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RESUMO

PIERANGELI, Cyntia. Regionalizagdo de vazdes para a regiio do Alto Rio
Grande 2 montante da represa da UHE-Camargos/CEMIG. 2003. 59 p.
Dissertagio (Mestrado em Irrigagio ¢ Drenagem) — Universidade Federal de
Lavras, MG.”

Objetivou-se com este trabalho estudar modelos de probabilidade
adequados aos dados de vazdes maximas e minimas diarias anuais e médias
minimas para 7 dias consecutivos € ajustar modelos matematicos para
regionalizagio destas variaveis hidrolégicas com base nas caracteristicas
morfométricas das sub-bacias hidrograficas monitoradas € comparar os valores
de vazio diaria maxima e minima das médias de 7 dias, ambas para tempo de
retono de 10 anos, calculados pelos modelos de probabilidades e pela
metodologia de Souza (1998), para 7 sub-bacias hidrograficas da regido do Alto
Rio Grande, a2 montante da Represa da UHE de Camargos. Utilizou-se das séries
historicas de vazio e de precipitagio referentes ao periodo de 1969 a 1999
fornecidas pela ANA ¢ CEMIG. Foram aplicados os modelos de probabilidades
log-normal 2 € 3 parametros € Gumbel para dados de vazio maxima diaria anual
e log-normal 3 parametros, Weibull ¢ Gumbel para vazdes minima diaria anual €
média minima de 7 dias. Verificou-se a adequacidade dos modelos de
probabilidades pelos testes de Qui-quadrado ¢ Kolmogorov-Smirmov, sendo os
valores obtidos pelo primeiro, a referéncia para selegdo do melhor modelo. Os
modelos dé regionalizagdo foram gerados por regressio miiltipla linear, pelo
método de minimos quadrados e procedimento “backward” para selegdo de
variaveis significativas. A avaliagdo destes modelos foi feita pelo coeficiente de
determinagdo, erros absolutos médios e significancia dos parametros estimados.
O modelo de probabilidades log-normal 3 pardmetros foi o que melhor se
adequou aos dados de vazdes minima didria anual e média minima de 7 dias € o
modelo de Gumbel aos dados de vazio maxima anual. Os modelos de
regionalizagio produziram bons ajustes estatisticos que permitem sua aplicagdo
para estimativa das respectivas vazdes na regido de estudo. Os desvios ocorridos
entre os valores de vazdes calculados pelo modelo de probabilidades e pela
metodologia de Souza (1998) foram menores para as vazoes minimas (21%) do
que para as méaximas (51%), estando ambos dentro dos limites aceitavels na
Hidrologia.

* Comité Orientador: Antdnio Marciano da Silva - UFLA (Orientador), Carlos Rogério
de Mello - UFLA (Co-Orientador).



ABSTRACT

PIERANGEL], Cyntia. Flow regionalization the upstream side of
Camargos hydroelectric power plant reservoir in the Alto Rio Grande
region. 2003. 59p. Thesis (Master of Science in Agricultural

Engineering/lrrigation and Drainage) — Federal University of Lavras, Lavras,
MG."

This study aimed, firstly, to evaluate the most adequate probability distribution
function applied to annual maximum and minimum daily flow and to mean seven
days minimum flow in order to adjust regional mathematical models for those
hydrologic variables for seven watersheds located at the upstream side of
Camargos hydroelectric power plant reservoir in the Alto Rio Grande region. In
addition to this, maximum daily flow and mean seven days minimum flow
associated to a 10 years recurrence interval were estimated by both the best fit
probability function and by the methodology proposed by Souza (1998). Flow
historical series, from 1969 to 1999, were obtained through ANA and CEMIG
(both governmental companies). Log-normal, 2 and 3 parameters, and Gumbel
probability distributions were applied to annual maximum daily flow, while 3
parameters log-normal, Weibull and Gumbel (asymptotic minimum value) were
tested to both, annual minimum daily flow and mean seven days minimum flow.
The moment technique was used to adjust the distributions to the data. The
adequacy of the different distribution probability functions was evaluated by Chi-
square and by Kolmogorov-Smimov tests. The smallest Chi-square value was
used to identify the chosen probability distribution function. Regional parameters
for the mathematical distribution were adjusted through the least square
methodology and variables were selected by a “backward” procedure with at a
5% probability level. Model quality was evaluated upon to the coefficient of
determination, absolute mean error and significance of estimated parameters.
Annual daily minimum flow and mean seven days minimum flow were better
represented by the 3 parameters log-normal distribution and annual daily
maximum flow by Gumbel probability function. Regional frequency analysis
results in good fit to the data allowing its application to the estimative of these
flows in the region under study. The comparison between annual maximum daily
flow and mean seven days minimum flow, generated by the two methodologies,
showed differences, within acceptable limits of hydrologic sciences, that were
smaller for mean minimum flow (21%) than for maximum flow (51%).

* Guidance Committee: Antonio Marciano da Silva — UFLA (Mayor Professor) and
Carlos Rogério de Mello — UFLA.
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1 INTRODUCAO

Em todo o mundo, o pensamento cientifico € as correntes politicas vém
elevando os recursos hidricos & condigdo de matéria de primeira importincia.
Atualmente, a maioria dos governos e grande numero de agéncias internacionais
destacam a agua como prioridade dentro do conjunto dos recursos naturais
estratégicos.

De uma forma geral, os esforgos para interpretar a realidade fisica, de
maneira a produzir resultados diretamente utiliziveis no planejamento dos
recursos hidricos, no gerenciamento dos corpos d'agua ou no projeto e operagio
de obras hidraulicas, enquadram-se em trés estagios distintos, embora inter-
relacionados (Souza, 1998). O primeiro estagio corresponde ao que convencionou
chamar de investigagdo basica, durante a qual os fenGmenos naturais sdo
observados ¢ medidos por meio de métodos organizados de aquisigio de
informagdes. Com essa finalidade s3o ativados programas permanentes de
sensoriamento € monitoragdo capazes de registrar 0 comportamento das
grandezas relevantes, de forma a garantir uma boa amostragem das variagdes
espaciais ¢ temporais. O segundo estagio corresponde a racionalizagdo do
conhecimento obtido com a investigagio basica e compreende as agbes de
mterpretagdo tematica ou de ajustamento dos modelos € formulagdes teodricas
capazes de explicar a natureza dos fenGmenos que produziram os resultados
observados. Finalmente, no terceiro estagio, as formulagdes conceituais € os
modelos tedricos concebidos, para interpretar a realidade fisica, sdo utilizados na
avaliagdo de situagdes especificas para as quais esteja sendo cogitado algum tipo

de agdo ou intervengdo antropica. Este é um processo de sintese no qual sdo

extraidas as varidveis requeridas no dimensionamento de projetos € na operagdo



de sistemas hidraulicos, ou ainda, no qual sio geradas as informagdes necessarias
ao planejamento das utilizagdes da agua e a gestdo dos recursos hidricos.

| Nos estudos para aproveitamento dos recursos hidricos das bacias
hidrograficas, onde ndo existe série historica de vazio ou, se existe, a extensdo da
' série historica observada € pequena, torna-se necessario aplicar técnicas, que
~permitem a transferéncia de informagdes de outros locais hidrologicamente
semelhantes para a bacia hidrografica, que se deseja estudar.

Em sentido amplo, entende-se por regionalizagdo hidroldgica qualquer
processo de transferéncia de informagdes das estagdes plavio e fluviométricas
para outros locais, em geral, sem observagdes. Essas transferéncias podem
abranger diretamente as séries de vazdes e, ou, precipitacdes ou determinados
parametros estatisticos relevantes, tais como: média, varidncia, maximos e
minimos ou ainda equagdes ¢ pardmetros relacionados com estas estatisticas.

Em sentido mais restrito, a regionalizagdo hidrolégica significa apenas as
duas ultimas formas de transferéncia, isto ¢, equagdes e parimetros relacionados
com as estatisticas, sendo suficiente para obter resultados em qualquer ponto de
toda uma regido. A transferéncia de séries de vazdes ou precipitagdes ¢
denominada, simplesmente, "transferéncia de informagdes" e se restringe a locais
particulares.

A COPASA MG (1998), como érgio demandador de aguas no estado,
buscando melhores niveis para o conhecimento hidrolégico, vem implantando um
amplo programa de sistematizagio do conhecimento técnico, relacionado com os
recursos hidricos e suas interrelagdes com o meio ambiente. No entanto, com a
publicagdo do Deflivio Superficial no Estado de Minas Gerais, sua abrangéncia
fo1 generalizada, com o objetivo de ordenar e racionalizar o conhecimento sobre

os recursos hidricos em todo o estado (Souza, 1998).

ST S TN Y R R

SR

AT P RN TR,

DTG

P




Pelos aspectos mencionados, objetivou-se com este trabalho,
primeiramente, estudar a aplicagdo de modelos de probabilidade as séries
histéricas de vazdes maxima € minima diaria anual € minima média anual de 7
dias, para 7 estagdes fluviometricas & montante do reservatério da Usina
Hidrelétrica de Camargos - CEMIG (UHE - Camargos), comparar os valores de
vazOes maxima € minima média de 7 dias, ambas para tempo de retorno de 10
anos, extraidos pela metodologia proposta por Souza (1998) e calculadas pelo
modelo de probabilidades de melhor aderéncia, com o intuito de avaliar a
aplicagdo da primeira metodologia na regido de estudo, uma vez que esta é
consideravelmente empregada no estado de Minas Gerais, e desenvolver modelos
matematicos para regionalizagio destas vazdes, nesta regido, considerando-se

caracteristicas morfométricas das sub-bacias de drenagem monitoradas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Abordagem geral sobre vazées em curso d’4gua

De acordo com Tucci (2001) e Euclydes (1992), tradicionalmente, a
estimativa das vazdes dos cursos d'agua € tratada de forma especifica para cada
bacia. Entretanto, com a aplicagdo de métodos estatisticos, pode-se aproveitar
Tegistros regionais que permitem a estimativa confidvel da vazio de projetos,
usando dados de outra bacia.

