 vale 233,99, mostrando que o modelo nédo é
estatisticamente significativo. Foi entdo adiciamadvariavelC .. A estatistica de teste do
Fota, para nivel de significancia igual 0,08,=2 e n-P-1= 5 vale 19,30, mostrando,

mostrando que este modelo é estatisticamente is@gnb. Os resultados estdo sintetizados
na tabela P 5.3.
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Tabela 5.3 Andlise de regressao para o parametro A

esc

Equacéo R? R%usado | Erro Padrdo|  Fol Fparcial
A=exp 2287 CT D00 0,62771 | 0,56567 | 0,35479 10,12 -
A=exp H70P9CTDOAEHC, 06463 0,93277 | 0,90588 | 0,16516 34,69 22,32

Por fim, a variavel de maior correlacao linear coné P. A estatistica de teste dadk, para

nivel de significancia igual 0,09 =1 e n—-P-1=6 vale 233,99, mostrando que o modelo

ndo é estatisticamente significativo. Foi entdaiadada a variaveCTD. A estatistica de

teste do b, para nivel de significancia igual 0,09,=2 e n—-P-1=5 vale 19,30,

mostrando, mostrando que este modelo também nétatésecamente significativo. Foi entdo

adicionada a variaveCris . A estatistica de teste dawh, para nivel de significancia igual

0,05, P=3 e n-P-1=4 vale 9,12, mostrando que este modelo € estatisticte

significativo. Os resultados estéo sintetizadotabela P 5.4.

Tabela 5.4 Andlise de regresséo para o parametro 7

Equa(;éo R2 Rza'ustado Erro Padréo Frotal Fparcial
1=-1,33487+0,06768P%° 0,47742 | 0,39032 | 0,15458 5,48 -
1=-1,24157+0,05832P%%+0,00293CTD"® 0,67667 | 0,54732 | 0,13320 5,32 3,08
1=1,36013-0,010365P"°+0,00503CTD?>-0,086277Cris"® 0,87323 | 0,77816 | 0,09324 9,18 6,20
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APENDICE 6 — MODELOS REGIONAIS “JACK-KNIFE”

BACIAS DO CEARA

NAS

Tabela P 6.1 - Modelos regionais jack-knife elaborados para o conjunto de 8 estacdes e

indices de avaliacdo da regressao

2

Estacdo | Parametro Equacdo R R%justado | Erro padrdo Frotal
a Bo+B1(CT)+B,(Cris) 0,9954 0,9931 0,0358 433,89
B Bo+B1(CTD)+B,(Cris) 0,8778 0,8289 0,0931 17,95
34750000 B 1 B
A exp™cTdPC,, 0,9186 0,8779 0,1786 22,57
T Bo+B1(P)**+B,(CTD)**+p,(Cris)** 0,8743 0,7486 0,1030 6,96
a Bo+B1(CT)+B,(Cris) 0,8916 0,8373 0,1462 16,44
B Bo+B1(CTD)+B,(Cris) 0,8898 0,8347 0,0804 16,15
35210000 BorrrBrr B2
A expctpPic,,, 0,9534 0,9300 0,1503 40,88
T Bo+B4(P)"*+B,(CTD)**+B5(Cris) > 0,8320 0,6641 0,1036 4,95
a Bo+B1(CT)+B,(Cris) 0,9403 0,9104 0,1325 31,50
B Bo+B1(CTD)+B,(Cris) 0,9862 0,9794 0,0349 143,45
35260000 BomrBr B2
A exp °CTDM'Cyy 0,9473 0,9209 0,1628 35,92
T Bo+B1(P)**+B,(CTD)**+p,(Cris)** 0,9441 0,8882 0,0712 16,89
a Bo+B1(CT)+B,(Cris) 0,9267 0,8901 0,1451 25,29
B BotB1(CTD)+B,(Cris) 0,8883 0,8324 0,0976 15,90
36110000 BorrrBr- B2
A expctdPic,, 0,9562 0,9343 0,1236 43,67
T Bo+B4(P)"*+B,(CTD)**+B5(Cris) > 0,9008 0,8016 0,0948 9,08
a Bo+B1(CT)+B,(Cris) 0,9169 0,8764 0,1581 22,08
B Bo+B1(CTD)+B,(Cris) 0,8902 0,8354 0,0979 16,22
36125000 BomrBrn B2
A exp °CTDM'Cyy 0,9203 0,8804 0,1825 23,09
T Bo+B1(P)**+B,(CTD)**+p(Cris)** 0,8818 0,7637 0,1032 7,46
a Bo+B1(CT)+B,(Cris) 0,8910 0,8365 0,1559 16,35
B Bo+B1(CTD)+B,(Cris) 0,8892 0,8339 0,0978 16,06
36210000 BorrrBr B2
A expctdPic,, 0,9332 0,8999 0,1666 28,00
T Bo+B1(P) " +B,(CTD)**+B5(Cris) > 0,8790 0,4581 0,0998 7,27
o Bo+B1(CT)+B,(Cris) 0,9401 0,9101 0,1161 31,37
B Bo+B1(CTD)+B,(Cris) 0,8193 0,7290 0,0927 9,07
36290000 BomrBin B2
A exp °CTDM'Cyq 0,9319 0,8979 0,1745 27,38
T Bo+B1(P)**+B,(CTD)**+p5(Cris) > 0,8132 0,6165 0,0961 4,35
a Bo+B1(CT)+B,(Cris) 0,9036 0,8556 0,1585 18,77
B Bo+B41(CTD)+B,(Cris) 0,8863 0,8295 0,0958 15,60
36470000 BorrrBr B2
A expctdPic,, 0,9319 0,8978 0,1789 27,35
1 Bo+B1(P)**+PB,(CTD)>*+p5(Cris) ™ 0,9009 0,8019 0,0865 9,09
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APENDICE 7 — ANALISE DE DESEMPENHO DOS MODELOS
REGIONAIS DE CURVAS DE PERMANENCIA DE LONGO TERMO
NAS BACIAS DO CEARA

