Selecdo da regionalizacéo e consideracgdes sobre o uso do Box Plot no estudo de
regionalizacéo da vazao maxima

Seguindo as recomendacOes propostas no item 4.1.1.1.2., foram realizadas
duas regionalizacBes: a REG_71, que excluiu as estacbes fluviométricas outliers
apontadas no grafico Box Plot (contando com 71 estacBes fluviométricas), e a
REG_74 , que ndo excluiu nenhuma estacdo (contando com 74 estagOes
fluviométricas). O estudo comparativo das regionalizacGes foi feito com a variavel
explicativa area de drenagem, pois esta apresentou a melhor correlagdo com os dados

de vazao maxima.

A Tabela 29 apresenta as equacgOes ajustadas para cada regido homogénea e
regionalizacdo, sendo que foram excluidas duas estacdes fluviométricas (codigos
61122000 e 61350000) da regido 1 e uma da regido 2 (codigo 61429000), para a
realizacdo da REG_71. As equacdes das regides 3 e 4 foram iguais paraa REG 71 e
REG_74.

Tabela 29. Equacdes das regionalizacGes ajustadas para a vazdo maxima na bacia do

Rio Grande
Regido  Regionalizacao Vazdo estimada (m®/s) R? ajustado  Estacdes
REG 71 Qmax = 0,4158 AD 990 0,886 31
R1
REG 74 Qmax = 0,6506 AD 8% 0,779 33
REG 71 Qmax = 0,6268 AD ©8%4 0,856 13
R2
REG 74 Qmax = 0,9384 AD 08344 0,808 14
REG 71
R3 Qmax = 1,2057 AD ©743 0,905 16
REG 74
REG 71
R4 Qumax =1,4543 AD %76%° 0,857 11
REG 74

AD = area de drenagem (km?)

O modelo que melhor representou os dados foi 0 potencial e os coeficientes
de determinacdo ajustados mostraram que a REG_71 sobressaiu-se no ajuste

estatistico, apresentando uma maior capacidade de explicar as variagfes na vazéo

94



méaxima que a REG_74. A estatistica dos residuos (em mddulo) corroborou com esse
resultado, mostrando que a REG_71 reduziu em 4% a media dos residuos, e em
quase 50% o valor do residuo maximo (Tabela 30). Dessa forma, em termos

estatisticos, a REG_71 apresentou melhor desempenho que a REG_74.

Tabela 30. Resumo da estatistica dos mddulos dos residuos calculados para as estacdes
fluviométricas no estudo da Qmax para as regionalizacbes REG_71 e

REG_74
Modulo dos residuos

Estatistica

REG 71 REG 74
Média 29,43% 33,41%
Méaximo 132,08% 180,22%
Minimo 0,06% 0,06%
ER > 30% 36,6% (26 estacdes) 35,1% (26 estacdes)

ER>30% = estac¢des fluviométricas que apresentaram o médulo do residuo superior a 30%

A analise do comportamento fisico da vazdo maxima foi feita somente nas
regibes homogéneas 1 e 2, locais onde foram observadas as diferencas nos ajustes
das regionalizagbes. A Figura 28 apresenta a amplitude das vazBes especificas
maximas estimadas pelas regionalizacdes e obtidas nas estagcdes fluviométricas, em
formato de graficos whiskers, em que os bigodes representam os valores maximos e

minimos e a linha central a média da max para cada situacao.

Nota-se que, nas duas regides analisadas, houve uma reducdo da amplitude
das Qmax estimadas em relacdo as Omax das estagOes, sendo que esta foi mais
expressiva na REG_71 e na regido 1. Em relacdo aos valores médios das Qmax, €les
foram parecidos entre si, principalmente comparando a max da REG_74 com a Qmax
das estacGes, porém as pequenas diferencas mostraram que a REG_71 subestimou,
enquanto que a REG_74 superestimou as vazdes maximas em rela¢&o ao valor obtido

nas estacoes.
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Figura 28. Graficos whiskers das vaz@es especificas maximas estimadas na REG_71

e na REG_74 e obtidas nas estacOes fluviométricas para as regifes 1 (a) e
2 (b).

Procurando identificar os locais onde ocorreram os maiores achatamentos da
Omax, tragou-se a curva do comportamento da qmax €stimada ao longo da hidrografia
da bacia para a regido 1 (Figura 29). Percebe-se que a reducdo da amplitude ocorreu
basicamente nas areas de cabeceira, regides bastante suscetiveis a ocorréncia de
valores extremos, mostrando que a REG_71 apresentou um achatamento drastico,
enquanto a REG_74 teve um melhor enquadramento dos seus valores com os obtidos
nas estagdes. O mesmo resultado foi observado na regiéo 2.
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Figura 29. Curva da qmax e€stimada ao longo da hidrografia da regido 1 comparada aos
valores obtidos nas estacbes paraa REG_71 (a) e paraa REG_74 (b).

Como ja discutido anteriormente, em estudos de regionalizacdo da vazdo
maxima, deve-se evitar a0 maximo o achatamento dos valores extremos,
principalmente do valor maximo, assim como a subestimativa das suas vazdes, pois,
medidas dessa natureza podem contribuir para um dimensionamento mais adequado
dos projetos de obras hidraulicas.
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O uso do Box Plot no estudo da vazdo maxima ja demonstrou fragilidade no
momento em que estabeleceu um valor negativo como limite inferior para os dados
aceitaveis de max. Os resultados obtidos nas regionalizacBes apenas confirmaram
que sua aplicacdo interferiu negativamente no comportamento fisico da vazédo, ndo se
recomendando, portanto, sua aplicacdo para o aprimoramento do estudo de

regionalizacdo das vaz6es maximas.

Diante dos resultados, apesar da REG_74 ter apresentado um desempenho
estatistico inferior, suas equacGes proporcionaram vazBGes estimadas mais
condizentes com a realidade e com a seguranca dos projetos de obras hidraulicas.

Dessa forma, recomenda-se sua utilizacdo em detrimento da utilizacdo da REG_71.

As analises apresentadas nos itens subsequentes sao relativas aos resultados
obtidos na REG_74.

Anélise da regionalizacdo com base nos residuos relativos

Analisando o uso das variaveis area de drenagem e vazdo equivalente no
estudo de regionalizacdo da vazdo méxima (Tabela 31), observa-se que a area de
drenagem apresentou uma melhor resposta estatistica, com uma reducdo de quase 4%
no residuo médio e de quase 40% no valor do residuo maximo (valores em maodulo).
Esse resultado coincidiu com o obtido na matriz de correlacdo, a qual mostrou que a

AD apresentou melhor correlagdo com a Qmax-

Tabela 31. Resumo da estatistica dos mddulos dos residuos calculados para as estacdes
fluviométricas no estudo de regionalizacdo da Qmax

Modulo do residuo

Estatistica ~ D
Média 37,10% 33,41%
Méaximo 218,62% 180,22%
Minimo 0,31% 0,06%
ER > 30% 41,9% (31 estacdes) 35,1% (26 estacdes)

ER>30% = estacOes fluviométricas que apresentaram o médulo do residuo superior a 30%
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A Figura 30 apresenta a espacializacdo dos residuos relativos calculados nas
secOes das estacdes fluviométricas, utilizando a area de drenagem. A vazdo méaxima
foi a vazdo que apresentou os maiores residuos relativos dentre todas as outras,
variando de -180,22% a 80,58%, em que a regido 1 apresentou a maior média dos
residuos (39,28%), sequida das regides 2 (32,73%), 3 (27,52%) e da 4 (25,20%). Os
valores dos erros relativos para as duas variaveis explicativas sdo apresentados no
Apéndice C.

Figura 30. Residuos relativos (%) para cada estagdo fluviométrica obtidos no estudo
da Qmax para a bacia do Rio Grande.

