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RESUMO

O conhecimento de variaveis e fungdes hidroldgicas em uma dada secéo fluvial, bem como de
suas séries temporais de vazbes médias diarias, viabilizam o planejamento, o projeto e a
operacdo de estruturas de aproveitamento de recursos hidricos, em bacias hidrogréaficas
monitoradas. Nas bacias desprovidas de registros sistematicos de cota e descarga, no entanto,
faz-se necessario desenvolver metodologias que possibilitem a transferéncia das informacGes
hidroldgicas existentes em outras bacias. O presente estudo propde e avalia um método para
calibracdo automatica de um modelo chuva-vazdo em bacias sem monitoramento
hidrométrico, utilizando como paradigma do processo hidroldgico a curva de permanéncia de
longo periodo sintética, obtida a partir de um modelo estatistico regional. Neste contexto, as
curvas de permanéncia de longo periodo constituem funcGes caracteristicas proprias do
regime hidrologico da bacia hidrografica em estudo e sdo aqui usadas como instrumento para
calibracdo dos parametros de um modelo conceitual chuva-vazdo. Uma vez obtidos os
parametros que comandam a sintese hidroldgica do modelo em questdo, a simulacéo continua
de descargas, ao longo de um dado periodo de tempo, viabiliza avaliagdes hidrologicas
diversas, tais como, a andlise de frequéncia de eventos raros, o balanco hidrico de
reservatorios, os estudos de amortecimento de cheias e de disponibilidades hidricas, entre

outras.

A metodologia aqui apresentada compde-se basicamente de duas partes. Na primeira delas, é
proposto um método para regionalizacdo de curvas de permanéncia de longo termo,
permitindo a transferéncia dessa funcdo hidroldgica a locais ndo-monitorados, desde que esses
se localizem na mesma regido homogénea das bacias com dados. Na segunda etapa, é
realizada a calibracdo do modelo chuva-vazdo RIO GRANDE, um modelo conceitual baseado
na estrutura de balanco de umidade chamada Xinanjiang, amplamente conhecida, tendo como
objetivo reproduzir as curvas de permanéncia sintetizadas a partir do modelo regional. A
metodologia elaborada foi aplicada e verificada para as bacias dos rios Para e Paraopeba,
ambas localizadas no estado de Minas Gerais, na Regido Sudeste do Brasil. Em ambas as
fases, um experimento de validagdo cruzada de jack-knife foi concebido a fim de calcular
alguns indices de desempenho, o objetivo dos quais foi avaliar a confiabilidade proporcionada

pelos procedimentos envolvidos.
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ABSTRACT

The determination of some characteristic values of hydrologic variables and related functions
at a given river cross, along with the correct assessment of how the associated streamflow
records fluctuate over time, are key elements for planning, designing and operating water
resources systems in gauged catchments. However, in catchments with scarce (or even none)
at-site streamflow records, resorting to methods that allow transferring hydrological
information from gauged to ungauged locations is most needed and absolutely crucial for
developing and managing the local water resources. This MSc dissertation proposes and
evaluates a novel approach for the automatic calibration of the parameters of a rainfall-runoff
model at an ungauged catchment, using the long-term synthetic flow duration curve,
estimated on the basis of a statistical regional model, as a paradigm for the local hydrology. In
this context, the estimated long-term flow duration curve is regarded as a useful synthesis of
the local hydrological regime which may be reasonably approximated from the discharges
simulated by an appropriate conceptual rainfall-runoff model with an adequate set of
calibrated parameters. Once the set of calibrated parameters is obtained for a given ungauged
catchment, the hydrologic model can be used to transform existing daily rainfall series into
simulated daily discharges, thus enabling one to perform standard hydrologic studies such as
the frequency analysis of floods and droughts, reservoir water balance, flow routing and the

assessment of the local water resources, among others.

The approach proposed herein consists basically of two phases. The first relates to the
construction of a regional statistical model for estimating the long-term flow duration curve at
an ungauged catchment, by spatially transferring hydrological information from existing
gauged sites within a hydrologically homogenous region. The second phase refers to the
calibration of the parameters of the RIO GRANDE simulation model, a conceptual model
largely based on the well known Xinanjiang water balance structure, having the estimated
flow duration curve as the paradigmatic object to be mimicked. The proposed approach has
been applied and verified for the Para and Paraopeba river basins, both located in the state of
Minas Gerais, in southeastern Brazil. In both phases, a ‘jackknife’ experiment has been
devised in order to calculate the associated performance indexes and finally assess the overall
reliability attained by the proposed approach.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, tem-se discutido amplamente a inferéncia do comportamento hidrologico em
bacias hidrograficas com escassez ou auséncia de dados. Diversos esforcos de profissionais
ligados a hidrologia tém sido feitos nesse aspecto, inclusive através de iniciativas de ambito
internacional. Tal é o caso do projeto iniciado pela Associa¢do Internacional de Ciéncias
Hidroldgicas (IAHS), chamado de “Predi¢cdo em Bacias Nao-Monitoradas”, traducao livre da

terminologia em inglés conhecida por PUB — Prediction in Ungauged Basins.

Para que haja a definicdo do regime hidrolégico de um curso de &gua, as seguintes variaveis
ou funcBes devem ser conhecidas e quantificadas, em certa secdo fluvial: (1) vazdo media de
longo termo, (2) vazdes de cheias, sua duracdo, seu volume e frequéncia de ocorréncia, (3)
descargas de estiagem, sua duragdo e probabilidade de ocorréncia, (4) amplitude entre as
vazbes minimas e maximas em relacdo a média de longo termo, (5) permanéncia das
descargas no tempo, e (6) curva de regularizacdo. O intervalo temporal selecionado depende
da disponibilidade dos dados, da finalidade do estudo e do porte da bacia hidrogréafica, dentre

outros fatores.

O conhecimento das varidveis supracitadas ndo tem apenas importancia académica, mas
também pratica, uma vez que viabiliza uma grande variedade de projetos relacionados aos
recursos hidricos. Para obras de conducdo, de desvios de cursos de agua e de controle de
cheias é crucial que as vazdes maximas sejam conhecidas, geralmente com discretizacdo
diaria. Para aproveitamentos hidrelétricos é imprescindivel que se saiba a permanéncia
temporal das descargas. Por sua vez, as vazfes minimas interessam aos projetos de captacdo
para 0s mais diversos usos: abastecimento de populagdes, irrigacdo de lavouras e
beneficiamento industrial. Por outro lado, o estabelecimento do volume util de reservatorios
de regularizacdo € feito a partir de seu balanco hidrico mensal. Finalmente, ha projetos que
envolvem estruturas diversas que demandam a quantificacdo de todas as componentes do

regime hidroldgico.

A obtencdo das variaveis e fungGes mencionadas em bacias hidrograficas sem histéricos
fluviométricos € possivel por meio da aplicacdo de técnicas diversas, geralmente permeadas
pela regionalizacdo, termo amplo que indica a transferéncia de informacdes de um local para
outro dentro de uma &rea com comportamento semelhante. Segundo Tucci (2002), em

hidrologia é possivel realizar a regionalizacdo de variaveis (vazdes e precipitaces maximas,
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médias e minimas associadas a probabilidades diversas), indicadores, parametros de modelos
de transformacdo de chuva em descarga, e fungbes hidroldgicas, tais como curvas de
permanéncia e de regularizacdo. E primordial que haja semelhanca hidroldgica entre as bacias
envolvidas, que pode ser inferida inicialmente a partir de caracteristicas fisicas, geoldgicas,
morfologicas, climaticas, pedoldgicas e de cobertura vegetal e, posteriormente, de forma mais
aprofundada, por aplicagdo de métodos matematicos que permitam averiguar a
homogeneidade de dado conjunto de areas.

No presente estudo sdo propostas a regionalizacdo de curvas de permanéncia, que permite sua
obtencdo em locais sem dados fluviométricos, e a verificacdo da possivel aplicagdo dessas
funcBes hidroldgicas na calibracdo de um modelo de transformacdo de chuva em vazdo em
intervalo diario, considerando-as como objetivo alternativo nesse procedimento, no lugar de
hidrogramas observados, inexistentes em bacias hidrograficas sem monitoramento
hidrométrico sistematico (YU e YANG, 2000). As curvas de permanéncia, em sua
interpretacdo de longo termo, constituem uma ferramenta grafica de analise que reproduz o
comportamento hidroldgico de determinada bacia até a secdo fluvial de referéncia. Ao utiliza-
las como objetivo de calibracdo, a idéia implicita é a de encontrar um conjunto de parametros
que permita sintetizar as vaz6es ordenadas ao longo de determinada amplitude, aparentemente
sem o compromisso formal de reproduzir sua estrutura serial subjacente. Enfatiza-se,
entretanto, que durante o processo de calibracdo dos parametros que determinam a sintese
hidrolégica dada pelo modelo, a estrutura serial das vazGes médias diarias é resgatada de
modo indireto, uma vez que o modelo chuva-vazdo as simula continuamente na sequéncia
cronoldgica estabelecida pelas séries de alturas diarias de precipitacdo e evaporagdo, ao longo
de determinado periodo. Uma vez encontrados os parametros que determinam a sintese
hidroldgica desse modelo, pode-se usa-los para simulagdes de cenarios diversos de chuva e
evapotranspiracdo, possibilitando a quantificacdo das varidveis hidrologicas descritas em
paragrafo anterior, e viabilizando estudos que demandam a seqliéncia temporal de descargas,
como é o caso do célculo do volume atil de reservatorios. Outra utilizacdo em potencial € a
previséo de vazdes afluentes a certa secdo fluvial, a partir de eventos chuvosos observados em

tempo real.

A maneira mais usual de se encontrar os parametros de um modelo chuva-vazéao é por meio
da elaboracdo de equacOes regionais especificas que os relacionem as caracteristicas fisicas,

geoldgicas, pedoldgicas e climaticas das bacias hidrograficas. Entretanto, foram constatadas
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algumas limitacfes nessa pratica, devido a grande quantidade de parametros em alguns
modelos e & alta correlacdo entre alguns deles, a dificuldade de se relacionar parte dos
mesmos a indices fisicos das areas de contribuicdo e a existéncia de mdaltiplos conjuntos
paramétricos que fornecam resultados satisfatorios (VOGEL, 2006). Por sua vez, 0 modelo
regional para curvas de permanéncia elaborado durante a presente pesquisa contém nimero
limitado de parametros, que as descrevem estatisticamente e sdo mais facilmente vinculados

aos atributos das bacias.

Hé& ainda formas alternativas para obtencdo de pardmetros de modelos hidrolégicos chuva-
vazdo em locais sem dados fluviométricos, baseadas em métodos geoestatisticos, ainda com
poucos exemplos de utilizacdo em bacias brasileiras. O estabelecimento de relacdes empiricas
entre os parametros e variaveis fisicas mensuraveis nas bacias também constitui outra maneira
de realizar esse tipo de inferéncia hidroldgica, embora seja mais aplicavel aos modelos chuva-

vazdo fisicamente fundamentados.

O modelo chuva-vazéo selecionado para o presente caso € o0 modelo Rio Grande, conceitual,
deterministico, concentrado e continuo, que consiste em uma adaptacdo do modelo
Xinanjiang (ZHAO et al., 1980) realizada pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e
Recursos Hidricos da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, e ja
aplicado a diversas bacias mineiras com éxito. As bacias hidrograficas eleitas para a aplicacdo
da metodologia proposta correspondem as areas de drenagem contribuintes aos rios mineiros
Paré e Paraopeba, afluentes do Alto rio Sdo Francisco pela margem direita. Sua escolha esteve
condicionada a existéncia de inimeros trabalhos anteriores de regionalizacdo de variaveis e
fungBes hidrolégicas e a disponibilidade e acessibilidade de dados fluviométricos e

pluviométricos.

O corpo da presente dissertacdo encontra-se dividido em 5 capitulos, além deste de
introdugdo. No Capitulo 2, sdo mencionados 0s objetivos geral e especificos. No Capitulo 3, é
apresentada a revisdo bibliografica, a qual contém os seguintes tdpicos principais: (1) modelos
hidrologicos chuva-vazdo, (2) procedimentos de identificacdo de pardmetros de modelos
chuva-vazdo em locais sem monitoramento fluviométrico, (3) curvas de permanéncia, sua
utilizacdo em estudos de recursos hidricos, e métodos de regionalizacédo, e (4) o0 modelo Rio
Grande de simulacdo hidrologica. No Capitulo 4, sdo descritas as etapas metodoldgicas

adotadas ao longo do trabalho, tanto para obtencdo de curvas de permanéncia sintéticas em
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bacias desprovidas de registros fluviométricos, quanto para a sua utilizacdo como paradigma
de calibracdo do modelo selecionado. No Capitulo 5, é feita uma caracterizacdo fisica das
bacias estudadas, e séo sintetizados os resultados da aplicacdo da metodologia. Finalmente, no
Capitulo 6 encontram-se as conclusdes do estudo e recomendacdes para eventuais trabalhos

futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Elaborar e aplicar uma metodologia que permita a calibracdo de parametros de um modelo
chuva-vazdo a partir de curvas de permanéncia sintéticas obtidas por técnicas de
regionalizagdo em locais sem dados fluviométricos. Todos esses procedimentos serdo

realizados para uma area selecionada a priori, a ser descrita posteriormente.

2.2 Objetivos especificos

e Elaborar e verificar um modelo regional que proporcione a obtencdo de curvas de
permanéncia de vazBes medias diarias em bacias hidrogréaficas sem dados fluviométricos,

desde que essas facam parte da area de estudo;

e Propor e verificar um método para calibracdo de parametros de um modelo hidrolégico de
transformacédo de chuva em vazdo em intervalo diario a partir das curvas de permanéncia

sintéticas em locais sem histdricos de vazdes e que integrem a grande éarea estudada; e

e Avaliar indicadores de desempenho e confiabilidade do modelo regional para curvas de
permanéncia e do método de calibracdo de parametros de um modelo chuva-vazéo para as

bacias hidrograficas sem dados fluviométricos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Modelos hidrolégicos chuva-vazéo e o desafio de sua calibracéo
em bacias ndo-monitoradas fluviometricamente

3.1.1 Os modelos chuva-vazdo como instrumento de sintese da resposta hidrologica de
uma bacia hidrogréfica

Existem atualmente diversos modelos matematicos utilizados no gerenciamento de recursos
hidricos, dentre eles, os modelos de transformacdo de chuva em vazdo, aos quais deu-se
énfase durante a pesquisa aqui relatada. Antes que se discorra sobre esses, sd0 necessarios
alguns elementos gerais relativos a modelagem matematica voltada para um campo
multidisciplinar como ¢ o de recursos hidricos. Segundo Tucci (1998, p. 24), “o planejador
necessita reunir todo o processo quantitativo das diferentes fases de forma sucinta e clara,
para que sejam tomadas decisdes que melhor atendam a sociedade e a protecdo dos recursos
naturais”. Dessa forma, diferentes modelos matematicos podem ser aplicados em distintas
etapas do gerenciamento do recurso &gua, considerando que hd um grande nimero de

alternativas quanto ao seu uso, sua disponibilidade e sua reserva¢do no meio ambiente.

Tucci (1998) classificou os modelos matematicos usados no gerenciamento de recursos
hidricos em trés grandes blocos, de acordo com os fins para os quais eles podem se prestar:
(1) modelos de comportamento, utilizados para descrever e quantificar a resposta de um
sistema sujeito a diferentes entradas e a variaces em suas caracteristicas; (2) modelos de
otimizacdo, voltados para a busca das melhores solucbes em nivel de projeto, de
comportamento de um sistema especifico; e (3) modelos de planejamento, os quais simulam
condicdes globais de um sistema maior, envolvendo geralmente os dois primeiros tipos de

modelos de diferentes areas, buscando acdes e investimentos.

Singh (1995) defende que o gerenciamento de recursos hidricos, para que seja feito de forma
integrada, requer a conexdo de componentes fisicos, bioldgicos, quimicos, sociais,
econbmicos, ecoldgicos, de saude e do meio ambiente. Sendo assim, para atingir esse
objetivo, modelos matematicos devem ser desenvolvidos e aplicados e, dentre eles, aqueles
voltados para os processos que ocorrem no ambito das bacias hidrogréaficas, que, na visao do
supracitado autor, podem ser de natureza hidroldgica, de hidraulica fluvial, de transporte de

sedimentos, de reservacdo, e de qualidade da agua.
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Wurbs (1998 apud SINGH e WOOLHISER, 2002), por sua vez, avaliou a disponibilidade e o
papel de “pacotes” de modelos computacionais voltados para os recursos hidricos e
classificou-os em (1) modelos de bacias hidrogréficas; (2) modelos de hidraulica fluvial; (3)
modelos de qualidade da agua em cursos de agua e reservatorios; (4) modelos de operacéo de
sistemas de cursos de agua e reservatorios; (5) modelos de escoamento subterraneo; (6)
modelos hidraulicos de sistemas de distribuicdo de agua; e (7) modelos de previsdo de
demanda.

Para Singh e Woolhiser (2002), os modelos matematicos voltados para os estudos envolvendo
o0s recursos hidricos podem ser usados no planejamento, dimensionamento e operagdo de
projetos, na conservacdo da agua e do solo e na protecdo de sua qualidade. Na escala de
campo, tais modelos se prestam para elaboracao e planejamento de préaticas de conservacdo do
solo, gerenciamento de planos de irrigacdo, restauracdo de areas alagaveis e de canais fluviais,
e controle do lencol freatico. Em escala mais ampla, para projetos de protecdo contra cheias,
reabilitacdo de barragens, gerenciamento de planicies de inundacéo, avaliacdo da qualidade da

agua e estudo de disponibilidades hidricas.

De acordo com Wurbs (1998 apud SINGH e WOOLHISER, 2002), os modelos voltados para
recursos hidricos sdo fundamentais para quantificar as vazdes nos cursos de agua, avaliar sua
qualidade, planejar e operar reservatorios, proteger e explotar aguas subterraneas, gerenciar 0
uso conjunto de &guas subterrneas e superficiais, e dimensionar e operar sistemas de

distribuicdo de agua.

Quando utilizados em escala regional e global, os modelos de recursos hidricos, sobretudo os
voltados para a hidrologia de bacias hidrogréaficas, também se prestam a compreensdo das
interacdes dinamicas entre o clima e a hidrologia superficial. Nesse caso, pode-se avaliar o
impacto de mudancas climaticas sobre os recursos hidricos e até mesmo sobre a produtividade
agricola (SINGH e WOOLHISER, 2002), desde que sejam considerados também modelos
atmosféricos e hidrosféricos na estrutura do sistema como um todo, que nesse caso recebe o

nome genérico de modelo hidroldgico global ou regional, ja que ultrapassa a escala da bacia.

Finalmente, os modelos matematicos de gerenciamento de recursos hidricos, seguindo a
denominacdo de Tucci (1998), podem servir para quantificar os impactos das atividades

humanas e das mudancas no uso e ocupacdo do solo sobre a qualidade da agua e a
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disponibilidade hidrica, permitindo a elaboracdo de estratégias de controle e planejamento na

utilizacdo e alocacdo do recurso agua.

Qualquer que seja 0 modelo utilizado para modelagem de processos envolvendo 0s recursos
hidricos, € comum encontrar na literatura sua classificagdo segundo alguns critérios: (1) escala
temporal e espacial; (2) descricdo dos processos; (3) estrutura do modelo; (4) técnica de
solugcdo; e (5) linearidade. O tipo de modelo segundo essa classificacdo depende
principalmente das necessidades do projeto, do processo hidrologico e/ou hidraulico a ser

estudado e da disponibilidade e natureza dos dados de entrada.

Quanto a escala temporal, um modelo pode ser considerado como continuo ou de eventos
isolados. Um exemplo para o primeiro caso s&o os modelos chuva-vazéo que trabalham com
séries temporais continuas de precipitacdo e evapotranspiracdo, seja em intervalo mensal,
diario ou menor do que um dia, fornecendo séries continuas de vaz@es. Ja para o segundo
caso, tém-se os modelos que simulam a resposta de bacias hidrograficas a chuvas de projeto,
para periodos de retorno definidos, com duracdes geralmente inferiores a 24 horas. Apesar de
essa classificacdo ser clara, deve-se atentar para o fato de que, mesmo que um modelo possa
ser considerado como continuo, o intervalo temporal no qual ele trabalha é sempre discreto,
condicionado pela forma pela qual as observacdes das variaveis hidroldgicas e hidraulicas sdo
realizadas e compiladas (TUCCI, 1998).

No que diz respeito a escala espacial, os modelos podem ser concentrados ou distribuidos.
Como geralmente sdo requeridos métodos numéricos para resolucdo das equacOes
matematicas descritoras dos fendmenos modelados, a formulacdo mais generalizada envolve
equacOes diferenciais parciais no tempo e nas dimensdes espaciais. No caso dos modelos
concentrados, a variabilidade espacial é descartada, e as derivadas espaciais sdo ignoradas
(SINGH e WOOLHISER, 2002). Caso contrario, 0 modelo é distribuido, e a solugdo é uma

funcdo do tempo e do espaco.

Para o terceiro critério, quanto a natureza dos processos, e, conseqientemente, quanto a forma
como eles sdo descritos, os modelos podem ser estocasticos, deterministicos ou mistos. Chow
(1964 apud TUCCI, 1998) aponta que, se o0 conceito de probabilidade € introduzido na
formulacdo do modelo, entdo tanto o processo quanto 0 modelo sdo ditos estocasticos. Caso
contrario, o modelo segue uma lei definida que ndo a lei das probabilidades, sendo seus

processos e ele proprio considerados como deterministicos. Para Singh (1995), se todos os
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componentes do modelo sdo deterministicos, entdo ele pode ser chamado de deterministico.
Por outro lado, se os componentes forem todos estocésticos, também o serd o modelo. Os
modelos mistos, ou hibridos, sdo, portanto, aqueles que misturam ambos os tipos de

componentes no que concerne a natureza de seus processos (SINGH, 1995).

A classificacdo mais corrente encontrada na literatura para os modelos aplicados a recursos
hidricos é aquela quanto a sua estrutura. Dessa forma, eles podem ser empiricos, conceituais
(paramétricos), ou fisicamente fundamentados. Os primeiros sdo aqueles nos quais os valores
simulados sdo ajustados aos dados observados, por meio de fungdes que ndo guardam
nenhuma relagdo com os processos fisicos envolvidos (TUCCI, 1998). Tais modelos
comumente usam séries temporais disponiveis para derivar tanto a estrutura do modelo quanto
0S parametros correspondentes, sem que seja necessario nenhum conhecimento a priori a
respeito do comportamento das bacias hidrogréaficas, dai o nome de “caixa-preta” dado a tais
modelos (WAGENER et al., 2004). Os segundos, ditos conceituais, na visao de Tucci (1998,
p. 23) sdo aqueles que “relacionam caracteristicas do processo, embora mantenham razoavel
empirismo nos parametros das equagdes envolvidas”. Por sua vez, os modelos fisicamente
fundamentados sdo 0s que se baseiam nas equacOes de conservacdo de massa, de quantidade
de movimento e de energia, sendo os parametros aqueles que mais se aproximam da realidade

fisica do sistema.

Em quarto lugar, relativamente a técnica de solucdo, os modelos podem ser analégicos,
analiticos e numeéricos (SINGH, 1995). A ndo ser em circunstancias bem especificas e
simples, métodos numéricos sdo requeridos para resolucdo das equacdes matematicas
envolvidas nos processos hidroldgicos, apesar de essas serem continuas no tempo e no espaco
(SINGH e WOOLHISER, 2002). A maioria dos modelos matematicos utilizados em recursos

hidricos necessita de tais métodos de solucéo.

Finalmente, os modelos podem ser classificados como lineares ou ndo-lineares, seja quanto a
teoria de sistemas, seja do ponto-de-vista estatistico. Segundo o primeiro critério, um modelo
sera linear quando o principio da superposicio é respeitado. Dessa forma, se v, (t) e v, (t) so
variaveis de saida de um modelo, produzidas pelas entradas x,(t) e x,(t), respectivamente,
entfio a resposta do sistema a uma entrada x,(t)+ X, (t) serd v, (t)+y,(t). Por sua vez, no

sentido estatistico, o0 modelo é dito linear se uma variavel de saida encontra-se relacionada a

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



uma varidvel de entrada por meio de uma equacéo linear do primeiro grau (QUEIROGA,
2003).

Feitas as consideracdes iniciais acerca dos modelos matematicos empregados na area de
recursos hidricos, pode-se discorrer especificamente sobre os de transformacgdo de chuva em
vazdo, ja que o modelo escolhido para dar seqiiéncia aos estudos enquadra-se nesse grupo.

Tucci (1998, p. 227) caracterizou 0s modelos precipitacdo-vazdo da seguinte maneira:

Os modelos precipitacdo-vazdo representam a parte do ciclo hidrolégico
entre a precipitacdo e a vazdo. Esses modelos devem descrever a distribuicao
espacial da precipitacéo, as perdas por interceptacdo, evaporacdo, depressao
do solo, e fluxo através do solo pela infiltracdo, percolagdo e agua
subterranea, escoamento superficial, subsuperficial e no rio.

Dessa forma, tais modelos integram diferentes algoritmos que descrevem diversos processos

hidroldgicos entre a precipitacdo e a vazdo nos cursos de agua.

Para Wagener et al. (2004, p. 1, tradu¢do nossa), “modelos chuva-vazdo sdo ferramentas-
padrdo usadas atualmente para investigacdes hidrolgicas em engenharia e na ciéncia do meio
ambiente”. Ainda segundo uma compilagdo realizada por esses autores, tais modelos sé&o
aplicados para extensdo de séries temporais de vazdo no espago e no tempo, para avaliar
estratégias de gerenciamento de recursos hidricos, a resposta de bacias hidrograficas a
variacOes climaticas e no uso e ocupacdo do solo, para o célculo de cheias de projeto, para
previsdo de cheias em tempo real e para fornecer condi¢cdes de contorno para modelos de

circulacdo atmosférica.

Como fica explicitado pelo paragrafo anterior, os modelos chuva-vazdo por si sé viabilizam
diversos usos em engenharia de recursos hidricos. Em outros casos, fazem parte de uma
estrutura mais completa, como é o caso dos modelos hidrologicos regionais e globais e dos
modelos de bacias hidrograficas que realizam a modelagem de outros processos superficiais,
tais como a producéo e transporte de sedimentos, a simulacdo de perfis de escoamento em
canais e cursos de &gua, a operacdo de reservatorios e a simulagdo da qualidade da &gua
(SINGH e WOOLHISER, 2002).

A modelagem hidroldgica de bacias hidrogréaficas subsidia uma série de trabalhos envolvendo

os recursos hidricos, seja em nivel de projeto, planejamento ou gerenciamento, tendo como
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principal saida as vazfes nos cursos de agua, em resposta a séries continuas de precipitacdo e
evapotranspiracdo, ou a eventos isolados de chuva. Dentre os desafios que se impdem a
hidrologia desde meados do século XX, um dos mais importantes € a obtencdo das referidas
vazbes em bacias sem monitoramento fluviométrico. Dessa forma, a regionalizacdo de
parametros de modelos chuva-vazao tem sido uma das formas encontradas para contornar a
auséncia de dados para calibracdo nessas bacias. A idéia principal é calibrar um modelo
especifico para quantas bacias for possivel e entdo derivar relagdes estatisticas entre 0s
parametros daquele modelo e caracteristicas das bacias hidrogréaficas envolvidas (WAGENER
et al., 2004), mas ha outros procedimentos diferentes em relacdo a esse, 0s quais serdo

descritos oportunamente.

Atualmente, mais especificamente apds entrada dos anos 2000, a discussdo a respeito da
inferéncia do comportamento hidrolégico em bacias hidrograficas com escassez ou auséncia
de dados tornou-se mais ampla. Diversos esforcos de profissionais ligados a hidrologia tém
sido feitos nessa direcdo, inclusive através de iniciativas de @mbito internacional, como por
exemplo, o projeto comecado em 2003 pela IAHS — International Association of Hydrological
Sciences, chamado PUB — Prediction in Ungauged Basins (Predi¢cdo em Bacias sem Dados).
Sivalapan et al. (2003) afirmam que as pesquisas a serem conduzidas no contexto do PUB
devem obrigatoriamente considerar a calibracdo de parametros de modelos como ferramenta
para maior compreensdo da resposta do comportamento hidrologico de bacias nao-
monitoradas, junto a outras areas tematicas ligadas a hidrologia, tais como o0 sensoriamento
remoto, a descricdo de processos fisicos, o desenvolvimento de novas teorias, a validacdo dos

modelos e o estudo das incertezas geradas pelos mesmos.

Dentre as diversas frentes de investigacdo que se impdem relativamente ao desenvolvimento e
a compreensdo de modelos matematicos voltados para recursos hidricos e a sua aplicagdo em
bacias hidrograficas ndo-monitoradas, o foco da pesquisa ora apresentada deu-se sobre a
calibragdo de parametros de um modelo chuva-vaz&o em locais sem dados observados. Antes
porém que se discorra a respeito das metodologias disponiveis para calibracdo de parametros
de modelos hidroldgicos e a sua extrapolagdo espacial, é importante reduzir o escopo da
pesquisa aos modelos chuva-vazdo deterministicos e conceituais, uma vez que o modelo

selecionado para prosseguir com o0s estudos pertence a essa categoria.
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De acordo com a categorizacdo ja mostrada para os modelos matematicos voltados para a
utilizacdo em recursos hidricos, os modelos chuva-vazdo podem ser: (1) estocasticos ou
deterministicos; (2) continuos ou de eventos isolados; (3) concentrados, distribuidos, ou

semidistribuidos; e (4) conceituais, empiricos ou fisicamente fundamentados.

Embora haja grande desenvolvimento dos modelos fisicamente fundamentados e empiricos
voltados para a transformacdo de chuva em vazdo desde as décadas de 1980 e 1990,
respectivamente (WAGENER et al., 2004), prevalecem na literatura as referéncias aos
modelos chuva-vazdo conceituais e deterministicos, sejam eles concentrados, distribuidos ou

semidistribuidos, continuos ou de eventos isolados.

Segundo compilagéo realizada por Singh e Woolhiser (2002) para os pacotes computacionais
de modelos hidroldgicos de bacias hidrograficas disponiveis atualmente, a maioria deles é de
base conceitual e deterministica. Para Wagener et al.(2004), esse tipo de estrutura prevalece

entre os modelos utilizados em aplicacGes praticas de recursos hidricos.

Por outro lado, Wagener et al. (2004) apontam que os modelos empiricos, ou “caixa-preta”,
ainda apresentam restricfes para extrapolacao espacial, isto €, para sua aplicacdo em bacias
sem monitoramento fluviométrico. Isso se deve ao fato de que tais modelos dependem em tese
exclusivamente de dados observados, tanto para deduzir a sua estrutura, quanto para calibrar
seus parametros. Essa limitacdo pode ser contornada parcialmente através do uso de modelos
fisicamente fundamentados, que diminuem os graus de liberdade dos modelos empiricos nas
suas estruturas passiveis de interpretacdo fisica, 0 que exige a compreensdo dos hidrélogos
quanto a natureza do sistema modelado (YOUNG, 2001 apud WAGENER et al., 2004) e

imp0e ainda restricdes a calibracdo em locais sem dados.

Quanto aos modelos fisicamente fundamentados, esperava-se que o grau de realismo fisico
sobre o qual eles se baseiam fosse suficiente para relacionar seus parametros, como valores de
umidade do solo para caracterizar o escoamento subsuperficial e coeficientes de rugosidade
para o escoamento superficial, as caracteristicas fisicas das bacias hidrogréaficas, eliminando
assim a necessidade de calibracdo (TODINI, 1988 apud WAGENER et al., 2004). Entretanto,
alguns impasses sdo impostos por algumas caracteristicas desses modelos, tais como: a
necessidade de grande quantidade de dados, pois a estrutura demanda a discretizacdo espacial
da bacia; as diferencas entre as escalas dos dados medidos e a dos processos e parametros; e a
superparametrizacdo (O’CONNELL e TODINI, 1996). Uma das conseqiiéncias de tais
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problemas é que os parametros ndo podem ser deduzidos diretamente de medidas de campo.
Dessa forma, os modelos fisicamente fundamentados ainda requerem calibracéo, geralmente
de alguns parametros-chave, ainda que aplicados a um grande numero de elementos
(REFSGAARD, 1997 apud WAGENER et al., 2004).

Tendo em vista 0s aspectos sucintamente mencionados no pardgrafo acima, é de se esperar
que a aplicacdo dos modelos fisicamente fundamentados em bacias sem dados ainda nédo
tenha tido o mesmo alcance que os modelos conceituais, conforme mostram alguns poucos
estudos (PARKIN et al., 1996; REFSGAARD e KNUTSEN, 1996 apud WAGENER et al.,
2004). Apesar disso, os modelos fisicamente fundamentados estdo em franco processo de
desenvolvimento e aprimoramento, sendo apropriados quando um alto grau de discretizacdo
espacial for importante, como ocorre nos estudos para estimacdo de efeitos locais de erosao
do solo, ou para avaliacdo de poluicdo de aguas superficiais e subterraneas (TUCCI, 1998;
REFSGAARD e ABBOTT, 1996 apud WAGENER et al., 2004).

Wagener et al. (2004) ponderam que, quando o principal interesse na utilizacdo de um modelo
chuva-vazdo recai sobre a estimacdo da resposta hidrolégica na escala da bacia hidrogréfica,
os modelos conceituais e concentrados sdo suficientes, e ndo € necessaria a utilizacdo dos
modelos fisicamente fundamentados e mesmo de modelos conceituais distribuidos, devido a
sua complexidade. Tucci (1998) afirma que, quando se pretende ter conhecimento distribuido
dos fenbmenos na bacia, podem ser utilizados os ultimos dois tipos de modelos mencionados,
sendo que, dependendo do objetivo do estudo, um modelo conceitual semidistribuido, isto é,

distribuido por bacias, ja € suficiente.

Feitas essas consideracdes acerca dos modelos, pode-se introduzir o tema da obtencdo de
parametros de modelos chuva-vazdo deterministicos e conceituais em bacias sem dados
fluviométricos, via calibracdo, como instrumento para o conhecimento do comportamento

hidrolégico de tais bacias.

Segundo Sorooshian e Gupta (1995, p. 23, tradu¢do nossa), “o processo pelo qual o0s
parametros sdo selecionados chama-se calibragdo”. Para realiza-la, € necessario escolher
algum aspecto relativo ao comportamento hidrolégico da bacia hidrogréafica estudada a fim de
gue o modelo se adapte a ele e o reproduza. Usualmente, sdo selecionados hidrogramas

observados em um ou mais pontos no curso de agua de interesse, de modo que os hidrogramas
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simulados no processo de calibracdo sejam o mais parecido possivel com os obtidos por

monitoramento sistematico.

Existem dois tipos de calibracdo: manual e automatica (SOROOSHIAN e GUPTA, 1995). No
primeiro caso, o processo é do tipo tentativa-e-erro, sendo que ap6s cada ajuste de um ou mais
parametros, os hidrogramas observados e simulados sdo justapostos a fim de serem
comparados visualmente. Devido a falta de critérios objetivos, isto é, de medidas de
comparacdo para os desempenhos obtidos a cada tentativa, esse procedimento caracteriza-se
pela subjetividade e pela dificuldade de se definir quando o processo deve ser terminado.
Além disso, requerem-se experiéncia e conhecimento aprofundado do modelo por parte do
usuario, a fim de ndo encontrar valores irreais para 0s parametros, mesmo que produzam
respostas satisfatorias. De qualquer forma, a calibracdo manual pode ser interessante para que
se estabelecam valores iniciais para os métodos automéaticos (SOROOSHIAN e GUPTA,
1995).

A calibracdo automaética, por sua vez, vale-se de técnicas computacionais de otimizacéo para
selecdo de parametros (TUCCI, 1998), baseadas em uma funcéo-objetivo e nos dados
observados. A funcéo-objetivo € uma equacdo que é usada para computar a medida numérica
da diferenca entre a saida do modelo, que no caso dos modelos chuva-vazao costumam ser um
ou mais hidrogramas, e nas informacgdes de monitoramento, que constituem o paradigma do
processo de calibracdo. O propoésito da calibracdo automatica de pardmetros é, portanto,
“descobrir os valores dos parametros que otimizem (minimizem ou maximizem, conforme for
apropriado para a equacdo escolhida) o valor numérico da fungdo-objetivo” (SOROOSHIAN
e GUPTA, 1995, p. 27, tradugéo nossa).

Embora as diversas técnicas e algoritmos de otimizacdo tenham evoluido bastante nas ultimas
décadas a fim de viabilizar e aprimorar a calibracdo automatica, Sorooshian e Gupta (1995)
alertam que elas ainda ndo amadureceram o suficiente para substituir completamente o
processo manual. Mesmo que tais métodos fornecam solucGes répidas, eles ainda requerem
conhecimento do usuario e recomenda-se que sejam utilizadas em conjunto com 0s
procedimentos manuais. Os diversos métodos automaticos de otimizagdo de parametros de
modelos chuva-vazdo tém sido modificados ou aperfeicoados a fim de contornar alguns
impasses verificados em muitos estudos, como: a falta de identificabilidade dos parametros,

isto é, a inabilidade de convergéncia para um Unico conjunto 6timo de pardmetros ao se
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utilizarem os dados observados, e a obtencdo de diferentes conjuntos 6timos de parametros
dependendo da escolha da fungéo-objetivo (WAGENER et al., 2004).

Outros aspectos acerca da calibragdo automatica de parametros sdo tratados em um item a

parte dentro deste capitulo.

Em se tratando de bacias sem monitoramento fluviométrico, a calibragdo com enfoque local,
isto €, realizada tendo como paradigma as séries temporais ou eventos observados de vazao no
exutorio da bacia, ndo é possivel, 0 que exige metodologias alternativas para obtencdo dos
parametros do modelo chuva-vazdo em questdo (WAGENER et al., 2004). Tais técnicas sao

tratadas nos itens subsequentes.

3.1.2 Procedimentos de identificacdo de parametros de modelos chuva-vazao em bacias

nao-monitoradas

A identificacdo de parametros de modelos chuva-vazdo tem sido objeto de diversos estudos
nos ultimos anos. Novamente, o foco da revisdo deu-se sobre os modelos conceituais, sejam
eles distribuidos ou concentrados, com énfase a esses ultimos. A partir da compilacdo de
muitos trabalhos e pesquisas voltados para a extrapolacéo espacial dos parametros de modelos
chuva-vazao conceituais, visando sua obtencdo em bacias sem monitoramento fluviométrico
sistematico, pode-se dizer que os métodos se enquadram em trés categorias: (1) métodos
baseados na relacdo fisica; (2) regionalizacdo propriamente dita ou generalizacdo de
parametros; e (3) métodos de interpolacdo espacial. Os dois primeiros foram apontados por
Wagener et al. (2004) e o terceiro foi visto em poucos trabalhos, 0s quais serdo mencionados

oportunamente.

3.1.2.1 A identificacdo de parametros de modelos chuva-vazdo em bacias sem dados via
relacdo fisica

De acordo com Wagener et al. (2004), os métodos baseados na relacdo fisica englobam
aqueles que derivam os parametros a partir de propriedades das bacias hidrogréaficas, seja

diretamente, seja por meio de equagdes empiricas.

Varios autores tém promovido a ideia de que modelos chuva-vazdo conceituais podem ter
seus parametros estimados diretamente a partir das caracteristicas das bacias, sobretudo das

relativas ao solo. Koren et al. (2000 apud WAGENER et al., 2004), por exemplo, sugeriram
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esse tipo de procedimento para 0 modelo Sacramento (Sacramento Soil Moisture Accounting
Model — SAC-SMA), usado pelo National Weather Service dos Estados Unidos da América, e
cuja estrutura é de base conceitual, podendo ser aplicada de forma distribuida ou concentrada.
O conceito basico de Koren et al. (2000 apud WAGENER et al., 2004) foi obter estimativas
iniciais para os parametros a fim de subsidiar a calibracdo manual subsequente, aplicando o
procedimento também em bacias sem dados e na modelagem semidistribuida. A hipotese
assumida foi a de que é possivel obter os pardmetros relativos ao armazenamento de umidade
no solo a partir de propriedades do proprio, como a capacidade de campo ou o ponto de
murchamento permanente, os quais seriam deduzidos de pontos amostrais analisados em

escala de laboratorio.

A definicdo de parametros de modelos chuva-vazdo em bacias com e sem dados
fluviométricos diretamente a partir de propriedades fisicas das bacias ou por equacGes
empiricas tem sido chamada de estimacdo a priori, cujos procedimentos também se prestam
para esquemas de parametrizacao de superficie terrestre para uso em modelos atmosféricos
(DUAN et al., 2006). Esforcos em ambito internacional tém sido feitos para aprimorar essas
técnicas, através do MOPEX (“Model Parameter Estimation Experiment ), que é um trabalho
integrado de diversos hidrélogos que lidam com diferentes modelos conceituais, distribuidos
ou concentrados. Segundo a compilacdo realizada por Duan et al. (2006), as pesquisas feitas
até entdo sugeriram que os procedimentos existentes sdo problematicos e necessitam de
melhorias. Geralmente, a informacdo disponivel sobre os solos (textura, na maioria dos
casos), e sobre a vegetacdo (tipo de vegetacdo, por exemplo) se relacionam somente
indiretamente aos parametros de modelos, como as propriedades hidraulicas do solo e a altura
de raizes da vegetacdo, ndo havendo ainda como estabelecer ligacdo direta entre as
caracteristicas mensuraveis das bacias hidrograficas e os parametros de modelos. Além disso,
ainda ndo estd claro como a heterogeneidade associada as caracteristicas espaciais da
superficie afeta as mesmas na escala da bacia ou das células de discretizacdo espacial (no caso
de modelos distribuidos). Dessa forma, persiste um grau consideravel de incertezas associadas

aos parametros de modelos obtidos por procedimentos a priori.

Os primeiros procedimentos de estimativas a priori de parametros de modelos referem-se a
trabalhos nos quais as propriedades fisicas dos solos encontram-se relacionadas as classes
texturais de solos na forma tabular (CLAPP e HORNBERGER, 1978 apud DUAN et al.,
2006; COSBY et al., 1984 apud DUAN et al., 2006). Duan et al. (2001 apud DUAN et al.,
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2006) apontaram que tal pratica era questionavel, ja que as relacbes tabulares eram
estabelecidas a partir de analises de amostras de solos analisadas em laboratério. Dessa forma,
tais relagdes poderiam ndo condizer com a situagéo real, especialmente no caso de elementos
discretizados espacialmente. Para muitos modelos hidrologicos, € comum que as relacdes
entre parametros e caracteristicas da superficie terrestre ndo sejam ébvias. Uma solucdo para
esse dilema é o desenvolvimento de relagbes a priori entre as variaveis mencionadas em
bacias nas quais o modelo utilizado ja tenha sido calibrado, de modo a comparar o
desempenho obtido utilizando-se conjuntos de parametros estabelecidos das duas formas
diferentes, e melhorar as relacdes estabelecidas a priori — esse € uma das estratégias do
MOPEX (DUAN et al., 2006).

Com o advento de Sistemas de InformacBes Geograficas (GIS), o estabelecimento e
desenvolvimento de metodologias de estimagdo a priori de pardmetros ganharam mais

impulsos, notadamente para os modelos chuva-vazéo distribuidos.

O trabalho mais importante efetuado até 0 momento provavelmente é o de Duan et al. (2006),
0 qual compilou os estudos de comparacéo entre o desempenho de 8 modelos, sendo 4 deles
modelos do tipo chuva-vazdo conceituais concentrados ou distribuidos e os outros 4
constituem esquemas de parametrizacdo de superficie terrestre para modelos atmosféricos.
Eles verificaram que, de modo geral, o desempenho das simulacdes medido pelo critério de
Nash-Sutcliffe utilizando os parametros calibrados foi maior do que o encontrado quando
foram considerados parametros estimados a priori. Na opinido de Duan et al. (2006), esse
comportamento sé ndo foi observado em todos os modelos pois alguns deles foram calibrados
a partir de diferentes enfoques, ndo utilizando as vazdes observadas, por exemplo. Apesar de
considerarem a aplicagdo das metodologias de estimacdo a priori de pardmetros de modelos
chuva-vazdo em bacias sem dados, os estudos compilados pelos referidos autores ndo

testaram essa possibilidade.

No caso especifico de modelos chuva-vazdo conceituais e distribuidos, Zhang et al. (2006)
buscaram aprimorar as estimativas a priori para os parametros do modelo Sacramento
(Sacramento Soil Moisture Accounting Model — SAC-SMA), utilizando uma base de dados
georrefenciada com maior resolucdo espacial, quando comparada a usada até entdo.
Observou-se uma melhoria na performance do modelo, aplicado a diversas bacias

estadunidenses, comparando-se 0s parametros obtidos antes e depois da aplicagdo de uma
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escala espacial maior. Os autores acreditam que esse avanco pode diminuir os custos da
calibracdo do modelo, ja que as estimativas obtidas a priori servem como valores iniciais para
0 procedimento automaético, e até mesmo permitir a utilizacdo das relacBes a priori entre
caracteristicas e parametros para obtencdo dos mesmos em bacias ndo-monitoradas. Zhang et
al. (2006) defendem o procedimento de estabelecimento a priori de parametros via relactes
com as propriedades fisicas como instrumento para manutengdo da consisténcia espacial na
estimacdo de parametros e para realizagéo de ajustes por calibracdo que sejam consistentes

com o modelo conceitual.

Segundo Anderson et al. (2006), a utilizacdo de Sistemas de Informacdo Geogréfica (GIS)
com maior detalhamento espacial apresenta potencial para refinar e melhorar as estimativas a
priori de pardmetros de modelos conceituais e para aperfeicoar o desempenho de modelos
distribuidos a partir de tais estimativas, de modo que a obtencdo de parametros ndo dependa
somente da calibracdo baseada nos fluviogramas observados. O procedimento de calibracao
torna-se impossivel de aplicar quando se requer uma resolucdo mais fina, e quando os
processos dentro da bacia hidrografica devem ser conhecidos. O artigo produzido por esses
autores relata com maiores detalhes o estudo retratado no paragrafo anterior, também
apresentado por Zhang et al. (2006). Anderson et al. (2006) explicam, por exemplo, como
foram definidos a priori os parametros do modelo Sacramento (SAC-SMA). Inicialmente,
foram obtidas as porcentagens médias de argila e areia de 11 camadas de solo retratadas em
um GIS que abrange todos os solos dominantes nos Estados Unidos da América, chamado de
SSURGO (Soil Survey Geographic Database). Tais porcentagens serviram para obter diversas
propriedades do solo — capacidade de campo, ponto de murchamento permanente,
condutividade hidraulica no solo saturado, producdo especifica e porcentagem de umidade no
solo saturado — seja através de equacBes de regressdo de Cosby et al. (1984 apud
ANDERSON et al., 2006), seja a partir de dados experimentais ou formula¢fes empiricas de
Armstrong (1978 apud ANDERSON et al., 2006). As referidas propriedades, aliadas a
profundidades de certas camadas do solo, foram utilizadas em equagdes empiricas préprias do
referido modelo a fim de encontrar os diversos parametros relativos aos componentes de

reservacao de agua no solo.

Os trabalhos mencionados tém mostrado mais sucesso e aplicabilidade dessa metodologia de
estimacdo a priori em se tratando de modelos chuva-vazédo conceituais e distribuidos. Para

utilizacdo nos modelos concentrados, devem ser assumidos valores médios das propriedades
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do solo a fim de se obterem estimativas a priori dos parametros. Nota-se também que, embora
as pesquisas venham avangando bastante, nenhuma delas avaliou em profundidade a
utilizacdo da metodologia em bacias sem monitoramento fluviométrico, embora muitos
autores considerem que esta poderd ser uma importante aplicacdo desse procedimento de

estimacdo de parametros.

Finalmente, ressalta-se que esse tipo de enfoque nédo pressupde que os parametros do modelo
sejam independentes, o que geralmente ocorre no caso da regionalizacdo (WAGENER et al.,
2004).

3.1.2.2 A identificacdo de parametros de modelos chuva-vazdo em bacias sem dados via
regionalizacao

Dentre os métodos existentes para identificacdo de parametros de modelos chuva-vazéo em

bacias sem dados fluviométricos, o mais relatado e estudado € a regionalizacdo, ou
generalizagdo de parametros (WAGENER et al., 2004; VOGEL, 2006), sobretudo se o

modelo for conceitual e concentrado ou semi-distribuido.

Segundo Wagener et al. (2004), a idéia basica na regionalizacdo consiste em se calibrar um
modelo especifico para quantas bacias hidrogréficas for possivel, para em seguida deduzir
relacGes estatisticas regionais entre os parametros do modelo e caracteristicas fisicas das
bacias. A preferéncia em relacdo a tais caracteres fisicos € que estes sejam facilmente obtidos
para as areas de drenagem sem monitoramento, geralmente por meio de mapas tematicos.
Dessa forma, sdo utilizados para montagem das relacdes regionais: area de drenagem,
comprimento, declividade e desnivel total do talvegue principal, densidade de drenagem,
precipitacdo média anual, e coeficientes de forma e compacidade. Nota-se, portanto, que a
regionalizacdo de parametros difere da andlise fisica quanto a natureza da relacdo entre as
varidveis explicativas e explicadas e quanto as propriedades envolvidas — que no caso do

segundo procedimento referem-se principalmente a dados do solo predominante nas bacias.

As relages estatisticas mencionadas acima podem ser entdo aplicadas em bacias sem
monitoramento, desde que essas tenham comportamento hidrolégico semelhante ao das
envolvidas na montagem das equacdes regionais. Sendo assim, um procedimento tipico para
regionalizacdo de parametros contém as seguintes etapas: (1) selecdo de bacias hidrogréaficas
monitoradas com comportamento hidrolégico semelhante; (2) selecdo do modelo e calibracdo

local em cada uma das bacias com dados fluviométricos; (3) selecéo e calibragdo da estrutura
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regional — montagem das relacOes estatisticas; e (4) obtencdo dos parametros em areas de
drenagem sem monitoramento, e posterior predicdo de vazdes. Vogel (2006) afirma que,
embora diversos estudos voltados para a regionalizagcdo de pardmetros de modelos o fagam
para diferentes modelos chuva-vazdo, a maioria deles segue o procedimento-padrao

supracitado.

Wagener et al. (2004) ponderam que a regionalizacao foi realizada com algum sucesso para
modelos conceituais de eventos que contém numero reduzido de parametros (DYER et al.,
1994 apud WAGENER et al., 2004). O mesmo ndo pode ser afirmado para os modelos com
maior numero de pardmetros, muito dos quais sdo continuos e com discretizacdo temporal
diaria. Nesse caso, os resultados ainda sdo variados (VOGEL, 2006), devido a falta de
identificabilidade de alguns parametros, a existéncia de varios conjuntos 6timos de
parametros que conduzem a respostas hidrolégicas semelhantes, aos diferentes algoritmos de
otimizacdo usados na calibracdo automaética, e a correlacéo entre alguns parametros, que nem
sempre é levada em conta no preparo dos modelos regionais, isto é, das relacdes estatisticas.
Kuczera e Mroczkowski (1998) viram nesses fatores a impossibilidade de se regionalizarem

parametros de modelos para fins de aplicacdo em bacias hidrogréficas sem dados.

No intuito de contornar os impasses apresentados, diversos estudos foram e vém sendo
conduzidos, muitos deles empenhados na elaboracdo de procedimentos alternativos as etapas
(1) a (4) mencionadas. Wagener et al. (2004) fornecem uma compilagéo dessas metodologias,
sendo que a que foi aplicada a pesquisa ora relatada, que busca calibrar parametros de um
modelo chuva-vazdo a partir de curvas de permanéncia sintéticas, enquadra-se nesse conjunto
de préticas. Apesar do florescimento desse tipo de trabalho, VVogel (2006) lembra que ainda é
cedo para escolher a melhor opcdo de regionalizacdo, ja que poucos estudos realizam uma
comparacdo entre as metodologias e estruturas regionais. Dentre esses, pode ser citada a
pesquisa realizada por Fernandez et al. (2000), que propuseram a realizacdo da calibracéo
local junto com a da estrutura regional, conforme sera explicado oportunamente, e a
compararam com o procedimento-padrdo. Por sua vez, Vandewiele e Elias (1995), Merz e
Bloschl (2004), e Skgien e Bloschl (2007) confrontaram em seus trabalhos o desempenho de
métodos de regionalizagdo com outras praticas de identificacdo de pardmetros em bacias sem

dados, notadamente as de interpolacao espacial.
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As metodologias de regionalizacdo de parametros de modelos conceituais e concentrados

constituem objeto de revisdo detalhada no item 3.1.3.

3.1.2.3 A identificacdo de pardmetros de modelos chuva-vazdo em bacias sem dados por
meio da interpolacdo espacial

Uma alternativa para estimacdo de parametros de modelos chuva-vazdo em bacias sem
monitoramento fluviométrico é aquela composta pelas diversas técnicas de interpolacdo
espacial, que levam em conta a distribuicdo espacial das amostras da varidvel em questdo.
Segundo Camargo (1998), h&d os métodos convencionais (ou deterministicos) de interpolacéo
espacial, e os abarcados pela geoestatistica.

A geoestatistica € uma abordagem probabilistica da modelagem, que engloba um conjunto de
métodos estatisticos para analise e mapeamento de dados distribuidos no espaco. Ela envolve
trés etapas, quais sejam: (1) analise, (2) inferéncia, e (3) simulacdo. A primeira objetiva
descrever a variabilidade espacial do fenbmeno em estudo, a partir da modelagem do
semivariograma. A segunda visa a estimar valores de uma variavel distribuida no espaco em
locais ndo-amostrados, técnica que recebe o nome genérico de krigagem. A terceira, por sua
vez, se presta a construcdo de um conjunto de realizacBes equiprovaveis ou igualmente
representativas do fenémeno em estudo, englobando a construcdo de cenarios e de mapas de

incertezas.

Para realizacdo da krigagem, tem-se como ponto inicial a determinacdo do semivariograma a
partir de dados amostrais no espaco. O semivariograma é definido como a metade da
esperanca matematica (E) do quadrado da diferenca entre os valores de pontos no espaco
separados pelo vetor de distancia h. Uma vez determinada a forma dessa funcéo, aplicam-se
modelos teodricos para ajuste, a fim de que se possa realizar a estimativa da variavel em pontos

nao-amostrados e definir os erros de tais estimativas.

Dessa forma, a krigagem baseia-se na estimacdo de uma matriz de covariancia espacial
(semivariancia) que determina os pesos atribuidos as diferentes amostras de uma mesma
variavel, e que permite também o tratamento da redundancia dos dados, a definicdo da
vizinhanga a ser considerada no procedimento inferencial e o erro associado ao valor
estimado. Além disso, segundo Camargo (1998) e Vieira (2000 apud MELLO et al., 2003), a
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krigagem fornece estimadores exatos com propriedades de ndo-tendenciosidade e eficiéncia,

quando comparados a outros estimadores por interpolacéo espacial.

Existem diversas técnicas de krigagem, dependendo da construcdo teodrica envolvendo a
semivariancia dos dados amostrais a fim de definir os pesos atribuidos a cada ponto. Sendo
assim, tém-se: a krigagem simples, a ordinaria, a universal, a co-krigagem e a disjuntiva,
dentre outras (CAMARGO, 1998).

O conceito de geoestatistica surgiu a partir de estudos realizados por Krige (1951 apud
CAMARGO, 1998) para concentracdes de ouro em jazidas, quando ele concluiu que a média
e a variancia dos dados amostrais seriam insuficientes para explicar a variabilidade estatistica
do fendmeno em questdo. Dessa forma, seria necessario agregar a distancia entre as
observagdes. Sendo assim, a geoestatistica leva em conta a localizacdo geografica das

amostras de determinada variavel, e a dependéncia espacial entre as mesmas.

A geoestatistica tal como conhecida atualmente ainda agregou outros conceitos a partir do
proposto por Krige. A contribuicdo mais significativa deveu-se a Matheron (1963, 1971 apud
CAMARGO, 1998), que, baseado nos estudos daquele, desenvolveu a teoria das variaveis
regionalizadas, possibilitando a incorporacdo de hipdteses e a elaboracdo de equagdes que
hoje constituem a base da geoestatistica. Entretanto, a revisao de literatura acerca do tema nédo
tratard de detalhes, ja que o foco da pesquisa é a obtencdo de parametros de modelos chuva-
vazdo por regionalizacdo, de acordo com a classificacdo inicialmente indicada no presente

item.

A geoestatistica apresenta trabalhos de aplicacdo em diversas areas do conhecimento: ciéncias
da Terra, dos solos e da atmosfera, agricultura, hidrologia, e, mais recentemente,
epidemiologia. Em diversos estudos, tem-se realizado a comparacgdo entre as estimativas de
varidveis obtidas pelas varias técnicas de krigagem e pelos métodos deterministicos de

interpolacdo espacial.

Em hidrologia, a geoestatistica tem sido aplicada com freqliéncia em estudos acerca da analise
espacial da precipitacdo, prestando-se a determinacéo da precipitacdo média sobre dada bacia
hidrogréafica, a otimizagdo de redes de monitoramento pluviométrico, ao tragado de isoietas
(OLIVEIRA e CHAUDRHY, 1995), a estimativa da precipitacdo media maxima para
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aplicacdo em métodos indiretos de calculo de vazdes de cheias (MENDONCA et al., 1997), e

a interpolacdo de parametros de equacdes de chuvas intensas (MELLO et al., 2003).

No que diz respeito aos demais métodos de interpolacdo espacial, as chamadas técnicas
deterministicas, sua diferenca basica em relacdo a krigagem é que os pesos dos pontos
amostrais sdo definidos sem levar em conta a correlacdo espacial entre os mesmos
(CAMARGO, 1998). Dessa forma, o0 método da média simples atribui pesos iguais a todos 0s
pontos, igual ao inverso do numero de amostras disponiveis. J& as médias ponderadas pelo
inverso da distancia com expoentes 2, 3 e 4 calculam o peso em funcdo do inverso da
distancia entre os pontos elevada a segunda, a terceira e a quarta poténcia, respectivamente.
Hé& ainda a técnica do vizinho mais proximo, a qual revela a area de influéncia de cada ponto
de observacdo, e outros meétodos, que ndo serdo discutidos devido a falta de trabalhos em

hidrologia que os apliquem.

Algumas pesquisas mais recentes tém-se dedicado a utilizacdo de técnica de interpolacédo
espacial deterministicas e estocasticas para estimacdo de parametros de modelos em bacias
sem dados (VANDEWIELE e ELIAS, 1995; GOOVAERTS, 2000; SK@IEN e BLOSCHL,
2007).

Uma das restricGes que se impde a aplicacdo de técnicas de interpolagdo espacial a estimacdo
de pardmetros de modelos conceituais chuva-vazao refere-se a necessidade de redes de
monitoramento fluviométrico de alta densidade. Esta € a razdo para haver maior utilizacéo de
tais técnicas para analise de dados pluviométricos dentro do campo da hidrologia. Essa
condicdo é particularmente valida para o Brasil.

3.1.3 Estruturas dos modelos regionais de calibracédo de parametros de modelos chuva-

vazao em bacias ndo-monitoradas

Este item é dedicado a apresentar formalmente as caracteristicas da regionalizacdo de
parametros de modelos do tipo chuva-vazdo conceituais e concentrados, a partir dos preceitos
introduzidos no item 3.1.2.2. A regionalizacdo pode ser aplicada também aos modelos chuva-
vazdo distribuidos, feitas algumas adapta¢es, mas esses ndo constituiram o foco da pesquisa

sobre o tema.
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Segundo Wagener et al. (2004), a forma mais comum de se obter parametros de modelos
chuva-vazdo conceituais, de preferéncia parcimoniosos (com poucos parametros), é
relacionando-se estatisticamente tais pardmetros a atributos fisicos das bacias hidrogréficas
envolvidas, método chamado por esses autores de regionalizacdo ou generalizacdo espacial de
parametros. A metodologia basica consiste em calibrar um modelo de estrutura especifica,
referenciado como estrutura do modelo local, para quantas bacias for possivel, e em seguida
obter relacoes estatisticas entre 0S parametros locais e as
caracteristicas das bacias. Tais relacdes sdo denominadas nesta dissertacdo como estrutura do
modelo regional, seguindo nomenclatura proposta por Wagener et al. (2004), e podem ser

utilizadas para se obterem estimativas dos parametros locais em bacias sem monitoramento
fluviométrico.

O objetivo da modelagem matematica chuva-vazdo é o célculo do escoamento como uma
funcdo da chuva e de outras varidveis meteoroldgicas (evaporacao, temperatura, umidade
relativa do ar), operacdo que pode ser representada pela equacdo que se segue, tal como
prescrito por Wagener et al. (2004):

Q:ML(0L|I)+8L (3.1)

na qual:

Q = vazdo simulada (m3.s™)

| = matriz de variaveis de entrada (precipitacao, temperatura, umidade relativa do ar,
evaporacao)

M. = estrutura do modelo local

6 = vetor de parametros que atenda a estrutura do modelo local

& = erro ou residuo.

Os pardmetros do modelo sdo usualmente estimados através da calibragdo — manual ou
automatica — quando houver disponibilidade de séries temporais de vazdo para um periodo
suficientemente longo, ou seja, representativo do comportamento hidrolégico da bacia
hidrogréfica considerada. Essa observagdo é valida quando forem utilizados modelos
continuos. Sefton e Howarth (1998) indicam uma janela temporal de trés anos caso a estrutura
do modelo seja simples, enquanto Yapo et al. (1996) apontam uma década como sendo o

tempo ideal para calibragédo de estruturas locais mais complexas.

Para obtencdo dos pardmetros locais em bacias onde ndo h4 monitoramento fluviométrico, via

regionalizacdo, deve-se calibrar 0 modelo local para o maior nimero possivel de bacias
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hidrograficas com dados, desde que essas apresentem comportamento hidrologico semelhante,
e encontrar uma relacdo funcional para cada parametro e atributos fisicos das mesmas. Dessa
forma, a estrutura do modelo regional pode ser representada pela equacdo a seguir, elaborada
por Wagener et al. (2004):

n

0L =Mo(0, | P)+ep (3.2)

na qual:
¢ = estimativa de dado parametro na bacia ndo-monitorada

Mg (.) = relacdo funcional para g, que utiliza um conjunto @ de atributos fisiograficos e
meteoroldgicos das bacias monitoradas

tk = conjunto de parametros da estrutura do modelo regional

@ = caracteristicas das bacias hidrograficas envolvidas no procedimento regional

& = erro ou residuo da estrutura do modelo regional.

Ndo ha consenso quanto ao melhor procedimento para se realizar a regionalizacdo de
parametros de modelos chuva-vazao conceituais e concentrados. De qualquer forma, Wagener
et al. (2004) apontam os seguintes passos como diretrizes formais para tal pratica, baseando-

se nas equacoes 3.1 e 3.2 mostradas:

e 1 — Selecdo de um grupo de bacias hidrogréaficas que podem ser representadas por um
unico modelo local M, e por uma Unica estrutura regional Mg com um grupo especifico de
parametros @k, ja que os processos hidrolégicos dominantes podem variar entre bacias,
determinando diferentes estruturas, sobretudo as locais, para explicacdo e modelagem dos

Mesmaos;

e 2 — Coleta e calculo de um conjunto de atributos fisiograficos e climéaticos @ com possivel
relacdo com a resposta hidrologica das bacias selecionadas. Exemplos sdo: area de
drenagem, coeficientes de forma e compacidade, densidade de drenagem, uso do solo e
propriedades do solo;

e 3 - Aplicacéo da estrutura do modelo local M, para cada uma das bacias escolhidas e com
dados fluviométricos disponiveis e estimagdo do conjunto Otimo de parametros (ou

populacdes de conjuntos 6timos) em cada uma delas;
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e 4 — Célculo da relacdo entre os valores & ; dos pardmetros e as caracteristicas das bacias
hidrograficas @ usando a estrutura do modelo regional Mg;. Dessa forma, diferentes

modelos regionais podem ser necessarios para diferentes parametros dos modelos locais;

e 5— Aplicagdo do modelo regional M (0Ri | QD) para estimar cada parametro éu para cada

uma das bacias sem monitoramento fluviométrico, supondo-se que tenham o mesmo
comportamento hidrolégico que aquelas utilizadas na montagem da estrutura do modelo

regional;
e 6 — Predicdo de séries de vazbes em cada uma das bacias sem dados usando os conjuntos
de parametros ¢, especificos.

A metodologia bésica descrita nos tdpicos acima se encontra ilustrada na Figura 3.1,

conforme adaptacdo de esquema presente em Wagener et al. (2004).

I Bacia
/ monitorada 1 w‘

Estrutura do |« I Bacia 8y, > Estrutcll.lr;a do o Bacia ndo-
modelo 8 » monitorada2 - modeto monitorada

oo regional
8
i % ‘w‘ Bacia B, Tn |

M monitorada N

[y

Figura 3.1 — Procedimento classico para regionalizagdo de pardmetros de modelos chuva-
vazao conceituais, conforme indicado por Wagener et al. (2004).

O procedimento regional indicado acima pode variar, conforme serd mostrado mais adiante.
Por exemplo, é possivel solucionar conjuntamente as etapas 3 e 4, otimizando-se, a0 mesmo
tempo, o desempenho do modelo local e das relagcbes que compdem os modelos regionais
(VOGEL, 2006). Da mesma forma, estes podem ser elaborados a partir de diversos metodos.
De qualquer modo, os componentes relevantes para regionalizacdo de parametros estdo

descritos nas seis etapas enumeradas. Esses aspectos sdo elucidados nos préximos subitens.

Wagener et al. (2004) advertem que ha incertezas em todas as etapas definidas na

regionalizacdo de parametros, e que se propagam nos resultados finais, isto €, nas séries
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temporais de vazbes simuladas. Tais incertezas se devem principalmente a selecdo das
caracteristicas fisicas das bacias, a escolha da estrutura do modelo local e a identificabilidade
dos parametros locais, a selecdo e a identificagdo da estrutura regional e seus pardmetros, e a
deciséo e possivel elaboracdo de um procedimento regional, que ndo precisa ser exatamente
igual ao indicado anteriormente. A respeito deste Gltimo, diversos pesquisadores tém-se
dedicado a propor e validar diferentes procedimentos regionais; muitos desses estudos,
entretanto, ndo se aprofundam no célculo e na avaliacdo de incertezas e tampouco na
comparacgao de suas propostas com a metodologia cléssica ja mostrada. Ha ainda a dificuldade
imposta pela aplicacdo da regionalizacdo de parametros para diferentes modelos locais, em
diferentes regides do planeta, tornando impossivel o confronto entre as metodologias novas
que tém surgido (VOGEL, 2006).

A seguir, sdo discutidos aspectos sobre os métodos disponiveis para preparo dos modelos
regionais e de metodologias alternativas ao procedimento de regionalizacdo classico definido
pelas seis etapas expostas. Ndo se discorrerd a respeito dos modelos locais, ja que foram
realizadas no item 3.1.1 a revisdo e a classificacdo dos modelos hidrolégicos, assim como
foram apontadas as dificuldades encontradas em sua utilizacéo, calibragcdo e até mesmo em
sua aplicacio em bacias sem dados fluviométricos. E importante relembrar que, ao longo
desta dissertacdo, da-se énfase aos modelos hidroldgicos do tipo chuva-vazdo conceituais e

concentrados.

3.1.3.1 Métodos para elaboracdo da estrutura do modelo regional

Este subitem apresenta, de forma sucinta, alguns dentre os métodos utilizados até 0 momento
para preparo da estrutura do modelo regional, isto é, das relacbes funcionais entre 0s
parametros da estrutura do modelo local, e os atributos fisiograficos e climéaticos das bacias
hidrograficas com disponibilidade de dados fluviométricos. Ndo se pretende esgotar o tema,
sobretudo porque a maior parte das préaticas foi pouco aplicada a regionalizacdo e também
devido a escolha do método selecionado para a pesquisa, que dispde de maior nimero de

trabalhos a seu respeito e que sera apresentado em detalhes no Capitulo de Metodologia.

A regressao multipla sob hipotese de independéncia entre os parametros constitui 0 método
mais aplicado para elaboracdo de equacOes lineares ou n&o-lineares entre 0S mesmos e as
caracteristicas fisicas das bacias (POST e JAKEMAN, 1996; TUNG et al., 1997; POST et al.,
1998; SEFTON e HOWARTH, 1998; MERZ e BLOSCHL, 2004; VOGEL, 2006).
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A estrutura desse tipo de regressdo pode ser escrita sob a seguinte forma matricial
(MONTGOMERY e PECK, 1992):

O, =D-0y +&4 (3.3)

na qual:

@ = vetor dos valores de um parametro da estrutura do modelo local, de tamanho n x 1,
sendo n o0 nimero de bacias hidrograficas com dados, em se tratando da regionalizacéo

@ = matriz de caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas, que deve conter uma coluna de
nameros 1 para estimacao do intercepto da regressao

¢k = vetor dos coeficientes de regressdo

& = vetor de erros ou residuos.

A solucdo dada pelo método dos minimos quadrados pode ser representada da seguinte
maneira (MONTGOMERY e PECK, 1992):

N

Or =(@" - @) -d" -6, (3.4)

na qual:

fr = estimativa do vetor ¢ dos coeficientes de regressao

@' = matriz transposta da matriz @
A analise de regressdo multipla representada pelas equacgdes 3.3 e 3.4 permite que se calculem
intervalos de confianca para os parametros e que se apliqguem testes de hipdteses para

avaliacdo dos coeficientes de regressdo, possibilitando de certa forma a verificacdo de
incertezas associadas ao método.

Embora o método mais tradicional seja o indicado, muitos pacotes computacionais de
estatistica fornecem outras possibilidades mais sofisticadas para se encontrar a solucdo da
equacdo 3.3 (WAGENER et al., 2004).

A ndo-linearidade pode ser adotada na regressdao multipla sob hip6tese de independéncia entre

0s parametros desde que se transformem as variaveis dependentes e independentes utilizadas
na estrutura do modelo regional.

A hipotese de independéncia constitui uma limitagdo desse método, uma vez que é comum

haver parametros de modelos chuva-vazdo conceituais (modelos locais, portanto) que
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apresentem forte dependéncia entre si, principalmente devido a estrutura e a organizacéo do
proprio modelo (TUNG et al., 1997).

Uma alternativa a esse tipo de regressdo € a regressdao mdaltipla sob a hipdtese de dependéncia
entre as variaveis explicadas, isto é, entre os parametros do modelo local selecionado. Tung et
al. (1997) apontam duas possibilidades para se considerar a correlacdo entre os parametros: a
analise de regressdo multivariada (MVR — “multivariate regression analysis) e a “seemingly
unrelated regression” (SUR). Ambas permitem estimar os coeficientes da regressdo a partir
do método dos minimos quadrados generalizado e considerando a correlacdo entre as
variaveis dependentes. A diferenca que ocorre deve-se a que o método MVR exige que todas
as variaveis explicadas sejam relacionadas exatamente as mesmas variaveis explicativas, o
que ndo é obrigatorio para o0 método SUR. Uma ressalva a esses dois métodos de regressao
maltipla que consideram a correlacdo entre as varidveis explicadas decorre do fato de o
trabalho de Tung et al. (1997) ter sido dedicado a regionalizacdo de um modelo de eventos
baseado em apenas dois parametros, o que facilitou a deducdo de equacBes para encontrar a
solucdo. Para aplicacdo em estruturas locais mais complexas, as equac6es ainda ndo foram
elaboradas (WAGENER et al., 2004) e ndo ha registro de trabalhos. Para o caso estudado por
Tung et al. (1997), a predi¢éo fornecida pela regionalizacdo foi melhorada tanto pelo MVR
guanto pelo SUR, em comparacdo com a regressdo mdltipla tradicional, que ndo leva em

conta a dependéncia entre 0s parametros.

