METODOS DE REGIONALIZACAO DE VAZOES EM COTAS BAIXAS DE
REFERENCIA PARA O RIO TELES PIRES NA BACIA AMAZONICA
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RESUMO - As metodologias de regionalizagdo de vazdo apresentam modelos que representam
hidrologicamente uma bacia hidrografica, visando suprir de informagdes lugares com caréncias de
dados fluviométricos. O presente trabalho objetivou estudar os métodos de regionalizagdo de vazao:
Interpolacdo Linear; Chaves; Interpolacdo Linear Modificado; Chaves Modificado. Para
desenvolvimento deste estudo foi coletado informacgdes de duas estacdes fluviométricas instaladas
proximas a cabeceira do Rio Teles Pires, na bacia amazonica, com uma série histérica de dados de
33 anos, sendo elas: Porto Roncador e Teles Pires a quais apresentam as areas de drenagens de
10.800 km” e 13.900 km® respectivamente. Essas informagdes consistem nos valores de cotas e
medigdes de descarga liquida, onde foram consistidas e tragadas a curva-chave das estagdes. A
média aritmética dos valores de vazdes obtidas pela curva de permanéncia de 95%, para as estacdes
a Montante e a Jusante, resultou em um valor igual ao do método de Interpolacdo Linear. Os valores
entre os métodos de Interpolagdo Linear com Interpolacdo Linear Modificado ndo apresentaram
nenhuma diferenca. O mesmo ocorreu entre os métodos de Chaves e Chaves Modificado.
Comparados com a curva de permanéncia 95%, conclui-se que os melhores métodos foram em
ordem decrescente: Interpolacdo Linear, Interpolagdo Linear Modificado, Chaves, Chaves
Modificado.

ABSTRACT -. The flow methods of regionalization presents models that represent a hydrological
basin, in order to supply information to places in need of fluciometric data. The present study
investigated methods of flow regionalization: Linear Interpolation; Chaves; Modified Linear
Interpolation; Modifier Chaves. To develop this study information was collected from two gauging
stations installed near the River Teles Pires headwaters, in the Amazon basin, with a 33 years of
data, namely: Port Roncador and Teles Pires to show which areas of the drainage 10,800 km? and
13,900 km” respectively. This information consists of the values of shares and net discharge
measurements, which were to consist and plotted the key curve on stations. The arithmetic average
of values obtained by the flow curve at 95% for stations upstream and downstream, resulting in an
amount equal to the Linear Interpolation Method. The values between the methods of Linear
Interpolation and Linear Interpolation Modified presents no difference, the same methods presented
between Chaves and Modifier Chaves. Compared with the 95% remaining flow curve, it is
concluded that the best methods, in descending order, were: Linear Interpolation, Linear
Interpolation Modified, Chaves, Modifier Chaves.
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1-INTRODUCAO

O principio dos usos multiplos foi instituido como uma das bases da Politica Nacional de
Recursos Hidricos — PNRH. Os diferentes setores usudrios de agua passaram a ter igualdade no
direito de acesso a esse bem. A Unica excegdo, ja estabelecida na propria lei, € que em situagdes de
escassez, a prioridade de uso da dgua no Brasil ¢ o abastecimento publico e a dessedentacdo de
animais. Os demais usos, tais como, geracdo de energia elétrica, irrigacdo, navegacao,
abastecimento industrial, turismo e lazer, dentre outros, ndo tém ordem de prioridade definida.
Desde entdo, o crescimento da demanda por agua para os mais variados usos fez crescer e tomar
corpo o principio dos usos multiplos, gerando uma série de conflitos de interesses. Um problema
que também ocorre com grande freqiiéncia em muitas regides do mundo sdo as inundagdes, que
resultam nos mais diversos tipos de prejuizos e na morte de milhares de pessoas por ano. Por outro
lado, hé regidoes do mundo onde ndo ha disponibilidade de agua suficiente para atender as
necessidades minimas de vida de uma pessoa. O estudo da regionalizacdo de vazdo tem papel
importante na mitigagdo da problematica acima exposta, pois ¢ preciso conhecer a disponibilidade
dos mananciais para poder disponibiliza-los aos setores consumidores, dando a preferéncia a quem
¢ devido, bem como este conhecimento possibilita prevenir a populagdo ribeirinha de uma possivel
inundagdo onde a regido deve ser desocupada e realocada em local que ndo sofra com enchentes. E
valido mencionar também que muitas vezes em uma bacia hidrografica defronta-se, muitas vezes,
com o problema de auséncia ou insuficiéncia de dados que permitam a construc¢ao da série historica
de vazdes, necessarias a avaliagao da disponibilidade hidrica superficial. Nesses casos, requer-se a
aplicagdo de técnicas de transferéncia de informagdes de outros locais climaticamente semelhantes
para a bacia hidrografica em questdo, conhecida como regionalizagao.