Segundo Tucci (2001), a escassez de dados tem dois parametros basicos,
a disponibilidade temporal e espacial da informagdo. Devido aos altos custos de
implantagdo, operagio e manuten¢io de uma rede hidrométrica, torna-se
importante a otimiza¢3o das informagdes disponiveis.

A regionalizagio consiste num conjunto de ferramentas, que exploram ao
maximo as informagdes existentes, visando i estimativa das variaveis
hidrolégicas em locais sem dados ou informagdes insuficientes. Esta técnica pode
ser utilizada para melhor explorar as amostras pontuais, verificar a consisténcia
das sénes hidrologicas e identificar a falta de postos de observagdo. Os postos
selecionados devem ter pelo menos cinco anos de dados. A amostra nio ¢
necessariamente representativa para séries curtas na vizinhanga de cinco anos,
mas o conjunto dos postos pode ser representativo do comportamento das vazdes
em estudo para a regido (Tucci, 2001; Chaves et al., 2002; Tucci, 1998).

Segundo Chow et al. (1988) e Euclydes (1992), para o dimensionamento
de obras hidraulicas, ¢ necessario o conhecimento da distribui¢io das vazdes
maximas € minimas, as quais permitem estimar-:

a) vazio maxima - caracterizada pela freqiéncia, refere-se aos valores

extremos que podem produzir enchentes nas margens. Esta ¢ utilizada em estudos
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basicos para projetos de obras hidraulicas, tais como, vertedores, canais, digues
de protegdo contra inundagdes, retificagao e dragagem de cursos d'dgua, sistemas
de drenagem, bueiros, galerias pluviais, pontes, etc;

b) vazio minima - caracterizada pela sua duragdo e freqiiéncia, €
utilizada para estudar a capacidade natural dos cursos d'agua, regularizagdo

artificial, qualidade de agua, etc.

A vazio minima com sete dias de duragio e dez anos de recorréncia €

utilizada, com freqgiiéncia, como indicador da disponibilidade hidrica natural dos
cursos d'agua e as principais vantagens da aplicagdo desta variavel hidrologica
estio associadas ao fato de ndo sofrerem influéncias significativas de erros
operacionais e intervengbes humanas no curso d'agua e de ser suficientemente
mais minuciosa que a vazio minima mensal (DAEE, 1988; ELETROBRAS/IPH
- UFRGS, 1985).

Segundo Mattos (1983), a enchente, pelo seu carater catastrofico, sempre
despertou interesse dos pesquisadores de recursos hidricos, que desenvolveram
estudos e técnicas para minimizar seus efeitos. No entanto a seca hidrologica €
um campo com muitas indagagdes, ainda sem respostas, principalmente, pela ndo
existéncia de uma defini¢do quantitativa de seca que seja universalmente aceita. O
mesmo autor considera o estudo das vazdes de estiagem, em rios perenes, de
suma importincia, em virtude do aumento acelerado da demanda de recursos
hidricos, do crescimento sécio-econdmico e da ocorréncia de secas prolongadas.

Conforme Euclydes (1992), Konechy & Nachtnebel (1985) e Linsley &
Franzini (1978), existe uma dificuldade consideravel para se obter uma analise
real entre os custos das obras e os prejuizos previsiveis, de modo a se obter a
solugio economicamente mais conveniente. As incertezas hidrologicas ndo sdo as

tinicas em projetos hidraulicos, pois demandas futuras, beneficios € custos sdo



desconhecidos até um certo grau, porém valores hidrologicos futuros mal
estimados podem acarretar prejuizos na economia do projeto.

O periodo de retono é definido, segundo Karamouz & Szidarovszky
(2003), Righetto (1998) e Haan (1979), como o intervalo de tempo médio (em
anos), dentro do qual podera ocorrer um valor igual ou maior (para mAaximos) ou
menor ou igual (para minimos) ao de uma grandeza hidrolégica qualquer, pelo
menos uma vez . Um dos critérios para a escolha do periodo de retorno baseia-se
no chamado nisco permissivel ou risco que se pode correr para o caso de ruptura
ou falha da estrutura. A escolha ¢ a justificativa do periodo de retomo, para
implantagdo de uma determinada obra, prende-se a uma anilise de economia e
seguranga da obra. Quanto maior o periodo de retorno, maiores serdo os valores
das vazOes maximas esperadas e, consegiientemente, mais cara € mais segura
devera ser a obra.

Para projetos de contengdo de cheias, como barragens, onde acidentes
ocasionam prejuizos incalculaveis, com elevado risco de vida humana, pode-se
adotar periodo de retorno de 1.000 a 10.000 anos. Nestes casos, deve-se ter uma
longa série de dados para permitir a extrapolagdo de valores de grande periodo de
retorno, com a seguranga necessaria.

Quanto ao desenvolvimento de estudos € projetos relacionados is vazdes
minimas, Silva & Novo (1988) mencionam que a vazio minima de sete dias de
duragdo, com periodo de retorno de 10 anos, é normalmente utilizada para
estudos de qualidade da agua em rios nos Estados Unidos como também no
Brasil. Para certos tipos de aproveitamentos, a pratica da engenharia ja fixou
critérios de projeto para o periodo de recorréncia e a duragio de sete dias com

periodo de retorno de 10 anos.




2.2 Modelos de probabilidade aplicados as séries histéricas de vazdes

Segundo Euclydes (1992), nio se pode definir, a priori, a distribuigio de
probabilidades para descrever a freqiiéncia de vazbes em hidrologia, mas
selecionar uma familia de curvas indicadas ao tipo de dados analisados ¢, em
seguida, individualizar a lei de probabilidade que mais se adapta a interpretar
cada série historica disponivel. Em estudos envolvendo vazdo maxima na Italia,
foi testada a distribui¢do log-normal a dois e trés pardmetros, gama a dois
parametros, Pearson tipo Il ¢ tipo 1 dos extremos, em 108 dados. A log-normal
a dois pardmetros foi a mais aceitavel. Também, na Italia, pesquisadores
aplicaram as distribuigdes de Gumbel, log-normal a dois e trés parametros,
Fuller-Coutagne e Pearson a dois ¢ trés pardmetros. Os resultados demonstraram
que a distribuigdo log-normal a dois parametros ajustou-se melhor aos dados,
seguidos das de Gumbel, Pearson € Fuller-Coutagpe.

Em estudos envolvendo vazbes minimas, Kaviski (1983) aplicou as
distribuigdes de probabilidades log-normal a trés parametros, log-Gumbel ¢
Weibull em pequenas bacias hidrograficas do Estado de Santa Catarina. A
distribuigdo selecionada como a mais adequada foi a de Weibull, sendo adotada
em 36 estagdes. Em pesquisa, para o rio Missouri (EUA), comparando-se a
distribui¢do normal, log-normal, gama, Weibull e normal quadratica, em 35
estagbes, concluiu-se que a distribuigio gama ajustou-se melhor aos dados de
todas as estagoes.

Euclydes (1992), estudando a regido da bacia do Rio Juatuba, utilizou as
distribui¢des de Gumbel, log-normal a dois € trés parametros ¢ Fuller-Coutagne ¢
concluiu que, para representar os eventos maximos, a distribuigdo log-normal a

dois parimetros apresentou resultados significativos e os resultados relativos a



determinagdo das vazdes minimas foram melhor representados pela distribuigao
log-normal a trés pardmetros.

Observa-se que a aderéncia de um modelo de probabilidades a dados de
vazao necessita de estudos mais aprofundados, uma vez que ha discordancia entre
estudos desenvolvidos no Brasil € no exterior. Ha tendéncia de o modelo log-
normal, em suas duas versdes, predominar para vazdes minimas, apesar do
modelo Weibull ter sido o mais adequado, em estudos no estado de Santa

Catarina.
2.3 Regionalizacio de vazdes
No estudo de regionalizagdo devem ser consideradas as caracteristicas

fisicas e climaticas das bacias que mais explicam a distribuicdo da vazio e sejam

mais facilmente mensuraveis, considerando ainda um comportamento hidrologico

homogéneo. Segundo Tucci et al. (1983), sdo usadas como caracteristicas fisicas _

a area da bacia, o comprimento do curso d'agua principal, a densidade de
drenagem e a precipitagdo. Além dessas variaveis, pode-se incluir também o
tempo de concentragio e a altitude média da bacia.

De acordo com Villela & Mattos (1975), o indice de densidade de
drenagem das bacias hidrograficas varia de 0,5 km/km?, para bacias com
drenagem pobre € a 3,5 ou mais, para bacias excepcionalmente bem drenadas.

As variaveis independentes utilizadas na regressdo apresentam pesos
diferentes, de acordo com a regido em estudo. A exemplo disso, Euclydes (1992)
cita os estudos de regionalizagdo, envolvendo vazdes maximas, efetuados na
Italia, onde os parametros da distribuigio log-normal a dois parametros

apresentaram meihor correlagao com a superticie ¢ a altitude media das bacias.
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Cita-se também o estudo de regionalizagdo efetuado pela Eletrobras
(1985), envolvendo vazdes maximas, média de longo periodo e minima para a
regidio do Alto Paraguai. As distribuigdes adotadas foram a de Gumbel € a de
Weibull. As variaveis independentes utilizadas foram a area da bacia, a
declividade média ¢ o comprimento do curso d'agua principal, a densidade de
drenagem, a precipitagdo média anual e a precipitagdo média do semestre mais
chuvoso. Os resultados mostraram que as variaveis que explicaram melhor a
variagdo, tanto da vazdo de cheia quanto da vazio média de longo periodo, foram
a precipitago € a area da bacia. Para vazoes minimas, com duragio de sete dias,
as variaveis selecionadas foram a area, a precipitago e a densidade de drenagem.