Wagener et al. (2004) apontam a regressdo generalizada feita através do chamado
“treinamento” de redes neurais como possivel ferramenta alternativa para estabelecer relacdes
entre os parametros do modelo local e as caracteristicas fisicas das bacias. Nesse caso, ndo é
preciso estabelecer a priori qual deve ser a forma analitica do modelo de regressao.
Entretanto, as redes neurais ainda apresentam trés desvantagens para a regionalizacdo de
parametros, apontadas pelos supracitados pesquisadores: (1) a relacdo funcional ndo pode ser
estabelecida explicitamente, j& que as redes funcionam como uma espécie de “caixa-preta”;
(2) permanece dificil incorporar incertezas nas predicOes; e (3) € necessario um grande
nimero de dados para treinamento das redes. Em estudo para o modelo SMAP (“Soil
Moisture Accounting Procedure”) em 14 bacias do Nordeste brasileiro, Diniz e Clarke (2001
apud ALEXANDRE et al., 2005) estabeleceram uma relacdo entre os parametros, calibrados
automaticamente pelo algoritmo SCE, e as caracteristicas fisicas das bacias através do uso de

uma rede neural artificial do tipo Perceptrom Mudltiplas Camadas (MLP). Os resultados
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encontrados na fase de treinamento da rede mostraram uma variabilidade muito grande no
processo de validagéo cruzada, entre 32% e 95,6%. Os autores atribuiram essa amplitude ao
fato de as bacias provavelmente pertencerem a regides com comportamento hidrologico

diferente.

H& a ainda a possibilidade de aplicacdo da regressao simbolica através da programacao
genética, e da regressdo multipla ponderada, sob a hipotese de independéncia dos parametros,
segundo atestam Wagener et al. (2004). Entretanto, ha escassas utilizacfes dessas duas
metodologias na simulagdo hidroldgica de bacias hidrogréficas, e, portanto, elas ndo serdo

discutidas aqui.

3.1.3.2 Procedimentos regionais alternativos

Nos ultimos 10 anos, surgiram procedimentos regionais alternativos ao descrito por Wagener

et al. (2004) e constituido pelas seis etapas mostradas no inicio do item 3.1.1.

Tais préaticas foram idealizadas a fim de solucionar, em parte, 0s impasses revelados na
regionalizacdo classica de parametros de modelos chuva-vazdo, que separa a calibracdo da
estrutura do modelo local da realizada para a estrutura do modelo regional. Esses problemas
ja foram mencionados e surgem devido a falta de identificabilidade de alguns parametros dos
modelos chuva-vazdo, a existéncia de maltiplos conjuntos de parametros que geram respostas
hidroldgicas satisfatdrias e semelhantes, e a existéncia de diversas funcdes-objetivo, que
podem indicar também diferentes conjuntos paramétricos. Outro fator que levou a busca de
alternativas foi a descoberta de que um desempenho étimo para a estrutura local ndo implica
necessariamente no mesmo para a estrutura regional, segundo Wagener et al. (2004). As
metodologias que sdo apresentadas recebem a nomenclatura atribuida por estes autores, ja que
os idealizadores de cada um delas ndo Ihes deram um nome especifico. Dessa forma, ha os
procedimentos denominados como (1) combinados; (2) sequenciais; (3) de atualizacdo; e (4)
indiretos. Vogel (2006), por sua vez, compilou alguns dos trabalhos envolvendo esses novos

métodos e os chamou de hibridos, por ndo seguirem a estruturacdo comumente utilizada.

Dentre os procedimentos combinados, destaca-se o preconizado por Fernandez et al. (2000
apud VOGEL, 2006) e aplicado ao modelo chuva-vazdo abcd, conceitual, concentrado e
continuo de intervalo mensal. A idéia central baseia-se no ajuste simultaneo dos parametros
do modelo abcd e dos coeficientes de regressdo multipla entre aqueles e as caracteristicas das

bacias hidrograficas. Segundo Vogel (2006, p. 6, traducdo nossa), a meta dessa metodologia €
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“minimizar 0s residuos do modelo chuva-vazéo e maximizar o ajuste das relacfes entre seus
parametros e os atributos das bacias, simultaneamente”. A fungdo-objetivo elaborada para

esse fim pode ser representada pela equagéo abaixo:

FO:Max{1~ZRi2+£~ZRf} (3.5)
n P =

i=1 j

na qual:

n = nimero de bacias hidrograficas

R; = coeficiente de determinacdo da aplicacdo do modelo local em cada bacia

p = nlmero de parametros da estrutura do modelo local

R; = coeficiente de determinacéo associado a regressdo dos modelos regionais, isto é, que
relacionam cada parametro local as caracteristicas das areas de drenagem.

O que se observou do estudo conduzido nesse contexto por Fernandez et al. (2000 apud
VOGEL, 2006) foi a obtencédo de relacdes regionais com coeficientes de determina¢do muito
superiores aos obtidos ao se calibrarem as duas estruturas separadamente. Entretanto, o
desempenho do modelo abcd em bacias ndo-monitoradas foi similar ao encontrado utilizando-

se 0 procedimento regional padréo.

Como procedimento sequencial, pode-se citar o sugerido por Lamb et al. (2000 apud
WAGENER et al.,, 2004), voltado principalmente para resolver a questdo da falta de
identificabilidade de alguns pardmetros e para abrandar a premissa de independéncia entre os
mesmos para elaboracdo dos modelos regionais. A préatica proposta inicia-se pela calibracao
da estrutura local em cada uma das bacias monitoradas, separadamente. Em seguida, faz-se a
estimacdo de um modelo regional para o parametro que revelar maior impacto sobre o
desempenho da estrutura local, considerando-se a performance em todas as bacias. Depois,
esse parametro especifico tem seu valor fixado de acordo com a relacdo regional preparada,
ainda para cada uma das bacias hidrograficas com informac@es disponiveis. Posteriormente, é
refeita a calibracdo local a fim de definir o proximo pardmetro a ser fixado, e assim
repetidamente, tornando os parametros restantes cada vez mais identificaveis e reduzindo o
problema produzido pela selecdo de um valor 6timo local para a analise regional. Segundo
seus preconizadores, os resultados sdo mais satisfatorios em relacdo aos encontrados através
da regressdo multipla tradicional, considerando-se que o modelo chuva-vazdo utilizado

prestou-se para anélise de freqiiéncia de cheias.
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Wagener et al. (2004) apontam o procedimento regional de atualizagdo como sendo aplicavel
ao caso de bacias hidrograficas que receberam monitoramento fluviométrico recente, e que,
portanto, dispdem de poucos registros. Thiemann et al. (2001 apud WAGENER et al., 2004)
introduziram esse procedimento com abordagem Bayesiana, atribuindo distribuicdes de
probabilidades aos parametros a medida que novos dados tornavam-se progressivamente
disponiveis. Sua metodologia, chamada de estimagdo Bayesiana recursiva (“Bayesian
Recursive Estimation” — BARE), inicia-se com uma estimacéo inicial da regido na qual estéo
localizados valores razodveis para 0s parametros. Os dados mais recentes sdo entdo
incorporados ao método, produzindo novas estimativas, e a predicao é feita a cada vez que ha
uma atualizacdo no banco de informagbes. O estudo de Thiemann et al. (2001 apud
WAGENER et al., 2004) mostrou que as estimativas de cada pardmetro acabam por convergir
em um unico ponto, o que indica que nao ha mais incertezas para as mesmas. Tal fato pode
ser adequado ou ndo a modelagem hidrologica, dependendo de sua aplicacdo. De qualquer

forma, essa metodologia ndo pode ser aplicada a bacias desprovidas de monitoramento.

Finalmente, e seguindo-se a classificacdo proposta por Wagener et al. (2004), ha ainda o
procedimento regional indireto para regionalizagdo de parametros de modelos chuva-vazédo. O
unico trabalho compilado até o momento, representante dessa categoria, € o de Yu e Yang
(2000), no qual foram utilizadas curvas de permanéncia sintéticas como paradigma do
processo de calibracdo automatica, para obtencdo dos parametros em bacias sem dados
fluviométricos. Essa pratica € descrita a parte no subitem seguinte, j& que a idéia a ela
subjacente é analoga a pesquisa ora relatada.

3.1.4 A calibracéo indireta de parametros de modelos de simulacéo chuva-vazéo a

partir de curvas de permanéncia sintetizadas por métodos de analise regional

O procedimento chamado de indireto por Wagener et al. (2004) é exemplificado pela
metodologia proposta por Yu e Yang (2000). Sua estratégia englobou dois componentes
principais: (1) desenvolvimento de método de analise regional para sintetizar curvas de
permanéncia sintéticas em bacias sem dados fluviométricos, e (2) calibracdo de um modelo
chuva-vazao utilizando-se as referidas curvas como paradigma desse processo, no lugar de
hidrogramas, ausentes no caso dessas bacias. Seu estudo é apresentado nos préximos

paragrafos em maior detalhe.
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A bacia hidrografica estudada por Yu e Yang (2000) foi a do rio Gao-Ping, localizado no
sudeste de Taiwan, totalizando 3257 km?2 de &rea de drenagem. Estiveram envolvidas no
trabalho 10 estagBes fluviométricas, 9 pluviométricas e 4 evaporimétricas, com histdricos
varidveis. A distribuicdo heterogénea da chuva ao longo do ano é um dos fatores que

explicam a sazonalidade e a variabilidade presentes nos hidrogramas registrados.

O modelo chuva-vazédo selecionado foi o HBV, desenvolvido pelo Instituto Hidroldgico e
Meteorologico da Suécia, e inicialmente aplicado apenas a bacias da peninsula escandinava.
No entanto, esse modelo mostrou-se adequado também para areas tropicais e subtropicais,
sendo atualmente empregado em diversos paises, dai a sua utilizagdo ao caso das bacias
taiwanesas. Sua estrutura baseia-se em rotinas para acumulacdo e fusdo de neve, cbmputo da
umidade no solo, escoamento superficial e propagacdo de vazbes por canais. O intervalo
temporal é diario, apesar de o0s dados evaporimétricos poderem ser inseridos com
discretizagdo mensal. O modelo é, portanto, conceitual, continuo e concentrado, embora
também possa haver divisdo de cada bacia em sub-bacias. Yu e Yang (2000) aplicaram a
versdo do HBV elaborada por Zhang e Lindstrom (1997 apud YU e YANG, 2000), que conta
com algumas alteracdes em relacdo a estrutura original, eliminando as rotinas de acumulagéo

e fusdo de neve, restando, assim, nove parametros a serem calibrados.

Como algoritmo de otimizacdo para calibracdo automatica dos pardmetros, selecionou-se 0
SCE — Shuffled Complex Evolution, introduzido por Duan et al. (1992 apud YU e YANG,
2000), e que realiza uma pesquisa do conjunto 6timo global baseado em mecanismos de

selecdo e genética natural.

O modelo regional de curvas de permanéncia foi elaborado a partir dos registros diarios de
oito estacbes fluviométricas — as duas restantes prestaram-se para sua validacdo. Foram
montadas as curvas empiricas de cada uma delas, e selecionadas as vazdes correspondentes a
10 (dez) permanéncias notdveis. Essas descargas serviram para o preparo de 10 (dez)
equacdes de regressdo, validas para cada permanéncia, e tendo como varidvel independente a
area de drenagem. Dessa forma, as curvas sintéticas podem ser obtidas por uma familia de 10
(dez) permanéncias e suas respectivas descargas, calculadas em separado por cada equacio. E
importante advertir que os autores do trabalho aplicaram esse método de regionalizacéo
apenas a bacia do rio Gao-Ping, definida em estudos anteriores como uma regido homogénea

guanto as curvas de permanéncia, a partir de analise de clusters e de componentes principais.
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Para a calibracdo dos nove parametros do modelo HBV via algoritmo SCE, utilizou-se a

seguinte funcdo-objetivo:

obs sim
Qpi _Qpi ‘
- obs
1= pi

(3.6)

na qual:
n = nimero de permanéncias avaliadas

Q;ibsz vazdo observada (ou sintética, dependendo de qual curva de permanéncia for utilizada)

correspondente a permanéncia i

Q;:’” = vazdo simulada correspondente a permanéncia i.

Para avaliar a utilizacdo das curvas de permanéncia como paradigma do processo de
calibracdo automatica, Yu e Yang (2000) inicialmente testaram sua metodologia em apenas
uma estagdo fluviométrica, que teve seu historico dividido em um periodo de calibracéo e
outro para validacdo. Nesse caso, a curva de permanéncia utilizada foi a empirica, obtida a
partir dos dados realmente observados durante todo o historico de registros. Nessa fase, 0s

pesquisadores constataram a aplicabilidade de seu procedimento regional.

Em seguida, foi efetuada a calibracdo dos nove parametros do modelo HBV nas duas bacias
gue ndo se prestaram a elaboracdo do modelo regional de curvas de permanéncia. Dessa
maneira, foram utilizadas as curvas sintéticas, obtidas por regionalizacdo. Os resultados foram
analisados a partir da visualizacdo de hidrogramas observados e simulados (resultantes da
calibracdo), das curvas de permanéncia observadas de fato e as simuladas, da relagéo entre o
volume simulado e observado em cada ano hidrolégico, e do coeficiente de determinacédo
entre as descargas diarias observadas e simuladas, também em base anual. Constatou-se que a
predicdo proporcionada pela aplicagdo da metodologia é aceitavel para fins de avaliagdo de
volumes. Além disso, segundo os pesquisadores, os coeficientes de determinagdo anuais
mostraram que quase todas as tendéncias dos hidrogramas puderam ser reproduzidas.
Entretanto, em alguns anos observaram-se erros importantes no caso das vazdes de cheias, em
contraposicdo a boa qualidade na reproducéo das estiagens. Yu e Yang (2000) atribuiram esse
problema as incertezas associadas aos dados coletados, e a funcéo-objetivo escolhida, que ndo

acentua as grandes descargas.
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A metodologia proposta por Yu e Yang (2000), apesar de algumas deficiéncias, obteve
resultados promissores para uma bacia hidrografica com baixa densidade da rede de
monitoramento, seja fluviométrico, seja pluviométrico. O procedimento regional elaborado
pode ser aplicado a diversos estudos em recursos hidricos, desde que se avaliem as incertezas
geradas pelo modelo regional de curvas de permanéncia e pela calibracdo, e que se obedecam
as restrigdes impostas pela capacidade preditiva da pratica como um todo. No caso das bacias
taiwanesas, viu-se que os resultados ndo seriam adequados para realizacdo de uma posterior
analise de frequéncia de quantis maximos anuais de vaz6es meédias diarias. Wagener et al.
(2004) ponderaram que o método de Yu e Yang (2000) deve ser utilizado somente em paises

com numero limitado de postos fluviométricos.

N&o foram encontrados registros de trabalhos semelhantes ao de Yu e Yang (2000) até a
finalizagdo desta pesquisa, apesar de haver referéncias a ele em alguns estudos. Alexandre et
al. (2005), por exemplo, realizaram a regionalizacdo de dois dos pardmetros do modelo
chuva-vazdo SMAP, a partir do procedimento classico descrito no item 3.1.3. Para a
calibracdo da estrutura local em cada uma das 22 bacias com disponibilidade de dados, foi
usada como funcgédo-objetivo a minimizagdo do erro entre as curvas de permanéncia de vazfes
observadas e calculadas. Na fase de elaboragdo dos modelos regionais, foram empregados e
confrontados trés métodos distintos: valor médio da série de parametros calibrados nas bacias,
“regression trees”, e regressoes lineares multiplas. Os referidos pesquisadores apontaram
como alternativa a sua metodologia a calibragcdo local tendo como paradigma as curvas de
permanéncia sintéticas obtidas por métodos regionais em bacias desprovidas de dados, mas

ndo a aplicaram em seu estudo.

As curvas de permanéncia e os métodos disponiveis para sua regionalizagcdo constituem o

objeto dos dois proximos itens deste capitulo.

3.1.5 Consideraces Finais

O item 3.1 da Revisdo da Literatura foi dedicado a apresentar aspectos relativos aos modelos
hidrolégicos, com énfase aos do tipo chuva-vazdo, e a discorrer a respeito das técnicas
existentes para obtencdo dos parametros destes em bacias hidroldgicas sem monitoramento

fluviométrico.
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Uma vez mostrado o tipo de procedimento regional escolhido para esse fim no ambito da
pesquisa de mestrado ora relatada, passa-se ao tema das curvas de permanéncia e as
metodologias para sua regionaliza¢do nos dois proximos itens, 3.2 e 3.3.

3.2 Curvas de permanéncia

3.2.1 Definicdo

A curva de permanéncia de vazbes indica, ao longo de um periodo de observacao, a
porcentagem do tempo em que dada descarga foi igualada ou superada durante o historico
registrado em dada secdo fluvial, pois mostra graficamente a relacdo entre a magnitude e a
frequéncia da varidvel em questdo (VOGEL e FENNESSEY, 1994). Sua discretizacdo
geralmente é feita em intervalos diarios, mas qualquer outra discretizacdo temporal pode ser
adotada. Esta curva pode ser interpretada também como o complemento da funcdo acumulada
de probabilidade das vazGes em certo ponto em um curso de &gua, caso estas sejam
consideradas como variaveis aleatdrias (CASTELLARIN et al., 2007).

As curvas de permanéncia podem ser construidas com base em todo o periodo historico
disponivel, recebendo o nome de curvas de permanéncia de longo termo, cuja sigla em inglés
é FDC — flow-duration curves. J& as curvas de permanéncia anuais, ou AFDCs (annual flow-
duration curves), sdo montadas para cada ano hidrologico. A escolha por um dos tipos de

curvas depende do objetivo do estudo em questdo, conforme seré apresentado oportunamente.

O aspecto de uma curva de permanéncia genérica, sem predilecdo pelo intervalo temporal e

pela abordagem — se anual ou de longo termo — pode ser conferido na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Curva de permanéncia de vazdes.

3.2.2 Construcao e representacao de curvas de permanéncia

A curva de permanéncia de longo termo pode ser construida a partir do enfoque nao-
paramétrico descrito por VVogel e Fennessey (1994). Primeiramente, deve-se ordenar de forma
decrescente toda a série de vazbes disponivel, ndo importando o intervalo de tempo dos
registros. Em seguida, plota-se cada observacdo ordenada versus sua duracdo ou excedéncia
correspondente. A duracdo geralmente & expressa em porcentagem, e coincide com a
estimativa da probabilidade de excedéncia, &, da i-ésima observacdo na amostra ordenada.

Caso g seja estimada pela posicao de plotagem de Weilbull, a duracdo D; é dada por:

i
D, :100-(si):100-(n—+1j 3.7)

na qual:

n = nimero de observacdes disponiveis

i = indexador das vazdes ordenadas, sendo o menor valor de i atribuido a maior vazao
observada, e, 0 maior valor, a menor vazao

& = probabilidade de excedéncia da i-ésima vazao.

Considerando-se que o intervalo de tempo dos registros fluviométricos seja o diario, outras
posicdes de plotagem podem ser aplicadas, ja que o tamanho da amostra as torna
indistinguiveis (VOGEL e FENNESSEY, 1990). De qualquer forma, a posicao de plotagem
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de Weibull fornece uma estimativa ndo-enviesada para o0 complemento da fun¢do acumulada
de probabilidade, sem que seja necessario especificar a distribuicdo de probabilidades
associada a curva de permanéncia de longo termo. Outras aproximagdes ndo-paramétricas
podem ser utilizadas para constru¢do de tais curvas, tal como elaborado por Vogel e
Fennessey (1994).

Antes do advento do computador, recomendava-se que construcdo de FDCs fosse realizada
separando-se as vazdes observadas em 20 ou 30 intervalos de classe e definindo-se a FDC
como o histograma acumulado de descargas observadas devidamente categorizadas nesses
intervalos. Searcy (1959), por exemplo, propés uma série de diretrizes para o preparo de
intervalos de classe direcionados a finalidade de montagem de FDCs, as quais poderiam ser
obtidas plotando-se a fregiiéncia acumulada de cada intervalo versus o seu limite superior de
vazdo e conectando-se 0s pontos assim formados. Atualmente, essa abordagem quase nao é
utilizada devido a possibilidade de aplicacdo de procedimentos mais eficientes para estimacdo
de quantis (VOGEL e FENNESSEY, 1994).

Como as curvas de permanéncia de longo termo representam a porcentagem do tempo em que
dada descarga foi igualada ou excedida durante o periodo utilizado para sua construcdo, o
ideal é que o histdrico selecionado para sua montagem seja longo o suficiente para representar
a distribuicdo-limite das vazbes na discretizacdo escolhida. Caso a FDC sirva como
ferramenta de avaliagdo do comportamento hidroldgico de um curso de 4gua em dada se¢éo
fluvial tendo em vista a vida atil ou o horizonte de planejamento de um empreendimento, 0s
registros fluviométricos devem corresponder ao periodo requerido para tais fins (VOGEL e
FENNESSEY, 1994).

As curvas de permanéncia anuais (AFDCSs), por sua vez, sdo preparadas para cada ano civil ou
hidroldgico do histérico disponivel, e o procedimento para sua montagem é 0 mesmo que 0
utilizado para as FDCs, caso se considere o enfoque ndo-paramétrico proposto por Vogel e
Fennessey (1994), e cuidando-se para que a discretizacdo dos dados seja preferencialmente
diaria, de modo a se ter uma quantidade razoavel de vazBes por ano considerado, e uma
estimativa mais suave para os quantis de cada curva anual. Sendo assim, o ndmero de

observacoes utilizado na equacéo 3.7 deve ser 365 ou 366.

A interpretacdo anual dada as curvas de permanéncia permite que se construam as curvas

média e mediana de vaz0es e intervalos de confianca para cada um dos quantis anuais dessa
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ultima, além de que se montem curvas anuais associadas a periodos de retorno especificos
(VOGEL e FENNESSEY, 1994). A curva mediana representa a probabilidade de excedéncia
de vazdes médias didrias em um ano hidrolégico hipotético tipico, e, apesar de se assemelhar
a curva de permanéncia de longo termo, sua forma, sobretudo nos extremos, ndo é afetada
pelas observacGes de periodos excepcionalmente secos e Umidos, ao contrario da FDC
(CASTELLARIN et al., 2007). Uma das desvantagens no uso de FDCs para diversas
interpretacdes reside no fato de elas serem sensiveis aos eventos extremos associados ao
periodo selecionado para sua montagem, sendo inadequadas para demonstrar a variabilidade
interanual de vazdes médias didrias em um ano hidrolégico tipico. Outro ponto a favor das
curvas de permanéncia anuais deve-se a montagem de AFDCs para periodos de retorno
diversos, possibilitando uma descricdo da frequéncia e da magnitude de uma série de vazBes
médias diarias que abranja desde 0 maximo anual, até o0 minimo anual, ambos com T anos de
retorno (VOGEL e FENNESSEY, 1994).

Se por um lado o enfoque nao-paramétrico (equacdo 3.7) permite a construcao de curvas de
permanéncia de longo termo e anuais em secdes fluviais monitoradas sistematicamente, por
outro é comum que essas mesmas curvas sejam representadas pelo complemento de funcGes
acumuladas de probabilidade ou por equagdes polinomiais e exponenciais, sobretudo para fins

de regionalizacéo.

LeBoutillier e Waylen (1993a) propuseram a representacdo de FDCs pela distribuicdo log-
normal mista a fim de obterem a AFDC média e a variancia de cada um dos seus 365 quantis

via aproximacdes envolvendo a referida distribuicéo.

Por sua vez, Castellarin et al. (2004a) elaboraram um modelo estocastico para curvas de
permanéncia de longo termo e anuais, considerando as vazdes médias didrias como o produto
de duas variaveis aleatérias e independentes entre si, quais sejam, a vazdo média da cada ano
hidroldgico e a vazdo média diéria dividida pela respectiva média anual. Para representacdo
das primeiras, os mencionados autores sugeriram a distribui¢do logistica e, para as segundas,
a distribuicdo generalizada de Pareto. O proposito de seu modelo foi reproduzir FDCs, assim
como as AFDCs média, mediana e a variancia de todo o conjunto de curva anuais, sem
recorrer a hipoteses relativas a sazonalidade e a persisténcia das séries de vazbes médias

diarias, como tiveram de fazer LeBoutillier e Waylen (1993a).
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Os dois trabalhos supracitados se prestaram posteriormente a regionalizacdo
(LeBOUTILLIER e WAYLEN 1993b apud CASTELLARIN et al., 2004b; CASTELLARIN
et al., 2007). Os estudos conduzidos a partir de uma sistematica paramétrica para curvas de
permanéncia, e voltados para sua obtencdo em bacias sem dados fluviométricos sédo

mencionados e tratados em um item a parte do presente Capitulo.

3.2.3 Historico e utilizacdo em engenharia de recursos hidricos

Foster (1934 apud VOGEL e FENNESSEY, 1994) atribui o primeiro uso de uma curva de
permanéncia de longo termo a Clemens Herschel, na década de 1880, sem no entanto
explicitar a sua finalidade. Vogel e Fennessey (1994) escreveram uma breve histdria sobre a
utilizacdo de curvas de permanéncia em engenharia de recursos hidricos. Ao longo de sua
compilacgdo, esses autores mencionam que o emprego de tais curvas foi muito difundido
durante a primeira metade do século passado, fato evidenciado pelo grande nimero de estudos
conduzidos a seu respeito, sobretudo nos Estados Unidos. Em sua opinido, os trabalhos mais
relevantes sobre curvas de permanéncia foram publicados anteriormente ao advento das
tecnologias computacionais. Figuram na lista de documentos levantados por Vogel e
Fennessey (1994) os manuais de Mitchell (1957) e Searcy (1959), os quais contém técnicas
para construcdo, interpretacao e aplicacdo de FDCs, e os livros de Warnick (1984) e Gordon
et al. (1992), nos quais constam discussdes considerando as FDCs como ferramentas graficas
de analise indispensaveis para a engenharia de recursos hidricos.

De acordo com Searcy (1959), cujo trabalho a respeito das aplicacdes de curvas de
permanéncia de longo termo é considerado como referéncia, tais curvas representam um meio
conveniente para o estudo do regime hidrologico de cursos de agua, além de constituirem
importante e sucinta ferramenta grafica para comparacdo do comportamento de bacias
hidrogréaficas distintas. Apesar de restringir seu trabalho as FDCs, esse autor ja apontava a
possibilidade de construcdo de curvas de permanéncia de base anual, e da AFDC média, tendo

atribuido essa interpretacdo anual a Saville e Watson (1933) e a Barrows (1943).

Quanto a obtencdo de FDCs em locais sem monitoramento fluviométrico, Smakhtin (2001)
atribui a Lane e Lei (1949) a primeira tentativa de construcdo de FDCs regionais. Esses
estudiosos elaboraram um indice de variabilidade calculado como o desvio-padrdo dos
logaritmos das descargas com 5%, 15%, 25%, ..., 85% e 95% de excedéncia, em relacdo a
média dos logaritmos. Searcy (1959) afirma que Lane e Lei (1949) discutem em seu trabalho
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a utilizacao desse indice de variabilidade, em conjunto com uma estimativa da vazao média de
longo termo para elaboracéo de FDCs sintéticas. Anos depois, Mitchell (1957 apud SEARCY,
1959) avaliou 0 mesmo indice para diversas bacias no estado de Illinois, Estados Unidos, e
produziu um mapa mostrando valores regionais para essa variavel, a fim de que fossem
usados para deduzir curvas de permanéncia sintéticas em locais sem monitoramento

fluviométrico.

Seja qual for a finalidade apregoada para as curvas de permanéncia, diversas pesquisas foram
conduzidas desde seu surgimento, em 1880. Chow (1964) apregoou seu uso em hidrologia
para estudos hidroenergéticos, de disponibilidade hidrica e planejamento de irrigacdo. Por sua
vez, Mitchell (1957 apud VOGEL e FENNESSEY, 1994) e Searcy (1959) descreveram
aplicacdes adicionais para alocacdo de despejos de efluentes domésticos e industriais, e para
outros problemas associados a qualidade da &gua. Para Vogel e Fennessey (1990), as FDCs
também séo ferramentas cruciais no gerenciamento de cursos de agua, principalmente por
poderem ser modificadas a fim de avaliar o impacto de retiradas e aportes sobre a frequéncia e
a magnitude de toda a amplitude de vazbes. Para Searcy (1959), como a forma da curva de
permanéncia é determinada por uma combinacdo de caracteristicas climéticas, geoldgicas,
pedoldgicas e de cobertura vegetal da &rea de drenagem em questdo, a FDC pode ser usada
para estudar o comportamento hidroldgico de bacias hidrograficas. Assim, uma curva com
inclinacdo acentuada denota um regime de vazbes altamente varidavel, dominado pelo
escoamento superficial. J& uma curva mais suave demonstra que ha armazenamento
temporario de agua nas camadas subsuperficiais e profundas do solo, causando menores

variacdes nas vaz0es que aportam aos cursos de agua.

A Vogel e Fennessey (1995) pertence um importante artigo que analisa as aplicacGes das
curvas de permanéncia a engenharia de recursos hidricos, saneamento e meio ambiente,
dentro das seguintes areas: (1) mapeamento de planicies de inundacdo, (2) transporte e
deposicdo de sedimentos em rios, lagos e reservatérios, (3) analise de viabilidade de projetos
de geracdo de energia elétrica, (4) gerenciamento de qualidade da &gua, (5) descarga de aguas
residuarias, (6) alocacao e avaliagdo do impacto de retiradas e aportes a cursos de agua, (7)
andlise de frequéncia de vazdes maximas, (8) avaliacdo de prejuizos causados por inundagdes,
e (9) selecdo da alternativa otimizada de projetos voltados para recursos hidricos. Ao longo de
seu documento, os autores observam que para algumas dessas finalidades, as AFDCs —

mediana ou associadas a uma probabilidade de ocorréncia - também podem ser utilizadas, ou
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sdo até mais adequadas que as FDCs, ja que estas estdo sujeitas aos eventos hidroldgicos

extremos.

E importante ressaltar que, apesar de poderem ser utilizadas para diversos fins nas areas do
conhecimento supracitadas, as curvas de permanéncia ndo servem diretamente aos estudos
que demandam a sequéncia temporal das vazdes, como aqueles relacionados ao controle de
cheias, a operacédo de reservatorios e a geracdo de energia elétrica (VOGEL e FENNESSEY,
1990).

Se até meados da década de 1970 parte dos estudos de curvas de permanéncia dedicaram-se a
sua aplicacBes em recursos hidricos, a tendéncia que se observou depois desse periodo foi a
das pesquisas voltadas principalmente para sua regionalizagdo e para a busca de
representacdes analiticas e probabilisticas para essas curvas. Smakhtin (2001) observa que
FDCs regionais foram elaboradas para diversas areas dos Estados Unidos (SINGH, 1971;
DINGMAN, 1978), para as Filipinas (QUIMPO et al., 1983), para a Grécia (MIMIKOU e
KAEMAKI, 1985), para a regido norte da Irlanda (WILCOCK e HANNA, 1987).

Ha& ainda os trabalhos de regionalizacdo realizados pelos seguintes estudiosos, e que foram
avaliados durante a elaboracdo da presente dissertacdo: VVogel e Fennessey (1990), para o
estado de Massachusetts, Estados Unidos; Claps e Fiorentino (1997), para a regido de
Basilicata, na Italia; Smakhtin et al. (1997), para a provincia do Cabo Leste, Africa do Sul;
Post (2004), para uma grande bacia na regido de North Queensland, Australia; Yu e Yang
(2000), para uma bacia de porte médio na porcdo sul de Taiwan; CPRM (2001), para as sub-
bacias brasileiras 40 (Alto Sdo Francisco) e 41 (rio das Velhas); Euclydes et al. (2001), para
bacias da porcdo alta do rio Sdo Francisco, na regido sudeste do Brasil; Singh et al. (2001),
para 1200 pequenas bacias indianas que drenam a cordilheira do Himalaia; Holmes et al.
(2002), para 653 bacias no Reino Unido; Yu et al. (2002), para uma grande bacia na area
central de Taiwan; Krasovskaia et al. (2006), para toda a Costa Rica; Pinto (2006), para a
bacia do rio das Velhas, Minas Gerais, Brasil; Castellarin et al. (2007), para 18 areas de
drenagem nos montes Apeninos, na Italia; e Archfield et al. (2007 apud ARCHFIELD e
VOGEL, 2008), para 66 bacias da porcéo sul da regido estadunidense conhecida por Nova
Inglaterra.

Alguns dos estudos mencionados nos paragrafos anteriores e ainda outros, ndo voltados

necessariamente para a regionalizacdo, ressaltaram a relevancia das curvas de permanéncia
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anuais (AFDCs), justificada pelas possibilidades que elas oferecem em relacdo as FDCs,
conforme foi apresentado no item anterior. Dentre os beneficios proporcionados pela
interpretacdo anual dada as curvas de permanéncia, destacam-se: (1) insensibilidade da AFDC
mediana aos extremos hidroldgicos, tornando-a adequada para representar o comportamento
de dada bacia em um ano hidrologico tipico, e (2) derivacdo de indices de vazGes minimas e
maximas anuais, com dado tempo de retorno (VOGEL e FENNESSEY, 1994); (3)
possibilidade de célculo de intervalos de confianca para a AFDC mediana, (4) atribuicdo de
periodos de retorno a AFDCs individuais, e (5) desenvolvimento de um modelo estocéstico de
vazbes médias diadrias que relacione as AFDCs as FDCs (CASTELLARIN et al., 20044,
2007).

Pesquisas recentes a respeito de curvas de permanéncia mostraram aplicacdes exclusivas das
FDCs a engenharia de recursos hidricos, sem que tenha sido feita uma analise da utilizacéo
das AFDCs. Smakhtin e Hughes (1996) procederam a extenséo e ao preenchimento de séries
temporais de vazdo média diaria por meio de curvas de permanéncia de longo termo.
Smakhtin et al. (1997) e Archfield e Vogel (2008) geraram hidrogramas diarios em bacias
sem monitoramento fluviométrico usando FDCs sintéticas elaboradas a partir de um modelo
regional. Yu e Yang (2000) obtiveram os parametros de um modelo chuva-vazéo conceitual,
continuo e semi-distribuido em bacias desprovidas de dados fluviométrico servindo-se de
FDCs regionalizadas como paradigma do processo de calibracdo, técnica descrita
detalhadamente no item 3.1.4 do presente documento. Bache et al. (2006), por sua vez,
desenvolveram séries de descargas diarias com longa duracdo para estagGes fluviométricas

que dispdem de curto historico, a partir de FDCs sintéticas.

3.2.4 Considerac0es Finais

O item 3.2 da Reviséo de Literatura dedicou-se a discorrer sobre aspectos gerais das curvas de
permanéncia, ja que essas constituem peca fundamental para a calibracdo de um modelo
chuva-vazao de forma indireta em bacias sem monitoramento fluviométrico, de acordo com a
metodologia escolhida para realizacdo da pesquisa de mestrado ora apresentada. O proximo
item, 3.3, exp0e topicos relativos a regionalizacdo hidroldgica, com énfase para as curvas de
permanéncia de longo termo (FDCs), ja que um dos objetivos centrais foi a elaboracdo de um

modelo regional para as mesmas.
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3.3 Regionalizacao hidrolégica
3.3.1 Conceito e aplicacoes

Segundo Tucci (2002), “o termo regionalizacdo tem sido utilizado em hidrologia para
denominar a transferéncia de informagdes de um local para outro dentro de uma &rea com
comportamento hidrologico semelhante”. Ainda conforme este autor, os dados hidrologicos
passiveis de serem regionalizados sdo: (1) variaveis, como a vazdo média de longo termo, a
precipitacdo média anual e a evapotranspiracdo potencial e real, (2) indicadores, que
representam o valor médio de dada varidvel ou uma proporcao entre variaveis, (3) funcdes,
como o0 sdo as curvas de permanéncia e de regularizacéo e as distribuicbes de probabilidades
empiricas e teoricas de chuva e descarga diarias maximas e minimas anuais, e (4) parametros,

sejam eles de modelos ou representantes de caracteristicas das bacias hidrogréaficas.

Seja qual for a informacdo de cunho hidrolégico a ser regionalizada, € ideal que o
procedimento de analise regional siga as etapas preconizadas por Tucci (2002): (1) definicdo
dos limites da &rea a ser estudada, (2) determinacdo das variaveis dependentes e explicativas
envolvidas na regionalizacdo, (3) selecdo dos dados e calculo de todas as varidveis, (4)
elaboracdo das relacdes regionais e definicdo das regibes com comportamento hidrologico
semelhante. Ressalta-se que esta Ultima etapa, relativa ao estabelecimento de regides
hidrolégicas homogéneas, ndo é necessariamente realizada junto ao calculo das fungdes
regionais, devido a multiplicidade de métodos existentes para aquele fim.

Embora existam diversas técnicas para regionalizacdo hidroldgica, o objetivo central é
permitir a obtencdo de informacBes em locais sem monitoramento fluviométrico e/ou
climatolégico sistematico. Alguns avangos mais recentes permitem que tais procedimentos
sejam também utilizados para outros fins. Por exemplo, CPRM (2001) aponta que os estudos
de regionalizacdo podem se prestar a identificacdo de regides com caréncia de postos de
observacdo, a verificacdo da consisténcia de séries hidroldgicas e a otimizacdo da estimativa
dos pardmetros de uma distribuicdo de probabilidades tedrica, nesse caso especificamente
guando for realizada a analise de frequéncia regional de vazdes médias diarias maximas,

médias ou minimas anuais.

O conceito de regionalizagdo esta atrelado ao de regiGes homogéneas, isto €, que apresentam
comportamento hidrologico semelhante, que por sua vez, é definido pela conjugacdo de
fatores climaticos, geologicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos e de cobertura vegetal. Em
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termos estatisticos, pressupde-se que dado agrupamento de bacias € homogéneo caso suas
amostras da varidvel analisada obedecam a mesma distribuicdo de frequéncia a menos de um
fator de escala, funcdo das caracteristicas locais. Do mesmo modo como foram criadas
diversas técnicas para andlise regional, desenvolveram-se inimeros métodos para definicdo e
delimitacdo de regiGes homogéneas, a maior parte deles de carater subjetivo, conforme sera
mostrado no item 3.3.2. Naghettini e Pinto (2007) providenciaram uma compilagdo dos

mesmos, mostrando que ndo ha consenso quanto a sua utilizacao.

Uma vez que as curvas de permanéncia de longo termo constituem objeto de regionalizagdo
na pesquisa ora descrita, sera dado enfoque sobre as metodologias desenvolvidas até o
momento para este fim, muitas delas contempladas e classificadas de acordo com o enfoque
matematico e confrontadas no trabalho conduzido por Castellarin et al. (2004b). O item 3.3.3

é destinado a apresentacao e discussdo desses métodos.

3.3.2 Regides homogéneas

A delimitacdo de regides hidrologicamente homogéneas constitui etapa essencial para a
analise regional de freqiiéncia de variaveis hidroldgicas (DALRYMPLE, 1960; BOBEE e
RASMUSSEN, 1995; TUCCI, 2002; NAGHETTINI e PINTO, 2007). Embora a maior parte
dos relatos a respeito da definicdo dessas regides esteja relacionada a analise de frequéncia de
eventos extremos anuais, 0s métodos aplicados podem ser estendidos a outras variaveis e

funcBes estudadas em hidrologia, conforme atestam alguns trabalhos.

Do ponto-de-vista estatistico, “uma regido ¢ homogénea se existem evidéncias suficientes de
que as diferentes amostras do grupo possuem a mesma distribuicdo de frequéncias, a menos, €
claro, do fator de escala local” (NAGHETTINI e PINTO, 2007, p. 404).

Um fator complicador para a tarefa de agrupar bacias hidrograficas em regiGes com
comportamento hidrol6gico semelhante deve-se & existéncia de diversos métodos para essa
finalidade, a maioria de carater subjetivo, dificultando a escolha por um deles e a comparagéo
entre 0s mesmos. Além disso, o desempenho de qualquer estimativa de cunho regional
depende fortemente do agrupamento de bacias em regides homogéneas (BOBEE e
RASMUSSEN, 1995), explicando a relevancia que se deve dar a essa etapa nos estudos

regionais.
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Antes que se mencionem algumas metodologias desenvolvidas até 0 momento para a
definicdo de regides homogéneas, é importante que se diferenciem os tipos de dados locais a
serem utilizados. Segundo Naghettini e Pinto (2007), existem as estatisticas locais e as
caracteristicas locais. As primeiras concernem a estimadores das medidas de dispersdo e
assimetria, calculados diretamente a partir das informag6es que constituem objeto da analise
de frequéncia regional. Por sua vez, as segundas referem-se a quantidades previamente
conhecidas e ndo-estimadas a partir das amostras pontuais. Tal € o caso da latitude, da
longitude, da altitude, e de outras propriedades fisicas relativas a certo local especifico, assim
como dos atributos indiretamente relacionadas a amostra em questdo, como a altura média de
precipitagdo anual. O que se vé comumente em hidrologia é o uso de apenas um dos dois tipos
de dados supracitados aos métodos existentes.

Naghettini e Pinto (2007) prepararam uma compilacdo de métodos existentes para delimitacdo
de regides hidrologicamente homogéneas, categorizados em cinco grupos, conforme disposto:
(1) métodos de acordo com a conveniéncia geografica; (2) agrupamentos subjetivos; (3)
agrupamentos objetivos; (4) analise de agrupamentos, ou de clusters; e (5) outras técnicas.
Uma avaliacdo detalhada da descricdo das metodologias mencionadas pelos dois autores
permite concluir que todos esses grupos, a exce¢do do de numero (3), apresentam certo grau
de subjetividade. Nota-se também que a maior parte dos exemplos de aplicacdo desses
procedimentos refere-se a analise de freqliéncia de vazbes de cheias. Como esse ndo € o
interesse da pesquisa de mestrado ora relatada, tratou-se de enquadrar as técnicas observadas

nos artigos relativos a regionalizacdo de curvas de permanéncia nas categorias mencionadas.

Dentre os métodos que delimitam regides homogéneas segundo a conveniéncia geogréfica
figuram todos os procedimentos que se baseiam no agrupamento subjetivo e/ou conveniente
dos postos de monitoramento, de preferéncia contiguos, em areas administrativas ou em zonas
definidas em funcdo de limites arbitrarios. Nao foram encontrados exemplos de utilizacdo de

tais critérios ao caso de curvas de permanéncia regionais.

Por sua vez, os agrupamentos chamados de subjetivos por Naghettini e Pinto (2007)
englobam as técnicas que retinem estacdes de observacao de variaveis hidrologicas de acordo
com a similaridade de algumas caracteristicas locais, como classificacdo climatica, relevo ou
conformacao de isoietas anuais. Singh et al. (2001) adotaram em seu estudo de regionalizagédo

de FDCs na regido indiana do baixo Himalaia uma classificacdo para regides
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hidrometeorologicamente homogéneas baseada em critérios geologicos, climaticos, e
morfoldgicos, disponibilizada pela Comissdo Central da Agua (CWC) daquele pais. Smakhtin
et al. (1997) aplicaram uma metodologia grafica para elaboracdo de um modelo regional de
curvas de permanéncia a uma das 22 regides de drenagem primarias da Africa do Sul, cuja

divisdo foi realizada segundo bases semelhantes as do estudo indiano.

No caso das metodologias classificadas como objetivas, regides homogéneas sao formadas a
partir da reunido de postos de monitoramento em um ou mais grupos de forma que uma dada
estatistica local exceda ou ndo um valor limite, arbitrado de modo a minimizar algum critério
de heterogeneidade intra-grupal. Os agrupamentos iniciais podem ser subdivididos em um
processo iterativo, até que um conjunto de regides aceitavelmente homogéneas seja obtido.
Por exemplo, Pearson (1991 apud HOSKING e WALLIS, 1997) empregou a variabilidade
intra-grupal de estatisticas amostrais, notadamente os coeficientes de variacdo-L e assimetria-
L, calculados pela teoria de momentos-L (HOSKING e WALLIS, 1997).

Dentro de critérios objetivos para definicdo de regides homogéneas, merece destaque a
medida de heterogeneidade H, proposta por Hosking e Wallis (1997), e que permite que se
avalie por meio de um nimero se um conjunto de bacias hidrograficas pode ser considerado
como um grupo homogéneo, no qual é de se esperar que todas as areas contribuintes tenham
0S mesmos momentos-L populacionais, embora seus momentos-L amostrais sejam diferentes,
devido a variabilidade natural. O cdmputo de H fundamenta-se nesse conceito, pois compara
o coeficiente de variacdo-L (CV-L) amostral observado com o esperado para um grupo
homogéneo, que é simulado pelo método de Monte Carlo, considerando-se que a distribuicao

de probabilidade adequada é a Kapa, de quatro parametros.

Os preconizadores da medida de heterogeneidade H defendem seu uso posteriormente a
definig¢do prévia de regiGes homogéneas através de algum critério subjetivo, de modo a refina-
la ou mesmo verifica-la. Hosking e Wallis (1997) defendem que seja utilizada previamente a
andlise de clusters, como método subjetivo, e fazem em sua obra uma série de recomendacdes

para sua aplicacdo a anélise de frequéncia regional.

Castellarin et al. (2007) aplicaram em separado a medida de heterogeneidade H de Hosking e
Wallis (1997) as trés amostras formadas por 18 seqliéncias de vazdo maxima diaria anual, de
vazdo média anual e de descarga anual com 95% de permanéncia no tempo, de forma a

avaliar o comportamento hidrologico das curvas de permanéncia em 18 bacias italianas.
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A analise de agrupamentos, ou de clusters, representa um método de estatistica multivariado,
“no qual se associa a cada posto um vetor de dados contendo as caracteristicas e/ou
estatisticas locais. Em seguida, os postos sdo agrupados e reagrupados de forma que seja
possivel identificar a maior ou menor similaridade entre os seus vetores de dados”
(NAGHETTINI e PINTO, 2007, p. 406). Deve-se selecionar algum critério, distancia ou
medida de dissimilaridade, e uma regra de aglomeracéo, a qual define quando um posto ou
conjunto de postos podem se reunir a outro(s). Dessa forma, podem ser empregadas diversas

metodologias especificas de analise de clusters, em funcéo dessas escolhas.

Yu e Yang (1996 apud YU e YANG, 2000) e LeBoutillier e Waylen (1993a) aplicaram
métodos de analise de agrupamentos para definicdo de regibes homogéneas em Taiwan e na
regido da Columbia Britanica, no Canada, respectivamente, para posterior elaboracdo de

modelos regionais de FDCs e AFDCs.

Dentre as demais técnicas levantadas por Naghettini e Pinto (1997) para definicdo de regides
homogéneas, figuram: (1) anélise de residuos de regresséo, conforme preconizado por Tasker
(1982 apud NAGHETTINI e PINTO, 2007); (2) analise de componentes principais; (3)
analise fatorial; (4) correlacdo candnica; (5) analise discriminante; e (6) analise de formas das
funcdes densidade de probabilidades. A excecdo de (2), ndo foi encontrado nenhum exemplo
de aplicacdo desses procedimentos para fins de regionalizagdo de curvas de permanéncia. Yu
e Yang (1996 apud YU e YANG, 2000) aplicaram a teoria de componentes principais para
definicdo de regibes homogéneas em Taiwan, comparando os resultados com os obtidos pela

analise de clusters.

Finalmente, sdo citadas as metodologias constantes em Tucci (2002), que também podem ser
classificadas como subjetivas, embora parte delas seja de cunho estatistico. Inicialmente,
considera-se a possibilidade de se agruparem bacias hidrogréficas de acordo com seu porte,
ou segundo o0s rios principais que as drenam, ou ainda conforme a similaridade das
caracteristicas geogréaficas. Em seguida, o autor sugere que sejam refinadas as delimitacfes

prévias a partir de critérios mais rigorosos, matematicos.

Dessa forma, os métodos de carater estatistico mencionados por Tucci (2002) e passiveis de
serem aplicados as curvas de permanéncia sdo: (1) média dos residuos da equacdo de
regressdo regional (TASKER, 1982 apud TUCCI, 2002), de validade para certa regido

supostamente homogénea, com aplicacdo de um teste de hipoteses para averiguar se a média
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pode ser considerada nula; (2) verificacdo das tendéncias das curvas adimensionais dos postos
monitorados, que podem ser curvas de frequéncia de eventos extremos anuais, ou uma fungéo

hidroldgica, como as curvas de permanéncia e de regularizacéo.

Essa ultima metodologia é especialmente aplicavel a regionalizacdo de curvas de
permanéncia, pois se pode reunir bacias hidrogréficas cujas curvas adimensionalizadas — pela
média de longo termo, por exemplo — seguem a mesma tendéncia na forma e nos pontos de
inflexdo existentes. Tucci (2002) aconselha que, ap0ds a delimitacdo das regides homogéneas a
partir desse critério, seja reavaliada a compatibilidade geogréafica das bacias agrupadas,
principalmente quando se trabalha com diversas estages de monitoramento. Como a curva de
permanéncia contempla desde as vazdes de cheias até as de estiagem, é importante também
que se verifique a semelhanca de fatores morfoldgicos (densidade de drenagem, forma das

calhas e dos vales), geoldgicos e climaticos.

Castellarin et al. (2004b) utilizaram o critério da tendéncia das FDCs adimensionalizadas pela
média de longo termo para divisdo de bacias em regibes homogéneas, para em seguida

definirem curvas adimensionais regionais para cada uma delas.

CPRM (2001) e Euclydes et al. (2001) definiram regides homogéneas para regionalizagéo de
FDCs a partir da analise das tendéncias apresentadas nos graficos das vazdes Qsoy € Qosoe,
consideradas como notaveis e objeto de elaboracdo de modelos regionais, em relacdo as areas
de drenagem das bacias hidrograficas envolvidas. Esse critério é diferente de todos
anteriormente mencionados. Foram consideradas também as caracteristicas climaticas e

fisicas, com énfase nos sistemas aquiferos existentes e nos aspectos geoldgicos das regides.

3.3.3 Regionalizacao das func¢des hidroldgicas conhecidas por curvas de permanéncia
de longo termo

Uma vez que as curvas de permanéncia de longo termo serdo objeto de regionalizagdo na
pesquisa ora descrita, serd dada énfase as metodologias desenvolvidas até 0 momento para
esse fim, muitas delas contempladas e classificadas de acordo com o enfoque matematico e
confrontadas no trabalho conduzido por Castellarin et al. (2004b). Segundo os autores, ha
dois grandes grupos de procedimentos: o dos modelos estatisticos de FDCs, que as considera
como complemento da fungdo acumulada de probabilidade — FAP, e o das abordagens grafica

e paramétrica, que ndo fazem conexdo alguma entre essas curvas e a teoria de probabilidades.
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No primeiro caso, € escolhida uma distribuicdo de probabilidades teodrica adequada para
representar a FAP de certa regido homogénea, para em seguida seus parametros serem
estimados para cada bacia hidrografica com monitoramento fluviométrico. Finalmente,
elabora-se um modelo regional que relacione estes parametros a indices fisicos, climaticos,
geoldgicos e geomorfoldgicos das areas de contribuicdo. Por sua vez, o segundo conjunto de
métodos abrange aqueles que reproduzem as FDCs por relagdes analiticas, sendo que 0s
pardmetros destas compdem o0s modelos regionais, e os que usam uma FDC média
adimensionalizada de validade regional, representada graficamente, e cuja variavel-indice, a

ser obtida por regressdo com atributos das bacias, é geralmente a vazdo média de longo termo.

Como uma das prioridades desta pesquisa foi elaborar um modelo regional de curvas de
permanéncia de longo termo confiavel para a area estudada, foram reunidos inUmeros estudos
anteriores que permitissem avaliar as possibilidades existentes para a regionalizacdo de FDCs,
seja qual fosse a abordagem matematica dada a essas curvas. No trabalho conduzido por
Castellarin et al. (2004b), foram compilados diversos métodos propostos até entdo para
regionalizacdo de curvas de permanéncia de longo termo. Em seguida, foram confrontados os
desempenhos de trés dessas metodologias para uma regido definida, as quais foram
selecionadas como representantes de cada uma das trés categorias criadas pelos proprios
autores. A partir de uma analise minuciosa dos residuos, concluiu-se que os trés métodos
considerados proporcionavam confiabilidade semelhante, fato que explica a ndo-preferéncia
inicial a nenhum modelo especifico. Estudo semelhante, mas de alcance menor, de
comparacdo entre metodologias de enfoques distintos foi o realizado por Archfield et al.
(2007 apud ARCHFIELD e VOGEL, 2008), que avaliaram o desempenho de um método
paramétrico e de um estatistico, aplicados a 66 bacias da regido da Nova Inglaterra, nos
Estados Unidos. Concluiu-se que o primeiro forneceu erros quadraticos menores, €, portanto,
maior confiabilidade para estimacéo de FDCs, sobretudo no ramo inferior da curva.

Alguns métodos compilados durante a revisdo bibliografica demonstram a incorporacdo de
idéias e preceitos aplicados a anélise de fregiiéncia regional de precipitacdo e vazédo diarias
maximas e minimas anuais, mais desenvolvida e estudada até entdo, conforme também
atestam Castellarin et al. (2004b). Exemplo disso pode ser visto nos trabalhos de Castellarin
et al. (2007), e em Archfield et al. (2007), que aplicaram os momentos-L (HOSKING e
WALLIS, 1997) para estimativa da distribuicdo de probabilidades tedrica que melhor se

ajusta aos complementos de FDCs de certa regido homogénea e dos seus parametros. Do
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mesmo modo, a medida de heterogeneidade, proposta pelos dois ultimos autores
mencionados, foi utilizada para verificar agrupamentos prévios de bacias com comportamento

supostamente homogéneo na pesquisa de Castellarin et al. (2007).

H4& ainda outras classificacbes dadas aos métodos de regionalizacdo de FDCs, como a dada
por Yu et al. (2002) e seguida por outros estudiosos, como Archfield et al. (2007) e Archfield
e Vogel (2008). Nesse caso, as diversas metodologias disponiveis sdo divididas em dois
grupos. O primeiro deles usa equacGes matematicas ou distribuicdes de probabilidades para
ajustar FDCs construidas para bacias com dados fluviométricos. Em seguida, sdo elaboradas
funcOes regionais entre o0s coeficientes ou pardmetros calculados nesses locais e as
caracteristicas fisicas das areas de drenagem, ou sdo gerados mapas que representem a
variabilidade dos variaveis dependentes, sendo esses produtos utilizados para estimacdo de
parametros nas bacias sem monitoramento. O segundo grupo representa os métodos que
relacionam diretamente determinados quantis da FDC - vazbes associadas a certas
probabilidades de excedéncia — aos atributos fisiograficos e climaticos das bacias envolvidas.
Assim, a FDC sintética é formada pela ligacdo entre as varias descargas obtidas

separadamente por uma equacao de regressao.

A classificacdo adotada por Castellarin et al. (2004b) foi a adotada para dar sequéncia a
revisdo dos métodos de regionalizacdo de curvas de permanéncia de longo termo, devido a
abrangéncia do estudo e a consideracdo também a metodologia grafica. Além disso, essa
categorizacdo € a que mais se assemelha aquela que consta em Naghettini e Pinto (2007)
voltada especificamente para a analise regional de freqliéncia de variaveis hidroldgicas. Nesse
caso, destacam-se: (1) métodos que regionalizam os quantis associados a um risco
previamente definido, (2) métodos que regionalizam os parametros das distribuicdes de
probabilidades, (3) métodos que regionalizam uma curva de quantis adimensionais e o fator

de adimensionalizacdo, geralmente a vazdo média da variavel em questao.

Seguem, portanto, os principais trabalhos levantados obedecendo-se as duas categorias

preconizadas por Castellarin et al. (2004b).

3.3.3.1 Regionalizacdo com enfoque estatistico

A regionalizacdo de curvas de permanéncia de longo termo seguindo o enfoque estatistico é
aquela que as considera como complemento da funcdo acumulada de probabilidade — FAP

(Castellarin et al., 2004b, 2007). Dessa forma, escolher uma distribuicdo de probabilidades
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adequada a regido estudada, cujo complemento de sua FAP se ajuste bem a todas as curvas
empiricas dos postos de monitoramento que a compdem, torna-se tarefa fundamental para a

aplicacdo dessa técnica.

Na visdo de LeBoutillier e Waylen (1993a), a escolha de uma distribuicdo de probabilidades,
por essa governar a forma e a magnitude das vazdes da FDC, representa um ponto critico na
regionalizacdo dessas curvas. Como a distribuicdo de descargas diarias apresenta em muitos
casos uma sazonalidade e é assimétrica positiva, os referidos estudiosos recomendam as
distribuices log-normal e gama, ambas em suas expressbes com 3 parametros, e a
generalizada de valores extremos, também com o mesmo nimero de parametros. Para VVogel e
Fennessey (1990), como as curvas de permanéncia destacam-se por exibir contornos
complexos, trés ou mais parametros sdo requeridos para descrever a posicdo, a escala e a

forma da distribuicdo de probabilidades selecionada para representa-las.

Dentre os estudos analisados que seguem a linha estatistica para regionalizar curvas de
permanéncia de longo termo, notou-se que o0s elementos que os diferem entre si séo
basicamente os seguintes: (1) distribuicdo de probabilidades escolhida para representa-las; (2)
método selecionado para estimacdo de parametros da distribuicdo; (3) intervalo de
permanéncias considerado; (4) adimensionalizacdo das descargas por algum fator, ou
utilizacdo dos valores originais das mesmas; e (5) integracdo da interpretacdo anual a de longo
termo, ou apenas avaliacdo dessa Ultima. Tais elementos sdo evidenciados nos proximos

paragrafos.

Vogel e Fennessey (1990) aplicaram a distribuicdo log-normal de 2 parametros para
elaboracdo de um modelo regional para o estado de Massachusetts, Estados Unidos. A
utilizacdo de uma distribuicdo com menor numero de parametros, calculados via um
algoritmo de otimizacdo, deveu-se a escolha por modelar somente a metade inferior das
FDCs, suficiente para estudos de avaliacdo do impacto de explotacdo de agua subterranea e
superficial nas bacias hidrograficas envolvidas. Ademais, foram calculados intervalos de
confianca aproximados, associados aos quantis estimados em locais sem dados, levando-se
em conta os erros causados pelos modelos de regressdo para os dois parametros da log-
normal. Os autores do trabalho advertiram, no entanto, que a confiabilidade do modelo sé

poderia ser completamente conhecida caso todos os fatores geradores de residuos pudessem
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ser mensurados, tais como as proprias relacdes regionais, 0s curtos historicos usados para o

ajuste de distribuicdes, e os erros oriundos das medicGes de descarga liquida.

LeBoutillier e Waylen (1993a), apds analisarem o ajuste das distribuicdes log-normal-3p,
gama-3p, generalizada de valores extremos e log-normal mista de 5 pardmetros através do
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, optaram por essa ultima para representacdo de
FDCs de bacias da provincia da Columbia Britanica, no Canada. Os parametros de cada uma
dessas distribuicGes foram estimados pelo método de maxima verossimilhanca. A escolha de
uma distribuicéo para a curva de permanéncia de longo termo subsidiou a obtengéo da AFDC
média e da sua variancia a partir de aproximac6es de primeira e segunda ordem envolvendo
0s parametros daquela curva. Dessa forma, introduziu-se um modelo estocastico que
relacionava as FDCs as AFDCs (CASTELLARIN et al., 2004a). As estimativas foram
confrontadas com o0s respectivos valores encontrados empiricamente, e viu-se que a variancia
era subestimada pelo método. Os seus preconizadores argumentaram que iSSO ocorrera como
conseqiiéncia da rejeicdo pela metodologia da estrutura de correlacdo serial que marca as
séries de vazbes médias diarias, e propuseram uma corre¢do baseada em uma equacdo de

regressao ndo-linear entre a variancia e a posicao de plotagem.

O trabalho de Claps e Fiorentino (1997) voltou-se para a regionalizacdo de curvas de
permanéncia anuais de diversas freqiiéncias. Os autores consideraram 14 bacias localizadas
no sul da Itdlia e, para cada uma delas, ajustaram uma distribuicdo log-normal de 2
parametros a cada uma das AFDCs adimensionalizadas pela média de longo termo,
verificando em seguida que cada um desses parametros era normalmente distribuido. O
desvio-padrdo e a média que regem essas duas distribuicdes normais foram relacionados as
caracteristicas fisicas dos locais monitorados, permitindo que os dois parametros da log-
normal das vazdes adimensionais fossem calculados em areas de drenagem sem informacdes
hidrométricas. Finalmente, foi preparado um modelo regional para a Qu.t, a fim de completar

o calculo de AFDCs sintéticas.

Como exemplo de aplicacdo da metodologia de Claps e Fiorentino (1997) no territorio
brasileiro, menciona-se o trabalho de Pinto (2006), que avaliou a confiabilidade do referido
método para regionalizacdo da AFDC mediana na bacia do rio das Velhas, afluente pela

margem direita do rio S&o Francisco, em Minas Gerais.
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Singh et al. (2001) elaboraram um modelo regional para FDCs de vazfes registradas em
intervalos de 10 dias, baseado na transferéncia de dados entre bacias de uma mesma regido
homogénea, na normalizacdo estatistica e em relagcBes regionais empiricas. O modelo €
relativamente simples devido a escassez de dados fluviométricos, mesmo nas secdes fluviais
monitoradas, e foi utilizado para obtencdo de informac6es importantes para o planejamento de
projetos de microcentrais hidrelétricas em 1200 bacias sem dados em 13 estados indianos da
regido conhecida como baixo Himalaia. Devido a preocupacéo principal do trabalho, foi dado
enfoque as vazdes de alta probabilidade de ocorréncia no tempo, ou seja, do ramo inferior da
curva de permanéncia. Este fator, obviamente, influenciou os procedimentos de calibracédo e

de validacdo do modelo, realizados para as duragdes iguais ou maiores a 25% do tempo.

O método de Singh et al. (2001) pode ser sintetizado em quatro etapas basicas: (1) definicdo
de regiGes homogéneas segundo divisio hidrometeoroldgica vigente na india; (2) construcio
de FDCs empiricas de vazdes de 10 dias, adimensionalizadas por sua média, nas bacias com
dados, e obtencdo de uma curva de longo termo adimensional por regido homogénea; (3)
normalizacdo dos quantis adimensionais por transformacéo logaritmica ou de poténcia (BOX
e COX, 1964 apud SINGH et al., 2001), a fim de que se possa aplicar a distribui¢do normal,
cujos parametros foram calculados pelo método de méxima verossimilhanga, aos quantis da
curva finalmente obtida; e (4) preparo de um modelo de regressdao ndo-linear por regido,
relacionando a vazdo média de adimensionalizacdo pela area de drenagem das bacias
envolvidas. Para obtencdo da FDC nos locais ndo-monitorados, aplicam-se as transformacoes

inversas, observando a qual regido homogénea as mesmas pertencem.

Krasovskaia et al. (2006) adotaram uma abordagem semelhante a descrita anteriormente. Os
mencionados estudiosos prepararam um modelo regional para curvas de permanéncia de
longo termo para todo o territrio da Costa Rica, a partir de 74 postos fluviométricos com
histéricos maiores do que 40 anos. A estratégia consiste dos procedimentos a seguir: (1)
adimensionalizacdo das vazbes médias didrias da FDC pela respectiva vazdo média de longo
termo; (2) aplicagdo da distribuicdo log-normal de dois pardmetros as FDCs
adimensionalizadas, cuja expressdo foi manipulada matematicamente a fim de resultar em
uma equacdo dependente somente do coeficiente de variacdo das séries de descargas médias
diarias; (3) mapeamento do coeficiente de variacdo e da média de longo termo para aquele
pais, atraves da técnica de interpolacao espacial conhecida por “block kriging”.
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Para obten¢do da FDC adimensional em bacias sem dados fluviométricos, toma-se o valor do
coeficiente de variacdo em seu mapa, o qual é em seguida aplicado & equacdo da funcdo
inversa de quantis da distribui¢do log-normal. Finalmente, todos os valores calculados séo
multiplicados pela vazdo média de longo termo, estimada a partir do outro mapa, e tem-se a
FDC. O modelo de Krasovskaia et al. (2006), apesar de ser de facil utilizacdo, apresentou
erros relativos maiores nas porgdes extremas das curvas de permanéncia de longo termo,
quando comparados aos encontrados em seu ramo médio. Isso pode ter ocorrido devido a falta
de consideracdo a um terceiro parametro na distribuicéo selecionada, relacionado a forma das

FDCs, conforme recomendam Vogel e Fennessey (1990) e LeBoutillier e Waylen (1993a).

Krasovskaia et al. (2006) elaboraram também modelo regionais para diversos quantis notaveis
das FDCs adimensionais em funcdo do coeficiente de variacdo das séries de vazdes médias
diérias, fossem aqueles empiricos ou estimados pela distribuicdo log-normal. Assim,
acrescentaram a seu modelo uma possibilidade diferente de céalculo da FDC em relacdo a

técnica proposta inicialmente.

Castellarin et al. (2004a) propuseram um modelo estocastico que modela a relagdo entre
FDCs e AFDCs de vazdes médias diarias, capaz de reproduzir a FDC, assim como a média, a
mediana e a variancia das AFDCs, sem a necessidade de se fazerem hipoteses relativas a
sazonalidade e a persisténcia das séries de descarga diaria, diferentemente de como haviam
feito LeBoutillier e Waylen (1993a).

O diferencial desse método estocastico deve-se a abordagem calcada em uma vazao-indice, de
forma semelhante a aplicada a andlise de frequéncia regional para vazdes de cheias
(DALRYMPLE, 1960 apud CASTELLARIN et al., 2004a), a qual os autores consideram
como um elemento facilitador da interpretacdo do comportamento estatistico das amostras de
maximos anuais. Dessa forma, esse tratamento pode ser dado as vazfes médias diarias ao se
considera-las como o produto de duas varidveis aleatorias independentes: uma descarga-
indice, correspondente a vazdo média de dado ano hidrolégico, e a vazdo média diaria
adimensionalizada pela vazdo-indice do respectivo ano. Para modelagem das curvas de
permanéncia, deve-se aplicar distribuicdes de probabilidades a cada uma dessas variaveis, e a
partir dai, sdo deduzidas expressdes para o calculo da FDC, e das estatisticas mencionadas das

AFDCs. No caso da regionalizacdo, deve-se elaborar modelos de regresséo para cada um dos
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parametros das distribuicGes selecionadas, relacionando-os aos atributos fisicos e climaticos

das bacias hidrograficas.

Castellarin et al. (2004a) testaram a aplicabilidade de sua metodologia em trés bacias na
porcdo central da Italia, tendo utilizado a distribui¢do log-logistica para modelar as vazdes
médias anuais, e a generalizada de Pareto para as vaz6es médias diérias adimensionalizadas.
Em estudo mais amplo, Castellarin et al. (2007) utilizaram o mesmo método para obtencédo de
curvas de permanéncia de longo termo e anuais em areas sem dados fluviométricos,
considerando 18 bacias que drenam os montes Apeninos, no mesmo pais. Nesse exemplo,
definiram, pelo diagrama de momentos-L (HOSKING e WALLIS, 1997), as distribui¢bes
log-logistica e a Kapa para representar as supracitadas descargas, respectivamente, e
verificaram a confiabilidade geral do modelo através pelo procedimento de validacdo cruzada

de jack-knife.

Nessa mesma pesquisa (CASTELLARIN et al., 2007), os autores compararam 0s residuos
fornecidos pelo seu método para cada permanéncia de FDCs sintéticas aos gerados pela
metodologia estatistica padrdo, que ndo leva em conta a vazdo-indice, e aplica uma Unica
distribuicdo as vazdes médias diarias. Os erros foram semelhantes para as duracdes inferiores

a 50%, e menores para as superiores a isso, em se tratando do método proposto.

Archfield et al. (2007 apud ARCHFIELD e VOGEL, 2008) aplicaram dois enfoques
matematicos distintos para regionalizacdo de FDCs na porcdo sul da regido da Nova
Inglaterra, Estados Unidos. No caso estatistico (CASTELLARIN et al., 2004b), os autores
averiguaram pelo diagrama de momentos-L (HOSKING e WALLIS, 1997) e por testes de
aderéncia que a funcdo densidade de probabilidades que proporcionava melhor ajuste as
FDCs de vazdes médias diarias de 66 bacias da regido correspondia a distribuicdo Kapa de 4
parametros. Na sequéncia, foram preparados modelos regionais que relacionassem 0s mesmos
as caracteristicas fisicas das areas de drenagem consideradas, possibilitando a obtengdo de

FDCs em locais sem dados.

3.3.3.2 Regionalizacdo com enfogue nio-estatistico

Seguindo-se a classificagdo proposta por Castellarin et al. (2004b), tem-se o grupo dos
métodos de regionalizacdo de curvas de permanéncia de longo termo com enfoque nao-
estatistico, que engloba as metodologias chamadas de paramétricas e as conhecidas por

gréficas. As primeiras incluem todos os procedimentos que representam as FDCs por meio
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expressdes analiticas, e cujos parametros devem ser relacionados as caracteristicas fisicas das
bacias hidrogréaficas. Também sdo considerados 0s métodos que pressupdem o preparo de
relagBes regionais para quantis de diversas permanéncias notaveis, sendo as demais vazdes da
FDC obtidas pela interpolacdo entre essas descargas estimadas. As segundas metodologias
referem-se as técnicas que se valem de uma representacdo grafica adimensionalizada de
validade regional. Nesse caso, deve-se elaborar um modelo de regresséo regional para o fator

de adimensionalizagéo da curva.

Quimpo et al. (1983 apud CASTELLARIN et al., 2004b) sugeriram uma equacgéo do tipo
exponencial, com dois parametros, para representar as vazdes das FDCs, em fungéo de sua
duracdo, ou permanéncia. Para o parametro com significado fisico foi elaborada uma equacao
de regressdo regional relacionando-o a area de drenagem das bacias, e, para 0 outro,
puramente matematico, foi feito um mapa de contorno, valido para todo o arquipélago das
Filipinas, regido estudada.

Mimikou e Kaemaki (1985 apud CASTELLARIN et al., 2004b), ap6s estudarem diversas
representacdes analiticas para FDCs mensais de bacias na porcdo noroeste da Grécia,
recomendaram uma equacao polinomial de terceiro grau para estimacdo de vazdes em funcéo
da permanéncia. Em seguida, foram preparados quatro modelos regionais para cada um dos
quatro parametros da férmula matemaética proposta, em funcdo de atributos das areas de
drenagem envolvidas, subsidiando a obtencdo de FDCs em locais sem monitoramento
fluviométrico. Uma das desvantagens desse método reside no significado estritamente
matematico dos pardmetros, o que pode dificultar o estabelecimento de relacbes desses com

as caracteristicas das equacdes de regressao.