Quatorze estacdes apresentaram residuos, em modulo, superior a 50%, sendo
que o maior residuo correspondeu a estacdo com o menor valor de vazao (codigo
61100000). As equacBes obtidas ndo tiveram uma tendéncia clara a superestimativa
ou subestimativa da vazdo maxima, mostrando um equilibrio entre os residuos

positivos e negativos (Tabela 32).
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Tabela 32. Classes de freqiiéncia absoluta dos residuos relativos calculados para as
estacOes fluviométricas da Qmax

Frequéncia Absoluta

Classes R1 R2 R3 R4

+ - + - + - + -
0-5% 1 1 0o 1 3 1 0 1
5- 15% 6 6 0o 1 1 2 0 o0
15 - 30% 5 2 6 2 11 4 3
30 - 50% 2 2 1 1 2 2 11
> 50% 2 6 0o 2 1 2 0 1
Total 16 17 77 8 8 5 6

Anélise da regionalizacdo com base na vazao especifica (qmax)

Para avaliar o comportamento fisico da vazdo maxima estimada ao longo da
hidrografia da bacia do Rio Grande, foi apresentada a estatistica da Qmax €Stimada
para cada trecho da hidrografia utilizando a area de drenagem e a vazédo equivalente

como variavel independente (Tabela 33).

Tabela 33. VVazdes especificas maximas para cada trecho da hidrografia com o ajuste
da area de drenagem e da vazdo equivalente

Estatisticas da vazao especifica méaxima (L/s/km?)

Variavel
Média Méaximo Minimo
AD 408,40 1179,32 97,55
Peg 374,01 1098,60 95,93

As estatisticas apresentadas das duas variaveis resultaram em valores bem
préximos, mostrando, porém, uma leve tendéncia da &rea de drenagem em
superestimar a vazdo maxima em relacdo a vazdo equivalente. Comparando esses
resultados com os obtidos nas estacdes, observa-se que 0s maximos estimados foram
menores que 0 maximo das estagdes (1465,60 L/s/km?), que os minimos estimados
foram maiores que o minimo das estacdes (77,05 L/s/km?) e que as médias estimadas
foram maiores que a obtida nas estagdes (291,56 L/s/km?), mostrando que o ajuste

das equacdes de regionalizacdo implicou a reducdo da amplitude dos dados, porém a
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superestimativa do valor médio da vazdo especifica maxima. Como nenhuma Qmax
estimada ficou abaixo do menor valor obtido nas estacdes, pode-se dizer que esses

resultados oferecem uma maior segurancga aos projetos de obras hidraulicas.

Analisando o comportamento da gmax estimada em cada regido homogeénea,
nota-se uma clara tendéncia decrescente dos valores de vazao especifica da nascente
para a foz dos rios, ressaltando a importancia das areas de cabeceira na producao de
vazdo. As regides 3 e 4 (mais proximas a foz) obtiveram as maiores médias (401,39
L/s/km? e 480,27 L/s/km?, respectivamente) e foram as (nicas que apresentaram
trechos com Qmax estimadas superiores a 1.000 L/s/km?® (Figura 31).

O procedimento sugerido para minimizar o efeito da extrapolacdo das
equacOes ndo foi aplicado a vazdo maxima, pois sua utilizacdo implicaria na restricao
das vazles estimadas a um limite fisico maximo o que poderia comprometer a
seguranga dos projetos de obras hidraulicas. Portanto, no caso da vazdo maxima
sugere-se analisar a possibilidade de estabelecer um limite minimo para as Qmax

estimadas, para assim, minimizar a ocorréncia de vazdes subestimadas.

A Figura 32 mostra que a Qmax estimada ndo sofreu variagcdes bruscas ao
longo da bacia do Rio Grande, apresentando, praticamente, um mesmo padrdo de
cores para toda a bacia hidrografica, em que predominaram as vazdes especificas
entre 300 e 600 L/s/km® No entanto, fazendo uma anélise mais minuciosa, foi
evidenciado que as maiores Qmax €stimadas ficaram proximas a foz da bacia e as
menores mais proximas a areas de cabeceira. De maneira geral, a classe dos valores
de gmax Obtidas nas estagdes coincidiu com a classe daqueles valores estimados pela
regionalizacdo (gmax REG). Os rios que apresentaram as menores vazoes especificas
méaximas foram Mogi-Guacgu, Sapucai, Cervo, Verde, Uberaba, Mortes, Aiuruoca,

Peixe, Turvo, Jacaré e Ingai.
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Figura 31. Curvas da vazéo especifica qmax estimada com a equacdo da area de drenagem para toda a hidrografia, comparado aos valores

calculados para as estacdes para a regido 1 (a), regido 2 (b), regido 3 (c) e regido 4.



Figura 32. Vazes especificas qmax estimada para cada trecho da hidrografia em
fungdo da area de drenagem e calculada para as esta¢Bes fluviométricas
da bacia do Rio Grande.

4.1.2. Resultados para o Rio Grande e o Rio Pardo
4.1.2.1. Aplicagéo do Box Plot
4.1.2.1.1. Estudo da vazado média de longa duracao e das vazdes minimas

Foram apresentados os valores maximos e minimos obtidos para o coeficiente
de escoamento e para as vazdes especificas minimas nas se¢Ges dos reservatorios
para verificar se algum deles ficou fora dos limites estabelecidos pelo Box Plot
(Tabela 34).

No caso do coeficiente de escoamento, os valores extremos (maximo e
minimo) ficaram dentro do limite estabelecido pelo grafico Box Plot, mostrando que
todos os valores calculados para as se¢@es dos reservatorios foram considerados
como aceitaveis. Porém, no caso das vazfes especificas minimas, apenas os valores
minimos ficaram dentro do limite, sendo que os valores maximos excederam o limite

superior imposto, mostrando a presenca de outliers superiores.
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Tabela 34. Limites estabelecidos pelo Box Plot e valores maximo e minimo
calculados para os parametros de analise dos dados dos reservatorios

Vazdo especifica minima (L/s/km?2)

Valores CE
g7,10 Qos Qoo
Limite superior 0,47 4,79 7,07 8,38
Méximo 0,44 6,23 7,93 9,04
Minimo 0,35 3,92 5,50 6,58
Limite inferior 0,30 3,88 4,95 5,78

A Tabela 35 apresenta as vazdes especificas minimas calculadas para cada
uma das secOes dos reservatorios, no intuito de identificar o reservatério com valor
outlier. De acordo com o limite méximo estabelecido, apenas o reservatorio de
Camargos apresentou dados discrepantes (ressaltados em vermelho), constituindo um

outlier superior na analise das vazdes minimas.

Tabela 35. Vazdes especificas minimas calculadas para as se¢des dos reservatorios
da bacia do Rio Grande

Vazao especifica (L/s/km?)

Reservatorios

g7,10 Jos Q9o
Porto Col6mbia 3,92 5,50 6,58
Volta Grande 4,20 5,84 6,81
L C Barreto 4,20 5,65 6,63
Furnas 4,22 575 6,79
Jaguara 4,24 5,85 6,83
M de Moraes 4,26 571 6,63
Euclides da Cunha 4,31 6,27 7,42
A S Oliveira 4,31 6,25 7,40
Caconde 4,35 6,53 7,78
Agua Vermelha 4,71 6,13 7,14
Marimbondo 4,74 6,29 7,35
Camargos 6,23 7,93 9,04
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A partir desses resultados e mantendo a deciséo de se realizar uma excluséo
padrdo para o estudo das vazdes médias e minimas, decidiu-se excluir os dados
provenientes do reservatério Camargos do estudo de regionalizacdo de vazles

naturais médias e minimas.