P 7.1 — Graficos de comparagéo entre FDC's sintétic  as e FDC’s empiricas
nas estacdes utilizadas na construcdo dos modelos r egionais
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Figura P 7.1 — Comparacao entre a FDC sintética e a FDC empirica na esta¢do Fazenda
Boa Esperanca (34750000) — t modelado
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Figura P 7.2 — Comparagéo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacéo Fazenda

Boa Esperanca (34750000) — t observado
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Figura P 7.3 — Comparagéo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacéo Fazenda
Cajazeiras (35210000) — T modelado
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Figura P 7.4 — Comparagéo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacéo Fazenda
Cajazeiras (35210000) — T observado
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Figura P 7.5 — Comparacéo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacdo Groairas
(35260000) — T modelado
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Figura P 7.6 — Comparacédo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacdo Groairas
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Figura P 7.7 — Comparacdo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacao Sitio
Conceicao (36110000) — T modelado
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Figura P 7.8 — Comparacédo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacao Sitio
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Figura P 7.9 — Comparagéo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacéo Sitio Pogo
Dantas (36125000) — 1 modelado
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Figura P 7.10 — Comparacéo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estagdo Sitio Pogo
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Figura P 7.11 — Comparacéo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estagéo Ico
(36290000) — T modelado
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P 7.2 — Gréaficos de comparacéo entre FDC'’s sintétic  as e FDC’s empiricas
nas estacbes que nao foram utilizadas na construcdo dos modelos

regionais
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Figura P 7.13 — Comparacao entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacdo Granja
(35170000) — T modelado
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Figura P 7.14 — Comparacao entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacdo Granja
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Figura P 7.15 — Comparacéo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacao Trapia
(35240000) — T modelado
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Figura P 7.17 — Comparacéo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacao Carilus
(36130000) — T modelado
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Figura P 7.18 — Comparacéo entre a FDC sintética e a FDC empirica na estacao Carils
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APENDICE 8 — RESULTADOS DA CALIBRAQAQ DO MODELO RIO
GRANDE A PARTIR DE CURVAS DE PERMANENCIA SINTETICAS
NAS BACIAS DO CEARA

P 8.1 — Graficos de comparacdo entre as FDC's calib radas, FDC’s

sintéticas e FDC’s empiricas
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Figura P 8.1 — Comparacédo entre FDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estacao de
Fazenda Cajazeiras (35210000) no periodo 01/10/1981 a 30/09/1987
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Figura P 8.2 — Comparacéo entre FDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estacéo de