Um método capaz de contornar esse impasse € o sugerido por Franchini e Suppo (1996 apud
CASTELLARIN et al., 2004b), aplicado a bacias hidrograficas da regido centro-sul da Italia.
Para representar o ramo inferior das FDCs de vazdes médias diarias, isto é, correspondente as
permanéncia superiores a 30%, propds-se um equacao potencial com trés parametros, a qual
deveria ser ajustada a trés descargas correspondentes a duragdes notaveis da FDC. Essas
vazdes foram em seguida relacionadas a caracteristicas geomorfoclimaticas das bacias
envolvidas, a fim de que o procedimento pudesse ser utilizado em locais sem dados

fluviométricos.
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Uma metodologia pertencente a categoria paramétrica e muito difundida no Brasil é a
proposta por Tucci (1993, 2002), que recomenda a reproducdo de grande parte das FDCs por
uma equacéo do tipo exponencial. Primeiramente, devem ser construidas as FDCs dos postos
fluviométricos disponiveis. Em segundo lugar, sdo determinadas as vazdes de 50% e 95% de
permanéncia de todas as bacias, devendo-se em seguida calcular os coeficientes da expressao
matematica indicada e avaliar se a curva sintética se ajusta ao ramo de interesse da FDC, que
ndo deve extrapolar em muito a faixa ajustada, sobretudo na porgéo inferior da curva.
Finalmente, sdo elaborados modelos regionais para as duas vazfes notaveis mencionadas,
relacionando-as a atributos fisicos das areas envolvidas, permitindo sua estimacdo em locais
ndo-monitorados, para posterior obtencdo dos coeficientes da férmula exponencial, e,

consequentemente, da FDC sintética.

Tucci (2002) adverte que os residuos fornecidos pelos modelos regionais devem ser
analisados, a fim de que se excluam eventualmente bacias com comportamento hidroldgico
discrepante do conjunto. Podem ser feitas adaptacdes ao método, por exemplo, adequando-se
a equacdo exponencial a outros pontos, quando os indicados ndo mostrarem aderéncia

insatisfatoria ao trecho de interesse da curva.

CPRM (2001) aplicou a metodologia de Tucci (1993) para regionalizacdo de curvas de
permanéncia de longo termo nas sub-bacias brasileiras de numeros 40 e 41, correspondentes
ao alto curso do rio S&o Francisco e ao rio das Velhas, respectivamente (DNAEE, 1996). As
regibes homogéneas foram definidas a partir de analise de regressdo entre as vazbes
caracteristicas, notadamente a Qsoy € a Qgse, € a area de drenagem dos postos fluviométricos
contemplados. Foram analisados os desvios percentuais fornecidos pelo ajuste exponencial,
entre as permanéncias de 20% e 95%, e 0s residuos percentuais obtidos pelos modelos

regionais, para o intervalo [40; 95] % de duracao.

Yu e Yang (2000) prepararam um modelo regional de FDCs em intervalo diario para uma
grande bacia na porcdo sul do Taiwan, a partir de 10 equagdes relacionando separadamente
algumas vazdes no intervalo de [1;90] % de permanéncia a area de drenagem dos postos
fluviométricos selecionados. A regido estudada ja havia sido definida como homogénea,
através de analise de agrupamentos e de componentes principais, em trabalho anterior dos
mesmos autores (YU e YANG, 1996 apud YU e YANG, 2000).
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De forma semelhante a Yu e Yang (2000), Euclydes et al. (2001) prepararam modelos
regionais em funcdo da &rea de drenagem para as vazdes caracteristicas Qsow, Qss0, Q750
Qsso € Qoses, Obtidas a partir da construcdo das FDCs dos postos fluviométricos de
monitoramento das bacias que drenam a porc¢édo alta do rio Sdo Francisco, correspondente a
sub-bacia brasileira 40 (DNAEE, 1996). As regibes homogéneas quanto a curva de
permanéncia de longo termo foram definidas em funcdo da analise de regressdo e de seus
residuos para as duas vazGes notaveis extremas consideradas, quais sejam, Qsow € Qose. O
ajuste dos modelos, critério selecionado para avalia-los, foi classificado como excelente pelos

autores, de acordo com parametros relativos a regressao.

Yu et al. (2002) compararam o desempenho de dois métodos de enfoque paramétrico,
aplicando-os a regionalizacdo de FDCs de vazBes médias diarias em uma grande bacia na
regido central de Taiwan que contava com 15 esta¢des fluviométricas. Uma das metodologias
consistia na utilizacdo de uma equacgdo polinomial de terceiro grau para reprodugdo das
referidas curvas, da mesma maneira como haviam feito Mimikou e Kaemaki (1985 apud
CASTELLARIN et al., 2004b). A outra foi semelhante a técnica usada por Yu e Yang (2000),
porém utilizando as descargas no intervalo de [10; 90] % de duracdo. Para avaliacdo da
confiabilidade dos dois procedimentos, foram montados intervalos de confianca para os
guantis notaveis, e calculados os residuos quadraticos e relativos fornecidos pelos modelos
regionais. Concluiu-se que ambos os processos forneceram FDCs sintéticas razoaveis para o
local estudado. O trabalho de Yu et al. (2002) destaca-se por ter sido o primeiro a derivar
intervalos de confianga para quantis das FDCs através de ampla analise de incertezas

envolvendo validagdo cruzada de jack-knife e bootstrap.

Post (2004) sugeriu que as FDCs adimensionalizadas pela média de todas as vazdes médias
diarias ndo-nulas fossem representadas por uma equacdo logaritmica regida por dois
parametros: um deles controla a forma da curva e o0 outro equivale a permanéncia a partir da
qual dado curso de &gua cessa 0 escoamento. Para a elaboracdo dos modelos regionais para
cada um dos dois pardmetros, foi necessario dividir a grande bacia do rio Burdekin, na
Austrélia, em trés regibes homogéneas, devido as suas diferencas fisioclimaticas. O método
reproduziu razoavelmente as FDCs da area estudada, até mesmo no caso dos rios efémeros

incluidos.
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Archfield et al. (2007 apud ARCHFIELD e VOGEL, 2008) aplicaram também o enfoque
paramétrico semelhante ao de Yu e Yang (2000) para regionalizagdo de FDCs de vazdes
médias diarias em 66 bacias da porcdo sul da regido estadunidense da Nova Inglaterra. A
diferenca para o0 método dos estudiosos de Taiwan reside no fato de que outras caracteristicas
geomorfoclimaticas das bacias, além da area de drenagem, foram consideradas no preparo dos
modelos regionais, e de que a faixa de permanéncias avaliadas foi maior — foram 19, e ndo 10
durac@es - e mais discretizada. Essa metodologia forneceu menores erros quadraticos do que a

de carater estatistico, sobretudo no ramo inferior da curva.

Dentro do enfoque gréfico, menciona-se o trabalho de Smakhtin et al. (1997), que contemplou
17 bacias hidrograficas da porcdo nordeste da provincia de Cabo Leste, na Africa do Sul.
Foram calculadas as curvas de permanéncia de longo termo e sazonais adimensionalizadas
pela média de todo o historico disponivel, ou da estacdo contemplada, respectivamente. Em
seguida, todas as curvas de cada tipo foram superpostas em um s6 gréfico a fim de que fosse
obtida a curva regional adimensional. Finalmente, os fatores de adimensionalizacdo foram
relacionados um a um a caracteristicas fisiograficas, climaticas e geomorfolégicas das bacias
estudadas. Apds avaliarem o desempenho do modelo, os autores concluiram que as curvas
sintéticas geradas reproduziram adequadamente as FDCs e as curvas sazonais, com melhores
ajustes no ramo médio de todas elas. Uma ressalva pertinente a essa pesquisa concerne a

determinacéo da curva adimensional regional, cujo procedimento ndo é explicitado no artigo.

Um enfoque grafico diferente do referenciado acima é o do método aplicado por Studley
(2001) a 32 bacias hidrograficas em Kansas, Estados Unidos. A metodologia utilizada foi
proposta primeiramente por Furness (1959 apud STUDLEY, 2001), e usada no mesmo estado
norte-americano. Segundo esse método, as FDCs podem ser definidas a partir da interpolacéo
gréafica entre cinco pontos notaveis, cujas abscissas e ordenadas, juntamente com a inclinagédo
da curva, sdo obtidas por fatores regionais, extraidos de mapas de isolinhas preparados para a
area estudada. Os fatores sdo: (1) vazdo média de longo termo e sua permanéncia temporal,
(2) relacéo entre a vazdo com 1% de permanéncia e a média de longo termo, (3) relacéo entre
as vazdes com 1% e 0,1% de permanéncia, (4) razdo entre a vazdo com 50% de duragéo e a
média de longo termo, (5) permanéncia da descarga de 0,10 ft3/s (o equivalente a 2,83 I/s),
considerada nos estudos anteriores como a menor vazao registrada até entéo, e (6) inclinacao
média da FDC.
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Studley (2001) construiu as FDCs em 32 bacias ndo-monitoradas com base na metodologia
descrita, aproveitando os mapas elaborados anteriormente pelo proprio Furness (1959 apud
STUDLEY, 2001) e atualizados por Jordan (1983 apud STUDLEY, 2001). Para avaliar a
confiabilidade do método, as FDCs sintéticas foram confrontadas as construidas
empiricamente em duas estacdes fluviométricas. Além disso, o ramo inferior das curvas
estimadas foi verificado ou melhorado com auxilio de registros histéricos de vazdes coletados
esporadicamente nas secOes fluviais sem monitoramento sisteméatico, ou de campanhas de
medicdo de descarga realizadas concomitantemente nesses locais e em postos fluviométricos

préximos a eles.

3.3.4 Selecao e analise de dados

Os dados utilizados em estudos de regionalizacdo hidrolégica referem-se as caracteristicas
fisicas, morfoldgicas, geoldgicas e climaticas das bacias hidrograficas, usadas geralmente
como variaveis explicativas dos modelos regionais, e as informagbes fluviométricas,
pluviométricas e evaporimétricas, que podem servir também para esse mesmo fim ou
constituir o proprio objeto da regionalizacdo. Tucci (2002) cita quais sdo 0s requisitos
necessarios para que esses dados proporcionem confiabilidade aos estudos regionais, muitos

dos quais sdo mencionados nos paragrafos seguintes.

Considerando-se que as vazdes representem a variavel a ser regionalizada, é ideal que se
assegure a representatividade e a qualidade do conjunto de informacdes extraidas das estaces

de monitoramento fluviométrico.

A representatividade significa que os postos selecionados sdo capazes de exprimir o
comportamento das vazdes na regido estudada. Para tanto, deve-se cuidar para que as
amostras da varidvel em questdo sejam retiradas de séries de cota e vazdo suficientemente
longas a ponto de refletirem ciclos hidrol6gicos Umidos e secos. Da mesma forma, as estacdes
devem corresponder a bacias hidrograficas com tamanhos diferentes, para caracterizar a
escala dos processos hidrologicos, e que representem espacialmente os atributos fisicos,
climaticos, morfoldgicos e geoldgicos regionais, a fim de possibilitar inferéncias em outros

locais.

A qualidade dos dados fluviométricos pode ser avaliada por meio de triagem preliminar,

seguida por uma analise mais detalhada. Para a primeira atividade, Tucci (2002) sugere que se
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dé preferéncia aos postos que contenham as informacdes de campanhas de medicdo de
descarga liquida e as vazdes correspondentes as cotas medidas e que compreendam séries de
pelo menos cinco anos completos registrados. Para realizacdo da segunda atividade, 0 mesmo
autor recomenda 0 exame da curva-chave, a avaliacdo de continuidade de volumes e de
indices como coeficiente de escoamento e vazdo especifica por area, e verificacdo da

tendéncia temporal e da homogeneidade ou estacionariedade das séries.

No que concerne as variaveis explicativas, subsidiarias dos modelos regionais para inferéncia
de vazdes em locais ndo-monitorados, é importante certificar que sua obtencéo seja de facil
medic&o através de mapas tematicos. Dessa forma, deve-se evitar métodos indiretos para sua
aquisicdo nas bacias sem dados fluviométricos, a fim de ndo agregar mais incertezas a
regionalizacdo. E ideal também que a metodologia usada no calculo de tais variaveis seja
explicitada na regionalizagéo, fornecendo-se as fontes de dados, como mapas e tabelas, e a

escala daqueles.

No caso especifico de dados pluviométricos, recomenda-se que seja realizada uma analise de
consisténcia das alturas totais mensais dos postos selecionados e que se verifique a cobertura
geografica proporcionada pelos mesmos, podendo ser incluidas no estudo as estacbes de
monitoramento localizadas fora da regido estudada a fim de permitir a extrapolacdo de
tendéncias verificadas na mesma. Na pesquisa de mestrado ora relatada, as informacdes de
natureza pluviométrica prestaram-se ndo sé a obtencdo de uma varidvel explicativa para
montagem de equac@es regionais, como também serviram de entrada ao modelo hidrolégico

chuva-vazao selecionado.

3.3.5 A regressao linear multipla como importante ferramenta para a regionalizacao

hidrologica

A regressdo linear multipla constitui elemento basico presente nos estudos de regionalizacdo
hidrolégica, relacionando variaveis dependentes de interesse as caracteristicas fisicas,
geoldgicas, morfologicas e climaticas das bacias hidrograficas envolvidas. Entenda-se por
variaveis explicadas, ou dependentes, em hidrologia, por: (1) parametros de distribuicdes de
probabilidades, ou de modelos chuva-vazéo, (2) indicadores regionais (TUCCI, 2002), e (3)
quantis de curvas de fregiiéncia de vazGes maximas, minimas e médias anuais, ou da curva de

permanéncia.
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Conforme disposto no item 3.1.2.2, a regressdo linear mdltipla constitui elemento
fundamental para elaboracgéo da estrutura do modelo regional (WAGENER et al., 2004), em
se tratando da regionalizagdo de pardmetros de modelos chuva-vazdo conceituais. Os
préximos paragrafos sdo dedicados a elucidar alguns aspectos relativos a essa técnica, sob a
hipdtese de independéncia entre variaveis explicadas, por ser o procedimento mais utilizado
nos trabalhos de obtencdo de pardmetros de modelos em locais sem dados fluviométricos
(VOGEL, 2006), e devido a sua escolha para dar seqiéncia aos estudos que compuseram esta

pesquisa de mestrado.

Outra forma de representar matematicamente uma regressao linear mdultipla, alternativa a

apresentada no item 3.1.2.2, consta em Naghettini e Pinto (2007).

Y:ﬁo+ﬂ1'x1+/g2’xz+"'+ﬂp'XP+8 (3.8)

na qual:

Y = variavel dependente ou explicada

X, X,,--+, Xp = variaveis explicativas ou independentes
B, By, -+, Pp= coeficientes de regresséo

B, = intercepto da regresséo

& = residuo ou erro da regressao.

Ao se escrever a equacdo 3.8 sob a forma matricial, é possivel obter os coeficientes de
regressao atraveés do método dos minimos quadrados. Além disso, uma vez definido o vetor-
solucdo, diversas analises adicionais podem e devem ser realizadas a fim de selecionar o
modelo de regressdo linear mais adequado, tais como: (1) célculo do coeficiente de
determinacdo, que mostra numericamente a porcentagem da varidncia total da variavel
dependente que € explicada pelo modelo; (2) analise de variancia da variavel explicada; (3)
calculo do erro-padrdo das estimativas; (4) teste de significancia da equacdo de regressao
como um todo, e de partes do modelo, atraves das estatisticas Fiotal € Fparcial, respectivamente;
(5) obtencgéo do coeficiente de determinacgéo ajustado; (6) defini¢do de intervalos de confianca
para os coeficientes de regressdo 3 e para a propria equacdo de regressao; (7) célculo dos
coeficientes de correlagdo parcial entre as variaveis explicativas e a explicada; e (8) plotagem
dos residuos em relacdo as observacOes da variavel dependente e em relacdo as suas

estimativas pela regressao.
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De acordo com Haan (1977), duas questdes cruciais emergem quando da necessidade de se
definir um modelo de regressao apropriado, sobretudo quando h& possibilidade de utilizacdo
de diversas variaveis independentes. Uma delas diz respeito a aplicabilidade de um modelo
linear, ou se outra funcdo seria mais adequada para relacionar as variaveis existentes. A outra

concerne a selecdo das variaveis explicativas.

Por meio da construcdo de graficos que relacionam os residuos as observacdes da variavel
explicada e as suas estimativas, € possivel avaliar se a variancia dos mesmos é constante,
caracterizando a homoscedasticidade dos erros, e verificar a hipdtese de independéncia dos
mesmos, respectivamente. A violagdo de pelo menos uma dessas premissas indica que ha
inadequacOes no tipo de regressdo escolhida. Nesse caso, um modelo ndo-linear pode ser
analisado, ou sdo requeridas transformacdes nas variaveis explicativas, sendo as mais comuns
a da raiz quadrada, a logaritmica, e a reciproca (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Diversos
métodos analiticos para selecdo das transformacbes adequadas sdo apresentados em
Montgomery e Peck (1992). Por sua vez, alguns modelos ndo-lineares muito comuns em
estudos hidroldgicos, e cujas equacgdes estdo dispostas a seguir, podem ser analisados sob a

Gtica da regressdo linear através de transformacéo logaritmica.

Tem-se 0 modelo ndo-linear multiplicativo (NAGHETTINI e PINTO, 2007):
Y=p, - X X[eenn Xl e (3.9)
E 0 modelo exponencial NAGHETTINI e PINTO, 2007):

Y = Ut A Xt hy Xo bt foXe) (3.10)

nos quais:

Y, X, Xy, Xp € B, By, BpSeguem a mesma notacéao da equagéo 3.8

& = residuo ou erro da regressao.
A questdo relativa a escolha pelas variaveis explicativas, ao invés da utilizacdo de todas as
disponiveis, deve-se a ao fato de que, em muitos casos, as mesmas ndo sejam independentes
estatisticamente, e sim correlacionadas (HAAN, 1977). A inclusdo de variaveis altamente
dependentes entre si e 0 uso de muitas variaveis explicativas tornam dificil a interpretacdo dos
coeficientes da regressdao. Pode ocorrer, por exemplo, de o sinal de um coeficiente ser

diferente do esperado caso a varidvel explicativa correspondente apresente alto grau de
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dependéncia com outra considerada. Além disso, quanto mais varidveis explicativas entram

no modelo, maior sera o erro-padrdo das estimativas.

Existem diversos artificios para contornar esse impasse, sendo ideal que parte deles, ou todos
eles, sejam aplicados em conjunto para definicdo do melhor modelo de regresséo.
Primeiramente, € recomendavel que se construa a matriz de correlacdo linear entre as
variaveis explicativas, a fim de que se avalie o grau de dependéncia, ou colinearidade, entre
elas. Naghettini e Pinto (2007, p. 389) indicam que uma maneira expedita de “evitar a
colinearidade é a eliminacdo de uma, entre cada conjunto de duas varidveis explicativas que
apresentarem coeficientes de correlagao superiores a 0,85”. Em segundo lugar, o nimero de
coeficientes de regressdo ndo deve ultrapassar de 25% a 35% a quantidade de observacdes das
variaveis. 1sso evita ajustes falsos gerados por oscilagdes que podem ocorrer nas variaveis
independentes e que sdo de dificil deteccdo nas amostras pequenas (HAAN, 1977;
NAGHETTINI e PINTO, 2007). Finalmente, existem diversos procedimentos que facilitam a
elaboracdo dos modelos de regressdo multipla, sob o aspecto da escolha das variaveis
explicativas, dentre os quais se destacam o método de todas as combinagdes possiveis e 0s
métodos de regressdo passo-a-passo. A descricdo, vantagens e limitacGes de cada um deles
podem ser conferidas em Montgomery e Peck (1992, p. 276-300).

Seja qual for a técnica selecionada para definicdo do modelo de regressdo mais adequado,
algumas verificacGes objetivas sdo recomendadas a fim de facilitar a analise, parte delas
constante em Naghettini e Pinto (2007). O erro padrdo da estimativa deve ser inferior ao
desvio-padréo da variavel explicada, caso contrario o ajuste é considerado como ruim. E ideal
que o coeficiente de determinacdo mdultipla se aproxime de 1, ja que, quanto maior for o seu
valor, também maior serd a proporcdo da variancia explicada pelo modelo. Os testes Figtal,
Foarciat € 0 teste t dos coeficientes de regressdo devem ser aplicados para avaliar a
significancia de cada preditor e do modelo completo, sobretudo ao se analisar a inser¢do ou

excluséo de uma variavel explicativa.

Montgomery e Peck (1992) sugerem que, no caso de adigdes sucessivas de variaveis, seja
também calculado o coeficiente de determinacdo ajustado, ja que o coeficiente de
determinacdo multipla sempre aumenta a medida que se acrescentam preditores a equagéao.
Outra verificacdo importante nessas circunstancias € viabilizada pela obtencdo do coeficiente

de correlagdo parcial entre as variaveis explicativas e a explicada, pois esse indice permite que
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se acesse a influéncia de um preditor sobre a variavel dependente, eliminando as influéncias
marginais dos demais preditores no modelo. Finalmente, indica-se a plotagem dos residuos
versus a variavel explicada e versus suas estimativas. Todos esses critérios sdo discutidos em

maior detalhe no Capitulo de Metodologia.

3.3.6 Considerac0es finais

O item 3.3 se prestou a compilagdo e a descrigdo de diversas técnicas de regionalizacdo de
curvas de permanéncia, com foco sobre as de longo termo, j& que essas foram adotadas para
aplicacdo da metodologia proposta nesta pesquisa, por razdes também discutidas no contexto
do Capitulo de Revisdo da Literatura. Também foram apresentados aspectos relativos a
definicdo de regiGes homogéneas, que constitui importante etapa para a realizacdo da
regionalizacdo hidroldgica, a analise e a escolha de dados que a subsidiem e a regressdo linear

maultipla, técnica muito usada para determinacao de relacdes regionais.

Uma vez realizada a revisdo bibliografica a respeito de modelos hidrolégicos, de curvas de
permanéncia e de regionalizacdo com enfoque sobre as curvas de permanéncia de longo termo
(FDCs), passa-se ao tema do modelo chuva-vazdo selecionado para aplicacdo da metodologia

proposta na presente dissertagéo, justificando-se a razdo por sua escolha.

3.4 O modelo Rio Grande de simulacédo hidroldgica

O item inicial da revisdo de literatura tratou principalmente dos modelos hidrolégicos chuva-
vazdo e da sua classificacdo segundo alguns critérios. Assim, viu-se que, em se tratando de
sua estrutura, tais modelos podem ser conceituais, fisicamente fundamentados ou empiricos.
Quanto as escalas temporal e espacial, tém-se 0s modelos continuos ou de eventos, e 0s

concentrados, semidistribuidos e os distribuidos, respectivamente.

Outro aspecto abordado no item 3.1 foi a obtencdo de parametros de modelos chuva-vazao em
locais sem monitoramento fluviométrico. Os estudos compilados apontaram prevaléncia do
tema para o caso dos modelos conceituais, e restrices existentes para 0S mesmos e 0S

modelos fisicamente fundamentados, €, principalmente, para os do tipo empirico.

A riqueza de referéncias bibliograficas a respeito dos modelos conceituais e da obtencéo de
seus parametros em locais sem monitoramento sistematico determinou a escolha por esse tipo

de modelo para aplicacdo a pesquisa ora relatada. Da mesma forma, como o principal
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interesse da modelagem no presente caso incidiu sobre a resposta hidrologica na escala da
bacia hidrografica, ao invés do conhecimento distribuido dos fendbmenos na mesma, seguiu-se
a recomendacdo de Tucci (1998) de que um modelo chuva-vazdo conceitual e concentrado

seria suficiente.

Sendo assim, optou-se pelo modelo chuva-vazdo conhecido pelo nome de Rio Grande. Sua
escolha para esta pesquisa de mestrado também esteve condicionada a existéncia de diversos
estudos e analises a seu respeito realizados por alunos e professores do Departamento de
Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Escola de Engenharia da Universidade Federal
de Minas Gerais (EHR/EEUFMG). Incluem-se nesse contexto a adaptacdo do algoritmo
original do modulo da funcdo de producdo, de origem chinesa, e sua implementacdo em
linguagem de programacdo Visual Basic. Sendo assim, o modelo Rio Grande é tema dos
proximos paragrafos, assim como o algoritmo de otimizacdo selecionado para a calibragcdo

automatica de seus parametros.

3.4.1 Descrigéo geral do modelo Rio Grande

O modelo Rio Grande de simulacdo hidrolégica é um modelo chuva-vazdo conceitual e
deterministico, composto pelas fun¢des de producdo e de transferéncia, aplicadas em intervalo
diério e as quais foi incorporada posteriormente a funcdo de propagacdo em canais fluviais e
reservatorios (NAGHETTINI et al., 2006). Essa composicdo classifica a sintese hidroldgica
do modelo Rio Grande como continua e semi-distribuida, tal como utilizada em sua versdo
mais avancada, desenvolvida para o Departamento de Planejamento Hidroenergético da
CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais. Nesse caso, o referido modelo integrou
um sistema para previsdo de vazdes de curto prazo gue contava com modulos de calibracdo
automatica, simulacdo e previsio. E do relatério final elaborado para a CEMIG
(NAGHETTINI et al., 2006) que foi extraida a maior parte das informac6es relatadas a seguir,
ja que o mesmo constitui a consolidagdo de diversos estudos realizados ao longo dos anos
anteriores, atraves dos quais houve aperfeicoamento de funcGes e do algoritmo de calibragéo

automatica de parametros.

A sintese hidrologica deterministica continua do modelo Rio Grande inicia-se de modo
concentrado, por meio da aplicacdo de duas funcdes: a primeira, de producéo, a qual separa de
um pulso de chuva bruta o defltvio superficial por unidade de tempo, seguida pela funcédo de
concentracdo, que executa a distribuicdo temporal dos pulsos resultantes da etapa anterior,
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concentrando-os e transformando-os em descarga no exutorio das bacias hidrograficas.
Finalmente, o terceiro elemento, de propagacdo, agrega as vazdes das sub-bacias
componentes do sistema, combinando-as de acordo com sua localizagdo no mesmo e
propagando-as por cursos de agua e reservatorios. Dai o modelo ser considerado como

continuo e semi-distribuido.

A base da funcdo de producédo do Sistema Rio Grande € a estrutura do balan¢o de umidade do
modelo conceitual Xinanjiang, elaborado inicialmente por Zhao et al. (1980 apud
NAGHETTINI et al., 2006) e que contabiliza 13 pardmetros a serem calibrados. Ja o
elemento de concentracdo apdia-se no conceito do hidrograma unitério de Clark na versdo
simplificada por HEC (1981 apud NAGHETTINI et al., 2006), que demanda a especificacédo
da forma predominante da bacia e de sua area de drenagem, suficientes para o célculo dos
parametros necessarios. Por sua vez, a fungdo de propagacao é calcada sobre o modelo de
Muskingum-Cunge, quando realizada para canais fluviais, necessitando das caracteristicas
geométricas e hidraulicas dos trechos envolvidos para estimacdo das variaveis para o
computo. Caso haja um ou mais reservatorios no conjunto analisado, 0 método de propagacao
é o de Puls, possivel quando sdo especificadas as curvas cota versus volume e cota versus

vazdo defluente.

O modelo Rio Grande necessita como entrada as alturas diarias de precipitacdo e
evapotranspiracdo potencial. Os 13 parametros da func¢éo de producdo demandam calibragéo,
a qual pode ser realizada manualmente, ou de forma automatica. Nesse ultimo caso, foi
incorporado ao modelo Rio Grande pela equipe de desenvolvimento do EHR/EEUFMG o
algoritmo de pesquisa e otimizagdo conhecido por DDS — Dynamically Dimensioned Search,
desenvolvido por Tolson (2005). Por sua vez, as fungdes de concentracdo e de propagacao
carecem da especificacdo da forma predominante e da area de drenagem da bacia e das

variaveis de propagacéao.

3.4.2 Funcgdes do modelo Rio Grande e seus parametros

Nos proximos itens, sao descritos separadamente os trés modulos que compdem o modelo
chuva-vazdo Rio Grande: o de producdo, o de concentragdo ou transferéncia, e o de
propagacao. As informacGes foram extraidas de Naghettini et al. (2006), Queiroga (2003) e de
Zhao e Liu (1995). Para conhecimento de todas as equagdes que regem as referidas funcdes, o
leitor deve se remeter ao Anexo 1, transcrito integralmente de Naghettini et al. (2006).

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



3.4.2.1 A estrutura do médulo de producéo

O médulo de producdo do modelo Rio Grande, o qual computa o balanco de umidade no solo
e a formacdo do escoamento, baseia-se inteiramente na conceitualizacdo do modelo
Xinanjiang, proposto por Zhao et al. (1980). Segundo seus idealizadores, sua estrutura
conceitual adapta-se bem a regifes Umidas e semi-Umidas e possui forte analogia fisica, com
pardmetros relacionados a caracteristicas fisicas das bacias hidrogréficas. O intervalo de

tempo para o balanco de umidade é o diério.

Na estrutura do modelo Xinanjiang, a formagdo do escoamento ocorre nas situacdes em que é
superado o volume maximo de armazenamento de umidade no solo. Isso quer dizer que nédo
havera escoamento enquanto a umidade do solo na sua zona aerada ndo atingir a chamada
capacidade de campo, ou retencdo especifica. A partir dai, todo volume precipitado converte-
se em escoamento, subtraida a evapotranspiracdo. Admite-se, portanto, que a intensidade da
precipitacdo ndo representa o fator preponderante na determinacdo do volume de escoamento

superficial, hipotese plausivel em regides Umidas e semi-umidas (NAGHETTINI et al., 2006).

A capacidade de campo é definida como o volume de agua que fica retida no solo apds se
completar a drenagem por gravidade, ficando somente a agua sob a acéo das forcas capilares.
Da mesma forma, hd um limite inferior para armazenamento da &gua no solo por retencdo
capilar, conhecido como ponto de murchamento permanente, e que representa o teor de
umidade do solo abaixo do qual as raizes das plantas ndo conseguem extrair a agua de que
precisam e comecam a definhar. A diferenca entre esses dois limites corresponde a maxima
quantidade de &gua que pode ser usada para a evapotranspiracdo. Na estrutura conceitual do
modelo Xinanjiang, esse contedo de umidade recebe o nome de capacidade de retengdo

especifica da agua ou capacidade de tensdo capilar da agua do solo.

Resumidamente, o balanco hidrico de certa amostra de solo pode ser escrito da seguinte

forma, de acordo com a estrutura do modelo Xinanjiang (NAGHETTINI et al., 2006).

e Antes de atingir a capacidade de campo:

P—E =WC, -WC, (3.11)

¢ Depois de atingida a capacidade de campo:

P—E—R=WM —WC, (3.12)
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na qual:

P = precipitacdo

E = evapotranspirago

R = escoamento

WM = capacidade de tensdo capilar da &gua do solo

WC, ,WC, = contetido de umidade do solo ao inicio e ao final do intervalo de tempo.

A Figura 3.3 mostra o fluxograma geral da funcéo de producéo, adaptado de Queiroga (2003).
Os simbolos dentro dos blocos representam variaveis (de entrada e de saida, de estado e

internas), e os localizados fora dos mesmos constituem parametros.

As variaveis de entrada do modelo Rio Grande sdo a evapotranspiracdo potencial, estimada,
por exemplo, a partir de dados de tanque evaporimétrico, e a chuva média P espacializada na
bacia e no intervalo de tempo considerado. A varidvel de saida do modulo de producédo é o

deflavio total (CIN) afluente a rede de drenagem, expresso em mm/dia.kmz.

As variaveis de estado principais sdo o conteddo médio espacial de agua capilar (WC), e a
agua livre média espacial (SC), que representa a quantidade de agua livre, ou gravitacional,
presente no solo, isto é, formadora do escoamento. O conteddo médio espacial de agua capilar
no solo (WC) possui trés componentes, que representam a quantidade de 4&gua armazenada em
suas trés camadas: superior (WUC), inferior (WLC) e profunda (WDC). FRC, também uma
variavel de estado, representa a area permeavel geradora do escoamento, estando diretamente
relacionada a WC. Os demais simbolos dentro dos blocos constituem varidveis internas. RB
corresponde ao escoamento proveniente das areas impermeaveis, contribuinte ao escoamento
superficial. R é o escoamento produzido na area permeéavel e divido em trés componentes, que
sdo: o escoamento superficial (RS), sub-superficial (RSS) e subterrdneo (RG). Esses trés
elementos, somados a RB, fluem ao sistema de drenagem com velocidades diferentes e sdo
representados pelos respectivos afluxos RS+RB, QIC e QGC, e que formam o deflvio total
(CIN).

Os simbolos representados fora dos blocos sdo os parametros do mddulo de produgdo do
modelo Rio Grande. K é o coeficiente de tanque, usado para estimar a evapotranspiracéo
potencial a partir dos dados evaporimetricos. WM e B séo dois parametros que descrevem a
distribuicdo espacial da capacidade de tensdo da &gua capilar no solo. WM é a capacidade de
tensdo média espacial, que tem trés componentes, de acordo com a zonas superior, inferior e

profunda da porcéo aerada do solo: WUM, WLM, WDM, respectivamente. B é o expoente da
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curva de distribuicdo em area da tensdo capilar. IMP € a fracdo da area impermeavel. SM e EX
sdo parametros semelhantes a WM e B, que descrevem a distribuicdo da capacidade de agua
livre no solo. KSS e KG séo os coeficientes do fluxo diario dos escoamentos sub-superficial e
subterraneo, respectivamente, e definem as contribuices de dgua gravitacional para cada um
deles. Cl e CG séo os coeficientes de recessdo diarios dos escoamentos sub-superficial e

subterraneo, respectivamente.

Evaporagio P,
Real Dados Evaporimétricos
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C — coeficierte de evapolranspiragéo da zora asrada profunda do solo G — coeficiente do fhuxo disio do escoaments subterraneo
WC — contenido de dgua capilar no solo R — escoamento subterrénes
WUC — corteddo de doua capilar na zona superior do solo CGD — coeficiente de recessan dle e subderréneo diario
WL C = contetido de dous capilar na zona interior do solo QGC - afiucos subterréineos & rede de drenagemn
CIN = defiivio total afluente & rede de drenagem

Figura 3.3 — Fluxograma geral do mddulo de producdo do modelo Rio Grande (adaptado de
Queiroga, 2003).
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A seguir, sdo apresentados sucintamente os quatro processos que definem a formacdo do
escoamento pelo médulo de producdo do modelo Xinanjiang, integralmente aproveitado pelo
modelo Rio Grande. As suas equagdes podem ser conferidas no Anexo 1. Sdo feitas também
observacdes a respeito dos limites dos parametros envolvidos em cada processo, de acordo
com Naghettini et al. (2006) e Queiroga (2003), os quais realizaram algumas adaptacdes sobre
os valores originalmente propostos por Zhao et al. (1980), para aplicacbes em bacias

brasileiras.
Volume de escoamento

As equacdes 3.11 e 3.12 representam os balangos de umidade em um ponto. Para uma bacia
inteira, essa consideracdo pontual ndo é valida, pois o déficit de umidade no solo varia de
lugar para lugar, em funcdo de sua capacidade de tensdo da agua capilar. Essa distribuicdo
ndo-uniforme afeta significativamente a producdo de escoamento em toda a bacia
hidrografica. A fim de solucionar esse problema, foi introduzida na estrutura de producéo do
modelo Rio Grande uma curva de distribuicdo da capacidade de tensdo capilar da dgua no
solo, que indica a fragdo da &rea da bacia que atinge a capacidade de tenséo capilar durante ou
apos um evento chuvoso, podendo, assim, contribuir para a formacdo do escoamento. Os

parametros controladores dessa curva sdo: IMP, B e WM.

e WM: capacidade de tensdo média espacial, a qual é uma medida da aridez da bacia e varia
entre 80 mm em &reas Umidas até 180 mm em areas semi-Umidas. A opera¢do do modelo €
geralmente insensivel a WM, desde que seu valor seja alto o suficiente para assegurar que o
contetdo de umidade do solo, ou tensdo capilar média espacial (WC) ndo assuma valores

negativos durante a simulagdo.

e B: expoente da curva de distribuicdo em area da tensdo capilar, o qual é uma medida da
ndo-uniformidade espacial, funcdo de fatores topograficos, geolégicos, pedoldgicos e de
cobertura vegetal. De acordo com Zhao e Liu (1995), B pode ser tomado como uma fungéo
do tamanho da bacia: 0,1 para areas de drenagem até 10 km? a 0,4 para areas de alguns

milhares de km?.

e IMP: fracdo de area impermeével da bacia — para bacias rurais, em geral, IMP > 0,02
(NAGHETTINI et al., 2006).

Escoamentos superficial, sub-superficial e subterraneo
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Nos pontos da bacia hidrografica nos quais a umidade do solo atinge a capacidade de tensédo
capilar, comeca a ser armazenada &gua gravitacional ou livre, dando inicio ao escoamento.
Analogamente aos conceitos da hidrologia de vertentes, o escoamento divide-se em trés tipos:
superficial, sub-superficial e subterrdaneo. O primeiro ocorre depois que a umidade do solo

atinge o maximo armazenamento de agua gravitacional ou livre.

Nas areas permeaveis, o calculo do escoamento superficial é realizado por meio da curva de
distribuicdo espacial da capacidade de agua livre, controlada pelos pardmetros SM e EX, e
cujo conceito é semelhante ao aplicado a &gua capilar. Além de definir as fragdes permeaveis
da bacia que alcangam a maxima capacidade de &gua livre, essa curva determina as fragdes da
area que ainda ndo a atingiram, e que consequentemente contribuem para os escoamentos sub-
superficial e subterrdneo. Esses dois, por sua vez, tém suas parcelas estabelecidas pelos
coeficientes KSS e KG.

O escoamento proveniente das areas impermeaveis, sempre superficial, é calculado a parte

dos demais mencionados acima, e depende do parametro IMP.

Nessa fase do modulo de producdo do modelo Rio Grande, sdo introduzidos os seguintes

parametros:

e SM: capacidade média espacial de agua livre ou gravitacional, a qual controla a magnitude
do escoamento superficial. O valor de SM depende da profundidade da camada superficial
de maior condutividade hidraulica, podendo ter valores desde 10 mm para solos rasos até

50 mm ou mais para solos espessos e porosos.

e EX: expoente da curva de distribuicdo espacial da curva de capacidade de agua livre, que
influencia o desenvolvimento da area saturada. EX é dependente de SM, mas analises
estatisticas mostram que seu valores caem sobre a faixa entre 0,5 e 2,0, com maior
frequéncia entre 1,0 e 1,5 (ZHAO e LIU, 1995).

e KSS: coeficiente do fluxo diario do escoamento sub-superficial.
e KG: coeficiente do fluxo diario do escoamento subterraneo.
A soma KSS+KG indica a velocidade de drenagem da agua gravitacional. De acordo com

Zhao (1984 apud NAGHETTINI et al., 2006), para uma bacia de cerca de 1000 km?, KSS +
KG ~0,70u0,8.
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Afluxos a rede de drenagem

Essa fase do médulo de producéo € responsavel pelo encaminhamento das diferentes parcelas
do escoamento em direcdo aos elementos do sistema de drenagem da bacia hidrografica. O
escoamento superficial, gerado tanto nas areas permeaveis quanto impermeéaveis, apresenta
velocidades de ordem de grandeza superior as velocidades das contribui¢fes sub-superficial e
subterranea. Esse aspecto é levado em conta no modelo através da propagacdo dos fluxos
correspondentes a essas duas parcelas por um reservatorio linear. Somando-se 0s trés
elementos de escoamento, tem-se finalmente o deflivio total CIN, afluente a rede de

drenagem durante um dia.
Os parametros incorporados nesta fase séo:

e CID: coeficiente de recessdo do fluxo sub-superficial diario, o qual pode ser obtido por

analise de hidrogramas observados. Valores usuais entre 0,5 € 0,9.

e CGD: coeficiente de recessdo do fluxo subterraneo diario, igualmente passivel de
determinacédo por analise de hidrogramas observados. Valores usuais entre 0,960 a 0,998
(NAGHETTINI et al., 2006).

Evapotranspiragéo

A medida que a coluna de solo é submetida & acdo da evapotranspiracdo, inicia-se a deplecdo
da umidade armazenada sob forma de agua sob tensdo capilar. No modelo Rio Grande, a
evapotranspiracdo real de uma bacia hidrogréafica estd relacionada a evapotranspiracao
potencial e as condi¢bes de umidade do solo. Sendo assim, duas questdes cruciais emergem: a
determinacdo da ETP potencial e a definicdo de regras através das quais a umidade do solo

governe a ETP real.

A evapotranspiracdo potencial (EM) pode ser estimada diretamente a partir de dados de
tanque evaporimétrico ou indiretamente por meio de calculo a partir de dados meteoroldgicos.
No primeiro caso, emprega-se o0 coeficiente de tanque K para estimar a ETP potencial a partir
dos dados evaporimétricos. Em geral, este coeficiente, apesar de ser uma variavel sazonal, é

tomado como uma constante entre 0,60 a 0,85.
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Para o cOmputo da ETP real, considera-se no modelo Rio Grande que a regido aerada do solo
seja dividida em zonas superior, inferior e profunda, com capacidades de tensdo capilar
médias espaciais dadas respectivamente por WUM, WLM e WDM. Tanto o armazenamento
quanto a deplecdo da umidade da regido aerada do solo ocorrem na seguinte ordem: zona
superior, depois inferior e, em seguida, profunda. Na zona superior, a evapotranspiracdo é
igual & ETP potencial. J4 na zona inferior, essa varidvel corresponde & ETP potencial
multiplicada pela razdo entre o contetdo atual e a capacidade nominal de agua de tenséo
capilar na zona inferior. Finalmente, na zona profunda, a evapotranspiracdo ¢ uma fracao da

ETP potencial, a qual é proporcional a area da bacia com vegetacdo de raizes profundas.

A evapotranspiracdo efetiva total, chamada de E, é obtida ao se somarem os termos relativos

as zonas superior, inferior e profunda. Os parametros necessarios nessa fase sao:

e K: coeficiente de ajuste da ETP potencial.

e WUM: capacidade média espacial da tensdo na zona superior, compreendida, em geral,

entre 5 mm para areas desnudas até 25 mm para bacias com densa vegetacao.

e WLM: capacidade média espacial da tensdo na zona inferior, compreendida entre 60 e 90
mm. E conveniente lembrar que WM = WUM+WLM+WDM representa a capacidade de
tensdo média espacial total e € uma medida da aridez da bacia, e que varia geralmente entre

80 mm em areas Umidas até 180 mm em areas semi-umidas.
e WDM: capacidade média espacial da tensdo na zona profunda.

e C: coeficiente de evapotranspiracao profunda, com valores entre 0,08 até 0,2 para regides
muito Umidas. Este parametro, apesar de inativo durante os periodos de cheia, é importante
durante os periodos secos. Seu valor depende da proporcdo da area da bacia coberta por
vegetacdo de raizes profundas.

3.4.2.2 A estrutura do mdédulo de concentracdo

No modelo Rio Grande, o0 mddulo funcional de producdo gera uma série de pulsos discretos
de laminas de escoamento total CIN, incluindo as parcelas superficial, sub-superficial e
subterranea, sobre uma area unitaria da bacia hidrografica estudada, de extensdo N dias,
computada entre as datas inicial e final de simulacdo (QUEIROGA, 2003; LIMA, 2004,
NAGHETTINI et al., 2006). A unidade do deflivio CIN € mm/dia.km?2.
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Embora se suponha a uniformidade dessas laminas de escoamento sobre a sub-bacia em
estudo, hd que se considerar que diferentes &reas irdo concentrar suas respectivas
contribuicbes em diferentes tempos, na secdo exutdria pertinente. No Sistema Rio Grande,
esta consideracdo é posta em pratica por meio de uma funcdo de transferéncia baseada no
hidrograma unitario sintético de Clark, tal como formulacdo original do Hydrologic
Engineering Center do U. S. Army Corps of Engineers (HEC, 1981 apud NAGHETTINI et
al., 2006).

Como se encontra descrito no Anexo 1, HEC (1981 apud NAGHETTINI et al., 2006)
apresenta uma formulacéo original para o hidrograma unitério sintético de Clark em unidades
horérias. Dessa forma, cria-se um desacordo com as séries de deflivios produzidas pelo
elemento funcional de producdo, em intervalo didrio. Segundo Naghettini et al. (2006), para
resolver essa questdo, optou-se por desagregar uniformemente os deflivios didrios em
horérios, antes de submeté-los a funcdo de transferéncia, para, posteriormente, agregar as
correspondentes vazdes horarias em diarias, na secdo exutoria. Assim, o elemento funcional
de concentracdo recebe os deflavios horéarios, os distribui no tempo, segundo o hidrograma
unitério sintético de Clark, e forma uma série continua de vazGes médias horarias, as quais

sofrem posterior agregacdo, dando lugar as vazdes médias diarias na secao exutoria.

O hidrograma unitario sintético de Clark requer os trés seguintes parametros (QUEIROGA,
2003; LIMA, 2004; NAGHETTINI et al., 2006):

e TC: tempo de concentracdo da sub-bacia, aqui fixado como um ndmero inteiro de horas e

usado para ter em conta os efeitos de translacéo;

e R: coeficiente de armazenamento da sub-bacia, também expresso em um nimero nao
necessariamente inteiro de horas e empregado para se incorporar os efeitos de

armazenamento aos de translacao.

e Histograma Tempo-Area, 0 qual representa a distribuicdo temporal das areas da sub-bacia

que contribuem para a formacao das vazdes na secao exutoria.

O tempo de concentracdo TC pode ser obtido por meio de formulas empiricas ou por anélise
de hidrogramas observados; no modelo Rio Grande, a primeira opgéo é empregada. Uma vez

conhecido TC, o coeficiente de armazenamento R pode ser deduzido a partir da férmula
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empirica TC + R = 0,625-+/ Area total , sugerida por HEC (1981 apud NAGHETTINI et al.,

2006), com a é&rea expressa em km? (QUEIROGA, 2003; LIMA, 2004; NAGHETTINI et al.,
2006).

Por sua vez, o histograma tempo-area pode ser estimado diretamente a partir de mapas
topogréficos e curvas hipsométricas da sub-bacia em questdo. Como essa estimativa direta
envolve muitas incertezas e é laboriosa, 0 modelo Rio Grande vale-se do histograma tempo-
area sintético, proposto por HEC (1981 apud NAGHETTINI et al., 2006), cuja formulacéo
baseia-se apenas na forma dominante da bacia (NAGHETTINI et al., 2006).

As equacOes que regem o elemento funcional de concentracdo encontram-se no Anexo 1,
transcritas integralmente de Naghettini et al. (2006), assim como as restricdes impostas a
construcdo do HU sintético de Clark.

3.4.2.3 A estrutura do moédulo de propagacdo em cursos de agua

Na versdo do modelo Rio Grande desenvolvida para a CEMIG, foi integrado o modulo de
propagacdo em cursos de agua, fundamentado na formulacdo do modelo de onda difusiva
proposta por Cunge (PONCE, 1989 apud NAGHETTINI et al., 2006) e conhecida por
Muskingum-Cunge. O modelo de onda difusiva é formulado pela equacdo de conservacao da
massa, em regime de escoamento ndo-permanente, e por uma simplificacdo da equacdo da

conservacao da quantidade de movimento.

Ressalta-se que foram adotadas as modificacdes no modelo de Muskingum-Cunge propostas
por Ponce e Yevjevich (PONCE, 1989 apud NAGHETTINI et al., 2006) para realizacdo da
propagacao em canais através do modulo homénimo. Basicamente, essa funcdo é comandada
por dois parametros, chamados de C e D, e que podem ser estimados com base nas
caracteristicas geométricas e hidraulicas do trecho de curso de agua em questdo
(NAGHETTINI et al., 2006). Caso exista uma estacdo fluviométrica no trecho, o perfil da
secdo transversal de medicdo e a curva cota-descarga da estacdo podem ser utilizadas para

fornecer as informacg6es necessarias a estimativa dos parametros C e D.

Na hipdtese de inexisténcia da secdo de monitoramento, a estimativa de C e D pode ser

realizada baseando-se em uma secdo transversal considerada como tipica para o trecho, e na
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construcdo da relagdo cota-descarga por meio de simulagdo hidraulica de escoamento

uniforme, ao longo do trecho, para diferentes valores de vaz&o arbitrados.

As equacbes que formam a base do modelo de Muskingum-Cunge modificado por Ponce e
Yevjevich constam do Anexo 1, e, da mesma forma que as formulas dos outros médulos do

modelo Rio Grande, foram extraidas de Naghettini et al. (2006).

A versdo educacional do modelo Rio Grande, também elaborada pelo Departamento de
Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Escola de Engenharia da Universidade Federal

de Minas Gerais, e disponivel pela URL http://www.ehr.ufmg.br/downloads.php, ndo conta

com o modulo funcional de propagacdo em cursos de agua. Seu algoritmo foi aproveitado

para a adaptacdo do modelo Rio Grande realizada para a pesquisa aqui descrita.

3.4.3 O algoritmo de otimizacdo DDS

3.4.3.1 Introducdo a calibracdo e breve apresentacdo dos principais algoritmos de otimizacdo
aplicados aos modelos hidroldgicos

Selecionado o modelo hidroldgico chuva-vazdo a ser aplicado em determinada bacia
hidrografica ou conjunto delas, a tarefa seguinte passa a ser a determinacdo dos parametros
que o regem. A esse processo da-se 0 nome de calibracdo (SOROOSHIAN e GUPTA, 1995).

Parte importante da literatura técnica trata da calibracdo de modelos hidrol6gicos conceituais.
Uma das razdes para isso se deve ao fato de os modelos “caixa-preta” terem seus parametros
determinados junto com a propria estrutura do modelo (WAGENER et al., 2004). Por outro
lado, os modelos fisicamente fundamentados ndo necessitam de calibracdo, ja que seus
parametros sdo diretamente grandezas relacionadas as caracteristicas fisicas das bacias, sendo
teoricamente mensuraveis. Finalmente, os modelos conceituais prevalecem no fildo dos
modelos chuva-vazdo e mesmo nos modelos de bacias hidrogréficas, que podem integrar
outros processos, desde que tenham a bacia hidrografica como unidade, conforme mostrou

compilacdo e estudo desses modelos por Singh e Woolhiser (2002).

O procedimento de calibracdo demanda dados da varidvel de saida no intervalo temporal
utilizado pelo modelo chuva-vazéo, sendo usados geralmente os hidrogramas observados na
secdo fluvial correspondente ao exutdrio da bacia estudada. Quando ndo ha monitoramento
fluviométrico, a obtencédo de parametros exige a aplicagcdo de tecnicas alternativas, muitas das

quais foram amplamente discutidas no item 3.1.2 deste Capitulo. Nesse caso, a calibracéo
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pode ser realizada localmente ou pode mesmo nédo ser aplicada as bacias sem informagdes

hidrométricas, dependendo do método selecionado.

A calibracdo pode ser feita de forma manual ou automatica. Apesar de essa Ultima receber
criticas por parte de alguns hidrologos mais experientes (BURNASH, 1995 apud
COLLISCHONN e TUCCI, 2001), em funcdo das deficiéncias de alguns algoritmos de
otimizacdo e de seu uso indiscriminado, nos ultimos dez anos houve importantes avancos e
aperfeicoamento de algoritmos de otimizacdo de parametros, o que tem contribuido para a

diminuicédo das incertezas relativas ao procedimento automatico.

De acordo com Sorooshian e Gupta (1995, p. 27, traducao nossa), “um tipico procedimento de
estimagdo automatica de pardmetros consiste de quatro elementos: (1) funcdo-objetivo; (2)

algoritmo de otimizag¢ao; (3) critério de parada; (4) dados disponiveis para calibracao”.

O desempenho de um modelo € tipicamente julgado através do uso de uma funcgéo-objetivo,
muitas vezes em combinacdo a inspecao visual dos hidrogramas calculados em relacdo aos
observados. Func6es-objetivo sdo formulagbes que envolvem os residuos dos modelos chuva-

vazdo, isto €, a parte das descargas observadas que ndo sao reproduzidas pelos mesmos.

Sorooshian e Gupta (1995) dividiram as fungdes-objetivo em dois grupos: o do método dos
minimos quadrados e o do método do méaximo de verossimilhanca. Segundo atribuicdo desses
autores, o primeiro enquadra as equagdes que envolvem o somatério dos quadrados das
diferencas entre as vazBGes observadas e simuladas, atribuindo pesos ou ndo as diversas
descargas consideradas. Embora o nome remeta as diferencas quadréaticas, outras equacoes
abrangendo as diferencas entre as referidas descargas também entram nesse grupo, em
contraposicdo a natureza do segundo método mencionado, e conforme consta na literatura
sobre o0 assunto. Tucci (1998), por exemplo, fez uma compilacdo dessas expressoes, entre as
quais figuram também equacBes modulares, inversas e relativas envolvendo sempre a
diferenga, ndo necessariamente quadratica, entre os dados observados e simulados. Segundo
esse autor, a escolha por um tipo de formulacdo depende do uso do modelo, por exemplo, para
estudo de cheias ou para simulacdo de séries a fim de se avaliar a operagdo ou de se

dimensionar um reservatorio.

Por sua vez, Naghettini et al. (2006) remetem a atribuicdo de pesos as diferencas quadraticas a

fim de realizar a calibracdo com énfase & melhor representacdo de um processo particular da
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modelagem. Os pesos sao formulados como dependentes do tempo ou de um valor de
referéncia de vazdo observada. Os mesmos pesquisadores também apontam o coeficiente de
determinacdo, chamado na modelagem hidrologica como critério de Nash, como fungéo-
objetivo muito utilizada, ou, quando ndo usada dessa forma, como importante indicador para
julgar a qualidade da calibracédo de parametros, ja que indica a parcela da variancia natural do
processo que é explicada pelo modelo em relagdo ao modelo mais simples, representado pela
média dos valores observados.

O segundo grupo de fungdes-objetivo classificado por Sorooshian e Gupta (1995) constitui
uma alternativa ao primeiro, pois considera em sua formulacdo a autocorrelagdo entre 0s
residuos e sua heteroscedasticidade (o0s erros ndo seguem uma distribuicdo normal com média
nula e variancia constante), comportamento muitas vezes observado em se tratando de dados
hidrolégicos. Wagener et al. (2004, p. 81) realizaram uma ampla revisdo das principais
funcdes-objetivo utilizadas em modelagem hidroldgica, apontando inclusive aquelas

elaboradas pelo critério de maxima verossimilhanca.

Um terceiro grupo € constituido pelas fungGes multi-objetivo, inicialmente propostas por
Gupta (1998 apud WAGENER et al., 2004). Nesse caso, a idéia é otimizar, simultaneamente,
varias funcbes que avaliem diversos aspectos da qualidade do ajuste entre hidrogramas
observados e simulados (COLLISCHONN, 2001). Essa opg¢do surgiu em decorréncia das
deficiéncias detectadas na calibracdo automética quando uma Unica funcdo-objetivo é
selecionada, e dos mdultiplos conjuntos 6timos de parametros que surgem ao se utilizarem

diferentes fungdes-objetivo, uma de cada vez.

A superficie descrita por uma fungéo-objetivo no espago paramétrico ¢ chamada “superficie
de resposta”. Um algoritmo de otimizagdo ¢ um procedimento l6gico usado para procurar essa
superficie, restringida pelas faixas aceitaveis dos valores dos pardmetros que otimizem
(maximize ou minimize, conforme for apropriado para dada funcdo-objetivo) o valor
numerico da funcdo-objetivo (SOROOSHIAN e GUPTA, 1995). Ainda segundo esses

autores, ha dois tipos de métodos de otimizacdo: os de busca local, e os de busca global.

Métodos de busca local sdo designados a encontrar eficientemente 0 minimo (ou maximo) de
fungbes unimodais, independentemente de onde o procedimento de busca parta no espago de

solugdes. Dessa forma, o processo envolve trés decisbes principais (SOROOSHIAN e
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GUPTA, 1995): em qual direcdo se mover; a distancia a ser percorrida em cada direcéo; e 0

momento de parar, supondo que melhorias ja ndo sdo possiveis.

Os métodos de busca local diferenciam-se de acordo com os critérios segundo 0s quais essas
decisdes sdo tomadas. Os principais tipos de método dessa categoria sdo os métodos diretos e
o0s de busca por gradiente, sendo que ha indicios de que os primeiros sdo mais eficientes que
0s segundos na busca pelo minimo (maximo) da funcdo-objetivo (HENDRICKSON et al.,
1988 apud SOROOSHIAN e GUPTA, 1995).

As estratégias mais populares dentre os métodos diretos sdo: 0 método de Rosenbrock
(ROSENBROCK, 1960 apud SOROOSHIAN e GUPTA, 1995), que possibilita o
deslocamento do vetor de parametros segundo quaisquer eixos e ndo somente sobre 0s eixos
ortogonais, ¢ o método “Simplex” (NELDER e¢ MEAD, 1965 apud SOROOSHIAN e
GUPTA, 1995), que possui rotinas complexas e variadas de deslocamento sobre a superficie

n-dimensional da funcéo-objetivo.

Os métodos de busca local por gradiente sdo semelhantes aos anteriores, porém apresentam o
diferencial de usarem ndo sé a avaliacdo da funcdo-objetivo em cada ponto, mas também o
seu gradiente em relacdo ao ponto anterior no espaco paramétrico (SOROOSHIAN e GUPTA,
1995).

Como muitos modelos hidroldgicos apresentam superficies de resposta multi-modais, na
maioria dos casos 0s métodos de busca local ndo se mostram eficientes para calibra-los, pois
finalizam em pontos que dependem do ponto de saida inicial do procedimento, conforme
atestam Sorooshian e Gupta (1995). Duan et al. (1992 apud COLLISCHONN e TUCCI,
2001) apontam diversos fatores inerentes aos modelos hidrolégicos que dificultam a
calibracdo automatica de seus parametros, e que explicam a intensificacdo das pesquisas de

desenvolvimento e aprimoramento de algoritmos de busca global.

No intuito de solucionar esse impasse, foram desenvolvidos os métodos globais de
otimizagdo, os quais percorrem todo o espaco paramétrico de maneira a identificar o minimo
ou o maximo global de fun¢bes multi-modais, podendo pertencer a trés categorias: a dos
métodos deterministicos, a dos estocasticos e a dos combinados ou hibridos (SOROOSHIAN
e GUPTA, 1995).
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Dentre os métodos globais usados em modelos hidrologicos, podem ser citados: (1) a
Pesquisa Uniforme Aleatoria (do inglés “Uniform Random Sampling”), exemplo de método
estocastico, que consiste em gerar um grande nimero de vetores de parametros a partir da
distribui¢do de probabilidades uniforme (TUCCI, 1998); (2) o método EG (“Exhaustive
Gridding ), considerado como deterministico, e que percorre sistematicamente a superficie
paramétrica n-dimensional, através da superposicdo de uma malha regular na qual cada n6
representa um vetor de parametros (LIMA, 2004); (3) os algoritmos hibridos de multi-partida,
que simulam diversas tentativas de busca local a partir de vetores iniciais selecionados
aleatoriamente no espaco paramétrico (SOROOSHIAN e GUPTA, 1995); e (4) os algoritmos
genéticos, que se valem dos conceitos de selecdo natural, reproducdo e mutacdo, analogos aos
conceitos usados em biologia (COLLISCHONN e TUCCI, 2001).

Um método de busca global que vem sendo aplicado amplamente nos modelos chuva-vazéo, e
mostrado vantagens significativas em relagdo a outros métodos de calibragdo automaética
(SOROOSCHIAN e GUPTA, 1995; TUCCI, 1998; COLLISCHONN e TUCCI, 2001), é o
algoritmo SCE-UA (“Shuffled Complex Evolution of University of Arizona”), desenvolvido
por Duan et al. (1992), e que combina técnicas de busca aleatéria, algoritmos genéticos e
otimizacdo local. Resumidamente, esse algoritmo funciona da seguinte maneira, de acordo

com descricéo de Collischonn e Tucci (2001):

O algoritmo SCE-UA opera com uma populagdo de pontos que “evolui” em
diregdo ao otimo global através de sucessivas iteragdes e avaliagdes da
fungdo-objetivo. Cada um destes pontos ¢ definido pelos valores dos
parametros ¢ ¢ um candidato ao 6timo. Durante o procedimento é gerada
uma amostra de pontos espalhados no espago hiperdimensional, que define a
regido onde os pardmetros sdo considerados validos. Cada pardmetro do
modelo hidrolégico pode ser gerado em um intervalo de valores que vai de
um limite minimo até um limite maximo, definido pelo usuario. Ao longo do
procedimento, a amostra de pontos evolui em conjunto, até que os pontos se
concentrem em uma regiao muito pequena, ou mesmo sobre um ponto do
espaco, em que esta localizado o ponto 6timo [...].

Uma outra classe de métodos de otimizacdo de pardmetros aplicaveis aos modelos chuva-
vazdo é a dos algoritmos heuristicos, os quais ndo buscam diretamente a otimizagdo em seu
sentido estrito, mas geram solucGes aceitaveis e emergem como opc¢ao aos métodos de busca
global por serem computacionalmente mais eficientes e/ou faceis de serem implementados.

Tal é o caso do algoritmo DDS (“Dynamically Dimensioned Search’), desenvolvido por

Tolson (2005) e cujas caracteristicas sao apresentadas no item subseqiente. Os algoritmos
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genéticos, que se valem dos conceitos de selecdo natural, reproducdo e mutacdo, tomados da

biologia, também sdo considerados como heuristicos.

Seja qual for o método escolhido para calibracdo e otimizacdo dos parametros de modelos
chuva-vazdo, deve-se antes proceder a uma andlise de sensibilidade dos mesmos, por meio da
aplicacdo dos seguintes procedimentos, propostos por Tucci (1998): (1) escolha dos
parametros mais sensiveis a calibracdo; (2) estimacdo dos parametros menos sensiveis e
fixacdo de seus valores, se possivel; (3) estabelecimento de limites de variacdo dos
parametros, a serem embutidos no algoritmo de otimizacgdo selecionado; (4) escolha de um
critério para interromper a otimizagdo, que pode ser o numero maximo de iteracBes, a

convergéncia da funcdo-objetivo ou a convergéncia dos valores dos parametros.

3.4.3.2 0O algoritmo de otimizagdo DDS
O algoritmo conhecido por DDS (“Dynamically Dimensioned Search’), proposto por Tolson

(2005), foi incorporado ao modelo Rio Grande de simulacdo hidroldgica pela equipe de
desenvolvimento do Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Escola
de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, tanto em sua versao mais avancgada,
guanto na educacional, como ferramenta de calibracdo automatica dos 13 parametros da
funcdo de producdo. Os demais pardmetros, associados aos modulos de concentracdo e
propagacao, necessitam de especificacdo por parte do usuario.

A escolha por esse algoritmo como opc¢do Unica para calibracdo automatica dos referidos
parametros deveu-se ao seu atendimento aos preceitos de generalidade e simplicidade
operacional buscados pela equipe que desenvolveu a versdo mais avancada do modelo Rio
Grande (NAGHETTINI et al., 2006). Cogitou-se integrar em seu lugar o algoritmo SCE-UA,
tendo em vista sua superioridade em relacdo a muitos outros métodos de otimizacdo relatada
em diversos estudos. No entanto, ao longo dessas pesquisas, ndo houve restricbes quanto ao
namero de tentativas, e, portanto, de tempo e de custo, conforme observam Naghettini et al.
(2006), €, nesses casos, 0 método SCE-UA apresenta resultados realmente superiores aos
demais métodos a ele comparados. Essas limitagfes operacionais, no entanto, foram levadas
em conta ao se fazer a opgdo pelo algoritmo DDS e culminaram em sua insercdo na

supracitada versao do modelo Rio Grande.

Tolson e Shoemaker (2005) realizaram um estudo comparativo de desempenho de alguns

algoritmos de otimizacdo de busca global para o modelo hidrolégico SWAT?2000, incluindo o
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DDS (chamado no artigo pela sigla GGS — “Global Greedy Search”), € 0 SCE-UA (“Shuffled
Complex Evolution — University of Arizona”). A partir de suas analises, concluiu-se que o
DDS apresenta desempenho tdo bom quanto ou melhor do que o SCE sob uma perspectiva
pratica de calibracdo, e que aquele converge mais rapidamente para a solucdo, quando o
numero de iteracGes € limitado e inferior a 6.000. Dessa forma, atestou-se a aplicabilidade do
DDS como instrumento de otimizacdo de pardmetros de modelos chuva-vazdo, sobretudo

quando ha restricdes operacionais e elevado nimero de pardmetros.

O algoritmo DDS constitui, nas palavras de seu idealizador, um método estocastico heuristico
de busca global, desenvolvido com a finalidade de se encontrarem solugdes satisfatorias ou
otimizadas, em contraposicdo as solucBes globalmente 6timas, dentro de um nimero maximo
de avaliacdes de dada fungdo-objetivo. Esse algoritmo foi concebido para ajustar a procura
pela solugdo respeitando-se o numero maximo de iteracdes da funcdo-objetivo, sendo esse seu
unico critério de finalizacdo. Em outras palavras, o algoritmo comeca a busca de forma

global, e essa se torna local a medida que se aproxima do nimero maximo de tentativas.

O ajuste de abordagem global para local é alcangado por meio da reducdo dindmica e
probabilistica do nimero de dimensdes do vetor paramétrico na vizinhanca da melhor iteracéo
até entdo encontrada. SolucGes candidatas sdo selecionadas a partir de perturbacdes
provocadas na vizinhanca dos melhores valores alcancados até 0 momento para as variaveis
de decisdo (parametros), por meio de uma distribuicdo normal de média nula e desvio-padrao
especificado pelo usudrio. O DDS pode ser considerado como um algoritmo “guloso” (do
inglés “greedy algorithm”), j& que a melhor solucdo obtida até certo ponto nunca €
substituida por outra solucdo de qualidade inferior. O pseudo-codigo desse algoritmo
encontra-se na Figura 3.4, traduzido do inglés por Naghettini et al. (2006) a partir do original
constante do trabalho de Tolson (2005).

Segundo Tolson (2005), a forma como é feito o ajuste do nimero de dimensdes na vizinhanca
no algoritmo DDS o distingue da Pesquisa Aleatoria com Adaptacdo (ARS “Adaptive
Random Search”), como descrito por Masri et al. (1980) e da implementacdo desse mesmo
método tal como realizada por Duan et al. (1992) em seu SCE-UA. A probabilidade de
incluséo de variaveis de decisdo na vizinhanca decresce a medida que o nimero de avaliagdes

da funcao-objetivo tende para 0 méaximo prescrito pelo usuério.
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O unico parametro a ser fixado a priori é r, que define o desvio-padrdo do tamanho da
perturbacdo a ser provocada, como uma fracdo da amplitude de cada variavel de deciséo.
Tolson (2005) recomenda para a maioria dos casos praticos a utilizacdo de r =0,2, ja que,
segundo ele, esse valor resulta em uma regido amostral que contempla praticamente toda a
amplitude dos parametros, permitindo que o algoritmo escape com facilidade das regiGes ao

redor de minimos locais.

Por sua vez, 0 nimero maximo de avaliacdes da funcdo-objetivo, chamado de m, é
considerado como um dado de entrada por Tolson (2005), pois deve ser fixado pelo usuério
de acordo com os objetivos da modelagem ou em funcdo do tempo e dos recursos
computacionais disponiveis para a otimizacdo. O vetor inicial de pardmetros também deve ser
especificado como entrada. O algoritmo DDS adapta sua estratégia de busca global nas
iteragdes iniciais, para local a medida que essas se acercam de m, seja o valor de m igual a

100 ou 10.000, proporcionando flexibilidade ao usuario.

Tolson (2005) ressalta que o algoritmo DDS néo foi concebido para convergir precisamente
para o 6timo global da funcdo-objetivo. Na verdade, o0 método foi elaborado para aproximar-
se da regido da solugdo 6tima global, na melhor das hipoteses, ou tender para um 6timo local,
na pior situacdo. Tolson (2005) sugere a utilizacdo posterior de métodos de busca local a
partir da solucdo encontrada pelo DDS, caso se queira identificar mais precisamente o 6timo
local préoximo aonde o algoritmo converge. J& Naghettini et al. (2006), no contexto de
utilizacdo do modelo Rio Grande, recomenda que o conjunto de parametros obtido pelo DDS
seja verificado, e, caso se mostre necessario, que se proceda ao seu refinamento por meio da

calibracdo manual de alguns parametros do médulo de producao.
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ETAPA 1 — Definicao dos inputs DDS para um problema D-dimensional
e Pardmetro que define o tamanho da vizinhanca de perturbacdo: » (o default
€ 1=0,2)
e Numero maximo de avaliacdes da funcdo-objetivo: m
e Vetores de limites inferiores x™" e superiores x™% para as variaveis de
decisdo (ou pardmetros)
e Vetor de solucdes iniciais x’=[xy, x2, ... . xp]

ETAPA 2 — Avaliaciao da funcio-objetivo no vetor inicial F(x?) e iteracao i
o Arbitre Fo=F(x"), xmeitor=x0 g j=1

ETAPA 3 — Selecao aleatoria de um subconjunto de tamanho J, entre as D
variaveis de decisido, para inclusio na vizinhanca {/V}, seguida de perturbacao
da melhor solucio corrente
e C(Calcule a probabilidade de incluir cada variavel de decisdo em {N}, como
uma funcdo da indexacdo da iteracdo corrente: P(i)=1-In(i)/ln(m)
e Faca d=1, 2, ... , D variaveis de decisdo e adicione d a {N} com
probabilidade P
e Se {N} estiver vazio, selecione um valor aleatorio para « ¢ adicione a {N}

ETAPA 4 — Perturbacdo de x™or para todas as j=1, 2, ... , J variaveis de
decisdo em {/V}, com o auxilio de uma variavel aleatéria Normal padrio, Z
de N(0,1), refletindo, se necessario, nos limites das variaveis de decisao

o ymovo=ymehortgz onde o=p(xm-xm") e p=parametro de perturbacdo

e Sexnovo<ymin entio faca a seguinte reflexdo
n xl_nm'c':xlmm_ (x.-min-x.-ﬂﬂ"ﬂ)

] Se xl_ﬂl:l"l:l;;.xl_mﬂx- xl,ﬂcl"U:xl_min
e Sexfovo=y M3 entdo faca a seguinte reflexdo
u xl_ﬂﬂ"clle_mﬂ};_ (xl_nm'n_xlma};)

™ Qg Novo. xl_mm_ x[OVe—y- max

ETAPA S — Avaliacao de F(x"") e atualizacio da melhor solucao corrente,
caso necessario
L ] Se F(x:?sl:ﬁ)'c_:':Fmgl-'j?g:'_. Eﬂtaﬂ Fmg;'hg:-: .F[:x:?m'ﬁ) e xmg':;?m:f?m:ﬁ

ETAPA 6 — Atualizacao do contador de iteracoes i=i+1 e verificacio do
critério de finalizacao

e Se i=m, entdo finalize e forneca os outputs Foopne € X707

¢ (Caso confrario, volte a etapa 3.

Figura 3.4 — Pseudo-cddigo do algoritmo DDS para um problema de minimizacédo. Fonte:
Naghettini et al. (2006).
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3.4.4 Consideracoes finais

O item 3.4 teve por objetivo apresentar e descrever 0 modelo chuva-vazéo selecionado para
aplicacdo da metodologia proposta no ambito desta pesquisa de mestrado, e reunir argumentos
que justifiquem sua escolha, tendo em vista a vasta gama de modelos hidroldgicos desse tipo

que existe atualmente.