4.1.2.1.2. Estudo da vazao maxima

O estudo da vazdo maxima utilizou como parametro de analise a vazdo
especifica maxima calculada para as se¢des de cada um dos reservatérios, as quais

foram apresentadas na Tabela 36 junto com os limites estabelecidos pelo Box Plot.

De acordo com os limites estabelecidos, nenhuma vazdo especifica foi
enquadrada como outlier, mostrando que todos os valores estdo dentro do intervalo
dos dados aceitaveis e podem, portanto, ser utilizados no estudo de regionalizacdo da

vazdo natural maxima.

Porém, como foi visto no estudo de regionalizacdo da vazdo maxima
realizada para as estagdes fluviométricas (item 4.1.1.2.5.), a aplicacdo do Box Plot
apresentou diversas fragilidades, as quais conjugaram para a ndo recomendacédo

dessa técnica no estudo da vazao maxima.

Tabela 36. Limites estabelecidos pelo Box Plot e vazles especificas maximas
calculadas nas se¢Oes dos reservatorios da bacia do Rio Grande

Reservatorios Qmax (L/S/km?)
Limite inferior 26,74
Agua Vermelha 90,81
Marimbondo 99,19
Porto Colémbia 125,70
M de Moraes 130,93
L C Barreto 131,10
Volta Grande 132,84
Furnas 136,37
Jaguara 136,63
Camargos 193,63
A S Oliveira 211,95
Euclides da Cunha 216,90
Caconde 246,88
Limite Superior 301,09
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No estudo da vazédo natural tais fragilidades ndo foram evidenciadas, pois o
conjunto de dados apresentou uma maior homogeneidade dos valores, com um
desvio padrdo de apenas 49,93 L/s/km? frente ao valor de 210,27 L/s/km?, obtido nas
Omax Observadas no item 4.1.1.1.2. Tomando como base as desvantagens e as
incoeréncias produzidas pela aplicacdo do Box Plot no estudo de caso da bacia do
Rio Grande, decidiu-se por ndo adotar essa técnica ao estudo das vazdes maximas

naturais.

4.1.2.2. Regionalizacdo das vazdes naturais

Uma vez identificadas as inconsisténcias na base de dados, deu-se inicio a
regionalizagdo das vazOes naturais, realizando as devidas exclusdes. A
regionalizagdo de vazdes naturais foi aplicada somente ao Rio Grande e ao Rio

Pardo, os quais compuseram uma mesma regido homogénea.

As secdes dos reservatorios apresentaram areas de drenagem que variaram
entre 2.588 e 139.437 km?, enquanto que a base hidrogréfica dos rios em estudo
apresentou areas no intervalo de 150 a 143.352 km?.

4.1.2.2.1. Pré-selecdo das variaveis independentes

Para a pre-selecdo das variaveis independentes obteve-se a matriz de
correlacdo entre as varidveis dependentes e independentes, considerando os dados

correspondentes as se¢Bes dos 12 reservatorios utilizados no estudo (Tabela 37).

As variaveis P, IH e Pnax apresentaram baixas correlagbes com as vaz0es,
mostrando que ndo possuem contribui¢do expressiva para este estudo. Ja as variaveis
AD e Pe, apresentaram correlagbes excelentes e praticamente iguais, sendo

selecionadas para o estudo das vazdes naturais.

4.1.2.2.2. Regionalizac¢do da vazdo média de longa duragdo natural

Para a regionalizagdo da vazdo média de longa duracdo natural (Qmiq)
utilizaram-se dados de 11 reservatorios, adotando-se o critério de exclusdo proposto
no item 4.1.2.1.1.
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Tabela 37. Matriz de correlacdo entre as vazdes naturais e as variaveis independentes

Q7,10 Q95 QQO led Qmax AD P Pmax Peq IH

Q7,10 1

Qe 09993 1

Qw 09990 0,9999 1

Qma 0,9906 0,9947 0,9956 1

Omx 0,9420 09520 0,9539 09771 1

AD 09951 0,9975 0,9980 0,9987 0,9685 1

P -0,4444 -0,4520 -0,4531 -0,4789 -0,5452 -0,4799 1

Pmax  -0,3500 -0,3523 -0,3524 -0,3673 -0,4179 -0,3737 0,9530 1

P, 09950 09975 09981 0,9989 0,9686 1,0000 -0,4799 -0,3682 1

IH  -0,4444 -0,4520 -0,4531 -0,4789 -0,5452 -0,4799 1,0000 0,9530 -0,4799 1

AD = area de drenagem; P = precipitacdo média anual; P, = vazdo equivalente; IH = inércia hidrica; P = precipitacéo
maxima mensal

A Tabela 38 apresenta as equagdes ajustadas para cada variavel independente
e 0 modelo que melhor se ajustou aos dados foi o potencial, em que o coeficiente de
determinacdo mostrou que a area de drenagem e a vazdo equivalente explicaram

99,97% das variacdes na Qmyg.

Tabela 38. Equacfes de regionalizacdo ajustadas para a vazdo média de longa
duracgéo natural para o Rio Grande e Rio Pardo

Variavel Vazéo estimada (m®/s) R
AD Qumig = 0,0293 AD %4 0,9997
Peq Qnmid = 0,5277 Pgg *%% 0,9997

AD = 4rea de drenagem (km?); Peq = vazdo equivalente (m%/s)

Analisando a estatistica dos médulos dos residuos calculados para as se¢des
dos reservatorios, nota-se que as equagdes propostas apresentaram um excelente
ajuste aos dados, com um erro maximo de 3,5% e erro médio de, aproximadamente,
2%. O desempenho estatistico das duas varidveis independentes foi praticamente
igual (Tabela 39). Os residuos relativos de cada se¢do de reservatdrio para as duas

variaveis explicativas foram apresentados no Apéndice D.

A Tabela 40 apresenta a estatistica do coeficiente de escoamento estimado
para cada trecho da hidrografia do Rio Grande e do Rio Pardo.
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Tabela 39. Resumo da estatistica dos mddulos dos residuos calculados para as se¢oes
dos reservatorios no estudo de regionalizacdo da Qmig

Modulo do residuo

Estatistica
Peq AD
Média 2,13% 2,17%
Maximo 3,03% 3,48%
Minimo 0,60% 0,24%

Nota-se que o ajuste das duas variaveis produziu estatisticas iguais, com
coeficientes de escoamento médios de 0,38 e uma amplitude de 0,13. A amplitude
alcancada com os coeficientes calculados nas se¢fes dos reservatorios foi um pouco
menor, variando de 0,35 a 0,44 e o coeficiente médio foi de 0,39. Os resultados
mostram que o valor maximo estimado foi maior que o obtido nas secdes e que foi

identificado um trecho outlier superior no ajuste da AD e de dois no ajuste da Peg.

Tabela 40. Coeficientes de escoamento estimados para cada trecho da hidrografia do
Rio Grande e Rio Pardo com o ajuste da area de drenagem e da vazao

equivalente
variavel _ Estatisticas do coeficiente de escoamento NUmero de trechos
Média Maximo Minimo Totais  Outliers
AD 0,38 0,49 0,36 312 1
Peq 0,38 0,49 0,36 312 2

A Figura 33 apresenta o comportamento do coeficiente de escoamento
estimado ao longo da hidrografia analisada (CE REG) para as duas variaveis
explicativas, comparado aos valores calculados nas secdes dos reservatorios (CE
reservatorio), aos limites do Box Plot e a0 maximo valor obtido nos reservatorios
(CE res_MAX). A figura mostra que os trechos que apresentaram dados
inconsistentes (outliers) estiveram localizados nas cabeceiras dos rios, assim como
aqueles que apresentaram coeficientes de escoamento superiores ao maximo obtido

nas secdes dos reservatorios (0,44), com éreas variando de 150 e 1.944 km?,
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Figura 33. Curva do coeficiente de escoamento estimado para o Rio Grande e Rio
Pardo, comparada aos valores calculados para as se¢des dos reservatorios,
aos limites estabelecidos pelo Box Plot e ao méximo valor obtido nas
secdes dos reservatorios.