De acordo com Souza (1998), o numero de atributos fisiograficos que
interferem no comportamento hidrolégico de quélquer regido, distinguindo uma
das outras, seria muito elevado. No entanto, alguns deles sdo mais relevantes e
explicam, sem outras consideragdes, a maior parte da variagio de comportamento
dentro de limites razoaveis. Em vista disso e, para simplificar a identificagdo das
tipologias homogéneas em seus estudos, adotam-se trés atributos na
caracterizagio das diversas formas regionais.

O primeiro desses atributos selecionados descreve o regime pluvial
preponderante em cada ponto do territorio, através do total anual normal de
precipitagdo. O segundo atributo relevante, considerado na caracterizagio,
descreve a declividade do relevo e, para completar a caracterizagio das tipologias
homogéneas, é utilizado um terceiro atributo, capaz de descrever a capacidade de
infiltragdo de agua no solo.

Com relagio aos estudos sobre a identificagdo de regides homogéneas,
Tucci et al. (1983) e Silva Junior et al. (2003) comentam que 0 comportamento
semelhante na distribuigio da freqiiéncia e na correlagdo das vazdes € 0 resultado

da combinagio de um grande numero de fatores fisicos e climaticos. As regides



que apresentam este comportamento semelhante sdo definidas como regides
homogéneas.

Segundo ainda os mesmos autores, as curvas de freqiiéncia individuais
Nem SEmpre apresentam uma tendéncia unica com pequena dispersdo, como
também a equagio regional de regressao pode apresentar baixos valores de
coeficientes de correlago.

N Segundo Souza (1998), os fluxos difusos, que dio origem as vazdes,
concentradas nos cursos d'a agua, costumam ser denominados de contribuigdes
unitarias ou rendimentos especificos e podem ser expressos por unidade de area.
Sao também comuns as transformagdes que resultam da integragio desses fluxos
difusos ao longo de um periodo de tempo pré-determinado, com a sua expressio
final na forma de altura da 1dmina d'agua, que seria acumulada sobre a superficie
da area elementar, se esta fosse rigorosamente plana, impermeavel e contida em
todo o seu perimetro, por uma estrutura hipotética. A esse conceito costuma ser
dada a denominagio de defliivio especifico. A rigor, o deflivio especifico
corresponde a um' volume e s6 tem sentido fisico e matematico, quando
explicitamente referenciado ao periodo, ao longo do qual os fluxos foram
integrados. Essa mesma observagio ¢ valida, também, para os deflivios
associados a uma segdo qualquer de um curso d'agua e que resultam da
mtegracdo dos defluvios especificos ao longo da respectiva bacia hidrografica.

De acordo com Tucci (2001), ELETROBRAS/IPH-UFRGS (1985) e
Euclydes (1992), modelos de regionalizagio de vazdes normalmente sio ajustados
com base em regressdes miultiplas ndo-lineares, em modelos do tipo potenciais
(quando ha mais de uma variavel independente). No entanto, os resultados

encontrados por alguns autores, entre eles Euclydes et al. (2001) ¢ Chaves et al.

(2002), mostram a dificuldade em se obter bons modelos matematicos com esta

metodologia, geralmente modelos com coeficiente de determinagio de pequena
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magnitude. Para melhoria dos modelos € necessario maior quantidade de variaveis
de entrada (fisiograficas e ou climaticas), tornando-os de aplicagdo mais dificil e
menos pratica. Assim, emerge a concepgdo de se ajustar modelos de regresséo
linear por meio de outras técnicas estatisticas que permitam a estruturagio de

modelos com menos variaveis fisicas de entrada e maior precisao.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracteristicas morfométricas da drea de estudo

O Rio Grande nasce na vertente mincira da Serra da Mantiqueira no
municipio de Bocaina de Minas e junta-se ao Rio Paranaiba, na divisa triplice
entre os Estados de Goias, Minas Gerais e Sio Paulo, para formar o Rio Parana.
O Rio Grande € o rio, que possui 0 mais longo percurso dentro de Minas Gerais,
com 1390 km de extensdo, sendo parte deste percurso na divisa com o Estado de
Sdo Paulo. A Bacia do Rio Grande abrange 87 mil km” dentro de Minas Gerais,

sendo a segunda maior bacia hidrografica do estado.

A sub-bacia do Alto Rio Grande vai desde sua nascente a 1980 m de
altitude, proximo ao Parque Nacional do Itatiaia, até a foz do Rio das Mortes a
800 m de altitude, no Municipio de Jjaci, abrangendo total ou parcialmente 64
municipios, que ocupam uma rea de 15 mil km?.

O clima predominante na Bacia do Alto Rio Grande, pela classificagio de
Koppen, ¢ Cwb ¢ Cwa, com invernos frios e secos e verdes quentes e umidos,
(Antunes et al., 1982). A temperatura média anual & 19°C, com pequena variagio
entre a média do més mais quente (Janeiro, 21°C) e a do més mais frio (Julho,
15°C).

A Bacia do Alto Rio Grande é caracterizada pelo relevo bastante
movimentado. Inexistem grandes areas continuas de declividade menores que 5%
e grande parte, aproximadamente 90% da 4rea da bacia, tem declividades maiores
que 15%. A maior parte, acima de 80% da Bacia do Alto Rio Grande, ¢

constituida de planaltos de elevada altitude (aproximadamente 1000 m).

A vegetacdo dominante no Alto Rio Grande ¢ o cerrado, bastante

modificado por pastejo extensivo. Entre as sub-formas de cerrado, o cerrado
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sensu stricto e o campo-cerrado sdo dominantes, com auséncia de cerraddo na
bacia. Florestas, na sua maioria secundarias (capoeiras), encontram-se

distribuidas ocasionalmente na paisagem (CETEC, 1983).

Os principais solos da Bacia do Alto Rio Grande sdo os Cambissolos, em
aproximadamente 75% da area, Latossolo Vermelho-Amarelo, em 10%, e
Latossolo Vermelho-Escuro, em 10% (CETEC, 1983).

O estudo foi desenvolvido na parte de montante da regido do Alto Rio
Grande, Minas Gerais, até a se¢do onde se encontra o macigo da represa de
Camargos. Na Figura 1, apresenta-se a area de estudo, bem como as sub-bacias
delimitadas utilizadas neste trabalho e a localizagdo das respectivas estagOes

fluviométricas.
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FIGURA 1. Mapa da regigo de estudo com as sub-bacias hidrograficas

delimitadas e localizaggo das estagOes pluviométricas e

fluviométricas.
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3.2 Desenvolvimento do trabalho

Este trabalho foi desenvolvido em quatro etapas. Na primeira etapa, foi
feita a coleta dos dados hidrolégicos € o calculo das caracteristicas morfométricas
das sub-bacias, necessarios ao estudo da regionalizagdo. Os dados hidrologicos
foram disponibilizados pela CEMIG e pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas).
Foram utilizadas cartas topograficas, a partir das quais, foram extraidas as
caracteristicas morfométricas das sub-bacias hidrograficas: area, tempo de
concentragdo, densidade de drenagem e comprimento do curso d'agua principal.
Para aquisi¢do destes dados foram utilizadas as cartas digitalizadas do IBGE,
com o auxilio do software MAPINFO.

Os calculos do tempo de concentragio e densidade de drenagem foram

desenvolvidos por meio, respectivamente, da formula de Giandotti (equagdo 1) e

equagdo 2.
4,JA +15L
Tc= ’ (1)
0,8vHm — Ho
em que:

Tc = tempo de concentragdo, h;

A = area da bacia, km?;

L = comprimento do curso d’agua principal, km;
Hm = altitude média da bacia, m;

Ho = altitude no final da area da bacia em estudo, m.

A densidade de drenagem é dada pela seguinte equagao:
pa =2+ @
A
em que:

Dd = densidade de drenagem, km/km?;
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ZL = comprimento total dos cursos d’agua, km.

Na Tabela 1, apresentam-se as caracteristicas morfométricas das sub-
bacias do Alto Rio Grande, sendo area (A), comprimento do curso d’agua
principal (L), tempo de concentragdo (tc) e densidade de drenagem (Dd), com

respectivas denominagdes.

TABELA 1. Caracteristicas morfométricas das sub-bacias do Alto Rio Grande (a
montante da represa da UHE-Camargos/CEMIG) utilizadas neste

trabalho.
Estagéo Curso d’agua A(km?) L(km) Tc(h) Dd(km/km?)
Aiuruoca Rio Aiuruoca 536 58,68 4,03 0,1095
Andrelindia  Rio Turvo Pequeno 274 41,95 8,98 0,1531
Bom Jardim Rio Grande 509 9243 524 0,1815

Carvalhos Rib. do Francés 105 23,72 1,46 0,2259
Faz.Laranjeiras Rio Aiuruoca 2083 156,4 9,53 0,0750
Faz. Paraiba  Rio Turvo Grande 381 46,63 6,89 0,1224
Madre de Deus Rio Grande 2226 260,65 18,74 0,1171

Na segunda etapa, como primeiro critério para selegdo dos postos, foram
adotados aqueles onde se encontram i montante da Represa de Camargos,
constituindo-se séries historicas de trinta anos para as estagdes pluviométricas e
fluviométricas. Um segundo critério foi uma analise de homogeneidade
hidrologica da regido, realizada com base nas vazdes admensionalizadas de
acordo com Tucci (2001), complementada pela analise dos coeficientes. de

escoamento superficial médio para cada sub-bacia.
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A analise de homogeneidade hidrologica regional teve como base a
admensionalizagio das vazdes maxima didria anual ¢ minima média anual de 7
dias, para tempos de retorno entre 2 € 100 anos, tendo-se como referéncia as
respectivas médias aritméticas das séries historicas de cada estagio fluviométrica.