Da mesma forma, fez-se uma compilagdo dos atributos do algoritmo acoplado ao referido
modelo chuva-vazdo durante pesquisas anteriores a esta, para realizacdo do procedimento de
calibracdo automatica dos 13 parametros responsaveis pelo balanco de umidade no solo.
Antes, porém, discorreu-se brevemente a respeito de outros algoritmos comumente usados
para essa funcdo, a fim de se mostrar como se deu a evolugdo dos mesmos e de apontar
algumas de suas principais caracteristicas, as quais servem como elemento comparativo entre

0S mesmos e em relacao ao selecionado.

3.5 Consideracdes finais da Revisdo da Literatura

Ao longo da revisdo de literatura, buscou-se discorrer sobre os temas relacionados a esta
pesquisa de mestrado que culminaram na elaboracdo da metodologia apresentada, com maior

atencédo aos conceitos diretamente aplicados.

O capitulo iniciou-se pela apresentacdo dos modelos hidrologicos e suas aplicacdes no
gerenciamento dos recursos hidricos pelo homem, que envolve atividades de
dimensionamento, planejamento e conservagéo. Tais modelos foram em seguida classificados
segundo alguns critérios que expliquem as diferencas existentes entre 0s mesmos e a escolha
em funcdo dos objetivos que se espera de sua utilizacdo. Passou-se ao tema dos modelos
hidroldgicos do tipo chuva-vazao, devido as possibilidades de aplicacdo e ao interesse maior
que é a obtencdo da resposta hidrolégica de bacias hidrograficas. Como o objetivo principal
da pesquisa ora apresentada foi a sintese hidroldgica em locais sem monitoramento de vazdes,
a revisdo de literatura dedicou-se entdo a identificar os procedimentos para definicdo de

parametros de modelos chuva-vazéo em bacias desprovidas de dados fluviométricos.

Viu-se que dentre essas teécnicas, existe a estimacdo a priori de parametros, a regionalizagdo
ou generalizacdo de parametros, e ainda os métodos de interpolacdo espacial. Descobertas as

aplicacdes e limitacOes de cada uma delas, optou-se pela segunda, tendo sido essa objeto de
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aprofundamento ao longo da revisdo. Sendo assim, foram pesquisadas as metodologias de
elaboracdo de estruturas regionais para transferéncia de informacfes hidroldgicas e o0s
elementos necessarios para subsidiar o preparo daquelas. Essa compilacdo levou a escolha
pelo método de calibracdo indireta de pardmetros a partir de curvas de permanéncia de longo

termo sintetizadas por analise regional.

Sendo assim, as curvas de permanéncia constituiram outro grande topico de revisao
bibliogréfica, paralelamente a propria regionalizacdo de variaveis e funcdes hidroldgicas. Isso
permitiu que se selecionassem as FDCs, ou curvas de permanéncia de longo termo, como
objeto hidroldgico a ser transferido, em detrimento das curvas de base anual, assim como 0s
conceitos matematicos e fisicos embutidos na metodologia que serviria para sua

regionalizacao.

Finalmente, o foco da pesquisa incidiu sobre 0 modelo chuva-vazdo selecionado, conhecido
por modelo Rio Grande, e sobre o algoritmo que subsidiaria a calibracdo automatica de seus
pardmetros em locais desprovidos de dados fluviométricos, vale lembrar, de forma indireta, a

partir das FDCs sintéticas.
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4 METODOLOGIA

4.1 O método de Castellarin et al. pararegionalizacdo de curvas de
permanéncia

No item 3.3.3 foi realizada a reviséo de diversos estudos relativos a regionalizacao de curvas
de permanéncia de longo termo (FDCs), o que permitiu uma andlise critica das metodologias
propostas sob 0 ponto-de-vista teorico e pratico. Ao final desse processo, optou-se pelo
procedimento elaborado por Castellarin et al. (2004a; 2007) para dar seqliéncia aos estudos,
mais precisamente a etapa de preparo e verificagdo de um modelo regional de FDCs, valido
para uma &rea selecionada, de forma a permitir a calibracdo indireta do modelo chuva-vazéo

escolhido.

O método de Castellarin et al. (2004a; 2007), cujo nome em inglés pode ser traduzido para

2

“um modelo estocastico de vazdo-indice para curvas de permanéncia”, foi eleito devido a
sua formulacdo matematica, que dispensa a suposicdo de hipoteses relativas a sazonalidade e
a correlacdo serial das vazbes médias diarias, e aos resultados promissores encontrados nas
bacias italianas nas quais a técnica foi utilizada. A metodologia também apresenta a vantagem
de integrar a interpretacdo de longo termo a anual para curvas de permanéncia, a partir da
mesma base matematica, mas as AFDCs nao foram objeto de regionalizacdo desta pesquisa de

mestrado, devido a razes ja esclarecidas.

Sendo assim, Castellarin et al. (2004a; 2007) elaboraram seu modelo estocastico para curvas
de permanéncia a partir de uma analogia ao método da cheia-indice, proposto por Dalrymple
(1960), utilizado para analise de freqliéncia regional de descargas de cheias e prova de que a
adimensionalizacdo de vaz@es facilita a interpretacdo do comportamento estatistico de séries
de maximos anuais. De forma semelhante, as vazdes médias diarias podem ser
adimensionalizadas pela vazdo média do ano hidrolégico ao longo do qual ocorrem,
procedimento que, segundo seus precursores, evita a necessidade de se fazerem analises
tedricas muito mais complexas que requeiram premissas a respeito do comportamento
estocastico inerente a estrutura das descargas médias diarias. Essa adimensionalizacdo
também capacita 0 método a reproduzir a AFDC mediana e AFDCs associadas a periodos de

retorno arbitrados.

Dessa forma, a abordagem da vaz&o-indice ao presente caso pode ser traduzida pela suposi¢do

de que as vazdes médias diarias, chamadas daqui em diante de X, sejam representadas pelo
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produto de duas variaveis aleatorias: uma descarga-indice, correspondente a média anual (AF)
de certo ano hidrolégico, e uma vazdo média didria adimensionalizada (X”) pela respectiva
AF. Essa sintese pode ser exprimida matematicamente pela seguinte expressao:

X = AF . X' (4.1)

As vazdes médias anuais AF sintetizam as flutuacdes climaticas dominantes em uma dada
bacia hidrogréfica, decorrentes principalmente da variacdo da precipitacdo média anual, ao
longo de uma seqliéncia de anos. Por sua vez, a fungdo densidade de probabilidade (FDP) de

X', f,., revela o regime hidrolégico anual da bacia, sendo controlada pelo clima, o tamanho e

a permeabilidade da mesma.

Na interpretacdo estatistica para a curva de permanéncia de longo termo, admite-se que essa
seja 0 complemento da funcdo acumulada de probabilidades, FAP, das vaz6es médias diarias
de certa secéo fluvial. Assim, e levando-se em conta a equacéo 4.1, a FAP de X, F,, é dada

por (CASTELLARIN et al., 2004a, 2007):

Fy(x)=P{X < x}:JX‘ fy (U)du =P{AF - X'<x}= | Xj'ZfAF'X.(v, z)dvdz (4.2)

Xy Qy. afy

na qual:
Q.= dominio da variavel aleatoria X~

f, = funcdo densidade de probabilidade (FDP) de X
f .= x-=funcdo densidade de probabilidades conjuntas de AF e X", a qual exprime o

comportamento simultaneo dessas duas variaveis aleatérias
x, e af, = limites inferiores de Q,.e Q,-, respectivamente
u, ve z =argumentos integrandos das variaveis X, AF e X, respectivamente.

Caso se assuma que X~ e AF sejam independentes, entdo f,. .. torna-se igual ao produto das

duas densidades marginais dessas variaveis, e a equagdo 4.2 pode ser escrita sob a forma a

sequir:

X/z
Fy (x)= _[ fx.(z)j f e (V)dvdz = _[ fo(2)- Fue (x/2)dz (4.3)
na qual:
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F = = funcdo acumulada de probabilidades (FAP) de AF
f,.= funcéo densidade de probabilidade (FDP) de X".

A equacdo 4.3 pode ser resolvida analitica ou numericamente, dependendo das distribuigdes
de probabilidades mais adequadas para representar AF e X, das quais sdo derivadas
expressoes para F,- e f,.. A curvade permanéncia de longo termo (FDC) tetrica pode entéo
ser construida plotando-se a varidvel X versus a duracdo, ou permanéncia, igual a

100- (1 F, ), expressa em porcentagem.

Para aplicacdo do método mencionado, devem ser tomados alguns cuidados. Primeiramente, a
formulacdo da metodologia pressupde que as séries de AF e X’ sejam independentes entre si;
caso contrério, a integral resultante na equacdo 4.3 seria mais complexa. Castellarin et al.
(2007) sugerem que, se essa premissa ndo for confirmada, pode haver comprometimento no

desempenho da técnica.

Em segundo lugar, deve-se buscar uma distribuicdo de probabilidades com trés ou mais
parametros para a variavel X’, para se reproduzi-la adequadamente, ja que seu
comportamento, e, portanto, distribuicdo, resultam de uma composicdo de processos fisicos.
De qualguer maneira, ndo se deve agregar muitos parametros ao modelo, para evitar a
elaboracdo de muitas equacOes de regressao regionais. Além disso, deve-se cuidar para que
haja coeréncia entre os parametros de distribuicGes com algum significado fisico e as
caracteristicas das bacias que subsidiardo a obtencdo daqueles em locais sem dados, via

modelo regional.

Outra observacdo pertinente diz respeito a metodologia selecionada para estimacdo dos
parametros das distribuicGes de probabilidades. Existem trés praticas mais utilizadas: o
método dos momentos, o método da maxima verossimilhanca e 0 método dos momentos-L,
sendo esses dois Ultimos mais encontrados nos trabalhos de regionalizacdo de curvas de
permanéncia com enfoque estatistico. Oportunamente, sdo discutidos alguns aspectos a esse

respeito que nortearam a escolha para cumprir essa tarefa durante a pesquisa aqui relatada.

Em quarto lugar, é interessante que se utilize algum teste de hipdteses ou que se calcule algum
indice de modo que se possa avaliar a qualidade do ajuste das distribui¢Bes selecionadas para
reproducdo de AF e X", principalmente quando mais de uma distribuicéo for eleita para esse

fim para cada uma das variaveis. A gama de distribui¢Ges possiveis pode ser reduzida a um
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conjunto menor a partir de uma analise preliminar, sob uma perspectiva teorica, ja que nem
todas as distribuicdes de probabilidades sdo adequadas para as varidveis estudadas, e sob 0
ponto-de-vista matematico, utilizando-se, por exemplo, o diagrama de curtose-L versus

assimetria-L proposto por Hosking e Wallis (1997).

Finalmente, para éxito da metodologia, ¢é ideal que se verifiquem a robustez e a confiabilidade
dos modelos regionais, 0s quais relacionam os parametros das distribuicdes selecionadas aos
indices fisicos, climaticos e geomorfoldgicos das bacias hidrograficas contempladas. Essa

questdo é tratada detalhadamente no item 4.5.3.

4.2 Compilacéo e analise de dados fluviométricos e pluviométricos

A selecdo de uma é&rea de estudo esteve condicionada a existéncia de ampla rede de
monitoramento fluviométrico, pluviométrico e evaporimétrico, com estagdes que contassem
com histéricos longos de registros, isto €, preferencialmente maiores do que vinte anos de
dados. Além disso, a existéncia de estudos anteriores de consisténcia de informacdes e de
regionalizacdo de vazBes e precipitacdo também determinou a escolha de uma regido para
receber a metodologia presentemente descrita.

Uma vez definida a grande area a ser estudada, passou-se a pré-selecdo de todos 0s postos
pluviométricos e fluviométricos existentes em seu interior, e nos limites da regido, no caso
dos primeiros. As informacdes sobre tamanho dos registros, entidade responsavel pelo
monitoramento, latitude e longitude, disponibilidade de dados, area de drenagem e curso de
agua (no caso de vazao), e altitude (em se tratando de altura de chuva) foram acessadas pelo
banco de dados digital da ANA — Agéncia Nacional de Aguas, disponivel pela rede mundial
de computadores (http://hidroweb.ana.gov.br/). Deu-se preferéncia as estacGes operadas pela
CPRM — Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, cujos histéricos podem ser extraidos
diretamente da Internet. EstacGes evaporimétricas ndo constam da referida base de dados, de
modo que foram buscadas precedéncias alternativas, embora se saiba que a rede de
monitoramento brasileira dessa variavel climatoldgica seja bem menos densa do que a de

precipitacdo e vazéo.

Em seguida, pesquisou-se a disponibilidade de trabalhos anteriores realizados para a area

selecionada a priori, ja que esses constituem fontes importantes de informacGes, mapas e
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estudos, podendo até mesmo eliminar alguma etapa na tarefa de compilacdo e analise de

dados de monitoramento.

As posicdes das estacdes fluviométricas e pluviométricas foram plotadas em mapas digitais
separados, de forma que fosse possivel avaliar a sua distribuicdo espacial e a cobertura
fornecida pela rede de postos. Desse ponto em diante, o procedimento adotado para dados de
vazdo e precipitacdo foi diferenciado, devido a funcdo que ambos desempenharam na

pesquisa realizada.

Deu-se prioridade as estacGes fluviométricas que contivessem dados medios diarios de cota e
vazdo, histérico de medicBes de descarga liquida, e levantamentos topobatimétricos da se¢édo
das réguas linimétricas, a fim de que as curvas-chave pudessem ser avaliadas. Postos com
menos de cinco anos de dados completos foram descartados, assim como 0s que contassem
com muitas falhas e os correspondentes a secBes fluviais reguladas a montante por
reservatorios. Foi preparado um diagrama de disponibilidade de vazGes médias diarias para
todas as estacOes pré-selecionadas, e montou-se um diagrama unifilar das mesmas. Ainda
foram realizadas para esses postos as seguintes verificacOes: (1) exame de cotagramas e
hidrogramas e da curva-chave em busca de possiveis inconsisténcias; (2) analise de
continuidade de vazBes médias mensais (NAGHETTINI e CAMARGOS, 1983); (3) obtencao
de indices como coeficiente de escoamento e vaz&o especifica média de longo termo por area
de drenagem; e (4) avaliacdo da tendéncia temporal e da homogeneidade das séries de vazbes
médias diarias. Parte dos trabalhos anteriores obtidos para a regido estudada facilitou essas

analises, conforme serd mostrado mais adiante.

O conjunto de estacbes fluviométricas que atendesse aos pressupostos de consisténcia e de
estacionariedade foi submetido a delimitacdo de regides homogéneas. Apos a realizacdo dessa
tarefa, foram escolhidos entre os postos integrantes de uma mesma regido aqueles que
contemplassem o maior periodo comum de informacdes que minimizasse o preenchimento de
falhas. Esse grupo finalmente selecionado ainda foi submetido & homogeneizagdo de suas
séries, para finalmente subsidiar a elaboragdo e verificagdo do modelo regional de FDCs,

etapas que serdo explicadas oportunamente neste Capitulo.

Seguiu-se a recomendacdo de Dalrymple (1960) sobre a escolha do maior periodo comum de
séries de vazOes médias diarias para realizagdo de analise de freqtiéncia regional de maximos

anuais, o qual eliminaria o efeito da variabilidade temporal sobre as descargas de cheias,
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facilitando a avaliacdo de outros fatores sobre essas. Tal hipotese foi considerada como vélida
e coerente para o estudo estatistico de curvas de permanéncia ao qual se procedeu na pesquisa
relatada neste texto.

No que concerne aos dados pluviométricos, priorizou-se sua verificacdo preliminar para que
esses pudessem servir de entrada ao modelo chuva-vazdo selecionado para a pesquisa. Dessa
maneira, ap0s o0 posicionamento de todos os postos em um mapa, foi avaliada a
disponibilidade dos registros de alturas diarias de chuva, sendo selecionadas as esta¢fes que
contivessem o maior periodo disponivel coincidente com o selecionado para a calibracdo do
modelo hidroldgico em questdo. N&o foi realizada uma andlise mais detalhada dessas
informacdes, ja que havia estudos anteriores de consisténcia e de definicdo de isoietas de
precipitacdo anual média abrangendo toda a regido previamente escolhida (CPRM, 19953,
1995h, 1996) e que auxiliaram no célculo da precipitacdo média anual nas bacias previamente

selecionadas, indice esse que exerce a fungdo de varidvel explicativa em modelos regionais.

Devido a existéncia de poucas estacdes evaporimétricas com disponibilidade de dados em
intervalo diario e de dominio publico na &rea selecionada inicialmente, a anélise concernente
a essas informacGes consistiu em se calcularem os indices mensais médios nos postos
levantados, para comparacdo de seus valores em busca de avaliacdo do comportamento

regional e de possiveis discrepancias.

4.3 Obtencédo de indices fisicos, climaticos, morfologicos e
hidrolégicos das bacias hidrogréaficas envolvidas

Os indices fisicos, climaticos, morfoldgicos e hidroldgicos das bacias hidrogréficas referentes

as estacOes fluviométricas selecionadas de acordo com os critérios expostos no item anterior

foram levantados a fim de subsidiarem a elaboracéo e validacdo do modelo regional de curvas

de permanéncia de longo termo.

Dentre os atributos fisicos, foram levantados: area de drenagem, comprimento e declividade
média equivalente do curso de agua principal, desnivel total, e as altitudes maxima e minima.
Na categoria das caracteristicas de natureza morfolégica figuram a densidade de drenagem, e
os coeficientes de forma e compacidade. Como indice climatico, calculou-se a precipitagdo
média anual, e, como hidroldgico, o coeficiente de escoamento foi considerado. Nos proximos

paragrafos, sdo apresentados alguns aspectos relativos a tais variaveis, a fim de facilitar sua
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obtencdo em locais desprovidos de dados, de modo que uma curva de permanéncia sintética

possa ser elaborada, e, finalmente, servir a calibragdo do modelo chuva-vaz&o selecionado.

4.3.1 Indices fisicos

4.3.1.1 Area de drenagem

A é&rea de drenagem de uma bacia hidrografica € a area da projecao vertical da linha fechada
dos divisores de agua sobre um plano horizontal. Essa grandeza pode ser medida em mapas
topograficos através de planimetros. Atualmente, com a difusdo de programas computacionais
como o ArcGis e o Maplnfo, é possivel obté-la automaticamente, desde que a carta geogréafica
que contem a regido de interesse tenha sido digitalizada, ou que esta tenha sido objeto de
mapeamento digital por satélites. E importante que se escolha uma escala apropriada para
medicdo da area, em funcdo de seu porte. Assim, por exemplo, uma escala maior é mais

adequada para bacias da ordem de centenas de quilémetros quadrados.

4.3.1.2 Perfil Longitudinal
O perfil longitudinal do curso de agua principal de uma bacia hidrografica relaciona a

distancia acumulada percorrida pelo talvegue ao desnivel topografico correspondente. Sua
montagem ¢é feita a partir das distancias entre curvas de nivel disponiveis em mapas
topograficos, as quais podem ser medidas com um curvimetro, que se adapte a escala
disponivel, ou por meio de ferramentas computacionais, desde que o mapa esteja em meio
digital. Ao se levantar o perfil longitudinal, é importante indicar os principais afluentes, os

reservatorios e estacdes fluviométricas.

O tracado do perfil longitudinal permite que se calculem o comprimento do talvegue principal
e a sua declividade média equivalente, até qualquer secdo fluvial de referéncia. Esse Gltimo
indice é uma medida representativa de seu relevo, podendo ser encontrado a partir da férmula

abaixo:

Sy =| ——— (4.4)

eq

na qual:
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L = comprimento total do trecho até a secdo fluvial de interesse
I ;= comprimento de cada sub-trecho

S = declividade de cada sub-trecho
j = indexador dos sub-trechos.

De acordo com Silveira (1993 apud CPRM, 2001), a expressao 4.4 baseia-se no “conceito de
declividade equivalente constante, ou seja, aquela declividade constante cujo tempo de
translacdo, para 0 mesmo comprimento do curso de agua em planta, seria igual ao perfil
acidentado natural”. Esse método resulta em declividades menores do que as calculadas por
outros métodos, uma vez que atribui um peso maior para os trechos com baixa declividade e

grande extenséo.

Do perfil longitudinal, também podem ser extraidas informacGes como o desnivel total do
curso de &gua principal até o exutdrio estudado, e as altitudes minima e maxima da bacia,
representadas pela cota altimétrica na secdo de referéncia e no ponto a partir do qual é
iniciada a medicdo do perfil, respectivamente. Nesse Ultimo caso, a medida é aproximada,
uma vez que nem sempre se comeca a computar o perfil pelo ponto realmente mais alto da
bacia. De qualquer forma, esses trés indices constam como varidveis explicativas em modelos
de regressdo em estudos de regionalizacdo de curvas de permanéncia, como é o caso do
trabalho de Castellarin et al. (2007) e Vogel e Fennessey (1990).

4.3.2 Indices morfoldgicos

4.3.2.1 Densidade de drenagem

A densidade de drenagem € um indicador do relevo superficial e das caracteristicas
geomorfoldgicas da bacia hidrografica. Gregory e Walling (1979) apontam-na como indice
sensivel aos fatores intervenientes sobre o regime hidrolégico e que reflete o conjunto das
demais caracteristicas de uma bacia hidrografica, podendo ser muito atil no estudo e no
mapeamento de areas quanto a sua producdo de escoamento superficial.

Esse parametro consiste no nimero de juncGes por quildmetro quadrado de bacia, sendo uma
juncéo o encontro de dois cursos de aguas quaisquer. Seu computo é facilitado pelo uso de
ferramentas computacionais aplicadas sobre mapas digitalizados, e depende da escala sobre a
gual € levantado. Dessa forma, é importante utilizar sempre a mesma escala em um mesmo
estudo regional, e especifica-la a fim de que se possa calcula-la em locais desprovidas de

monitoramento.
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4.3.2.2 Coeficientes de forma

A forma de uma bacia hidrografica constitui um dos fatores que influenciam a sua
competéncia em concentrar 0 escoamento até o exutdrio. Existem diversos descritores
quantitativos de forma, sendo que apenas os dois indices mais utilizados em hidrologia foram

considerados nesta pesquisa.

O coeficiente de forma, k, , é dado pela seguinte expressao:

A
k, - (4.5)
na qual:

L = comprimento do curso de agua principal da bacia hidrogréfica, em km
A= area da bacia, em kmz.
Um coeficiente de forma préximo ou maior do que 1 indica que a bacia é arredondada,

enquanto que k, <1 aponta que a bacia tem a forma mais alongada.

Por sua vez, o coeficiente de compacidade, ou indice de Gravelius, denotado por k_, é

calculado por:

. 0,282-P

k
VA

(4.6)

na qual:
P = perimetro da bacia hidrogréafica, em km
A= &rea da bacia, em kmz2.
Para uma bacia perfeitamente circular, esse coeficiente é igual a 1, e para areas de drenagem

alongadas, ele adquire valores significativamente maiores do que 1.

4.3.3 Indice climatico

Como fator climético, utilizou-se a precipitagdo média anual, calculada nas bacias
hidrogréficas selecionadas, por ser o indice dessa categoria mais encontrado na composi¢éo
de equacdes de regressao regionais, de determinacdo mais simples. Sua obtencdo deu-se a
partir da espacializagdo das médias pluviométricas anuais registradas nas estacdes de
referéncia, valendo-se do método dos poligonos de Thiessen. A esséncia dessa metodologia é

atribuir um fator de ponderag&o a cada posto pluviométrico, em fungdo de sua suposta area de
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influéncia, sabendo-se que a cobertura fornecida pelos mesmos ndo é uniforme. Suas etapas

constam a seguir:

e Localizagdo das estacOes pluviométricas em um mapa e ligacdo dos postos proximos

através de retas;

e Tracado da mediatriz de cada segmento de reta, que € uma linha perpendicular a reta que

passa no seu ponto médio;

e Prolongamento das mediatrizes até que elas se encontrem no baricentro do triangulo
formado pelas trés estacbes pluviométricas proximas. Dessa forma, sdo definidos

poligonos em torno de cada posto, cujos lados delimitam sua respectiva area de influéncia;

e Calculo do fator de ponderacdo de cada estacdo, obtido dividindo-se a area formada pelo
poligono correspondente, dentro dos limites da &rea em questdo, pela area total da bacia
hidrografica de interesse;

e Obtencdo da precipitacdo média espacial através da média ponderada das médias em cada
estacdo, usando os fatores mencionados acima. Sendo assim, a precipitacdo média anual é
definida em uma dada area de drenagem a partir da seguinte férmula:

_ A -P

S X(A-P)

- 4.7)

na qual:
A = area de influéncia do posto pluviométrico i, em km?

P. = precipitagdo registrada no posto pluviométrico i, em mm
A= &rea total da bacia, em km2.

4.3.4 Indice hidrolégico

O indice hidrologico utilizado na elaboracdo dos modelos regionais de curvas de permanéncia

de longo termo foi o coeficiente de escoamento, denotado por:

Quur - 4t
esc = '\&1: P (48)
na qual:

Q7 = vazdo média de longo termo, em m3/s;

At = intervalo temporal de aplicacdo da equacgdo; no caso, corresponde ao numero de
segundos em um ano;
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A = érea total da bacia, em m?;

P = precipitacdo media anual na bacia hidrografica, em m.
O coeficiente de escoamento aponta a porcentagem da chuva média sobre uma bacia que é
transformada em escoamento nos cursos de agua, sem distin¢do entre as parcelas superficial,
subsuperficial e subterranea. Tucci (2002) o define como um indicador médio da consisténcia

dos dados fluviométricos selecionados para estudos regionais.

Considerando-se que o indice de escoamento deve ser de facil obtencdo mesmo em bacias
sem monitoramento fluviométrico, a fim de que se encontrem os parametros das distribuicdes
qgue modelam as FDCs, foi necessario proceder ao seu mapeamento para a grande area
estudada no ambito desta pesquisa. Para tanto, foram utilizadas todas as estacOes
fluviométricas com mais de cinco anos completos, inclusive as que ndo integraram regifes
homogéneas, a fim de que se calculassem as suas vazdes medias de longo termo. Os postos
pluviométricos, por sua vez, foram os mesmos utilizados na obtencéo da precipitacdo média
anual nas bacias hidrogréficas, e cujos dados ja haviam sido consistidos em estudos anteriores
realizados para a regido de interesse.

4.4 Delimitacdo de regides homogéneas

O procedimento adotado nesta pesquisa para delimitacdo de regiGes homogéneas quanto as
curvas de permanéncia seguiu as recomendacdes de Hosking e Wallis (1997). Apds
compilacdo de diversos métodos existentes para esse fim, esses autores defenderam a
utilizacdo de uma técnica classificada como subjetiva — a analise de agrupamentos ou clusters,
seguida pelo refinamento das regides previamente definidas a partir da aplicagdo de um
processo objetivo, no caso, o calculo e avaliacio da medida de heterogeneidade H,

preconizada pelos referidos estudiosos.

Como havia disponibilidade de estudos de regionalizacdo de curvas de permanéncia
anteriormente realizados para a grande area selecionada, verificou-se que a primeira etapa
mencionada no paragrafo anterior, de carater subjetivo, ndo necessitaria ser realizada, visto
que regides homogéneas para FDCs ja haviam sido delimitadas. Embora o método outrora
aplicado ndo tenha sido o recomendado por Hosking e Wallis (1997), as areas definidas foram
consideradas como ponto de partida para a aplicagdo da medida de heterogeneidade H. A
técnica utilizada naquela ocasido valeu-se das tendéncias das retas de regressdo entre as

vazOes correspondentes as duracfes de 50% e 95% e a area de drenagem das bacias
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hidrograficas contempladas. Aspectos geologicos e morfoldgicos, assim como avaliagcdo da

inclinacdo e inflexdes das curvas de permanéncia também constituiram elementos de deciséo.

Tendo em vista que o ramo superior das FDCs também interessa a metodologia aplicada nesta
pesquisa de mestrado, ponderou-se sobre a importancia de se considerar também as vazdes de
permanéncias menores na definicdo de regides homogéneas para seus fins. Sendo assim, a
delimitacdo anterior carecia de verificagdo e possivel correcdo, as quais seriam viabilizadas
pela aplicacdo do teste estatistico associado a medida de heterogeneidade H. Resumidamente,
essa medida baseia-se na comparacdo da variabilidade grupal de certas caracteristicas
estatisticas dos postos de monitoramento, no caso, fluviométrico, com a variabilidade
esperada dessas mesmas caracteristicas em uma regido supostamente homogénea
(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Os préximos paragrafos sdo dedicados a apresentar a descricdo e a definicdo do teste da

medida de heterogeneidade H, segundo elaborado por Hosking e Wallis (1997).

A principio, em uma regido homogénea, todos os integrantes tém os mesmos quocientes de
momentos-L populacionais. Entretanto, as estimativas dessas estatisticas, ou seja, 0S
quocientes de momentos-L amostrais, apresentam diferencas inerentes as flutuacGes
amostrais. Dessa forma, torna-se importante avaliar se dado agrupamento de postos de
observacao possui dispersdo entre seus quocientes de momentos-L amostrais maior do que a
gue se espera de uma regido supostamente homogénea, justificando a logica por tras da

construcdo da medida de heterogeneidade H.

Quocientes de momentos-L sdo descritores de escala e forma das distribuicbes de
probabilidades, calculados por relagbes entre momentos-L. Esses, por sua vez, foram
deduzidos por Hosking (1990) a partir de combinagdes de momentos ponderados por
probabilidades (GREENWOOD et al., 1979 apud NAGHETTINI e PINTO), e apresentam a
vantagem de estarem menos sujeitos as flutuagdes amostrais do que os correspondentes
momentos convencionais das distribui¢Ges, sendo, portanto, mais robustos. Os quocientes de
momentos-L mais utilizados sdo: o coeficiente de variacdo-L, a assimetria-L e a curtose-L,

denotados por 7, 7, e 7,, respectivamente. A teoria completa a respeito dos momentos-L e

seus quocientes, assim como as equacgdes para sua estimacdo a partir de amostras, podem ser
conferidas em Hosking e Wallis (1997, p. 18-31).
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O significado da medida de heterogeneidade H pode ser entendido ao se criarem diagramas
que relacionam os quocientes de momentos-L. Assim, por exemplo, pode-se plotar o
coeficiente de variacdo-L versus a assimetria-L das amostras e confrontar o padrdo de
dispersdo ao encontrado para uma regido homogénea por simulacfes de amostras de mesmo
tamanho das séries originais cuja homogeneidade sera testada. Em termos quantitativos, esse
conceito traduz-se pela diferenca relativa centrada entre as dispersdes observada e simulada,
ou seja, pela razdo da diferenca entre a dispersdo observada e a média das populagdes sobre o

desvio-padréo das simulacdes.

O célculo da medida de heterogeneidade H para amostras de uma regido supostamente
homogénea inicia-se pela obtencdo do desvio-padrdo dos coeficientes de variacdo-L das

amostras observadas, por meio da expressao abaixo:

ims(ts—tR)z 2
_ | s
- U

2.m,

s=1

Vv (4.9)

na qual:

U = nimero de postos de monitoramento na regido homogénea a ser testada
s = indexador das estacOes de observacao

m = tamanho da amostra correspondente ao posto s

t* e t° = quociente de variacdo-L amostral do posto s e quociente de variagdo-L regional,
obtido pela média dos valores dessa variavel ponderados pelo tamanho m de cada amostra.

Em seguida, é necessario realizar as simulacdes que fornecem o desvio-padrdo e a média dos
coeficientes de variagdo-L para uma regido realmente homogénea. Para tanto, Hosking e
Wallis (1997) sugerem a que se utilize a distribuicdo Kapa de quatro parametros, que inclui
como casos particulares as distribuicdes Logistica, Generalizada de Valores Extremos e a
Generalizada de Pareto. Dessa forma, supde-se que essa distribuicdo seja suficientemente
genérica para englobar quaisquer distribuicfes de probabilidades de variaveis hidrolégicas e
hidrometeorologicas. Sua escolha tambem evita que se assuma a priori algum

comprometimento com distribui¢des de 2 ou 3 parametros.

Sendo assim, em seguida deve-se ajustar a distribuicdo Kapa aos quocientes de momentos-L

regionais, da primeira & quarta ordem. Com a obtencdo dos pardmetros populacionais, podem
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ser simuladas U, regides homogéneas, sem correlacdo cruzada e/ou serial, contendo U
amostras individuais, igual ao nimero de postos de observacéo testados, cada qual com m,
valores da variavel estudada. Depois, sdo calculadas as estatisticas V,, sendo u=12,...,Ug,,,

para todas as simulacdes de regifes homogéneas. Finalmente, deve-se determinar a média e o

desvio-padrdo dos U, valores de V,, viabilizando o acesso a medida de heterogeneidade

através da formula que segue:

oo V) (4.10)

oy

na qual:

V = desvio-padrao dos coeficientes de variacdo-L das amostras observadas, tal como obtido
pela equacdo 4.4

u, = meédiados Ug,, valoresde V,

o, = desvio-padrdo dos U, valoresde V, .

O valor recomendado por Hosking e Wallis (1997) para U, € de 500. As rotinas de calculo

da medida de heterogeneidade elaboradas pelos seus idealizadores encontram-se disponiveis

gratuitamente pela rede mundial de computadores, e foram utilizadas na presente pesquisa.

A medida de heterogeneidade H foi calculada em separado para trés conjuntos de amostras
distintas: (1) descargas anuais médias, (2) vazdes médias didrias maximas anuais e (3) vazoes
médias didrias minimas anuais. A idéia de se utilizarem as referidas amostras deveu-se a
dificuldade de serem preparados 0s arquivos de entrada para as rotinas contendo todos os
dados de vazdo média diaria por estacdo fluviométrica, ja que em muitos casos havia
sequéncias de até 40 anos hidroldgicos. Além disso, a medida de heterogeneidade H €
sensivel a correlacdo cruzada entre postos fluviométricos, segundo Hosking e Wallis (1997),
comportamento que poderia acentuar-se caso todas as vazdes médias didrias fossem

consideradas no computo da variavel de teste.

Sendo assim, admitiu-se que as vazdes selecionadas conforme explicado foram suficientes
para caracterizar 0os ramos superior e inferior e a por¢cdo mais central da curva de
permanéncia, e, portanto, o regime hidrolégico de dada bacia hidrogréfica até a secéo fluvial
de monitoramento. A Figura 4.1 demonstra visualmente esse conceito. Nela, estdo destacadas

as vaz0Ges maximas e minimas anuais, que constituem quantis realmente observados na curva
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de permanéncia de longo termo, enquanto que o trecho central da mesma esta apenas
assinalado, por ser caracterizado pelas vazdes médias anuais, as quais ndo sdo quantis devido

a maneira como sdo calculadas.

10,0

—&
]
1

=
—
1

Vazao Media Diaria (m*'s)

I:II:I T T T T T T T T T
] 10 20 30 40 50 a0 70 a0 ag 100
Permanéncia (% do tempo)

Figura 4.1 — Curva de permanéncia de vaz6es médias diarias com os trechos contemplados
pelas amostras submetidas ao teste da medida H.

As estacOes fluviométricas selecionadas deveriam conter ao menos cinco anos hidrolégicos
completos com registros de vazao, de forma que alguns postos que ndo foram escolhidos para
a elaboracdo do modelo regional de FDCs puderam ser incluidos na andlise e delimitacdo de
regides homogéneas, desde que atendessem ao supracitado pré-requisito. Caso se mostrasse
que as bacias correspondentes a esses locais de monitoramento com menor nimero de dados
integrassem alguma regido homogénea finalmente definida, os mesmos se prestariam a
validacdo da metodologia empregada nesta pesquisa, tanto a da regionalizacdo de FDCs,
qguanto a de calibragdo do modelo chuva-vazdo tendo as curvas de permanéncia sintéticas

como paradigma.

Os agrupamentos definidos no estudo anterior disponivel para a grande area estudada foram
0s primeiros a serem testados. O processo de delimitacdo foi iterativo, uma vez que dado
conjunto de bacias poderia ser homogéneo quanto a uma das variaveis em estudo, mas nao

guanto as demais, devendo atender ao critério de homogeneidade para as trés amostras para
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ser finalmente aprovado. O teste da medida de heterogeneidade H é aplicado a cada tentativa.
Hosking e Wallis (1997) sugerem que, se H < 1, entdo certa regido pode ser avaliada como
“aceitavelmente homogénea™; se 1 < H <2, entdo ela ¢ “possivelmente heterogénea”, e se H >

2, ela deve ser considerada como “definitivamente heterogénea”.

Um procedimento auxiliar a decisdo de insercdo ou retirada de um ou mais postos
fluviométricos nesse processo de tentativa-e-erro foi a analise prévia das distribuices
empiricas plotadas em graficos separados para cada um dos trés tipos amostras avaliadas,
sendo que as variaveis foram adimensionalizadas pelas respectivas médias amostrais, de
modo que fosse possivel observar a tendéncia das distribuicBes, e detectar séries com
comportamento diferente de um conjunto. Essa abordagem foi extraida do trabalho de
Dalrymple (1960), que contém diversas diretrizes para analise de frequéncia regional de

vazfes maximas pelo método da cheia-indice.

Para tanto, as posicoes de plotagem das distribuicdes empiricas foram definidas pela formula
de Weibull para as vaz@es médias diarias maximas e minimas anuais, tomando-se o cuidado
de considerar as primeiras em ordem decrescente e, as segundas, ordenadas de forma
crescente. Para as vazdes médias anuais, utilizou-se a formula de Blom, que fornece quantis
ndo-enviesados para as distribuicdes Normal e Log-normal (NAGHETTINI e PINTO, 2007),

sendo os mesmos ordenados crescentemente.

4.5 Elaboracgéo e validagdo do modelo regional de curvas de
permanéncia segundo adaptacdo do método de Castellarin et al.

Este item é dedicado a apresentar uma adaptacdo do método de Castellarin et al. (2004a), ja
que a metodologia aplicada no @mbito desta pesquisa de mestrado ndo seguiu todos os
critérios do referido trabalho, embora sua idéia central tenha sido mantida. As vazdes médias
diarias foram avaliadas como o produto da vazdo média anual (AF) pela vazdo média diaria
adimensionalizada por essa Ultima (X’). No entanto, a escolha das distribuicbes para
reproducdo dessas duas variaveis aleatorias e a avaliacdo do ajuste diferiram das técnicas

usadas pelos supracitados autores.

Apbs a delimitacdo das regibes homogéneas, foi selecionado um periodo em comum para
subsidiar a elaboracdo do modelo regional para as FDCs, devido a questfes ja elucidadas.

Dessa forma, nem todas as estacGes fluviométricas incluidas em uma regido homogénea
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foram utilizadas para esse fim, jd& que muitas delas continham poucos anos de dados, ou

historicos longos, porém n&o-coincidentes com o periodo escolhido.

Em seguida, procedeu-se a homogeneizacdo das séries de vazbes médias didrias dos postos
finalmente selecionados, obedecendo-se a recomendacdo de Dalrymple (1960). As séries
temporais resultantes foram submetidas a anélise do coeficiente angular da reta de regresséo.
Assim, foi possivel avaliar grosseiramente se as amostras ndo apresentavam tendéncias
temporais ao longo do periodo homogeneizado. Da mesma forma, essa verificagdo foi
importante para garantir que as curvas de permanéncia construidas refletissem ciclos secos e

umidos, e ndo apenas um deles.

Na sequiéncia, foi selecionada uma estacdo fluviométrica de referéncia por regido homogénea,
a fim de se proceder a uma analise exploratoria dos dados de vazBGes medias diérias,
respeitando-se o periodo comum de cada regido. A idéia central foi investigar se tais séries
constituem uma amostra aleatoria simples, ou seja, se seus elementos sdo independentes e
equiprovaveis, pré-requisito importante para aplicacdo dos conceitos da hidrologia estatistica.
Para a primeira averiguagdo, foram calculados os correlogramas por meio do software
Statistica, versdo 6.1. Para o segundo caso, foram obtidas as AFDCs por ano hidroldgico do
periodo em comum definido, e selecionaram-se as amostras de n valores de vazdo para
algumas permanéncias notaveis, sendo n o nimero de anos hidroldgicos, a fim de se avaliar a
forma dos histogramas montados para cada uma delas. Tais avaliagbes preliminares
permitiram comprovar a necessidade de um modelo estocastico, como o0 é o método de
Castellarin et al. (2004a; 2007), para representacdo das FDCs, devido a sazonalidade e

dependéncia serial observadas nas séries desses postos de referéncia.

Finalmente, foram construidas as curvas de permanéncia de longo termo empiricas de cada
estacdo fluviométrica, sempre se levando em conta o periodo comum definido. Para calculo
da posicédo de plotagem, e assim, da duracdo associada a cada vazao média diaria, foi utilizada
a férmula de Weibull, de acordo com prescri¢do de Vogel e Fennessey (1994). Os proximos
passos sdo explicados separadamente, devido as diferentes finalidades a que se prestaram no

contexto da elaboracéo e validacdo do modelo regional de FDCs.
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45.1 Selecdo das distribuicdoes para as amostras de AF e X’

Feitas as verificacbes preliminares mencionadas no item anterior, passou-se a uma analise
detalhada sobre as séries de vazGes médias didrias das estacBes fluviométrica integrantes de
cada regido homogénea definida, respeitando-se o periodo comum de dados selecionado para
a elaboracdo dos modelos regionais de FDCs.

O eixo central da metodologia proposta por Castellarin et al. (2004a) refere-se a definicéo de
distribuicGes de probabilidades adequadas para as amostras das variaveis AF e X’, em &mbito
regional, sob a hipdtese de que ambas sejam independentes entre si. Especificamente, no
computo da integral que determina o complemento da permanéncia da FDC, deve-se calcular
0 produto da fungdo densidade de probabilidade (FDP) de X’ pela funcdo acumulada de
probabilidades (FAP) de AF, cuidando-se para que essa variavel seja posta em funcdo de X —
vazdo média diaria, e de X’, conforme atesta a equacdo 4.3. Os limites de AF e X’ sdo
definidos de acordo com as distribuicdes adotadas para ambas as variaveis. As etapas
seguidas para proceder a escolha das distribui¢cGes de probabilidades para AF e X’ podem ser
vistas na Figura 4.2 e conferidas nos paragrafos que seguem.

106
Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Ohtencio da FDOC empirica para os
N postos fluviométricos de uma
regifio homogénea

v
Calculo das amostras das variaveis AF e X' para
os N postos flurométricos

L 4

Uhtencio das estimativas dos momentos
convencionais, dos momentos-L e dos quocientes
de momentos-L para as amostras das variaveis AF

e X'para o N postos fluviométricos

Tz das estimativas amostrais de curtose- l

L e assimetria-L ne diagrama de 14 Estimacdo de parimetros das

distribuigées pré-selecionadas pelos
Wallis (1997 e selecfo de um conjunts metodos dos momentos e dos momentos-
de distribuigfes de probabilidades para as L

versus 14 elaborado por Hosking e

vanaveis AF e X’

Y

Dezenvolvimento de programa
computacional para o caloule numeérico
da integral de fungfio acumulada de
probabilidades conjuntas de AF e X

¥

Verificagio da convergéncia numérica da
integral da fungiio acumulada de
probabilidades conjuntas de AF e X' para
as distribuipées selecionadas, em uma
estacio fluviemeétrica de referéncia

h

Obtengio de permanéncias para as séries
de X (vazio média diaria), e de quantis
para duragdes notawveis pré-definidas, por
tmeio do programa computacional, nos N
postos fluviometricos

¥

Avaliagio do ajuste das distribuig@es de
AF e X'pelo calcule de S2e de 7 nos N

postos fluvriométricos

Figura 4.2 - Fluxograma de atividades envolvidas na selegéo de distribuigcbes de
probabilidades para as amostras de AF e X'.
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Sendo assim, primeiramente foram obtidas as amostras de AF e X’ de cada estacdo
fluviométrica, para o periodo comum. A varidvel AF é igual a media anual das vazdes médias
diérias de certo ano hidrolégico, enquanto que X~ é a vazdo media diaria adimensionalizada
pela AF do ano hidrolégico ao qual ela pertence. Dessa forma, se o periodo comum tem N
anos, as amostras de AF de todos os postos serdo compostas por N valores, e, as de X, por N

vezes 365 exemplares, mais 0 nimero de anos bissextos.

Em segundo lugar, foram calculados os momentos amostrais, assim como 0s momentos-L
amostrais e 0s quocientes de momentos-L amostrais de AF e X’ e de seus logaritmos naturais,
até a quarta ordem. As equacOes utilizadas podem ser conferidas em Haan (1977, p. 47-51)
para o primeiro caso, € em Hosking e Wallis (1997, p. 18-31) para o segundo caso. As
estimativas ndo-enviesadas dos momentos-L, fornecidas pelas amostras, s&o denotadas por |, ,
sendo ra ordem considerada. Por sua vez, os estimadores dos quocientes de momentos-L sdo

chamados de t,. Em se tratando das estimativas dos momentos convencionais, cada uma

recebe um simbolo diferente. Todas essas estatisticas amostrais serviram para duas

finalidades: (1) avaliacdo preliminar das distribuicdes mais adequadas as amostras de AF e X

por meio do diagrama de curtose-L (z,) versus assimetria-L (z;), proposto por Hosking e

>

Wallis (1997), e (2) estimacdo de parametros de distribuicdes de probabilidades para AF e X

pelos métodos dos momentos e dos momentos-L, conforme sera explicado oportunamente.

O diagrama de curtose-L (z,) versus assimetria-L (z,) é um gréfico no qual s&o plotadas as

relacbes entre esses dois quocientes de momentos-L para as principais distribuicdes de
probabilidades. As distribuicdes de dois parametros sdo representadas por pontos, devido ao

fato de terem valores fixos de z,e z,, enquanto que as de trés parametros apresentam-se

como linhas, cujas ordenadas correspondem a diferentes valores do parametro de forma. Por
sua vez, as distribuicdes com mais de um parametro de forma geralmente cobrem areas em
duas dimensbes sobre o diagrama. Hosking e Wallis (1997) fornecem polindbmios para
aproximacao das relacOes entre a curtose-L e a assimetria-L no caso das distribuicdes de trés
pardmetros. Esses autores sugerem que, para se definir as distribuicGes mais apliciveis a uma
varidvel em ambito regional, se plote o ponto formado pelos valores dos estimadores néo-

enviesados dos quocientes de momentos-L de terceira (t,) e quarta ordem (t,) regionais,

obtidos pela média ponderada desses estimadores em cada estacdo de medicdo da variével

mensurada, buscando avaliar a qual distribuicdo o ponto mais se aproxima.
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O diagrama de Hosking e Wallis (1997, p. 25) pode ser visualizado no Anexo 2 desta
dissertacdo. No presente caso, ndo so foram plotados 0s pontos regionais das amostras de AF
e X’, como também o foram os pontos validos para cada uma dessas amostras em todas as
estacdes fluviométricas componentes de cada regido homogénea, de modo a levantar um
conjunto mais amplo de distribuicGes para as variaveis estudadas. Esse procedimento também
permitiu analisar a dispersdo dos pontos em torno do ponto central, ou regional. Cabe lembrar
que as estimativas regionais dos quocientes de momentos-L foram obtidas pela média
aritmética dos mesmos em cada posto, ja que o tamanho das séries era igual, devido ao

periodo comum.

O conjunto de distribuicdes avaliadas é apresentado na Tabela 4.1. Nota-se que se deu
prioridade as distribuicdes de dois parametros para AF, e as de trés parametros, em se tratando
da varidvel X’. Foram descartadas nesse Ultimo caso as distribuicbes de quatro ou mais
parametros, a fim de se evitar um nimero total de parametros maior do que cinco ou seis para
a reproducdo de FDCs, e devido ao fato de os pardmetros associados a momentos de maior
ordem serem de dificil associacdo a atributos fisicos das bacias hidrogréaficas. A escolha pelas
distribuicbes também se baseou em recomendacOes feitas por Naghettini e Pinto (2007)
quanto a sua aplicagdo em variaveis hidroldgicas e em indicacdes de Castellarin et al. (2004a;
2007) e de LeBoutillier e Waylen (1993a).

Tabela 4.1 — Distribuicdes de probabilidades avaliadas para as amostras de AF e X..

Variavel | Distribuicdes Avaliadas Meétodo de Estimagdo de Parametros e Bibliografia
— Método dos momentos (Rao e Hamed, 2000)
< Normal (N) )
= Método dos momentos-L (Rao e Hamed, 2000)
a Gama de dois pardmetros Método dos momentos (Rao e Hamed, 2000)
k=]
2 (Ga) Método dos momentos-L (Hosking, 1990 apud Rao e Hamed, 2000)
'3 ) Método dos momentos (Rao e Hamed, 2000)
N Pearson tipo Il (P-111) ) )
S Método dos momentos-L (Hosking, 1991 apud Rao e Hamed, 2000)
w Log-normal de dois Método dos momentos (Rao e Hamed, 2000)
< parametros (LN-2p) Método dos momentos-L (Rao e Hamed, 2000)
Generalizada de valores Método dos momentos (Rao e Hamed, 2000)
g extremos (GEV) Método dos momentos-L (Rao e Hamed, 2000)
'%5 % w Método dos momentos (Stedinger et al., 1993)
o B <L Log-normal de trés p -
— @O
S8 g parametros (LN-3p) Método dos momentos (Klte,. 1977 apud Rao e Hamed, 2000)
EEs Método dos momentos-L (Hosking, 1990 apud Rao e Hamed, 2000)
Q O
Zﬁ 2 ;-)- Generalizada de Pareto Método dos momentos (Rao e Hamed, 2000)
> g~ (GPA) Método dos momentos-L (Hosking, 1990 apud Rao e Hamed, 2000)
X @ Log-Pearson tipo 111 (LP- Método dos momentos (Naghettini e Pinto, 2007)
1) Método dos momentos-L (Naghettini e Pinto, 2007)
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Em terceiro lugar, determinadas em carater preliminar as distribuicGes de probabilidades para
modelar AF e X’, procedeu-se a estimacdo de parametros de cada uma delas, utilizando-se
duas técnicas muito difundidas: (1) o método dos momentos, conhecido pela sigla MOM, e

(2) o método dos momentos-L, ou MML.

Existem diversas metodologias para estimacdo de parametros de distribuicbes de
probabilidades, sendo que as duas mencionadas acima estdo entre as mais comuns e de
aplicacdo mais simples, quando comparadas as demais. Ambas consistem em se igualar os
momentos populacionais, especificos de cada distribuigdo, aos momentos amostrais, sendo
que, no caso do segundo método, sdo utilizados os momentos-L. A terceira técnica mais
comum, conhecida por método de maxima verossimilhanca (MVS), e que produz os
estimadores de menor variancia, sobretudo para grandes amostras (NAGHETTINI e PINTO,
2007), nao foi utilizada no ambito desta pesquisa, devido ao esfor¢co computacional
demandado, principalmente para as séries longas da variavel X".

O método dos momentos-L (MML) foi considerado neste trabalho pois produz estimadores de
parametros compardveis em qualidade aqueles estimados pelo método da méxima
verossimilhanca (NAGHETTINI e PINTO, 2007). Além disso, devido a menor complexidade
das equacOes de solucdo, aquele método demanda menor esforco computacional quando

comparado a este.

O método dos momentos (MOM), por sua vez, foi utilizado por ser o mais simples de todos,
embora seus estimadores sejam, de forma geral, de qualidade inferior e menos eficientes do
que os estimadores de MVS, notadamente para distribuices de trés ou mais parametros,
conforme atestam Rao e Hamed (2000) e Naghettini e Pinto (2007).

Conhecendo-se as vantagens e limitacfes dos dois métodos selecionados, direcionou-se o
procedimento subsequente de forma a permitir a comparacdo entre os desempenhos
fornecidos na reproducdo de FDCs ao se empregarem as estimativas de pardmetros

encontradas por ambos.

Em seguida, foi preparado com a colaboracdo do Departamento de Engenharia Hidraulica e
Recursos Hidricos da Escola de Engenharia da UFMG um programa computacional que
viabilizasse o a obtenc¢éo da integral proposta por Castellarin et al. (2004a; 2007), expressa na

equacdo 4.3, fornecendo assim a probabilidade acumulada associada a cada vazdo média
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diaria, denotada por X, e, conseqlientemente, a duracdo correspondente. A integral é calculada
numericamente pelo método de Romberg (PRESS et al., 1989, p. 114-115), que representa
uma generalizacdo da regra de Simpson. O aplicativo também foi elaborado para calcular a
funcdo inversa de quantis, permitindo a obtencdo da descarga media diaria, desde que fossem
dadas como entrada as permanéncias de interesse. Os dados necessarios para execucao do
programa sdo os parametros das duas distribuicdes que séo avaliadas por tentativa, uma para
AF e a outra para X, e a sequéncia ordenada de vazdes médias diérias, caso se queira obter a
permanéncia, ou a série de duracdes ordenadas para as quais se quer encontrar 0s respectivos

quantis da variavel hidrologica estudada.

Tendo em vista o grande nimero de distribui¢fes selecionadas a priori para reproducdo das
amostras de AF e X, tal como se vé na Tabela 4.1, decidiu-se avaliar a sua aplicabilidade a
uma estacdo fluviométrica de referéncia por regido homogénea. Dessa forma, também seria
possivel averiguar a convergéncia numérica da integral de Castellarin et al. (2004a), podendo
ser definido um conjunto menor de distribuicdes para ser testado nos demais postos

fluviométricos, o que facilitaria a analise.

Apbs essa avaliacdo prévia, utilizou-se o programa computacional de célculo da integral de
Castellarin et al. (2004a) em todas as estacGes fluviométricas subsidiarias do modelo regional
de FDCs. Foram testadas todas as combinagfes possiveis entre as distribuicdes separadas para
AF e X, ap6s eventual descarte dos conjuntos que ndo convergiram ou que ndo reproduziram
adequadamente toda a gama de permanéncias no teste realizado para o posto de referéncia, tal
como foi explicado no paragrafo anterior. Considerou-se 0 mesmo método de estimacdo de

parametros por dupla de distribuices.

Para cada posto fluviométrico, foram obtidas as seguintes séries, supondo-se que as duplas de
distribuicfes testadas reproduzissem adequadamente as curvas de permanéncia de longo
termo: (1) duracbes, em porcentagem do tempo, associadas as vazdes medias diarias
ordenadas decrescentemente e fornecidas como dado de entrada, e (2) descargas médias
diérias correspondentes a permanéncias. Nesse Ultimo caso, para cada estagdo fluviométrica
foi preparado um arquivo de entrada para o programa com 121 duracgdes notaveis, no intervalo
de [0,025; 99,975]%, espacadas de forma constante na maior parte dessa faixa. As saidas
correspondentes se prestaram a verificacdo do ajuste dos grupos de distribui¢fes avaliadas e a

analise de desempenho dos modelos regionais de FDCs, respectivamente, bem como a
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montagem de graficos que auxiliaram ambos os processos. Considerou-se que a gama
selecionada contemplava a maior parte das FDCs, excluindo vazGes muito extremas, sendo
suficientes para representar o regime hidrolégico de dada bacia hidrografica. Essa premissa
também foi mantida durante o processo de calibracdo do modelo chuva-vazéo testado, tema

tratado mais adiante.

Finalmente, procedeu-se a escolha pelo par de distribuicBes — uma para AF e outra para X -
para reproducdo das curvas de permanéncia de longo termo de validade regional. Para tanto,
foi necessario criar critérios matematicos que permitissem a analise do ajuste as FDCs e a
comparacdo entre os desempenhos proporcionados entre as combinagdes de distribuicOes e
entre 0s métodos de estimacdo de seus parametros. A equacdo abaixo exprime qual foi o
indice preferencial nessa avaliacdo, o qual valoriza da mesma maneira tanto as vazdes de

maior quanto as de menor magnitude (TUCCI, 2002):

2
3 Qsim,' _Qo S
=3[ Q=S (@.11)
j=1 obs, j

na qual:
s = indexador de estacdo fluviométrica
j = indexador de duracfes ou permanéncias avaliadas, sendo n o seu numero total

Quim j € Qupsj = Vazdo reproduzida por dada combinagdo de duas distribuicdes e vazéo
observada, respectivamente, ambas para a mesma duragdo j .

O coeficiente de correlagéo linear, aqui chamado de r,, tambem foi usado como indicador

auxiliar do ajuste. Seu calculo foi feito a partir da expressao abaixo:

Zn:(Qobs,j _@)'(Qsim,j _(ﬁ)

ro=——— n (4.12)
(3 -0n) 3o, -0
na qual:

S, J,Qqim; & Qubs; SEGUEM @ Mesma notacao da equacao anterior

Q.im © Q.,s = Média das vazdes reproduzida por dada combinacdo de duas distribuigdes e das
vaz0Oes observadas, respectivamente.
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Sendo assim, para computo das medidas S* e r,, foi necessario calcular os quantis

correspondentes a cada permanéncia considerada, levando-se em conta as distribuicdes
testadas para AF e X’. Foram avaliadas 121 duragdes, no intervalo [0,025; 99,975]%, devido a
questdes ja elucidadas.

Para escolha do melhor par de distribuicbes de AF e X’ para dar seqiiéncia aos estudos, isto é,
a elaboracdo do modelo regional de FDCs e a andlise do seu desempenho, adotou-se como

indicador da qualidade geral a média dos valores de S% encontrados em cada bacia
hidrogréafica, ou seja:

S % DistaF, DistTX =—-ZSZS (4.13)

na qual:

S ?piswar, pis = Valor médio do indicador na regido homogénea, proporcionado pela aplicagio
da distribuicdo AF e da distribuicdo X’ para as variaveis homodnimas

s = indexador de estacdes fluviométricas

N = numero total de postos por regido homogénea.
A elaboracéo de gréficos contendo a FDC empirica e a FDC simulada a partir da integracéo
numérica de Castellarin et al. (2004a; 2007) permitiu que se fizesse uma analise visual do
ajuste, servindo como ferramenta auxiliar na decisdo pelo melhor conjunto de distribuicGes de

probabilidades.

Por diversas razdes, ndo foram aplicados os testes de aderéncia usuais em hidrologia, dentre
0s quais se podem ser mencionados: o teste do Qui-Quadrado ( y*), o de Kolmogorov-

Smirnov, o de Anderson-Darling e o de Filliben. Todos eles permitem avaliar a hip6tese de
que dada distribuicdo de probabilidades se ajuste a certa amostra de uma variavel hidrol6gica
e que seja adequada para descrevé-la, a certo nivel de significancia. Entretanto, conforme
atestam Naghettini e Pinto (2007, p. 286), “os resultados de diferentes testes de aderéncia ndo
sdo comparaveis entre si, e, portanto, ndo se prestam a selecdo do modelo distributivo mais
adequado para certa amostra de observac¢des”. Além disso, todos eles apresentam certas
deficiéncias, principalmente em distinguir as diferencgas entre os quantis tedricos e empiricos

nas caudas das distribui¢des analisadas.
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O teste de Filliben poderia ser utilizado para aferir a adequacdo da FDC sintética fornecida
pelo complemento da fun¢do acumulada de probabilidades conjuntas de AF e X’ a FDC
empirica, devido ao seu poder e a sua simplicidade de aplicagdo (NAGHETTINI e PINTO,
2007), desde que houvesse valores criticos tabelados para a estatistica de teste. No entanto,
qguando ndo ha disponibilidade desses nameros, deve-se proceder a simulagdes de Monte
Carlo, que constituem um processo de complexidade computacional. No presente caso, Varias
combinac@es de distribuicdes necessitariam ser avaliadas e ter seus valores criticos tabelados.

Considerou-se, portanto, que a avaliagdo prévia dos quocientes de momentos-L amostrais de
AF e X’ no diagrama de Hosking e Wallis, e posterior calculo das estatisticas S?s e
S % pistar, Distc S€riam - suficientes para decisdo pelas distribuices de probabilidades mais
adequadas para as amostras das referidas varidveis aleatdrias em nivel regional, e pelo melhor

método de estimacdo de parametros. Dessa forma, foi possivel passar a etapa seguinte, de

elaboracdo dos modelos regionais para os parametros dessas distribuicdes.

4.5.2 Montagem dos modelos regionais

Os modelos regionais referem-se as equacbes de regressdo multipla que relacionam 0s
parametros das distribuicdes de probabilidades das variaveis AF e X” (CASTELLARIN et al.,
2004a) as caracteristicas fisicas, morfoldgicas, climaticas e hidrolégicas obtidas em todas as
bacias hidrograficas integrantes das regides homogéneas delimitadas e subsididrias da

regionalizacao de curvas de permanéncia de longo termo.

Deu-se preferéncia aos modelos das seguintes formas, adaptando-se a notacdo das equacdes
3.8 e 3.9, as paginas 60 e 61, respectivamente, ao caso das variaveis envolvidas:

QDIST :ﬁo"'ﬁl'Ad +ﬁ2'|-+ﬁ3'seq +:B4'E+ﬁ5'DD+ﬂ6'Cesc+ﬁ7 'kf +

(4.14)
+ Bg Ko+ By - H oy + Pro - Hui + iy - AH

9D|ST ZIBO . Adﬁl . Lﬁz 'Seqﬁ3 .Eﬁ“ X DD/"s 'Cescﬂs .kf/”7 'kcﬁs .H By Hmm/”w -AH P (415)

max tot

na qual:
057 = parametro relativo a distribui¢do de probabilidades de AF ou X’
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B, = intercepto da regressao

B, B, - .., Pr = coeficientes de regresséo associados as diversas variaveis explicativas,
estimados pelo método dos minimos quadrados
A, = area de drenagem das bacias hidrograficas envolvidas, em km?

L e S,, = comprimento (km) e declividade média equivalente (m/km) do talvegue principal,

respectivamente

P = precipitagdo média anual espacializada na bacia hidrografica, em mm
DD = densidade de drenagem, em junc¢des/km?
C... = coeficiente de escoamento, adimensional

k; e k.= coeficientes de forma e de compacidade da bacia, adimensionais, respectivamente

H,., H..e 4H,, = altitudes maxima e minima e desnivel total, em metros, registrados
para o talvegue principal da bacia.

A equacdo 4.14 é da forma linear, enquanto a 4.15 é ndo-linear do tipo multiplicativo
(NAGHETTINI e PINTO, 2007), e pode ser resolvida linearmente apds transformagéo
logaritmica dos dois termos da expressao. Foram colocadas todas as variaveis explicativas
analisadas e passiveis de integrar os modelos regionais, apenas a titulo de conhecimento, ja
gue a sua inclusdo ou nao dependeu de uma série de fatores. Tratou-se de manter 0 mesmo
tipo de modelo para explicar os pardmetros da distribuicdo de uma mesma varidvel aleatdria
(AF ou X").

Todas as analises descritas nos proximos paragrafos foram subsidiadas pelos célculos
realizados pelo software Statistica, versdo 6.1. Os dados de entrada sdo as observacOes das
variaveis independentes e dependentes, e dos seus logaritmos naturais, ja que modelos nédo-
lineares multiplicativos também foram contemplados. O procedimento exposto a seguir é
valido para os modelos regionais aqui chamados de completos, 0s quais consideram todas as
estacOes fluviométricas integrantes de uma regido homogénea, e que serviram de referéncia
para montagem dos modelos regionais subsidiarios do processo de validagdo cruzada de jack-
knife, os quais sdo elaborados retirando-se um posto por vez. Isso significa que, uma vez
definidas as varidveis explicativas em um modelo de regressdo completo, adotou-se como

critério de pesquisa considera-las obrigatoriamente nos respectivos modelos de jack-knife.

Inicialmente, foi calculada a matriz de correlacédo linear entre todas as varidveis independentes
e entre elas e a varidvel dependente em questdo, isto €, algum dentre os parametros das
distribuicdes de AF e X". O coeficiente de correlacdo linear, cujo valor deve estar entre -1 e 1,
é uma medida da dependéncia linear entre duas variaveis, aqui chamadas de X e Y, sendo

calculado pela seguinte expressao:
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Si_;;(xs _)_(>'(ys _9)
N-1
St [0

N-1 N-1

r =

(4.16)

na qual:
X, = s-ésima observagéo da variavel X. O indexador s foi usado para indicar que cada

observacao corresponde ao dado de uma estacdo fluviométrica, em se tratando dos modelos
regionais de FDCs

y, = s-ésima observagcdo da variavel Y
N = numero total de observagdes simultaneas das varidveis X e Y
x e y = média das observacOes de X e de Y, respectivamente.

Uma vez obtida a referida matriz de correlacdo, selecionou-se a variavel independente com
maior coeficiente de correlacdo linear com a variavel explicada em questdo, de modo a iniciar
a analise de regressdo multipla. As demais variaveis foram acrescentadas ao modelo, uma a
uma, em ordem do maior coeficiente r, e evitando-se a insercdo de uma dentre duas variaveis

explicativas com r maior do que 0,85 entre si, de acordo com recomendacéo de Naghettini e
Pinto (2007, p. 389).

A cada acréscimo de uma varidvel explicativa, calculava-se o coeficiente de determinacdo da

regressdo, conhecido pela notagio R? e que indica a porcentagem da variancia da variavel
dependente que é explicada pelo modelo. No entanto, como esse indicador da qualidade do

ajuste cresce sempre que se adicionam novas variaveis a equacao, foi também calculado para
cada etapa o coeficiente de determinagdo ajustado, RZ.. conforme sugestdo de

Montgomery e Peck (1992, p. 160):

2 N-1 2
Rajustado =1- N—P : (1_ R ) (416)

na qual:
N = numero de observagdes disponiveis
P = namero de variaveis independentes consideradas na equacéo.

O indice R;usmdo evita que se acrescentem variaveis desnecessarias a regresséo, tendo em

vista as demais que ja foram colocadas na mesma. Se seu valor é significativamente diferente
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do de R?, entdo provavelmente a equacdo estd superparametrizada (MONTGOMERY e
PECK, 1992).

Além dessa andlise, outras verificacbes também foram realizadas a cada etapa de adicdo de
varidveis independentes aos modelos. Foram calculadas as estatisticas de teste t dos

coeficientes de regresséo, assim como os valores de F, ede F

parcial *

O célculo da estatistica t para um coeficiente de regressdo, no contexto da equacéao, permite
que se avalie a significancia da variavel independente correspondente na explicacdo da
variavel dependente. Seu valor é confrontado através de um teste bilateral a um ndmero
critico, tabelado, supondo-se que a estatistica t siga a distribuicdo do t de Student, a um nivel
de significancia a (0,05 no presente caso) e com N — P —1 graus de liberdade, sendo N o

namero de observagdes e P o nimero de varidveis independentes no modelo.

Por sua vez, o valor de F_,, possibilita que se avalie a capacidade do conjunto de variaveis

independentes consideradas em explicar a variavel dependente. O nimero encontrado deve
ser confrontado por meio de um teste de hipéteses unilateral a estatistica de teste F,
modelada pela distribuicdo F de Snedecor, a um nivel de significancia a (0,05) e com P e

N — P —1 graus de liberdade, valendo a mesma notacao usada para o teste do t de Student.

A contribuicdo de uma variavel explicativa a equacdo de regressdo mdltipla, dado que as

demais variaveis independentes estdo incluidas, pode ser determinada pelo célculo de F

parcial?

obtido pela expressdo abaixo:

2 2
_ RP — RP—l
parcial — 2
1-Rp,

N-P-2

(4.17)

na qual:
RZ = coeficiente de determinag&o da regressdo com a inclusdo da variavel em analise

RZ_, = coeficiente de determinagéo da regressdo antes que a variavel em estudo fosse

adicionada
N = numero de observacdes disponiveis.

Em seguida, aplica-se um teste unilateral para verificar se F, ;, € maior do que F,, ,,

parcia

valor tabelado para a distribuicdo F de Snedecor, com nivel de significancia « (0,05, no
117
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caso), e 1 e N—P—1 graus de liberdade, sendo N e P o0 numero de observacdes e de
variaveis independentes no modelo incluindo a que esta sendo avaliada, respectivamente.
Caso isso se verifique, aceita-se a hipdtese de que o acréscimo da variavel explicativa
analisada seja significativo.

Finalmente, ainda para cada variavel adicionada ao modelo, observou-se o erro-padrdo da

estimativa, igual ao desvio-padréo dos residuos, o,. O ideal € ndo deixa-lo ultrapassar o

desvio-padréo da variavel dependente. Também foram plotados os valores dos residuos versus
a varidvel explicada e versus suas estimativas, em busca da eventual necessidade de se
aplicarem transformacdes a varidvel acrescentada ou mesmo para se avaliar se a insercao da

mesma nao causa distor¢des a equacao.

Mesmo variaveis explicativas que houvessem sido descartadas por todo esse processo foram

novamente inseridas, ja que uma nova combinacdo poderia ser interessante do ponto-de-vista

2
ajustado®

das estatisticas de teste e do R De qualquer forma, cuidou-se para que o nimero de

variaveis independentes ndo ultrapassasse em um ter¢o o nimero de observacdes disponiveis.

Apbs a definicdo do modelo regional de cada parametro, foi realizada uma anélise das
variaveis explicativas envolvidas, a fim de buscar a existéncia de relacdo fisica entre as
mesmas e a variavel explicada em questdo, de maneira semelhante ao que fizeram Castellarin
et al. (2004b). Alem disso, procedeu-se a uma verificacdo da sensibilidade da variavel
explicada quando da variacdo de mais ou menos 10% em cada atributo fisico considerado,

deixando as demais varidveis independentes fixas.

4.5.3 Andlise de desempenho dos modelos regionais

A confiabilidade e a robustez dos modelos regionais puderam ser acessadas por meio do
processo de validacdo cruzada de jack-knife, seguindo-se as recomendacdes de Castellarin et
al. (2004b). Tambem foram feitas analises visuais, atraves do preparo de diversos graficos, e

avaliacOes adicionais.

O processo de validacdo cruzada de jack-knife, tal como descrito por Castellarin et al.
(2004b), pode ser sintetizado da seguinte forma, voltado para o caso da regionalizagdo de

FDCs com enfoque estatistico:

118
Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



[EEN

A avaliacdo é valida para uma regido homogénea contendo N bacias hidrogréficas,

correspondentes aos postos fluviométricos estudados;
2 Uma das estacBes fluviométricas, chamada aqui de s, é removida do conjunto;

3 A celaboracao dos modelos regionais é feita a partir dos pardmetros das distribuicdes de AF
e X’ e das caracteristicas fisicas, morfoldgicas, climéticas e hidrologicas das N —1 bacias

restantes;

4 Os modelos regionais definidos na etapa 3 sdo usados para estimar a FDC sintética no

posto fluviométrico s;

5 Os passos 2 a 4 sdo repetidos N —1 vezes, considerando uma por vez as estacOes

fluviométricas remanescentes.

Na etapa 3 foram usadas obrigatoriamente as mesmas varidveis explicativas definidas nos
modelos regionais completos, a fim de se manter a coeréncia e de se facilitar o célculo dos
coeficientes das novas regressdes multiplas. De qualquer maneira, foram avaliados, para cada
modelo regional na retirada de uma estacdo fluviométrica, os indicadores, as estatisticas de
teste e os residuos, a fim de se averiguar sua qualidade e de se buscarem eventuais distorgdes
devidas a exclusdo de um posto. O procedimento descrito pelas fases de 1 a 5 € indicado para
0 caso de se ter poucas bacias hidrograficas envolvidas na regionalizacdo, pois utiliza 0s
dados de todas elas por vez, ao invés de dividi-las em dois conjuntos, um para elaboracao dos

modelos regionais e outro para verificacdo dos mesmaos.

A FDC sintética da bacia hidrografica s foi obtida com a insercdo dos parametros estimados
no programa computacional de célculo do complemento da integral da fungdo acumulada de
probabilidades conjuntas de AF e X”. No caso, foram fornecidas as 121 permanéncias notaveis
pré-definidas e também validas na selecdo das distribuicdes de probabilidades das duas
variaveis mencionadas, a fim de serem determinadas as vazGes medias diarias
correspondentes. De posse desses valores, foi calculada uma série de indices, todos eles
propostos por Castellarin et al. (2004Db).