O coeficiente de escoamento estimado teve tendéncia decrescente da nascente
a foz dos rios e mostrou um bom pareamento com os dados obtidos nas se¢bes dos
reservatorios, sendo que a utilizacdo do Box Plot ndo promoveu o achatamento dos
dados estimados em relacdo aos das sec¢Oes, como foi verificado na regionalizagao

das vazOes feita com as 68 estacOes fluviométricas.

Foi necessario aplicar o procedimento para reduzir o efeito do uso da
extrapolacdo de equagdes em quatro trechos dos rios analisados, se utilizada a AD, e
em dez trechos se utilizada a Peq, Segundo a equacéao

led_ajust = 0,441 PGQ! para CE (estimado) 0,441 (15)

Com os devidos ajustes, as equacdes propostas se enquadraram dentro do
comportamento hidrologico esperado para os rios em analise, sendo que a utilizacao
da area de drenagem como varidvel explicativa da regionalizacdo apresentou certa
vantagem, pois obteve coeficientes de escoamento estimados mais condizentes com a
realidade e com a seguranca de projetos, além de ser uma variavel de mais facil

obtencgéo que a vazéo equivalente.
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4.1.2.2.3. Regionalizacao das vazfes minimas naturais (Q7,10, Qos € Qo)

A regionalizacdo das vazGes minimas naturais utilizou os dados dos mesmos
11 reservatérios adotados na regionalizacdo da Qmig natural. A Tabela 41 apresenta
as equac0es ajustadas para as vazGes minimas, mostrando que o modelo potencial foi
0 que melhor se ajustou aos dados e que as duas variaveis explicativas apresentaram
0 mesmo coeficiente de determinagdo, com equacles que explicaram 99,87% das

variagdes na Q7.10, 99,91% das varia¢des da Qgs e 99,92% das variagdes na Qqgp.

Tabela 41. EquacOes de regionalizacdo ajustadas para as vazfes minimas naturais
para o Rio Grande e o Rio Pardo

Vazéo Variavel Vazao estimada (m®/s) R
AD Q.10 = 0,0041 AD 0042 0,9987
Q7,10
Peg Q7,10 = 0,0867 Peq %% 0,9987
AD Qos = 0,0076 AD %97% 0,9991
Qs
Peq Qos = 0,1473 Pgg %7 0,9991
AD Qo = 0,0094 AD %972 0,9992
Qoo
Peq Qoo = 0,1784 Pgq *%7° 0,9992

AD = 4rea de drenagem (km?); P, = vaz&o equivalente (m?/s)

A estatistica dos residuos, em modulo, mostrou que os valores médios
variaram de 3,01% a 3,73% e 0s maximos de 7,02% a 11,18%, sendo que 0s menores
residuos corresponderam a vazdo minima Qg € a equacgéo que utilizou a variavel
vazdo equivalente, apesar da diferenca entre as estatisticas das duas variaveis nao ter
sido expressiva. Dessa forma, pode-se dizer que os resultados estatisticos foram bem
satisfatorios (Tabela 42). Os residuos relativos de cada se¢do de reservatério para as

vazdes minimas e as duas variaveis explicativas foram apresentados no Apéndice D.
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Tabela 42. Resumo da estatistica dos mddulos dos residuos calculados para as se¢oes
dos reservatdrios no estudo de regionaliza¢do das vazes minimas

Modulo do residuo

Estatistica Q7,10 Qos Qoo
Peg AD Peg AD Peq AD
Média 3,68% 3,73% 3,10% 3,09% 3,01%  3,32%
Méaximo 11,18% 9,55% 7,35% 8,24% 7,02%  7,22%
Minimo 0,41% 0,87% 0,21% 0,20% 0,36%  0,64%

A Figura 34 mostra o comportamento da 710 estimada (gz,.0 REG) ao longo
da hidrografia para as duas variaveis explicativas, comparado aos valores calculados
nas secOes dos reservatorios (g7 1o reservatorio) e aos limites do Box Plot. Verifica-se
um comportamento inesperado da 710 dos reservatdrios, em que os maiores valores
foram observados nas maiores areas de drenagem, ndo seguindo a tendéncia de

decréscimo da vazao especifica em direcdo a foz dos rios.
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0 30000 60000 90000 120000 150000
AD (km?)
q7,10 REG (Peq) e (7,10 REG (AD) ——B.P. max B.P. min A Q7,10 reservatorio

B.P.max = limite superior estabelecido pelo Box Plot
B.P.min = limite inferior estabelecido pelo Box Plot

Figura 34. Curva da g7,10 estimada para o Rio Grande e Rio Pardo, comparada aos

valores calculados para as secBes dos reservatérios e aos limites
estabelecidos pelo Box Plot.
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Né&o foi identificado nenhum trecho com vazdo especifica superior ao
maximo valor encontrado nos reservatorios (4,74 L/s/km?) e também nenhum trecho
com valor outlier, mostrando que as equagdes propostas para a Q7o podem ser
aplicadas ao Rio Grande e ao Rio Pardo sem necessidade de ajustes.

A estatistica da 710 estimada mostra que houve um leve achatamento dos
valores estimados em relacdo aos dados obtidos nos reservatorios, principalmente
quando a equacdo foi ajustada a AD, em que a amplitude alcancada foi de apenas
0,12 L/s/km®.

O comportamento da g7 10 estimada a partir da area de drenagem apresentou
uma discreta tendéncia de crescimento em direcdo a foz da hidrografia e o
comportamento atipico da g7 estimada a partir da vazdo equivalente é explicado

pela variacdo da precipitacdo média anual ao longo dos rios analisados (Figura 22).

Na anélise do comportamento fisico da Qgs e da Qg estimadas, nota-se que a
curva das vazOes especificas Qo5 € oo foi bastante similar, mostrando um
comportamento decrescente da nascente a foz dos rios. Além disso, as equagdes
propostas apresentaram uma tendéncia a superestimar as vazdes nas areas proximas a
cabeceira e a subestimar as vazles nas areas proximas a foz, sendo esta mais
ressaltada quando a variavel explicativa utilizada foi a vazao equivalente. N&o foi
constatado o achatamento dos valores estimados frente aos obtidos nos reservatorios
(Figura 35).

Alguns trechos apresentaram vazes especificas superiores ao maximo obtido
nas secOes dos reservatorios nas areas de cabeceiras. Quando a equacédo utilizou a
vazao equivalente como variavel explicativa, foram identificados dez trechos com qgs
estimada maior que 6,53 L/s/km? e treze trechos com ggo estimada maior que 7,78
L/s/km?; quando se utilizou a &rea de drenagem, foram identificados quatro trechos
para a (s € Sete para a ggo. Dessa forma, foi necessario realizar o ajuste da equagéao

da Qgs e da Qgp para os trechos com valores criticos, segundo as equagdes

112



(@)

70

o
®e & - eowme
A

Qos estimada (L/s/km?)
o o
o o1

40 ‘ ‘ :
0 30000 60000 90000
AD(km?)
q95 REG(Peq) o 95 REG(AD) —— B.P. max

(b)
100 -

9,0 -«

120000 150000

B.P. min ——q9 res_ MAX A Q95 reservatorio

1S

7’0 | L, Y Y N

eore o

6,0

goo estimada (L/s/km?)

5,0 \ \ \ \ \
0 20000 40000 60000 80000 100000

AD (km?)