As vazdes associadas aos tempos de retorno foram estimadas com base
nas distribuigdes de probabilidade que melhor se ajustaram a cada situagdo
(maximo ou minimo). Para os calculos das vazdes adimensionalizadas,

utilizaram-se as seguintes equagoes:

Qs
Qo R pamens = 3)
Q.
Q(min.TR)adimcns. = Q = 4)
méd., min

Utilizou-se também dos valores médios das diferentes estagdes para cada
tempo de retorno, para representar a curva regional admensionalizada.

Para regionalizagio da vazio maxima, foram utilizados os valores
maximos diarios, observados em cada ano das séries historicas de cada estagdo
fluviométrica e, para regionalizagio da vazio minima, foram utilizados os valores
minimos didrios anuais ¢ os valores minimos das médias das vazdes diarias em
sete dias consecutivos, obtidos por média mével. Para cada estagio fluviométrica
ha a respectiva estagdo pluviométrica, da qual foram constituidas séries histéricas
de precipitagio maxima diaria anual e precipitagio total anual. Segundo Haan
(1979), para as primeiras, deve-se ajustar o modelo de Gumbel e, para a segunda,
o modelo Normal, os quais foram aplicados nos modelos de regionalizag&o.

Na Tabela 2, encontram-se as estagdes pluviométricas e fluviométricas
selecionadas, bem como o curso d’agua e o periodo de constituigdo das séries

historicas.
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TABELA 2. Estagdes Pluviométricas e Fluviométricas 3 montante da represa da
UHE Camargos/CEMIG, utilizadas no trabalho.

Estagio Rio Latitude Longitude  Altitude Periodo
(m) da série
Bom Jardim Grande 21°56°52”° 44° 11°47” 1175 69 a 99

Madre de Grande 21°29°32>° 44°19°37” 875 69 a 99
Deus

Ailuruoca  Aiuruoca 21°58°48”° 44° 36705’ 966 69 a 99

Carvalhos Rib.do 21°59°52>° 44°27°48”’ 1087 69 a 99
Francés

Andrelindia Turvo 21°44°17” 44° 18’19 897 69 a 99
Pequeno

Fazenda Turvo  21°44°42° 44°21°15” 940 69 a 99
Paraiba Grande

Fazenda  Aiuruoca 21°40°33> 44°20°34” 905 69 a 99
Laranjeiras

A terceira etapa correspondeu na selegio e aplicagdo das distribui¢des de
probabilidades a cada série historica. Foram selecionadas as distribuigdes de
Gumbel, log-normal a dois parimetros, log-normal a trés parametros para
representar eventos maximos, enquanto Gumbel, Weibull ¢ log-normal a trés
parametros para eventos minimos. A Fungio Densidade de Probabilidade (FDP) e
a Fungdo Cumulativa de Probabilidades (FCP) dos modelos trabalhados sio
apresentadas a seguir, de acordo com Lanna (2001).

- Distribuigdo log-normal a dois parimetros
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FDP: 1 CD

X-0p V2w

)

sendo M, € G, seus pardmetros. A FCP deste modelo constitui-se de uma integral
da equagdo (3), para a qual nio ha solugdo analitica. Devido a isso, trabalha-se
com a Distribuigdo Normal padronizada (DN (0,1)), havendo para a mesma
solugdo numérica por aproximagio em série € valores tabelados em fungio da

varniavel padrdo Z.

- Distribuiggo log-normal a trés parametros

_0,5{ Ln(x—B)-p, ]2

Cn

1

(X‘B)"—’n A2-m N

FDP :f(x)=

(6)

comx > f3

sendo W, , G, € B seus parametros. A sua FCP ¢ obtida de forma idéntica a versdo

2 parametros.

- Distnbuigdo de Assintdtica de Valores Minimos (Gumbel para valores
minimos)

Esta distribui¢io para valores méximos apresenta a seguinte FCP:

_emoly-n)

FCP=P(Y<y)=c¢ (7)

que tem como fungdo densidade de probabilidade :
FDP=oc-e¥°‘(y"“)_e_a(y—p); (®)

Para analise dos eventos minimos, a fungdo cumulativa de probabilidades

¢ modificada para a forma da Equagéo (7).
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FCP =P(Y > y)= e 1) ©)

que tem como fungio densidade de probabilidade,

FDP:a-eL'@_“)_ea(y_“)} (10)

- Distribui¢io de Weibull
F(jp;p(YSy):e“[(4’—)’)/(‘1"1»1)]JL (11)
FDP: P(y) = o /(6 = )[4~ y)/( — )~ (12)

Sendo ¢, p e y seus parametros.

Os pardmetros dos modelos de probabilidade foram ajustados com base
no método dos momentos, conforme descrito em Lanna (2001) e Haan (1979).

A aplicagdo das distribui¢des de probabilidades foi efetuada a partir da
analise dos dados das estagbes fluviométricas e pluviométricas selecionadas
determinando-se assim, os valores das vazOes maximas, minimas e precipitagdes
maximas, referentes aos periodos de retorno de 5, 20, 50 € 100 anos.

A selegdo das distribui¢des de probabilidade que melhor se ajustou aos
dados de cada série histérica disponivel foi realizada pelos testes de Kolmogoroy-

Smirnov € Qui-quadrado, os quais apresentam as seguintes concepgdes:

- Teste de Kolmogorov-Smirnoy
E feita uma comparac¢ao direta entre os valores de fregiiéncias observadas
e tedricas (estimados pelos modelos de probabilidades), calculando-se a diferenga

F, —-F )

entre elas, em moédulo. Adota-se a maior diferenca (AF_, =|F,, .
como referéncia e por meio de tabela especifica do teste, seleciona-se o ABysa,

calc

com base no tamanho da amostra ¢ nivel de significincia. O modelo de

probabilidades ¢ adequado, se AF ;. for menor que AF
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- Teste de Qui —quadrado

Este teste ¢ mais rigoroso que o anterior, por agrupar os dados da série
historica em classes de fregiiéncia € acumular os erros entre as freqiiéncias
observada e tedrica, com participagdo de todas as classes. A soma destes erros
(obtida pela soma dos erros de todas as classes) gera o valor de A caiculado. POT
meio de tabela especifica de A%, adota-se o valor tabelado com base nos graus de
liberdade (n° de classes -1) e nivel de significincia. Para que o modelo de
probabilidades tenha aderéncia aos dados, o valor de A catculado dEVE SET MeENOT que

o de tabela. Assim, tem-se:

n (1 : 1 ..
x2 calculado = T (qbsx te'zorfcm)2 (13)
- i=1 fieoricoi

em que n é o numero de classes, fosi € fiesricoi 580, Tespectivamente, as
freqiiéncias observada e tedrica na classe i. As classes com menos de 3 valores
foram agrupadas com as classes vizinhas, seguindo os critérios de aplicagdo do
teste (Catalunha et al., 2002).

Visando a apresentar uma primeira sinalizagdo de avaliagdo dos valores
apresentados por Souza (1998) para Q,10, confrontaram os mesmos com aqueles
obtidos diretamente das séries historicas.

A quarta etapa compreendeu a modelagem, por meio de regressoes, para
as vazdes maximas e minimas didrias anuais e minimas média anual de 7 dias
(para os devidos periodos de retorno estudados), tendo-se como variaveis
independentes as areas das sub-bacias, a precipitagdo total anual (modelos para
vazdes minimas), precipitagio maxima diaria anual (modelo para vazio maxima),
densidade de drenagem e comprimento do curso d'agua principal. Os modelos
foram ajustados pelo método de minimos quadrados, com base no procedimento

- “backward”; o -qual seleciona as variaveis significativamente diferentes. de zero
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(0) pelo teste t, a um determinado nivel de significdncia (5%), através do
programa SAS for Windows (SAS, 1985).

Os melhores modelos foram selecionados observando-se os maiores
valores do coeficiente de determinagdo, menores valores do erro  medio,
significincia dos pardmetros estimados pelo teste t, dispersdo dos valores em

tomno da reta 1:1 e menor nimero de vaniaveis independentes. O erro médio

absoluto foi calculado por:

n
_ Z[Vobsi - Vpredi|
=]
- (14)
Vob%

:]:

Em que Vg € 0 iésimo valor observado (real), Vieq € 0 iésimo valor

predito pelo modelo € n o nimero de dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo hidrolégica geral das sub-bacias analisadas

Na Tabela 3, apresentam-se as caracteristicas hidrologicas gerais das
sub-bacias hidrograficas avaliadas 4 montante da represa da UHE de Camargos,
na regido Alto Rio Grande. O coeficiente C reflete o potencial de produgdo de
dgua das sub-bacias, uma vez que ¢ obtido pela relagdo entre o deflavio
superficial médio anual e a precipitagdo total anual. Observa-se que as sub-bacias
de Aiuruoca, Bom Jardim e Carvalhos produziram os maiores valores de
escoamento superficial, acima de 60% do total pyecipitado. Isto significa que
estas sub-bacias, especialmente a de Aiuruoca, tém maior potencial de produgdo
de agua. Este comportamento estd associado a capacidade de transformagdo da
precipitagdo em escoamento superficial, algo extremamente influenciavel pelo
relevo, vegetagdo e manejo do solo nas sub-bacias. Assim, pode-se afirmar que,
ao longo de 30 anos, houve maiores condigdes para infiltragdo de agua no solo
nestas sub-bacias e consegiientemente, maior potencial para recarga do lengol
freatico e posteriormente, produgio de escoamento base ou subterraneo, o qual
influencia no valor da vazio média. Deve-se ressaltar que estes valores sdo
médios de uma série histérica (1969-1999), ndo se podendo inferir, com maior

propriedade e seguranga, sobre as condigdes atuais de manejo nestas microbacias.
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TABELA 3. Caracteristicas hidrologicas médias das sub-bacias estudadas a
montante da represa da UHE de Camargos.