O erro relativo médio para a estacdo fluviométrica s é dado por:

) Zn: Qsim,j - Qobs,j
j=1 Qobs,j

™
I

(4.18)

|
S|
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na qual:
n = namero de permanéncias avaliadas.
j = indexador das permanéncias

Quim j € Qups j = Vazao sintética e observada, respectivamente, correspondentes a permanéncia

].

O desvio-padrdo dos erros relativos para a estacao fluviométrica s é calculado por:

o, = \/1 e,y - f (4.19)

A simbologia da equacdo 4.19 é a mesma da expressdo anterior. Por sua vez, o critério de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NASH e SUTCLIFFE, 1970 apud CASTELLARIN et al.,
2004b) foi usado como indice principal do desempenho dos modelos regionais de FDCs, e
deve ser obtido pela seguinte expresséo:

Z (Qsim,j - Qobs,j )2

E, =1-1 — (4.20)
(Qobs,j _QobS)

j=1

A notacdo segue sendo a mesma das formulas anteriores. Q.. representa a média das vazdes

obs

empiricas, considerando-se todas as permanéncias estudadas. O indicador E, varia entre 1, no
caso de ajuste perfeito, e -co. Os valores de E_, computados para s=12,...,N, foram
utilizados para calcular trés descritores da qualidade global das FDCs sintéticas, chamados
aqui de P, P, e P,, e definidos como as porcentagens de casos, sobre N possibilidades, para
as quais E, >0,75 (ajuste excelente a bom), 0,75>E, >0,50 (ajuste bom a ruim), e
E, <0,50 (ajuste ruim), respectivamente.

Apos o calculo dos indices ¢, , o,

.s € E, em cada uma das N bacias hidrograficas, foram
preparados graficos de barras para cada um deles, a fim de que se pudesse avaliar a sua
variabilidade na regido homogénea. Da mesma maneira, cada indicador foi confrontado com
as areas de drenagem dos respectivos postos fluviométricos, de modo que fosse possivel
averiguar se os residuos e o desempenho ndo pioravam a medida que se diminuia ou se

aumentava a magnitude desse atributo fisico.
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A partir dos erros relativos em cada estacdo fluviométrica, foram obtidos a média, a mediana
e 0 primeiro e terceiro quartis por duracdo avaliada. Nesse caso, continuaram valendo apenas
as permanéncias notéveis, considerando-se que a principal finalidade dessas estatisticas foi a
elaboracdo de curvas para avaliacdo das incertezas associadas as curvas de permanéncia de

longo termo sintéticas. Assim, por exemplo, a média foi determinada por:
— 1
£y = 2l (4.21)

na qual:
N, j seguem a mesma nomenclatura das expressoes 4.18 a 4.20

s = indexador dos postos fluviométricos.

Com o mesmo raciocinio embutido na equacdo acima, foram calculadas a mediana e o quartis
notaveis. Cada indice gerou uma curva diferente. Esse procedimento também foi proposto por
Castellarin et al. (2004b).

Como forma de avaliar a robustez e confiabilidade da metodologia de regionaliza¢do de FDCs

como um todo, e ainda dos modelos regionais, optou-se pela realizacdo de verificacdes

adicionais. Essas basearam-se no célculo dos indices ¢, , .., E, e dos descritores P,, P, e

P, para as FDCs geradas a partir dos parametros das distribuicdes de AF e X~ obtidos por dois

procedimentos distintos: (1) estimacdo direta, ou empirica, através do método dos momentos
ou dos momentos-L, de acordo com definicdo prévia de qual era a melhor metodologia para
esse fim, e (2) estimacdo por meio dos modelos regionais completos, isto é, sem considerar a
retirada de postos fluviométricos para sua elaboracdo. Da mesma forma que na validacdo
cruzada, foram também preparadas as curvas média, mediana e do primeiro e do terceiro

quartis, todas em funcédo da duracéo das FDCs, e para ambas as situacoes.

Os graficos montados e os indices encontrados a partir dessas avaliacbes complementares
puderam ser comparados com aqueles resultantes da validacdo cruzada de jack-knife,
podendo-se analisar se a qualidade da metodologia se modificava muito a medida que as
informagdes de cunho fluviométrico tornavam-se mais escassas, € que se aumentavam as

incertezas.
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Finalmente, outra forma de conferir a robustez dos modelos regionais deu-se pela elaboracao
de gréficos confrontando as estimativas dos parametros pelos modelos regionais completos e

pelos modelos da validacéo cruzada, ambas em relacéo as estimativas empiricas.

Processo semelhante ao descrito nesses pardgrafos, e tratado no préximo item, foi o realizado
para as bacias hidrogréficas que ndo serviram em nenhum momento ao preparo dos modelos

regionais, mas que faziam parte de alguma regido homogénea definida.

4.5.4 Anédlise de desempenho em estacOes fluviométricas que ndo compuseram 0s

modelos regionais de curvas de permanéncia

Nem todas as bacias hidrogréficas integrantes de uma regido homogénea puderam prestar a
elaboracdo dos modelos regionais dos parametros das distribuicdes de probabilidades de AF e
X’, devido a dificuldade de se estabelecer um periodo comum de dados a medida que se
acrescentavam postos fluviométricos para essa finalidade. Dessa forma, cogitou-se a
possibilidade de as mesmas serem utilizadas na verificacdo das referidas relagdes regionais,

sem, no entanto, ser aplicada a validacdo cruzada de jack-knife.

Sendo assim, os parametros das distribuicdes das varidveis AF e X’ foram obtidos por dois
processos diferentes: (1) estimacdo direta, pelo método definido como mais adequado para
dada regido homogénea, e (2) estimacdo pelos modelos regionais completos. Os pontos
formados pelas duas estimativas foram plotados juntamente com 0s pontos correspondentes
aos postos fluviométricos que compuseram os modelos regionais, a fim de se avaliar a sua

dispersdo em torno da reta de 45 graus.

Em seguida, foram sintetizadas as FDCs para essas duas situagoes, e calculados os indices ¢,

o,., E, e os descritores P, P, e P,. Também foram preparados graficos de barras dos

e,Ss?
indices e de plotagem dos mesmos versus a area de drenagem e as curvas média, mediana e
do primeiro e do terceiro quartis, todas em funcdo das 121 permanéncias notaveis, e para

ambas as situacdes.

Ao final das etapas descritas nos itens 4.5.3 e 4.5.4, foram elaborados graficos de barras dos

indices ¢_

S’O-

E, das FDCs sintetizadas a partir das estimativas empiricas e das obtidas

e,s!

pelos modelos regionais completos para todas as bacias hidrograficas integrantes de uma
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mesma regido homogénea, como forma de consolidacdo dos resultados encontrados. O

mesmo foi feito para as curvas mediana, média e do primeiro e do terceiro quartis.

4.6 Calibracdo do modelo Rio Grande a partir das curvas de
permanéncia sintéticas

No ambito desta pesquisa de mestrado, foi utilizada uma versao mais simplificada do modelo
Rio Grande, a qual ndo conta com a funcdo de propagacdo, de maneira semelhante a ultima
versdo educacional desenvolvida pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos
Hidricos da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, de dezembro de
2007. Essa restricdo ndo imp6s nenhuma limitacdo a esta pesquisa de mestrado, ja que se
optou por estudar o comportamento hidrolégico na escala das bacias hidrograficas
correspondentes as estacdes fluviométricas disponiveis por regido homogénea, e por verificar
a validade da metodologia de calibracdo através de curvas de permanéncia sintéticas. Além
disso, caso se utilizasse 0 modelo Rio Grande de forma semidistribuida, haveria propagacéao
das incertezas resultantes da calibracdo a medida que se acrescentassem sub-bacias a um

mesmo sistema. Sendo assim, aplicou-se 0 modelo em questdo de forma concentrada.

Para execuc¢do dos modulos de producdo e de concentracdo do modelo Rio Grande, foi criado
um programa computacional utilizando a linguagem de programacdo Visual Basic. A
ferramenta construida oferece uma interface gréafica para facilitar a insercdo de dados. Os
parametros passiveis de calibracdo correspondem aqueles do moédulo de producdo, enquanto
gue os que comandam o outro mddulo demandam somente a especificacdo de algumas

caracteristicas da bacia hidrografica.

4.6.1 Dados de entrada e de saida e avaliacGes iniciais

Os dados de entrada referem-se a: (1) parametros das distribuicdes de probabilidades das
variaveis AF e X; (2) informacdes fisicas e climéticas da bacia hidrografica estudada; (3)
limites inferior e superior e valores iniciais dos parametros do modulo de producgdo; e (4)

atributos caracteristicos do processo de calibracéo.

Os parametros que explicam as amostras das variaveis AF e X~ dependem das distribuicGes de
probabilidades selecionadas por regido homogénea, conforme explicado no item 4.5.1. Para
cada bacia hidrografica, tais parametros foram obtidos pelos modelos regionais elaborados

durante o procedimento de validacdo cruzada de jack-knife, ou seja, considerando-se que a
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bacia em questdo era desprovida de monitoramento. Assim, foi possivel que o programa
computacional preparado nessa fase montasse a curva de permanéncia sintética para cada
estacdo fluviométrica, pois a ele foram acopladas as rotinas de célculo que se prestaram a
obtencdo da integral proposta por Castellarin et al. (2004a; 2007) e da sua funcdo inversa de

quantis.

As caracteristicas fisicas da bacia hidrografica correspondem a sua area de drenagem em
quildmetros quadrados, e a sua forma dominante, devendo esta ser especificada entre
retangular, losangular ou elipsoidal. Para determinacdo da forma, foram analisados os mapas
cartogréaficos com a delimitacdo das bacias e os coeficientes de forma e compacidade obtidos
em etapa anterior da pesquisa. Ressalta-se que o formato losangular representa as areas mais

circulares, e o elipsoidal é intermediario entre as formas retangular e losangular.

As variaveis climaticas necessarias a calibracdo do modelo Rio Grande sdo as alturas diarias
de chuva espacializadas na area da bacia hidrografica e a evaporacdo diaria, ambas em
milimetros. As primeiras foram obtidas pela aplicacdo do método dos poligonos de Thiessen
(item 4.3.3) para as precipitacdes diérias registradas nas estaces pluviométricas localizadas
no interior e no entorno dos limites geograficos da bacia em questdo. J& segunda variavel é
registrada em tanques evaporimétricos tipo Classe A, e também poderia ser espacializada na
area de interesse. Entretanto, devido a escassez de postos para seu monitoramento e a sua
menor variabilidade regional em relagdo a chuva e a vazdo, ndo foi possivel nem necessario
realizar esse procedimento, tendo sido utilizadas estimativas pontuais como validas para toda

uma bacia hidrogréfica, cuja area pode alcancar milhares de quilémetros quadrados.

Anteriormente a definicdo das duas varidveis climaticas, foi necessario estabelecer um
periodo comum a todas as estacOes fluviométricas para realizacdo da calibragdo, contendo 6
anos hidroldgicos seguidos, dentro do periodo determinado para elaboracdo dos modelos
regionais de FDCs. Essa escolha esteve condicionada & menor quantidade de dados diarios a
serem preenchidos tanto nos postos pluviométricos quanto nos evaporimétricos, e a
verificacdo por um teste de hipoteses de igualdade entre as meédias de todas as vazBes do
periodo de calibracdo e daquele selecionado para a regionalizagdo de curvas de permanéncia
de longo termo.

Os limites para variagdo dos parametros durante a calibragéo, por sua vez, foram definidos a

partir de trabalhos anteriores realizados pela equipe que desenvolveu as versdes do modelo
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Rio Grande no Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais — EHR/EEUFMG. Buscou-se
estabelecer faixas as mais amplas possiveis tendo como referéncia esses estudos. Ao final,
verificou-se que a dissertacdo de Queiroga (2003) e a versdo educacional do modelo
ofereciam amplitudes maiores para todos os parametros. Os valores iniciais, por sua vez,
foram extraidos integralmente da versdo educacional do modelo Rio Grande (EHR/EEUFMG,
2007). A Tabela 4.2 fornece os valores iniciais e fronteiricos para os trezes parametros do
modulo de producdo do modelo Rio Grande, tal como foram inseridos no programa

computacional preparado.

Tabela 4.2 - Limites inferior e superior e valores iniciais considerados para calibragdo do
modelo Rio Grande nesta pesquisa.

- . . Limite Valor Limite
Fase Parametro Descricio . . . . .
Inferior | Inicial |Superior
Célculo do B Expoente da curva de urmdade 0,100 0,229 0,990
EsCcoatnento IMP Frapio da area impermedvel da bacia 0,000 0,024 0,100
S Teor de urudade bvre 5,000 40,619 90,000
Separacio dos EX Expoente da curva de umidade bvre 0,100 1,744 2,000
escoamentos K35 Coeficiente de escoamento sub-superficial 0,100 0,336 0400
KG Coeficiente de escoamento subterrineo 0,300 0,358 0,300
Afluzos arede de | Eecesszén do escoamento sub-superficial 0,500 0,574 0,900
drenagem CG Recessfo do escoamento subterrdnen 0,960 0,959 0,999
K Coeficients de correcdo da evapotranspiragio potencial | 0,400 0,746 0,950
. W Tensdo na zona superior 3,000 10,277 35,000
Céleuln da T
o WL Tensdo na zona mferiar 50,000 75,093 110,000
evapotranspiracio
WD Tensdo na zona profunda 15,000 39339 70,000
C Coeficiente de evapotranspiracio por freatofitos 0,000 0,092 0,250

Finalmente, para cada calibracdo realizada, houve necessidade de especificacdo de alguns
atributos inerentes a esse processo. Nesse caso, se enquadram: o numero de tentativas de
minimizacdo ou maximizacdo da funcdo-objetivo, o qual funciona como critério de
finalizacdo no algoritmo DDS; a determinacdo da propria funcdo-objetivo, e quantas e quais

permanéncias devem ser avaliadas.

A funcgéo-objetivo usada tem a forma genérica dada pela seguinte equacao:

exp

. 4 Qca j _Qsin j
FO = Mins > w, ‘ al il
j=1 Qsint,j

(4.22)

na qual:
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Qear.j €Qqint,; S80 as vazes calibrada e sintética, correspondentes a uma mesma duragdo
J = indexador de permanéncias

w; = peso atribuido a cada duragdo

exp = expoente arbitrado.

No programa computacional elaborado para a calibragao do modelo Rio Grande, w; e exp

necessitaram de especificacdo a cada realizacdo do procedimento. O expoente poderia ser 1, 2
ou 4, enquanto que o peso atribuido a cada duracdo foi definido de acordo com uma equacéao

polinomial com a forma abaixo:
w=(a-j?+b-j+c) (4.23)

na qual:
w = peso dado as duracdes, devendo sempre estar entre O e 1
a, b, ¢, n= coeficientes da equacao, os quais definem sua forma

j = duracdo ou permanéncia.

Ressalta-se que, para se manter a coeréncia, foi arbitrado que a funcdo-objetivo especificada
pela equacdo 4.22 deveria ter a mesma forma para todas as bacias hidrograficas integrantes de
uma mesma regido homogénea. Do mesmo modo, o nimero de tentativas e o de permanéncias
incorporadas na avaliacdo da funcdo-objetivo deveriam ser mantidos constantes, a fim de que
ndo fossem agregadas mais incertezas ao procedimento de calibracdo. Deu-se preferéncia a
utilizacdo das mesmas duracBes notaveis usadas na avaliacdo do desempenho dos modelos
regionais de curvas de permanéncia de longo termo e na escolha das distribuicbes de
probabilidades de AF e X’, que contemplam a faixa de 0,025% a 99,975%. Yu e Yang (2000),
por exemplo, valeram-se apenas de 10 permanéncias notaveis na avaliacdo da funcéo-objetivo

escolhida.

As informacdes fornecidas como saida do programa sdo: (1) a serie temporal de vazles
calibradas, e (2) a curva de permanéncia correspondente, para as duragdes arbitradas como

entrada.

Antes que se iniciasse a calibracdo, foi feita uma andlise de sensibilidade de sua qualidade em
relacdo a alguns dados de entrada, para uma estacdo fluviomeétrica de referéncia por regido
homogénea. Para tanto, foram elaborados indices de desempenho para avaliar tanto a FDC

calibrada em relacdo a FDC sintética, quanto os hidrogramas calibrados relativamente aos
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observados. As informacOes consideradas relevantes e passiveis de analise foram: (1) o
namero de permanéncias consideradas na funcdo-objetivo; (2) o peso e o expoente da funcéo-
objetivo, e (3) o nimero maximo de iteracbes. Ndo foi avaliada a variacdo causada por
mudancas nos valores iniciais dos parametros, ja que estudos anteriores haviam feito isso, nos
quais se verificou que o algoritmo DDS é pouco sensivel a esse aspecto. Os indicadores
usados nessa etapa de avaliacdo prévia foram integralmente aproveitados para realizagdo da
andlise do desempenho da calibracdo em todas as bacias hidrograficas, e serdo apresentados

no proximo item.

A referida analise permitiu que se estabelecesse um padrdo de entrada de dados para cada

regido homogénea, no que se refere aos trés tipos de informac6es avaliadas.

A Figura 4.3 mostra o fluxograma da calibragdo automatica dos parametros do modelo Rio

Grande a partir de curvas de permanéncia sintéticas.
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4.6.2 Avaliacdo da qualidade da calibracdo com curvas de permanéncia sintéticas

A avaliagéo da qualidade fornecida pela calibragdo do modelo Rio Grande tendo as curvas de
permanéncia sintéticas como paradigma foi realizada a partir da elaboracéo de gréficos e do
calculo de indices de desempenho. Foram avaliadas tanto as curvas de permanéncia quanto 0s

hidrogramas, ambos resultantes da calibrag&o.

No que concerne as séries temporais obtidas pelo processo de calibragdo, considerando-se o

vetor de pardmetros que minimiza a funcdo-objetivo da forma 4.22, foram calculados diversos
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indices para avaliacdo do desempenho, os quais sdo apresentados na seqliéncia. A base de
comparagcdo foram sempre o0s hidrogramas observados nas respectivas estacOes
fluviométricas. Para obtencdo desses indicadores, foi retirado o primeiro dentre os seis anos
calibrados, correspondente ao periodo de aquecimento, de acordo com recomendacbes de
Queiroga (2003) apos realizacdo de amplo estudo que averiguou 0 maximo tempo de

aquecimento do modelo Rio Grande em simulagdes.

O critério de Nash-Sutcliffe (NASH e SUTCLIFFE, 1970 apud CASTELLARIN et al.,
2004b) foi utilizado devido as inUmeras referéncias que o0 mencionam como importante

indicador da qualidade de simulagdes em modelos hidroldgicos:

Np

Z (Qcal,i — Qopsi )2

Nash =100-|1— =L (4.24)

Np

Z (Qobs,i - @)z

i=1

na qual:
Qi €Q,pi S30 as vazdes calibrada e observada, correspondentes ao mesmo dia i

i = indexador temporal (dias)
N, = ndmero total de dias da calibrac¢éo, excluido o periodo de aquecimento.

O supracitado indice d& maior peso as vazdes de cheias, sendo necessaria a analise de outros

critérios, como por exemplo, a raiz quadrada da média dos erros quadraticos (RMSE, na sigla

em inglés):
RMSE - |:|\|i ’ ,ZD(Qcal,i - Qobs,i )2:|2 (425)

A notacdo é a mesma da equacédo anterior. Foi incorporado também na avaliacdo a média dos
valores absolutos dos erros relativos (AAPE, na sigla em inglés), que figura no trabalho de Yu
et al. (2002):

Np . — .
AAPE — 1 ) Z Qcal,| Qobs.l (426)
ND i=1 Qobs,i ‘
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A simbologia da férmula 4.26 ¢ a mesma das duas anteriores. O indice AAPE ¢ relevante,
pois ndo prioriza as vazOes maiores sobre as menores e independe da magnitude das descargas
de um curso de &gua, permitindo a comparacdo do desempenho da calibracdo entre estacdes

fluviométricas distintas.

Foram aproveitados também trés tipos de indicadores propostos por Queiroga (2003), os quais
foram calculados a fim de que se pudesse comparar os valores obtidos nesta pesquisa aos
encontrados em seu estudo, que também contemplou a calibracdo do modelo Rio Grande,

porém realizada de forma convencional, isto é, tendo hidrogramas observados como
paradigma do processo. Tais fndices sdo: (1) a média r e o (2) desvio-padrio o, dos

residuos, e (3) o residuo médio relativo. Esse ultimo é determinado pela formula a seguir.

(4.27)

Outro relevante indicador, aqui chamado de K, concerne a relagdo entre os volumes sob 0s

hidrogramas calibrados e observados, o qual pode ser definido por:

_ZDQcal,i
_ZDQobs,i

K (4.28)

Esse indicador foi usado por Yu e Yang (2000) em seu estudo de calibragdo do modelo
chuva-vazdo HBV atravées de FDCs sintéticas, e € interessante para que se avalie a capacidade
de o modelo hidroldgico reproduzir adequadamente, ao menos, 0s volumes produzidos na

bacia associados as descargas.

Finalmente, foi calculado o coeficiente de determinagio R? entre as vazdes observadas e
calibradas, a fim de que se avaliasse a competéncia geral do modelo Rio Grande em
reproduzir as séries temporais de descargas médias diarias. Um valor proximo da unidade
revela ndo so a proximidade de magnitude entre as vazdes, como também a concordancia

temporal entre as mesmas.
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No intuito de se analisar a performance da calibracdo em cada ano hidrolégico, foram
calculados separadamente para cada um deles os seguintes indices, dentre os mencionados nos
parégrafos anteriores: (1) coeficiente de Nash-Sutcliffe, (2) K, ou rela¢do entre os volumes,

(3) coeficiente de determinacdo R?, (4) AAPE, e (5) E Procedimento semelhante foi

realizado por Yu e Yang (2000), mas com indicadores diferentes. Nesse caso, 0 ano de

aquecimento também foi tratado.
Os graficos elaborados relativamente aos hidrogramas e aos residuos da calibracéo foram:

e Hidrogramas observados versus calibrados, em escala logaritmica. Esse grafico, elaborado
para os 6 (seis) anos submetidos a calibragdo, permite que se avalie o sincronismo entre as

vazoes;

e VazOes médias diarias observadas versus calibradas, ordenadas de forma crescente. Nesse

caso, foi excluido o ano de aquecimento do modelo;

e Descargas observadas versus descargas calibradas, excluidas as relativas ao ano de
aquecimento. A plotagem desses valores, sem indexacdo temporal e confrontando-os a
uma reta de 45 graus, fornece a informacdo de que o modelo esta ou ndo reproduzindo

adequadamente as vazdes observadas, sem superestima-las ou o contrério;

e Evolucdo temporal dos residuos, contando com o primeiro ano hidrol6gico sujeito a
calibragdo. Tal grafico mostra a estrutura de variagdo dos erros ao longo das cheias e

estiagens e a presenca ou nao de Vviés na calibracéo;

e Dispersdo dos residuos em relacdo as vazbes observadas, considerando-se apenas 0s 5
(cinco) anos seguintes ao periodo de aquecimento. Assim, pode-se analisar se 0s residuos
sdo estacionarios ou ndo (QUEIROGA, 2003). O ideal é que 0s erros ndo aumentem
juntamente com a magnitude das vazdes, comportamento comumente observado nos

resultados de modelos hidroldgicos chuva-vazao.

Muitas outras analises poderiam ser realizadas para os residuos resultantes da calibracéo,
como realizado no estudo conduzido por Queiroga (2003), ao longo do qual foram avaliadas a
normalidade e a dependéncia temporal dos erros didrios de simulacdo, alem da evolugédo
temporal das varidncias médias mensais dos mesmos. Essas considera¢cdes mais aprofundadas

nédo foram incluidas no escopo da presente pesquisa.
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No que concerne as curvas de permanéncia de longo termo, essas também foram objeto néo
menos importante na avaliagdo da calibragdo, justamente por constituirem elemento
fundamental para sua realizacdo. As FDCs elaboradas a partir dos seis anos hidrologicos
calibrados foram confrontadas as FDCs sintéticas, paradigmas do processo, através do calculo
do coeficiente de Nash-Sutcliffe, da raiz quadrada da média dos erros quadraticos (RMSE) e
da média dos valores absolutos dos erros relativos (AAPE), sempre com base no nimero de
permanéncias arbitradas como entrada no programa de calibracéo.

As equacdes correspondentes a tais indicadores, de numeros 4.24 a 4.26, foram, portanto,
utilizadas em seu computo. Deve-se cuidar apenas para algumas adaptacdes na notagcdo para

facilitar a compreensédo. Assim, o indexador de dias calibrados i torna-se j, de permanéncias

avaliadas, para se manter a coeréncia com a simbologia das demais férmulas desta

dissertagdo. Da mesma forma, Q. e Q,,, devem ser substituidas por Q e Q. as quais

obs,i sint, j

representam a vazdo sintética relativa a duragdo j e a media das descargas sintéticas
consideradas, respectivamente. Finalmente, N, ou dias calibrados, necessita de ser trocado

por n, duragOes totais avaliadas.

A titulo de comparacdo apenas, os referidos indices foram obtidos também para avaliar o

ajuste da FDC calibrada a FDC empirica, ou seja, observada na secdo fluvial de interesse

durante o periodo dos seis anos submetidos a calibragdo. Nesse caso, Q e Q. Voltama

sint, j

ser Qqps;i € Quys Nas formulagdes supracitadas.

Como ferramenta visual de avaliacdo das curvas de permanéncia de longo termo obtidas na
calibragdo, foram preparados gréaficos contendo as mesmas, juntamente as FDCs sintéticas e

empiricas.

4.7 Consideracoes finais

Este Capitulo apresentou as etapas metodoldgicas adotadas no ambito da pesquisa ora
relatada. Inicialmente, discorreu-se sobre 0 método de sintese e de regionalizacdo de curvas
de permanéncia proposto por Castellarin et al. (2004a, 2007), cuja ideia central foi
incorporada aos estudos aqui descritos. Em seguida, explicou-se como foram compilados e
analisados os dados fluviométricos, pluviométricos e evaporimétricos subsidiarios deste

trabalho. O terceiro item foi dedicado a expor as formas de obtencdo dos indices fisicos,
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morfologicos, climaticos e hidrologicos que serviram a elaboracédo de relagdes regionais. Em
quarto lugar, foram mostrados os principios que nortearam a delimitagdo de regibes
homogéneas. Na seqliéncia, foram relatados os procedimentos envolvidos na elaboracdo e na
validacdo do modelo regional de curvas de permanéncia de longo termo. Finalmente, foram
apresentados no ultimo item os critérios envolvidos na calibragdo do modelo Rio Grande em
bacias ndo-monitoradas, tendo por objetivo as FDCs sintéticas calculadas a partir do modelo

regional preparado.

O Capitulo 5 se presta a mostrar a aplicacao de todas as etapas supracitadas a area selecionada
para estudo de caso, que abrangeu as bacias hidrogréaficas dos rios Para e Paraopeba, afluentes

do rio Sdo Francisco em seu alto curso, pela margem direita.
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5 APLICACAO DA METODOLOGIA: DESCRICAO E ANALISE DE
RESULTADOS

Para aplicacdo da metodologia descrita no Capitulo 4, foram selecionadas as bacias
hidrograficas dos rios Para e Paraopeba, afluentes do rio S&o Francisco pela margem direita, e
localizadas no estado de Minas Gerais. Ambas pertencem a sub-bacia brasileira de codigo 40
(DNAEE,1996), que contempla também o alto curso do rio Sdo Francisco, ou seja, a montante
da Usina Hidrelétrica de Trés Marias, e os rios Indaia, Borrachudo, Sambura, Ajudas, Bambui
e os ribeirdes Jorge Grande, dos Veados e da Marmelada, pela margem esquerda, e 0s rios

Séo Miguel e Preto e os ribeirdes dos Patos e da Extrema Grande, pela margem direita.

A escolha pelas bacias contribuintes aos rios Pard e Paraopeba esteve condicionada a
disponibilidade de dados pluviométricos, fluviométricos e evaporimétricos em quantidade
suficiente para permitir a aplicacéo e verificacdo do método proposto para a regionalizacdo de
curvas de permanéncia de longo termo e da calibracdo do modelo chuva-vazdo Rio Grande a
partir de FDCs sintéticas em bacias sem monitoramento hidrométrico sistematico. Outro fator
determinante foi a existéncia de inimeros estudos de caracterizacdo e de regionalizacdo de
variaveis hidroldgicas e climéticas, e de descricdo dos aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos,
hidrogeoldgicos e fisiograficos da regido que engloba as duas grandes bacias eleitas. A Figura
5.1 apresenta a localizacdo geral dessas duas grandes bacias em relacdo ao rio Sdo Francisco e

ao estado de Minas Gerais.

Este capitulo encontra-se subdividido em 09 (nove) itens, dos quais 0s cinco primeiros sao
dedicados a apresentar os principais aspectos fisiograficos e climéaticos das bacias dos rios
Pard e Paraopeba, extraidos de estudos anteriores, enquanto 0s quatro subseqientes se

prestam a aplicacdo da metodologia, aos resultados encontrados e a discussao a seu respeito.
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Figura 5.1 - Localizacao geral das bacias dos rios Paré e Paraopeba no estado de Minas
Gerais.

5.1 Localizacéo e caracterizacdo das bacias hidrograficas

De acordo com Lima (2004, p. 148), “a bacia do rio Para estd inserida no quadrilatero
formado pelas coordenadas geograficas aproximadas de 19°10° e 20°45° de latitude sul e
44°15° e 45°20° de longitude oeste, no estado de Minas Gerais”, constituindo um dos

principais afluentes da porcdo alta do rio S&o Francisco, juntamente com o rio Paraopeba.

Ainda de acordo com informagdes constantes em Lima (2004, p. 148-149), “a bacia do rio
Pard tem area de aproximadamente 12.225 km2. Os principais afluentes do curso de agua
principal sdo, de montante para jusante, os rios Sdo Jodo e do Peixe, pela margem direita, e

Itapecerica, Lambari e [do Picdo], pela margem esquerda”.
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“O rio Para tem suas nascentes no municipio de Resende Costa, nas vertentes das serras da
Galga e da Cebola, numa altitude de 1.160 m. Nessa regido, formado pela confluéncia do
cérrego do Cajuru, cérrego do Potreiro e cdrrego Invernada, ainda recebe o nome de rio dos
Mirandas. A partir das nascentes, o rio Para segue numa direcdo geral SE-NW até a
confluéncia com o rio Itapecerica, quando inflete para a direcdo SSE-NNW até as
proximidades da cidade de Pompeu, onde retoma ao rumo SE-NW, mantendo-o até a foz no
rio Sao Francisco.” (LIMA, 2004, p. 149).

“O curso de agua em estudo apresenta um desenvolvimento longitudinal em torno de 303 km,
desde suas nascentes até sua confluéncia com o rio Picdo e, em seguida, sua foz no rio Sao
Francisco, pela margem direita e em uma altitude de aproximadamente 590 m, entre 0s

limites dos municipios de Pompeu, Abaeté e Martinho Campos.” (LIMA, 2004, p. 149).

O perfil longitudinal do rio Pard, desde sua nascente até a sua foz no rio Sdo Francisco,
encontra-se representado na Figura 5.2, na qual constam também seus principais tributarios,
as estacdes fluviométricas em operacdo e 0s reservatorios existentes. Todas essas informacoes
foram adaptadas de CPRM (2001).

Dentre os principais municipios banhados pelo rio Para e afluentes figuram: Passa Tempo,
Carmdpolis de Minas, Claudio, Itaguara, Carmo do Cajuru, Itatna, Itatiaiucu, Carmo da Mata,
Pard de Minas, Conceicdo do Para, Pompéu, Pitangui, Bom Despacho, Martinho Campos,
Araujos, Santo Antdnio do Monte, Pedra do Indaia, Camacho, Sdo Goncalo do Para e

Divinopolis.

Por sua vez, “o0 rio Paraopeba tem suas nascentes localizadas no municipio de Cristiano
Otoni, a uma altitude de cerca de 1.140m. Apresenta desenvolvimento longitudinal da ordem
de 540 km no sentido predominante SE-NW até alcancar o reservatorio de Trés Marias. A
darea total da bacia é de 13.640 km? [...] ” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p. 3). A bacia do
rio Paraopeba localiza-se na amplitude de coordenadas geogréaficas aproximadas de 20°51° e
18°35’ de latitude Sul e de 45°11° e 43°38’ de longitude oeste. Seus principais afluentes sdo os
rios Maranhdo e Betim e o ribeirdo Sao Jodo, pela margem direita, e os rios Camapua, Manso

e Pardo e os ribeirdes Serra Azul e Florestal, pelo lado esquerdo.
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Figura 5.2 - Perfil longitudinal do rio Para com principais tributarios, postos fluviométricos
ativos e reservatorios.

Os principais municipios cortados pelo rio Paraopeba sdo: Lagoa Dourada, Congonhas, Belo
Vale, Conselheiro Lafaiete, Jeceaba, Entre Rios de Minas, S8 Bras do Suacgui, Bonfim,
Brumadinho, Mateus Leme, Betim, Esmeraldas, Cachoeira da Prata, Sete Lagoas, Papagaios,

Paraopeba, Pompéu, Curvelo e Felixlandia.

O perfil longitudinal desse rio, adaptado de CPRM (2001), é mostrado na Figura 5.3,

juntamente com postos fluviométricos ainda em operacao e a foz dos principais afluentes.
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Figura 5.3 - Perfil longitudinal do rio Paraopeba com principais tributarios e os postos
fluviométricos ativos.

A Figura 5.4 mostra os principais rios que compdem as grandes bacias dos rios Para e

Paraopeba, e a Figura 5.5 destaca os municipios existentes em suas areas.
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5.2 Clima

Quase todas as informacdes a seguir foram retiradas do volume 01 do trabalho de CPRM
(2001), e séo validas para toda a sub-bacia 40. Como as bacias hidrograficas dos rios Para e
Paraopeba abrangem desde a por¢do mais meridional dessa regido até o reservatorio da usina
hidrelétrica de Trés Marias, considerou-se que a caracterizacdo climatica extraida do referido
documento seja valida para elas.

“A regido em estudo [no caso, toda a sub-bacia 40] apresenta temperatura média anual
variando entre 19 e 23°C, sendo que as menores temperaturas séo encontradas ao sul da
bacia [...], ocorrendo um aumento gradativo a medida que se alcangcam as latitudes mais
baixas.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p. 10).

“Esses valores indicam a predomindncia de temperaturas medianas a elevadas na regidao
durante quase todo o ano, principalmente na primavera e no verdo. O més mais quente,
janeiro, apresenta média das maximas variando entre 28 e 30°C. J& no periodo outono-
inverno ocorre um significativo decréscimo na temperatura, sendo que a média das minimas
do més mais frio, julho, varia entre 8 e 10°C. A amplitude térmica anual é da ordem de 12 a
14°C.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.10).

“Com relagdo as precipitagoes, os totais pluviométricos anuais variam, de forma geral, entre
1700mm nas cabeceiras da bacia a 1150mm na regido proxima a barragem de Trés Marias.
O regime pluviométrico é tipico das regifes de clima tropical, com a ocorréncia dos valores
mensais mdximos no periodo de verdo e dos minimos no inverno.” (CPRM, 1995 apud

CPRM, 2001, p.10).

“O trimestre mais chuvoso contribui com cerca de 55 a 60% do total anual precipitado,
correspondendo, para a quase totalidade da bacia, aos meses de novembro-dezembro-
janeiro. [...]. J& o trimestre mais seco, correspondente aos meses de junho, julho e agosto,
contribui com menos de 5% da precipita¢dao anual.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.10).

“S80 encontradas na regido [da sub-bacia 40] trés tipologias climéticas, de acordo com a

classificagdo de Wladimir Képpen:

e Cwb - clima temperado brando com verdo ameno (temperatura média do més mais quente

inferior a 22°C) e inverno brando (temperatura média do més mais frio inferior a 18°C);
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a estacao seca é coincidente com o inverno. Este tipo climatico ocorre na faixa meridional
da regido em estudo (latitudes 20°/5” a 21°), junto as cabeceiras da bacia, onde as
altitudes séo mais elevadas, da ordem de 1000m.

e Cwa - clima temperado brando com verdo quente (temperatura média do més mais quente
superior a 22°C) e inverno brando (temperatura média do més mais frio inferior a 18 °C);
a estacdo seca corresponde ao inverno. E o tipo climatico caracteristico da faixa central

da regido em estudo, correspondendo aproximadamente as latitudes entre 19 e 20°.

e Aw - clima tropical chuvoso, quente e Umido, com inverno seco e verdo chuvoso. A
temperatura média do més mais frio é sempre superior a 18 °C. Este tipo climético ocorre
nas latitudes mais baixas da sub-bacia, entre 18° e 19°, nas proximidades da represa de
Trés Marias.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.10-11).

A bacia do rio Paraopeba abrange os trés tipos climaticos supracitados, enquanto que a bacia
do rio Para abriga em seu territorio apenas os dois primeiros, conforme pode ser visto na

Figura 5.6.
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classificagdo de Kdppen (adaptado de CPRM, 2001).
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5.3 Vegetacao

Da mesma forma como foi feito para a caracterizacdo climatica das bacias dos rios Para e
Paraopeba, o0s aspectos relativos a cobertura vegetal apresentados neste texto foram
inteiramente retirados do volume 01 do trabalho de CPRM (2001), e séo validos para toda a
sub-bacia 40.

“A vegetacdo nativa na regido do alto S&o Francisco é constituida predominantemente pelo
cerrado, que se estendia originalmente por quase toda a sub-bacia. Este tipo de vegetacao é
caracteristico de regides de clima semi-umido, constituindo-se principalmente de gramineas,
arbustos e arvores de médio porte, tendo como principais caracteristicas os troncos e galhos
retorcidos e a folhas espessas e coriaceas.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.08).

“Nas areas de solos mais ricos em dgua e sais minerais, o cerrado apresenta uma gradacao
denominada cerraddo, a qual possui uma composi¢cdo floristica similar a do cerrado,
apresentando, entretanto, uma vegetacdo mais densa e de maior porte. E composto por trés
estratos: o superior, arboreo, constituido de individuos com altura média entre 8 e 12 metros,
podendo alcancar até 20 metros; o intermediario, arbodreo-arbustivo, constituido de
individuos similares aos do cerrado, com altura entre 1 e 8 metros; e o inferior, herbaceo,
constituido de gramineas, ciperdaceas e bromeliaceas.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001,
p.08).

“Atualmente, principalmente nas regioes mais planas, grandes dareas de cerrado vem sendo
substituidas por pastagens e areas de cultivo mecanizado, ou mesmo devastadas para a
exploracdo de lenha e carvao. Nas regides de relevo mais acidentado, entretanto, o cerrado
se encontra mais preservado.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.08).

“As areas de florestas subcaducifélias, originalmente localizadas ao sul da bacia, ja nao
existem na regido em sua forma original, tendo sido totalmente substituidas por pastagens.
Manchas de matas e capoeiras, entretanto, podem ser encontradas na regido, principalmente
proximo aos municipios de Para de Minas, Pitangui e Bom Despacho [localizadas na grande
bacia do rio Pard]. Florestas artificiais, geralmente de eucaliptus, foram implantadas nas
regides compreendidas entre os municipios de Paraopeba - Curvelo e Bom Despacho -
Martinho Campos [bacia do rio Para].” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.08).
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“As areas de altitudes mais elevadas, normalmente acima de 900 - 1000 metros, como é o
caso das serras da Canastra e Moeda [bacia do rio Paraopeba], apresentam vegetacéo do
tipo campos de altitude, caracterizados por vegetacdo herbacea continua com a ocorréncia
de pequenos arbustos de carater esclerofilo. Esses campos naturais sdo em muitos casos
utilizados como pastagens para pecudria em regime extensivo.” (CPRM, 1995 apud CPRM,
2001, p.08-09).

“Em algumas areas, os campos sdo originados a partir das intervencoes antropicas que
resultaram na degradacdo de areas de cerrado pelo uso do fogo. Esses campos séo
encontrados a oeste da bacia e proximo a barragem de Trés Marias.” (CPRM, 1995 apud
CPRM, 2001, p.09).

5.4 Geologia e Geomorfologia

“A regido em estudo estrutura-se essencialmente sobre rochas de idade precambriana, desde
arqueanas até proterozoicas superiores. Apenas uma pequena parcela drena unidades
mesozoicas da serra Mata da Corda.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.05).

“A regido sul da bacia, em seu divisor com a bacia do médio rio Grande, conforma-se, de
leste para oeste, em rochas meta-vulcanicas do Supergrupo Rio das Velhas (Arqueano), em
rochas graniticas e granuliticas (Arqueanas) do Complexo Perddes-Ribeirdo Vermelho
(Argueano-Proterozoico Inferior), em rochas carbonaticas e pelitico carbonaticas do Grupo
Bambui (Proterozoico Superior) [...] ” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.05).

“A nordeste, a regido correspondente a sub-bacia do baixo rio Paraopeba drena terrenos
conformados em rochas das Formacdes Paraopeba e Trés Marias, do Grupo Trés Marias
(Proterozoico Superior).” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.05).

“A leste e a sudeste, a sub-bacia do médio e alto rio Paraopeba drena a regido céarstica da
Formacéo Sete Lagoas do Grupo Bambui, as rochas granito-gnaissicas dos Complexos Belo
Horizonte e Bonfim (Arqueanos) e as unidades dos Supergrupos Minas e Rio das Velhas
(Proterozoico Superior e Arqueano, respectivamente).” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001,
p.05).

“O relevo da sub-bacia 40 é caracterizado por planaltos, depressfes e areas dissecadas

resultantes predominantemente da alternancia de atuacdo de processos morfocliméaticos
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associados ao condicionamento geoldgico. As unidades geomorfoldgicas existentes sdo as

seguintes:

e Planalto Dissecado do Centro-Sul e Leste de Minas;
o Depressdo Sao Franciscana;

e Planalto do Sao Francisco.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p.05-06).

“O Planalto Dissecado do Centro-Sul e Leste de Minas corresponde a regido das nascentes
dos rios Paraopeba, Para e Lambari, delimitada a leste pela serra da Moeda e a oeste
(longitude aproximada 45°30°) pela Depressdo Sdo Franciscana, apresentando uma
descontinuidade na area compreendida entre as cidades de Divinopolis e Itauna [ambas na
bacia do rio Para]. Essa regido é caracterizada por formas de relevo do tipo colinas e cristas
com vales encaixados e/ou de fundo chato, decorrentes dos processos de dissecacéo fluvial
nas rochas predominantemente granito-gndissicas do embasamento Pré-Cambriano. As
altitudes variam entre 1.000m nas cristas e 700m nos vales.” (CPRM, 1995 apud CPRM,
2001, p. 06).

“A Depressdo Sdo Franciscana corresponde a cerca de 60% da regido em estudo,
englobando toda a &rea do rio Sdo Francisco e o médio curso dos rios Para e Paraopeba.
Nesta regido as formas aplainadas e superficies onduladas decorrentes de processos de
erosao areolar intercalam-se as formas fluviais de dissecacdo, ou seja, cristas e colinas com
vales encaixados e/ou de fundo chato, e vertentes ravinadas. As altitudes variam entre 600 e
800m.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p. 06).

“Na extremidade oeste da regido em estudo encontra-se 0 Planalto do S&o Francisco,
formado por superficies tabulares, com coberturas sedimentares predominantemente
arenosas, recobertas por vegetacdo do tipo cerrado e entrecortadas por cabeceiras de
drenagem pouco aprofundadas, denominadas veredas. Nestas areas as altitudes variam de
600 a 1.000m.” (CPRM, 1995 apud CPRM, 2001, p. 06). Essa unidade geomorfoldgica nao
estd presente na bacia do rio Para e existe em apenas uma pequena area da bacia do rio

Paraopeba, localizada nos municipios de Caetandpolis, Curvelo e Paraopeba.

A unidade geomorfoldgica conhecida por Quadrilatero Ferrifero, tipica da por¢éo sul da bacia

do rio das Velhas (sub-bacia brasileira de codigo 41) até Belo Horizonte, ndo é mencionada
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no trabalho de CPRM (2001) como componente da sub-bacia 40, provavelmente devido a
pequena extensdo que ocupa. Tal unidade ocorre em pequenas areas na bacia do rio
Maranhdo, afluente do rio Paraopeba, no municipio de Congonhas, assim como em uma faixa
transversal ao leito desse curso de agua, nos municipios de Itatiaiugcu e Brumadinho, ao longo
da Serra Azul e da Serra das Farofas. De acordo com CPRM (1995 apud CPRM, 2001, p. 08),
“o condicionamento estrutural desta unidade determinou a existéncia de formas de relevo
invertido do tipo sinclinal suspenso, e anticlinal esvaziado. Nas rochas ndo-controladas pela
estrutura, predominam as cristas com vertentes ravinadas, vales encaixados e as colinas com

vales de fundo chato”.

A Figura 5.7 permite que se avalie a extensdo e a distribuicdo das quatro unidades
geomorfoldgicas nas bacias hidrograficas estudadas nesta pesquisa. A Figura 5.8, por sua vez,
revela as unidades lito-estratigraficas que fazem parte de ambas. A legenda correspondente a

essa figura encontra-se na Figura 5.9.
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Figura 5.7 — Unidades geomorfol6gicas das bacias dos rios Para e Paraopeba (adaptado de

CPRM, 2001).
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Figura 5.9 — Legenda do mapa geolégico (adaptado de CPRM, 2001).

5.5 Hidrogeologia

Em estudo de caracterizacdo hidrogeologica da porcdo mineira da bacia hidrografica do rio
Sdo Francisco, Mourdo et al. (2001 apud CPRM, 2001) compartimentaram os sistemas
aqliferos de maneira a contemplar as diferencas litoldgicas, de comportamento hidrodindmico
e de aspectos morfo-estruturais. S&o ao todo quatro sistemas existentes na regido, alguns com
subdivisbes, sendo que todos eles sdo encontrados nas bacias dos rios Pard e Paraopeba. Os

critérios para a diferenciacdo desses sistemas sdo expostos abaixo.

“[...] litotipos com permeabilidade primadria, que consiste no armazenamento de &gua nos
espacos intergranulares, foram reunidos na categoria de Sistema Aquifero Granular. Tipos
rochosos em que a permeabilidade depende, sobretudo, do desenvolvimento das cavidades e
aberturas causadas pela dissolucdo dos carbonatos, foram agrupados no Sistema Aquifero
Céarstico. Os pacotes rochosos em que se verifica a mistura ou alternancia de fracGes argilo-

siltosas e carbonaticas, foram classificados como Sistema Aquifero Fissurado-Carstico. As
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rochas caracterizadas pela presenca de agua em fissuras, fraturas, falhas ou outros planos
de descontinuidade foram integradas nos Sistema Agiiifero Fissurado.” (MOURAO et al.,
2001 apud CPRM, 2001).

Por meio do mapa hidrogeoldgico elaborado por CPRM (2001) a partir de adaptacdo do Mapa
Geoldgico do Estado de Minas Gerais (COMIG, 1994 apud CPRM, 2001), foi possivel avaliar
quais sdo os tipos de aquiferos presentes nas duas grandes bacias tratadas nesta pesquisa de

mestrado. Dessa forma, tém-se, em ordem decrescente de extensao:

e Aquiferos de rochas igneas e metamorficas de alto grau, do Sistema Aquifero Fissurado:
respondem por grande parte das bacias dos rios Para e Paraopeba, em seus alto e médio

CUursos.

e Aquiferos de rochas metapeliticas e xistosas, do Sistema Aquifero Fissurado, os quais
ocupam a bacia do rio do Peixe, afluente do rio Pard pela margem direita no seu baixo
curso, as bacias do rio Manso e do ribeirdo Serra Azul, tributarios do rio Paraopeba pela
margem esquerda em seu médio curso, e extensas areas do baixo curso dos rios Para e

Paraopeba.

e Sistema Aquifero Fissurado-Carstico, que se estende por areas do baixo curso do rio

Paraopeba, proximo ao reservatorio de Trés Marias.

e Aquiferos aluviais, pertencentes ao Sistema Aquifero Granular: ocupam &reas da bacia do

rio Picdo, ultimo afluente importante do rio Para pela margem esquerda.

e Aquiferos de rochas itabiriticas e aquiferos de rochas quartiziticas, do Sistema Aquifero
Fissurado: esses ocupam pequenas porcdes do alto curso do rio Paraopeba,

transversalmente a seu leito.

A Figura 5.10, adaptada de CPRM (2001) ilustra a distribuicdes dos aquiferos nas bacias dos
rios Paré e Paraopeba.

Os proximos paragrafos sdo dedicados a apresentar as principais caracteristicas dos aquiferos

que ocupam a maior parte das duas bacias estudadas no &mbito desta pesquisa.
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5.5.1 Sistema Aquifero Fissurado

“O aquifero fissurado representa o sistema em que a porosidade esta relacionada a presenca
de falhas, fraturas, juntas, diaclases e outras superficies de descontinuidade, resultantes de
esforco tectbnico. Corresponde a meio altamente heterogéneo e anisotropico em que a
condutividade hidraulica é basicamente funcdo de diversos aspectos relacionados ao
fraturamento.” (MOURAO et al., 2001 apud CPRM, 2001).

“Associa-se as rochas metamdrficas pré-cambrianas, aos corpos intrusivos e vulcanicos de
idades diversas, aos terrenos de alto grau metamorfico e aos complexos gnaissico-granitoide
e granito-greenstone. Dada a grande diversidade litologica, que implica em aspectos
hidraulicos distintos, este sistema aquifero foi subdividido nas unidades de rochas
metapeliticas e xistosas, quartziticas, itabiriticas e igneas e metamorficas de alto grau.”
(MOURAO et al., 2001 apud CPRM, 2001).

5.5.1.1 Agqliferos de rochas igneas e metamorficas de alto grau

“Estes agqiiiferos compreendem os granitos, tonalitos, gnaisses, granulitos, granitdides,
gnaisses kinzigiticos, gnaisses charnockiticos e enderbiticos, migmatitos, metamaficas,
metaultramaficas e intrusivas de natureza acida, bésica a ultrabasica. Grande parte desse
conjunto de rochas esta associada aos complexos Barbacena, Mantiqueira, Bacdo, Belo
Horizonte, Guanhdes, Porteirinha e ao Complexo Granulitico de Passa Tempo.” (MOURAO
et al., 2001 apud CPRM, 2001).

“Afloram na porcdo sul e no limite oriental da Bacia como areas deprimidas de relevo com
morfologia de colinas medianamente suavizadas. Por englobar tipos rochosos bastante
distintos, essa unidade apresenta grande variabilidade nos parametros hidraulicos como
funcdo direta da densidade de estruturas de descontinuidade e do grau de intemperismo. De
modo geral, as rochas mais antigas, submetidas a sucessivos eventos tectono-metamorficos,
exibem rede mais densa de estruturas e, portanto, maior potencial hidrogeologico. Rochas
intrusivas tardi a pos-tectonicas, de idade cambriana ou superior, séo as que exibem menor
capacidade de producédo de 4gua e podem funcionar, localmente, como barreiras hidraulicas,
em virtude da baixa permeabilidade.” (MOURAO et al., 2001 apud CPRM, 2001).

“O encaixamento de trechos de cursos d’agua em sistemas de fraturas e a drenanca a partir

do manto de cobertura coluvio-aluvionar, que pode em determinados locais ser bastante
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espesso, promovem a recarga do aquifero. A descarga manifesta-se como fontes pontuais e
difusas que brotam de fissuras ou estdo condicionadas as zonas de contato do saprolito com
a rocha fresca e atuam como reguladores do escoamento superficial.” (MOURAO et al.,
2001 apud CPRM, 2001).

5.5.1.2 Aaqiiiferos de rochas metapeliticas e xistosas

“Sdo constituidos de metapelitos e xistos de origem diversa relacionados aos Grupos
Bambui, [...], Formac&o Paracatu, [...], Supergrupo Minas, [..]” (MOURAO et al., 2001
apud CPRM, 2001).

“A diferenca no tamanho dos grdos das rochas, seja de origem primaria ou metamorfica, e a
distingdo na densidade de feiches estruturais, dada pela localizagdo quanto ao

compartimento geotecténico, conduzem a varia¢es de comportamento hidrogeologico.’
(MOURAO et al., 2001 apud CPRM, 2001).

“A recarga é feita principalmente através do fluxo vertical descendente advindo das unidades
granulares superiores e de forma menos significativa, pela infiltracdo da agua superficial,
diretamente nas fendas e fraturas, em trechos estruturalmente controlados. As nascentes
difusas, de ocorréncia generalizada na porcéo meridional da bacia, tém importante papel na
manutencdo do escoamento de base dos rios.” (MOURAO et al., 2001 apud CPRM, 2001).

5.5.2 Sistema Aquifero Fissurado-Carstico

“Este sistema é o de maior expressao superficial na bacia e agrega as unidades constituidas
por intercalacGes de rochas peliticas e carbonaticas representadas por margas, siltitos e
ardosias com niveis de calcario ou dolomito. Associa-se as facies pelito-carbonatadas do
Subgrupo Paraopeba-Grupo Bambui (Formac6es Serra da Saudade, Lagoa do Jacaré, Santa
Helena e Sete Lagoas) [...] ” (MOURAO et al., 2001 apud CPRM, 2001).

“[...] Verifica-se maior potencial hidrogeoldgico nas porgdes tectonizadas e com ocorréncia
de camadas carbondticas mais espessas.” (MOURAO et al., 2001 apud CPRM, 2001).

“Em decorréncia da constitui¢do litologica e da diferenciagcdo estrutural exibem aspectos
hidraulicos contrastantes e variaveis desde aquiferos fissurados a agquiferos carsticos,
passando por caracteristicas intermedidrias aos dois sistemas.” (MOURAO et al., 2001 apud

CPRM, 2001).
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“As fontes de recarga correspondem a infiltracdo direta de dagua da chuva, em dreas de
afloramento, ou de agua superficial através de drenagens estruturalmente controladas e
ainda a drenanca dos sistemas granulares sobrejacentes. O aporte de &gua superficial nas
planicies de inundagdo dos principais cursos d’agua, em periodos de cheia, deve também ser

considerado.” (MOURAO et al., 2001 apud CPRM, 2001).

5.6 Selecédo e analise de dados fluviométricos, pluviométricos e
evaporimetricos

Os préximos itens sdo dedicados a explicar detalhadamente a forma como foram realizadas a

compilacdo e as analises dos dados fluviométricos, pluviométricos e evaporimétricos que se

prestaram a aplicacdo da metodologia nas bacias selecionadas.

5.6.1 Dados fluviométricos

Os dados de vazdo média diaria serviram basicamente para trés fungdes na pesquisa ora
descrita: (1) definicdo de regides homogéneas quanto as curvas de permanéncia de longo
termo; (2) elaboracdo de modelos regionais para os parametros das distribuicBes de
probabilidades que descrevem essas curvas, e (3) andlise do desempenho da calibracdo

realizada a partir de FDCs sintéticas em locais desprovidos de monitoramento.

Para possibilitar a primeira finalidade, estacbes fluviométricas com mais de 5 (cinco) anos
completos foram procuradas, enquanto postos com um ndmero maior de dados foram
necessarios para viabilizar os outros dois fins. O procedimento de compilagdo e andlise prévia
das informacdes disponiveis nesses locais monitorados foi 0 mesmo, seja qual tenha sido o
objetivo de sua utilizacdo. AvaliacGes adicionais mostraram-se necessarias quando da

realizacdo das trés etapas especificas da metodologia mencionadas no paragrafo anterior.

Como ponto de partida para levantamento e tratamento dos dados fluviométricos, foram
aproveitados diversos resultados de CPRM (2001), que realizou amplo estudo de consisténcia
de vazbes médias diarias das estacOes fluviométricas das sub-bacias do Rio S&o Francisco de
namero 40 e 41 (Alto Sdo Francisco e Rio das Velhas, respectivamente), notadamente
daquelas operadas pela propria entidade. As analises relevantes para a pesquisa de mestrado

ora descrita sao:
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e Montagem de diagrama unifilar e de mapa de localizacdo de todas as estacOes

fluviométricas consistidas;

e Substituicdo de alguns valores de vazbes medias diarias constantes do banco online da
ANA — Ageéncia Nacional de Aguas, pelos presentes em anuarios fluviométricos
publicados pelo extinto DNAEE — Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica,

quando necessario;
e Andlise de hidrogramas em conjunto com as medic¢des de descarga liquida;

e Obtencdo de relagdes ou diferencas entre cotas maximas e minimas medidas e observadas,
e entre as descargas maximas e minimas medidas e observadas, avaliacdo de mudancas de
zero das réguas de medicdo, levantamento da forma e estabilidade do leito, assim como da
cota de extravasamento da secdo fluvial de monitoramento. Essas verificacbes sao

recomendadas por Tucci (2002, p. 88-90) como parte da analise de consisténcia de vazdes;

e Novo tracado de curvas-chave dos postos nos quais se encontraram inconsisténcias por
meio das etapas 3 e 4, e restituicdo das respectivas séries de vazdes médias diarias por
meio da aplicacéo das curvas aos cotagramas.

A realizacdo dessas tarefas previamente por CPRM (2001) permitiu que os resultados
encontrados fossem incorporados a esta pesquisa de mestrado. As etapas seguintes
consistiram, portanto, na continuidade e na complementacdo da analise de consisténcia de

dados fluviométricos e no tratamento dessas informacdes para atender aos objetivos tracados.

A CPRM atualiza constantemente seu banco de dados, consistindo seus registros de forma
semelhante a descrita pelas cinco etapas mencionadas. Dessa forma, os histéricos de cota e
vazdo analisados no trabalho ora apresentado, pertencentes as estacdes fluviométricas
operadas por essa entidade e localizadas no interior das bacias dos rios Para e Paraopeba,
abrangeram desde janeiro de 1938 até dezembro de 2006. A essas informagfes, foram
acrescentados os histdricos de cotas e descarga de alguns postos fluviométricos monitorados
pela CEMIG.

Primeiramente, foi feito um levantamento de atributos dessas estacdes fluviométricas, tais
como curso de agua de instalacéo, latitude e longitude e area de drenagem. Em seguida, foram
preparados: um mapa em meio digital com a localiza¢do de todos os postos, e um diagrama

unifilar com a posicdo relativa dos mesmos.
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Em terceiro lugar, para cada estacédo foi elaborado um arquivo em Microsoft Excel contendo
todos os dados de vazdo média diaria, no qual foram contabilizadas as falhas de cada més, a
porcentagem de dados faltosos em relagdo ao periodo total de informacGes, e as descargas
médias mensais. Nessa etapa, também foram plotados os hidrogramas a fim de que esses
fossem analisados visualmente. A partir desses arquivos, foi possivel montar um diagrama de
disponibilidade de descargas meédias diérias, inclusive com o nimero de falhas por més em

todos os postos de monitoramento.

Essas quatro etapas iniciais encontram-se consolidadas na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2, que
apresentam alguns atributos de cada estacdo fluviométrica, o periodo disponivel de dados, a
porcentagem de dados faltosos em relacdo ao mesmo. Essas analises preliminares subsidiaram
a montagem de um quadro com essas informacdes e com aquelas fornecidas por CPRM
(2001), a fim de facilitar a consideracdo ou eliminacdo de postos para dar sequéncia aos

estudos.

As estacOes 40800000 e 40800001 (ambas referentes ao rio Paraopeba em Ponte Nova do
Paraopeba) foram concatenadas a fim de formar uma Unica série fluviométrica, conforme fez
CPRM (2001) em seus estudos, apos andlise das fichas descritivas e das areas de drenagem de
cada uma. O mesmo foi feito com os postos 40300000 e 40300001 (rio Sdo Jodo em
Jaguaruna e em Jaguaruna Jusante), 40130001 e 40130002 (rio Pard em Ponte do Vilela e em

Ponte do Vilela Jusante).
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Tabela 5.1 - Levantamento de falhas e dos principais atributos das esta¢fes fluviométricas analisadas (bacia do rio Pard).

Bacia Codigo Area de % de
Principal Nome Estacio Curso de Agua Municipio Dr&n;%;m Latitude |Longitude | Periodo de dados F Operadora e situacio
FPonte do Vilela 40130001 Fio Pard Itaguara 1726 20723 530 | 44737 200 | O7/1938 - 12/1998 | 384 CEMIG - desativada
Ponte do Vilela -
o ;S:mee * | an130002 Rio Pard Ttaguara 1726 | 20°23 530 | aaf 37 200 | 0919920172008 | 538 | CEMIG- em operagio
Ribeirio Fart
Lamoutier 40160000 :f;m&m - 155 |20°22 00" | 45000 00 | 0641932 - 1271947 | 027 | AMNA - desativada
Warilindia (porte BR
o 4;%3'3“ ®5%1 40170000 | Rio ltapecitica | Divinopolis | 1035 | 20°12 52 | 44° 55 06 | 0141967 - 122006 | 438 | CPRM - em operagio
Carmo da Mata 40180000 |Ribeitdo Boa Vista | Carmo da Mata 144 20733 00" | 44 5100 | 061938 - 1271974 | 54,90 AMA - desativada
S50 Sebastid
Pasi 40125000 | Rio ltapecitica &';D ;:;E&D 1931 | 20° 14090 | 44?55 300 | 0171972 12/2006 | 0,49 | CPRM - em operagio
it Divinopolis 40190002 | Rio ltapecirica | Divinopols | 2000 | 20°00°00" | 44° 53 00" | 03/1936 - 0941977 | 52,59
% ] 40300000 | Rio Sio Jod Onga de 1558 cagnn | 4 4 o0 | 051938 - 120158 | 1769 | S desalivada
o aguanina o 380 Jodo Pitangui 1874800 | 447 438 00 - -
& o " Coneceigdo do
Jaguatuna - Jusante | 40300001 Fio 30 Jodo Pard 1558 19 g 370 | ga® g0 g | 11A1976 - 1272006 | 16,57
— CPEM - e operagio
) ) ) Conceigdo do
Velho da Taipa | 40330000 Rio Pard o 7378 | 19%1 290 | 440 55 510 | 071938 - 1202006 | 961
Usina Camarko | 40350000 | RioLambari [Pedradolndaid| 260 | 20°16 00" | 45°09'00" [06/1038 - 1211980 | 6607 | o
Araijos 40380000 | Rio Lambari Aratjos 1169 | 16° 56 00" | 45° 0% 00" | 09/1942 - 07/1981 | 38,33 ]
Estagio Alvaro d
5 &g;?lve;:m * | 40400000 | RioLambari |BomDespacho| 1802 | 19945 11" | 45207 03¢ | 1141935 12/2006 | 19.44 | CPRM - em operagio
Porto Pard 40450001 Fio Pard Pompén 11302 19717 03" | 45% 06 24" [ 0571939 - 0172008 | 70,78 | CEMIG - em operagio
Martith
Martinho Catyoos | 40500000 Fin Picdno Ca.mpn:-sD T 107 100 540 | 452 1 1 | 0119688 - 1272006 | 1239 CPELI - etr operagio
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Tabela 5.2 - Levantamento de falhas e dos principais atributos das esta¢fes fluviométricas analisadas (bacia do rio Paraopeba).

Bacia Cédigo Area de %5 de
Principal Mome Estaciio ANFEL Curso de Agua Municipio Dra]:laj;m Latitude |Longitude | Periodo de dados Falhas Operadora e situaciio
Jurema 40540000 | Fio Paraopeba 320 Brds do 353 20749 00 | 43" 51' 00" [ 091938 - 091951 | 2420 AMA - desativada
Hao B;;zifj;“m T | 40549992 | Fio Paraopeba Suaqui 461 | 20%38 140 | 430 54310 | O7A1956 - 12/2006 | 1337 | CPRM - em operagio
Joaguim Murtinho | 40573000 | Fio Bananeiras Conselheiro 291 0% 34 00" | 43% 50'00" [ 0141930 - 1271965 | 0,52 ANA - desativads
Fonte Tubileu 40577000 | Ribeirdo Soledade Lafaiete 244 20°32' 00" [ 43° 48' 00" | 0841942 - 1271965 | 0,71 ]
Cﬁ:ﬁ; ; 40579995 | FioMaranhio | Congonhas 579 |20°3tr 07 | 430 5000 | 091938 - 1202006 | 1671 | CPRM - em operagio
Usitia Jofo Fibeito | 40665000 Rio Catrapud Entre Fios de 293 0% 39 00 | 44° 02 00" [ 091938 - 1271985 | 17,96 AMA - desativada
Entre Fios de Minas | 40680000 Rio Brumado Ilinas 426 20739 370 | 447 04 190 [ 0971938 - 072006 | 294 | CPRM - em operagio
Jeceaba 40700002 | Rio Paraopeba Jeceaba 2465 20° 32 00" | 43° 5800 [ 0LA943 - 1241956 | 0,00 AN - desativada
Eelo Vale 40710000 | Rio Paraopeba Belo Vale 2740 0% 24 200 | 447 01 16" [ 051965 - 1272006 | 4,23 CPEM - em operagio
g Ilelo Franco 40720000 | Fio Paraopeba Brumadinho 3810 0° 12 00" | 447 01 oo [ 0101938 - 1271952 | 1,11 AMA - desativada
% Alberto Flores 40740000 | Rio Paraopeba Brumadinho 3930 20°00 250 | 447 10'00" | 04A196T - 12/2006 | 58T CPEM - em operagio
-0, Fonte Howva do 40200000 | Rio Paraopeba Betim S6E0 15%56' 00" | 447 190 00" | 0171938 - 12A19F5 | 0,00 AN - desativada
% Pataopeba 40200001 Rio Paraopeba Juatuba 5680 197 56" 560 | 447 18" 190 | 0171976 - 1272008 1,34
o Fazenda Laranjeiras | 405810350 |Cdrrego Mlato Frio Itadna 10,2 20705 39 | 44% 200 37 [ 0171996 - 12/2006 | 0,00
= ——
F“E‘:;;:St” 40210800 Rlbef;jma 547 | 20°03 33" | 4472708 | 0141996 - 12/2006 | 1,52 | CPRM - em operagio
. Ribeitio Serra
Tardim 40211100 1124 oo s1m 2 a g | 011996 - 1272006 1,52
ar P natens Leme : 20702 51" | 447 24 52 :
Bom Jardim 402219958 | Ribeirdo Jesmatia 3R E 15% 500 430 | 44731 50" | 0171996 - 12/2006 | 0,00 AN - desativada
Mat:i:i‘izme © | 40222995 | Ribeirio Matsus 394 | 1979 100 | 4025190 | 011996122006 | 1061 | o
L
Suzana AD3Z3500 He Tuatuba 153 | 19°57 41" | 44° 20’ 58" | O1/1996 - 12/2006 | 0,00
Faz;?d& Etzl': °l@ | 40830000 | Ribeirfo Florestal | Florestal 34 | 19°53 00" | 44° 26 00 | 01A1932- 121965 | 774 | ANA- desativada
otes
Fonte da Taguara | 40850000 | Fio Paraopeba Paraopeba 2734 15925 230 | 447 320 52 | D6/196T - 1272006 1,68 CPEM - em operagio
Porto do Mesquita | 40865001 | RioParaopeba Pompéu 10192 [ 19°1015" [ 447 41' 24" | 0841977 - 0172008 | 027 | CEMIG - em operagio
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Em quinto lugar, procedeu-se a analise de continuidade de vazdes médias mensais,
procedimento recomendado por Camargos e Naghettini (1983) para a identificacdo de
tendenciosidades eventualmente existentes no periodo comum de dados entre um posto de
montante (ou somatorio de varios postos) e um de jusante, ao longo de um mesmo curso de
agua e de seus tributarios. Esse processo, juntamente com deficiéncias apontadas no quadro
de consolidacdo das analises prévias, mostrou a necessidade de eliminacdo de algumas
estagBes fluviométricas, devido, sobretudo, a existéncia de grande quantidade de dados
provavelmente inconsistentes. Esses postos sdo os de cddigo 40573000 — rio Bananeiras em
Joaquim Murtinho, 40577000 — ribeirdo Soledade em Ponte Jubileu, e 40850000 — rio
Paraopeba em Ponte da Taquara. Em outros cinco postos fluviométricos, apontados na Tabela
5.3, notou-se que alguns periodos demandariam correcdes. Restaram, assim, 31 postos

fluviométricos para dar seqiiéncia aos estudos, cuja localizacdo encontra-se na Figura 5.11.

Tabela 5.3 — Periodos de dados corrigidos em algumas estagdes fluviométricas apos
andlise de continuidade de vazdes médias mensais.

Posto Posto Fhrviomeétrico de

. Codizo Meses Corrigidos ... r
Floviomeétrico = = Referéncia
40330000 - Velho d
Jaguaruna  |40300000 dezi47 Taipae PR 095t (L

jandd; unfal; mar-dez77, jul-out'7E;

dezf79, setf88; mai-out 39, jul-dez00,

Velho da Taipa 40330000 few@5; now/7, jan/00; mai-ago/01; dez/02; | 40450001 - Porto Para |0,987 (LM

1anf03; de=03; jan/ld; dez04; jan/0s,
mart/05; dezf05

Estagio Alvaro 40400000 jatdd; nov-des77, janf91; jan/92; fewds,
Silverra dez/01; dez/02; fewil4

aht93; set-out/93; fewl4: set/ds dez/ds;
set/00; dez00; jan/01

40450001 - Porto Pard 0,974 (L)

Belo Vale |40710000 40740000 - Alberto Flores|0,990 (L)

40800000-1 - Ponte N
Alherto Flores | 40740000 5et/o8 ortE HOVR 0 a0z (L)
do Paraopeha

Para correcdo das médias mensais inconsistentes, foram seguidas as recomendag6es de Tucci
(2002, p. 61-64) relativas ao preenchimento de séries temporais de descarga através da
regressdo linear entre as vazdes no intervalo temporal considerado. Esse autor sugere que a
estimativa de regressdo seja acrescentado um componente de ruido ou erro da prépria
equacdo, de modo a evitar a introducdo de tendenciosidades na média e na variancia da série

preenchida em relacéo a série original, ou seja:
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Y, =a+b-Xi+(\/1—R2 -0, -t) (5.1)

na qual:
Y, = vazédo média do més i, estimada na estacéo a ser preenchida, ou corrigida

X, = vazédo média do més i, no posto fluviométrico de referéncia
a,b = coeficientes da reta de regressdo entre as vazfes médias mensais nos dois postos

R? = coeficiente de determinacio entre as vazdes médias mensais dos dois postos
o, = desvio-padréo das vazdes medias mensais originais no posto a ser preenchido
t = variavel aleatoria gerada estocasticamente com distribuicdo normal padrao.

Tucci (2002) aconselha que se escolha como referéncia o posto fluviométrico com maior
coeficiente de correlacdo linear r em relacdo a estacdo que se pretende preencher. Além
disso, Matalas e Jacob (1964 apud TUCCI, 2002, p. 63) propdem valores minimos de r que
devem ser respeitados para que se melhore a estimativa da variancia da série preenchida,
quando hé inclusdo do componente de erro. Esses elementos nortearam a selecdo de estaces
de referéncia para a correcdo dos dados nos cinco postos mostrados na Tabela 5.3, apds o
calculo da matriz de r entre as vazdes médias mensais e entre seus logaritmos naturais, de
todas as estacdes fluviométricas até entdo presentes no estudo. Em muitos casos, a regressao
linear com logaritmos naturais mostrou-se mais favoravel, com valores maiores de r.
Ressalta-se que foram excluidos dessa andlise os meses com qualquer falha e os que

demandavam correcéo.