090 REG(Peq) e 90 REG(AD) —— B.P. max

B.P.max = limite superior estabelecido pelo Box Plot
B.P.min = limite inferior estabelecido pelo Box Plot

120000 140000

B.P.min——q9% res_ MAX A @90 reservatdrio

Figura 35. Curvas da g5 (2) € da qgo (b) estimadas para o Rio Grande e Rio Pardo,
comparadas aos valores calculados para as sec@es dos reservatorios, aos
limites estabelecidos pelo Box Plot e ao méximo valor obtido nas se¢Bes

dos reservatorios.

6,53AD
Q95_ajust = W: para gos (estimada) = 6,53 L/s/km?
ou
7,78AD
ng_ajust = W1 para qgo (estimada) = 7,78 |-/S/km2
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Foram identificados também trés trechos com valores considerados outliers
superiores nas curvas da ggs e da ggo, porém somente quando a equacao foi ajustada a
varidvel vazdo equivalente. Esses valores foram corrigidos com a adogcdo do
procedimento para minimizar o efeito do uso da extrapolagdo das equacdes de

regionalizacdo (equacdes 16 e 17).

O comportamento da ggs € da ggo, estimadas a partir da vazdo equivalente,
também seguiu 0 comportamento da precipitacdo média anual, no entanto ndo foi
possivel visualiza-lo na Figura 35, devido ao efeito da escala utilizada. A tabela com
0 resumo da estatistica das vazdes especificas minimas estimadas para cada trecho da

hidrografia do Rio Grande e do Rio Pardo foi apresentada no Apéndice D.

De maneira geral, as equacdes de regionalizacdo propostas para as vazdes
minimas apresentaram excelente desempenho estatistico, porém, as equacdes das
vazdes minimas obtidas da curva de permanéncia produziram dados inconsistentes e
vazOes especificas que superaram o limite fisico maximo, sendo necessario passar

pelo procedimento de ajuste das vaz0es.

As vaz0es especificas qgs € (oo apresentaram um comportamento padrédo, com
tendéncia de crescimento em direcdo a cabeceira dos rios e j& a Q710 teve um
comportamento inverso. A vazdo equivalente foi a variavel que mais produziu
valores restritivos e que apresentou maior tendéncia a superestimar a vazdo minima.
Portanto, a utilizacdo da variavel explicativa area de drenagem foi mais satisfatoria

no estudo de regionalizagdo das vazGes minimas naturais.

4.1.2.2.4. Regionalizacéo da vazdo méxima natural

Para a regionalizacdo da vazao maxima natural utilizaram-se os dados dos 12
reservatorios, gerando as equacgdes de regionalizacdo apresentadas na Tabela 43. O
modelo que melhor se ajustou aos dados foi o potencial e o coeficiente de
determinacdo mostrou que um excelente desempenho da area de drenagem e da

vazdo equivalente, as quais explicaram 99,60% das variagdes na Qmax.
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Tabela 43. EquacOes de regionalizacdo ajustadas para a vazao maxima natural para o
Rio Grande e o Rio Pardo

Variavel Vazéo estimada (m%/s) R
AD Qmax = 1,2762 AD %78 0,9960
Peq Qmax = 13,802 Pgq *7%%° 0,9960

AD = 4rea de drenagem (km?); Peq = vazdo equivalente (m%/s)

Analisando a estatistica dos residuos calculados para as se¢des dos
reservatorios, nota-se que as equacgdes propostas apresentaram um erro medio de,
aproximadamente, 6,0%, alcancando erros de até 16,5%, em que o desempenho das
duas variaveis independentes foi praticamente igual (Tabela 44). A vazdo maxima
produziu os maiores erros comparada as demais vazfes. Os residuos relativos de
cada sec¢do de reservatdrio para as duas variaveis explicativas foram apresentados no
Apéndice D.

Tabela 44. Resumo da estatistica dos modulos dos residuos calculados para as secfes
dos reservatdrios no estudo de regionalizacdo da Qmax

Maodulo do residuo

Estatistica
Peq AD
Média 6,06% 5,72%
Méaximo 16,41% 16,53%
Minimo 0,64% 0,91%

Observa-se na Figura 36 que as curvas da Qmax estimada possuem tendéncia
decrescente, em que 0s maiores valores de Qmax COrresponderam aos trechos de
cabeceira e 0s menores aos trechos proximos a foz. As vazdes especificas estimadas
apresentaram um bom enquadramento aos dados calculados para as se¢bes dos
reservatorios e as equacdes propostas apresentaram resultados favoraveis a seguranca
de quaisquer projetos de obras hidraulicas, pois nenhuma vazéo especifica estimada

ficou abaixo do menor valor obtido nos reservatérios (90,81 L/s/km?).
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A maxima vazao especifica obtida nas se¢des dos reservatorios foi de 246,88
L/s/km? a qual correspondeu & menor area observada (2.588 km?). Para aqueles
trechos com areas ainda menores, as vazdes estimadas variaram de 255,74 a 452,14
L/s/km? mostrando certa coeréncia nos resultados. A média da gmax estimada pela
AD foi de 144,75 L/s/km® e a estimada pela Pe, foi de 145,34 L/s/km? as quais

foram muito parecidas a calculada para as se¢des dos reservatorios (154,41 L/s/km?).

As curvas geradas pelas duas varidveis explicativas ficaram praticamente
sobrepostas, mostrando que elas promoveram estimativas semelhantes. A analise dos
residuos e da vazdo especifica méxima ndo detectou diferenca no desempenho das

duas variaveis, sendo que o uso de qualquer uma delas promoveu bons resultados.

-~ 500
= 8
% 400
=
< 300
IS
£ 200
S ™D (> ¢ 0t
100 ce e @D
o
O I T T T T 1
0 30000 60000 90000 120000 150000
AD (km?)
® gmax REG(AD) gmax REG(Peq) A gmaxreservatario

Figura 36. Curva da gmax estimada para o Rio Grande e Rio Pardo, comparada aos
valores calculados para as se¢des dos reservatorios.

4.2. Proposta para a analise da propagacdo do efeito de reservatorios em
estudos de regionalizagdo de vazoes

4.2.1. Regionalizacdo com base no indice do potencial de regularizacéo (IPR)
4.2.1.1. Estagdes fluviométricas excluidas

A Tabela 45 apresenta 0s reservatdrios presentes na area de drenagem de cada
estacdo fluviométrica, o volume util, o volume acumulado (soma dos volumes Uteis
de todos os reservatdrios presentes na area de drenagem da estacdo em estudo) e o
IPR(%) para cada estacdo. Nota-se que o maior IPR foi de 76,8%, correspondente a
estacdo 61817004, a qual esta localizada no Rio Pardo e o menor valor foi de 10,5%,
correspondente a estacdo 61912000, localizada no Rio Mogi-Guagu.
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Tabela 45. Dados referentes ao volume (til dos reservatorios, volume acumulado dos
reservatorios a montante das estacdes fluviométricas e indice do potencial
de regularizacdo (IPR) das vazdes das estacdes fluviométricas

Volume (hm®)