Um beneficio adicional da anélise regional da informacao ¢ o de permitir o aprimoramento da
rede de coleta de dados hidrolégicos, a medida que a metodologia explora melhor as informagdes
disponiveis e identifica as lacunas (TUCCI, 2002).

A regionalizagdo consiste num conjunto de ferramentas que exploram ao maximo as
informacdes existentes, visando a estimativa das varidveis hidrologicas em locais sem dados ou
informacdes insuficientes. Esta técnica pode ser utilizada para melhor explorar as amostras
pontuais, verificar a consisténcia das séries hidroldgicas e identificar a falta de postos de
observagdo. Os postos selecionados devem ter pelo menos cinco anos de dados. A amostra nao ¢
necessariamente representativa para séries curtas na vizinhanca de cinco anos, mas o conjunto dos
postos pode ser representativo do comportamento das vazoes em estudo para a regido (TUCCI,
2002; CHAVES et al, 2002). No estudo de regionalizacio devem ser consideradas as

caracteristicas morfomeétricas e climaticas das bacias que mais explicam a distribuicdo da vazao e
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sejam mais facilmente mensuraveis. Segundo Tucci et al. (1998), sdo usados, como caracteristicas
fisicas, a area da bacia, o comprimento do curso d’4gua principal, a densidade de drenagem e a
precipitagdo. Além dessas varidveis, pode-se incluir, também, o tempo de concentragdo e a altitude
média da bacia. (SILVA et al., 2003).

A regionalizagdo de vazdes ¢ uma técnica utilizada para transferir informagao espacialmente,
buscando explorar ao maximo os dados disponiveis numa determinada area geografica. Os estudos
de regionalizagdo desenvolvidos geralmente utilizam as vazdes existentes, quando estas
informacdes sao representativas; no entanto, quando os dados sao deficientes, a regionalizacao fica
comprometida (OBREGON et al., 1999; SIMMERS, 1984; MOSLEY, 1981).

Conforme citado por Amorim et al. (2005), o estudo realizado por Novaes (2005), ndo foram
encontradas elevadas diferengas na aplicacdo dos cinco métodos de regionalizagdo de vazdes
(tradicional, interpolagdo linear, interpolagdo linear modificado, CHAVES et al. (2002) ), tanto para
as vazdes minimas com sete dias de duragdo e tempo de retorno de 10 anos (Q7,10), ou para a
vazao com permanéncia de 95% (Q95%) e a vazdo média de longa duracao (Qmld).

No estudo realizado por Azevedo (2004), a melhor metodologia de regionaliza¢do de vazdes
minimas de referéncia para a sub-bacia do Rio Parana foi a baseada na utilizacao de equagdes de
regressdo regionais, com erro relativo médio de 13,58% e coeficiente de eficiéncia de Nash e
Sutcliffe médio de 0,97.

Em seu estudo, AGRA et al. (2003) verificou que a metodologia proposta, de transferéncia
espacial da informagdo hidrolégica pelo método do coeficiente de escoamento era aplica-la a
pequenas bacias (Bacia do Rio Carreiro,RS), ¢ alterado pela varidvel hidrologica "precipitagao"
altera significativamente os resultados em relagdo a metodologia da vazdo especifica e da
regionaliza¢do elaborada pelo IPH/CEEE (Instituto de Pesquisas Hidraulicas / Companhia Estadual
de Energia Elétrica). Uma vez que a precipitacdo ¢ uma variavel sensivel nos resultados de
regionalizacdo para pequenas bacias, a metodologia do coeficiente de escoamento pode apresentar
bons resultados na transferéncia de informacgdes de médias bacias para pequenas bacias, desde que
se faga uma boa caracterizacdo da precipitacdo no local de estudos. Dessa forma, propde-se que a
metodologia seja aplicada a outras bacias, com disponibilidade de dados para pequenas areas de
modo a uma melhor avaliagdo da técnica proposta, considerando-se uma melhor representagcdo
espacial da precipitacdo média mensal.

Segundo Melo et al. (1995), com relagdo ao tipo de equacdo que gerou o melhor ajuste,
verificou-se que, para a vazao média foi com o uso de equagdes do tipo potencial. Observou-se
também que os melhores ajustes foram obtidos considerando-se uma tnica regido como
hidrologicamente homogénea. Para a vazdo média, o modelo que incorporou as varidveis

fisiograficas area de drenagem e densidade de drenagem e a climatica precipitacdo média foi o que

XIX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos



apresentou melhor ajuste. Portanto, caso sejam verificadas modificagdes no uso e ocupagao do solo
na bacia hidrografica, recomenda-se o uso dos modelos que incorporam as varidveis representativas
dessas mudangas e, que também apresentaram os melhores ajustes, para os valores de vazao média.
Caso contrario, se for verificado que ndo houve mudangas na bacia hidrografica, recomenda-se o
uso dos modelos baseados nas variaveis usuais para a estimativa das vazoes médias.