Sub-bacias Qo mix Qe i, Qisean Qe 7 dias c*
m’/s -
Aiuruoca 108,95 7,49 19,98 7,79 0,69
Andrelandia 29,54 2.91 5.66 2.80 0,44
Bom Jardim 59,78 6,17 15,46 6,41 0,66
Carvalhos 19,48 1,39 3,51 1,46 0,64 |
F. Laranjeiras 227,00 22,09 54,05 22,90 0,56
F. Paraiba 28,38 3,02 7,90 3,26 0,41
Madre de Deus 201,10 18.19 49,80 19,12 0,48 E

Qumed. max = vazdo média maxima anual; Queq min = vazio média minima anual;
med.anual = VazA0 média anual; Queq 7diss = vazdo média minima de 7 dias;

C*=cocficiente C, adimensional.

4.2 Ajuste de modelos de probabilidade a dados de vazio minima de 7 dias

Na Tabela 4, apresentam-se os resultados dos testes de Qui-quadrado e
Kolmogorov para os modelos de probabilidades ajustados aos dados de vazio
minima média de 7 dias. Pode-se observar que o modelo de Weibull nio foi

aderente a duas estagdes fluviométricas, de Bom Jardim e Fazenda Paraiba, pelo

teste de Qui-quadrado. Os modelos log-normal 3 pardmetros e Gumbel
(Assintotica de Valores Minimos) foram adequados a todas as estagdes, por
ambos os testes. Tomando-se como base o critério de sele¢do adotado por
Catalunha et al. (2002), os quais trabalharam com dados de precipitagdo, pode-se
afirmar que, com base na quantidade de estacdes, para as quais os modelos foram

adequados, o modelo de Weibull foi o que apresentou o pior desempenho,
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inclusive com os maiores valores de Qui-quadrado, mostrando maior dificuldade
de ajuste a dados de vazio minima media de 7 dias, oriundos de sub-bacias da
regido & montante da represa da UHE Camargos. Concomitantemente, por meio
de observagdo direta das Figuras 2 e 3, verificam-se ajustes de qualidade inferior
para o modelo Weibull quando comparados aos modelos log-normal 3 parametros
e Gumbel.

Os modelos log-normal 3 pardmetros € Gumbel apresentaram ajustes de
boa qualidade, podendo serem aplicados a dados de vazdo minima média de 7
dias na regifio. Ambos os modelos foram aprovados nos testes estatisticos
trabalhados ¢ uma observagio direta das Figuras 2 e 3 mostrara alguma
semelhanca de comportamento, sendo dificil explicitar qual o melhor modelo. No
entanto, analisando-se¢ os valores de Qui-quadrado calculados (Tabela 4),
verifica-se que o modelo log-normal gerou os menores valores para 6 estagdes
fluviométricas, empatando em uma (estac;ao de Carvalhos) com o modelo
Gumbel. Como o Qui-quadrado reflete um erro estatistico, pois ¢ baseado no
quadrado da diferenca entre as freqiiéncias observadas e estimadas ¢ leva em
consideragdo toda a diferenga existente entre fregiiéncia observada e esperada, ¢
plausivel admitir o modelo log-normal 3 parimetros como o mais adequado para
explicar o comportamento dos dados de vazio minima média de 7 dias na regido
de estudo. Serd com base neste modelo de probabilidades que os modelos de

regionalizagdo para vazio minima média de 7 dias serdio ajustados. s
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TABELA 4. Testes de Qui-quadrado e Kolmogorov aplicados aos modelos de
probabilidade ajustados a dados de vazio minima média de 7 dias
para estagbes fluviométricas 2 montante da represa da UHE
Camargos.

Estagilo  Modelo y’calc. 3’tab. Adeq lAF,max |AF, o, Adea

Aiurioca L-N3 280 559
Weibull 3,68 559
Gumbel 3,10 559

0,115 0,242
0,200 0,242
0,151 0,242

 Andrelandia L-N 3 1,16 559
Weibull 502 559
Gumbel 3,01 559

0,125 0,242
0,129 0,242
0,097 0,242

B.Jardm L-N3 232 5,59
Weibull 6,07 5,59
Gumbel 3,31 5,59

0,095 0,242
0,090 0,242
0,112 0,242

Carvalhos L-N3 042 3,83
Weibull 0,037 3,83
Gumbel 0,42 3,83

0,070 0,242
0,112 0242
0,070 0,242

F. L-N3 0,36 5,59
Laranjeiras

0,117 0,242

Weibull 3,27 5,59

Gumbel 0,88 5,59

F. Paraiba L-N3 1,13 5,59

Weibull 6,21 5,59

Gumbel 3,87 5,59

F.Madre L-N3 0,235 5,59
Deus

0,146 0242
0,097 0,242
0,140 0,242
0,163 0242
0,150 0,242
0,128 0242

Weibull 3,95 5,59 0,142 0,242
Gumbel 158 5,59 0,104 0,242
L-N 3 = log normal a 3 parametros; A = adequado; NA = ndo adequado

>> »>Z>>> > »» >Z> >35> »»u
> PP EE> > B> BBE B> 2
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Aiuruoca (a), Andrelandia (b) e Bom Jardim (c).
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Analisando-se ainda as Figuras 2 e 3, especificamente os ajustes do
modelo log-normal 3 pardmetros, verifica-se que, para valores de vaz0es minimas
de menor magnitude (parte inicial dos graficos), ha maiores erros de ajuste
(maiores distincias entre os dados e o modelo ajustado), o que pode ter
prejudicado a analise em discussdo. Tal comportamento € esperado para este
modelo devido & existéncia do 3° pardmetro (que reflete a assimetria, aqui
representada por B). Quando a estimativa deste parametro gerar valores mais
elevados, o modelo apresentara dificuldade de estimativa dos menores valores da
variavel em questdo, gerando subestimativa da freqiiéncia tedrica. Em alguns
casos, 0 modelo pode inclusive nio estimar a probabilidade para estes primeiros
valores da série historica, uma vez que a relagio Xtr > P deve ser obrigatoria,
equacdo 6, devido a presenga do logaritmo. Apesar deste aspecto, 0 modelo log-
normal a 3 parametros foi o que produziu o melhor ajuste.

4.3 Ajuste de modelos de probabilidade a dados de vazio méixima didria

anual

Na Tabela 5, apresentam-se os testes aplicados aos modelos de
probabilidade ajustados a dados de vazdes maximas dirias anuais. Nas Figuras 4
e 5, os ajustes proporcionados pelos respectivos modelos em relagdo as
freqiiéncias observadas. Para a estagdo Fazenda Paraiba, o modelo log-normal 3
parametros nio se ajustou, o pardmetro assimetria foi maior que todos os valores
da variavel em estudo, impossibilitando estimativa da freqiiéncia pelo modelo.
Isto representa uma limitagdo imposta por este modelo e pelo método de ajuste

dos parametros, que ¢ o método dos momentos estatisticos.

29



TABELA 5. Testes de Qui-quadrado ¢ Kolmogorov aplicados aos modelos de

probabilidade ajustados a dados de vazio méxima diaria anual para
estagoes fluviométricas 4 montante do reservatorio da UHE
Camargos.

5 ; 2 2
Estacdo Modelo 4 calc. x tab. Adeq. l AF'méx ‘ AF] 1ab. Adeq.
Aiuruoca L-N 3 0,38 7,81 A 0,070 0,242 A
L-N2 2.35 7,81 A 0,134 0,242 A
Gumbel 0,22 7,81 A 0,070 0,242 A
Andrelandia  L-N 3 4,73 9,49 A 0,109 0,242 A
L-N2 5,67 9,49 A 0,136 0,242 A
Gumbel 4,47 9,49 A 0,114 0,242 A
B. Jardim L-N 3 0,40 7,81 A 0,094 0,242 A
L-N2 0,88 7,81 A 0,119 0,242 A
Gumbel 0,80 7,81 A 0,094 0,242 A
Carvalhos L-N3 4,06 9,49 A 0,070 0,242 A
L-N 2 7,20 9,49 A 0,122 0,242 A
Gumbel 3,62 9,49 A 0,058 0,242 A
F. Laranjeiras L-N 3 0,48 5,59 A 0,071 0,242 A
L-N2 132 5,59 A 0,105 0,242 A
Gumbel 0,64 5,59 A 0,051 0,242 A
F. Paraiba L-N3 - 7,81 NA - 0,242 NA
L-N2 0,81 7,81 A 0,091 0,242 A
Gumbel 0,54 7,81 A 0,140 0,242 A
F. Madre L-N3 0,42 5,59 A 0,096 0,242 A
Deus
L-N 2 2,93 5,59 A 0,184 0,242 A
Gumbel 0,78 5,59 A 0,109 0,242 A
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Verifica-se que, 4 excegdo da situagdo descrita anteriormente, os modelos
foram aderentes aos dados de vazdo maxima diaria anual na regido de estudo. Ao
se avaliar os valores de Qui-quadrado calculados, venfica-se que o modelo log-
normal 2 pardmetros produziu os maiores valores, o que, em primeira insténcia,
permite concluir que este apresenta ajuste de qualidade inferior. Além deste
aspecto, analisando-se os graficos deste modelo, nas Figuras 4 e 5, verifica-se
uma maior dispersdo da freqiiéncia observada em relagdo ao modelo ajustado, em
comparagio com os demais modelos. Esta situagdo reforga o comentario feito
anteriormente.