. IPR
Util  Acumulado

Estacdo Reservatdrios a montante

61817004 Caconde 504,0
Bortolan (José Togni) 10,5 o143 76.8%
61820000 Caconde 504,0
- Limoeiro 16,4
f‘; Euclides da Cunha 4,7 5356 64,0%
E Bortolan (José Togni) 10,5
ot 61830000 Caconde 504,0
zqo; Limoeiro 16,4
= Euclides da Cunha 4,7 536,7 50,6%
W Bortolan (José Togni) 10,5
Sao Sebastido 1,1
B 61145000 Camargos 6700 6700  49.9%
61925000 Caconde 504,0
Limoeiro 16,4
Euclides da Cunha 4,7
Bortolan (José Togni) 10,5 560.2 34,6%
S&o Sebastido 1,1
Mogi-Guagu 23,5
61530000 Xicdo 6,4 6,4 30,1%
61537000 Xicédo 6,4 6,4 26,2%
8 61565000 Pogo Fundo 3,7 3,7 21,3%
g 61886000 Mogi-Guacu 23,5 23,5 20,9%
= 61568000 Poco Fundo 3,7 3,7 19,2%
§ 61807002 Bortolan (José Togni) 10,5 10,5 19,2%
é 61902000 Mogi-Guacu 23,5 23,5 13,9%
< 61826000 Sao Sebastido 1,1 1,1 11,7%
E 61787500 Pinheirinho 1,9 1,9 11,0%
61912000 Mogi-Guagu 23,5 23,5 10,5%
61425000 Luis Dias 0,0 - 0,0%
61410000 Luis Dias 0,0 - 0,0%
61250000 Fojo 0,0 - 0,0%
61305000 Luis Dias 0,0 - 0,0%
61879000 Socorro 0,0 - 0,0%
61285000 Luis Dias 0,0 - 0,0%
61202000 Anil 0,0 - 0,0%
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Os maiores indices do potencial de regularizacdo estiveram associados as
estacdes localizadas nos Rios Grande e Pardo, 0s quais apresentam 0s reservatorios
com maior volume util da bacia do Rio Grande. O reservatorio que apresentou 0
maior grau de influéncia sobre as estacfes a jusante foi o reservatorio Caconde,
sendo o principal responsavel pelos trés maiores indices obtidos. O reservatorio de
Furnas, que tem o maior volume util da bacia do Rio Grande, ndo apareceu nessa

analise, pois ndo houve nenhuma estacdo fluviométrica a jusante de sua secéo.

Analisando os valores de IPR(%) obtidos, quatro estagcOes apresentaram
indices maiores ou iguais a 50% e foram excluidas da regionalizacdo. Dessa forma, a
REGiprs) utilizou todas as estagdes fluviométricas quando da realizagdo da
REGroTaL COM excecdo das estacbes 61817004, 61820000, 61830000 e 61145000.

4.2.1.2. Equac0es obtidas e analise do efeito da alteracdo na base de dados

Para a regionalizacdo das vazGes média e minimas foi utilizada a variavel
independente vazdo equivalente e para a regionalizacdo da vazdo méaxima a area de
drenagem. As equacOes de regressdo obtidas para a Qmid, Qos € Qmax €stdo
apresentadas na Tabela 46, sendo que o modelo potencial foi o que apresentou 0s
melhores ajustes estatisticos. O numero de estagdes utilizadas na REGpr) foi de 70

para o estudo da vazdo maxima e 64 para as vaz6es média e minimas.

A andlise do efeito da alteracdo na base de dados utilizou como parametro de
comparacédo o desvio relativo da média e do desvio-padréo entre as vaz6es médias de

longa duracdo da REGroraL € da REG pr() para cada regido homogénea (Tabela 47).

Observa-se que a alteracdo na base de dados foi mais expressiva na regido 1,
a qual apresentou desvios de até 27% nos valores dos desvios-padrdo; a regido 2, no
entanto, apresentou desvios bem menores, as quais ndo ultrapassaram o0s 7%. Foi
verificado no item subsequente o efeito dessas variaces sobre a estimativa da vazao

média de longa duracéo.
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Tabela 46. Equacdes de regionalizacdo obtidas para a Qmid, Qos € Qmax para analise
do efeito dos reservatorios utilizando o indice do potencial de
regularizagédo

Regido Y =ax’ Quig = f(Peq) Qos = (Peq) Quax = f(AD)
a 0,4732 0,1750 0,6160
a1 b 0,9844 0,9813 0,8608
N° estacBes 44 34 32
R 0,9881 0,9794 0,7617
a 0,4604 0,0923 0,9384
b 0,9632 1,0286 0,8344
R2 N° estacGes 20 21 14
R? 0,9923 0,9933 0,8230
a - 0,1088 1,2406
b - 1,0696 0,7378
R3 N° estagBes ; 9 13
R? - 0,9486 0,9012
a - - 1,4543
b - - 0,76
Ra N° estacGes - - 11
R? - - 0,8710

Tabela 47. Desvios relativos da média e do desvio-padrdo entre as regionalizaces
REGroraL € REGpre) para analise do efeito da alteracéo na base de dados

Regido Estatistica Desvio relativo (%)
R1 Média 15,06%
Desvio-padrdo 26,82%
R? Média 6,61%
Desvio-padrdo -6,52%

4.2.1.3. Anédlise do efeito de reservatorio na regionalizacdo de vazdes
4.2.1.3.1. Vazdo média de longa duragao

A Figura 37 apresenta a espacializacdo das variacdes relativas encontradas
entre a REGroraL € @ REGipres), evidenciando-se que as estimativas das vazdes

foram bastante similares, sendo obtidas variagdes entre -1,00% a 1,24%.
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Figura 37. VariagOes relativas entre as vazOes estimadas da REGroraL € da
REGpr) para analise da propagacdo do efeito de reservatorio no
estudo da vazdo média.

A retirada das quatro estacfes com IPR superior a 50% produziu efeitos
inferiores a 1,5% na estimativa da vazd0 meédia de longa duracdo em toda a
hidrografia da bacia do Rio Grande, mostrando que as variagcdes na base de dados

ndo produziram um efeito expressivo sobre as estimativas das vazoes.

Dessa forma, variacGes de até 1,25% na analise das vazGes minimas e da
maxima podem ser atribuidas ao efeito da alteracdo na base de dados e ndo ao efeito

dos reservatorios.

4.2.1.3.2. Vazao minima

A Figura 38 apresenta a espacializacdo das variagOes relativas entre as
estimativas das vazGes minimas, em que foram observadas variacdes de -11,1% a
9,7%, sendo que as maiores variacGes negativas corresponderam a trechos com
pequenas areas de drenagem e as maiores variagBes positivas corresponderam a

trechos dos rios Mogi-Guacu, Sapucai e Turvo.
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A Figura 39 apresenta a curva da variacdo relativa ao longo da area de
drenagem da bacia do Rio Grande, separada por regides homogéneas, em que nota-se
que a regido 3 ndo apresentou diferenca entre as estimativas das vazdes, uma vez que

0 numero de estacGes utilizadas nesta regido foi igual para as duas regionalizagdes,

ndo variando a equacao de regressao.

Figura 38. VariagOes relativas entre as vazdes estimadas da REGroraL € da
REGpr) para analise da propagagéo do efeito de reservatorio no

estudo da vazdo minima.
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Figura 39. Curva da variagdo relativa entre REGrotaL € REGipres) a0 longo da area
de drenagem para as trés regides homogéneas da vazdo Qgs.
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A curva da variacdo relativa das regides 1 e 2 apresentaram comportamento
semelhante, sendo que a diferenca foi a maior amplitude dos dados verificada na
regido 2. As variagdes negativas ocorreram em trechos isolados com pequenas areas
de drenagem que variaram entre 1,1 e 192,9 km? sendo que a ocorréncia de
variacOes relativas altas em trechos de cabeceira pode estar relacionada a baixa
magnitude das vazbes nestas areas, o que faz com que qualquer diferenca entre as

vazOes seja suficiente para produzir variagfes acentuadas.

As variagOes positivas tiveram uma tendéncia crescente, mostrando que o
efeito dos reservatorios teve uma relacdo direta com a area de drenagem, e que estas
variacdes ocorreram de maneira geral em trechos grandes, como o Rio Mogi-Guacu
apresentado na Figura 40. A amplitude da variacdo relativa neste rio foi de 6,2% a
9,1%, sendo que o limite inferior correspondeu a menor area de drenagem e o limite
superior & maior area de drenagem. Nota-se também que a REGroraL teve uma leve
tendéncia a superestimar as vazoes em relagédo a REG pr(), mostrando que a inser¢ao
das estacdo fluviométricas influenciadas por reservatérios no estudo de
regionalizagdo promoveu um discreto aumento da vazdo minima no Rio Mogi-

Guagu.