Sitio Conceigéo (36110000) no periodo 01/10/1969 a 30/09/1975

Figura P 8.3 — Comparacédo entre FDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estacao de
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Figura P 8.4 — Comparacéo entre FDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estacéo de
Sitio Pogo Dantas (36125000) no periodo 01/10/1981 a 30/09/1987
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Figura P 8.5 — Comparacédo entre FDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estagéo de
Sitio Lapinha (36210000) no periodo 01/10/1985 a 30/09/1991
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Figura P 8.7 — Comparacéo entre FDC'’s calibradas, sintéticas e observadas na estacéo de
Senador Pompeu (36470000) no periodo 01/10/1981 a 30/09/1987
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P 8.2 — Hidrogramas calibrados versus hidrogramas o bservados
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Figura P 8.8 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo
termo na estacdo de Fazenda Cajazeiras (35210000)
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Figura P 8.9 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo

termo na estagéo de Groairas (35260000)
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Figura P 8.10 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo
termo na estacdo de Sitio Conceicao (36110000)
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Figura P 8.11 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo
termo na estacdo de Sitio Po¢o Dantas (36125000)
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Figura P 8.12 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo
termo na estacdo de Sitio Lapinha (36210000)
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Figura P 8.13 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo
termo na estacdo de Ic6 (36290000)
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Figura P 8.14 — Hidrogramas observado e calibrado com curvas de permanéncia de longo

termo na estacdo de Senador Pompeu (36470000)
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P 8.3 — Vazdes calibradas versus vazodes observadas
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Figura P 8.15 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus
vazbes observadas na estacdo de Fazenda Cajazeiras (35260000)
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Figura P 8.16 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus
vazbes observadas na estacdo de Groairas (35260000)
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Figura P 8.17— Vaz®es calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus
vazbes observadas na estacéo de Sitio Conceic¢ao (36110000)
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Figura P 8.18 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus
vazOes observadas na estacdo de Sitio Pogo Dantas (36125000)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 294



150
o
[32)
E 125
3
S 100
2
S
= 75 8
3 o)
= o O
s % oo
.© O
3 o
s 25
Q
'S
© 0
>

0 25 50 75 100 125 150
Vazdo Média Diaria Observada (m?3/s)

Figura P 8.19 — Vazdes calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus
vazbes observadas na estacdo de Sitio Lapinha (36210000)
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Figura P 8.20 — Vaz®es calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus
vazles observadas na estacdo de Icé (36290000)
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Figura P 8.21 — Vaz®es calibradas a partir de curvas de permanéncia de longo termo versus
vazOes observadas na estacdo de Senador Pompeu (36470000)
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P 8.4 — Evolucéo temporal dos residuos de calibraca
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Figura P 8.22 — Evolucao temporal dos residuos para calibragdo com curvas de
permanéncia de longo termo na estacdo de Fazenda Cajazeiras (35260000)
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Figura P 8.23 — Evolugéo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de

permanéncia de longo termo na estacao de Groairas (35260000)
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Figura P 8.24 — Evolugdo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de
permanéncia de longo termo na estacao de Sitio Conceigéo (36110000)
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Figura P 8.25 — Evolucao temporal dos residuos para calibragdo com curvas de
permanéncia de longo termo na estacdo de Sitio Pogo Dantas (36125000)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 298



100

75

i —

s

Residuos (m3/s)

-100

1/10/1985 13/2/1987 27/6/1988 9/11/1989 24/3/1991
Data

Figura P 8.26 — Evolugdo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de
permanéncia de longo termo na estacdo de Sitio Lapinha (36210000)
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Figura P 8.27 — Evolucao temporal dos residuos para calibragdo com curvas de
permanéncia de longo termo na estacédo de Ico (36290000)
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Figura P 8.28 — Evolugéo temporal dos residuos para calibracdo com curvas de
permanéncia de longo termo na estacdo de Senador Pompeu (36470000)
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P 8.5 - Dispersao dos residuos de calibracdo em re lacdo as vazdes
médias observadas
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Figura P 8.29 — Dispersao dos residuos em relacao a vazao média observada para
calibracdo com curva de permanéncia de longo termo na esta¢éo de Fazenda Cajazeiras
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Figura P 8.30 — Dispersao dos residuos em relacao a vazao média observada para
calibracdo com curva de permanéncia de longo termo na estacéo de Groairas (35260000)
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Figura P 8.31 — Dispersao dos residuos em relacao a vazao média observada para
calibragdo com curva de permanéncia de longo termo na estagéo de Sitio Conceicao
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Figura P 8.32 — Dispersao dos residuos em relacao a vazao média observada para
calibragdo com curva de permanéncia de longo termo na estagéo de Sitio Po¢co Dantas