Conforme a argumentacdo acima, este trabalho objetiva dar subsidios técnicos ao
entendimento de metodologias de regionalizagdo de vazdo com a utilizagdo de técnicas
simplificadas de regionalizacdo hidrologica. Iniciando pelos registros diarios e estudos das
quantidades de chuva e vazdo em estacdes pluviométricas e fluviométricas na cabeceira do Rio
Teles Pires formador da bacia do Rio Tapajos, a partir dos quais sdo construidas as séries historicas
anuais dessas variaveis posteriormente comparando resultados obtidos para a regionalizacdo das

séries historicas e suas estatisticas.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Localizacao, divisao territorial municipal, populagao e clima das areas de estudo

A area em estudo pertence a bacia 1, Regiao hidrografica Amazonica, sendo uma sub-divisao

desta, denominada de sub-bacia 17 (Figura 1).

60°W 59°W 58°'W 57°W 56°W 55°'W 54°W 53°W 52°W 51°W 50°W 49°W 48°W 47°W

01- ALTAFLORESTA

36- PONTES E LACERDA

"N T T T T T T T 02- APIACAS 37- PORTO DOS GAUCHOS
Municipios 03- ARIPUANA 38- PRIMAVERA DO LESTE
or da Sub-Bacia 17 04- BRASNORTE 39- SAO JOSE DO RIO CLARO
05- CAMPO NOVO DO PARECIS 40- ROSARIO OESTE
1°s F 70°W 60°W 50"W 40°W B
T T T T 06- CAMPOS DE JULIO 41- SAPEZAL
“ A 07- CARLINDA 42- SINOP
rsr ok W\[ﬁ”}\\)\ 08- CASTANHEIRA 43- SORRISO
5 7»»)7?\ 09- CLAUDIA 44- TABAPORA
s | & AN \(’J;ﬁ’“‘: 10- COLIDER 45- TANGARA DA SERRA
R k‘q ( 1/«“;' e 11- COMODORO 46- TAPURAH
48 k{ﬁ') ' L;!L‘“srf 12- COTRIGUAGU 47- TERRA NOVA DO NORTE
w0 | { < / 13- DIAMANTINO 48- VERA
58 14- GUARANTA DO NORTE 49- NOVA GUARITA
15- ITAUBA 50- NOVA MARILANDIA
6S I oer 16- JUARA 51- NOVAMARINGA
17- JUINA 52- NOVA MONTE VERDE
s 18- JURUENA 53- MAUES
19- LUCAS DO RIO VERDE 54- VILHENA
&S I Rondénia 20- MARCELANDIA 55- APUI
21- MATUPA 56- ALENQUER
98 - ‘ ‘ Mato Grosso 22- NOBRES 57- ALMEIRIM
] 23- NORTELANDIA 58- AVEIRO
10°S [ |:| Para 24- NOVA BANDEIRANTES 59- BELTERRA
25- NOVA LACERDA 60- CURUA
1°8 | |:| Amazonas 26- NOVA BRASILANDIA 61- ITAITUBA
27- NOVA CANAA DO NORTE 62- JACAREACANGA
12°s - Sub-Bacia 17 28- NOVAMUTUM 63- JURUTI
29- NOVA UBIRATA 64- MONTE ALEGRE
13°S | 30- NOVO MUNDO 65- NOVO PROGRESSO
150 75 0 150 Km 31- NOVO HORIZONTE DO NORTE 66- OBIDOS
14°s | N 32- PARANAITA 67- ORIXIMINA
33- PARANATINGA 68- RUROPOLIS
15°S - 34- PEIXOTO DE AZEVEDO 69- SANTAREM

35- PLANALTO DA SERRA

70- TRAIRAO

Figura 1 - Localiza¢ao dos municipios na sub-bacia 17 (Fonte: IBGE, 2010).
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Encontra-se totalmente situada na Amazonia Legal Brasileira, entre os paralelos 14°00' de
latitude sul e 1°00' de latitude norte e os meridianos 54°00' e 60°00' de longitude oeste,
compreendendo terras nos estados do Pard, Amazonas e Mato Grosso

A sub-bacia 17 abrange 70 municipios dentro do estado do Parad e Mato Grosso, perfazendo
um total de 1.980.922 habitantes e 997.332,30 km” de 4rea dos municipios, onde 46% da populagio
da sub-bacia encontra-se no estado do Para e 54% no estado do Mato Grosso.

Sao encontradas na sub-bacia 17 duas tipologias climéaticas, de acordo com a classificacao
de K&ppen adaptado em Peel ef al. (2007):

- Acima do paralelo 10°S ¢é classificado como Am - clima de mongdes. E a designagdo dada
aos ventos sazonais, em geral associados a alternancia entre a estacdo das chuvas e a estagdo seca,
que ocorrem em grandes areas das regides costeiras tropicais e subtropicais.

- Entre os paralelos 10°S e 20°S a classificacdo ¢ Aw — clima tropical com estagdo seca,
onde todos os meses do ano tém temperatura média mensal superior a 18°C, mas pelo menos um

dos meses do ano tem precipitagdo média total inferior a 60 mm.