O modelo de Gumbel proporcionou os menores valores de Qui-quadrado
para 4 estagdes fluviométricas ¢ modelo log-normal a 3 pardmetros, para as
outras 3 estagdes, mostrando uma predominincia do modelo de Gumbel. Esta
situagio pode também ser verificada nos graficos das Figuras 4 € 5, com o
modelo de Gumbel produzindo maior aderéncia aos dados observados. Desta
forma, avalia-se que este modelo produziu melhores resultados, para vazbes
maximas diirias anuais nas sub-bacias hidrograficas da regido de estudo. Isto
pode ser afirmado ndio s6 pelo maior nimero de estagdes em que o mesmo foi
melhor, mas também pelo niio ajuste do modelo log-normal 3 parémetros a uma
estagio (Fazenda Paraiba). Assim, o modelo Gumbel seré utilizado para geragéo
dos valores de vazdes maximas diarias anuais na regido, associados a diferentes
tempos de retono, os quais serdo aplicados a geragdo dos modelos de

regionalizagdo de vazdes maximas diarias anuais.
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Strupczewski et al. (2001), analisando vazdes maximas em 39 estagdes
fluviométnicas na Polnia, obtiveram o modelo log-normal a 2 parametros como o
de melhor ajuste em 43,6% das estagdes € em segundo lugar, o modelo log-
normal a 3 pardmetros para outras 10,3%, mostrando que os modelos baseados
na transformagdo logaritmica da distribuigio normal se sobressairam em relagdo
a Pearson tipo III. Vale ressaltar que estes autores nio trabalharam com o modelo
de Gumbel ¢ foi este modelo que se sobressaiu em relagdo aos modelos log-
normal neste trabalho. Sendo assim, nio é possivel fazer comparagao de
resultados entre ambas pesquisas.

Confrontando-se o estudo de probabilidades desenvolvido para vazles
minimas médias de 7 dias e vazdes maximas em sub-bacias da regido Alto Rio
Gmde, pode-se avaliar que estas wltimas propiciaram melhores ajustes, tanto em
termos de precisdo da estimativa da freqiiéncia observada quanto na facilidade de
aderéncia, uma vez que houve duas situagdes de ndo aderéncia, para vazoes
minimas médias de 7 dias e 1 para vazdes maximas. Qutro aspecto, que deve ser
mencionado € que estid associado ao comentario anterior, é com relagio a
quantidade de classes utilizadas no teste de Qui-quadrado, no qual verificam-se
apenas 3 classes, para todas as estagdes no caso de vazdes minimas médias de 7
dias € de 3 a 5 classes, para vazdes maximas, o que proporciona maiores graus de
liberdade para o estudo. Vale ressaltar que, no teste de Kolmogorov-Smirnov
todos os modelos mostraram-se adequados, evidenciando o rigor
consideravelmente inferior deste teste em relagdo ao de Qui-quadrado, conforme
comentado e encontrado em varios trabalhos sobre o tema (Catalunha et al,
2002; Haan, 1979).
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4.4 Ajuste de modelos de probabilidade a dados de vaziio minima diaria

anual

Na Tabela 6, apresentam-se os testes estatisticos de aderéncia, para os
modelos de probabilidades ajustados aos dados de vazdo minima diaria anual.
Observa-se que houve aderéncia dos modelos ajustados, para todas as estagdes
fluviométricas, por ambos os testes, diferentemente das variaveis anteriormente
estudadas (vazio minima média de 7 dias ¢ vazio maxima didria anual). Com
base nos valores de Qui-quadrado calculados, observa-se que o modelo log-
normal a 3 pardmetros produziu os menores valores para 6 estagbes, com
excegdo da estagio de Carvalhos, para a qual o modelo de Weibull gerou o menor
o valor. Isto ocorreu, também de maneira semelhante, para a estagdo Fazenda
Paraiba, porque os dados foram agrupados em apenas 2 classes de freqgiiéncia,
reduzindo consideravelmente os graus de liberdade do teste para estas estagdes.
Esta situagio pode facilitar a adequagdo dos modelos de probabilidade,
especialmente o de Weibull, ndo significando, no entanto, melhor desempenho em
relagdo aos demais modelos.

O modelo de Gumbel gerou o 2° menor valor de Qui-quadrado para todas
as estagdes, podendo-se qualifica-lo como o segundo em termos de ajuste ¢
aderéncia. Ao se comparar o comportamento destes dados com os de vazdo
minima média de 7 dias, pode-se constatar semelhanga entre 0s mesmos, tanto em
termos de graus de liberdade das classes de freqiiéncia, dados indiretamente pelos
va]ores de Qui-quadrado de tabela (Haan, 1979), como pelo methor modelo
ajustado, que foi o log-normal a 3 parametros. Apesar de haver aderéncia de
todas as estagdes ao modelo de Weibull, pode-se notar que, para a estagdo de
Bom Jardim, houve a menor diferenga entre os valores de Qui-quadrado, havendo,

por sua vez, maior dificuldade de adequagio para esta estagdo. No caso da
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vanavel vazio minima média de 7 dias, este modelo, para esta estagiio, nio foi
adequado.

Nas Figuras 6 ¢ 7, pode-se verificar 0 melhor ajuste do modelo log-
normal 3 pardmetros para todas as 7 estagdes, inclusive para estagdo de
Carvalhos, na qual o modelo Weibull produziu o menor Qui-quadrado calculado,
conforme ja comentado. Para esta situagio, com apenas 1 grau de liberdade, o
teste ficou prejudicado, ndo refletindo o real comportamento em termos de
aderéncia. Observa-se também o melhor ajuste do modelo de Gumbel em relagio
ao de Weibull para todas as situages. Estas observagdes reforgam o comentario
feito anteriormente sobre a qualidade dos modelos de probabilidades ajustados.
Euclydes (1992), analisando dados de vazio minima em sub-bacias do Rio
Juatuba, concluiu que o modelo log-normal 3 parametros foi o mais adequado,
para estimativa desta variavel hidrologica, de maneira semelhante ao presente
estudo.
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TABELA 6. Testes de Qui-quadrado e Kolmogorov aplicados aos modelos de
probabilidade ajustados a dados de vazdo minima diéria anual para
estagbes fluviométricas 4 montante do reservatério da UHE
Camargos.

Estag¢ao Modelo x’calc. y’tab. Adeq. IAFImax Adeq.

|AF 121,

Aruoca LN3 060 559
Weibull 1,86 5,59
Gumbel 1,73 5,59

0,135 0,242
0205 0,242
0,165 0,242

Andrelandia L-N3 0,57 5,59
Weibull 3,62 5,59
Gumbel 1,86 5,59

0,134 0242
0,127 0,242
0,095 0,242

B. Jardim L-N3 1,62 5,59
Weibull 5,23 5,59
Gumbel 2,53 5,59

0,075 0,242
0,156 0,242
0,000 0,242

Carvalhos LN3 036 3,83
Weibull 006 3,83
Gumbel 0,34 3,83

0,004 0,242
0,124 0,242
0,091 0,242

F. L-N3 0,39 5,59
Laranjeiras

0,110 0,242

Weibull 345 5,59
Gumbel 090 5,59

0,146 0,242
0,089 0,242

F. Paraiba L-N3 0,89 3,83
Weibull 0,99 3,83
Gumbel 1,42 3,83

0,157 0,242
0,192 0,242
0,136 0,242

F. Madre L-N3 0,11 5,59
Deus

0,142 0,242

Weibull 0,93 5,59
Gumbel 0,12 5,59

0,167 0,242
0,119 0242

S>> > BB> PP > B> PP B> >>>
U - P
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4.5 Regionalizacfio de vazées maximas diarias anuais

Na Figura 8, apresenta-se o comportamento das vazdes maximas didrias
anuais, adimensionalizadas pela vazio média, para as estagdes fluviométricas
avaliadas. Este estudo ¢ de suma importincia para a geragdo de modelos de
regionalizagdo. Segundo Tucci (2001), este grafico permite avaliar o grau de
homogeneidade destes dados (vazio maxima) na regido, permitindo detectar se ha
diferengas que possam comprometer os modelos de regionalizagdo. Desta forma,
pode-se observar que hi um comportamento bastante proximo dos dados de
vazio mixima adimensionalizada em fungio da probabilidade de ocorréncia,
havendo apenas uma estagio que se diferencia do comportamento das demais, que
¢ a estagdo Fazenda Paraiba. O modelo potencial ajustado pode ser utilizado para
estimativa da relagio Qmax/Qméd em fungdo da probabilidade de ocorréncia,
expressa pelo tempo de retorno € pelo bom ajuste do mesmo. Observa-se que este
comportamento subsidia 0 processo de regionalizagio baseado em regressio,
permitindo a geragio de modelos representativos para a regido de estudo.

Na Tabela 7, apresentam-se os modelos ajustados, para vazio maxima
didria anual, em fungdo das caracteristicas morfométricas das sub-bacias (area,
comprimento € declividade do curso d’agua principal) e precipitagio diaria
maxima anual, esta ultima gerada de acordo com o tempo de retomo e o modelo
de probabilidades de Gumbel.
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FIGURA 8. Comportamento da vazdo maxima adimensionalizada em fungdo do
tempo de retorno para as esta¢Ses fluviométricas estudadas na regido
Alto Rio Grande (4 montante da represa da UHE-
Camargos/CEMIG).