O histograma apresentado na Figura 41 permite uma analise mais detalhada
da distribuicdo das variagbes, mostrando que 89% dos trechos apresentaram

variacOes de até 5% e apenas um trecho teve variagdo superior a 10%.

Rio Mogi-Guagu
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Figura 40. Comportamento da vazéo Qgs estimada pela REGroraL € pela REGiprw)
no Rio Mogi-Guacgu.
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Figura 41. Histograma com as freqiiéncias absolutas das variagdes em mddulo entre
as vazoes estimadas da REGroraL € da REGprw) para cada trecho da
hidrografia da bacia do Rio Grande para o estudo da vazdo minima.

Individualizando o efeito da alteracdo na base de dados verificado na vazédo
média de longa duracdo, o qual foi responsavel por variacdes de até 1,25%, pode-se
esperar, de maneira geral, que a propagacdo do efeito dos reservatorios produza
alteragdes nas estimativas das vazdes inferiores a 10%, sendo considerado de pouca

expressividade para estudos de regionalizacao.

Portanto, a consideragdo ou ndo das esta¢fes fluviométricas influenciadas
pelos reservatérios de maior potencial de regularizacdo na regionalizacdo de vazes

ndo alterou expressivamente a estimativa das vazdes minimas.

4.2.1.3.3. Vazao maxima

A Figura 42 apresenta a espacializacdo das variagOes relativas entre as
estimativas das vazdes maximas, em que foram observadas variacbes de -54,9% a
39,0%, sendo que as maiores variagOes relativas foram referentes a trechos com

pequenas areas de drenagem (trechos de cor preta).
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Figura 42. VariagOes relativas entre as vazdes estimadas da REGroraL € da
REGpr) para analise da propagacdo do efeito de reservatorio no
estudo da vazdo maxima.

A Figura 43 mostra claramente o predominio das variacdes relativas altas,
tanto positivas quanto negativas, nos trechos de cabeceira dos rios. Nota-se que para
os trechos com maiores areas de drenagem, a variacdo relativa praticamente néo
variou, apresentando um comportamento quase linear ao longo da hidrografia.
Portanto, no caso da vazdo maxima, nao se observou uma relacdo direta entre o

efeito do reservatdrio e a area de drenagem, como verificado na vazdo minima.

O histograma apresentado na Figura 44 identificou 93,5% dos trechos com
variacOes de até 5% e apenas 5% dos trechos com variacfes superiores a 20%.
Portanto, o efeito dos reservatérios ndo apresentou potencial para modificar as
estimativas das vazdes, sendo que, de maneira geral, as variagdes verificadas para a
vazdo méaxima foram ainda menos expressivas que as da vazdao minima, como se
observa na Figura 45, em que as estimativas das vazOes pelas duas regionalizacfes

foram bem parecidas no Rio Mogi-Guacu.
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Figura 43. Curva da variagdo relativa entre REGrotaL € REGipres) a0 longo da area
de drenagem para as quatro regides homogéneas da vazdo maxima.
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Figura 44. Histograma com as freqliéncias absolutas das variagdes em modulo entre
as vazoes estimadas da REGrotaL € da REGipres) para cada trecho da
hidrografia da bacia do Rio Grande para o estudo da vazdo maxima.
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Figura 45. Comportamento da vazdo maxima estimada pela REGroraL € pela
REG pr@) N0 Rio Mogi-Guagu.

Apesar da vazdo maxima ter apresentado maior amplitude das variacdes
relativas em relacdo as vazdes minimas, o efeito dos reservatorios na regionalizagdo
de vazbBes maximas foi menos expressivo, ja que mais trechos apresentaram
variacdes de até 5%. Portanto, o efeito do reservatorio na regionalizacdo da vazao
maxima foi evidenciado em poucos trechos da bacia do Rio Grande, entretanto, sem
apresentar uma importancia expressiva devido a baixa representatividade dos trechos

afetados.

4.2.2. Regionalizacdo com base no indice de contribuicéo (IC)
4.2.2.1. Estagdes fluviométricas excluidas

A Tabela 48 apresenta as vazdes observadas nas estagOes, as vazoes
estimadas nos reservatorios e o 1C(%) para cada estagcdo. Os indices variaram entre
0,8% e 109%, mostrando uma grande diferenciacdo na influéncia dos reservatorios

nas vazoes das estacOes fluviométricas.
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Tabela 48. Dados referentes a vazdo média calculada para as estacOes e a estimada
nas sec¢Bes dos reservatorios com o respectivo indice de contribuicdo (IC)
das vazOes das estacdes fluviomeétricas

3
Estacio  Reservatorio Qma (M5) __ IC
Estacdo  Reservatorio
61902000 Emas Novas 153,16 167,36 109,3%
61202000 Anil 28,96 28,68 99,0%
61820000 Limoeiro 86,02 80,55 93,6%
61565000 Poco Fundo 8,86 7,13 80,5%
) 61285000 Luis Dias 13,43 10,47 78,00%
2 61826000 S&o Sebastido 10,27 7,99 77,9%
g 61807002 Antas Il 11,91 9,23 77,5%
ot 61912000 Emas Novas 225,43 167,36 74,2%
@ 61886000 Mogi-Guagu 83,82 61,31 73,2%
£ 61787500 S&o Joaquim 141,71 87,14 61,5%
L 61817004 Caconde 80,03 47,49 59,3%
61830000 Limoeiro 141,31 80,55 57,0%
61568000 Poco Fundo 15,08 7,13 47,3%
61145000 Camargos 296,16 132,75 44,8%
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 61879000 Socoro 2424 959  396%

61305000 Luis Dias 58,86 10,47 17,8%

2 61925000 Limoeiro 510,00 80,55 15,8%

é 3 61530000 Xicédo 7,27 0,98 13,4%
&8 61250000 Fojo 3,61 0,31 8,5%
i g 61410000 Luis Dias 163,46 10,47 6,4%
& 61425000 Luis Dias 173,67 10,47 6,0%
61537000 Xicdo 125,64 0,98 0,8%

Os maiores indices estiveram relacionados a maior representatividade da
vazdo do reservatorio em relagdo a vazdo da estacdo. Indices de contribuicdo
superiores a 100% foram atribuidos aos erros advindos da equacéo de regionalizacao

utilizada para estimar a vazédo na se¢é@o do reservatorio.

Portanto, para a realizacdo da REGcw) foram excluidas quinze estacOes
fluviométricas, as quais apresentaram IC superior a 20%, sendo que esta
regionalizacdo contou com todas as estagdes quando da regionalizagdo da REGrotaL

com excecdo das 15 estacdes separadas na Tabela 48.

Naqueles casos em que a estacdo esteve imediatamente a jusante do
reservatorio, o indice de contribuigcdo apresentou um valor bastante alto, porém sem
necessariamente significar que o reservatorio tenha potencial para alterar o regime
hidrico a jusante, pois a pequena distancia entre as se¢Ges do reservatorio e da

estacdo faz com que as vazles sejam bastante parecidas. Dessa forma, o indice de
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contribuicdo pode apresentar certa fragilidade na analise do efeito de reservatdrios na

regionalizacdo de vazdes.

4.2.2.2. Equac0es obtidas e analise do efeito da alteracdo na base de dados

As equacOes de regressdo obtidas para a Qmig, Qos € Qmax €Stdo apresentadas
na Tabela 49, sendo que nimero de estacBes utilizadas na REGprw) foi de 59

estacOes para o estudo da vazdo méxima e 53 para as vazfes media e minimas.