2.2 - Vegetacio e uso do solo

Tal como o relevo, a vegetacao na regido em estudo se apresenta muito diversificada de sul
para norte, podendo-se perceber também uma variagdo do uso do solo ao longo da bacia do rio
Tapajos, como serd apresentado a seguir.

Ao sul da sub-bacia 17, a vegetacdo florestal recobre o Planalto dos Parecis e as Savanas na
Chapada dos Parecis. A cobertura vegetal ¢ de Floresta Estacional. Entretanto, nas areas mais
proximas das escarpas a sul, a cobertura vegetal ¢ varidvel de gramineas para Savana aberta,
evidenciando-se nesta faixa uma tensdo ecologica com a transi¢do do dominio da Floresta-
Amazonica para o dominio dos Cerrados tipicos do Brasil Central.

No que se refere aos aspectos humanos e econdmicos, a regido se define por uma area de
subpovoamento, onde a atividade econdmica de maior destaque € o extrativismo em geral e
secundariamente a agropecudria. Na Chapada dos Parecis os solos s3o aproveitados para a
agricultura. A intensidade de uso esta relacionada ao tipo de solo. Assim, toda a regido sedimentar
do Planalto dos Parecis esta constituida por Latossolos e Areias Quartzosas, onde basicamente ha
trés tipos de uso, que sdo: pastagem, lavoura e exploragdo de madeira. No lado oeste do planalto,
onde predominam as areias quartzosas, 0 Uso se restringe a pastagem com o aproveitamento das
espécies nativas que compdem o estrato graminoso das Savanas. E na por¢ao nordeste, nas bacias
dos altos rios Teles Pires e Arinos, com vegetacdo de Floresta, a economia estd em grande parte
relacionada a exploracdo de madeira, exceto algumas areas ao norte do estado e ao longo das

rodovias, onde sdo encontradas lavouras, respectivamente, de café e arroz.
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2.3 - Hidrografia

A sub-bacia 17 compreende o trecho da regido hidrografica Amazonica cujo principal rio € o
Tapajos, que ¢ formado pelos rios Juruena e Sao Manuel ou Teles Pires. Possui aproximadamente
648.207 km? de 4rea de drenagem e desdgua no rio Amazonas pela margem direita. A Figura 2
mostra as principais drenagens da sub-bacia.

Os vérios afluentes do Rio Tapajés, onde foram avaliadas estagdes fluviométricas, serdo
descritos a seguir.

O Rio Juruena nasce na Chapada dos Parecis, no municipio de Vila Bela da Santissima
Trindade, estado de Mato Grosso. Seus principais afluentes pela margem direita sdo: os rios Arinos,
do sangue, Papagaio, S0 Jodo da Barra e Sdo Tomé, e pela margem esquerda os rios: Juina,
Camaré, Urugatos e Bararati.

O Rio Teles Pires ou Sao Manoel nasce na Serra Azul, municipio de Chapada dos Guimaraes,
estado de Mato Grosso. Sao seus afluentes pela margem direita os rios: Caiapo, Tabatinga, Parado,
Peixoto de Azevedo e Cururu-Act, e pela margem esquerda os rios: Verde, Paranaiba, Apiacga e
Santa Rosa.

O Rio Peixoto de Azevedo nasce proximo a Serra Formosa, no municipio de Peixoto de
Azevedo, estado de Mato Grosso, sendo afluente do Rio Teles Pires pela margem direita. Seus
afluentes mais expressivos sdo: pela margem direita os rios Peixotinho Primeiro, Peixotinho
Segundo e Brago Norte, e pela margem esquerda os rios do Pombo e Braco Dois.

O Rio Arinos nasce na Serra Cuiabazinho, no municipio de Nobres, estado de Mato Grosso,
desaguando no Rio Juruena pela margem direita. Recebe os seguintes afluentes: pela margem
direita os rios Novo, dos Patos, Marapé, Sao Venceslau, Sdo Miguel e dos Peixes, e pela margem
esquerda os rios Claro, Alegre ou Parecis, Tomé de Franga e Manoel Gomes.

O Rio dos Peixes nasce proximo a Serra dos Caiabis, no municipio de Porto dos Gauchos,
estado de Mato Grosso, desaguando no Rio Arinos pela margem direita. Seus principais afluentes
sdo: pela margem direita o Ribeirdo Macaco e pela esquerda o Rio Bateldo, o Rio Piau e o Corrego
Jau.

O Rio do Sangue nasce no municipio de Nova Maringa, no estado de Mato Grosso, servindo
de divisa entre este municipio ¢ Brasnorte. E um dos principais afluentes pela margem direita, do

Rio Juruena.
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Figura 2 - Principais areas de drenagem da sub-bacia 17.
O Rio Sacre nasce no municipio de Tangara da Serra, no estado de Mato Grosso. Seus

principais afluentes sdo: o Rio Verde pela margem direita e o Corrego Buriti pela margem esquerda.

desagua no Rio Papagaio, que ¢ afluente do Rio Juruena pela margem direita.
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O Rio Verde nasce na Serra Azul, no municipio de Nobres, estado de Mato Grosso. Recebe
pela margem direita o Ribeirdo Jos¢ Galdino e pela margem esquerda os Ribeirdes: Ranchdo, do
Cedro e o Rio Branco. Desagua no Rio Teles Pires pela margem esquerda.