(36125000)
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Figura P 8.33 — Dispersao dos residuos em relacao a vazao média observada para
calibracdo com curva de permanéncia de longo termo na estacéo de Sitio Lapinha
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Figura P 8.34 — Dispersao dos residuos em relacao a vazao média observada para
calibragcdo com curva de permanéncia de longo termo na estagéo de Icé (36290000)
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Figura P 8.33 — Dispersao dos residuos em relacao a vazao média observada para
calibracdo com curva de permanéncia de longo termo na esta¢éo de Senador Pompeu
(36470000)
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ANEXO 1
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ANEXO 1 — MODULO DE PROPAGACAO EM CURSOS D’AGUA DO
MODELO RIO GRANDE

Os problemas de propagacdo de ondas sdo geralinaaidos com auxilio das chamadas
equacdes de Saint Venant. Tais equacdes sdo bsseaslaprincipios conservativos da
mecanica classica, usualmente a conservacdo deareaasconservacdo de quantidade de

movimento, e baseiam-se nas seguintes hipoteseSKIEATINI et al, 2006):

O escoamento é unidimensional. A velocidade a profundidade variam apenas na

direcdo do mesmo;

* As variagcOes de ey sao graduais, de maneira que a distribuicdo desgesspode ser

considerada hidrostatica;

* O leito do canal € fixo e sua declividade pequena,;

* Os coeficientes de rugosidade utilizados nas e@sad® escoamento uniforme turbulento,

tais como o coeficiente de Manning, sdo aplicaaeisscoamento nao permanente;

O fluido é incompressivel e possui densidade cotesta

Aplicando-se o principio de conservacao de massa @olume de controle, tem-se:

Q, Bﬂ:q (AL.1)

0X ot
na qual:
Q - vazao;
y - profundidade do escoamento;
B - largura da superficie livre;
T - tempo;

g - contribuicéo lateral ao longo do comprimento dlune de controle.

Aplicando-se o principio de conservacédo de quatéidde movimento ao citado volume de

controle, tem-se:
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S, =SO_Q_E@_1@ (A1.2)
OX gox got
na qual:

S; - gradiente da linha de energia;

S = —? - declividade do leito do rio;
X

0 : ~

9y . gradiente de presséo;

0X

u aou ~ . o~ ,

ao aceleracdo convectiva, representa a variac&eldeidade no espaco; e
g Ox

1du

Qo aceleracao local, representa a variagcédo deidalde no tempo.
g

Em funcdo de caracteristicas peculiares do escdaroardo meio de propagacao, € possivel
introduzir simplificacdes nas equac¢des de Saintaiesem maiores prejuizos aos resultados

da simulacao. Trés solu¢des simplificadas mere@staque:

(1) Quando o efeito de armazenamento € desprezivelp @m canais de declividade
elevada, é possivel considerar que a declividadakla de energia € igual a declividade do
fundo do canal. Nesse caso, somente o efeito daldagfio é considerado. Esse modelo é

denominado modelo de onda cinematica.

(2) Quando o efeito de translagdo € desprezivel, ozlm®die propagacdo simulam o
comportamento de reservatérios lineares ou naarkse Nesse caso, 0 sistema de equacdes
combina a equacédo da continuidade com a equacaege® controle hidraulico na saida do

reservatorio.

(3) Quando os efeitos de translacdo e armazenamentmpéadantes, pode-se considerar
uma versao simplificada da equacdo Al.2, que imcar@penas 0s termos relativos a
declividade do canal e ao gradiente de pressdo, gganmdes prejuizos na descricdo da
propagacdo da onda. Esse modelo € denominado naeleloda difusiva, que € utilizado no

modulo de propagacdo do modelo Rio Grande.
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Diante do exposto, é possivel perceber que o matielonda difusiva é baseado na solucao
do sistema composto pela equacdo da conservacétsiEa em regime transitério e pela
equacao de conservacdo de quantidade de movimentegéime permanente variado. Neste
caso, a declividade da linha de energia pode senata com base na equacdo de Manning,
dada abaixo:

Q=%A&%Sfy2 (A1.3)

Substituindo a equacao Al.2 simplificada (ondagsiva) em Al.3, tem-se:

% b
1l (e _9YYE _oy
Q= n AR (SO axj K(SO axj (AL4)

~_=5 _9y (A1.5)

Derivando-se a equacdo Al.1 em relagao a x, tem-se:

2 2
ox | ox ot oxot B ox*

Derivando-se a equacdo Al.5 em relacéo at, tem-se:

3 Q2 dy) 8%y _2Q0Q 2Q2 0K
9 Q—2=So——y :_y:_(g_Q_ Q3 LS (A1.7)
atl K ox) ot KZ ot K® ot

Igualando-se as equacgdes Al.6 e Al.7, tem-se:

2 2
100Q_2Q0Q,2Q 0K _, (AL.8)
Box? KZot K° ot

Pela regra da cadeia de derivacdo e lembrando gaeédmetrd varia com a area molhada,

tem-se:
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LA A (A1.9)
ot A ot

Pela equacao da continuidade, tem-se:

9A__0Q (A1.10)
ot oX

oK _ dK

ot dA

(_ %_3) (A1.11)
X=Xo

Admitindo-se a condi¢ao de escoamento uniformeuah K = Q/\/§ tem-se:

199 %0 AL1D)
ox '

Substituindo A1.12 em Al1.8, tem-se:

lazQ_ZKﬁa_QJrZ(K\/S_o)Z 1 d_Q(_a_Qj-o (A1.13)
ox

Box» K* at K [S dA )

Manipulando a equacédo Al1.13, obtém-se:

10°Q_2/S [G_Q +d_Qa—Qj =0 (AL.14)
Baox? K (ot dA dx '

Por fim, fazendoK = Q/\/g na equacao Al.14, tem-se:

_Q 2 _(O_Q +d_Qa_Qj _o (A1.15)
2BS, ax* | dt dA ox '

A equacao Al1.15 é uma equacéo diferencial parei@hwlica de segunda ordem, e descreve

matematicamente a propagacao de uma onda difdgVaquacao pode ser reescrita como:
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R, [@}G_Q _ [&}‘V_Q (AL.16)

ot | dA|ox |2BS |ax°
~ 4] dQ [0Q R ~ , -
Na equacgdo Al.16, o term%t—+ 9l ox corresponde a equacgdo da onda cinemaética e
X
2
[E} € a celeridade da onda. O ter Q a—?é responsavel pela incorporacdo do
dA 2BS | 0x

efeito de difusdo na propagacédo da onda, s%%egsﬂ a difusividade hidraulica. Fazendo

C= aQ = 1dQ eD= Q. , pode-se reescrever a equacédo A1.16 como:
dA B dy 2BS,
2
9Q,c9Q_poQ (A1.17)

Uma vez que os parametr@x D séo funcdes da vaz&) os mesmos variam no tempo, ao
longo da propagacédo da onda. No entanto, dadafi@gd&des de calculo para tal situagéo,
alguns modelos apresentam soluc¢des da equacao ApArfir de valores constantes para

D, de forma que o modelo de onda difusiva seja idduz uma funcdo com solucéo analitica
linear. Essa solucao resulta em um hidrograma rnimiildstantaneo, a partir do qual pode-se

gerar o hidrograma unitario discreto e realizargpagacao da onda por meio de convolugéo.

Esse tipo de abordagem é empregado no modulo gagagdo em cursos d’agua do modelo
Rio Grande, que utiliza uma verséao linear do modelonda difusiva de Muskingum-Cunge,

cuja solugdo numérica é dada por:

Q =Gl +Cyl +C,0 (A1.18)

Na equagéo A1.18C,, C, e C, séo fungdes do coeficiente de armazenarnieatdo fator de

ponderacdc, | denota as ordenadas do hidrograma de entr&aenota as ordenadas do

hidrograma de saida. Os valores@g C, e C, sdo dados por:
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?_ZX
C, =
it+2(1—x)
it+2x
C, =
My o-x)
21— x)+ &
C, = k
2 At
4 21-x)

(A1.19)

(A1.20)

(A1.21)

Os parametro& e x sdo obtidos a partir da celeridad® € da difusividadel¥) da onda

difusa.
o=
C
1 D
X==———
2 CAx
na qual
_dQ_1dQ
dA B dy
D:L
2BS

O parametr, entretanto, € mais comumente formulado como:

X = 1(1— Q
2 BSCAXx

(A1.22)

