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RESUMO

SOUSA, Heber Tormentino de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2009. Sistema computacional para regionalizagcdo de vazoes
Orientador: Fernando Falco Pruski. Co-orientadores: Gilberto Chohaku
Sediyama e Paulo Roberto Cecon.

A implantacdo do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH), criado pela Lei 9.433/97, requer para a sua estruturacao a
utilizacao de ferramentas computacionais que possibilitem a criacdo de bancos
de dados necessarios para o0 planejamento e a gestao dos recursos hidricos.
Para o conhecimento da disponibilidade hidrica e o dimensionamento de obras
hidraulicas é essencial a quantificacdo de vazdes, obtidas a partir da utilizacédo
de metodologias de regionalizagdo. Com esse intuito, o presente trabalho teve
por objetivo desenvolver um modelo computacional que possibilite a realizacao
da regionalizacdo das vazdes minimas, maximas e médias e das curvas de
regularizacdo e de permanéncia. Os métodos de regionalizacdo de vazdes
contemplados foram: tradicional, da curva adimensional e da conservacao de
massas. Foi integrada ao software a base hidrografica ottocodificada da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA), que propicia a obtencdo automaética das
caracteristicas fisicas das bacias e empregados web services que permitem a

importacdo dos dados descritivos das bacias e das esta¢gfes fluviométricas,
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das caracteristicas climaticas associadas as bacias hidrogréaficas e das séries
historicas de dados de vazdes do sistema Hidroweb. O software desenvolvido
foi denominado Sistema Computacional para Regionalizagdo de Vazbes
(SisCoRV) e foi aplicado a bacia do rio Paracatu a fim de verificar as suas
funcionalidades. No estudo de caso, o SisCoRV apresentou boa interatividade
com a Internet, facilidade de delimitacdo das regides homogéneas, eficiéncia
na aplicacdo da metodologia de regionalizagcéo e capacidade para alimentacéo

da base hidrogréfica ottocodificada da ANA.



ABSTRACT

SOUSA, Heber Tormentino de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July,
2009. Computer system for the flow rate regionalization . Adviser:
Fernando Falco Pruski. Co-advisers: Gilberto Chohaku Sediyama and Paulo
Roberto Cecon.

The implantation of the National Water Information System (SNIRH)
created by the Law n° 9.433/97 requires, for its structure, the use of
computational tools that allow the databases creation, necessary for planning
and management of water resources. To the knowledge of water availability and
hydraulic structures design is necessary to quantity the flow rate at any position
of the stream, which is obtained from the use of regionalization methods. The
present work aimed at developing a computational system for regionalization
study of the minimum, maximum and average flow, the regularization curves
and the permanence curve. The flow regionalization methods considered were:
traditional, dimensionless curve and mass conservation. The database obtained
from the National Water Agency (ANA) and encoded on Otto Pfafstetter System
was integrated to the software to acquire automatically the watershed
characteristics. Also, it was used web services to the importation of descriptive
data and station fluviometric data, climate characteristics associated with

watershed and the historical flow rate data series from the “Hidroweb” system.



The developed software was called “Computer System for the Flow Rate
Regionalization" (SisCoRV) and was applied to Paracatu river basin to check
their functionalities. In the case study, the SisCoRV had a good interaction with
the Internet, ease delineation of homogeneous regions, efficiency in applying

the regionalization methodology and ability to feed the ANA database.

Xi



1. INTRODUCAO

O estabelecimento da disponibilidade hidrica ou dos excedentes de
vazbes em uma bacia hidrografica € fundamental para o planejamento e a
gestdo dos recursos hidricos. Para tanto, torna-se necessario quantificar as
vazoes, 0 que é feito a partir dos dados coletados nas estagfes fluviométricas
localizadas em sec¢fes especificas da hidrografia. Segundo Tucci (2002), a
rede hidrométrica dificilmente cobrira completamente a hidrografia, deixando
partes dela sem os dados necessarios para a estimativa das vazodes,
demandando, portanto a utilizagdo de metodologias de regionalizacdo de
vazoes.