O Rio Braco Sul nasce na Serra do Cachimbo, no municipio de Novo Progresso, no estado de
Mato Grosso. E afluente do rio Brago Norte pela margem esquerda.

O Rio Brago Norte nasce na Serra do Cachimbo, no municipio de Novo Progresso, no estado
de Mato Grosso. Seus principais afluentes sdo: pela margem direita o Rio Formiga e pela esquerda
o Rio Braco Sul.

O Rio Tapajo6s, afluente da margem direita do Rio Amazonas, ¢ formado no planalto central
brasileiro, pela confluéncia dos rios Juruena e Sdo Manoel ou Teles Pires, sendo navegavel desde
sua foz até a localidade de Sdo Luiz, proximo a cachoeira do Maranhao.

O Rio Amazonas nasce na Cordilheira dos Andes (territoério peruano), atravessa no sentido
oeste-leste dos estados do Amazonas e Pard e desemboca no Oceano Atlantico.

O Rio Curua vem da Serra do Tumucumaque com nome de Curuapanema, recebendo pela
margem direita os rios Mamid e Cuminapanema e pela margem esquerda os Igarapés Recreio,

Magcaranduba ¢ do Inferno.

2.4 — Regime Pluviométrico

Os totais pluviométricos anuais variam de 1.500 mm, ao sul da bacia e no trecho proximo a
foz do Rio Tapajds, com os valores crescendo até 2.600 mm, do centro a leste e ao norte, ja no
estado do Para, como mostra a Figura 3.

O regime pluviométrico € tipico das regides de clima tropical, com a ocorréncia dos valores
mensais maximos no periodo de verdo e dos minimos no inverno.

O trimestre mais chuvoso corresponde aos meses de janeiro a margo com valores entre 650 a
1.000 mm. O trimestre mais seco corresponde aos meses de julho a setembro com valores crescendo

de sul a norte, entre 75 ¢ 475 mm.
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Figura 3 - Precipitagdo total anual média na sub-bacia 17 - série histérica de 1977 a 2006(Fonte:

CPRM - Projeto Atlas Pluviométrico do Brasil, 2011).

2.5 - Sequéncia metodologica utilizada na regionaliza¢ao de vaziao

2.5.1 — Revisdo bibliogrdfica
Compilagdo, analise e critica aos diversos tipos de documentos técnicos e cientificos que

tratam dos assuntos pertinentes ao projeto, incluindo os estudos de consisténcia ja executados.

2.5.2 — Coleta e analise dos dados necessarios a realiza¢do da pesquisa
Coleta dos dados disponiveis e que sdo indispensaveis ao desenvolvimento deste projeto,
entre os quais podem ser destacados:
= Mapa da rede hidrometeoroldgica da bacia;
» Diagrama unifilar (contendo nome da estagdo, codigo e area de drenagem);
* Diagrama de barras das séries historicas;
= Boletins fluviométricos de campo;

» Fichas de medicao de descarga liquida;
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» Linigramas disponiveis;

» Fichas descritivas e croquis de localizacdo das estacdes;

» Fichas de inspe¢do de campo;

= Secoes transversais das estagoes;

= Graficos em Excel contendo as curvas chave e medigdes de descarga existentes;
= @Graficos em Excel contendo os perfis transversais;

= Historicos das estagoes;

= Cartas planialtimétricas da bacia e/ ou bases digitalizadas.

= Coordenadas atualizadas das estagdes em operagdo e desativadas;

» Fotos das estagdes.

2.5.3 — Criagao de banco de dados
Devera conter toda a série historica disponivel de dados de cotas e vazao (dupla leitura e
médias diarias), resumos das medi¢cdes de descarga, perfis, dados pluviométricos e curvas chave

existentes;

2.5.4 — Avaliacao inicial das séries de vazoes constantes do banco de dados

Avaliagdo, através do Sistema de Analise de Dados Hidrologicos — SiIADH, das séries de
vazdes constantes do banco de dados, identificando, por curso d’dgua, a ocorréncia de falhas,
incrementais negativos e periodos ou faixas de vazdes que apresentem distor¢cdes e
desproporcionalidades graficas entre as estagdes analisadas.

Deverao ser analisados, além dos incrementais, os cotagramas diarios, os hidrogramas
(vazdes e vazdes especificas didrias e mensais), as curvas de permanéncia de vazdes e de vazdes

especificas, as curvas vazdes especificas para as diversas permanéncias versus area de drenagem.