Apdbs modificacdo dos meses necessarios segundo 0s critérios mencionados, os dados diarios
correspondentes foram recalculados, a partir de sua multiplicacdo pela relacdo entre o novo
valor mensal e o valor original, resguardando a estrutura serial das vazdes médias diarias.
Finalmente, a continuidade de vazfes medias mensais foi refeita, a fim de se avaliar se as

estimativas mensais ndo haviam causado novas inconsisténcias.

E importante mencionar que o procedimento de correcio mais correntemente adotado quando
se detectam inconsisténcias consiste na avaliacdo da curva-chave e realizacdo de novo tracado
da mesma, na estagdo fluviométrica que apresenta o problema. Em seguida, as vazdes devem
ser geradas a partir das cotas registradas. Entretanto, esse método ¢ demorado e iterativo, ja
que se deve averiguar novamente a continuidade de vazdes médias mensais (CAMARGOS e
NAGHETTINI, 1983), e de todo o periodo em comum entre 0s postos envolvidos. Dessa

forma, essa técnica esteve fora do escopo da pesquisa aqui relatada.
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Figura 5.11 — Localizacdo dos 34 postos fluviométricos utilizados nos estudos.

Em sexto lugar, foram obtidos dos estudos de CPRM (2001) os seguintes indicadores:

coeficiente de escoamento, C

esc?

e a vazdo especifica média de longo termo, q,, ;. Nesse
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ultimo caso, verificou-se se houve alteracGes significativas dessa variavel nas cinco estagdes

fluviométricas que receberam corre¢des em suas séries de vazdes médias diarias.

Finalmente, foi avaliada a estacionariedade das séries de vazdes médias mensais através da
verificacdo do coeficiente angular da reta de regressdo de todos os dados disponiveis. Esse
procedimento ndo é o mais indicado para esse fim, jA que ha testes de hipdteses nao-
paramétricos que garantem resultados mais precisos, embora 0 computo de suas estatisticas de
teste ndo seja tdo simples para séries muito longas. Dessa forma, optou-se por uma técnica

mais simples. Apds avaliagdo dos coeficientes angulares de todas as retas de regressdo,

verificou-se que nenhum deles era maior do que £1072, valor arbitrado como limite.

ApoGs essas sete etapas de verificacdo de dados fluviométricos, os mesmo receberam
tratamento especifico de acordo com a funcdo que lhes foi dada, seja para definicao de regides
homogéneas, seja para elaboracdo dos modelos regionais de curvas de permanéncia de longo

termo. Esses aspectos séo abordados nos itens relativos a essas duas atividades.

5.6.2 Dados pluviométricos

Os dados pluviométricos se prestaram a duas finalidades no ambito desta pesquisa: (1)
obtencdo da chuva média anual espacializada nas bacias hidrograficas correspondentes as
estacOes fluviométricas estudadas, e (2) entrada para o programa computacional que realizou
a calibracdo do modelo Rio Grande a partir de FDCs sintéticas.

Para a primeira funcdo, ndo foi realizado nenhum procedimento em especial, ja que CPRM
(2001) havia obtido a chuva média anual nas bacias hidrogréaficas de seu estudo de
regionalizacdo de vazdes e de curvas de permanéncia e de regularizacdo em toda a sub-bacia
40. O método utilizado foi o dos poligonos de Thiessen, aplicado as médias pluviométricas
anuais das estacOes selecionadas para a elaboragdo dos mapas de isoietas do Projeto de
Consisténcia de Dados Pluviométricos da Bacia do Rio Sdo Francisco (CPRM, 1997 apud
CPRM, 2001). Na ocasido desse projeto, estiveram envolvidos 157 postos pertencentes a
varias instituicbes, dentro da porcdo mineira da bacia Sdo Franciscana, e as isoietas foram
geradas a partir de suas médias dos anos hidrolégicos apenas do periodo de 1964 a 1991,

embora todo o histdrico disponivel até 1992 tenha sido consistido.

Sendo assim, as médias pluviométricas anuais espacializadas nas bacias hidrograficas
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correspondentes as 31 estagbes fluviométricas selecionadas nesta pesquisa foram

integralmente aproveitadas do estudo de CPRM (2001).

Para a finalidade de entrada do modelo Rio Grande, os dados pluviométricos receberam
andlise e tratamento especifico. O objetivo nesse caso foi a obtencdo de séries temporais de
alturas diarias de chuva, espacializadas nas bacias que foram objeto de calibracdo, nos
periodos de seis anos pré-definidos para tal operacdo. Deu-se preferéncia as estacdes
pluviométricas utilizadas por CPRM (2001), dada a existéncia prévia de mapa elaborado por
essa instituicdo com os poligonos de Thiessen tragados para a sub-bacia 40. No entanto,
descobriu-se que alguns postos pertenciam ao INMET — Instituto Nacional de Meteorologia,
cujos historicos ndo se encontram disponiveis pela rede mundial de computadores. 1sso levou
ndo s6 a busca de estacBes pluviométricas alternativas, preferencialmente as monitoradas pela
CPRM e consistidas por essa entidade em 1997, mas também ao tragcado de novos poligonos
do método de Thiessen.

Dessa maneira, foi selecionado um total de 40 postos pluviométricos, localizados no interior
das areas das bacias dos rios Parad e Paraopeba e nos seus limites, pertencentes as bacias dos
rios Grande e das Velhas. Para cada um deles, foram contabilizados os totais mensais, 0
numero de falhas por més e para os periodos de 6 anos pré-selecionados para calibragdo, as
alturas mensais maximas, médias e minimas e a precipitacdo anual média. As principais
caracteristicas dessas estacOes estdo condensadas na Tabela 5.4. A Figura 5.12 mostra a

distribuicdo espacial desses postos em relacdo a hidrografia regional.

Em seguida, utilizando-se o programa computacional MaplInfo, foram calculados os poligonos
de Thiessen, os quais se encontram delimitados no Apéndice 1. Notou-se que, dentre os 40
postos usados para esse fim, 13 ndo serviriam de fato para o computo das alturas diarias de
chuva espacializadas nas 31 bacias hidrograficas estudadas, ja que estavam distantes delas e

sua area de influéncia ndo as alcangou.

Na continuacdo dos estudos, montou-se um quadro contendo o numero total de falhas nas 31
estacOes pluviométricas restantes, para os periodos pré-selecionados para a calibracdo do
modelo Rio Grande. Dessa forma, optou-se pela sequéncia de seis anos que exigisse a menor

guantidade de preenchimentos de alturas diarias de chuva, procedimento geralmente ndo
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recomendado em hidrologia, devido a grande variabilidade que se observa nessa variavel.

Tabela 5.4 - Atributos das estagdes pluviométricas selecionadas para tracado de poligonos

de Thiessen.
Cadigo ~ . L Altitude | Periodo de . . Operadora e
ANEFL Nome Estaciio Bacia Wunicipio (m) dados Latitude | Longitude situaciio
1844000 CURWVELO 41 CURVELO 608 [01/1941 - D4/1975] 13%45'58" | 44°25'34"
T - 0 ] n o ] n
1844003 PONTE DO LICINIO 41 MORiL[J)iVNEé,\OrA — 670 10/1941-10/1979 | 18°40'55" | 44°40'34 ANA - desativada
1845000 BARRA DO PARAOFEEA 40 MINAS 505 |09/1941 - 12-1958| 18%a'00" | 45°12'00"
1943009 VESPASIANO 41 VESPASLANO 676 05/1941-12/2006 | 19°41'14" | 43°55'15"
1943022 CAIXA DE ARELA 41 BELO HORIZONTE 950 0171940 - 12/2005] 19°56'42" | 43°54'95"
FONTE NOVA DO
1944004 PARACPERA 40 BETIM T2l 041941 - 12/2006] 19°5720" | 44°13'24"
CFRM -
1944007 FAZENDA ESCOLA 40 FLOREZTAL T45 |04/1941 - 12/2006] 19°5247" | 44°25'18" ooera ;Dm
1944008 PEDRO LEOPOLDO 41 PEDRO LEOPOLDO 698 |05/1941 - 12/2006) 19°33'04" | 44°03'12" peray
1944011 JAGUARUNA - JUSANTE 40 ONCA DE PITANGUI G55 |071941 - 12/2006] 194341 | 44"48'24"
1944020 PIRAPAMA 41 |BANTANA DE PIRAPAMA| 635 | 401970 - 12/2005 | 19°%0097 | 44%02'12"
1944021 VELHO DA TAIPA 40 PITANGUI 585 |02/1959 - 12/2006) 19°%41'46" | 44°55'46"
1944032 PITANGUI 40 PITANGUI 696 |10/1974 - 09/2004| 13°41'04" | 44°52'44" |ANA - desativada
1944047 PAPAGAIOR 40 PAPAGAIDS T03  |0W1975 - 1042006] 1925420 | 4473110
1944055 BETIM-COPASA 40 BETIM 822 |02/1976 - 12/2006] 19°58'24" | 44°11117" CFRM - em
1944058 FORTUNA DE MINAS 40 FORTUMA DE MINAS T29 |06I1984 - 12/2006] 19°3397 | 4426490 operagdo
1945008 BOM DESPACHO 40 BOM DESPACHO 750 |11/1974 - 12/2006] 19%44'33" | 45°15'18"
1945014 ENGENHO RIBEIRO 40 BOM DESPACHO - 011975 - 051993 194100 | 45"23'00" CEMIG
1945035 ABAETE 40 ABAETE 565 [1171974 - 12/2005] 19°0997 | 45%26'33"
1945039 MARTINHO CAMPOR 40 MARTINHO CAMPOZ 562.3 |02/1983 - 12/2006] 19°19'56" | 45°13'41" CPRM - em
2043002 LAGOA GERANDE (MMV) 41 NOVA LIMA 1350 [0171942 - 12/2006] 20°1045" | 43°56'34" neracin
2043004 RID DD PEIXE (MMV) 41 MOVA LIMA 1097 |01/1942 - 12/2006] z0°03'16" | 43°53'33" peray
2043013 | CONGONHAS-MONTANTE 40 CONGONHAS 71 |06/1941 - 12/2006] 20°31'19" | 43%q24q3"
2043018 CARANDAI il CARANDAIL 1057 [071941 - 1271999 2057210 | 43%48'03" |IGAM - em operagio
REPREZA DO MIGUELAO
2043043 MMV 41 MNOVA LIMA 1152 [10/1976 - 12/2006| 20°07'34" | 43°57'01"
2043056 FAZENDA AGUA LIMPA- 41 OUROD PRETO 965 |02/1984 - 12/2006] 20°1819" | 43%35'59"
2043060 ITABIRITO 41 ITABIRITO - 02/1984 - 12/2006) 20°18'04" | 43°47'53"
2044003 CARMO DO CAJURU 40 CARMO DO CAJURU T46 0571941 - 12/2006] 20°11'32" | 44%4737"
2044006 DIVINOFOLIS 40 DIVINOPOLIS 672 |D6/1941 - 12/2006] 20°08'13" | 44°53'31" CFRM - em
2044007 ENTEE RIOS DE MINAS 40 ENTRE RIOS DE MINAS B85 |0B/1941 - 12/2006] 20°39'40" | 44°04'14" operagdo
2044008 MELD FRANCO 40 BRUMADINHO 761 1071941 - 12/2006] 20°11'52" | 44°07'15"
2044009 | FAZENDA CAMPO GRANDE 40 PASEA TEMFPO 915 |04/1942 - 12/2006) 20°3731" | 44°26'00"
2044012 IBIRITE 40 IBIRITE 1073 |01/1945 - 12/2006] zo°02'34" | 44°02'36"
2044021 ALTO DA BOA VISTA 40 MATEUS LEME 9052 | 10/1972 - 12/2006| 20°06'z20" | 44°24'40"
2044024 FAZENDA CURRALINHO 40 MATEUS LEME 786.1 |01/1973 - 12/2006] 200027 | 44°19's52"
2044027 PONTE FERNAQ DIAS il OLIVEIRA 882 |08/1966 - 12/1999| 20°%44'27" | 44°47'00" IGAM - em
2044038 RESENDE COSTA il RESENDE COSTA - 08/1975 - 12-1999] z20°55'25" | 44°14'18" operagdo
CARMO DA MATA (ETA-
2044042 COPASA) ( 40 CARMO DA MATA TG |0ZI19TT - 1202006] 20°33dsm | 4452030
2045005 LAMOUNIER 40 ITAPECERICA T35 |061%41 - 122006| zotzeznt | 450210t CFRM - em
2045010 ARCOE (COPASA) 40 ARCOE 791 |1171974 - 12/2006| 20°1741" | 45°32'34" operagdo
SANTO ANTONIO DO
2045013 | SANTO ANTONIO DO MONTE | 40 MONTE 950 (0171975 - 12/2006] 2000504 | 45°1748"
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Figura 5.12 - Localizacao dos postos pluviométricos utilizados no tracado dos poligonos de

Thiessen.
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Para preenchimento das falhas diarias do periodo finalmente selecionado para calibracdo, foi
escolhida para cada posto uma estacdo pluviométrica de referéncia, localizada o0 mais préximo
possivel daquele, dentro da mesma regido climatoldgica, e possuidora dos dados necessarios
para preencher as lacunas existentes. A Tabela 5.5 contém os postos que foram preenchidos,

as estacOes de referéncia e o periodo de falhas.

Tabela 5.5 - Estagfes pluviométricas que tiveram falhas diérias preenchidas.

Posto Pluviométrico Cédico Numero de d_al]us Lliailrius prevlenchidus Posto Pluviométrico qe Referéncia
= no periodo out/92 a set/28 para o Preenchimento
Ponte Nova do Paraopeba 1944004 9 1944035 - Betim COPASA
Taguaruna Jusante 1944011 38 1944032 - Pitangu
Pitangui 1944032 79 1944011 - Jaguaruna Jusante
Papagaios 1944049 5 1944031 - Ponte da Taguara
Betim - COPASA 1944055 31 1944004 - Ponte Nova do Paraopeba
Martinho Campos 19435039 31 1943038 - Porto das Andorinhas
Lagoa Grande (VMMV} 2043002 31 2043004 - Rio do Peixe (MW
U com 2044003 - Carmo da Mata e 2043043 -
Congonhas Montante 2043013 562 Represa do Miguelio (MMV)
Carmo do Cajuru 2044003 408 2044006 - Divinépolis
Divinépolis 2044006 288 2044003 - Carmo do Cajuru
Entre Rios de Minas 2044007 92 2044040 - Usina Jodo Ribeiro
N . 2043043 - Represa do Miguelio
Melo France 2044008 62 AL
e . . R 2044042 - Carmo da Mara (ETA -
Ponte Ferndo Dias 2044027 30 COPASA)
Carmo da Mata (ETA - COPASA) | 2044042 15 2045003 - Lamounier

Apos a adocdo dessa técnica simplificada de preenchimento de falhas pluviométricas, que
consiste na incorporacdo dos dados de uma estacdo pluviométrica em outra, foram
recalculadas as alturas mensais maximas, médias e minimas e a precipitacdo anual média do

posto preenchido, a fim de se avaliar a alteracdo causada sobre essas estatisticas.

Um procedimento mais indicado para preenchimento de dados de chuva, notadamente em
intervalo mensal ou anual, é aquele que se baseia na proporc¢édo linear entre postos vizinhos,
desde que esses possuam no minimo 10 anos de dados e que estejam na mesma regido
climatoldgica da estacdo a ser preenchida (TUCCI, 2002, p. 76-78). Em seguida, &
recomendavel que se analise a consisténcia da série completa dentro de uma visao regional, o

gue pode ser feito através do método de dupla massa.

5.6.3 Dados evaporimétricos

Os dados evaporimétricos consistem em alturas diarias de evaporagdo, expressas em
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milimetros, medidas em tanque Classe A. Essa variavel ndo possui rede de monitoramento téo
densa quanto a de dados pluviométricos. As estacdes com disponibilidade de dados
evaporimétricos de tanque, selecionados para esta pesquisa, encontram-se resumidas na
Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - EstacBes evaporimétricas selecionadas para este estudo.

Nome da Estacio Cidige | Operadora | Municipio | Periodo de Dados | Latitude | Longitude
Trés Matias 1845009 | CEMIG |Trés Marias| 10/1985 - 05/2000| 18° 10' 00" |45° 13' 00"
FPorto Para 19450177 | CEMIG Pompéu | 01/1973 - 111999 19 18' 00" (45° 05" 00"

As alturas diérias de evaporagdo serviram como entrada ao modelo Rio Grande. Devido a
maior proximidade da estacdo de Porto Pard as bacias hidrograficas que se prestaram a
calibracdo, a mesma foi escolhida para esse fim. Os dados da estacdo da UHE Trés Marias
foram usados para preenchimento da primeira, sendo incorporados no lugar de suas falhas
diérias, dentro do periodo selecionado para calibracdo. Verificou-se em seguida se a
homogeneizacdo da série ndo havia alterado as alturas de evaporacdo mensais maximas,
médias e minimas e a evaporacdo anual média. A Tabela 5.7 contém os periodos que

receberam preenchimento.

Tabela 5.7 - Dados preenchidos na estacao evaporimétrica de Porto Para.

Estacio Dados diarios preenchidos no Posto Pluviométrico de Referéncia

L Codigo . , , .
Evaporimétrica periodo out/92 a set/08 para o Preenchimento
2 dias em nov/1992;

§ dias em dez/1992;

Porto Para 1545017 5 dias em mar/1993; 1845009 - Trés Marias

8§ dias em mai'15995;
nov/1957; ma1/1995

A utilizacdo de uma mesma estacdo evaporimétrica como estimativa da evapotranspiracdo
potencial no modelo Rio Grande, mesmo nas bacias mais distantes a ele, é em parte
compensada pelo pardmetro K do médulo de producdo, ja que o mesmo é responsavel pela
correcdo da ETP potencial em funcéo da verificacdo do balango de umidade no solo.
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5.7 Obtencéo de indices fisicos, climaticos, morfologicos e
hidrologicos das bacias hidrograficas envolvidas

Os indices fisicos, climaticos, morfolégicos e hidrologicos das 31 bacias hidrograficas

selecionadas para dar continuidade aos estudos foram integralmente aproveitados dos estudos

de CPRM (2001). Os paragrafos a seguir explicam como eles foram calculados por essa

entidade.

5.7.1 Indices fisicos

Dentre os atributos fisicos, figuram: (1) area de drenagem, (2) o comprimento e a declividade
média equivalente do curso de &gua principal, e (3) o desnivel total observado no talvegue

principal, e as altitudes méxima e minima da bacia.

As areas de drenagem, A, , foram calculadas por meio da delimitagéo das bacias hidrograficas

até as estacdes fluviométricas correspondentes, em mapas na escala 1:250.000. As bacias com
areas inferiores a 300 km?2 foram tracadas em plantas de 1:100.000 ou 1:50.000. Os valores
obtidos foram comparados com aqueles constantes de inventarios e boletins fluviométricos da
ANEEL e do relatorio do Projeto de Consisténcia de Dados Fluviométricos da Bacia do Rio

Sédo Francisco, executado pela prépria CPRM.

Por sua vez, os perfis longitudinais dos cursos de agua principais, necessarios para o computo
dos indices nos excertos (2) e (3), foram levantados por CPRM (2001) em mapas do IBGE
nas escalas 1:100.000 e 1:50.000, dependendo da disponibilidade de cartas na regido, e
utilizando-se o curvimetro. No levantamento, foram indicados os principais afluentes, 0s
reservatorios e as estacGes fluviométricas subsididrias da regionalizacdo realizada. Em
seguida, CPRM (2001) obteve por meio dos perfis, 0 comprimento L e a declividade média

e as altitudes

tot ?

equivalente S, dos rios considerados. O desnivel total dos talvegues, AH

maxima H, ., e minima H_ séo informagdes que foram extraidas dos mesmos perfis, para
os fins da pesquisa de mestrado ora apresentada.
5.7.2 Caracteristicas morfologicas

Os atributos de natureza morfoldgica utilizados neste estudo séo os coeficientes de forma e

compacidade, e a densidade de drenagem.
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A densidade de drenagem DD varia de acordo com a escala em que é levantada, e, portanto,
CPRM (2001) valeu-se das cartas planialtimétricas do IBGE em escala 1:250.000 para
contabilizacéo das juncoes.

Ja os indices de forma k, e de compacidade k. foram calculados por CPRM (2001) a partir

das areas de drenagem, dos perimetros das bacias e dos comprimentos dos cursos de agua

principais, anteriormente levantados.

5.7.3 Indice climatico e indice hidroldgico

A caracteristica climatica refere-se & chuva média anual espacializada P em cada bacia
hidrografica. Para tanto, CPRM (2001) aplicou o método dos poligonos de Thiessen a parte
das 157 estacdes analisadas em um estudo anterior de consisténcia de dados pluviométricos
realizado para a porgdo mineira da bacia do rio S&o Francisco.

O coeficiente de escoamento C,. foi obtido a partir da vazdo média de longo termo,

contabilizada para as estacdes fluviométricas envolvidas no estudo de CPRM (2001) apds a

consisténcia das respectivas séries temporais de vazdo média diaria, e da chuva média anual

P.

Todos os indices mencionados sdo apresentados oportunamente no item 5.9, pois foram

compilados ou obtidos somente apds a delimitacdo de regides homogéneas.

5.8 Definicéo das regides homogéneas para curvas de permanéncia

A delimitacdo de regides homogéneas foi realizada a partir do célculo da medida de
heterogeneidade H de Hosking e Wallis (1997) para as amostras de (1) maximos e (2)
minimos anuais de vazdo média didria e de (3) descargas médias anuais dos registros
historicos das 31 estacbes fluviométricas utilizadas nos estudos. Nao foi considerado um
periodo homogéneo, a fim de se aproveitar ao maximo as informagdes em cada posto. Além
disso, a medida H pode ser computada para séries de diferentes tamanhos, conforme advertem

seus preconizadores.

Os maximos anuais de vazdo média diaria foram extraidos das séries tendo como base 0s anos

hidrologicos, enquanto que os minimos anuais foram selecionados a partir dos anos civis. Tais
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critérios evitam que os dados componentes das amostras de eventos extremos sejam
dependentes entre si, em se tratando do tipo de regime hidrolégico e climatico da regido
Sudeste do Brasil.

Da mesma forma, ndo foram incluidos na analise os anos que contivessem quaisquer falhas ou
corregdes nos meses chuvosos (outubro a marco) ou de estiagem (abril a setembro), para

selecdo de maximos e minimos anuais, respectivamente.

Por sua vez, as vazfes médias anuais foram calculadas como sendo a média aritmética das
vazOes meédias diarias de cada ano hidroldgico, critério também seguido por CPRM (2001)
para sua obtencdo. Anos hidrologicos com falhas ou correcdes foram integralmente

desconsiderados.

N&o foram realizados testes de hipoteses a fim de se averiguar se as amostras selecionadas
atendiam as premissas fundamentais para proceder a andlise de freqliéncia de uma variavel

hidroldgica, uma vez que essa ndo foi a finalidade de sua utilizagdo nesta pesquisa.

A Tabela 5.8 apresenta o tamanho das amostras que se prestaram ao célculo da medida de
heterogeneidade H.

Em seguida, foi preparado um grafico para as distribui¢cfes empiricas das amostras de vazdes
maximas anuais adimensionalizadas pelas respectivas médias, a fim de que se pudesse avaliar
a tendéncia dos postos quanto a variavel em questdo, e facilitar o processo de adicdo ou
exclusdo de postos fluviométricos no computo da medida H. O mesmo foi feito para as vazdes
minimas anuais e para as descargas médias anuais. A posicdo de plotagem dos quantis
adimensionais foi obtida pela férmula de Weibull, no caso de méximos e minimos, e pela

formula de Blom para as médias anuais. Os trés graficos podem ser conferidos no Apéndice 2.

Conforme foi explicado na metodologia, para que um conjunto de postos pudesse ser
considerado como homogéneo, a medida H deveria ser menor do que 1,0 para os trés tipos de

amostras analisadas. Dessa forma, a defini¢cdo de uma regido ¢é iterativa.

A rotina de célculo da medida de heterogeneidade H, preparada por Hosking e Wallis (1997)
encontra-se disponivel pela URL http://lib.stat.cmu.edu/general/Imoments, em linguagem

computacional FORTRAN, tendo sido utilizada nesta pesquisa de mestrado. Como dados de
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entrada, sd@o necessarios: (1) nimero de postos avaliados, (2) nome dos postos, (3) nimero
total de dados por estacdo, e (4) amostras da varidvel analisada, para todos os postos
envolvidos. Sendo assim, a cada tentativa de avaliagdo da medida H, um novo arquivo de

entrada deveria ser dado ao programa.

Tabela 5.8 - Tamanho das séries utilizadas no calculo da medida de heterogeneidade H.

Codigo Vazdes Vazdes Vazoes Codigo  Vazdes Vazdes Vazoes

Nome Estacio  \ VPFL Minimas Medins Maximas | | O0¢ ESR61®  \NFFL  Minimas Meédias  Maximas

Ponte do Vilela  40130001-2 58 56 53 Usina Jodo Ribeiro 40665000 34 31 32
Lamounier 40160000 9 9 9 Entre Rios e ynsennon 61 60 60
Mlmas
Marlandia (ponte oy 20nng 37 35 36 Jeceaba 40700002 14 14 13
BR-494)
Carmo da Mata 40130000 16 12 12 Belo Vale 40710000 37 30 35
Pari 40185000 34 31 31 Melo Franco 40720000 13 12 14
Divinfpolis 40150002 19 19 19 Alberto Flores 40740000 32 3 35
Jaguaruna  40300000-1 41 30 31 Ponte Novado yoen0n00.1 67 64 86
Paraopeba
Velho da Taipa 40330000 55 37 43 Fazenda 40810350 11 10 10
Latanietras
Usina Camarfo 40350000 17 15 15 Fazenda Pasto 0 nen 11 9 9
Grande
Aratjos 40330000 23 19 20 Tardim 40811100 11 9 9
Estaglo Alvaroda 0y onnn 5 39 43 Bom Jardim 40821998 11 10 10
Silveira
Porto Para 40450001 54 54 54 Mateus Leme - 1o 0a9s 8 8 9
Aldeia
Martinho Carmpos 40500000 33 29 30 Suzana 40823500 11 10 10
Turemna 40540000 g g 9 Fazenda Escola pe2nnnp 12 10 1
Florestal
S0 Bras do Suagul cionne 43 39 40
- Montante Porto do Mesquita 40865001 29 29 30
Congonhas -
: 40579995 48 43 46
Linigrafo

As saidas fornecidas constituem-se de: (1) coeficiente de variacdo-L, assimetria-L e curtose-L
para as amostras de cada estacdo, (2) desvio-padrdo V do coeficiente de variacdo-L das

amostras, (3) média y, e desvio-padrdo o, dos valores do desvio-padréo dos coeficientes de

variacdo-L nas regifes homogéneas simuladas, e (4) a medida de heterogeneidade H.

Embora a medida H seja de maior interesse, os coeficientes de variacdo-L, a assimetria-L e a
curtose-L das amostras também auxiliaram na decisdo pela retirada de um ou mais postos

fluviométricos considerados nas tentativas.

Ao final do processo de delimitagcdo, chegou-se a apenas uma regido homogénea, que

apresentou as seguintes medidas H: (1) -0,46 para maximos anuais de vazao media diaria, (2)
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-0,91 para as descargas médias anuais, (3) 1,18 para os minimos anuais de descarga media
diaria. As estacBes fluviométricas integrantes encontram-se discriminadas na Tabela 5.9, na
qual as mesmas se encontram separadas segundo a utilidade que lhes foi arbitrada na
sequéncia de aplicacdo da metodologia, em funcdo do periodo de dados disponivel em cada
uma delas. Dessa forma, o primeiro grupo de postos fluviométricos retne aqueles que foram
usados na elaboracdo e na validacdo dos modelos regionais de FDCs e na calibragdo do
modelo Rio Grande, procedimentos que exigiram a homogeneizacao das respectivas séries de
vazOes medias diarias, de acordo com critérios estabelecidos ao longo desta pesquisa. Ja o
segundo grupo integra 0s postos cujos historicos ndo coincidiram com o periodo comum
selecionado para preenchimento e extensdo, ou que eram muito curtos para receberem a
homogeneizagdo. Sendo assim, essas estagcbes foram usadas somente na validagdo dos

modelos regionais de FDCs. Esses aspectos serdo discutidos no proximo subitem.

As bacias hidrogréficas correspondentes as estacdes fluviométricas integrantes da regido
homogénea quanto as curvas de permanéncia de longo termo encontram-se indicadas na

Figura 5.13, na qual ja é mostrada a diviséo explicada.

Os valores negativos da medida H no caso das vazdes médias e maximas indicam que ha
“menos dispersao entre os valores amostrais do coeficiente de variagdo-L do que se esperaria
de uma regido homogénea com distribuicdes individuais de freqiiéncia independentes”
(NAGHETTINI e PINTO, 2007, p. 437). Sendo assim, a causa mais provavel para eles é a
presenca de correlacdo cruzada entre as amostras das estacdes selecionadas. Hosking e Wallis
(1997) recomendam a revisdo dos dados de forma mais cuidadosa quando H <-2,0. CPRM
(2001) ja havia verificado o grau de dependéncia espacial das amostras de vazdes maximas,
médias e minimas anuais dos postos fluviométricos envolvidos em seus estudos de

regionalizacdo, mas esse procedimento ndo foi objeto desta pesquisa de mestrado.

Por sua vez, o valor de H =118 para o caso dos minimos foi considerado como aceitavel

para prosseguir com os estudos.

Os valores dos coeficientes de variagdo-L, assimetria-L e curtose-L das amostras das variaveis
estudadas, em se tratando das estacGes que compdem o grupo homogéneo definido podem ser

conferidos no Apéndice 3. As demais estatisticas envolvidas no calculo da medida de
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heterogeneidade H também se encontram listadas.

Tabela 5.9 - Estagfes fluviométricas integrantes da Unica regido homogénea definida,
agrupadas segundo a utilidade que Ihes foi atribuida na aplicacdo da metodologia.

g:‘:;;ﬁg: Estacdo Fluviometrica Codigo Curso de Agua Drerf;ir:je 5 Periodo de Dados
2.9 Fonte do Vilela e Ponte do 40130001
[ ] .
i F 1726 0719358 - 012008
S8 Vilela Jusante antagnz e
i [
[ ]
3 o Jaguaruna e Jaguaruna 40300000 L 051938 - 12/1959 &
& S0 J 1558
F 7 Jusante 40300001 T ERORE L1976 - 122006
2 Z = Velho da Taipa 40330000 rin Para TATE 071935 - 12/2006
’% E § Porto Para 40450001 rin Para 11302 051939 - 01/2008
E ' o _3H0 Bras do Suagu Montante 403549998 rio Paraopeba 461 071956 - 1202006
= .0 DE Congonhas Linfgrafo 40579995 rio Maranh#o 579 09/1938 - 12/20046
g & '§ Entre Ring de Minas 40650000 tin Brumadn 486 09/1938 - OF2006
@ g
- 2 F Belo Vale 40710000 rio Paraopeba 2760 081965 - 12/2006
[T
o~ Alberto Flores 40740000 rin Paraopeha 3939 04/1967 - 12/2006
(5] =
P 40800000 .
e Fonte Nova do Paraopeba ® o Paraopeba 5680 0141938 - 1202006
2 g 40800001
Forto do Mesquita 40865001  rio Paraopeba 10192 DBA1977 - 0172008
2 . Lamoumer 40160000  rio Itapecerica 159 0&f1938 - 12/1947
o
WE T g o
o b B
z Carmo da Mata antgogog oo PR 144 06/1935 - 12/1974
= o Wista
z 7 081938 - 1271942
= g Usina C £l 40350000 10 Larnhari 268 i ®
G % e amaas e ArmhE 0171576 - 12/1959
= &
=5 E UJsma Jofo Ribewro 40665000 rio Camapud 293 091938 - 12/1935
L )
oo
% E Jeceaba 40700002 rio Paraopeba 2465 01/1943 - 121956
- Fazenda Escola Florestal 40830000 ribewrdo Florestal a4 0141952 - 12/1965

174
Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



o o
=3 =3
g 2
© % (e ©
< \ | 824 om@ Grand, o
~ y o | o ~
5" 5° =
3 @QV‘Q he
Trés Marias
*
I S
/ 98
{ Qov
8 ‘! W&j‘fﬁf’f 2 8
=) o LN ) o
o= | & W &2 S
8 -~ Abaeté ' ©
2 ) 4
L3 3hor ~
i 0S 0%
B g
O
Dores do
Indaia
40300001
O Pa!'é de
S Lz !’% Minas S
o % \ O P=)
O nO'- Y o
1=} %, o
© ° ©
~ X ~
2%,
FRANC|5GO
o 4
o st
R? $h
! Dt
- €|
B> &
231
{
o}
&
o o
=] =3
=3 o
o =]
8 i
~ ~

R d
Costa
T T
410000 480000 550000 620000
LEGENDA
A Estagées Fluviométricas Bacias usadas na elaboracéo e validacao
dos modelos regionais de FDCs e na
40160000  Cddigo de Estagdo Fluviométrica calibragdo do modelo Rio Grande
= Curso d'agua
Q Bacias usadas somente na validagao dos
S~ Divisor de bacia modelos regionais de FDCs
o Cidade

Figura 5.13 - Bacias hidrogréficas integrantes da regido homogénea definida, agrupadas
segundo a utilidade que lhes foi atribuida na aplicagdo da metodologia.
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5.9 Regionalizacao de curvas de permanéncia de longo termo

A regionalizagdo de curvas de permanéncia de longo termo (FDCs) foi realizada a partir de
uma adaptacdo do método proposto por Castellarin et al. (2004a; 2007), aplicada a algumas
estacOes fluviométricas integrantes da regido homogénea delimitada. O tema central da
referida metodologia, também véalido para o presente caso, consiste na definicdo de
distribuicGes de probabilidades para as duas variaveis aleatdrias cujo produto representa as
vazdes médias didrias. Na sequéncia, devem ser preparadas equacdes regionais que
relacionem os parametros dessas distribuices as caracteristicas fisicas, morfoldgicas e
climaticas das bacias hidrograficas envolvidas, a fim de que se possa obté-los em locais sem

monitoramento fluviométrico.

Os resultados das etapas metodoldgicas outrora apresentadas constituem o tema dos proximos

itens.

5.9.1 Séries utilizadas

O ponto de partida da regionalizacdo de FDCs foi a homogeneizacao das séries temporais de
vazdo média diaria das estacdes fluviométricas componentes da regido homogénea. O maior
periodo comum abrangeu desde outubro de 1977 até setembro de 2006, escolhido por
apresentar ciclos umidos e secos do regime hidrolégico regional, e por possibilitar o uso de 11
bacias na elaboracdo dos modelos regionais. Dessa forma, a partir desse ponto, ficou definido
que 6 postos fluviométricos serviriam apenas para avaliacdo do desempenho da metodologia
de regionalizacdo de FDCs, ja que o preenchimento necessario para homogeneiza-los seria
muito extenso. Essa divisdo foi ilustrada e mostrada no subitem anterior, relativo a definicéo

de regides homogéneas.

A homogeneizacdo das séries nas 11 estacdes fluviomeétricas de referéncia para a
regionalizacdo de FDCs foi realizada a partir das recomendacdes de Tucci (2002, p. 63-64)
para 0 preenchimento de séries hidroldgicas por regressdo linear, pratica ja utilizada nesta
pesquisa para correcdo das vazOes médias diarias de alguns postos. O procedimento, com

algumas diferencas em relacdo ao que foi feito na corregéo, consistiu nas seguintes etapas:

e Escolha de um posto de referéncia para o preenchimento de dada estagdo fluviométrica,

possuidor do melhor coeficiente de correlagdo linear com a mesma. Para essa selegéo, foi
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montada a matriz de coeficientes de correlacdo linear entre as vaz6es médias mensais
comuns entre pares de esta¢Oes, considerando todo o histérico disponivel dos 11 postos

fluviométricos;

e Comparacdo do coeficiente de correlagcdo linear entre ambos 0s postos com 0s valores
minimos recomendado por Matalas e Jacob (1964 apud TUCCI, 2002, p. 63) para que o

procedimento ndo introduza tendenciosidades na média e na variancia da série preenchida;

e Obtencdo dos meses faltosos na estacdo a ser preenchida, a partir da reta de regressdo entre

as vazoes medias mensais, sem o0 componente de ruido nesse caso do preenchimento;

e Calculo das vazdes médias diarias de cada més preenchido, a partir da multiplicacdo das
vazOes médias diarias do mesmo més no posto de referéncia pela relacdo entre as descargas
médias mensais dos dois postos relacionados. Essa etapa imp0s a escolha por um posto de
referéncia que, além de ter alto coeficiente de correlagdo linear com a estacdo a ser
preenchida, deveria estar o mais préximo possivel da mesma, de preferéncia no mesmo

curso de agua.

Essas etapas foram seguidas até mesmo quando havia apenas algumas falhas em um més
qualquer, sendo os dados faltosos preenchidos pelo procedimento descrito, e cuidando-se para
gue ndo houvesse saltos entre as descargas originais e as preenchidas. Em muitos casos, 0s
logaritmos naturais das vazdes médias mensais foram usados na regressdo, jA que O
coeficiente de correlacdo linear entre eles era maior do que o encontrado para as préprias

descargas.

O componente de ruido ndo foi considerado no caso do preenchimento, ao contréario do que
foi feito para as corregdes, ja que isso demandaria nova avaliacdo da continuidade de vazdes
médias mensais, 0 que a rigor deveria ser feito. Ao invés disso, calcularam-se as médias e 0s
desvios-padrao das séries preenchidas no periodo homogeneizado, e avaliou-se por testes de

hipoteses se esses valores diferiam daqueles encontrados para as amostras originais.

Nas estacdes fluviométricas que ndo serviram para elaboragdo dos modelos regionais, foram

retirados os anos hidrolégicos com falhas para dar seqiiéncia aos estudos.

As estacdes fluviométricas que receberam preenchimento constam da Tabela 5.10, com as

respectivas falhas e os postos de referéncia para homogeneizacdo. Por sua vez, na
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Tabela 5.11 sdo apresentadas as estacbes que se prestaram apenas para a analise de
desempenho dos modelos regionais, e ndo para sua elaboracdo, e os anos hidrologicos
considerados na continuidade dos estudos.

Tabela 5.10 - Estacdes fluviométricas utilizadas na elaboracdo dos modelos regionais de
FDCs, e as respectivas falhas preenchidas.

Estacio Curso de sirea de Ve de
F'luviomgétrica Codigo Aoua Drenagem  Preenchimento em  Posto Fluviomeétrico de Referénciaer
h (len®) setf77 a out/06
Ponte do Vilel .
lggn; 30 V;j: ais0te oo 116 260 40185000 - Pari 0,960 (L)
40130002 ’ 40450001 - Porto Para 0,951 (LI
Jusante
J 40300000 . 40330000 - Velho da Tai 0,951 (LM
AEHATIE © fio %0 Jodo 1558 14,68 elho da Taipa 0951 (LK)
Jaguaruna Jusante 40300001 40450001 - Porto Para  0,957(LH)
elho da Taipa 40330000 rio Pard TIT7E 0,12 40450001 - Porto Para  0,957(LH)
Porto Para 40450001 rio Pard 11302 0,05 40330000 - Velho da Taipa 0,957 (L)
S0 Bras do Suacui 40740000 - Alberto Flores 0,968 (L)
" 40549998 rio Paraopeba 461 12,28 40800000-1 - Ponte Mowva do Paraopeba
IMontante
0,959 (L)
Congonhas . 40740000 - Alberto Flores 0,302 (L)
. 40573995 Iaranhf 579 2588 ’
Lingrafo o Marantiao . 40710000 - Belo Vale 0,909 (LI}
Entre Rios d .
. ;{mauss ® 40630000  tio Brumado 436 217 40710000 - Belo Vale 0,947 (L)
Belo Vale 40710000  rio Paraopeba 27a0 458 40740000 - Alberto Flores 0,990 (LI}
. 40800000-1 - Ponte N do P h
Alberto Flores 40740000 rio Paraopeba 3939 321 prte ova go Faraopena
0,992 (L)
FPonte Novado 40800000 e .
P h 5680 1,12 40740000 - Alberto Fl 0,992 (LM
Paraopeba 40go000] T eOPERE ' erto Flores 0,992 (LI
. . 40800000-1 - Ponte N do P h
Porto do Mesquita 40865001  rio Paraopeba 10152 1,95 prte Hova fo Faraopena

0,986 (L)

Ap6s a homogeneizagdo das séries do grupo de 11 estagbes fluviométricas, calculou-se o
coeficiente angular da reta de regressdo das vazdes médias diarias de cada uma delas, a fim de
avaliar se algum deles era maior do que +1072, valor arbitrado como limite para garantir que
ndo havia tendéncias temporais nas amostras, entre 1977 e 2006. O mesmo foi feito com o
conjunto dos 6 postos restantes, ressalvando-se que suas séries sdo incompletas, na maioria

dos casos.
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Tabela 5.11 - Estac¢es fluviométricas utilizadas apenas na validacdo dos modelos regionais
de FDCs, e os respectivos periodos considerados.

: : : ) Aread Periodo de Dad
Estacio Fluromeétrica Cidigo Curso de Agua =8 o FHoeD oe Lachs
Drenagem (km?) considerado
Lamounier 40140000 rio Itapecerica 159 1071938 - 0971947
o . 10/1935 - 09/1949
Carmo da Mata 40150000  ribeirdo Boa Vista 144

10/1960 - 091961

10/1938 - 091942
Usina Carnario 40350000 rio Latnbar 269 1071976 - 091986
10/1988 - 091989

10/1938 - 091957
Usina Jofo Ribeiro 40665000 rio Carmnapud 293 10/1964 - 091967
1071972 - 091985

Jeceaba 40700002 rio Paraopeha 2465 1071943 - 091956

10/1952 - 091953

Farenda Ezcola Florestal 40830000 ribeirfo Florestal a4 L0/1954 - 09/1963

5.9.2 Caracteristicas fisicas, morfologicas, climaticas e hidroldgicas das bacias

selecionadas

Os atributos fisicos, morfoldgicos, climaticos e hidrolégicos das 17 (dezessete) bacias
hidrogréaficas que compdem a regido homogénea definida encontram-se resumidos na Tabela
5.12.

Tabela 5.12 - Atributos fisicos, morfol6gicos, climaticos e hidrol6gicos das bacias
hidrograficas utilizadas nesta pesquisa.

Estac o Fluviométrica Cédign 44 L (len) Seq | SHior) Hontn | Hiniec ) PD k | k. |P(m)| Cue
{lern®) (k) | () | () | (m) | GuogBesion?)

Fonte do Vilela e Ponte do (40130001 e
Vilela Tusante 40130003 1620 758 1,92 | 401 | 759 | 1160 0,114 0,30 | 1,47 | 1,533 | 0,33
Jaguaruna Jusante 40300001 1558 1151 1,82 444 | 656 | 1100 0,093 0,11 1,70 | 1,432 | 0,31
Velho da Taipa 40330000 | 7378 2194 0,75 551 | 60% | 1160 0,034 0,15 1,66 | 1,456 | 0,30
FPorto Para 40450001 | 11302 | 2931 044 571 | 589 | 1160 0,054 0,13 1,71 | 1,431 | 0,29
S0 Bras do Suacu Montante | 40549998 461 52.0 2,69 263 | 877 | 1140 0,098 0,17 1,52 | 1,400 | 0,38
Congonhas Linigrafo 40573355 579 41,6 318 200 | 880 | 1060 0,102 0,33 141 | 1,464 | 0,36
Entre Rios de Minas 404630000 486 473 1,25 237 | 883 | 1100 0,136 0,221 1,34 | 1,369 | 044
Belo Vale 40710000 2740 118,9 1,59 346 | 794 | 1140 0,137 0,20 | 1,23 | 1,408 | 040
Alberto Flores 40740000 | 3939 | 1874 1,21 | 404 | 736 | 1140 0,134 011 ] 1,49 | 1,422 | 0,35
Ponte Mova do Paraopeba | 40300001 | 5630 | 236,3 1,00 | 437 | 703 | 1140 0,141 0,10 | 1,64 | 1,449 | 0,33
Porto do Mezquita 40365001 | 10192 | 4198 | 060 | 507 | 633 | 1140 0,133 006 | 1,87 | 1,414 | 0,33
Latnoutder 40160000 159 21,7 430 | 227 | 773 | l000 0,117 0,34 | 1,42 | 1,503 | 040
Cartmo da Mata 40130000 144 23,8 593 | 292 | 77 | 1070 0,188 0,26 | 1,45 | 1,433 | 044
Uzina Camarin 40350000 269 40,6 316 | 244 | 816 | 1060 0,130 016 | 1,60 | 1,502 | 0,35
Usina Jofo Ribeiro 40665000 293 457 244 | 215 | 865 | 1080 0,123 014 | 1,51 | 1,373 | 0,34
Jeceaba 40700002 | 2465 33,9 1Bl | 306 | 334 | 1140 0,121 0,31 | 1,37 | 1,409 | 0,39
Fazenda Ezcola Florestal 40330000 24 13,0 10,27 | 258 | 702 | 960 0,131 0,26 | 1,48 | 1,436 | 0,35
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O coeficiente de escoamento C___ para cada bacia hidrografica em questdo pode ser conferido

esc
no Anexo 3, no qual é apresentado o mapa do referido indice, elaborado por CPRM (2001),
cujo estudo englobou diversas areas de contribuicdo correspondentes a estacOes
fluviométricas existentes nas sub-bacias brasileiras de nimeros 40 e 41 (Alto rio Séo
Francisco e rio das Velhas). As cores mostradas no mapa ndo devem ser consideradas, uma
vez que representam regides homogéneas delimitadas naquela ocasido para fins de

regionalizacao da vazdo media de longo termo.

5.9.3 Selecdo das distribuicdes das séries de AF e X’

Uma vez homogeneizadas as séries de vazdes médias diarias do grupo de 11 estagdes
fluviométricas, foi possivel calcular as respectivas curvas de permanéncia de longo termo. A
posicdo de plotagem foi obtida pela formula de Weibull, e as vazdes foram ordenadas de
forma decrescente. Nesse primeiro momento, foram utilizados 10592 dados de descarga, 0
equivalente a 29 anos hidrologicos. Em seguida, para a realizacdo de etapas posteriores, foi
necessario calcular as vazdes empiricas correspondentes as 121 permanéncias notaveis do
intervalo [0,025; 99,975]%, o que foi feito através de interpolacdo linear a partir de todos os

valores disponiveis.

O mesmo foi feito para as seis estacOes fluviométricas restantes. Nesse caso, entretanto, as

curvas montadas com todos os dados disponiveis tiveram tamanhos diferentes.

Em segundo lugar, foram calculadas as amostras das variaveis AF e X’ para as 17 estacOes
fluviométricas, considerando-se todas as vazbGes médias diérias disponiveis, seja para 0
periodo comum, em se tratando do grupo de 11 postos, seja para os periodos variaveis das
outras seis estacdes. Nessa fase, as vazdes médias anuais anteriormente calculadas para a
delimitacdo de regides homogéneas foram aproveitadas, ja que representam a variavel AF, e

auxiliaram no cémputo de X

’

Na sequéncia, foram determinadas as seguintes estatisticas das amostras das variaveis AF e X

e dos seus respectivos logaritmos naturais, para as 17 estacdes fluviometricas:

e Os valores maximos e minimos, 0s momentos convencionais de primeira e segunda ordem

(a média X €0 desvio-padrdo s, ), e os coeficientes desses momentos, de segunda a quarta
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ordem (o coeficiente de variagdo CV , a assimetria g e a curtose «);

e Os momentos-L equivalentes a média e ao desvio-padrdo (I, e 1,), e os coeficientes de

momentos-L correspondentes ao coeficiente de variagdo, a assimetria e a curtose (t, t, e
t,).

Os valores de todas essas estatisticas podem ser conferidos no Apéndice 4, e se prestaram a

estimacdo dos parametros das distribuicdes de probabilidades selecionadas.

Em quarto lugar, os valores de t,e t, das amostras de AF e X~ do grupo de 11 estagdes
fluviométricas foram plotados no diagrama de curtose-L (z,) versus assimetria-L (z,),

elaborado e sugerido por Hosking e Wallis (1997) para a escolha de distribui¢bes de
probabilidades de validade regional. Foram preparados dois gréaficos, um para cada tipo de
variavel, os quais podem ser visualizados na Figura 5.14 e na Figura 5.15. Os pontos

regionais, isto é, iguais as medias aritméticas de 11 valores de t,e de t,, também foram

inseridos nos respectivos diagramas. A escolha, no entanto, esteve mais condicionada a
concentracdo de pontos amostrais em torno desta ou daquela curva representante de uma

distribuicdo, do que a indicagdo do ponto regional. Os valores de t,e t, das seis estacdes

fluviométricas restantes também foram colocados nos graficos, somente com a finalidade de
se avaliar sua dispersdo em relacdo aos demais. O nome “Limite Inferior” constante da
legenda das Figuras 5.14 e 5.15 denota o limite inferior geral dos valores validos para a

curtose-L (z,) em fungéo da assimetria-L (z,), segundo Hosking e Wallis (1997).

Observando-se a Figura 5.14, nota-se grande dispersdo dos pontos amostrais para a variavel
AF, a maioria deles entre as curvas da distribuicdo Generalizada de Pareto (GPA) e da Log-
normal de 3 parametros. Na dificuldade de definicdo de distribuicBes preferenciais, optou-se
por aquelas que tém dois parametros, ou as de trés parametros utilizadas para amostras de
estatisticas médias de dados hidroldgicos. Sendo assim, foram escolhidas as seguintes
distribuicGes candidatas: (1) a Normal, N, (2) a Log-normal de 2 pardmetros, LN-2p, a (3) a
Gama de 2 parametros, Ga e (4) a Pearson tipo IlI, P-11I.
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Figura 5.14 - Diagrama de Hosking e Wallis (1997) contendo os pontos amostrais das séries

da variavel AF nos 17 postos fluviométricos da regido homogénea delimitada.
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Figura 5.15 - Diagrama de Hosking e Wallis (1997) contendo os pontos amostrais das séries
da variavel X’ nos 17 postos fluviométricos da regido homogénea delimitada.

Diferentemente do que ocorreu com as amostras de AF, os pontos da variavel X’
concentraram-se ao redor das curvas das distribuicdes Generalizada de Pareto (GPA), Log-

normal de 3 pardmetros (LN-3p) e a Generalizada de Valores Extremos (GEV). Essas foram,
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portanto, consideradas como candidatas a explicar a varidvel em questdo, e a elas foi
acrescentada a Log-Pearson tipo Il (LP-111), muito usada para modelar eventos hidrologicos

extremos.

Na quinta fase que auxiliou a escolha das distribuicdes de probabilidades para AF e X, foi
testada a convergéncia numérica da integral da fungdo acumulada de probabilidades conjuntas
dessas duas variaveis, em uma estacao fluviomeétrica selecionada como referéncia para essa
verificacdo dentre aquelas que compdem o grupo de 11 estacBes. Optou-se pelo posto do rio
Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba, de cddigo 40800001. Os pardmetros de todas as
distribuicbes foram estimados pelo método dos momentos (MOM) e pelo método dos
momentos-L (MML), a partir das estatisticas amostrais e das equacfes proprias de cada
distribuicdo. O programa computacional elaborado com a finalidade de calcular as
permanéncias correspondentes a vazfes fornecidas e os quantis relativos a duragdes

especificadas foi utilizado para essa anélise preliminar.

Descobriu-se que as combinagdes contendo as distribuicdes Normal, Pearson-IlI,
Generalizada de Valores Extremos e Log-Pearson Il ndo especificavam o0s quantis para 0s
ramos inferior e/ou superior da curva de permanéncia, ou até mesmo para a FDC completa,
seja qual fosse 0 método de estimacdo de seus parametros. Sendo assim, elas foram excluidas
para as analises nas demais estacdes fluviométricas, e as seguintes duplas de distribuicGes de
probabilidades continuaram a ser avaliadas, considerando ainda os métodos MOM e MML

para calculo dos seus parametros:

e Gama de 2 parametros e Generalizada de Pareto (GA-GPA);

e Gama de 2 parametros e Log-normal de 3 parametros (GA-LN3p);

e Log-normal de 2 parametros e Generalizada de Pareto (LN2p-GPA);

e Log-normal de 2 parametros e Log-normal de 3 parametros (LN2p- LN3p).

Em sexto lugar, foram estimados os parametros das distribuicbes supracitadas pelos dois
métodos selecionados para esse fim, nos outros dez postos fluviométricos. No Apéndice 5
estdo listados todos esses parametros. Essa etapa foi cumprida para as 6 (seis) estacOes

fluviométricas restantes s6 ap0s a definicdo final da melhor combinacéo de distribuicGes para

as variaveis AF e X’. Ressalta-se que, no caso da distribuicdo Log-normal de 3 pardmetros, as
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equacOes usadas para estimacdo de parametros pelo método dos momentos correspondem

aquelas constantes de Stedinger et al. (1993).

Em seguida, com auxilio do programa computacional elaborado, foram calculadas para cada
uma das onze estacdes fluviométricas: (1) permanéncias relativas a todas as 10592 vazdes
médias didrias, e (2) descargas médias diarias, ou quantis, correspondentes as 121 duragdes
notaveis definidas para avaliacdo do melhor par de distribuicdes e do método de estimacéo de
parametros mais adequado. O resultado em (1) teve a finalidade de elaboracdo de graficos,

apenas, para avaliacdo visual do ajuste.

Finalmente, para avaliacdo do ajuste do complemento da integral da funcdo acumulada de
probabilidades conjuntas das variaveis AF e X’ as FDCs, foram calculados os indices S% e r,

(equacdes 4.11 e 4.12, respectivamente). Ressalva-se que o objeto de calculo foram as vazdes
médias diérias, e ndo as permanéncias, e, nesse caso, a funcao inversa de quantis é que foi
usada, obtida por meio do mesmo programa computacional. Ao término dessa contabilizacdo,
para cada posto fluviométrico foram selecionados os dois melhores pares de distribuicdes,
selecionados visualmente e pela andlise dos dois indicadores mencionados. A Tabela 5.13

resume essa situacgéo.

Tabela 5.13 - Conjuntos de distribuicdes de probabilidades mais adequados para explicar as
FDCs no conjunto de 11 estacdes fluviométricas.

S » 0 MELHOR Indicadares 0 20 MELHOR Indicadores
Posto Fluwiomeétrico Cadizo ATUSTE =, N ATUSTE = N
Ponte do Vilelae Ponte | 0 2nnni 5 |gpa Lwz v |  ooss 0993 | LN3ILNZMML| 0113 0,092
do Vilela Jusante
Jaguaruna e Jaguanma | a0ny | L3 ga MML | 0729 0996 | LN3LM2ZMML| 1121 0,996
Jusante
“Velho da Taipa 40330000 | LN3 LNZ MML | 0,967 0993 | LN3GA MML | 1,305 0,993
Darto Pard 40450001 | LN3 LN2 MML | 0,992 0991 | LN3GA MML | 1434 0,992
580 Brés do Suagui 40549998 | LN3 CA MML | 0707 0999 | LN3LNZMML| 1,072 0,991
Iontante
Congonhas Linfsrafo | 40579995 | LM3 GA MML | 0,369 0994 |LNILN2ZMML| 0432 0,994
Entre Rios de Minas | 40680000 | LN3 GA MML | 2416 0956 |LN3ILN2ZMML| 3372 0,959
Belo Vale 40710000 | LN3 LNZ MML| 0,212 0999 | LN3GAMML | 0376 0,999
Alberto Flores 40740000 | LN3 LNZ MML | 0,193 0099 | LM3CA MML | 0326 0,999
Ponte Mova d
onte Mova e 40800001 | LN3 LNZ MML| 0,195 0995 | LN3GAMML | 0278 0,996
Faraopeba
Porto do Mesquita 40365001 | LN3 LNZ MML | 0,623 0999  |CPA LNZMML| 0,628 0,982
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Percebe-se a predominancia das combinagdes LN2p-LN3p, GA-LN3p e LN2p-GPA, com
pardmetros estimados pelo método dos momentos-L. Sendo assim, os valores médios dos

indicadores S% e r, foram definidos, a fim de possibilitar a escolha pela dupla mais

adequada para reproducéo regional de curvas de permanéncia de longo termo. A Tabela 5.14
sintetiza esses resultados, e nela, vé-se que a LN2p-LN3p e a GA-LN3p produzem estimativas
semelhantes, com pequena vantagem da segunda sobre a primeira. Optou-se, finalmente, pela
combinagdo LN2p-LN3p, que além de apresentar bons indices médios regionais, foi a mais
adequada em um maior numero de bacias hidrogréaficas. Seus parametros, estimados pelo
método dos momentos-L, constituiram as variaveis explicadas nos modelos regionais de
FDCs.

Tabela 5.14 - Indicadores da qualidade do ajuste as FDCs, e seus valores médios regionais.

— _ N3 L2 (MML) L3 GA (MML) GPA LN2 (MML)
Posto Fluwométrico Cadigo
525 rS S25 rS 825 rS
Ponte do Vilela e Ponte | 0 2noni 3 | 113 0,992 0,232 0,992 0,086 0,993
do Vilela Jusante
] T
AguAruna & JASUEINE |\ 40300001 1121 0,996 0,729 0,996 3707 0,904
Jusante

“Velho da Taipa 40330000 0,967 0,993 1,305 0,993 3485 0,926
Porta Para 40450001 0,992 0,991 1,434 0,992 1,936 0,953
380 Bras do Suagui 40549993 1072 0,991 0707 0,999 2128 0,994

Montante
Congonhas Linigrafo | 40579995 0432 0,594 0,360 0,954 1,991 0,967
Entre Rios de Minas | 40630000 3872 0,959 3416 0,955 4437 0,996
Belo Vale 40710000 0212 0,999 0,376 0,999 0,953 0,957
Alherto Flares 40740000 0,193 0,999 0,326 0,999 0,333 0,984
Ponte Nova do 40200001 0,195 0,995 0,273 0,996 0681 0,995

Paraopeba
Porto do Mesquita 40365001 0623 0,599 0,964 0,955 0625 0,982
MEDLA 0,890 0,952 0,831 0,992 1361 0,963

A equacdo da integral da funcdo acumulada de probabilidades conjuntas das variaveis AF e
X, considerando que a distribui¢do Log-normal de 2 pardmetros explique a primeira, e a Log-

normal de 3 parametros modele a segunda, fica:

X/z

Fy (X): I fX'(Z)I far (V)dVdZ = I fX'(Z)' For (X/Z)dZ (5.2)

af;

na qual:
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Q,.= dominio da variavel aleatoria X~

f, = funcdo densidade de probabilidade (FDP) de X

f = x-=funcdo densidade de probabilidades conjuntas de AF e X", a qual exprime o
comportamento simultaneo dessas duas variveis aleatorias

x, e af, = limites inferiores de Q,.e Q,-, respectivamente

u, ve z =representacdo das variaveis X, AF e X’, respectivamente

F = = funcéo acumulada de probabilidades (FAP) de AF

f,.= funcdo densidade de probabilidade (FDP) de X".

Sendo que F,. é dada pela seguinte expresséo, especifica da distribuicdo Log-normal de 2

parametros:

) _l' In(x/z)_ﬂLNz
(X/2)- 0y, - ~2rx eXp{ 2 { O N2 }} &3

O'-—;R

na qual:

o.ns € Uy, = Parametros de escala e de posicéo da distribuigéo, respectivamente.

Por sua vez, f,. corresponde & expressdo da funcdo densidade de probabilidade da

distribuicdo Log-normal de 3 parametros, ou seja:

1 1 [In(z-¢&,,)-u
f. = - exp ___{ LN3 LN3:|} (5.4)
(Z_fLNs)'ULNa N 2m { 2 Ons

na qual:
Einar Ons € HMns= Pparametros de forma, de escala e de posicdo da distribuicéo,

respectivamente.

O dominio para integracéo da equacdo 5.2 inicia-se no pardmetro & ,,€ vai até o argumento
X, com & 3 SX<o0.

Uma vez definida a combinagdo LN2p-LN3p, seus parametros foram estimados pelo método

dos momentos-L nas outras 6 (seis) estacOes fluviométricas restantes, conforme consta na

Tabela 5.15. Os valores dos indicadores S%s e r, também sdo fornecidos, apenas a titulo

comparativo, pois ndo nortearam a decis&o.
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Tabela 5.15 - Parametros das distribuicdes Log-normal de 2 parametros e Log-normal de 3
pardmetros para o conjunto de 6 estacfes fluviométricas, e o0 ajuste proporcionado.

L Parimetros das distnbuctes LIN2p-LN3p Indicadores de auste
Posto Fluriométrico
.12 I b T L S5 s
40160000 1,070 0,350 -1,019 1,141 0,308 1,923 0,993
40180000 1,120 0,257 0,925 1,093 0,277 0,415 0,990
40350000 1,506 0,336 -,836 1,005 0,282 2.201 0,983
40665000 1424 0,293 -0,592 0,572 0,190 0,742 0,994
40700002 3a84 0,296 -, 686 0,202 0,243 0,588 0,987
40830000 0,123 0,239 -0,663 0,919 0,214 0,636 0,995

5.9.4 Elaboragédo dos modelos regionais

Os modelos regionais relacionaram separadamente cada parametro das distribuicdes de
probabilidades Log-normal de 2 pardmetros e Log-normal de 3 par@metros as caracteristicas
fisicas, morfoldgicas, climéticas e hidroldgicas das 11 bacias hidrograficas selecionadas para

esse fim. As equacdes de regressdo foram elaboradas para duas situacdes distintas:

e Utilizacdo dos dados da variavel explicada e das variaveis explicativas das 11 estacOes

fluviométricas disponiveis: por essa razéo, esses modelos foram chamados de completos;

e Uso de somente 10 bacias dentre as 11 existentes, até que todas essas fossem
desconsideradas, uma de cada vez, na obtencdo das retas de regressdo: os modelos
preparados nessas circunstancias receberam o nome de modelos de jack-knife, e serviram

para analisar o desempenho do método de regionalizacdo de FDCs.

Os modelos completos serviram para definir as caracteristicas das bacias a serem usadas nos
modelos regionais de jack-knife, e, por essa razdo, sua obtencdo seguiu o rigor descrito na
metodologia. Apesar de ndo haver determinacdo de novas variaveis explicativas a cada
elaboracdo desses modelos de validagdo cruzada, todos os indicadores escolhidos para avaliar
a qualidade das equac@es foram utilizados, além dos graficos de residuos.

Os proximos paragrafos sdo dedicados a apresentar o processo de elaboracdo do modelo
regional completo para o pardmetro de posicdo u,,, da distribuicdo Log-normal de 2
parametros, como exemplo do que foi feito com os outros quatro parametros. O calculo de

indices e o preparo de graficos de residuos foram realizados pelo software Statistica, versao

6.1, para o qual é necessario especificar os valores das variaveis envolvidas e indicar quais
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serdo analisadas em dada tentativa.

O procedimento inicia-se com o calculo da matriz dos coeficientes de correlacédo linear r entre
0 parametro em questdo e os logaritmos naturais das onze varidveis independentes, ja que 0s
valores desse coeficiente foram mais favordveis do que aqueles obtidos com os dados
originais ou com os logaritmos de todas as varidveis envolvidas. Isso significa que o modelo
de regressdo usado difere do tipo linear e do tipo ndo-linear multiplicativo, inicialmente

priorizados. A Tabela 5.16 apresenta a referida matriz.

Tabela 5.16 - Matriz dos coeficientes de correlaco linear entre o parametro de posicéo da
distribuicdo Log-normal de 2 parametros e os logaritmos naturais das variaveis
independentes selecionadas.

VARIAVEL Hum Area (o) Ldkm) 8 (ko) Prg () Coe DD (unglesthan?’) i  AHy (1) Hpp () Hap () Lk

p L2 1,000
Area (k) 0,996 1,000
L (kn) 0,959 0,970 1,000

B (mlem) |-0362 0361 -030 1,000
Pmeéd (m) | 0151 0167 0017 0154 1,000

Clse -0,63%  -0,693 -0,652 0,492 -0,540 1,000
DD (unglestrn®) | -0,302  -0,330 -0,231 0,366 -0,215 0617 1,000
I -0,634  -0.661 -0,523 0,646 0,340 0,393 -0,057 1,000
AHp (1) 0,823 0,903 0,899 0,735 0,237 -0,798 -0,430 -0.654 1,000
Huge (111 0,652 0,645 0,597 -0,572 0,191 -0400 -0,307 -0.337 0,727 1,000
Hupg, () -0.346  -0,832 0,874 0,210 -0,197 0,367 0,552 0,640  -0,942 -0,504 1,000
kg, 0,573 0,638 0,729 -0,599 0,125 -0,792 -0,364 -0763 0,724 0,320 -0,806 1,000

A variavel explicativa com maior correlagdo com g, € a area de drenagem da bacia

hidrografica. As variaveis L, S.,, 4H,, e H ., possuem correlagdo com A, maior do que

eq ! min
0,85, e, portanto, ndo foram consideradas na andlise de regressao multipla a fim de evitar a
multicolinearidade entre variaveis. A Tabela 5.17 sintetiza a equacdo com a area de drenagem

e as demais equagdes com duas variaveis. A estatistica de teste para avaliagdo de F ., €

igual a 5,318, com 1 e 8 graus de liberdade (sdo necessarios 2 tipos de graus de liberdade

para avaliagdo do F,, ) € nivel de significancia de 0,05.

Observa-se pela Tabela 5.17 que a regressdo com k. é a mais vantajosa sob o ponto-de-vista

de todos os indicadores mostrados. As demais equacgdes, a exce¢do da que relaciona o

parametro em questdo a A, e a C.. , ndo sdo mais interessantes estatisticamente do que a

equacdo com apenas a area de drenagem.
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Tabela 5.17 — Equacdes obtidas através de regressdes lineares entre o parametro de
posicdo da distribuicdo Log-normal de 2 parametros e os logaritmos naturais das variaveis
independentes selecionadas.

Equaciio R? RZage | Erro-padrio|  Fog Fo il
p=-3464 + 090904 0,992582 0,991755 0,099229 | 1204285 -

p=-3366 + 0,918nlA) + 0,072n(DD) 0,993335 0,991669 0,099755 | 594,174 | 0903632
p=-3262+0912nl4) - 06170 0,992847 | 0,991059 0,103352 | 355211 | 0,296317
p=-3039+ 0972nl4) + 0,860 Cesc) 0,99°7710 0,997135 0,053472 | 743,075 17919175
p=-3505+ 0,966lnl4) - 0,919nkc) 0,993144 0,9977630 0,052645 | 2151,249 | 23,974741
p=-3494 + 0,936nlA) + 0,094 (kD) 0,993459 0,992074 0,097307 | 624,543 | 1,359035
p=-7.966 + 0,899nAs )+ 0,651 In(Hmax) | 0992748 0,990935 0,104067 | 547548 | 0152632

A partir da equacdo de regressdo com A, e k., tratou-se de acrescentar a terceira variavel,

que poderia ser qualquer uma das restantes. Entretanto, o acréscimo de nenhuma delas foi

significativo para o modelo, avaliacdo feita sobretudo através do valor de F Nesse caso,

parcial *

a estatistica de teste valia 5,591, com 1 e 7 graus de liberdade e nivel de significancia de 0,05.

Seguindo-se esses mesmos critérios, foram definidos os modelos completos para os demais
parametros. Ressalta-se que o modelo para o parametro de escala da distribui¢cdo Log-normal
de 2 parametros, o,, também foi relacionado aos logaritmos naturais das variaveis
explicativas, ndo s6 para manter a coeréncia com u,,,, mas também porque os coeficientes
de correlacdo linear assim encontrados eram maiores do que os calculados para os valores
originais das variaveis explicativas. Ja para o caso dos parametros da distribuicdo Log-normal

de 3 parametros, u s, 0.3 € E.nsy 05 Modelos de regressdo eram do tipo linear, sem

transformacdo de nenhuma das variaveis. A Tabela 5.18 sintetiza os resultados e as equacdes

encontradas.
Tabela 5.18 - Modelos regionais completos.
Equagiio R? RPtade |Erro-padriio] gy Frotad
Hpyp = -3,5050 + 0,9655kn(A) - 0,9192nkc) 0,998144 | 0,997630 | 0052645 |1,093001 | 2151,249
Oy = -0,017 - 0,0636I(4) - 0,0928n(Seq) + 0,1387 n(AH) | 0,872017 | 0,817167 | 0017816 |0,041666) 15,898
Wpa = -1,8690 + 0,0012L - 1,7703Cesc + 0,0021 Himin 0,578974 | 0,827106 | 0,039714 |0,095511| 16,946
Spa = 1,4358 - 0,0005L + 0,0583%eq + 2,1762Cesc - 0,0017 Himin | 0,921454 | 0,869089 | 0016688 |0,046124| 17,597
By = -0,7922 - 0,0004L + 0,05465eq + 1,4043Cesc + 0,0013AH | 0,935516 | 0,892527 | 0,017068 |0,052063| 21,762

Apos a definicdo dos modelos regionais completos, fez-se uma analise das estimativas

fornecidas pelos mesmos, em relagdo aos valores empiricos obtidos diretamente pelo método

189
Programa de Pés-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



dos momentos-L. Do mesmo modo, avaliou-se a sensibilidade dos parametros em relacéo as
variaveis explicativas utilizadas, tendo sido observadas variacfes maiores nas estimativas
H., e 4H

daqueles quando se causaram perturbacdes de £10% nas variaveis C

esc? tot *

Finalmente, foram elaborados os modelos regionais de jack-knife para 0s cinco parametros,
extraindo-se das amostras de varidveis explicadas e explicativas as observacdes relativas a
uma bacia hidrogréfica por vez. Dessa forma, ao todo foram preparadas 55 equagdes de
regressdo, cujas estimativas foram usadas para obtencéo das curvas de permanéncia de longo

termo sintéticas nas bacias estudadas, e para andlise do desempenho da metodologia de
regionalizacdo dessas curvas. As equacdes e seus indices R?, RZajustado, €rro padrdo da

estimativa, e F,

total

podem ser conferidos no Apéndice 6.

5.9.5 Anadlise de desempenho nas estac6es fluviométricas que se prestaram a montagem

dos modelos regionais

O desempenho dos modelos regionais de curvas de permanéncia de longo termo foi avaliado

através do processo de validacdo cruzada de jack-knife.