A variavel densidade de drenagem ndo foi significativa, sendo excluida
pelo procedimento “backward”. O tempo de concentragdo, por ser determinado
com base nas caracteristicas morfométricas das sub-bacias (area € comprimento €
declividade do talvegue, principalmente), produziu co-varidncia com estas
variaveis, sendo da mesma forma, excluido. Ao se analisar o modelo geral,
observa-se um bom ajuste, evidenciado pelo elevado coeficiente de determinagio e
baixo erro médio de predigio. E de suma importincia também a significancia dos
parimetros estimados para as variaveis criadas, destacando-se as variaveis
associadas as caracteristicas morfométricas das sub-bacias, o que demonstra
elevada importincia destas para explicar a variavel hidrolégica vazdo méaxima
diaria anual. As varidveis de entrada associadas a precipitagio maxima didria
anual foram significativamente diferentes de zero, pelo teste t, a um nivel de
significAncia de 1% de probabilidade (Ln(P) e (A x P)), mostrando que esta
variavel é de grande importincia para o desenvolvimento de modelos de

regionalizacdo maxima. Deve-se destacar que, para estimativa da vazdo maxima,
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€ necessarna a estimativa da precipitagio maxima diaria anual por um modelo de

probabilidade, para um dado tempo de retorno.

TABELA 7. Modelos ajustados para vazio maxima diaria anual em sub-bacias a

montante da represa da UHE Camargos/CEMIG.

Tipo de Modelo Significancia dos R*>  Ermro
modelo parametros (%)
Qmax =-333,34+0,086-D-L Intercepto: 0,0019**
4 AP: 0,0001**
+7.66-100 7 -A.P Ln (P): 0,0031%*
1136,76 (1/A)*Ln (A): 0,019*
Geral . - . ’ 0,995 142
eral  +67.98-Ln(P) n Ln(A) DL: 0.0001%% 9 ,
_ : 10~3 . A Intercepto: 0,725™
) Qmax = -3,024 +8,296-107> . A.D AD: 0.017%
TR=5" 1532.103.12 4302.1074 . AP L2 0,0935" 0,994 14,7
anos AP: 0,281
Qmax =-2,472+0,0119-A-D Intercepto: 0,843™
3 .9 s AD: 0,0153*
TR =20 + 2,9 10 - L7+ 762-10 ©.A.P LZS 0,0387* 0,992 17,4
. 0
anos AP: 0,076
TR=50 Qmuax =-5,72+0,0137-A-D Intercepto: 0,7079™
-3 .2 -4 AD: 0,0169*
anos +3,04-10 ©-L° +1,51-107 " -A.P L% 0,0472* 0,992 18,1
AP: 0,055"
TR= ' Qnax =—6,895+0,0152-A-D Intercepto: 0,694™
-3 .2 -4 AD: 0,0177*
100 +3,464-10 ©-L° +1,28-107 " -A.P L2 0,0468* 0,991 19,1
AP: 0,061°

anos

+ ns= ndo significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%; O significativo

al0%
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Ajustando-se um modelo para cada tempo de retomo, analisa-se,
primeiramente, modelos mais simples, com menor numero de varnaveis. Isto
ocorreu devido ao fato de que dispde-se de apenas 7 conjuntos de valores de
vazio, area, talvegue, declividade e precipitagdo (7 sub-bacias), por TR,
obrigando a geragio de modelos menos complexos, pois, ao se aplicar as mesmas
variaveis do modelo geral, a significincia das variaveis tende a 1, desqualificando
o modelo. Além deste aspecto, vale destacar que as varidveis destes modelos
apresentaram menor significAncia estatistica, com algumas sendo ndo
significativas € nenhuma delas significativa a 1% de probabilidade, colaborando,
no entanto, com a geragio de um elevado coeficiente de determinago. Outro
aspecto relevante esta na magnitude dos erros médios, com valores superiores ao
que foi produzido pelo modelo geral. Assim, para estimativa da vazio maxima
diaria anual, recomenda-se a aplicagio do modelo geral, apesar deste exigir maior
disponibilidade de variaveis, tanto quantitativamente quanto qualitativamente.

Os graficos da Figura 9 reforcam o comportamento descrito acima.
Verifica-se dispersdo dos valores em torno da reta 1:1 menor para o modelo geral
(a) em comparagio aos modelos para cada tempo de retorno (b, ¢, d, ). Verifica-
se também, por esta Figura ¢ Tabela 7, que ndo ha diferengas entre os modelos

para cada tempo de retorno.
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FIGURA 9. Dispersdo dos valores de vazio maxima diaria anual, preditos e
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modelo geral; b — TR = 5 anos; ¢ — TR =20 anos; d - TR = 50
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4.6 Regionalizaciio de vazdes minimas médias anuais de 7 dias

Na Figura 10, apresentam-se graficos que relacionam os valores de vazao
minima média anual de 7 dias, adimensionalizados pela respectiva vazido média.
Da mesma forma que, para vazio maxima diaria anual, os dados desta variavel
hidrolégica apresentam comportamento similar em relago aos valores de tempo
de retorno, podendo-se considerar assim que ha boa homogeneidade dos dados
entre as estagdes avaliadas. Isto permite o ajuste de modelos regionais tanto para
a variavel vazio minima diaria anual quanto vazio minima média de 7 dias, uma
vez que esta ultima é gerada por média movel a partir da primeira. No caso destes
dados, observa-se, da mesma forma, que a estagdo fazenda Paraiba também
apresentou comportamento ligeiramente diferenciado das demais. No entanto,
pode-se afirmar que os dados de vazio minima apresentam maior homogeneidade
em relagdo aos dados de vazio maxima diaria anual.

Na Tabela 8, apresentam-se os modelos gerados para predigdo de vazoes
minimas médias de 7 dias, variavel esta de suma importincia para projetos de
Outorga do Uso da Agua no estado de Minas Gerais. Avalia-se, primeiramente,
que as variaveis associadas a precipitagdo produziram melhorias para o modelo
geral, destacando-se, no entanto, a area das sub-bacias como sendo a \nica
variavel morfométrica de importincia para a predi¢io da vazio minima médias de
7 dias. Neste caso, a precipitagdo associada ao modelo € a total anual, por esta
refletir o comportamento hidrologico das sub-bacias ao longo do ano,

especialmente nos periodos de seca.
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FIGURA 10. Comportamento dos dados de vazio minima média de 7 dias,
adimensionalizados pela vazio média, em fungfio do tempo de
retorno para estagdes fluviométricas da regido Alto Rio Grande
(a2 montante da represa da UHE-Camargos/CEMIG)..

E possivel observar diferengas comportamentais relevantes em relagio
aos modelos para vazbes maximas diarias anuais. Uma delas diz respeito ao fato
de que o modelo geral ajustado para vazdes minimas médias de 7 dias foi de
qualidade ligeiramente superior ¢ os modelos para cada tempo de retorno
apresentaram melhores ajustes, com erros médios inferiores aos respectivos
modelos para vazbes maximas, além de maior significAncia das varidveis
estimadas. Observam-se também modelos com menor mimero de variaveis de
entrada, baseados apenas nas areas das sub-bacias. Comparativamente a
dispersdo dos valores apresentada pela Figura 9, observa-se, na Figura 11, menor
dispersdo dos valores produzidos pelos modelos para vazdes minimas médias de 7

dias. Para estimativa da vazio minima média de 7 dias, ambos os modelos podem
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ser aplicados, possivelmente, com melhores resultados, quando se aplicar os

modelos individuais para cada TR.

TABELA 8. Modelos ajustados para vazio minima média de 7 dias em sub-

bacias 2 montante da represa da UHE Camargos/CEMIG.

Tipo de Significancia dos Erro
p
modelo Modelo parimetros R (%)
. -6 Intercepto: 0,0015**
=140-2,39-10-A-P .
Geral Qmin? AP: 0,0001**
_7264-1073.A+162-1004.A2  A%Ln (A): 0,0001** (995 96
5 .2 A% 0,0001** ’ ’
- 1,996 -10 AT LH(A) A: 0,0257**
Qmin7 = 2,233-0,02019-A Intercepto: 0,0772"°
min7 2% oop 3
TR =35 -4 .2 A“*Ln (A): 0,009 ,
anos + 2,]99 -10 ‘A A2: 0,0136* 0,997 8,3
~2,702-107 - A% .Ln(A) A:0,0452*
Qmin7 =174-0,016-A Intercepto: 0,1227%
TR =20 —4 .2 A%*Ln (A): 0,013*
anos +186-10 7-A A’ 0,0169* 0,997 11,0
~2,286-107> - A2 .Ln(A) A:0,0718°
Qmin7 =150-0,01406- A Intercepto: 0,1618™
2 R *
TR =50 4 .2 A*Ln (A): 0,0161
anos + 1,71 . ]0 . A AZ: 0,0169* 0’997 8,7
~2103-107 - A2 .Ln(A) A:0,0956°
Qmin7 =135-0,0127-A Intercepto: 0,1927%
= - A™Ln (A): 0,0188** 0996 12,8
100 +161-107 4. A% A% 0,0197* ’ ’
anos ~198-1072.A2 .Ln(A) A:0,1166™
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4.7 Regionalizagio de vazdes minimas didrias anuais

Na Tabela 9, apresentam-se os modelos ajustados para predi¢do da vazio
minima diaria anual, variavel hidrologica de grande relevincia no contexto
ambiental e no uso e manejo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas. O
modelo geral ajustado possui qualidades estatisticas, baseadas no coeficiente de
determinagdo e na significincia dos pardmetros, que permitem qualifica-lo como
6timo preditor da vazio minima anual. Este apresenta grande semelhanga com
aquele gerado para vazio minima média de 7 dias, tanto estrutural, na figura das
variaveis de entrada que constituem o modelo, quanto nas suas qualidades
estatisticas. A precipitagio utilizada como varidvel de entrada neste modelo
corresponde ao total anual e a probabilidade ou o tempo de retorno estdo
implicitamente ligados a estimativa prévia da precipitagdo com base num modelo
de probabilidades, normalmente o modelo Normal ou Gauss.