2.5.5 — Analise das medicoes de descarga
As medi¢des de descarga deverao ser plotadas em grafico bilog utilizando planilhas de
calculo (.xIs). Se for verificada a ocorréncia de distor¢des, as mesmas deverao ser analisadas e, caso

identificadas as possiveis causas, corrigidas.

2.5.6 — Analise das curvas de descarga existentes

Todas as curvas chave ja definidas pelos estudos de consisténcia anteriores deverdo ser
analisadas, verificando-se, a partir da anélise das medig¢des de descarga e dos perfis, os respectivos
periodos de validade, a distribuicdo dos desvios com relagdo as medi¢cdes € os segmentos

extrapolados.
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2.5.7 - Geracdo e andlise de vazoes

A partir da andlise e revisdo das curvas existentes e defini¢do das novas curvas relativas aos
periodos mais recentes, serdo geradas novas vazdes, que passardo por uma nova analise através dos
sistemas HIDRO e SiADH, que irdo permitir o preenchimento de falhas, bem como avaliar se as

alteracdes efetuadas geraram os resultados esperados em nivel diario e mensal.
2.6 — Aplicagdo dos métodos de regionaliza¢do de vazdo

2.6.1 — Método baseado na Interpolagdo Linear

Esse método é descrito pela ELETROBRAS (1985), a qual obtém as vazdes relativas a
secdo de interesse utilizando as vazdes correspondentes as secdes fluviométricas mais proximas.
Assim, quando a sec¢do de interesse encontra-se entre dois postos fluviométricos a vazao na secao de
interesse ¢ igual a vazao na secdo de montante mais um incremento da vazao proporcional ao
aumento da area de drenagem entre a estacao de montante e a de jusante. Quando isto ndo acontece,
ou seja, a secdo de interesse estd a montante ou a jusante de apenas um posto fluviométrico
considera-se que a vazdo especifica das duas se¢des ¢ igual, porém o autor recomenda que a
aplicacdo desta metodologia somente deve ser feita quando a diferenca das areas de drenagem das
duas se¢des analisadas é inferior a trés vezes uma em relagio a outra (ELETROBRAS, 1985).

Tal método ¢ baseado no principio de que a vazdo na secdo de interesse ¢ obtida por uma
relagdo de proporcionalidade entre as vazdes e areas de drenagem dos postos fluviométricos mais
proximos. O método nao necessita de definigdo de regides hidrologicamente homogéneas, sendo,
portanto, utilizadas as mesmas equacoes ao longo de toda a bacia hidrografica.

O método apresenta quatro situagdes distintas, dependendo da posi¢do da se¢ao de interesse
em relacdo aos postos fluviométricos. Assim, quando a secdo de interesse estd situada a montante
(caso 1) ou a jusante (caso 2) de um posto com vazao conhecida, a vazao de interesse ¢ estimada
pela equagdo 1. Ja quando a secdo de interesse esta situada num trecho de rio entre duas estacdes

fluviométricas (caso 3), a vazao desconhecida ¢ estimada pela equagdo 2.

Qz = (i—z) Az (1)
0z = Qm + (F=57) (@ — @m) )

em que, Qz é a vazdo na secdo de interesse, m® s’'; Qmj = vazdo no posto de montante ou de
jusante, m’ s'l; Qm = vazdo no posto de montante, m’ s'l; Qj = vazdo no posto de jusante, m’ s'l; Az
= 4rea de drenagem na secdo de interesse, km?; Amj = area de drenagem do posto de montante ou
de jusante, km*; Am = 4rea de drenagem do posto de montante, km?; Aj = 4rea de drenagem do
posto de jusante, km?.

A quarta situacdo (caso 4) ¢ quando a se¢do de interesse estd situada em um trecho de rio

afluente cuja foz esta entre dois postos fluviométricos situados em um rio de ordem superior. Neste
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caso aplicou-se uma combinagdo das outras duas situagdes descritas anteriormente, sendo
primeiramente calculada a vazdo (equagdo 2) na se¢cdo de confluéncia. Estimada a vazdo na

confluéncia dos rios aplicou-se a equagao 1 para estimar a vazao na se¢do de interesse.

2.6.2 — Método proposto por Chaves

Também com a finalidade de propor um método que seja condizente com a realidade da
maioria das bacias hidrograficas brasileiras, CHAVES et al. (2002) desenvolveram metodologia de
interpolagdo e extrapolagdo de vazdes minimas a qual apresenta solu¢des que dependem da posicao
relativa da secdo de interesse em relacdo aos postos fluviométricos mais proximos, sendo as
varidveis utilizadas para a estimativa das vazdes nas se¢des de interesse a area de drenagem e as
distancias entre a se¢do de interesse e o posto fluviométrico considerado.

Tal método também apresenta quatro situacdes distintas, dependendo da localizacdo da
secdo de interesse em relacdo as secoes de vazao conhecida, sendo que as areas de drenagem e as
distancias entre as se¢des analisadas foram as varidveis independentes para o calculo da vazao
desconhecida.