Esse processo consiste basicamente na obtencdo dos parametros das distribui¢fes Log-normal
de 2 parametros e Log-normal de 3 parametros através de equacBes de regressdo elaboradas
excluindo-se um posto fluviométrico s da andlise, como se 0 mesmo ndo fosse monitorado
fluviometricamente. Dai, as estimativas encontradas sdo utilizadas na montagem de uma FDC
sintética, a qual é confrontada com a FDC empirica do local por meio do calculo de indices de
desempenho e do preparo de graficos. A Tabela 5.19 sintetiza os parametros calculados por
esse procedimento, no conjunto de 11 bacias hidrogréaficas, em relacdo aos valores
determinados pelo método dos momentos-L (valores empiricos, portanto). Do mesmo modo,
na Tabela 5.20, sdo colocados os valores determinados pelos modelos regionais completos, a
titulo de comparacdo. Na Figura 5.16, podem ser vistos graficos que mostram a variacdo das

estimativas pelos modelos em relacédo as estimativas empiricas.
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Tabela 5.19 - Parametros das distribuicdes Log-normal de 2 parametros e Log-normal de 3
parametros, estimados pelo método dos momentos-L e pelos modelos regionais de jack-

knife.
Pardmetros das distnbuigfies LM-2p & LN-3p
Posto Fluviomeétrico Estimagio pelo método MML Modelos de jack-knife

Hiia Iz Hiwz Tz S Motz Iz Hiwz Tz S
40130001-2 3,311 0,286 0,743 0,920 0,246 3,341 0,277 -0,7a1 0,364 0,280
40300000-1 3,020 0,325 -0,907 1,075 0,281 3,141 0,254 -0,554 1,060 0,272
40330000 4,648 0,306 -0,872 1,014 0,299 4,624 0,322 -0,554 1,015 0,300
40450001 4,962 0,333 -0,7a48 0,960 0,263 5,030 0,347 -0,512 0,981 0,285
40549993 2,042 0,243 -0,668 0,921 0,216 2,026 0,285 -0,605 0,250 0,208
40579995 2,312 0,209 -0,607 0,968 0,130 2,324 0,201 -0,667 0,345 0,138
40620000 2,266 0,338 -0,715 1,024 0,174 2,171 0,265 0,875 0,977 0,242
40710000 3,892 0,260 -0,823 1,010 0,269 3,954 0,243 -0,735 1,033 0,247
40°/40000 4,116 0,260 -0,716 0,940 0,240 4,123 0,273 -0,717 0,959 0,212
40800000-1 4,436 0,273 -0,681 0,944 0,208 4,379 0,277 -0,697 0,925 0,194
40865001 4,890 0,320 -0,639 0,244 0,175 4,796 0,302 -0,612 0,524 0,247

Tabela 5.20 - Parametros das distribuicbes Log-normal de 2 parametros e Log-normal de 3
parametros, estimados pelo método dos momentos-L e pelos modelos regionais completos.

Parimetros das distibuicies LMN-2p & LH-3p
Posto Fluviométrico Estimacdo pelo método MML Modeloz completos

Hrirz ILuz Kz I fLim Hr.irz A Kz R AE] Eurm

40130001-2 3311 0,236 -0,763 0,920 0,246 3338 0,230 0,762 0,970 0,270
40300000-1 3020 0,325 -0,907 1,075 0,281 3105 0,305 -0,594 1,070 0,275
40330000 4,648 0,306 -0,872 1,014 0,299 4,628 0,319 -0,360 1,015 0,300
40450001 4,962 0,333 -0,766 0,960 0,263 5,013 0,342 0,799 0,974 0,264
40549395 2,042 0,243 -0,668 0,921 0,216 2,032 0,274 -0,628 0,938 0,212
40579395 24,312 0,209 -0,607 0,968 0,130 2,321 0,206 -0,641 0,957 0,132
40680000 2,266 0,339 0,715 1,024 0,174 2,199 0,327 -0,769 1,011 0,185
40710000 3,892 0,260 -0,523 1,010 0,269 3918 0,247 -0,762 1,024 0,280
40740000 4,116 0,260 0,716 0,940 0,240 4,122 0,271 -0,717 0,958 0,214
40300000-1 4438 0,273 -0,631 0,244 0,203 4337 0,276 -0,685 0,931 0,193
40865001 4,590 0,320 -0,639 0,344 0,175 4,831 0,307 -0,631 0,935 0,159

Pela Figura 5.16, percebe-se que se perde pouca informacéo ao se utilizarem os modelos de
jack-knife, em comparacdo as estimativas encontradas pelos modelos regionais completos.
Isso indica robustez dos modelos regionais elaborados para estimagdo de curvas de

permanéncia sintéticas.
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Figura 5.16 - Estimativas dos parametros das distribuicdes Log-normal de 2 paradmetros e
Log-normal de 3 parametros, obtidas pelos modelos completos (circulos vazios) ou de jack-
knife (circulos cheios), em relagéo as estimativas empiricas.

A partir dos pardmetros estimados pelos modelos de jack-knife, foi possivel calcular as vazdes
médias didrias sintéticas relativas as 121 permanéncias notaveis pré-selecionadas para
avaliacdo, a partir do programa computacional de calculo da funcdo acumulada de
probabilidades conjuntas de AF e X’ e de sua funcdo inversa de quantis. Assim, foram

plotados gréaficos com a FDC empirica, ou observada em certa secdo fluvial, em comparacgdo a
FDC sintética. Na seqiiéncia, calcularam-se os indicadores ¢, e o, (erro relativo meédio por
estacdo fluviométrica e o desvio-padrdo dos erros relativos), E. (coeficiente de Nash-

Sutcliffe por posto), e P,, P, e P,, sintetizados na Tabela 5.21.

As Figuras 5.17 e 5.18 mostram, respectivamente, as estagdes fluviomeétricas com o pior e 0

melhor ajuste, proporcionado pelas estimativas sintéticas, e avaliado em fungdo do coeficiente
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de Nash-Sutcliffe. Enfatiza-se, entretanto, que para 9 (nove) das 11 (onze) estacOes
fluviométricas, o referido indice foi superior a 0,90. Para avaliacdo nas outras 9 (nove) bacias
hidrograficas, deve-se consultar o Apéndice 7.

1000,0
FDC empirica
= = = FDCsintética
£100,0
E
o
N
o
< 10,0
2
‘@
>
o
(©
3 10
> il
0,1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Permanéncia (%do tempo)

Figura 5.17 - Comparacéo entre a FDC sintética e a FDC empirica no rio Brumado em Entre
Rios de Minas — 40680000. Nash = 0,568.
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Figura 5.18 - Comparacéo entre a FDC sintética e a FDC empirica no rio Maranh&o em
Congonhas Linigrafo — 40579995. Nash = 0,990.
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Tabela 5.21 — indices de desempenho dos modelos regionais de curvas de permanéncia, no
grupo de 11 estac¢Bes fluviométricas.

Posto Fluviometrico £, Crs E,
40130001-2 0,073 0,057 0,967
40300000-1 0,140 0,130 0,973

40330000 -0,009 0,100 0,918
40450001 0,052 0,111 0,827
40549995 0,043 0,07 0,963
40579995 -0,006 0,074 0,990
40630000 -0,049 0,342 0,565
40710000 0,020 0,082 0,910
40740000 -0,034 0,078 0,979
40800000-1 -0,090 0,034 0,990
40865001 0,013 0,051 0,983

Pl 00,91

Pl 9,09

P3 0,00

O indice ¢, permite avaliar a tendéncia do modelo regional para cada bacia hidrografica.

Nota-se pelos resultados que prevalece a superestimacdo das vazdes pelas curvas de
permanéncia sintéticas, em relacdo as observadas. Por sua vez, o coeficiente de Nash-Sutcliffe
e os trés indicadores P apontam bom desempenho geral da metodologia de regionalizacédo

dessas curvas.

Em seguida, foram calculados: a média, a mediana, e o0 primeiro e o terceiro quartis dos erros
relativos por duracdo notavel, avaliados nas 11 estacfes fluviométricas. As curvas resultantes
encontram-se sintetizadas na Figura 5.19, as quais permitem que se avaliem as incertezas

associadas as curvas de permanéncia sintéticas elaboradas pelos modelos regionais.

Da Figura 5.19 pode-se concluir que os modelos regionais preparados para a regido
homogénea em questdo tendem, em geral, a superestimar em até 5% as vaz6es medias diarias
no ramo médio das curvas de permanéncia de longo termo, entre 20% e 70%. Ja nos ramos
extremos, ou seja, abaixo de 10% e acima de 75%, observa-se uma tendéncia em subestimar
as vazoOes correspondentes. Nesse caso, 0s erros sdo pequenos, em torno de 0,1%, quando se
analisam as permanéncias ndo maiores do que 0,5% e ndo maiores do que 0,95%, pontos a
partir dos quais os erros relativos crescem até atingir os 25%. N&o foram analisadas as
duracdes fora do intervalo [0,025; 99,975]%.
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Figura 5.19 — Curvas média, mediana, e do primeiro e do terceiro quartis, associadas as
121 duragdes notaveis de FDCs.

Situagdes semelhantes & descrita para essas curvas sdo comuns dentre os trabalhos de
regionalizacdo de FDCs compilados durante a revisdo bibliografica. Observam-se pequenos
residuos no trecho médio e erros cada vez maiores a medida que se aproxima dos extremos
das FDCs.

Finalmente, ainda no escopo do procedimento de validacdo cruzada, analisou-se graficamente

a variacdo do erro relativo médio ¢, em cada estagdo fluviométrica, em relacdo a sua area de

drenagem. O resultado esté sintetizado na Figura 5.20. Nota-se que esse indicador encontra-se
bem-distribuido em relacdo a escala das bacias hidrograficas, o que mostra confiabilidade por

parte do método aplicado e dos modelos regionais.

Nota-se pelos resultados obtidos através do procedimento de validacdo cruzada de jack-knife
que os modelos regionais s@o confiaveis para sintetizar curvas de permanéncia de longo termo
em secdes fluviais ndo-monitoradas, desde que essas pertencam a grande regido homogénea
definida. A andlise dos residuos aponta desempenho semelhante ao de outros métodos de
regionalizacdo de FDCs. Sugere-se a consulta aos trabalhos de Vogel e Fennessey (1990),

Smakhtin et al. (1997), Yu e Yang (2000), Castellarin et al. (2004b) e Krasovskaia et al.
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Figura 5.20 — Erros relativos médios em relagéo a area de drenagem das 11 bacias
hidrograficas usadas nos modelos regionais.

Conforme explicado no Capitulo de Metodologia, apos a realizacdo da validacdo cruzada de
jack-knife, procedeu-se a analises adicionais, considerando-se duas situacBes distintas de
estimacdo dos pardmetros das distribuicGes LN2p-LN3p: (1) estimacdo direta, através do
método dos momentos-L, e (2) estimacdo por meio dos modelos regionais completos. A
primeira situacdo se prestou a avaliar a eficacia geral do método estocéstico de sintese de
FDCs, proposto inicialmente por Castellarin et al. (2004a; 2007), enquanto que a segunda
serviu para analise da confiabilidade das equacdes completas, e de comparacdo com aquelas
encontradas com a retirada de informagdes no procedimento de validacdo cruzada. Os

pardmetros assim calculados estdo resumidos nas Tabelas 5.19 e 5.20, a pagina 191.

Os indices &, , o,,, E, e os descritores P, P, e P, para as FDCs geradas a partir dos

parametros das distribuicbes de AF e X’ obtidos pelos dois procedimentos supracitados
encontram-se sintetizados na Tabela 5.22, em comparacdo com os obtidos na validagédo
cruzada.
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Tabela 5.22 — indices de desempenho das FDCs geradas por trés procedimentos distintos
de estimacéao dos parametros das distribuicbes LN2p-LN3p, no grupo de 11 estacbes
fluviométricas.

_ Estimacio pelo método MML | Modelos regionais completos Modeloz de jeck-kaife
Posto Fluviometrico

£, Grs E, £, Grs E, £, Gss E,
40130001-2 -0,006 0,030 0,972 0,056 0,046 0,970 0,073 0,057 0,967
40300000-1 0,003 0,094 0,930 0,093 0,113 0,974 0,140 0,130 0,973
40330000 0,004 0,090 0,923 -0,009 0,097 0,921 -0,009 0,100 0,918
40450001 0,000 0,091 0,922 0,033 0,103 0,363 0,052 0111 0,327
40549393 0,023 0,092 0,998 0,035 0,072 0,986 0,043 0,078 0,963
40579995 0,014 0,058 0,963 0,001 0,060 0,983 -0,006 0,074 0,950
40650000 0,011 0,174 0,502 -0,070 0,192 0,717 -0,049 0,342 0,568
40710000 -0,009 0,041 0,994 0,050 0,058 0,965 0,090 0,052 0,910
40740000 -0,006 0,040 0,995 -0,051 0,072 0,983 -0,034 0,078 0,973
40800000-1 0,003 0,040 0,971 -0,074 0,035 0,990 -0,090 0,034 0,950
40845001 -0,007 0,072 0,982 -0,040 0,052 0,996 0,013 0,081 0,983
Pl 100,00 Pl 00.91 Pl 0091

Descritores P P2 0,00 P2 09 P2 an9
P3 0,00 P3 0,00 P3 0,00

Observa-se que os erros relativos médios geralmente aumentam, a medida que se caminha da
estimacdo direta de parametros as estimativas pelos modelos de jack-knife, embora esse
comportamento ndo seja uma regra. Constata-se que nos postos 40579995 — rio Maranhdo em
Congonhas Linigrafo, 40680000 — rio Brumado em Entre Rios de Minas, e 40865001 — rio
Paraopeba em Porto do Mesquita, os erros diminuem quando sdo usados esses modelos. Por
sua vez, os maiores desvios-padrdo dos residuos relativos sdo encontrados em se tratando das
equacOes de regressao de jack-knife. O coeficiente de Nash-Sutcliffe diminui em quase todos
0S casos, uma vez que se retiram informacdes disponiveis para estimacdo de parametros. Ha
trés excecdes a esse comportamento (postos 40800000-1 — rio Paraopeba em Ponte Nova do
Paraopeba, 40579995 e 40865001).

Dentre as estacOes fluviométricas utilizadas na elaboracdo dos modelos regionais, apenas uma

teve E, na faixa intermedidria, seja para os modelos completos, seja para os obtidos pelo

procedimento de jack-knife: 40680000 — rio Brumado em Entre Rios de Minas. A hipdtese

para que isso tenha ocorrido € que seu C.. € o mais alto dentre os valores utilizados nas

equacOes regionais. A retirada desse posto da elaboracdo dos modelos regionais e 0 peso da
mencionada varidvel independente sobre os valores dos parametros da distribuicdo Log-
normal de 3 parametros estdo entre as provaveis causas para a variagdo que se encontrou entre

0s mesmos em relacdo aos valores obtidos diretamente por estimacdo pelo metodo dos
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momentos-L.

Os graficos das Figuras 5.21 a 5.23 permitem que se visualizem essas tendéncias. Assim, é
possivel perceber que de forma geral, os modelos regionais sdo robustos, pois se perde pouca
qualidade quando se retiram os postos fluviométricos na validacdo cruzada. J& os erros,
desvios e o coeficiente de Nash apresentam quase sempre os melhores valores, em
comparagdo as outras duas situacfes, e mostram que o metodo estocastico € muito adequado

para reproducao de FDCs nas bacias estudadas.

0,15

0,10 +
o
5 0,05 -
‘O
IS
s
'= 0,00 -
<
o
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2
Estac&o Huviométrica

Figura 5.21 — Erros relativos médios das FDCs geradas a partir de trés procedimentos
distintos de estimacado de parametros, nas 11 bacias hidrograficas estudadas.
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Figura 5.22 — Desvios-padréo dos erros relativos das FDCs geradas a partir de trés
procedimentos distintos de estimacdo de parametros, nas 11 bacias hidrograficas

estudadas.

indice de desempenho Es
o © o o o o
[} ~ ~ [0} (o] [{e}
[8)] o [8)] o (6] o

o
o
o

0,55

O Parametros por MML

O Modelos regionais completos

@ Modelos regionais por jack-knife

40130001 40300001 40330000 40450001 40549998 40579995 40680000 40710000 40740000 40800001 40865001

2

Estagcdo Huviométrica

estudadas.

Figura 5.23 — Coeficiente de Nash-Sutcliffe das FDCs geradas a partir de trés
procedimentos distintos de estimacao de parametros, nas 11 bacias hidrograficas
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As curvas media, mediana, e do primeiro e do terceiro quartis sdo colocadas nas Figuras 5.24
e 5.25, obtidas das FDCs geradas pelos outros dois processos de estimagdo de parametros das
distribuictes LN2p-LN3p, respectivamente. As escalas foram mantidas iguais a do gréafico das
curvas encontradas para as FDCs sintéticas de jack-knife, a fim de facilitar a comparacdo. Nas
figuras, é possivel ver que os residuos nas duas circunstancias ora analisadas seguem as
mesmas tendéncias observadas no caso dos modelos regionais elaborados no processo de
validagdo cruzada, embora a média dos erros seja menor naquelas duas situacdes. H4, claro,
alguma excecdes, como a que se nota a partir de 70% de duracdo nas curvas média e mediana
das FDCs obtidas pelos modelos regionais completos: essas estatisticas sdo mais

desfavoraveis do que as dos modelos de jack-knife, apontando a confiabilidades desses.

Em se tratando das curvas de residuos das FDCs reproduzidas a partir dos parametros
estimados pelo método dos momentos-L, o viés é sempre menor em relacdo as outras duas
situacOes, como se nota pela concentracdo das curvas em torno do zero de ordenadas. Esse
comportamento € outra prova da aplicabilidade do método estocéastico de sintese de FDCs ao

caso das bacias estudadas.
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Figura 5.24 — Curvas média, mediana, e do primeiro e do terceiro quartis, associadas as
121 duracgdes notaveis de FDCs geradas pelos parametros obtidos pelo método MML.
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Figura 5.25 — Curvas média, mediana, e do primeiro e do terceiro quartis, associadas as
121 duragdes notaveis de FDCs geradas pelos parametros obtidos pelo modelos regionais
completos.

A andlise dos erros relativos médios em relacdo a area de drenagem foi feita com base no
grafico da Figura 5.26. Percebe-se que tais residuos se encontram bem-distribuidos para o
caso das estimativas pelos modelos regionais, completos ou de jack-knife. No entanto, tais
erros aumentam a medida que se diminui a area no caso dos parametros calculados

diretamente pelo método dos momentos-L.
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Figura 5.26 — Erros relativos médios em relagéo a area de drenagem, obtidos pelas FDCs
geradas a partir de parametros calculados por trés processos distintos, nas 11 bacias
hidrogréaficas usadas no modelos regionais.

Todas as andlises realizadas no contexto deste item permitem concluir que a metodologia
estocéstica para regionalizacdo de curvas de permanéncia de longo termo reproduz de forma
adequada tais curvas nas bacias hidrogréficas estudadas no ambito desta pesquisa. Além
disso, os modelos regionais elaborados segundo esse método mostraram-se robustos e capazes
de gerar FDCs sintéticas com boa confiabilidade em sec¢des fluviais ndo-monitoradas, desde

que essas pertencam a regido homogénea definida.

A verificacdo das incertezas e da confiabilidade do método e dos modelos regionais
completou-se com a avaliacdo realizada nas bacias hidrograficas que ndo se prestaram a

elaboracdo das equacOes de regressao, mas que compdem a regido homogénea. Tais analises
constituem objeto do préximo item.
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5.9.6 Analise de desempenho nas estagdes fluviométricas que néo integraram os

modelos regionais

Os parametros das distribuicdes Log-normal de 2 parametros e Log-normal de 3 parametros
foram estimados nas outras 6 bacias hidrogréficas restantes por meio de somente dois
procedimentos: (1) modelos regionais completos, elaborados com as informacgdes das 11

bacias hidrograficas selecionadas para esse fim, e (2) método dos momentos-L.

Sendo assim, esse conjunto de 6 postos fluviométricos subsidiou a validagdo da metodologia e
dos modelos regionais, embora feita sem a forma cruzada. Duas ressalvas devem ser
levantadas. Em primeiro lugar, o periodo de dados de vazdo nessas estacfes nao foi igual ao
periodo homogeneizado no outro grupo de postos. Dessa forma, as FDCs empiricas, ou
observadas, podem refletir um comportamento um pouco diferente do que aquele que se
observaria caso fosse utilizado o periodo comum para se obté-las. A segunda observacéo
relevante é que, em algumas dentre essas seis bacias, as caracteristicas fisicas usadas nas
equacdes de regressdo para obtencdo das estimativas estiveram fora dos limites maximo e
minimo dos atributos levantados nas outras onze bacias. A extrapolacao de relacdes regionais
ndo é recomendada em hidrologia. Apesar disso, 0s resultados foram razoaveis, conforme se

vera.

A Tabela 5.23 sintetiza 0s parametros encontrados nas seis bacias hidrogréaficas de validacao.

Os indices ¢, , o,,, E, e os descritores P,, P, e P,, por sua vez, estfo na Tabela 5.24. As

e,8!
estimativas dos parametros pelos modelos regionais sdo confrontadas com suas estimativas
empiricas nos graficos da Figura 5.27, nos quais constam também os valores dos parametros

na mesma situacao para o caso do grupo de onze estacGes fluviométricas.

Tabela 5.23 — Par@metros das distribuicbes Log-normal de 2 parametros e Log-normal de 3
parametros, estimados pelo método dos momentos-L e pelos modelos regionais completos,
para o grupo de 6 bacias hidrograficas.

Parimetros das distribuiges LN-2p e LM-3p
Fosto Flriomeétrica Estimaco pelo método MML Modelos regonais completos

Hiia TLhz Hii R LE: S Hiia Tz Hii R LE: G
40160000 1,070 0,350 -1,019 1,141 0,308 1,067 0,278 -0,918 1,264 0,293
40180000 1,120 0,257 -0,928 1,093 0,277 0,952 0,289 -0,976 1,436 0,523
40350000 1,506 0,336 0,836 1,005 0,282 1465 0,283 -0,717 1,008 0,175
40865000 1,424 0,293 -0,592 0,872 0,190 1,601 0,234 -0,590 0,260 0,081
40700002 3,684 0,296 -0,686 0,902 0,243 3,746 0,225 0,654 0,963 0,213
40830000 0,123 0,239 -0,663 0,919 0,214 0,413 0,255 -0,984 1,622 0,591
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fluviométricas.

Tabela 5.24 — indices de desempenho das FDCs geradas por dois procedimentos distintos
de estimacé&o dos paréametros das distribuicbes LN2p-LN3p, no grupo de 6 estagcdes

Estimacio pelo método MML | Modelos regionais completos
Posto Fluviometrico
£y G:,s Es £y G:,s Es

40140000 -0,011 0,126 0,928 0,091 0,235 0,191
401=0000 0,004 0,059 0,957 0,313 0,337 -2,304
40350000 -0,004 0,135 0,534 -0,116 0,182 0,810
40665000 -0,021 0,076 0,954 -0,02% 0,163 0,545
40700002 0,005 0,070 0,938 0,053 0,107 0,754
40230000 -0,017 0,071 0,992 1,533 1,599 -72.106
Pl 100,00 Pl S0,00

Descritores P P2 0,00 P2 0,00
P3 0,00 P3 50,00

Pela Tabela 5.23, € possivel comprovar novamente a eficacia da metodologia inicialmente
proposta por Castellarin et al. (2004a) para reproducéo e regionalizacdo de FDCs. No entanto,
0s modelos regionais elaborados ndo apresentaram desempenho téo satisfatério quanto o visto
nas 11 bacias hidrogréficas que se prestaram a elaboracdo dos prdprios. Esse comportamento
pode ter ocorrido devido a extrapolacdo de algumas relagbes regionais, implicando valores
para 0s parametros muito distantes de suas estimativas empiricas, 0 que pode ser

compreendido por meio da anélise da Figura 5.27.

Ha seis graficos no Apéndice 7 mostrando o ajuste das FDCs sintéticas produzidas a partir das
estimativas dos parametros das distribuicdes LN2p-LN3p a partir dos modelos regionais
completos, no caso do grupo das seis bacias de validagdo. Pode-se ver o fraco desempenho
para as estacdes fluviométricas 40830000 — ribeirdo Florestal em Fazenda Escola Florestal, e
40180000 - ribeirdo Boa Vista em Carmo da Mata, e 0 ajuste muito bom em 40665000 — rio

Camapud em Usina Jodo Ribeiro, e em 40700002 — rio Paraopeba em Jeceaba.
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Figura 5.27 — Estimativas dos parametros das distribuices Log-normal de 2 parametros e
Log-normal de 3 pardmetros, obtidas pelos modelos completos, em relagédo as estimativas
empiricas, para as 17 bacias da regido homogénea.

As Figuras 5.28 e 5.29 ilustram como ficaram as curvas média, mediana, e do primeiro e
terceiro quartis dos erros relativos por duracdo notavel, ao se acrescentarem 0s residuos
correspondentes as seis estacdes fluviométricas aos erros do grupo de onze postos, em se
tratando das FDCs geradas pelas estimativas empiricas e obtidas pelos modelos regionais
completos.
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Figura 5.28 — Curvas média, mediana, e do primeiro e do terceiro quartis, associadas as
121 duracdes notaveis de FDCs geradas pelos parametros obtidos pelo método MML, nas
17 estacgdes fluviométricas integrantes da regido homogénea.
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Figura 5.29 — Curvas média, mediana, e do primeiro e do terceiro quartis, associadas as
121 duracdes notaveis de FDCs geradas pelos parametros obtidos pelo modelos regionais
completos, nas 17 estacdes fluviométricas integrantes da regido homogénea.

Nota-se que as referidas curvas pouco variaram com a insercdo nos calculos das estimativas
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empiricas das seis bacias hidrogréficas adicionais. O mesmo ndo é valido para o caso dos
modelos regionais completos, cuja média dos residuos foi prejudicada pelo péssimo
desempenho observado na estacdo fluviométrica do ribeirdo Florestal em Fazenda Escola
Florestal (40830000). O interessante é que as curvas mediana e de quartis ndo foram muito
alteradas, em relacdo a situacdo para apenas onze postos, pois sdo montadas a partir de

estatisticas mais robustas.

Finalmente, sdo apresentados nas Figuras 5.30 a 5.32 os graficos de barras dos indicadores

e, 0, € E, obtidos pela comparagéo entre as FDCs empiricas e as elaboradas a partir das

s
estimativas dos parametros de LN2p-LN3p pelos modelos regionais completos, possibilitando
a comparacao entre os desempenhos nas 17 (dezessete) bacias hidrograficas componentes da
regido homogénea delimitada. O posto 40830000 — ribeirdo Florestal em Fazenda Escola
Florestal foi retirado da andlise, pois seus indices prejudicavam a comparagdo entre oS
demais. Cogita-se a possibilidade de que o desempenho dos modelos regionais completos para
esse posto tenha sido o pior dentre todos os casos avaliados neste item devido ao fato de a
ordem de grandeza de algumas das caracteristicas fisicas da bacia correspondente, tais como
area de drenagem, comprimento e declividade média equivalente do talvegue principal, ser
distinta daquela das bacias hidrograficas consideradas na elaboracdo dos supracitados

modelos.

A Figura 5.33 mostra a variabilidade dos erros relativos médios em relacdo & area de
drenagem, apenas para a estimacdo de parametros pelo método dos momentos-L e pelos

modelos regionais completos.
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Figura 5.30 - Erros relativos médios das FDCs geradas a partir de trés procedimentos

distintos de estimacao de parametros, em 16 bacias hidrograficas estudadas (em 5 delas
ndo ha estimativas pelos modelos de jack-knife).
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Figura 5.31 - Desvios-padréo dos erros relativos das FDCs geradas a partir de trés

procedimentos distintos de estimacao de pardmetros, em 16 bacias hidrogréficas estudadas

(em 5 delas né@o ha estimativas pelos modelos de jack-knife).
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Figura 5.32 - Coeficiente de Nash-Sutcliffe das FDCs geradas a partir de trés
procedimentos distintos de estimacdo de parametros, em 16 bacias hidrogréficas estudadas
(em 5 delas n&@o ha estimativas pelos modelos de jack-knife).
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Figura 5.33 - Erros relativos médios em relacdo & area de drenagem, obtidos pelas FDCs
geradas a partir de parametros calculados por dois processos distintos, em 16 bacias
hidrogréficas estudadas.

Os quatro altimos graficos levam a concluséo de que a metodologia de reproducdo de FDCs é
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adequada para a regido homogénea estudada, seja qual forem os atributos das bacias
hidrogréficas analisadas. Da mesma forma, os modelos regionais sdo em geral confidveis para
a regido, produzindo indicadores satisfatorios até mesmo em bacias que ndo serviram para sua
elaboracdo, embora ndo se recomende a extrapolacdo de relacfes regionais. No grupo de seis
postos fluviométricos, a bacia hidrografica com caracteristicas médias (40700002 — rio
Paraopeba em Jeceaba), apresentou resultados semelhantes aos obtidos no grupo de onze
estacoes.

5.10 Calibracdo do modelo Rio Grande utilizando as curvas de
permanéncia sintéticas

5.10.1 Avaliacdes preliminares e dados de entrada

Os dados de entrada para a realizacao da calibracdo do modelo chuva-vazao Rio Grande tendo

FDCs sintéticas como paradigma encontram-se listados a seguir:

e Area de drenagem e forma dominante das bacias hidrograficas envolvidas, no caso
correspondentes as 11 estacGes fluviométricas usadas na elaboracdo dos modelos regionais

de curvas de permanéncia;

e Parametros das distribuicdes de probabilidades Log-normal de 2 parametros e Log-normal
de 3 pardmetros, obtidos pelos modelos regionais de jack-knife correspondentes a cada

bacia estudada (ver Tabela 5.19, a pagina 192);

e Limites inferior e superior e valores iniciais dos parametros do mddulo de producdo do

modelo Rio Grande, sintetizados na Tabela 4.2, a pagina 125;

e Alturas diarias de chuva (mm) espacializadas na area de cada bacia hidrografica pelo

método dos poligonos de Thiessen, os quais podem ser visualizados no Apéndice 1;
e Evaporacdo diaria (mm), medida no tanque evaporimétrico Classe A de Porto Parj;

e Numero de iteracdes para avaliagdo da fungdo-objetivo, entrada ao algoritmo de calibracéo

automatica DDS, e definicdo do tipo de fungdo-objetivo;

e Numero de permanéncias a serem utilizadas no calculo da funcéo-objetivo a cada iteracao.

Nas bacias correspondentes as estagdes fluviométricas de numero 40300000-1 (rio S&o Jodo

em Jaguaruna e em Jaguaruna Jusante), 40549998 (rio Paraopeba em S&o Bréas do Suacui
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Montante), 40800000-1, 40740000 e 40865001 (rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba,
em Alberto Flores e em Porto do Mesquita, respectivamente), a forma predominante da bacia
ficou definida como retangular. Nas demais, isto €, nos postos de cddigos 40130001-2,
40330000 e 40450001 (rio Para em Ponte do Vilela e Ponte do Vilela Jusante, em Velho da
Taipa e em Porto Pard, respectivamente), 40579995 (rio Maranhd@o em Congonhas Linigrafo),
40680000 (rio Brumado em Entre Rios de Minas), e 40710000 (rio Paraopeba em Belo Vale),

definiu-se a forma elipsoidal como dominante.

A Tabela 5.25 apresenta as estacfes pluviométricas envolvidas na obtencdo das alturas de
chuva média espacializadas nas bacias hidrograficas, com as respectivas contribuicdes em

porcentagem da area total.

A escolha do periodo de calibracdo esteve condicionada a menor quantidade de dados
pluviométricos e evaporimétricos que necessitavam de preenchimento, e ao teste de hipoteses
aplicado a média de longo termo das seqiiéncias de 6 anos hidrologicos embutidas nos 29
anos usados na elaboracdo dos modelos regionais de FDCs. Por meio desse teste, verificou-se
que os periodos mais adequados seriam os correspondentes a outubro de 1989 até setembro de
1995, e a outubro de 1992 até setembro de 1998. A verificacdo das falhas diarias nos 24
postos pluviométricos listados na Tabela 5.25 levou a decisdo pela segunda sequéncia

mencionada.

Realizado o preenchimento em algumas estacGes pluviométricas e no posto evaporimétrico,
calculadas as alturas de chuva diérias espacializadas em cada area de drenagem, e definidos 0s
parametros das bacias e das distribuicdes LN2p-LN3p, passou-se a determinacdo dos dados de
entrada especificos do processo de calibracdo automatica: nimero de iteracdes, tipo de
funcdo-objetivo e quantas e quais permanéncias seriam usadas na comparacdo entre FDCs
sintéticas e calibradas. Para tanto, optou-se por fazer verificagdes iniciais em uma bacia
hidrogréafica selecionada como referéncia para esse fim, correspondente ao rio Paraopeba na
estacdo fluviométrica de Ponte Nova do Paraopeba (40800000-1). Os indices avaliados nessa
tarefa de cunho preliminar, seja para as curvas de permanéncia, seja para os hidrogramas,
foram a RMSE (raiz quadrada da média dos erros quadraticos), a AAPE (média dos valores
absolutos dos erros relativos), e o coeficiente de Nash-Sutcliffe, em porcentagem. Deve-se

lembrar que os hidrogramas resultantes da calibracdo foram comparados aos observados na
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secdo fluvial em questdo, enquanto que as FDCs calibradas foram confrontadas as sintéticas.

Tabela 5.25 — Pesos (em porcentagem) das estacdes pluviométricas nas 11 bacias
hidrogréficas estudadas, obtidos pelo método dos poligonos de Thiessen.

Posto Bacias correspondentes as estagdes fluviomeétricas

Phuiométrico | 40130001-2 [40300000-1| 40330000 40450001 [40543995 (40579995 (40630000 | 40710000 | 40740000 |40800000-1 [40865001
1544004 0,742 2,604
1944007 15,543 3,296 2,149 7400
1944011 36,742 10,344 TT56 1,021
1944021 3,759 8,173
1944032 0,900 2,702
1344049 5,444 12,304
1944055 T055 5112
1944059 16,704
1945008 4,257
1945039 4255
2043002 1,288 1,269 0,706
2043013 27,504 | 100,000 38422 26,871 18,592 10,360
2043043 2,054 0587 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 5,390
2044009 79,724 18,739 12,220 5112 5879 3,272
2044012 3,581 1,993
2044021 1,293 26,517 fi,451 4207 TE05 6,660
2044024 1a18 2,121
2044027 8,488 2,675 1,744
2044038 1,294 0,303 0,198 49922 10,525 7369 5,099 2,838
2044042 TO26 10,980 T161
2045005 11,280 9,672
2045010 0,387
2045013 8,469

No caso do numero de iteracbes m para avaliacdo da funcdo-objetivo, foram testadas as
seguintes possibilidades: 100, 400, 2500, 6400 e 10.000. A medida que se aumentava esse
namero, até 6400, verificaram-se melhorias importantes nos mencionados indices, tanto para
as curvas de permanéncia, quanto para os hidrogramas. A partir dai, ndo foram observados
ganhos nos indicadores. Dessa forma, ficou definido que seria igual a 6400 o numero de

avaliacBes da funcao-objetivo.

Em se tratando do numero de permanéncias avaliadas no calculo da fungdo-objetivo, a idéia
inicial era utilizar tanto quanto possivel as mesmas dura¢des notaveis usadas na verificacdo do
desempenho dos modelos regionais de FDCs, a fim de se manter a coeréncia. Dessa forma,
seriam validas as permanéncias no intervalo [0,5; 99,5]%, tendo sido excluidas 12 duracdes
extremas, devido ao aumento dos erros das FDCs sintéticas observados nessa faixa, durante as

analises de desempenho.
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Nessa fase de definicdo das permanéncias, foram usadas 6400 iteraces e diversas
possibilidades de funcdo-objetivo, derivadas da férmula genérica apresentada no Capitulo de
Metodologia. Além disso, ndo se cogitou a possibilidade de utilizacdo de mais dura¢des do
que as notaveis, em um primeiro momento. Chegou-se finalmente ao intervalo de [1; 99]% de
permanéncias, espacadas de 1% em 1%, pois se notou maior dificuldade de ajuste entre a
FDC sintética e a calibrada a medida que se acrescentavam mais dura¢bes em direcdo aos
extremos, até 0,5% e 99,95%. Esse comportamento também se refletiu nos indices de
desempenho dos hidrogramas, embora em menor grau. A Figura 5.34 mostra esse aspecto, e a
Tabela 5.26 condensa os indicadores considerados, ambas retratando um dos exemplos de
avaliacdo. Nesse caso especifico, a funcdo-objetivo atribuia pesos uniformes e iguais a
unidade para tantas quantas fossem as permanéncias, e expoente igual a 2. Foram avaliadas 99

ou 109 permanéncias notaveis. O primeiro ano dos hidrogramas foi excluido dessas analises.
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Figura 5.34 - Comparacéo entre as FDCs sintéticas e calibradas quando se altera o niumero
de permanéncias na avaliagdo da fungéo-objetivo.

Tabela 5.26 - Comparacéo entre indices de desempenho obtidos para FDCs e hidrogramas
guando se altera o numero de permanéncias na avaliagdo da funcédo-objetivo.

Indicadores para dado nimero de pertnanéneias avaliadas
99 duraciies, [1,99]% 109 duragies, [0,5,99,5]%
EMZE | AAPE | MASH EMZE | AAPE | MASH
FOCs 25,294 0,074 84,106 44,233 0,172 82,273
Hidrogramas| 40,623 68,775 0,233 35,042 70,254 0,234

Tipo de
avaliagin

No que concerne a fungdo-objetivo, foram testadas preliminarmente diversas opcOes, geradas
a partir da equacgédo genérica explicitada no Capitulo de Metodologia, levando-se em conta
6400 iteracbes e 99 permanéncias de avaliacdo. Deu-se preferéncia aquelas que atribuiam
pesos ndo-nulos a todas as duracles, e que tivessem algum embasamento tedrico que as

justificasse. Foram analisados também os expoentes iguais a 1 e a 2 para as diferengas entre as
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vazOes sintéeticas e calibradas. Ao final, concluiu-se que os resultados mais satisfatérios em
termos de indices de desempenho analisados ocorriam quando se utilizava o expoente 2, e
dois tipos de funcéo-objetivo, cujas distribuicbes dos pesos sdo mostradas na Figura 5.35,

obtidas pelos coeficientes constantes da Tabela 5.27.

1,2 10
=g | = Triangular com Enfase
= 1, B 0,5 - )
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g 051 B

05 4 E
= =2 Y
& 04 &

J 02 1
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Figura 5.35 - Distribuigbes de pesos usadas nos dois tipos de fungéo-objetivo finalmente
selecionadas.

Tabela 5.27 - Coeficientes da equagédo polinomial que define a distribuicdo dos pesos
atribuidos as diversas durac¢des avaliadas nas fungdes-objetivo definidas.

. Tipo de distribuicdo dos pesos w;
Coeficiente , : = .
Uniforme Triangular com Enfase na Cauda Inferior
a -0,0004 0,0001
b 0,04 1
C 0 0
1 0 0,5

Dessa maneira, foram definidos os seguintes critérios relativos a calibracdo para dar

continuidade aos estudos nas demais bacias hidrogréficas:

e Numero m de avalia¢6es da funcdo-objetivo: 6400;

e Numero de permanéncias avaliadas na funcdo-objetivo: 99, espacadas de 1 em 1, no
intervalo [1; 99]%;

e Funcbes-objetivo, ambas com expoente 2 para as diferencas entre as vazdes calibradas e
sintéticas: a de peso uniforme e igual a unidade para todas as duracdes, e a de pesos que
enfatizam as maiores duragdes (e, portanto, as menores vaz0es), da maneira mostrada na

Figura 5.35, e chamada aqui de Triangular com Enfase na Cauda Inferior.

Para escolha final da fungdo-objetivo, foram levantados os indices de desempenho, seja para
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as FDCs, seja para os hidrogramas, e avaliou-se qual das duas supracitadas proporcionavam
os melhores resultados. Finalmente, optou-se pela funcdo-objetivo de pesos distribuidos
triangularmente com énfase na cauda inferior, e expoente 2. Essa escolha é justificada ndo sé
pelo fato de essa ter fornecido valores mais apropriados para os indicadores de desempenho
em 8 dentre as 11 estacOes fluviométricas estudadas, e indices médios regionais mais
favoraveis, mas também por dar maior peso as vazdes de estiagem, ndo-priorizadas por
fungBes-objetivo que elevam ao quadrado as diferengas entre as descargas sintéticas
(equivalentes as observadas, em se tratando do paradigma de calibracdo utilizado) e as
calibradas. E importante mencionar que o expoente 1 aplicado a essas diferencas acarretou
valores negativos para o coeficiente de Nash-Sutcliffe, para diversas distribuicdes de pesos
testadas, o que implicou em seu descarte.

5.10.2 Resultados

A Tabela 5.28 sintetiza todos os indices de desempenho obtidos para as FDCs calibradas, em
relacdo as FDCs sintéticas, paradigmas de calibragdo. A titulo de comparagdo, também séo
colocados os valores dos mesmos indices em relacdo as FDCs empiricas relativas ao periodo
de outubro de 1992 até setembro de 1998. As Figuras 5.36 e 5.37 mostram 0s ajustes
proporcionados em duas estacfes fluviométricas. Para os demais postos, deve-se consultar o

Apéndice 8.

Os indices obtidos, quando se comparam as FDCs sintéticas as calibradas, situam-se todos
entre 90% de 100%, apontando qualidade satisfatéria para a calibracéo tendo tais curvas como
paradigma. Tais resultados sdo até mesmo superiores aos encontrados quando se utilizam
hidrogramas observados no processo de calibracdo (QUEIROGA, 2003; LIMA, 2004),
ressalvando-se que, nesse caso, sdo eles proprios objeto de comparacdo. Entretanto, os
mesmos indicadores ndo sdo tdo bons quando se analisam as FDCs calibradas em relacao as
observadas, refletindo o que ocorreu também na avaliacdo de hidrogramas, conforme se vera

adiante.
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Tabela 5.28 — indices de desempenho obtidos para a calibracéo realizada: analise das
curvas de permanéncia de longo termo.

Posto Em relacio & FD'C sintética Em relaciio 4 FD'C empirica
Fluviomeétrico | RM3E ;4 | AAPE 4 | MASH 4 | RMEE ey | AAPE Ly | MASH g
40130001-2 3,815 0,044 97257 9621 0,161 T2E7TE
40300001 3472 0,028 97014 f,430 0,079 87,029
40330000 13,766 0,031 97469 19,509 0,066 84,2776
40450001 21,783 0,033 97158 47,905 0,101 80,402
405453993 1,186 0,030 97120 2,023 0,088 89,423
40573995 0,754 0,034 99,101 0,518 0,049 99,453
40680000 0,985 0,030 97659 4,089 0,175 85,158
40710000 2,408 0,024 99752 13,714 0,110 87,139
40740000 7134 0,037 95,042 12,452 0,067 82,835
40300001 19,724 0,043 90,336 15,699 0,086 34,532
40865001 5,957 0,032 99,654 10,315 0,079 89,151
1000
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Figura 5.36 - Ajuste da FDC calibrada em relacdo & FDC sintética usada na calibracéo e a
FDC empirica, no rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba (40800000-1).
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Figura 5.37 - Ajuste da FDC calibrada em relacéo a FDC sintética usada na calibragdo e a
FDC empirica, no rio Para em Velho da Taipa (40330000).

Os indicadores levantados para avaliacdo dos hidrogramas obtidos na calibracdo, em relacao
aos observados, encontram-se resumidos na Tabela 5.29. Para seu célculo, foi excluido o ano
hidrologico 1992-1993, seguindo-se a recomendacdo de Queiroga (2003) quanto ao tempo de
aquecimento do modelo Rio Grande. A média regional dos indices, que figura no final da
referida tabela, ndo levou em conta os resultados do posto fluviométrico 40549998 (rio

Paraopeba em Sédo Bras do Suacui Montante), devido ao coeficiente de Nash negativo.

Observa-se pela Tabela 5.29 que, em média para a regido homogénea definida, o modelo Rio
Grande é capaz de explicar quase 60% da variancia natural observada nas séries de vazfes
médias diarias naturais, atingindo até mesmo 84% no rio Paraopeba em Porto do Mesquita
(40865001). Os valores individuais do critério de Nash sdo comparaveis aos obtidos nos

estudos de Queiroga (2003) e Lima (2004). No entanto, 0 mesmo ndo pode ser dito dos

indices r (média dos residuos) e I, (residuo medio relativo), maiores do que os encontrados

rel
nesses trabalhos, que envolveram a calibragdo do modelo Rio Grande a partir de hidrogramas

observados em outras bacias mineiras.

O indice K, por sua vez, mostra que ha boa reproducdo dos volumes de escoamento gerado

nas bacias envolvidas. Ja o valor médio regional de AAPE (média dos valores absolutos dos
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erros relativos) aponta que o modelo chuva-vazdo em questdo superestima ou subestima as
vazOes médias diarias em 26%, variando entre 19,5% (rio Sdo Jodo em Jaguaruna e Jaguaruna

Jusante) e 38,4% (rio Paraopeba em S&o Brés do Suagui Montante).

Tabela 5.29 - indices de desempenho obtidos para a calibracéo realizada: analise dos
hidrogramas calibrados em relac&o aos observados no grupo de 11 bacias.

Posto - R

Fluviometrico EMSE | AAPE | NASH r [ T'rel K | vy
40130001-2 21,510 0,365 54,662 6,618 20472 25,722 1,257 0,889
40300001 14, 863 0,195 fil1,902 2,050 14,725 9 00 1,091 0,780
40330000 54,907 0,134 76,487 10,953 53,818 10,452 1,105 0,854
40450001 T3750 0,197 F3916 22,264 0,328 15477 1,155 0,234
40549995 9,647 0,334 -28,911 1,693 9,433 24,771 1,228 0,705
40579995 6,510 0,346 61,772 -0,124 f,511 -1,246 0,988 0,674
40680000 14,922 0,312 60,560 -3,288 14,560 | -27,671 0,723 0,783
40710000 43,525 0,314 35,784 9,055 42,890 18,317 1,183 0,748
40740000 40,068 0,232 62,283 6,141 39,605 10,028 1,100 0,871
40500001 78460 0,198 22,7724 3,102 78,420 3,595 1,034 0,796
40565001 61,908 0,254 83,664 5,070 61,717 3,808 1,038 0,853
IMédia regional® 41,102 0,260 59,375 6,185 40,335 6,757 1,068 0,818

* Excluido do célculo da média regional o posto 40549998 (rio Paraopeba em Séo Bras do Suacui
Montante).

As Figuras 5.38 e 5.39 mostram os hidrogramas observados e calibrados em duas bacias

hidrogréaficas. Nos outros nove casos, o leitor deve reportar-se ao Apéndice 8.
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Figura 5.38 - Hidrogramas observados e calibrados no rio Para em Velho da Taipa
(40330000).
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Figura 5.39 - Hidrogramas observados e calibrados no rio Paraopeba em Ponte Nova do
Paraopeba (40800000-1).

Alguns dentre os indices de desempenho também foram levantados para cada ano hidroldgico,

conforme mostra a Tabela 5.30.
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Tabela 5.30 - indices de desempenho para cada ano hidroldgico, obtidos para a calibragéo
realizada: andlise dos hidrogramas calibrados em relagéo aos observados no grupo de 11

bacias.

ANO K - relagdo entre o volume calibrado e o volume obzervado

40130001-2 | 40300001 | 40330000 | 40450001 | 40540008 | 40579005 | 40820000 | 40710000 | 40740000 | 40200001 | 40863001
0293 1,087 1,237 0,945 1,092 0,982 1,042 0,897 1,025 0,987 0,928 0,999
0394 1,231 1,145 1,158 1,240 0,928 0,863 0,630 1,004 0,867 0,831 0,842
9495 1,255 1,107 1,072 1,191 1,363 1,036 1,032 1,262 1,320 1,109 1,149
0594 1,472 0,976 0,932 1,052 1,113 0,936 0,822 1,097 1,076 0,983 0,982
0597 1,491 1,157 1,142 1,169 1,263 1,073 0,827 1,263 1,174 1,186 1,175
0793 0,786 1,030 1,134 1,098 1,573 0,947 0,703 1,300 1,063 1,019 01,981
ANO RZ- coeficiente de determinagio

40130001-2 | 40300001 | 40330000 | 40450001 | 40549908 | 40579095 | 40480000 | 40710000 | 40740000 | 40800001 | 40863001
0293 0,539 0,721 0,256 0,878 0,466 0,320 0213 0,432 0,654 0,708 0,877
0594 0,809 0,836 0,804 0,930 0852 0,529 0,569 0,541 0815 0,838 0,891
0495 0,205 0,663 0,266 0,876 0,663 0,735 0,701 0,59 0,788 0,829 0,851
0594 0,911 0,666 0,927 0917 0,582 0,609 0,817 0,740 0,874 0,836 0913
9697 0,947 0,845 0919 0,881 0,783 1,588 0,877 0,841 0922 0,856 0,864
0793 0,732 01,761 01,243 0,907 01,571 0,735 0,605 0,211 (1,839 01,200 01,908

Coeficiente de Nash-3utcliffe

#HO 40130001-2 | 40300001 | 40330000 | 40450001 | 40549908 | 40579095 | 40620000 | 40710000 | 40740000 | 40200001 | 40865001
0293 3,193 -12,826 75,546 47 566 42,142 -55,552 68,596 -11,433 52,840 57,400 56,653
9394 26,101 43,995 46,938 52,823 32,662 41,379 40,110 18,241 72,694 T4.575 84,249
0405 56,063 50,428 51,005 58,823 0,118 66,021 69,756 0021 -15,303 46,124 50,050
0596 45,535 63,534 02,164 53,066 25,Téd 54,111 50,481 74818 70,6 £1,807 87,161
0697 56,502 6,561 76,695 76,469 -54, 662 60,629 61,343 30,383 64,122 35,605 50,512
0798 0,195 73,292 50,753 51,627 -257 651 75,008 47,904 26,692 50,272 58,577 58,262
ANO AAPE - média dos valores absolutos dos residuos relativos

40130001-2 | 40300001 | 40330000 | 40450001 | 40540008 | 40579095 | 40620000 | 40710000 | 40740000 | 40800001 | 40843001
0293 0,226 0,282 0212 0,169 0357 0477 0,466 0387 0,246 0,227 0,127
0394 0,227 0,197 0,194 0,256 0,273 0318 0,342 0,306 0,235 0,268 0,158
9495 0,287 0,205 0,149 0,187 0,497 0,304 0,270 0,337 0,350 0,187 0,291
9596 0,527 0,150 0,137 0,158 0,234 0277 0,269 0,265 0,182 0,156 0,261
9697 0,503 0,254 0,218 0,245 0,307 0,517 0,238 0,328 0,251 0,193 0379
0798 0,283 0,170 0,219 0,137 0,610 0516 01,433 0,332 01,141 01,188 01,180
ANO t o1 - tesiduo médio relativo

40130001-2 | 40300001 | 40330000 | 40450001 | 40540008 | 40579005 | 40420000 | 40710000 | 40740000 | 40800001 | 40863001
0293 8,726 43,690 -5,542 0202 -1,798 4,758 -10,524 2477 -1,312 7247 0,080
0394 23,106 14,508 15,805 24,005 7,154 -13,730 -37,001 0385 -13,5334 -16,905 -15.848
04935 25,477 10,702 7,154 19,115 36,285 3,591 3171 26,162 32,009 10,934 14,886
9594 47,203 -2,404 -1,836 5,249 11,283 -1,411 17,786 0659 7,608 -1,714 -1,789
9697 40,086 15,697 14,215 16,909 26,350 7302 -37,2097 26,257 17,390 18,604 17,454
9798 -21,4325 3019 13,390 9848 57348 -5,261 248,747 30,010 6,333 1,871 -1,945

Da Tabela 5.30, pode-se observar, por exemplo (o ano hidroldgico de 1992-1993 nédo foi

considerado no célculo de estatisticas maximas e minimas):

e Valores de K variando entre 0,627 e 1,573, passando por diversos valores proximos a
1,000, como se vé& nos postos fluviométricos 40300000-1 (rio Sdo Jodo em Jaguaruna e
Jaguaruna Jusante), 40330000 (rio Para em Velho da Taipa), 40450001 (rio Para em Porto
Pard), 40579995 (rio Maranhdo em Congonhas Linigrafo), 40680000 (rio Brumado em
Entre Rios de Minas) e 40710000 (rio Paraopeba em Belo Vale);

¢ O coeficiente de determinacdo R? oscila entre 0,529 e 0,950, apresentando valores maiores
nos postos 40130001-2, 40330000 e 40450001 (rio Para em Ponte do Vilela e Ponte do
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Vilela Jusante, em Velho da Taipa e em Porto Para, respectivamente), 40740000,
40800000-1 e 40865001 (rio Paraopeba em Alberto Flores, em Ponte Nova do Paraopeba e
em Porto do Mesquita, respectivamente);

e O coeficiente de Nash-Sutcliffe, por sua vez, adquiriu valores ruins, negativos nos postos
40740000 e 40710000, e principalmente em 40549998 (rio Paraopeba em S&o Bras do
Suacui Montante). Como era de se esperar, 0 ano hidrolégico de 1992-1993 apresentou

valores negativos em algumas bacias;

¢ O indicador AAPE mostrou valores bons a razoaveis em alguns postos, da ordem de 15%,
em algumas bacias (40300000-1, 40330000, 40450001, 40740000, 40800000-1 e
408650001), até valores altos, em torno de 50%, em 40549998 e 40579995.

e O residuo médio relativo variou entre -37,3 (em 40680000) e 57,3 (em 40549998),
passando por valores razodveis, da ordem de unidades, nos postos 40300001, 40330000,
40450001, 40680000 e 40710000.

De acordo com as anélises realizadas, tendo por base os indicadores para o periodo de 1993 a
1998 e por ano hidroldgico, percebe-se que o modelo Rio Grande produziu, em geral,
resultados mais satisfatérios nas bacias hidrograficas do rio Para e do seu afluente rio Séo

Jodo.

As Figuras 5.40 e 5.41 apresentam a evolucdo temporal dos residuos resultantes da calibracéo
em duas bacias hidrograficas. Os graficos dos demais postos fluviométricos estudados
encontram-se no Apéndice 8.

Nota-se nas referidas figuras a flutuagdo dos residuos (Q,, —Q,,) em torno de zero,

indicando a auséncia de viés causado pelos parametros calibrados. Em algumas estagdes,
verificou-se a tendéncia de superestimar as vazdes de estiagem, sobretudo no ano 1996-1997,
como ocorreu no rio Pard em Ponte do Vilela (40130001-2) e no rio Paraopeba em Porto do
Mesquita (40865001). O més de janeiro de 1997 apresentou, na bacia do Alto Sdo Francisco,
vazOes de cheias de elevada magnitude, comparaveis as registradas em fevereiro de 1979,
janeiro de 1985 e janeiro de 1992, para citar alguns casos. Observam-se, também, erros
maiores no periodo chuvoso, comportamento esperado tendo em vista a variabilidade intra-

anual tipica da regido estudada.
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Figura 5.40 - Evolugéo temporal dos residuos da calibragéo no rio Para em Velho da Taipa
(40330000).

1000

800

600 A

N

o

o
1

N

o

o
1

0

-200 ~

Residuo (m3/s)

-400

-600 -

-800 H

-1000

1/10/1992 13/2/1994 28/6/1995 9/11/1996 24/3/1998
Data (dia)

Figura 5.41 - Evolugéo temporal dos residuos da calibracdo no rio Paraopeba em Ponte
Nova do Paraopeba (40800000-1).

Por sua vez, as Figuras 5.42 e 5.43 mostram, nos postos 40330000 (rio Para em Velho da
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Taipa) e 40800000-1 (rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba), respectivamente, a
dispersdo dos residuos com as vazbes observadas, e nas quais se constata a
heteroscedasticidade dos mesmos. Ressalva-se que o ano de 1992-1993 foi retirado da
elaboracdo das figuras. Comportamento semelhante pode ser conferido nas demais estacGes
fluviométricas, cujos graficos constam do Apéndice 8. O mesmo aspecto confirma-se em
trabalhos anteriores que estudaram a calibracdo do modelo Rio Grande (QUEIROGA, 2003;
LIMA, 2004).

800

600 - °

400 ~

N

o

o
1

200 ~

Residuo (m?3/s)
o
1

-400 -

-600 -

-800

0 400 800 1200 1600 2000
Vazdo média diaria observada (m3/s)

Figura 5.42 - Disperséo dos residuos em relacéo a vazdo média diaria observada no rio
Pard em Velho da Taipa (40330000).
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Figura 5.43 - Dispersao dos residuos em relacéo a vazdo meédia diaria observada no rio
Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba (40800000-1).

Finalmente, sdo apresentadas a titulo de exemplo nas Figuras 5.44 e 5.45, para 0S mesmos
postos 40330000 e 40800000-1, respectivamente, as vazdes calibradas versus as observadas,

ambas classificadas em ordem crescente.

2500 -
w .
E000 4
=500 4
(
= s 7 500
E‘ ooo + - 400
= @ 300 1
E 4 200
2 m—, 100 4
[ a00 - o !
= / ) 000 200 300 400 500
1] = Sl T T T T
0 a00 1000 1500 2000 2500
Vazao Média Diaria Observada (m*/s)

Figura 5.44 - Vazdes calibradas classificadas versus vazes observadas no rio Para em
Velho da Taipa (40330000).
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Figura 5.45 - Vazdes calibradas classificadas versus vazdes observadas no rio Paraopeba
em Ponte Nova do Paraopeba (40800000-1).

Nota-se, a partir de certa descarga, um viés causado pelos parametros do modelo Rio Grande,
pois para as vazdes maiores aumenta a variabilidade em torno da reta de 45 graus, com pontos
concentrados acima da mesma, indicando tendéncia a superestimar as vazdes de cheias. Esse
comportamento € observado em muitas dentre as estacdes fluviométricas restantes, a excecao
do posto do rio Brumado em Entre Rios de Minas (40680000). Em alguns casos, 0s pontos
comecam a se afastar apenas no caso das vazOes de permanéncias inferiores a 5%, como

ocorreu com as duas bacias mostradas nas Figuras 5.44 e 5.45.

Devido aos resultados terem mostrado grande variacdo entre as bacias hidrogréficas
estudadas, foram feitas andlises adicionais para a estacdo fluviométrica 40130001-2 (rio Para
em Ponte do Vilela e Ponte do Vilela Jusante), ja que especialmente nessa houve dificuldade
de o modelo reproduzir as vazdes de estiagem. Dessa forma, foram refeitas as calibracdes,
para as seguintes circunstancias: (1) aumento da discretizacdo de permanéncias, no intervalo
[1; 99]%, com maior numero de duragdes avaliadas no ramo inferior da FDC; (2) uso da FDC
empirica, cujos quantis eram menores no presente caso; e (3) calibragdo com os hidrogramas

observados, preservado o nimero de avalia¢Bes da funcéo-objetivo.

Na primeira situacdo, ndo se observaram melhorias, seja nos indices, seja pela inspecao visual
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dos hidrogramas, constatando-se que o aumento de permanéncias altera pouco o desempenho
da calibragdo. No segundo caso, realizado apenas a titulo de comparacdo e pela busca por

ressalvas a calibracdo com FDCs, tampouco foram vistas mudancas. Finalmente, na terceira

analise feita, notou-se a melhoria dos indices AAPE, rer

rel ?

e piora em relacdo ao

coeficiente de Nash-Sutcliffe, 8 RMSE e ao R?, quando se utilizam hidrogramas observados
como paradigma de calibracdo, em relacdo a situacdo com a FDC sintética. Ressalta-se que,
nesse caso, a funcdo-objetivo usada para comparacao foi a de peso uniforme e expoente 2, ja
que, na versdo educacional do modelo Rio Grande (EHR/EEUFMG, 2007), ha somente essa
possibilidade.

Recomenda-se a verificagcdo posterior da calibracdo por meio de hidrogramas nas demais
bacias hidrogréficas envolvidas nesta pesquisa. Tais analises poderdo apontar as provaveis
razbes da dificuldade de reproduzir a magnitude das descargas em alguns postos

fluviométricos, notadamente nas estiagens.

Cogita-se a hip6tese de que o problema de reproducdo das vazdes menores esteja associado a
ndo-representatividade da chuva em algumas bacias, como ocorreu em 40130001-2 (rio Para
em Ponte do Vilela e Ponte do Vilela Jusante), 40549998 (rio Paraopeba em Sdo Bras do
Suagui Montante), 40680000 (rio Brumado em Entre Rios de Minas), 40740000 e 40865001
(rio Paraopeba em Alberto Flores e Porto do Mesquita, respectivamente). Entretanto, antes
que se confirme isso, sugere-se a realizacdo de calibracdes na forma convencional, isto &, por
meio de hidrogramas observados, a fim de se averiguar se pode haver algum impasse imposto
pela calibragdo por FDCs sintéticas. Emergem também as questdes relativas a
representatividade dos dados de vazdo média diaria e a extrapolacdo do ramo inferior das
curvas-chave em alguns postos. Outra importante cogitacdo refere-se a possivel falta de
representatividade da série de alturas evaporimétricas de Porto Para, em relacdo ao conjunto
de bacias aqui estudadas, tendo em vista o efeito marcante que as perdas por

evapotranspiracdo podem ter sobre as vazdes de estiagem.

De qualquer modo, foram obtidos resultados satisfatorios e comparaveis a outros estudos que
usaram o modelo Rio Grande, principalmente na bacia do rio Para. Além disso, o ajuste
encontrado na comparacdo entre FDCs sintéticas e calibradas foi muito bom na maioria dos

casos, tal como se comprova pelos indicadores correspondentes a essa analise.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve por objetivo principal a calibragdo de um modelo chuva-vazdo em
bacias sem monitoramento fluviométrico, utilizando como paradigma do processo as curvas
de permanéncia de longo termo inferidas nesses locais. Os estudos dividiram-se em duas
etapas principais, sendo a primeira delas relativa a regionalizacdo das referidas curvas, e, a

segunda, referente a calibracdo propriamente dita.

O modelo Rio Grande de simulacdo hidrolégica foi selecionado para aplicacdo da
metodologia, o qual foi adaptado do modelo Xinanjiang por uma equipe de desenvolvimento
do Departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais em projetos de pesquisa anteriores ao desta

dissertacdo.

As bacias eleitas, por sua vez, correspondem as areas de drenagem contribuintes aos rios Para
e Paraopeba, afluentes do Alto Rio Sdo Francisco pela margem direita. Sua escolha foi
condicionada pela existéncia de estudos anteriores realizados para esse conjunto de bacias,
relativos a consisténcia e a regionalizacdo de variaveis e funcdes hidroldgicas, assim como

pela disponibilidade de dados de cunho fluviométrico, pluviométrico e evaporimétrico.

Anteriormente a realizacdo das duas etapas principais desta pesquisa, procedeu-se a analise e
ao tratamento das informacdes fluviométricas, sendo que o estudo de CPRM (2001) auxiliou
esse processo, ja que em sua realizacdo foi incluida a consisténcia dos registros disponiveis.
De um grupo de 34 bacias hidrograficas, 3 foram eliminadas nessa etapa, devido ao fato de
ndo atenderem aos pressupostos de continuidade de vazdes médias mensais. As caracteristicas
fisicas, morfoldgicas e climaticas das 31 bacias restantes foram levantadas a partir do estudo
de CPRM (2001). Os postos pluviométricos foram selecionados em fases posteriores, devido

ao uso ao qual se prestaram na pesquisa.

Em seguida, passou-se a delimitagdo de regibes homogéneas, a partir da medida de
heterogeneidade H de Hosking e Wallis (1997), a qual constitui um método objetivo para esse
fim. Foram usadas as amostras de vazdes médias diarias maximas e minimas anuais, e de
vazOes médias anuais, considerando-se que as mesmas seriam suficientes para representar 0s

ramos inferior, médio e superior das curvas de permanéncia de longo termo.
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Os agrupamentos iniciais de bacias basearam-se nas regides definidas nos estudos de CPRM
(2001) para curvas de permanéncia de longo termo. Apds a aplicacdo do método, apenas uma
regido homogénea foi levantada, integrando bacias dos rios Para e Paraopeba e de seus
afluentes. Dentre os tributarios do rio Para, ficaram de fora as bacias dos rios Lambari, Picéo
e Itapecerica e do ribeirdo Boa Vista, todos em suas por¢cdes médias e baixas. Também nao
puderam ser integradas a regido as bacias dos seguintes afluentes do rio Paraopeba: rios
Manso, Maranhéo e Betim, e ribeirdo Serra Azul. O conjunto de bacias excluidas ndo formou

outra regido homogénea.

Passou-se em seguida a elaboracdo e aplicacdo da metodologia de regionalizacdo de curvas de
permanéncia de longo termo (FDCs), tendo como base a idéia central do trabalho de
Castellarin et al. (2004a; 2007). No método proposto por esses estudiosos, de cunho
estatistico, assume-se que as FDCs sdo o complemento da funcdo acumulada de
probabilidades (FAP) das vazbes médias diarias ordenadas. A premissa fundamental do
modelo é a de que tais descargas sejam equivalentes ao produto de duas varidveis
independentes, quais sejam: a vazdo media anual (AF), e a vazdo média diaria
adimensionalizada (X”) por aquela, correspondente ao ano hidrologico dessa. Assim, para
reproducdo de FDCs, devem ser escolhidas distribuigcdes de probabilidades adequadas para as
amostras de AF e X”. Seus parametros séo, na seqliéncia, associados as caracteristicas fisicas

das bacias hidrogréaficas, através de equaces de regressao.

Para a regionalizacdo de FDCs, procedeu-se a homogeneizacdo das séries de vazGes médias
diarias, a fim de evitar a agregacdo de mais incertezas a técnica. O periodo escolhido foi de
outubro de 1977 a setembro de 2006. No entanto, esse procedimento imp0s a eliminacéo de 6
dentre as 17 bacias hidrogréficas integrantes da regido homogénea definida, ja que
demandariam preenchimento de periodos muito longos. Esses postos fluviométricos nédo
foram usados na elaboracdo dos modelos regionais (equacGes de regressdo), mas se prestaram

a validacédo da metodologia de regionalizacao, realizada a parte das outras 11 estacgoes.

Foram selecionadas a priori algumas distribuices de probabilidades mais adequadas para as

séries de AF e X", de acordo com indicado no diagrama de curtose-L (z,) versus assimetria-L
(z;), e com o embasamento tedrico de cada distribuicdo. Os métodos de estimacdo de

parametros utilizados foram: o metodo dos momentos (MOM) e 0 método dos momentos-L
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(MML).

Para célculo do complemento da funcdo acumulada de probabilidades conjuntas de AF e X,
isto é, das permanéncias associadas as vazdes médias diarias ordenadas, foi necessario
elaborar um programa computacional, ja que o computo envolvia integrais de dificil resolugdo
analitica. Foi preparado, assim, um programa em linguagem Visual Basic, que também

calculava a funcdo inversa de quantis associada a FAP em quest&o.

Por meio do célculo de indices envolvendo as vazBGes empiricas e as correspondentes
descargas obtidas pela funcdo inversa de quantis, foi possivel decidir pela distribuicdo Log-
normal de 2 parametros para representar as amostras de AF, e pela distribuicdo Log-normal de

3 parametros para as séries de X .

Em seguida, foram elaboradas as equac6es de regressdo para duas situagdes: (1) utilizando-se
as informacBes existentes nas onze bacias hidrogréficas, resultando nos chamados modelos
regionais completos, e (2) preparo de modelos para realizacdo da validacdo cruzada de jack-
knife, que consiste na retirada das informagdes de uma estacbes fluviométrica por vez. As

equac0es resultantes receberam o nome de modelos regionais de jack-knife.

A validacdo da metodologia foi realizada em duas frentes: (1) nas onze bacias hidrogréaficas
que se prestaram a elaboracdo dos modelos regionais, através do procedimento de validacdo
cruzada de jack-knife, e (2) nas outras seis bacias componentes da regido homogénea definida,
através da aplicacdo dos modelos regionais completos.

Os resultados dessa fase de regionalizacdo de curvas de permanéncia de longo termo

permitem concluir que:
e Os modelos regionais elaborados séo robustos;

e As distribuicdes Log-normal de 2 e 3 parametros sdo adequadas para reproduzir as
amostras de AF e X, respectivamente, e, consegiientemente, as vazdes médias diarias, na

regido homogénea definida;

e A validacdo cruzada no grupo de onze bacias apresentou resultados satisfatérios, com
apenas um coeficiente de Nash menor do que 75%. Da mesma forma, os residuos relativos

médios encontrados nesse caso apontaram um viés da ordem de 5% na porcao central das
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FDC, e em torno de -1% nos extremos, até as permanéncias de 0,5% e 99,5%, duracdes a

partir das quais 0s erros crescem até atingir 0s £30%;

e Os resultados da validacdo ndo foram tdo bons no caso do conjunto das demais bacias
hidrogréficas da regido homogénea, ja que, em algumas delas, as relagdes regionais foram
extrapoladas. Dessa forma, recomenda-se a utilizacdo das mesmas apenas nas bacias que
apresentarem caracteristicas fisicas, climaticas e morfologicas dentro da faixa dos valores

usados na elaboragéo das equacdes.

e O método estocastico aplicado é muito adequado para reproducdo e regionalizacdo de

FDCs na regido homogénea, desde que sejam respeitados os limites dos modelos regionais.

Em seguida, passou-se a calibracdo do modelo Rio Grande, a partir das FDCs sintéticas nas
onze bacias usadas na elaboracdo dos modelos regionais de FDCs. Para tanto, foi elaborado
um programa computacional em linguagem Visual Basic e que integrou os mdédulos de

producdo e de concentracdo do modelo Rio Grande ao algoritmo de otimizagdo DDS.

Foram definidos, a partir de calibracdes preliminares realizadas na estacdo fluviométrica do
rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba (40800000-1), os seguintes parametros para
realizacdo da calibracdo nos demais postos: (1) numero de iteragdes, (2) 2 tipos de funcbes-

objetivo a serem testados, e (3) 0 nUmero de permanéncias de avaliacdo das funcbes-objetivo.

As informacBes acima mencionadas constituem dados de entrada para o programa
computacional que realizou a calibracdo do modelo Rio Grande a partir de FDCs sintéticas.
Também foram fornecidos: (1) limites inferior e superior e valores iniciais dos parametros do
maodulo de producdo, (2) alturas diarias de chuva (mm), espacializadas nas bacias pelo método
dos poligonos de Thiessen, (3) evaporacdo diaria (mm), (4) parametros das distribuicdes
LN2p-LN3p, obtidos pelos modelos regionais de jack-knife correspondentes & bacia estudada,
(5) area de drenagem e sua forma dominante.

Arbitrou-se um periodo de 6 anos hidrologicos para calibracdo, cuja escolha esteve
condicionada a um teste de hipdteses aplicado a media de longo termo das vazGes médias
diarias em relacdo a media de longo termo do periodo homogeneizado de 29 anos, e a0 menor

preenchimento necessario nas estaces pluviométricas selecionadas.

Da analise dos diversos indices de desempenho elaborados para avaliar a calibracdo do
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modelo Rio Grande no grupo de onze bacias hidrograficas, depreende-se que:

e A calibracdo com FDCs sintéticas produziu, para alguns postos fluviométricos, resultados
comparaveis a outros estudos envolvendo a calibracdo do modelo Rio Grande em bacias

mineiras;

e As médias regionais dos indices apontam que o modelo Rio Grande foi capaz de explicar
60% da variancia das vazBes observadas nas bacias estudadas, e que o erro médio

associado foi da ordem de 26%,

e Os resultados foram variados: no rio Para em Velho da Taipa (40330000), atingiu-se um
coeficiente de Nash-Sutcliffe igual a 76%, enquanto que o mesmo indice foi igual a 22% e
a -29% no rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba (40800000-1) e em Séo Bras do
Suagui Montante (40549998), respectivamente;

e O modelo reproduziu de forma razodvel a satisfatdéria os volumes associados ao
escoamento, ja& que o indice K variou entre 0,723 a 1,257, com valores mais freqlientes

oscilando em torno de 1,000.

e Os melhores resultados concentraram-se nas bacias do rio Para e do seu afluente rio Sdo

Jodo. Nas areas contribuintes ao rio Paraopeba, os indices apontaram desempenho variavel.

e Observou-se maior dificuldade do modelo em reproduzir as vazfes de estiagem, em

relacdo as descargas de maior magnitude.