Os modelos para cada tempo de retorno apresentam, da mesma forma
anterior, excelente qualidade estatistica, permitindo a predigdo da vazao minima
diaria anual com elevada precisdo. Sdo semelhantes aos gerados para vazdes
minima média de 7 dias, com erros médios pouco superiores. Na Figura 12,
apresentam-se as dispersoes dos valores reais e preditos em torno da reta 1:1,

mostrando pequena dispersdo, o que significa erros de pequena magnitude.




TABELA 9. Modelos ajustados para vazio minima diaria anual em sub-bacias a
montante da represa da UHE Camargos/CEMIG.

Tipo de Modelo Significancia dos R>  Ermo
modelo parametros (%)

— -6 Intercepto: 0,0045%*
=127-235-100"-A-.P ’
Qmin =1 ; ) AP: 0,0001**
Geral —6,404-10°-A+152:10" A2 AMg (A): 0,0576° 0,994 13,9

2. **
~1,881-107 - A2.Ln(A) A’: 0,0001

A: 0,0041%*
Qmin = 2,181-0,02005- A Intercepto: 0,092°
+2,154-107% . A2 A™Ln (A): 0,0112*
TR = 5 s ° . A2: 0’0116# 0’997 9’2
anos ~2,646-107> - A2 .Ln(A) A: 0,050%
Qmin =L56-0,01479-A Intercepto: 0,1953™
761.10~ 4. A2 A*Ln (A): 0,0221*
. : A
TR=20 *" A%0023* 0997 07
anos ~2,169-107° . AZ .Ln(A) A:0,1169™
Qmin =1356-0,01276-A Intercepto: 0,2064™
1584.10~ 4. A2 A**Ln (A): 0,022*
: . n
TR=50 *~ A%:0,0231% 0996 10,9
anos ~195-107>. A2 .Ln(A) A:0,1271
Qmin =120-0,01135-A l?terceplo: 0,2487"
= - A™*Ln (A): 0,0261** (0996 94
4 ,2 , , ,
100 +1479-10 7-A A% 0,0274*
anos ~1,824-107 - A2 .Ln(a) A:0,1581
Chaves et al. (2002), trabalhando com vazbes minimas associadas a

percentis de 90%, ajustaram modelos exponenciais em fungio da area, extraida
de 11 sub-bacias do rio Itapicuru (BA), obtendo coeficientes de determinagio
menores que 60% e com erro médio de predigio maior que 280%. Euclydes et al.
(2001), trabalhando com regressdes para regionalizagio de vazdes minimas

anuais € 33 estagoes fluviométricas na regido Alto Sdo Francisco, encontraram
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coeficientes de determinagdo médios de 0,94. Estes trabalhos demonstram,
comparativamente ao presente estudo, que este ultimo produziu um avango
consideravel no tocante a regionalizagio de vazdes, especialmente a minima
média de 7 dias e minima diaria anual, baseada em modelos de regresséo,
mostrando que tanto os modelos quanto a metodologia adotada podem ser
implementados.

Na Tabela 10, encontram-se modelos potenciais para as vazoes minimas
meédias de 7 dias, minimas diarias anuais e maximas diarias anuais em fungdo da
area da bacia hidrografica. Pode-se verificar, com base no coeficiente de
determinagdo gerado, que estes modelos sdo de qualidade consideravelmente
inferior aos das Tabelas 4, 5 e 6, especialmente para vazbes maximas,
demonstrando que apenas a variavel area, trabalhada na forma de um modelo
potencial e ou exponencial, ndo produzira modelos de qualidade comparavel aos
ajustados por regressdo multipla pela técnica “backward”. Tucci (2001)
apresenta modelos deste tipo para representar vazdes associadas aos percentis de
50 ¢ 95%, porém com coeficiente de determinagdo acima de 95%. O autor
destacou que o acréscimo da varidvel precipitagdo nio produziu melhorias
consistentes aos modelos. Esta situagio nio foi observada durante a execugdo
deste trabalho, no qual pode-se verificar que tanto a precipitagdo maxima didria
anual quanto a precipitagido total anual sdo importantes para caracterizar as

vazdes maxima e minimas médias de 7 dias e diaria anual, respectivamente.
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FIGURA 12. Dispersdo dos valores de vazio minima diana, preditos € reais em
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TABELA 10. Modelos potenciais ajustados para dados de vazdes dianas
maximas anuais e diarias minima média de 7 dias, em fungio da

area, para sub-bacias hidrograficas a montante da  represa
UHE/Camargos-CEMIG.

Varidavel TR = 5 anos

Quinima7 diss  Quin=0,0112xA%"" R* = 0,889

Qinsisina Quax=0,265xA%"Y R? = 0,828
Quinuma ansal  Quin=0,0095xA%*?, R? = 0,904
Variavel TR = 20 anos
Qminima 7 dias Qmm=0,0052xA"034, R*=0,876
Quaxima Qua=0,338xA%""? R? = 0,816

Quinmaanal Quin=0,0072xA"%, R? = 0,909
Variavel TR = 50 anos
Oriime? dins  Quin=0,001778xA%, R* = 0,872
Quisiia Qma=0,3382xA%""” R® = 0,804
Quinumsanal ~ Qmin=0,00621xA "%, R? = 0,916

Variavel TR = 100 anos
Quinima? dine Quin=0,00611xAM¥ R? = 0,921
Quisima Qu=0,389xA>"¥ R? = 0,796

Quinums amual Quiri=0,005668xA" %, R?=0,918




4.8 Comparagao dos valores extraidos das séries historicas com os obtidos

por Souza (1998)

Nas Tabelas 11 € 12, apresentam-se os valores de vazio minima de 7
dias de duragdo e tempo de retorno de 10 anos e vazio maxima para tempo de
retono de 10 anos extraidos pela metodologia apresentada por Souza ( 1998) e
calculadas por este trabalho. A analise destas tabelas permite constatar que os
desvios entre os valores fornecidos pelas duas metodologias estio dentro de um
intervalo aceitavel em hidrologia, principalmente, para as vazdes medidas médias
de 7 dias. Para o caso dos valores maximos, o desvio produzido pela comparagao
das metodologias ¢ superior, sendo, no entanto, de comportamento esperado. Isto
revela que a metodologia proposta por Souza (1998) pode ser aplicada, com
menor rigor, para estimativa de vazes maxima e minima média de 7 dias para a

regido de estudo.

TABELA 11. Comparagdo dos valores de vazio minima média de 7 dias de
duragdo e 10 anos de recorréncia calculados com base em série
histérica e extraidos de Souza (1998).

Estacdes Souza (1998) Valor calculado Desvio
Re (Min. Mens;10) RE (7,10) RE (7,10)
V/s kan? %

Aiuruoca 9 8,18 10,78 24,10
Andrelandia 7 6,37 7,81 18,43
Bom Jardim 8.3 7,55 9,72 22,39
Carvalhos 8.4 7,64 9,33 18,16
Faz Laranjeiras 7,7 7,01 8,28 15,33
Faz Paraiba 7 6,37 6,12 4,17
Madre de Deus 7 6,37 10,72 40,57
Média 20,45
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TABELA 12. Comparagio dos valores de vazdo maxima didria anual, para ]
anos de recorréncia, calculados com base em série historica o

extraidos de Souza (1998).
Estacdes Souza (1998) Valor calculado Desvio
Re (Max. Mens;10) RE RE
Vs km® %

Aiuruoca 95 106,25 300,71 64,67
Andrelandia 57,5 64,25 151,09 57,47
Bom Jardim 67,5 75,49 171,04 55,86
Carvalhos 66 73,81 266,48 72,30
Faz Laranjeiras 65 72,63 154,02 52,84
Faz Paraiba 57 63,70 93,46 31,85
Madre de Deus 75 83,81 133,01 36,99

Média 53,14
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a)

b)

d)

5 CONCLUSOES

O modelo de probabilidades log-normal a 3 pardmetros adequou-se melhor
aos dados de vazbes minima diaria anual ¢ minima média de 7 dias;

O modelo de probabilidades de Gumbel foi o que melhor se adequou aos
dados de vazio maxima diaria anual;

Os modelos de regionalizagdo para vazdes minimas diarias e minimas médias
de 7 dias apresentaram boas qualidades estatisticas (elevados coeficientes de
determimacdo, baixos erros médios e significincia das vanaveis), sendo
aplicaveis as sub-bacias da regido Alto Rio Grande, necessitando apenas da
area ¢ da precipitagdo total anual. Os modelos ajustados para cada tempo de
retomo apresentaram qualidade estatistica superior a0 modelo geral,
produzindo resultados mais precisos;

Os modelos ajustados para vazio méaxima diaria anual basearam-se na area,
no comprimento e declividade do talvegue principal e precipitagio maxima
diaria anual, apresentando boas qualidades que permitem sua aplicagdo a
regido. Para esta variavel hidrologica, os modelos para cada tempo de retorno
apresentaram qualidade inferior a0 modelo geral, recomendando-se o modelo
geral;

A comparagio entre os valores de vazio maxima e minima de 7 dias, gerados
com o emprego da metodologia proposta por Souza (1998) e valores
calculados com base em modelos de probabilidades, mostrou desvios de
pequena magnitude na escala de avaliagdo hidrologica.;

Os modelos ajustados para o processo de regionalizagdo devem ser utilizados
preferencialmente dentro da regido de estudo e para areas de drenagem dentro

dos limites de 105 km? ¢ 2226 km>.
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