A regionalizacédo de vazdes consiste num conjunto de ferramentas que
exploram ao maximo os dados disponiveis para estimar variaveis hidrologicas
em locais sem dados ou com dados em quantidade insuficiente (TUCCI, 2002),
transferindo informacdes de um local a outro em uma regido com
comportamento hidrologico semelhante. Os estudos de regionalizacdo de
vazbes envolvem procedimentos matematicos e estatisticos aplicados as séries
de dados historicos de vazdes e as caracteristicas fisicas e climaticas das
bacias hidrogréaficas, tornando indispensavel a utilizagdo de sistemas
computacionais.

Dentre as informacfes essenciais para a quantificacdo de vazdes
utilizando metodologias de regionalizacdo estdo as vaz6es minimas, médias e

méaximas e as curvas de permanéncia e de regularizacéo.
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As vazdes minimas e curvas de permanéncias estdo diretamente
relacionadas ao conhecimento da disponibilidade hidrica, que é fundamental na
gestdo dos recursos hidricos para evitar que a demanda supere a
disponibilidade. Por consequéncia, evitar a ocorréncia de conflitos entre
usuérios, efeitos danosos a viabilidade dos sistemas ambientais e risco ao
abastecimento humano e a dessedentag¢ao animal.

O conhecimento das vazdes médias e das curvas de regularizacao
relaciona-se ao potencial de regularizacédo da vazao do rio, visando aumentar e
regular a disponibilidade dos recursos hidricos ao longo da bacia.

As vazdes méximas afetam diretamente a seguranca da populacdo e
os empreendimentos econémicos no interior das bacias, o que torna o seu
conhecimento indispensavel, sendo essenciais no dimensionamento das obras
hidraulicas.

A promulgacgéo da Lei n.° 9.433/97, que trata da Politica Nacional dos
Recursos Hidricos, instituiu a legislagcdo basica para a gestdo dos recursos
hidricos no Brasil, visando garantir a disponibilidade hidrica, em termos
quantitativos e qualitativos. Além disso, criou o Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), que demanda o
desenvolvimento de um aplicativo que permita a identificacdo de regides
hidrologicamente homogéneas e a regionalizacdo de vazdes.

Para atender esta demanda, o presente trabalho teve por objetivo
implementar um sistema computacional que possibilite regionalizar as vazfes

minimas, maximas e medias e as curvas de regularizacédo e de permanéncia.



2. REVISAO DE LITERATURA

O Brasil possui quase 12% (ANA, 2008) de toda a reserva de agua
doce do planeta, entretanto essa imensa disponibilidade de recursos hidricos
nao é distribuida uniformemente pelo territério nacional. Enquanto os 5% da
populacdo que estdo na regido Norte tem 71% dos recursos hidricos a sua
disposicéo, aos outros 95% dos habitantes restam apenas 29% (TUCCI et al.,
2000).

Existem dois tipos de escassez de agua: escassez econdmica e
escassez fisica. A escassez econdmica ocorre devido a falta de investimentos,
e se caracteriza por pouca infra-estrutura, baixa qualidade da agua disponivel e
distribuicdo desigual. A escassez fisica ocorre quando os recursos hidricos néo
conseguem atender a demanda da populacado, sendo as regides aridas e semi-
aridas as mais associadas com a escassez fisica de agua (IWMl, 2006).

Atualmente, hd uma tendéncia crescente de escassez econdmica da
agua, mesmo em areas onde a agua € aparentemente abundante. Isto ocorre
principalmente por gestdo inadequada dos recursos hidricos. A conseqiéncia
imediata séo rios secos ou com vazado reduzida, ao ponto de ndo conseguir
diluir a carga de poluentes, declinio nos niveis de aguas subterraneas e
problemas de distribuicdo para parte da populacéo.

Se por um lado o crescimento acelerado da populacédo brasileira e sua
distribuicao irregular pelo territorio nacional tém conduzido o pais ao aumento

da demanda de agua e ocasionando conflitos entre usuérios, por outro, pela
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ocupacdo desordenada das bacias hidrograficas, tem exposto muitas
comunidades a inundagdes.