Assim, quando a secdo de interesse esta situada a montante (caso 1) ou a jusante (caso 2) de
um posto fluviométrico a metodologia € a mesma da interpolagao linear, sendo, portanto, a vazao na
secdo de interesse calculada pela equacdo 1. J4 quando a se¢@o de interesse esta situada num trecho

de um rio entre duas estacdes fluviométricas (caso 3) a vazao desconhecida ¢ estimada pela equacao

07 = [ (pm2) + ()] ®
m = () @
= () o

em que, pm = peso relativo a estacdo de montante, adimensional; pj = peso relativo a estagdo de
jusante, adimensional; dm = distancia entre o posto de montante e a se¢do de interesse, km; dj =
distancia entre o posto de jusante e a secao de interesse, km.

A quarta situacdo (caso 4) ¢ quando a sec¢ao de interesse esta situada em um trecho de rio
afluente cuja foz estd entre dois postos fluviométricos situados em um rio de ordem superior. Neste
caso aplicou-se uma combinagdo das outras duas situagdes descritas anteriormente, sendo
primeiramente calculada a vazdo (equacao 3) na secdo de confluéncia. Estimada a vazdo na

confluéncia dos rios aplicou-se a equagdo 1 para estimar a vazao na secao de interesse.

2.6.3 — Método da Interpolagdo Linear Modificado

Conforme descrito, o método baseado na interpolacdo linear considera que a vazao na se¢ao
de interesse ¢ uma proporcionalidade entre as areas de drenagem da secao de interesse € 0os postos
fluviométricos mais proximos. Considerando que pelo processo fisico de formacao das vazdes estas
sdo mais dependentes dos volumes precipitados do que das areas de drenagem, propoOs-se a
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modificagdo desta metodologia. Tal modificagdo consiste em inserir a variavel precipitacdo média
no método proposto, considerando assim que a vazao na se¢ao de interesse ¢ também proporcional a
relag@o entre os volumes precipitados. Desta forma, as equagdes 1 e 2 utilizadas no método baseado

na interpolacdo linear passam a ser expressas pelas equagoes 6 e 7, respectivamente.

0z = (%) (Az Pz) (6)
02 = on + (2222220 « 01— o 0

em que, Pmj = precipitacdo média anual na area de drenagem do posto de montante ou de jusante,
mm; Pz = precipitacdo média anual na area de drenagem do posto da se¢do de interesse, mm; Pm =
precipitagdo média anual na area de drenagem do posto de montante, mm; Pj = precipitagdo média
anual na area de drenagem do posto de jusante, mm. Para a situacdo em que a secdo de interesse
esta situada em um trecho de rio afluente cuja foz esta entre dois postos fluviométricos situados em
um rio de ordem superior, aplicou-se 0 mesmo procedimento do método original, porém usando as

novas equacdes propostas neste método.

2.6.4 — Método Chaves Modificado

Tal método ¢ baseado no mesmo principio utilizado pela proposicao do método da
Interpolagdo Linear Modificado, ou seja, considerando o processo fisico de formacao das vazdes
estas sdo mais dependentes dos volumes precipitados do que das areas de drenagem. Assim, o
método Chaves modificado consiste em inserir a varidvel precipitagdo média no método proposto
por Chaves et al. (2002), sendo a vazdo obtida na se¢do de interesse proporcional ao volume
precipitado nas areas analisadas. Desta forma, as equagdes 1 e 3 utilizadas no método de Chaves et
al. (2002) passam a ser expressas pelas equacdes 6 e 8, respectivamente.

0z = 4z P2) |(pm 50) + (55| ®

Para a situacdo em que a se¢@o de interesse estd situada em um trecho de rio afluente cuja

foz esta entre dois postos fluviométricos situados em um rio de ordem superior, aplicou-se 0 mesmo
procedimento do método original, porém usando as novas equacdes propostas neste método.

Para a aplicacdo das metodologias interpolagdo linear, Chaves et al. (2002), Interpolagao
Linear Modificado e Chaves Modificado, procedeu-se a estimativa das vazdes nas segoes
correspondentes a cada um dos quatro postos fluviométricos estudados utilizando estas quatro
metodologias visando a comparacao do resultado obtido pelos procedimentos destas metodologias
com os proprios valores estimados com base nas séries historicas. Para tanto, primeiramente
observou-se no mapa da bacia a posicdo dos postos fluviométricos mais proximos a secdo de
interesse, sendo entdo procedido o enquadramento em uma das quatro situagdes previstas nos

métodos.
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2.5.9 - Dados pluviométricos
Os dados de chuva média foram obtidos do Atlas Pluviométricos do Brasil, elaborado pelo
Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM, localizando-se a se¢do de interesse no mapa, verifica-se em

quais isolinhas esté inserido. Faz a média aritmética das isolinhas e adota-se o valor obtido.