A calibracdo do modelo chuva-vazéo estudado mostrou-se adequada a uma parcela das bacias

envolvidas. Para estudos posteriores, sdo feitas as seguintes recomendacdes:

e E necessario avaliar se o problema de reproducdo de algumas estiagens esta associado ao
paradigma de calibracdo, ou aos dados de chuva, ou ainda aos dados evaporimétricos. Para
tanto, sugere-se que sejam adotadas outras técnicas de espacializacdo da precipitacdo para
dar entrada ao modelo, e que sejam realizadas calibragdes por meio de hidrogramas
observados, a fim de que se comparem os resultados aos encontrados nesta pesquisa, e que

sejam usadas estimativas mais representativas da evapotranspiracdo diéria;

e Cabe lembrar que o periodo selecionado para a calibragdo dos parametros do modelo
chuva-vazdo considerado contém uma das maiores cheias ja registradas nas estacoes
fluviométricas dos rios Para e Paraopeba, a qual corresponde ao ano hidrolégico 1996-

1997. Esse fator pode ter contribuido para a obtencdo de conjuntos de parametros que ndo
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reproduziram de forma razoavel as estiagens em algumas bacias hidrogréaficas utilizadas.
Sendo assim, trabalhos futuros podem executar a calibracdo para periodos que contemplem
anos hidroldgicos sem a presenca de eventos raros a extremos registrados nas &reas

estudadas;

e Outro fator que emerge como provavel problema para a qualidade da calibracdo concerne
aos dados de vazdo gerados a partir de extrapolacfes nos ramos extremos das curvas-
chave, sobretudo o inferior. Recomenda-se uma analise mais cuidadosa desses dados, do

que a realizada no ambito desse trabalho;

e E importante que se verifique a aplicabilidade da metodologia a bacias com porte menor
em relacdo ao daquelas que se prestaram a elaboracdo dos modelos regionais, com areas de

contribuicdo de até 100 km2 e registros fluviométricos de no minimo 5 anos completos;

e Trabalhos semelhantes de regionalizagdo dos parametros do modelo Rio Grande podem ser
realizados para as grandes bacias estudadas, utilizando a metodologia mais comum para
esse fim, descrita no Capitulo de Revisdo da Literatura da presente dissertacdo, ou mesmo
outros procedimentos regionais, 0 que permitird a comparacdo do desempenho de distintos

métodos para a mesma regido homogénea considerada.
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APENDICE 1 — POLIGONOS DE THIESSEN PARA AS BACIAS

ESTUDADAS
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Figura P 1.1 — Poligonos de Thiessen tragados para as 17 bacias integrantes da regiao

homogénea.
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APENDICE 2 - DISTRIBUICOES DE EVENTOS MAXIMOS E

MINIMOS ANUAIS E DAS MEDIAS ANUAIS
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Figura P 2.1 - Distribui¢cdo de probabilidades empirica das vazdes médias diarias minimas
anuais adimensionalizadas por sua média, nas 31 estacdes fluviométricas estudadas.
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Figura P 2.2 — Distribui¢cdo de probabilidades empirica das vaz6es médias anuais
adimensionalizadas por sua média, nas 31 estacdes fluviométricas estudadas.
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Figura P 2.3 — Distribui¢cdo de probabilidades empirica das vazdes médias diarias maximas
anuais adimensionalizadas por sua média, nas 31 estacdes fluviométricas estudadas.
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APENDICE 3 - ESTATiS'[ICAS ENVOLVIDAS NO CALCULO DA MEDIDA DE HETEROGENEIDADE H PARA
DELIMITACAO DA REGIAO HOMOGENEA

Tabela P 3.1 — Coeficiente de variacao-L, assimetria-L e curtose-L das amostras usadas no célculo da medida H, e demais estatisticas envolvidas

em seu cdOmputo, nas dezessete estacdes fluviométricas componentes da regido homogénea delimitada.

Estaciio Fluviemetrica

Codigo

Vazdes Minimas

Vazdes Médias

Vazdes Maximas

t 5] 1y t 3 1y t 3 ty
Ponte do Vilela e Ponte do Wilela 140130001 &\ o0 016 02006 | 01547 01193 016% | 02558 02369 01521
JTusante 40130002
Lamoumnier 40160000 | 0,1480 0,2336 0,2582 0,2073 0,2991 0,2193 0,2668 0,2706 00741
Carmo da Mata 40180000 | 0,1739 0,2061 0,2721 01570 0,1643 0,2043 0,2328 01415 0,143%
Usina Catnarfio 40350000 | 0,1%24 0,3429 0,3209 0,1954 0,2313 0,1488 0,2163 0,2875 0,2577
40300000
Jaguaruna e Jaguaruna Jusante 40300001 0,2568 0,1700 01603 01920 02173 0,2508 0,2067 0,1866 02158
Velho da Taipa 40330000 | 0,1387  0,0848 0,25768 01865 01512 0,21a2 0,2221 0,1574 0,1603
Porto Para 40450001 01602 0,1609 0,2465 0,1893 0,1730 0,15a8 0,2397 0,2630 0,2454
530 Bras do Suagui Montante 40549938 | 0,1924 0,1064 0,20768 0,1552 0,2588 0,2023 02261 0,2670 0,1760
Congonhas Linigrafo 40579995 | 0,2234 0,0895 01604 01254 00554 0,1604 0,2344 0,1452 0,1307
Ustna Jofo Ribetro 40665000 | 0,1553 0,2540 0,2731 0,1605 -0,0082 0,0887 0,2029 0,2452 01132
Entre Fios de Minas 40680000 | 02127 0,1482 0,2139 01899 0,1547 0,1940 0,2948 04534 0,3467
Jeceaha 40700002 | 0,1813 0,0321 0,1306 01688 0,0564 0,178% 0,1999 0,1885 02131
Belo Vale 40710000 | 01536 0,2023 0,2789 01611 0,1293 0,1953 0,2369 0,2004 0,1933
Alberto Flores 40740000 | 0,1762 0,1854 0,2747 0,1535 0,1308 0,2073 0,2328 0,2933 0,2778
40800000
Ponte Mova do Paraopeba 408000018 0,1738 0,1264 01672 0,1643 0,1455 0,1528 0,1842 0,1336 0,1463
Fazenda Ezcola Florestal 40830000 | 01847 02361 01806 0,1509 00283 0,0942 0,1837 0,0854 0.1504
Porto do Mesquita 40865001 02226 03077 02556 01813 02460 0,2021 02210 04417 03446
MEDIAS PONDERADAS 01856 01623 0,2247 01691 0,1525 0,1787 0,2309 0,2585 0,2070
Deswio-padrio ohzervado de ¢ ¥ 0,0312 0,0194 0,0299
MMédia do des_‘iio-pe_ldran de ¢ nas iy 0.0255 0.0232 0.0328
500 regifies simuladas
Desvio-padrio du.mdesv?a-padraa de oy 0,0049 0,0042 0,0064
¢ nas 500 regifies simuladas
IMedida de heterogeneidade & H 1,18 -0,91 0,46
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APENDICE 4 — VALORES MAXIMOS E MINIMOS, MOMENTOS CONVENCIONAIS E SEUS COEFICIENTES E

MOMENTOS-L E SEUS COEFICIENTES PARA AS AMOSTRAS DE AF E X’ E DE SEUS LOGARITMOS

NATURAIS

Tabela P 4.1 — Valores maximos e minimos, momentos convencionais e seus coeficientes, momentos-L e seus coeficientes para as amostras da
variavel AF nas estacdes fluviométricas da regido homogénea definida.

. . L e e Valor Valor Momentos convencionais e seus coeficientes Momentos-L e seus coeficientes
Estacio Fluvieometrica Codigo . ..
minime maximo X Sx v g K 1 l» t t3 t4
Ponte do Vilela e Ponte do Vilela 40130001 e\ |\ .00 o oo | 28533 5159 0286 0754 0705 | 28533 4565 0160 0147 0101
Jusante 40130002
Latnouuer 40160000 2057 5,197 3.065 1,057 0,345 1,193 0,673 3.065 0,600 0,194 0,363 0,121
Carmo da WMata 40180000 2,109 4619 3.154 0,773 0,245 0,614 -0,432 3.154 0454 0,144 0,168 0,094
Usina Catnario 40350000 2082 3.367 4739 1,570 0,331 0,926 0,318 4739 0,591 0,188 0,239 0,064
40300000
Jaguatuna e Jaguaruna Jusante 40300001 11,108 40458 | 21,532 T.231 0,336 1,134 1,032 21,532 3914 0,152 0,241 0,213
Welho da Tampa 40330000 | 58874 203273 | 108,872 34,221 0,314 1,125 0,920 108,872 134660 0,171 0,268 0,144
Porto Para 40450001 | FA.849 292363 | 150,279 51,357 0,342 1,125 0,730 150,279 27954 0,184 0,280 0,147
530 Bréas do Suagu Montante 40549995 4 640 12,571 T026 1,921 0,242 0,662 0,062 T.924 1,083 0,137 0,158 0122
Congonhas Linigrafo 40579095 6,751 15,659 10,307 2.106 0,204 0428 -0,084 10,307 1,211 0117 0,073 0,054
Usmma Jodo Rihewro 40665000 2,285 TR 4,344 1,238 0,285 0,250 -0,284 4 344 0,712 0,164 0,029 0,089
Entre Fios de Minas 40680000 4253 19,828 10,212 3.a02 0,353 1,175 1,877 10,212 1,934 0,189 0,182 0,232
Jeceaha 40700002 | 24,792 64487 | 41,516 11,688 0,282 0,334 -0,323 41,516 6,875 0,166 0,061 0,106
Belo Vale 40710000 | 32817 84,571 50,534 12,972 0257 0,739 0,050 50,534 7,376 0,146 0,167 0,071
Alherto Flores 40740000 | 36,701 103,695 | 63,230 16,346 0,259 0,775 0,015 63,230 0208 0,146 0,193 0,116
40800000
Ponte Nova do Paraopeba 4EISEIEIIZIIZIIE 48000 147116 | 87424 23,890 0,273 0,839 0,356 7424 13,374 0,153 0,190 0,155
Farenda Escola Florestal 40830000 0,827 1,524 1,164 0,267 0,230 -0,164 -1,908 1,164 0,156 0,134 -0,031 -0,168
Porto do Mesogquita 40865001 | 69,528 247922 | 139429 457775 0,328 1,072 0494 139429 24951 0,179 0,266 0,167
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Tabela P 4.2 — Valores maximos e minimos, momentos convencionais e seus coeficientes, momentos-L e seus coeficientes para as amostras dos

logaritmos naturais da variavel AF nas estacdes fluviométricas da regido homogénea definida.

. . " o Valor Valor MMomentos convencionais e sens coeficientes Momentos-L e seus coeficientes
Estaciio Fluviemetrica Caodigo . C.
minime  mwAximo X Sx CvV g K I 14 t t3 tq
Ponte do Vilela e Ponte do Wilela 40130001 e ) o0 200y | 3313 0282 00ss 0003 0063 | 3313 0161 0043 003 0,095
Jusante 40130002
Lamoumer 40160000 0,721 1,648 1,073 0,317 0,295 0,783 -0455 1,073 0,187 0,174 0,243 0,047
Carmo da Mata 40180000 0,746 1,530 1,122 0,240 0,214 0,218 -0,760 1,122 0,143 0,128 0,063 0,080
Usina Camario 40350000 1,093 2,124 1,508 0,315 0,209 0,433 -0,2a0 1,508 0,184 0,122 0,119 0,008
40300000
Jaguatruna e Jaguaruna Jusante 40300001 2408 3,700 3,020 0,315 0,104 0,351 0,031 3,020 0,17 0,059 0,079 0,191
Welho da Tatpa 40330000 4,075 5315 4 647 0,292 0,067 0,502 0,183 4 647 0,166 0,036 0,139 0112
Porto Para 40450001 4,342 5,678 4,962 0,317 0,064 0,492 -0,255 4,962 0,180 0,036 0,142 0,114
530 Bras do Suagw Montante 40549905 1,535 2,531 2.043 0,238 0,117 0,106 0,236 2.043 0,136 0,067 0,047 0,11a
Congonhas Linigrafo 40572995 1,910 2,751 2,313 0,204 0,083 0,018 0,555 2,313 0113 0,051 -0,017 0,074
Usina Jodo Riheiro 40665000 0,826 1,599 1,427 0,298 0,209 -0,355 0,573 1,427 0,171 0,120 -0,100 0,088
Entre Rios de Minas 40680000 1,448 2,987 2,268 0,339 0,150 0,020 0,624 2,268 0,120 0,054 -0,008 0,202
Jeceaha 40700002 3,211 4 1686 3683 0,259 0,073 -0,2m 0,737 3,683 0,171 0,046 -0,0&68 0,087
Belo Vale 40710000 3491 4438 3,892 0,243 0,064 0,286 0,759 3,892 0,145 0,037 0,066 0,044
Alherto Flores 40740000 3,603 4 A4 1 4116 0,250 0,061 0,266 -0412 4116 0,144 0,035 0,082 0,101
40800000
Fonte Mova do Paraopeba 4IZISDEIEIEIIE 3,871 4991 4437 0,264 0,060 0,207 0,136 4437 0,152 0,034 0,062 0,140
Fazenda Escola Florestal 40830000 | -0,191 0421 0,126 0,239 1,889 0,287 -1,982 0,126 0,139 1,098 -0,088 0,177
Forto do Mesguita 40865001 4 243 5513 4 8590 0,307 0,063 0415 -0,059 4 890 0,174 0,036 0,123 0,143
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Tabela P 4.3 — Valores maximos e minimos, momentos convencionais e seus coeficientes, momentos-L e seus coeficientes para as amostras da
varidvel X’ nas estacodes fluviométricas da regido homogénea definida.

. . . .. Valor Valor Momentos convencionais e sens coeficientes Momentos-L e seus coeficientes
Estaciio Fluviometrica Cadigo . c.
minimo  mMAaximo X Sx CV g K I, 1 t t3 t4
Ponte do Vilela ¢ Ponte do Wilela 140130000 e o0 5ooo | 1oo0 0969 0968 5319 s0324 | 1000 0386 0386 0454 0295
Jusante 40130002
Lamoumer 40160000 0,154 12,182 1,000 1,038 1,038 4,304 26,379 1,000 0,402 0402 0,519 0,359
Carmo da Mata 40180000 0,165 15,596 1,000 1,065 1,06% 4769 35,073 1,000 0407 0407 0,502 0,356
Usina Camario 40350000 0,186 11,187 1,000 0,840 0,2a0 3,079 13,911 1,000 0,375 0,375 0,464 0,291
40300000
Jaguaruna e Jaguaruna Jusante 40300001 0,121 16,447 1,000 0,976 0,976 4049 26,493 1,000 0,393 0,398 0,493 0,318
Welho da Tatpa 40330000 0,198 12,791 1,000 0,855 0,855 3,305 16,734 1,000 0,370 0,370 0,469 0,281
Porto Para 40450001 0,159 11,708 1,000 0,828 0,328 2,975 13,553 1,000 0,371 0,371 0446 0,254
530 Bras do Suapw Montante 40549908 0,094 12,321 1,000 0,883 0,283 3,808 24,782 1,000 0,380 0,380 0429 0,280
Congonhas Linigrafo 40572995 0,067 13,588 1,000 1,021 1,021 3408 17515 1,000 0440 0440 0,449 0,285
Usina Jodo Rihero 40865000 0,187 13,262 1,000 0,852 0,852 3,855 26,858 1,000 0,375 0,375 0,409 0,232
Entre Rios de Mimnas 40480000 0,055 24,154 1,000 1,167 1,167 6,345 73,370 1,000 0,439 0439 0,472 0,327
Jeceaha 40700002 0,175 8,793 1,000 0,792 0,792 2,802 11,203 1,000 0,340 0,3a0 0421 0,251
Belo Vale 40710000 0,190 14,703 1,000 0,933 0,938 4312 30,232 1,000 0,384 0,384 0467 0,300
Alberto Flores 40740000 0,179 12,530 1,000 0,863 0,863 3,574 21,370 1,000 0,375 0,374 0,438 0,267
40800000
Fonte Mowva do Paraopeba 4DSEIEIEIEIIE 0,165 10,911 1,000 0,201 0,201 3,358 16,906 1,000 0,393 0,393 0440 0,269
Fazenda Escola Florestal 40830000 0,163 11,748 1,000 0,890 0,290 3,822 23,639 1,000 0,380 0,380 0429 0,281
Porto do Mesguita 4085001 0,151 0869 1,000 0,210 0,910 2,848 11,182 1,000 0409 0409 0,439 0,258
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Tabela P 4.4 — Valores maximos e minimos, momentos convencionais e seus coeficientes, momentos-L e seus coeficientes para as amostras dos

logaritmos naturais da variavel X’ nas estacdes fluviométricas da regido homogénea definida.

. . " . Valor Valor Momentos convencionais e seus coeficientes LhMomentos-L e seus coeficientes
Estacio Fluviométrica Cadigo . .
minimo  aximo X Sx W g K L 1, t t3 ty
Ponte do Vilcla ¢ Ponte do Vilela \40L30001 &)\ o0 o oor | noa0 0636 2646 0763 0776 | 0240 0352 -1462 0140 0127
Jusante 40130002
Lamoumer 40160000 -1L871 2.500 -0.261 0642 -2.459 1,057 1,389 -0,2a1 0,346 -1.324 0,194 0,167
Carmo da Mata 40180000 -1,801 2.7147 -0.269 0,655 -2.439 0,963 1,257 -0,269 0,357 -1,325 0,181 0,155
Usina Camarfo 40350000 -1.680 2415 -0.224 0616 -2.744 0858 0,581 -0,224 0,338 -1,505 0,177 0,141
40300000

Jaguaruna e Jaguaruna Jusante 40300001 -2112 2,800 -0.254 0,647 -2.542 0,908 0,870 -0,254 0,352 -1,385 0,185 0,147
WVelho da Tatpa 40330000 -1.621 2,549 -0.217 0,602 -3TE 0935 0,594 -0,217 0,329 -1,519 0,199 0,125
Porto Para 40450001 1,665 2,480 0218 0,611 -2.811 0810 0,259 -0,218 0,338 -1,554 0,179 0,110
530 Bras do Suapui Montante 40549993 -2.369 2,511 -0.234 0,641 -2.740 0589 0,520 -0,234 0,356 -1,521 0,113 0,135
Congotthas Linigrafo 40579995 -2.706 2.609 -0.323 0,763 -2.366 0438 0,129 -0,323 0427 -1,325 0,086 0,128
Usiha Jodo Rihetro 40665000 -1L6FT 2585 -0.225 0,630 -2.804 0632 0100 -0,225 0,353 -1.573 0,127 0,083
Entre Fios de Minas 40680000 -2.803 3184 -0.321 0,744 -2.31a 0515 0,70a -0,321 0413 -1,285 0,089 0,143
Jeceaba 40700002 -1.742 2,174 -0.206 0,602 -2.917 0,657 0,242 -0,206 0,335 -l.622 0,146 0.11a
Belo Vale 40710000 -1,659 2,688 -0.236 0,626 -2.654 0,874 0,720 -0,236 0,344 -1.460 0,165 0.12a
Alberto Flores 40740000 -1.721 2,528 -0.225 0,622 -2.768 0749 0,374 -0,225 0,346 -1,538 0,149 0112
Fonte Mowva do Paraopeha 43082333316 -1.802 2.390 -0.248 0,656 -2 648 0682 0,261 -0,248 0,366 -1.47a 0,134 011z
Farenda Escola Florestal 40830000 -1,812 2,464 -0.234 0,638 -2.731 0638 0459 -0,234 0,355 -1.520 0,114 0,129
Forto do Mesguita 40845001 -1.880 2,289 -0.269 0,689 -2.562 0622 0,008 -0,269 0,386 -1.434 0,131 0,106
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APENDICE 5 —~PARAMETRO'S DAS DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADES AVALIADAS NO GRUPO DE
ONZE ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Tabela P 5.1 — Parametros das distribuicdes de probabilidades avaliadas no grupo de onze estaces fluviométricas, estimados pelo método dos
momentos (MOM).

Gama Log-noimal de 2p Generalizada de Pareto Log-normal de 3p
Estaciio Fluviomeétrica Codigo Escala Forma | Escala Posicio | Formna  Escala  Posiciio | Escala  Posicio  Forma
¢ b i L3 K o 5 g 1! 3

Ponte do Vilela & Ponte do Vilela 140130000 e} ) .00 o) | gogn 3311 | -0219 0568 0273 | 0837 0552 0,166
Jusante 40130002
40300000

Jaguarina e Jaguatuna Jusante 40300001 2428 8,867 0,527 3.020 0,178 0,644 0,217 0,745 -0.430 0,101

Welho da Tatpa 40330000 | 10,756 10,122 0,307 4 A48 -0,138 0,627 0,272 0,769 -0,527 0,177

Porto Para 40450001 17551 8,562 0,332 4 962 -0,114 0,645 0,272 0,773 -0,507 0,165

530 Bras do Suacwu Montante 40549995 0465 17.030 0,239 2042 -0,1a6 0,601 0,278 0,695 -0,326 0,057

Congonhas Linigrafo 40579995 0,430 23,946 0,202 2312 -0,145 0,737 0,139 0,811 -0,392 0,057

Entre Rios de Winas 40680000 1,270 &.038 0,342 2,206 -0,239 0,641 0,157 0,795 -0,393 0,038

Bela Vale 40710000 3.330 15,1748 0,253 3.892 0,188 0,601 0,259 0,809 -0,550 0,171

Alberto Flores 40740000 4 224 14,963 0,254 4114 0,154 0,607 0,252 0,778 0,495 0,153
40800000

Ponte Mova do Paraopeha 4IIIEIZIIZIIZIIZIIE fi,529 13,391 0,268 4,436 -0,141 0,656 0,237 0,807 -0,494 0,135

Porto do Mesquita 40865001 15,028 9 278 0,320 4,890 -0,103 0,727 0,188 0,830 0490 0,118
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Tabela P 5.2 — Parametros das distribuicbes de probabilidades avaliadas no grupo de onze estacdes fluviométricas, estimados pelo método dos
momentos-L (MML).

Gama Log-normal de 2p Generalizada de Pareto Log-normal de 3p
Estaciio Fluviomeétrica Codigo | Escala Forma | Escala Posiciio | Fooona  Escala Posiclio | Escala  Posiciio  Forma
¢ P g L K o 5 g n ¢

Ponte do Vilela e Ponte do Vilela 140130001 e ) o)) o 100 | g2ss 3311 | 049 0507 0325 | 0980 0763 0246
Juzante 40130002
40300000

Jaguaruna e Jaguaruna Jusatte 40300001 2,298 9,369 0,325 3,020 -0,321 0,454 0,332 1,075 -0,907 0,281

Welho da Tapa 40330000 | 10,288 10,583 | 0,306 4,648 0,277 0,460 0,363 1,016 -0,872 0,299

Porto Para 40450001 | 16,798 8,946 0,333 4,962 -0,234 0,501 0,345 0,960 -0, 766 0,263

530 Bras do Suagw Montante 40549998 | 0472 16,786 | 0,243 2,042 -0,202 0,546 0,317 0921 -0,668 0,216

Congonhas Linigrafo 40579995 | 0,452 22,823 | 0,209 2312 -0,240 0,590 0,225 0,965 -0,607 0,130

Entre Rios de Minas 40630000 1,185 8,620 0,339 2,266 -0,283 0,540 0,247 1,024 -0,715 0,174

Belo Vale 40710000 | 3,441 14,687 | 0,260 3,892 -0,273 0452 0,337 1,010 -0,823 0,269

Alberto Flores 40740000 | 4,285 14,757 | 0,260 4,116 -0,217 0,524 0,331 0,940 -0,716 0,240
40800000

Ponte Mova do Paraopeba 4IZIEIIIIIIIIIIZIIE fi,54 9 13,350 | 0,273 4.436 -0,222 0,544 0,301 0,946 -0,681 0,208

Porto do Mesquita 40865001 | 14,394 9687 0,320 4,830 -0,221 0,567 0,273 0,944 -0,639 0,175
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APENDICE 6 — MODELOS REGIONAIS DE JACK-KNIFE

Tabela P 6.1 — Modelos regionais de jack-knife elaborados para as onze estacbes
fluviométricas submetidas a validacao cruzada, e seus indices de avaliacdo da regressao:

primeira parte.

Estﬂ(:’il:lu_{ Fh.wiumé-tl'im Tipo de Equacio R: R o Erni_ o Fus
etirada Modelo padriio
. b = Bo + Br.n(A) + Py Ink) 0,998193|0,997676 |0,055282 | 1, 146831 | 193,137
Dot do Vilela o Ponge | O | 9= Bo* BLIn(A) + BpInS,y) + Baln(AH) |0874768|0,812151|0,019035|0,043918| 13970
do Vilela Jusante - o bie = Bo+ BLL+ By Cos * Py Hyg  |0,878332(0,817457|0,042893 | 0,100403| 14433
ADLIONOL e AOLI0002 1 o o | Gt = Bo* 1L+ Ba.Sag + B5.Case + B Hongn |0.929188|0,872538|0,017358 | 0,043618| 16,402
B | fum=Po* P1L+ By et s Cu * Bo AH |0,965157|0,937283|0,013646|0,054489| 34,625
o b = o + Br.tngA) + By Inky) 0,998974|0,998681 [0,041125 | 1,132427| 3408,552
Jaguaruna o Jaguamna | 9% | e =Bo* PLin(a) + B In(S,) + By ln(AH) |0910560|0,865841| 0015311 |0,041502) 20361
Jusante - 40300000 ¢ | pug biss = Bo* PrL+ By Cowe + Bn Hyg,  |0.524204|0,736306|0,042325 |0,082424 | 8,377
40300001 o | Ouws = Po* BrL+ Ba Sug* B3 Cuse + Ba Hun |0:859940|0,747891|0,017910 |0,035669| 7,675
tum | fum=Pot BLL+ By Sugt s Con * Be.AH |0,929103|0,872385|0,018447|0,051639| 16,381
T b = o + BrInga) + By Ink) 0,957983 | 0,997413|0,055719| 1,095463 | 1735,902
omm | oun=Po+ Brin(a) + Pyn(S,y) + B In(AH) |0,880408|0,820611|0,018377(0,043388| 14,723
Ve]};nmd;ng;épa ] . Moy = B+ Br.L+ By o + Pa.Hog 0,850757|0,776136 | 0,042486|0,089795 | 11,401
o | Oum=Pot BrL+ Ba.Su * B3 Cese + Pa Hug |0915968|0,845742 |0,018280 | 0,047002| 13,625
fum | fum=Pot PLLt BaSut B Co  Be.AH |0,918390|0,853102|0,018695|0,048778| 14,067
T b = Bo + Br.Inga) + By k) 0,998124|0,997588 |0,051726 | 1,053269 | 1362,327
omm | oum=Po+ Brin(a) + BpIn(S,.) + B3 In(AH) [0,860900|0,791350 |0,018664 | 0,040861| 12,378
Porto Pard - 40450000 |  poe b = Bt BLL+ By o + Bo g |0,894514|0,841772|0,039896 |0,100297| 16,960
Otws | Oumm = Pot BrL+ Ba S * PsCese + Ba Huge |0933943(0,881007|0,016592|0,048116| 17,673
Eum | fum=Po* P1L+ By et s Cu * By AH |0,932096|0,877773|0,018683|0,053440| 17,158
. b = Bo + Br.in(A) + By (k) 0,997602|0,996917|0,056090 | 1,010123 | 145,929
oum | oun=Po+ Brin(a) + (S, + Paln(AH) |0,942934(0,914402|0,012066 0,041240| 33,047
#ao B;s; 4d909§;1a¢m- - bise = Bo+ BLL+ By Cowe + Pa Hygy | 0,899453|0,849179|0,037792|0,097313| 17,891
oms | Ouws=Bo+ BrL+ By * B3 Cow + Ba Hugn |0.934780(0,882604|0,015046|0,043914| 17,916
tum | Bum=Pot PLL+ By et Bs Cux * By AH |0,936640|0,885052|0,018488|0,054746| 18479
o b = o + Br.tngA) + By Inky) 0,997804 | 0,997176 | 0,056138 | 1,056466 | 1590,239
omm | oun=Po+ Brin(a) + Byl(S,y) + B3 n(AH) |0.794930|0,692395|0,019135 |0,034501 | 7753
Cmguf;?;;;;igm& e W= Bo+ By L+ By Cuwe + PaHyg  |0,873503|0,810255|0,038784 | 0,089037| 13,811
oms | Ouw=Bo+ BrL+ BaSug * B3.Cow + Ba Hugn |0.931695(0,877051|0,016576|0,048413| 17,050
B | fum=Pot BrL+ By Sut s Con * Be.AH | 0,895859|0,812546|0,018608|0,042979| 10,753
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Tabela P 6.2 — Modelos regionais de jack-knife elaborados para as onze estacdes
fluviométricas submetidas a validagéo cruzada, e seus indices de avaliacdo da regressao:

segunda parte.

Estaciio Fluviemeétrica

Tipo de

Erro-

Retirada Modelo Equacio R R ustaae padisio | °F Frotat

o i = Po + Brin(A) + By In(k,) 0,995405|0,097949 |0,047516 | 1,049317| 2191,049

oun | oum=Po+ Brin(a) + BaIn(S.y) + Bs In(AH) |0.902806|0,854209|0,015251|0,039941( 18,577
Entre ﬁ;;g;uﬁdmas I - My = Bo+ BrL+ By Coe + Ba. Hygy 0,073173|0,959760 |0,020113|0,100264 | 72,553
oue | aup=Po+ BrL+ BoSug + B Cue * By Hyg |0.945338|0,901609|0,014466|0,046118| 21,618
fan | Pum=Po* BLL+ Py Sug+ PaCaset Pa AH | 0,959201|0,526561 |0,013975[0,051570| 29,388

b i = Po + Brn(a) + By In(k,) 0993269 | 0,997775 | 0,054170|1,148394 | 2018,937
omm | u=Po+ Brin(a) + By In(S.) + Bs In(AH) |0,88003%|0,820058|0,018212(0,042532| 14,672
Belo Vale - 40710000 | iy wie = Bo+ Bp.L+ Bo.Coe + B Hog 0,933342 |0,900013 |0,030521 |0,096524| 25,004
oum | Oum=Po+ BrL+ PaSug+ Bs e * Pa Hug | 0933154 |0,579678 |0,016475|0,047495| 17450
tue | e =Po* P1L+ Ba et Ba Cewe* Py AH | 0.938697|0,839654|0,017580(0,052922| 19,140

. M = P + Brn(a) + By In(k.) 0,998106 | 0,997565 |0,056220|1,139381 | 184,766
oum | O =P+ Brin(A) + Bpln(S,) + Baln(AH) |0,875099|0,812648(0,018563(0,042885| 14,013
Alb;;;?u”urues ’ Mor v = Po+ BrL+ B Cose + B Hogy 0878019 |0,317028 [0,042854 |0,100278| 14,396
oun | oup=Bot BrL+ BaSegt Ba Cuse + Pa Hun | 0929708 |0,873475|0,016551|0.046530| 16,533
b | up=Bo* Br L+ BoSu + By Cue+ Po AH |0,959927|0,927869 |0,014693|0,054709| 29,543

. M = Po + Brn(a) + Bo.ln(k) 0,998272|0,997775 |0,052643 | 1,116361 | 2021,998
Ponte Hova do Oum | oum =P+ Brin(a) + By In(S,.) + B n(AH) |0,871329 |0,806993 |0,019177|0,043652| 13,544
Paracpeba - 40800000 ¢ | pyy Mo = Po+ BrL+ Bz Cose + B3 Huia 0575054 | 0,813975 |0,042442|0,008403| 14,127
40800001 oun | oup=Bot BrL+ BaBugt Ba Cue + Pa Hug | 0.930872|0,875570|0,016606|0,047077| 16,832
Lus | Enp=Bo+ BrL+ BoSy + By Cuet o AH |0,939688|0,391433|0,017948(0,054472| 19475

. M = Po + Brn(a) + Bo.lnlk) 0,958375|0,997911 |0,043634 | 1,064060 | 2150,625
Sun | Oum=Po+ Brin(a) + By ln(S.) + B ln(AH) |0,876376|0,814564 |0,018240|0,042357| 14,178

Porto do Mesquita -
40365001 Mo iy = Po* BrL+ Py Cuc + Bs Hyog 0,363913|0,795869 |0,042454 | 0,094031 | 12,696
oum | oup=Bot BrL+ BaSugt Ba Cue + Pa Hug | 0.938604|0,889457|0,015609|0,046954| 19,110
B | Eum=Bo* BrL+ By Su+ Ba Ceet Po AH |0,969592|0,945266|0,012114[0,051778| 39,858
256
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APENDICE 7 — ANALISE DE DESEMPENHO DOS MODELOS
REGIONAIS DE CURVAS DE PERMANENCIA DE LONGO TERMO

P 7.1 — Graficos de ajuste das FDCs sintéticas as FDCs empiricas nas

estacdes fluviométricas que serviram a elaboracdo dos modelos

regionais
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Figura P 7.1 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais de jack-knife) e a FDC
empirica no rio Brumado em Entre Rios de Minas — 40680000.
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Figura P 7.2 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais de jack-knife) e a FDC
empirica no rio Maranhdo em Congonhas Linigrafo — 40579995.
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Figura P 7.3 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais de jack-knife) e a FDC
empirica no rio Pard em Ponte do Vilela — 40130001-2.
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Figura P 7.4 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais de jack-knife) e a FDC
empirica no rio Sao Jodo em Jaguaruna — 40300000-1.
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Figura P 7.5 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais de jack-knife) e a FDC

empirica no rio Paraopeba em Sao Bras do Suacui Montante — 40549998.

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

260



1000

N

o

o
1

Vazdo Média Diaria (m?3/s)
[y
o

FDC empirica

- FDC sintética

10

20 30 40 50 60
Permanéncia (%do tempo)

70

80 90

100

Figura P 7.6 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais de jack-knife) e a FDC
empirica no rio Paraopeba em Belo Vale — 40710000.
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Figura P 7.7 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais de jack-knife) e a FDC
empirica no rio Paraopeba em Alberto Flores — 40740000.
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Figura P 7.8 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais de jack-knife) e a FDC
empirica no rio Paraopeba em Porto do Mesquita — 40865001.

10000
FDC empirica
g? = = = FDCsintética
E1000 -
8
s
=}
©
S
N
=
3 100 -
N
©
>
10 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Permanéncia (%do tempo)

Figura P 7.9 — Comparacéo entre a FDC sintética (modelos regionais de jack-knife) e a FDC
empirica no rio Pard em Porto Pard — 40450001.
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P 7.2 — Graficos de ajuste das FDCs sintéticas as FDCs empiricas nas
estacdes fluviométricas que ndo foram usadas na elaboracéo dos
modelos regionais
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Figura P 7.10 — Comparacao entre a FDC sintética (modelos regionais completos) e a FDC
empirica no rio Itapecerica em Lamounier — 40160000.
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Figura P 7.11 — Comparacao entre a FDC sintética (modelos regionais completos) e a FDC
empirica no ribeirdo Boa Vista em Carmo da Mata — 40180000.
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Figura P 7.12 — Comparacao entre a FDC sintética (modelos regionais completos) e a FDC
empirica no rio Lambari em Usina Camar&o — 40350000.
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Figura P 7.13 — Comparacao entre a FDC sintética (modelos regionais completos) e a FDC
empirica no rio Camapud em Usina Jodo Ribeiro — 40665000.
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Figura P 7.14 — Comparacao entre a FDC sintética (modelos regionais completos) e a FDC

empirica no rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraopeba — 40700002.
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Figura P 7.15 — Comparacao entre a FDC sintética (modelos regionais completos) e a FDC
empirica no ribeirdo Florestal em Fazenda Escola Florestal — 40830000.
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APENDICE 8 — RESULTADOS DA CALIBRACAQ DO MODELO RIO
GRANDE A PARTIR DE CURVAS DE PERMANENCIA SINTETICAS

P 8.1 — Graficos de ajuste das FDCs calibradas as FDCs sintéticas e as

FDCs empiricas no grupo de 11 estacdes fluviométricas
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Figura P 8.1 — Ajuste da FDC calibrada em relacdo a FDC sintética usada na calibracédo e a

FDC empirica, no rio Para em Ponte do Vilela — 40130001-2.
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Figura P 8.2 — Ajuste da FDC calibrada em relacdo a FDC sintética usada na calibracédo e a
FDC empirica, rio Sdo Jodo em Jaguaruna — 40300000-1.
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Figura P 8.3 — Ajuste da FDC calibrada em relacdo a FDC sintética usada na calibracédo e a
FDC empirica, no rio Par4 em Porto Para — 40450001.
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Figura P 8.4 — Ajuste da FDC calibrada em relacdo a FDC sintética usada na calibracédo e a

FDC empirica, rio Paraopeba em S&o Bras do Suagui Montante — 40549998.
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Figura P 8.5 — Ajuste da FDC calibrada em relagéo a FDC sintética usada na calibracéo e a

FDC empirica, rio Maranh&o em Congonhas Linigrafo — 40579995.
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Figura P 8.6 — Ajuste da FDC calibrada em relacdo a FDC sintética usada na calibracédo e a
FDC empirica, rio Brumado em Entre Rios de Minas — 40680000.
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Figura P 8.7 — Ajuste da FDC calibrada em relagédo a FDC sintética usada na calibracéo e a

FDC empirica, rio Paraopeba em Belo Vale — 40710000.
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Figura P 8.8 — Ajuste da FDC calibrada em relacdo a FDC sintética usada na calibracédo e a
FDC empirica, rio Paraopeba em Alberto Flores — 40740000.
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Figura P 8.9 — Ajuste da FDC calibrada em relagéo a FDC sintética usada na calibracéo e a
FDC empirica, rio Paraopeba em Porto do Mesquita — 40865001.
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P 8.2 — Graficos dos hidrogramas observados versus hidrogramas

calibrados
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Figura P 8.10 — Hidrogramas observados e calibrados no rio Para em Ponte do Vilela —

40130001-2.
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Figura P 8.11 — Hidrogramas observados e calibrados no rio Sdo Jodo em Jaguaruna —

40300000-1.
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Figura P 8.12 — Hidrogramas observados e calibrados no rio Pard em Porto Para —
40450001.
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Figura P 8.13 — Hidrogramas observados e calibrados no rio Paraopeba em Sao Bras do
Suacui Montante — 40549998.
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Figura P 8.14 — Hidrogramas observados e calibrados no rio Maranhdo em Congonhas
Linigrafo — 40579995.
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Figura P 8.15 — Hidrogramas observados e calibrados no rio Brumado em Entre Rios de

Minas — 40680000.
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Figura P 8.16 — Hidrogramas observados e calibrados no rio Paraopeba em Belo Vale —
40710000.
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Figura P 8.17 — Hidrogramas observados e calibrados no rio Paraopeba em Alberto Flores —
40740000.
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Figura P 8.18 — Hidrogramas observados e calibrados no rio Paraopeba em Porto do
Mesquita — 40865001.
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P 8.3 — Graficos da evolucado temporal dos residuos da calibracao
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Figura P 8.19 — Evolucéo temporal dos residuos da calibracdo no rio Para em Ponte do
Vilela — 40130001-2.
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Figura P 8.20 — Evolucao temporal dos residuos da calibragcao no rio Sdo Jodo em
Jaguaruna — 40300000-1.
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Figura P 8.21 — Evolucao temporal dos residuos da calibrag&o no rio Para em Porto Para —
40450001.
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Figura P 8.22 — Evolucao temporal dos residuos da calibragéo no rio Paraopeba em Séo
Bras do Suacui Montante — 40549998.
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Figura P 8.23 — Evolucao temporal dos residuos da calibrag&o no rio Maranh&o em
Congonhas Linigrafo — 40579995.
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Figura P 8.24 — Evolucao temporal dos residuos da calibragdo no rio Brumado em Entre
Rios de Minas — 40680000.
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Figura P 8.25 — Evolucao temporal dos residuos da calibragéo no rio Paraopeba em Belo
Vale — 40710000.
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Figura P 8.26 — Evolucao temporal dos residuos da calibracédo no rio Paraopeba em Alberto
Flores — 40740000.
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Figura P 8.27 — Evolucao temporal dos residuos da calibrag&o no rio Paraopeba em Porto
do Mesquita — 40865001.
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P 8.4 — Graficos de disperséo dos residuos em relacéo as vazdes

observadas
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Figura P 8.28 — Disperséo dos residuos em relagdo a vazdo média diaria observada no rio

Pard em Ponte do Vilela — 40130001-2.
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Figura P 8.29 — Dispersao dos residuos em relacéo a vazdo media diaria observada no rio

S&o0 Jodo em Jaguaruna — 40300000-1.
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Figura P 8.30 — Dispersao dos residuos em relagéo a vazdo média diaria observada no rio
Para em Porto Para — 40450001.
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Figura P 8.31 — Dispersao dos residuos em relacéo a vazdo media diaria observada no rio
Paraopeba em Sédo Bras do Suacui Montante — 40549998.
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Figura P 8.32 — Dispersao dos residuos em relagéo a vazdo meédia diéria observada no rio

Maranhdo em Congonhas Linigrafo — 40579995.
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Figura P 8.33 — Dispersao dos residuos em relagdo a vazdo média diaria observada no rio

Brumado em Entre Rios de Minas — 40680000.
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Figura P 8.34 — Dispersao dos residuos em relacéo a vazdo meédia diaria observada no rio

Paraopeba em Belo Vale — 40710000.
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Figura P 8.35 — Dispersao dos residuos em relagdo a vazdo média diaria observada no rio

Paraopeba em Alberto Flores — 40740000.
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Figura P 8.36 — Dispersao dos residuos em relagéo a vazdo meédia diaria observada no rio
Paraopeba em Porto do Mesquita — 40865001.
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ANEXO 1
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ANEXO 1 — A SINTESE HIDROLOGICA DO SISTEMA RIO GRANDE
PARA SIMULACAO E PREVISAO DE AFLUENCIAS PARA
CONTROLE OPERACIONAL (EXTRAIDO DE NAGHETTINI ET AL,
2006)

A sintese hidrologica usada no Sistema Rio Grande faz-se em intervalo diario compde-se dos
seguintes trés elementos funcionais: (i) o de producdo, responsavel pela transformacdo dos
pulsos de chuva em deflavios superficiais diérios; (ii) o de concentracdo, o qual executa a
funcdo de transferéncia dos deflivios superficiais, dando origem a séries continuas de vazdes
simuladas médias diarias; e (iii) o de propagacdo, cujo objetivo é de propagar vazdes
simuladas médias diarias ao longo de um certo trecho fluvial. Os itens A.1 a A.3 apresentam

uma descrigdo formal desses elementos funcionais.

A 1.1 O elemento funcional de producéo

O balanco de umidade do solo do modelo RIO GRANDE ¢ inteiramente baseado na
conceitualizacdo do modelo Xinanjiang, inicialmente descrito por Zhao et al. (1980). Segundo
Zhao (1984), a estrutura conceitual adotada no modelo Xinanjiang adapta-se bem a regides
Umidas e semi-Umidas, possuindo forte analogia fisica, com pardmetros relacionados as
caracteristicas fisicas da bacia. Pode-se utilizar a estrutura do balango de umidade do solo,
aqui descrita, dentro de uma discretizacao espacial semi-distribuida, com intervalos de tempo
variaveis entre o sub-diario ao diario. No Sistema Rio Grande, o intervalo de tempo para o

balanco de umidade é o diario.

Alll Formacéao do Escoamento

Em areas Umidas e semi-umidas, é plausivel admitir-se que a intensidade de uma precipitacéo
ndo representa o fator mais importante para se determinar o volume de escoamento
superficial. Este ira depender particularmente da umidade inicial presente no solo e do volume
de precipitacdo. Na estrutura sobre o qual se baseia a fungcdo de producdo do Sistema Rio
Grande, a formacdo do escoamento se limita as situacfes em que é superado o volume
méaximo de armazenamento de umidade do solo. Em outras palavras, ndo havera escoamento
antes que a umidade do solo da zona aerada alcance a chamada capacidade de campo ou
retencdo especifica. Depois de alcangéd-la, todo o volume precipitado, subtraido da

evapotranspira(;éo, converte-se em escoamento.
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Para uma dada amostra de solo, pode-se escrever o balanco hidrico da seguinte forma:

antes de atingir a capacidade de campo

P—E=WC, -WC, (A1)

depois de atingir a capacidade de campo

P—E—-R=WM —WC, (A.2)

onde,

P = precipitagéo;

E = evapotranspiracao;

R = escoamento;

WM = capacidade de campo;

WC,,WC; = conteildo de umidade do solo ao inicio e ao final do intervalo de tempo.

A capacidade de campo define-se como o contetido de umidade que uma dada amostra de
solo teria, depois de haver completado a drenagem do excesso de &gua gravitacional. A
capacidade de campo representa um nivel relativamente baixo de umidade presente no solo,
representando um limite inferior do ponto de vista de formacdo do escoamento e da perda por
evapotranspiracdo. Dentro da estrutura conceitual Xinanjiang, a parte da capacidade de campo
que se pode eliminar por meio da evapotranspiracdo é denominada de capacidade de retencao
especifica da agua ou simplesmente capacidade de tensdo capilar da agua do solo.
Representa o déficit maximo da umidade do solo para a evapotranspiracdo. Logo, WM, WC; e
WC, representam respectivamente a capacidade de tensdo e os contelidos de umidade capilar

em seus respectivos intervalos de tempo.

Al1l2 Volume de Escoamento

As equacdes 1 e 2 representam os balangos de umidade em um ponto. Em uma bacia, deve-se
ter em conta a distribuigéo espacial da capacidade de tensdo capilar da agua, uma vez que se
sabe de antemé&o que ela ndo é uniforme. Para esse fim, utiliza-se aqui uma curva paramétrica
para a distribuicdo espacial da capacidade de agua de tenséo tal como exemplificada na Figura
All
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Figura A 1.1 - Distribuicio Espacial da Capacidade de Tens&o Capilar da Agua do Solo.

Na escala da bacia, 0 escoamento somente ocorrerd nas areas onde o contelido de umidade do

solo tiver alcancado a capacidade de tensdo capilar. Nesse caso, a equacao do balanco hidrico
torna-se:

P—E-R=WC, -WC, (A3)

onde,

WC; e WC, = contetidos médios espaciais de umidade capilar ao inicio e ao final do intervalo
de tempo.

Pode-se ilustrar o emprego da curva de capacidade de tensdo capilar a partir da Figura A 1.1.

De fato, pode-se expressar essa curva pela seguinte funcdo do B-ésimo grau:

%Z(l—IMP){l—(l—WV\':AmI\IA jB}LlMP (A.4)

Se IMP=0, a Equacdo A.4 torna-se:
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g [q Wm (A5)
F WMM
onde WMM = méxima capacidade de tensdo capilar pontual, na bacia em anélise.

De acordo com esse raciocinio, a capacidade de tensdo média espacial pode ser dada por:

(A.6)

F

1
WM :I\Nm’ d( f j:WMMl(lé IMP)
+

0

A ordenada correspondente a umidade inicial do solo WC; é dada por:
1
A=wWM |1-[1-VC1 ) 55 (A7)
WM

Se a precipitacdo € menor do que a evapotranspiracdo, ou seja, se P—E <0, ndo ocorrerad

nenhum escoamento ou R =0. Caso contrario, se P —E + A<WMM , enta:

1+B
R=P—E-WM +WM 1—(m (A.8)
WMM

ou,se P-E+ A>WMM, entdo:
R=P-E-WM +WC, (A.9)

Como resultado de uma deducdo das equacgdes anteriores, ressalta-se uma caracteristica muito

importante desse modelo, a qual é dada por:

B
_ AR Wme ) (A.10)
d(P—E) WMM | F

Por meio da equacdo A.10, torna-se facil compreender que a area geradora do escoamento

(f/F)éigual a (P—E), ndo havendo escoamento adicional no resto da area.
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Até aqui, os parametros a serem incorporados no modelo sdo: WM (capacidade de tenséo
média espacial), B (expoente da curva de distribuicdo em area da tensdo capilar) e IMP
(fracdo de &rea impermeavel da bacia).

All3 Escoamentos Superficial, Sub-Superficial e Subterraneo

O escoamento ocorre em pontos da bacia onde a umidade do solo atinge a capacidade de
tensdo capilar. Analogamente aos conceitos da hidrologia de vertentes, o escoamento divide-
se em trés tipos: superficial, sub-superficial e subterrdneo. O primeiro ocorre depois que a
umidade do solo atinge 0 maximo armazenamento de agua gravitacional ou livre. De acordo
com essa idéia, a chamada agua livre é definida como qualquer suprimento adicional acima
da capacidade de campo. Evidentemente, 0 escoamento proveniente das areas impermeéaveis é
sempre superficial e calcula-se por:

RB=IMP(P-E) (A.11)

onde RB =escoamento das &reas impermedaveis para P—E >0.

Para as areas permeaveis, o calculo do escoamento superficial é realizado por meio da curva
de distribuicdo espacial da capacidade de agua livre. De modo similar a agua capilar, a curva

de distribuicdo da capacidade de agua livre pode ser expressa por:

EX
% =1—(1—;\A—MMJ (A.12)

onde EX denota o seu grau de ndo uniformidade. A Figura A 1.2 ilustra a forma dada pela
Equacédo A.12.
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Figura A 1.2 - Distribuicio Espacial da Capacidade de Agua Livre.
A ordenada da umidade livre inicial é dada por:

1

SC jHEX

AU = SMM 1—(1—— (A.13)
SM

sendo vélida a seguinte relacdo entre capacidade maxima pontual SMM e a média espacial
SM:
SMM = SM (1+EX) (A.14)

De acordo com as EquacBes A.12 a A.14, o volume de escoamento superficial pode ser

calculado pelas seguintes expressoes:

e s¢e P-E+A<SMM ,

1+EX
RS ={P—E—SM +SC +SM [1—(P_SEM—LIAW} }FRC (A.15)

e se P-E+A>WMM,
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RS ={P—~E-SM +SC+SM } FRC (A.16)

onde:

RS = escoamento superficiall,

SC = contetdo de agua livre ou gravitacional;

FRC = &rea geradora do escoamento superficial (existe agua livre somente nessa area);
SM = capacidade de agua livre média espacial,

SMM = capacidade maxima de agua livre no ponto

EX = expoente da curva de distribuicao espacial da capacidade de agua livre;

AU = ordenada relativa ao contetdo inicial de 4gua livre SC.

As contribuicBes de agua gravitacional para os escoamentos sub-superficial e subterraneo séo

especificadas pelos coeficientes KSS e KG. Essas contribuigdes podem ser calculadas por
meio das seguintes equagdes:

RSS = SC - FRC - KSS (A.17)
RG =SC - FRC - KG (A.18)
onde:

RSS = escoamento sub-superficial;

RG = escoamento subterraneo;

KSS = coeficiente do escoamento sub-superficial;

KG = coeficiente do escoamento subterraneo.
Os parametros introduzidos nesta fase sdo: SM (capacidade média espacial da agua livre ou
gravitacional), EX (expoente da curva de distribuicdo espacial da capacidade de agua livre),
KSS (coeficiente do fluxo diario do escoamento sub-superficial) e KG (coeficiente do fluxo
diario do escoamento subterraneo).

Alla Afluxos para os elementos de drenagem

Essa fase procura sintetizar as diferentes cronologias com que as laminas d’agua, provenientes
das colunas de solo, tornam-se disponiveis para os elementos do sistema de drenagem da
bacia. De fato, o escoamento superficial e a lamina d’agua proveniente das areas
impermedveis tornam-se disponiveis para 0s elementos do sistema de drenagem de forma
muito mais rapida do que o fazem os escoamentos sub-superficial e subterraneo. A incluséo

desse fato no modelo é realizada por meio da propagacdo dos fluxos sub-superficial e
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subterraneo atraves de um reservatorio linear. Os afluxos sub-superficiais aos elementos de

drenagem, aqui denotados por QIC, sdo calculados por:
QIC, =QIC,,.Cl +RSS.(1-ClI) (A.19)

onde:

CI = coeficiente de recessdao do escoamento sub-superficial para o intervalo de tempo
utilizado [t-1,t], o qual, no modelo Rio Grande, € diario.

Por sua vez, os afluxos subterraneos a rede de drenagem, representados por QGC, séo
calculados por:

QGC, =QGC,,.CG +RG.(1-CG) (A.20)

onde:

CG = coeficiente de recessdo do escoamento sub-superficial (deve ser subterraneo) para o
intervalo de tempo utilizado [t-1,t], o qual, no Sistema Rio Grande, é diério.

Os termos RS, RB, QIC e QGC, todos expressos em mm/km?/dia, devem ser somados para
que possa ser obtida o defluvio total CIN, afluente a rede de drenagem, durante o dia em

questdo. Formalmente,

CIN =RS +RB +QIC + QGC (A.21)

Os parametros incorporados nesta fase sdo: CID (coeficiente de recessdo do fluxo sub-

superficial diario) e CGD (coeficiente de recessao do fluxo subterraneo diario).

All5 Evapotranspiracao

A medida que a coluna de solo é submetida & acdo da evapotranspiracio, inicia-se a depleco
da umidade armazenada sob forma de agua sob tensdo capilar. Pode-se dividir a regido aerada
do solo em zonas superior, inferior e profunda, com capacidades de tensdo capilar médias
espaciais dadas respectivamente por WUM, WLM e WDM. Tanto o armazenamento quanto a
deplecdo da umidade da regido aerada do solo ocorrem na seguinte ordem: zona superior,

depois inferior e, em seguida, profunda.

A evapotranspiragcdo potencial (EM) pode ser estimada diretamente a partir de dados de

tanque evaporimétrico ou indiretamente por meio de dados meteorolégicos. No primeiro caso,
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pode-se empregar o coeficiente de tanque K para estimar a ETP potencial a partir dos dados
evaporimétricos. Em geral, este coeficiente, apesar de ser uma varidvel sazonal, é tomado
como uma constante entre 0,60 a 0,85.

Na zona superior, a evapotranspiracdo é igual a ETP potencial. Em conseqiiéncia, se
WUC>EM, pode-se escrever:

EU = EM (A.22)

onde:

WUC = contetdo de agua capilar na zona superior;
EM = ETP potencial,
EU = ETP real ou efetiva na zona superior.

Na zona inferior, a evapotranspiracdo é igual a ETP potencial multiplicada pela razéo entre o

conteddo e a capacidade de dgua de tensdo capilar na zona inferior. Logo, se WUC=0,

EL = Em WLC (A23)
WLM

onde:
WLC = conteldo de &gua capilar na zona inferior;

EM = ETP potencial,
EL = ETP real ou efetiva na zona inferior.
Na zona profunda, a evapotranspiracdo é uma fracdo da ETP potencial, a qual € proporcional

a area da bacia com vegetacdo de raizes profundas. Logo, se WUC=0 e WLC=0, entdo
ED =C.EM (A.24)

onde:

C = coeficiente de evapotranspiracdo da zona aerada profunda.
EM = ETP potencial.

ED = ETP real ou efetiva na zona profunda.

Se a evapotranspiracdo real da zona inferior € menor do que ED =C.EM, ou seja, se
WLC/WLM<C, entéo:

EL =C.EM (A.25)
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Finalmente, a evapotranspiracdo efetiva total, denotada por E, calcula-se somando os termos

correspondentes as zonas superior, inferior e profunda, ou seja,
E=EU+EL+ED (A.26)

Os parametros introduzidos nesta fase sdo: K (coeficiente de ajuste da ETP potencial), WUM
(capacidade média espacial da tensdo na zona superior), WLM (capacidade média espacial da
tensdo na zona inferior), WDM (capacidade média espacial da tensdo na zona profunda) e C

(coeficiente de evapotranspiracao profunda).

A 1.2 O elemento funcional de concentragcao

No Sistema Rio Grande, o elemento funcional de producdo produz uma série de pulsos
discretos de laminas de escoamento total CIN, incluindo os fluxos superficial, sub-superficial
e subterrdneo, sobre uma area unitaria da sub-bacia em estudo, de extensdo N dias, entre as

datas inicial e final de simulacdo. Em cada dia, a unidade do defltvio CIN é mm/(dia.km?).

Embora se presuma a uniformidade destas laminas de escoamento sobre a sub-bacia em
estudo, hd que se considerar que diferentes &reas irdo concentrar suas respectivas
contribuicbes em diferentes tempos, na secdo exutéria pertinente. No Sistema Rio Grande,
esta consideracdo € posta em pratica, através de uma funcdo de transferéncia baseada no
hidrograma unitario sintético de Clark, tal como formulacdo original do Hydrologic

Engineering Center do U. S. Army Corpos of Engineers (HEC, 1981 ).

Como se descreve a seguir, HEC (1981 apud NAGHETTINI et al., 2006) apresenta uma
formulacdo original para o hidrograma unitario sintético de Clark em unidades horérias, as
quais ndo se coadunam com as séries de deflavios diarios produzidas pelo elemento funcional
de producdo. Para resolver esse desacordo, duas opcGes foram contempladas: (i) transformar
em unidades diarias as ordenadas do hidrograma unitario sintético de Clark, impondo um
obstaculo de aplicacdo do Sistema Rio Grande a bacias de menor area de drenagem, ou (ii)
desagregar os deflavios didrios em horarios, antes de submeté-los a funcéo de transferéncia,
para, posteriormente, agregar as correspondentes vazdes horarias em diarias, na secao
exutoria. Pela maior generalidade, fez-se a opcao pela segunda alternativa, com o emprego de
uma funcdo uniforme para a desagregacdo dos deflivios diarios em horarios. Portanto, no

Sistema Rio Grande, o elemento funcional de producdo fornece uma série de deflivios
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diarios, os quais sofrem uma desagregacédo uniforme em defllvios horarios. Esses ddo entrada
no elemento funcional de concentragdo, que os distribuem no tempo, segundo o hidrograma
unitério sintético de Clark, e formam uma série continua de vazBes médias horarias. Essas,

depois de sofrerem a agregacéo, ddo lugar as vaz6es médias diarias na se¢do exutoria.
O hidrograma unitario sintético de Clark requer os trés seguintes parametros:

e TC: tempo de concentracdo da sub-bacia, aqui fixado como um numero inteiro de horas e

usado para ter em conta os efeitos de translagéo;

e R: coeficiente de armazenamento da sub-bacia, também expresso em um nimero nao
necessariamente inteiro de horas e empregado para se incorporar os efeitos de

armazenamento aos de translacao.

e Histograma Tempo-Area, 0 qual representa a distribuicdo temporal das areas da sub-bacia

que contribuem para a formacéo das vazdes na secao exutoria.

O tempo de concentracdo TC pode ser obtido por meio de férmulas empiricas ou por anélise
de hidrogramas observados; no Sistema Rio Grande, a primeira opc¢ao é empregada. Uma vez

conhecido TC, o coeficiente de armazenamento R pode ser deduzido a partir da férmula

empirica TC + R =0,625-+/ Areatotal , sugerida por HEC (1981 apud NAGHETTINI et al.,

2006), com a rea expressa em km?.

O histograma tempo-area pode ser estimado diretamente a partir de mapas topograficos e
curvas hipsométricas da sub-bacia em questdo. Entretanto, a estimativa direta do histograma
tempo-area é muito trabalhosa e envolve incertezas quanto a algumas inevitaveis
simplificacGes referentes a hidraulica do escoamento ao longo de vertentes. No Sistema Rio
Grande, emprega-se 0 histograma tempo-area sintético, proposto por HEC (1981 apud

NAGHETTINI et al., 2006), cuja formulagéo baseia-se apenas na forma dominante da bacia.

Al21l Histograma Tempo-area Sintético

O histograma tempo-area esta na origem da construcdo do hidrograma unitario de Clark. A
idéia basica é a de distribuir fragdes da &rea total da sub-bacia que tém tempos iguais para
concentrar suas respectivas contribuicdes na secdo exutéria. Se o histograma for estimado

diretamente a partir da cartografia da bacia, estas subareas sdo delineadas a partir das
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chamadas is6cronas, as quais representam linhas de igual tempo para concentrar o

escoamento na se¢éo fluvial que individualiza a sub-bacia em questao.

HEC (1981 apud NAGHETTINI et al., 2006) propde uma formulacdo sintética para o
histograma tempo-area que é suficientemente genérica para ser incluida em um modelo de
simulagdo. Esta formulagéo, abaixo descrita, pressupde o conhecimento de TC e da forma
dominante da sub-bacia, entre retangular, losangular e intermediaria. Se T denota a fracdo do

tempo de concentracéo, ou seja,

t
T=— (0<T<1 A21
- ) (A.27)

e Al a area acumulada, como fracdo da area total AT, ou seja,

A
Al=— (0 Al L] A.28
T ( ) (A.28)

entdo, o histograma tempo-area sintético € dado pela seguinte funcéo potencial:

Al =axT" se

&)
IA
_|
IA
o

L

Al =1-ax(1-T)" se (0.

o
a1
IA
_|
IA
=

(A.29)

onde o expoente n, funcdo da forma dominante da sub-bacia, assume os seguintes valores:

e n=1= bacia de forma retangular

e n =2 = bacia de forma losangular

e n=1,5= bacia de forma elipsoidal ou intermediaria entre as duas primeiras.

O parametro a pode ser deduzido a partir da fixacdo do valor de n. De fato, como a
distribuicdo tempo-area € simétrica, pode-se escrever que, para Al =05 e T =0,5, segue-se

que 05=ax05" = a=(0,5)". Logo,

e a=1 bacias retangulares

e a=2 bacias losangulares
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e a=1414 bacias elipsoidais.

Al22 Coeficiente de Armazenamento

Uma vez obtido o histograma tempo-area, ele deve ser transformado em ordenadas

3

. . : t; . :
Incrementais, ou seja, [AIi - Al i_1] para ——, e posteriormente em unidades de —————.
TC s-mm-.km

Isso ira corresponder ao HU de translacéo, cujas ordenadas sdo denotadas por y; no tempo t;.

O método de Clark pressupde ainda uma propagacdo do HU de translacdo por um reservatorio

linear de constante R (horas). A propagacdo € feita da seguinte forma:

Q =CA*y, +CB*Q, (A.30)
onde

A= % (A.31)
e
CB=1-CA (A.32)

sendo At o intervalo de tempo (horas) dos pulsos de chuva efetiva ou laminas de escoamento

total em mm/km?.

Al123 Hidrograma Unitério de Clark

Finalmente, as ordenadas do HU de Clark, denotadas por x; no tempo i, sdo calculadas por:

X, = Qu+Q (A.33)
2
lembrando que xi=o = 0 (para t=0) e que o numero total de ordenadas (M) sera dado quando o

volume total do HU superar 0,995.
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Al24 Parametros e Restri¢cdes Sugeridos por HEC (1981 apud NAGHETTINI et
al., 2006)

As seguintes restri¢cBes sdo impostas a constru¢do do HU sintético de Clark:

TC >1,034t (A.34)

R > 0,524t (A.35)

No Sistema Rio Grande, fez-se a op¢éo pela facilidade operacional ao se adotar as expressoes
empiricas, sugeridas por HEC (1981 apud NAGHETTINI et al., 2006), para a estimativa do
tempo de concentracdo e, como decorréncia para o coeficiente de armazenamento R. Essas

expressdes empiricas sdo as seguintes:

TC+R=0,625-/AT (A.36)
(5]

R__os (A.37)
TC+R

A 1.3 O elemento funcional de propagag¢do em cursos d’agua

O elemento funcional de propagag@o em cursos d’agua do Sistema Rio Grande fundamenta-se
na formulacdo do modelo de onda difusiva proposta por Cunge (ver Ponce, 1989) e conhecida
por Muskingum-Cunge. O modelo de onda difusiva é formulado pela equacdo de conservacdo
da massa, em regime de escoamento ndo permanente, e por uma simplificacdo da equacgéo da

conservacao da quantidade de movimento, a saber:

égw—Bay 0

conservagao da massa: ox a = (A.38)

oy

conservacao da quantidade de movimento: Sf = So T Ay (A.39)

OX

onde:
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S = gradiente da linha de energia — perda de carga unitaria;

S, = gradiente topogréfico;

oy

& = gradiente de pressdo, correspondente a variagdo da profundidade ao longo do espaco,

decorrente da aceleracdo convectiva do escoamento.

A partir dessas premissas, formula-se 0 modelo de onda difusiva, o qual é dado por:

=d (A.40)

2
oQ te 0Q 0°Q
ot OX Ox?

onde c denota a celeridade e d representa a difusividade hidraulica da onda. Formalmente,

essas quantidades séo expressas por:

._dQ_1dQ 4. Q
=——=—— e = :
dA B dy 2BS,

O modelo Muskingum-Cunge permite a solucdo numérica da equacdo 38 por meio de
formulacGes lineares ou ndo-lineares. Na solucdo linear, os parametros ¢ e d permanecem
constantes ao longo da simulacdo. Ponce (1989) propde trés alternativas para a simulagéo
ndo-linear do modelo Muskingun-Cunge, nas quais 0s parametros ¢ e d variam para cada
valor de vazdo Q em propagacdo no trecho de canal, podendo variar também no espaco, em

cada sub-trecho simulado.

A solucdo numeérica da equacdo de difusdo adotada no modelo Muskingum-Cunge é a

seguinte:
Q =G, +CI, ,+C,0O,, (A.41)

onde Co, C4, e C, sdo funcdes de k (coeficiente de armazenamento) e x (fator de ponderacao).

Os valores de Cy, Cy, e C, podem ser obtidos pelas seguintes equagdes:

it— 2X
Co= i — (A.42)
o 2(1-x)
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4t +2X
C,=— K (A.43)
4+ 201-x)
k
(S
2(1-x)+ it
C,=rfr—— (A.44)
o 2(1-x)

Os parametros k e x do modelo Muskingum-Cunge sdo formulados a partir da celeridade (c) e

da difusividade hidraulica (d), utilizados na equacao de onda difusiva, ou seja,

k=—
o (A.45)
e
i Q
X=3 (1 Bsoch] (A.40)

A equacdo A.46 é obtida pela combinacdo da equacdo de difusividade hidraulica (d) com o

coeficiente de difusdo numérica do método de Muskingum, ou seja,
1
d,= CAX[E — xj (A.47)

Ponce e Yevjevich (Ponce, 1989) introduziram modificagdes no modelo de Muskingum-
Cunge, as quais sdo aqui adotadas para formular a propagacdo em canais no correspondente
elemento funcional do Sistema Rio Grande. Na formulagdo proposta por Ponce e Yevjevich,

0s parametros Cop, C; e C, séo obtidos por:

C _—1+C+D

= A.48
° 14C+D ( )
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_1+C-D

=— A.49
' 14C+D ( )
e
1-C+D
= (A.50)
1+C+D

Nas equagdes A.48 a A.50, C é o nimero de Courant, ou seja, a relagdo entre a celeridade da
onda (c) e a celeridade introduzida pelo método numérico de solucdo da equacdo 38, chamada

de celeridade numérica da malha ( Ax/At ). Formalmente,

At
C=c— A51
ix (A.51)
O parametro D ¢ definido pela relacdo entre a difusividade hidraulica (d) e a difusividade

numérica da malha, d., =CAX/2 resultando em:

D= (A.52)

A versao linear do modelo Muskingum-Cunge mantém C,, C; e C, constantes no tempo. Essa
solucdo foi empregada no modulo de propagacdo em cursos d’agua da primeira versdao do
modelo Rio Grande. A presente versao, incorporada ao Sistema Rio Grande, adota uma
solucdo nao-linear do modelo, em que Cy, C; e C, variam em funcéo da vazdo em propagacéo
no inicio do trecho simulado. Essa solucédo é préxima a uma das alternativas de modelagem da
propagacdo por Muskingun-Cunge néo linear propostas e avaliadas por Ponce e Yevjevich
(1978).

Os parametros C e D podem ser estimados com base nas caracteristicas geométricas e
hidraulicas do trecho de curso d’agua em foco. Caso exista uma estagao fluviométrica no
trecho, o perfil da secédo transversal de medigéo e a curva cota-descarga da estacdo podem ser
utilizadas para fornecer as informagdes necessarias a estimativa dos parametros C e D. Na
hipdtese de inexisténcia da se¢cdo de monitoramento, a estimativa de C e D pode ser realizada

com base em uma secdo transversal, considerada tipica para o trecho, e na construcdo da
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relacdo cota-descarga por meio de simulacéo hidraulica de escoamento uniforme, ao longo do

trecho, para diferentes valores de vazéo, arbitrados a priori.

A secdo transversal tipica para o trecho pode ser inserida, no modelo, por meio de 8
coordenadas (X, y), que definem o leito principal e o leito maior, conforme ilustrado na Figura
7. Os valores de coeficiente de rugosidade de Manning, n, podem variar para o leito principal

e o leito maior.

Secéao Transversal Hipotética

B R
o N
1

Profundidade (m)

o N b~ OO ©

q

dn
P
P

40 60 80
Distanciadesde o PI (m)

Figura A 1.3 — Exemplo de secéo transversal definida por 8 pares de coordenadas (X, V).

De posse do perfil da secdo transversal e da relacdo curva-descarga a serem adotados para o
trecho, calculam-se a celeridade (c=[1/Q][dQ/dy]), e os pardmetros C (equagdo 49) e D

(equacdo 50), para diferentes valores arbitrados para Q.

Ha& restricdes numéricas aos valores assumidos pelos parametros Cy, C; e C, de forma a
garantir a precisdo e a estabilidade numérica da modelagem (e.g.: Ponce, 1989; HEC, 2000;
Tucci, 1998). A ndo observancia de tais restrigdes € aceitavel e ndo conduz, necessariamente,
a resultados inadequados (Tucci, 1998). Entretanto, alguns valores assumidos pelos
parametros, como no caso de Cy < 0, podem resultar em vazfes simuladas negativas ou em
instabilidades de resultados, particularmente quando as vazdes a propagar variam pouco ao

longo do tempo, como no caso da recessdo de hidrogramas. No modelo Rio Grande, faz-se
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um controle dos valores assumidos por Co, C; e C, tendo em conta as restricdes numéricas
propostas pelo HEC e adotadas no modelo HEC-HMS (HEC, 2000). Os valores de At e Ax

podem ser internamente modificados de forma a evitar a ocorréncia desse tipo de
instabilidade.
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ANEXO 2
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ANEXO 2 - DIAGRAMA DE CURTOSE-L VERSUS ASSIMETRIA-L DE HOSKING E WALLIS (1997)
(EXTRAIDO DE CPRM, 2001)
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Figura A 2.1 — Diagrama de curtose-L versus assimetria-L proposto por Hosking e Wallis (1997) (adaptado de CPRM, 2001).
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ANEXO 3
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ANEXO 3 — MAPA DOS COEFICIENTES DE ESCOAMENTO OBTIDOS
PARA AS BACIAS HIDROGRAFICAS CONSIDERADAS NO ESTUDO
DE CPRM (2001)

Coeficientes de Escoamento

Regides

Regido A
Regido B
Regiéo C
Regiéo D
Regigo E

[

Regides Homogéneas para Vazdes Médias de Longo Termo

Figura A 3.1 — Mapa dos coeficientes de escoamento obtidos no estudo de CPRM (2001) para
as areas de contribuicdo correspondentes as estacdes fluviométricas das sub-bacias 40 e 41.
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