(A1.23)

(A1.24)

(A1.25)

(A1.26)
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O parametroC pode ser estimado por meio de uma curva cota dgscabservada ou
modelada. O pardmeti, por sua vez, € facilmente obtido, uma vez comlasca declividade
do trecho, a geometria da secéo transversal, gyardada superficie livr8 para uma dada

vazdao de referénciQ,. Em geral, os parametr@se D sdo estimados para condi¢des de calha

cheia, sob a hipotese de escoamento uniforme, aipsta ponderacdes entre vazdes
caracteristicas de cheia e recessao sejam adetadacessos de simulacdo (NAGHETTINI
et al, 2006).

A escolha adequada dos valores &ile e At é de suma importancia para a estabilidade
numeérica do método e a consisténcia fisica da &olués recomendacdes sugeridas pelo
HEC (2000,apud Naghettiniet al, 2006) para propagacdo de ondas de cheia em cursos
d’agua com o uso do método de Muskingum-Cunge sao:

e At deve ser tomado como o menor dos seguintes val@esempo de percurso no
t . . .
trecho; (2)2—50, sendot, o tempo de subida do hidrograma de entrada; en{@)valo

especificado pelo usuario.

 Ax=CAt, calculado ap6s a determinacao/te Para a estabilidade numérica do método
) . 1 Q
€ necessario quax < =| CAt + ——|.
2 BSC

A vazdo de referénci@, é dada por:

Q=0 +3(Q, Q) (A1.27)

na qual:

Q, - vazao de pico do hidrograma de entrada; e

Qg - vazéo de base.
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ANEXO 2

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 313



ANEXO 2 — POLIGONOS DE THIESSEN
MINAS GERAIS

PARA
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FIGURA A 2.1 — Poligonos de Thiessen tracados para as 16 bacias hidrograficas utilizadas
no estudo. Fonte: Pinheiro (2009)
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ANEXO 3
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ANEXO 3 - POLIGONOS DE THIESSEN PARA AS BACIAS DO
CEARA

42t
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S6- )

2.5

42 415 41 405 40

Figura A 3.1 — Poligonos de Thiessen utilizadodetarminacdo da chuva média na estacao
Fazenda Boa Esperanca (34750000). Fonte: FUNCEMEv(funceme.by
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Figura A 3.2 — Poligonos de Thiessen utilizadodetarminacdo da chuva média na estacao
Fazenda Cajazeiras (35210000) Fonte: FUNCEMEW.funceme.by
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Figura A 3.3 — Poligonos de Thiessen utilizadodetarminacdo da chuva meédia na estacao
Groairas (35260000). Fonte: FUNCEMEwWw.funceme.byr

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 317



P4 ‘ T T
{ &
= ".L,-"I
2.6 . -' d
X |
. "II
-5.8 = =
I— e |
gl |K?-. S I-’l < I e |
| '__l -+ r + J' y- | | =t
rI \ * ' g ] \'. / é * [ 4 I|
Y s VoSN b .
6.2 T L fox TN Ll e N V|
\, S— _."\ f ! P |
} / . p | + ST
Bal ( U e = ' f ¥ AT
1 / |
| | A e i
; L = A e £k S
LBk | |/ ."l : = _,\'" o e N
o * B /
o - i
68 + \ 2 -
7l &
"'-..-"':
T2 {
L = | 1
-41 -395 -39

Figura A 3.4 — Poligonos de Thiessen utilizadodetarminacdo da chuva média na estacéo
Sitio Conceicao (36125000). Fonte: FUNCENMEvv.funceme.by
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Figura A 3.5 — Poligonos de Thiessen utilizadodetarminacdo da chuva média na estacéo
Sitio Pogo Dantas (361250000). Fonte: FUNCEMENy.funceme.by
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Figura A 3.6 — Poligonos de Thiessen utilizadodetarminacdo da chuva média na estacéo
Sitio Lapinha (362100000). Fonte: FUNCEMEAw.funceme.by
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Figura A 3.7 — Poligonos de Thiessen utilizadodetarminacdo da chuva média na estacéo
Ico (362900000). Fonte: FUNCEMENvw.funceme.by
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Figura A 3.8— Poligonos de Thiessen utilizadosetarchinacdo da chuva média na estacao
Senador Pompeu (364700000). Fonte: FUNCEMW&W.funceme.br
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