2.5.10 — Curva de permanéncia de 95%

Pelo programa HidroWeb, de dominio da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, os dados de
medicdo de descarga liquida foram extraidos das estacdes Porto Roncador (codigo ANA:
17200000) e Teles Pires (codigo ANA:17210000). No programa Hidro 1.2 ¢ obtido os dados da

curva de permanéncia.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados a seguir sao divididos da seguinte forma: Constru¢ao do Diagrama
Unifilar (Figuras 4 e 5); Aplicacdo dos métodos: - Interpolagdo Linear, - Chaves, - Interpolagdo
Linear Modificado, - Chaves Modificado, - Curva de Permanéncia a 95% gerada pelo programa
HIDRO; Comparagdao entre os métodos de regionalizagdo de vazdo proposto e a curva de
permanéncia.

Foi escolhido uma secdo para o estudo (se¢do de interesse) localizado proximo a cabeceira do

Rio Teles Pires, a qual esté eqiiidistante das estagdes Porto Roncador e Teles Pires.
3.1 - Resultados preliminares

3.1.1- Curva de Permanéncia de 95% e Area de Drenagem
Observa-se na Tabela 1 que a vazdo obtida pela curva de permanéncia para a estacdo Teles
Pires foi maior que para a estagdo Porto Roncador devido a 4rea de drenagem também ser maior.

Tabela 1- Q curva de permanéncia e area de drenagem

. Q' Curva Permanéncia Area de Drenagem
Parametro T 5
m’'s km
Porto Roncador 50,2 10.800
Teles Pires 96,1 13.900
Sec¢ao de estudo - 12.350

T . —
Vazio obtida pela curva de permanéncia.
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Figura 4 — Diagrama Unifilar da sub-bacia 17.
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Figura 5 — Diagrama Unifilar das estagdes do estudo.

3.1.2- Métodos de regionalizacdo de Vazao

No método de Interpolagdo Linear, leva em consideracdo a vazao das estagdes a Montante e a
Jusante, bem como suas respectivas areas de drenagens e da secdo de interesse, que foram obtidas
pelo banco de dados do Inventario da Agéncia Nacional de Aguas - ANA.

A diferenca entre os métodos Interpolagao Linear Modificado e o Interpolagdo Linear esta na
utilizacdo das precipitacdes médias das estacdes Porto Roncador e Teles Pires.

Chaves et al. (2002) em seus estudos consideraram os mesmos parametros que do método
descrito acima, porém com outra formula matematica e além disso atribuiu um peso para as
estacdes a Montante e a Jusante os quais estdo baseados nas distancias dessas com a se¢do de
interesse.

O que difere o método Chaves Modificado com Chaves ef al. (2002) esta na consideragao que
o primeiro traz com as precipitagdes médias das estagcdes a Montante e a Jusante da se¢do de estudo

Constata-se na Tabela 2 que o método Interpolacdo ndo houve diferenca com o método
Interpolagdo Linear Modificado bem como ndo apresentou diferenca entre os métodos Chaves e
Chaves Modificado.

Tabela 2 - Métodos de regionalizacao de vazao aplicados para a se¢ao de estudo.

Interpolacao
X Interpolagdo Linear Chaves Linear M(():(?iagce;do
Parametro Modificado
s
Secdo de estudo 73,15 71,39 73,15 71,39

3.1.3 - Comparagdo entre os métodos
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Na Figura 6 esta ilustrado a comparagdo entre os métodos estudados.

73.5 1

72.5 A

72 -

Vazdo (m3s1)

71.5 A

71 -

70.5 T 1 1 1 1

Curva Interpolagdo Chaves Interpolagdo Chaves
Permanencia Linear Linear Modificado
Modificado

Métodos de Extrapolagao

Figura 6 - Comparacdo entre os Métodos de Extrapolacdo e a Curva de Permanéncia a 95%.

4 — CONCLUSOES

Este estudo de regionalizagdo de vazdes ¢ aplicado muito bem a se¢do de interesse, ao se
fazer a média aritmética dos valores de vazodes obtidas pela curva de permanéncia de 95% para as
estacdes a Montante e a Jusante, observou-se que o valor obtido foi igual ao do método de
Interpolagdo Linear, o que conclui ¢ que de montante a jusante nao ha nenhuma contribuicao hidrica
ao curso d’agua.

Considerando que a secdo de interesse ¢ eqiiidistante as estagdes Porto Roncador e Teles
Pires, os valores entre os métodos de Interpolagdo Linear com Interpolagdo Linear Modificado, ndo
houve nenhuma diferenga, 0 mesmo apresentou entre os métodos de Chaves e Chaves Modificado.

Os métodos aplicados apresentam valores muito proximos uns dos outros, com uma pequena
diferenga de 2% entre os métodos de Interpolagdo Linear e Chaves e ndao ha diferenca nos
resultados apresentados pela Curva de Permanéncia de 95% e Interpolagdo Linear.

Comparados com a curva de permanéncia 95%, conclui-se que os melhores métodos foram
em ordem decrescente: Interpolacdo Linear, Interpolagdo Linear Modificado, Chaves, Chaves

Modificado.
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