Tabela 49. Equacdes de regionalizacdo obtidas para a Qmid, Qos € Qmax para analise
do efeito dos reservatdrios utilizando o indice de contribuicéo

Regido Y=ax’ Qmig = f(Peq) Qos = f(Peg) Quax = f(AD)
a 0,4623 0,1743 0,6193
R1 b 0,9890 0,9842 0,8593
N° estacGes 40 32 31
R? 0,9889 0,9819 0,7610
a 0,4497 0,0951 0,8027
b 0,9658 1,0277 0,8711
R2 N° estacdes 13 13 13
R? 0,9947 0,9896 0,8747
a - 0,1104 1,2830
b - 1,0633 0,7261
R3 N° estacGes - 8 7
R - 0,9401 0,8579
a ; - 1,0814
b - - 0,795
Ra N° estacGes - - 8
R? - - 0,9004

Observa-se que o0s desvios relativos nas médias e nos desvios-padrdo
oscilaram entre 11% e 27%, sendo que a regido 2 apresentou as maiores valores.
Comparando os resultados verificados com o IPR(%), nota-se que, de maneira geral,
o0s desvios relativos do 1C(%) foram discretamente superiores, podendo esperar que 0
efeito da alteracdo na base de dados seja um pouco mais representativa nesta

regionalizacdo (Tabela 50).
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Tabela 50. Desvios relativos da média e do desvio-padrdo entre as regionalizacfes
REGroraL € REG ) para analise do efeito da alteracéo na base de dados

Regido Estatistica Desvio relativo (%)
R1 Média 10,84%
Desvio-padréo 23,90%
R? Média 26,71%
Desvio-padrdo -21,56%

4.2.2.3. Andlise do efeito de reservatorio na regionalizacdo de vazdes
4.2.2.3.1. Vazao média de longa duragao

A Figura 46 mostra a distribuicao espacial das variagdes relativas ao longo da
hidrografia da bacia do Rio Grande para a vazdo média de longa duracdo, em que as
diferengas encontradas variaram de -1,9% a 4,4%. Nota-se que as maiores variagdes
ficaram mais concentradas nos trechos da regido 2 (mais proximo a foz da bacia),

justamente onde foi notificada uma maior alteracéo na base de dados.

Figura 46. Variac0es relativas entre as vazdes estimadas da REGroraL € da REGc()
para analise da propagacao do efeito de reservatério no estudo da vazdo
média.

As variacGes nas estimativas das vazdes encontradas nesta analise foram

ligeiramente superiores as encontradas na analise da Qm¢ adotando o procedimento
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do IPR(%), sendo explicadas pela sutil alteracdo na base de dados, principalmente na

regiao 2.

Portanto, as alteragdes na base de dados produziram variacGes de até 5% nas
estimativas das vazGes médias, sendo que variacdes desta ordem encontradas na
analise das vazdes minima e maximas podem ser associadas ao efeito da alteragcdo na

base de dados.

4.2.2.3.2. Vazao minima

A Figura 47 apresenta a distribuicdo espacial das variacdes relativas entre as
estimativas das vazdes minimas, em que foram observadas varia¢Ges de -14,8% a
7,5%, sendo que as maiores variacbes corresponderam aos trechos da regiéo

homogénea 2.

Figura 47. VariagGes relativas entre as vazoes estimadas da REGroraL € da REG c(w)
para analise da propagacédo do efeito de reservatorio no estudo da vazéo
minima.

O histograma apresentado na Figura 48 mostra que dos 642 trechos presentes

na regido 1 e 3, apenas um apresentou variacdo acima dos 5%, e ja na regido 2
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metade dos trechos apresentou variacfes superiores aos 5%. Portanto, as diferencas
encontradas entre as estimativas das vazes minimas para as regides 1 e 3 foram
pouco expressivas. Além do que, variacOes de até 5% podem ser atribuidas ao efeito
da alteracdo na base de dados, de acordo com os resultados encontrados na analise da
Qmid- Sendo assim, pode-se constatar que ndo houve efeito expressivo dos

reservatorios nas estimativas das vazdes minimas nas regides homogéneas 1 e 3.

As variacOes evidenciadas na regido 2 apresentaram valores de até 15%,
porém individualizando o efeito da alteracdo da base de dados, pode-se dizer que, de
maneira geral, o efeito dos reservatdrios estariam comprometendo as estimativas das
vazfes minimas em, aproximadamente, 10%, um valor de pouca repercussao para a

conducao de estudos de regionalizacdo de vazao.

(@)

Regido 1e 3
467 REGroTAL X REGIC(%)

174

Freqtiéncia Absoluta

0-2% 2-5% 5-10%

(b)

Regido 2
REGroTAL X REGIC(%)
1360

919

420

Frequéncia Absoluta

11

0-2% 2-5% 5-10% 10-15%
Figura 48. Histograma com as freqiiéncias absolutas das variagdes em modulo entre

as vazOes estimadas da REGrotaL € da REGcw) das regides 1 e 3 (a) e 2
(b) para cada trecho da hidrografia para o estudo da vazdo minima.
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4.2.2.3.3. Vazao maxima

A Figura 49 apresenta a distribuicdo espacial das variagdes relativas entre as
estimativas das vazdes méximas, em que foram observadas variagdes de -13,5% a
22,7%, em que as maiores variacOes corresponderam aos trechos da regido
homogénea 4, representada pelas cores azuis do mapa. As regides 1, 2 e 3

apresentaram variagdes, em moédulo, inferiores a 5%, 14% e 10%, respectivamente.

Figura 49. VariagGes relativas entre as vazoes estimadas da REGroraL € da REG c(w)
para analise da propagacdo do efeito de reservatorio no estudo da vazéo
maxima.

Individualizando o efeito da alteracdo na base de dados, pode-se considerar
que a propagacdo do efeito dos reservatorios na regido 1 foi inexpressiva, e nas
demais regides, a acdo dos reservatérios produziu alteracdes de, aproximadamente,
5%, 10% e 20% nas estimativas das vazdes maximas, nas regides 3, 2 e 4,

respectivamente.

Analisando a bacia como um todo, 70% dos trechos da bacia apresentaram
variacgoes relativas inferiores aos 5% e em apenas cinco trechos as variacées foram

superiores a 20%. Portanto, os trechos com as maiores variagdes tiveram pouca
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representatividade, mostrando que o efeito dos reservatorios ficou aquém do
esperado, e que a presenca de reservatdrios, mesmo o0s de maior indice de
contribuicdo, ndo apresentaram um bom potencial para alterar expressivamente as

estimativas das vazdes maximas (Figura 50).
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Figura 50. Histograma com as freqiiéncias absolutas das variagdes em modulo entre
as vazles estimadas da REGroraL € da REGicw) para cada trecho da
hidrografia da bacia do Rio Grande para o estudo da vazdo maxima.

4.2.3. Regionalizacédo utilizando como critério a exclusdo de todas as estacfes
influenciadas por reservatorios

4.2.3.1. Estacgdes fluviométricas excluidas

Esta regionalizacdo excluiu todas as estacbes fluviométricas que
apresentaram reservatorios em suas areas de drenagem, sendo excluidas as 22

estacdes apresentadas na Tabela 48.

4.2.3.2. Equag0es obtidas e efeito da altera¢édo na base de dados

As equac0es de regressdo obtidas para a Qmig, Qos € Qmax €stdo apresentadas
na Tabela 51, sendo que as regides homogéneas 3 e 4 da REGroraL COmpuseram
uma mesma regido homogénea na REGsgr. O nimero de estacfes utilizadas na
REGser foi de 52 estacdes para o estudo da vazdo maxima e 47 para as vazdes média

e minimas.
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