Em 2000, 80% da populacéo brasileira ja se concentrava nas zonas
urbanas em virtude das migracdes internas motivadas por questdes sociais e
econdmicas. Essa situacdo agravou o desenvolvimento urbano brasileiro e
produziu um impacto expressivo na infra-estrutura de recursos hidricos,
sobretudo no aumento da frequéncia e da magnitude das inundacdes,
provocando prejuizos anuais da ordem de um bilhdo de doélares (TUCCI et al.,
2000).

Os problemas ocasionados pela escassez de agua, percebidos
principalmente pela existéncia de conflitos no interior das bacias e os causados
por inundag¢des mobilizaram a sociedade, forcando os tomadores de decisfes a
utilizar sistemas computacionais para dinamizar o processo de gestdo
participativa, contemplando a complexidade dos multiplos usos da agua e pela
necessidade do planejamento a curto, médio e longo prazos. No entanto, ndo
ha planejamento e gestdo de recursos hidricos sem a quantificacdo de vazdes.

Durante a década de 1960, foram desenvolvidas férmulas empiricas
para quantificar as vazfes, mas a medida que cresciam o conhecimento que
regem 0s processos fisicos do ciclo hidrologico; o desenvolvimento dos
recursos computacionais e a disponibilidade de dados hidrolégicos, métodos
mais complexos e confiaveis foram sendo aperfeigcoados.

A quantificacdo das disponibilidades hidricas de uma regido necessita
de registros coletados em estacfes fluviométricas localizadas na rede fluvial.
Estas observacbes sédo validas somente nos locais de leitura, enquanto a
implantacdo dos empreendimentos dificilmente coincide com a posicao destas
estacdes fluviométricas. Considerando a impossibilidade de a rede hidrométrica
cobrir toda a hidrografia, faz-se necessaria a aplicacdo de modelos de
regionalizacdo para quantificar as vazdes ao longo da hidrografia a partir de
caracteristicas fisicas e climaticas associadas a bacia (TUCCI, 2002).

Os dados utilizados em estudos de regionalizacéo estdo armazenados
em séries temporais, e, a cada dia, novos dados sao acrescentados as séries,
além do fato de que novas estacdes entram em operagcao enquanto outras sédo
desativadas. Essas condi¢coes exigem atualizacdo permanente da base de

dados. Além disso, os dados utilizados em estudos de regionalizagdo
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apresentam diferentes niveis de complexidades na sua obtencdo e podem ser
divididos em descritivos (da bacia hidrografica e da estacdo fluviométrica),
fisicos, climatolégicos e hidrologicos.

Os dados descritivos da bacia sdo importantes para a caracterizacao
da bacia em estudo, permitindo a identificacdo dos diferentes processos fisicos
que influenciam o comportamento hidrolégico regional. Os dados descritivos
dos postos fluviométricos sdo importantes para a sua identificacdo e
localizacéao.

Os dados fisicos e climatologicos constituem as principais variaveis
explicativas das caracteristicas fisicas e climaticas das bacias hidrogréficas
utiizadas na regionalizacdo de vazdes. Para que uma variavel seja
considerada na realizacdo de um estudo de regionalizacdo € necessario que
haja dados disponiveis tanto para os postos fluviométricos, quanto para todos
0s pontos da hidrografia pertencente a bacia.

Os dados hidrologicos envolvem tanto os dados coletados nas
estacdes fluviométricas, quanto as informacOes obtidas a partir do seu
processamento, como € 0 caso das vazdes maxima, minima e média.

Os dados descritivos, fisicos, climatolégicos e hidrologicos cobrindo
todo o territorio brasileiro sdo disponibilizados pela Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) por meio do sistema Hidroweb, que é constituido por modernas
tecnologias de informagédo e ampla base de dados. Dentre as tecnologias de
informacédo utilizadas pelo Hidroweb destacam-se o0s web services que
possibilitam aplicacbes computacionais interagirem com o repositério nacional
de dados por meio da Internet dando agilidade e eficiéncia a sua obtencéao.

Para realizar um estudo de regionalizacdo é necessario definir uma
regido homogénea, ou seja, definir uma regido que apresente comportamento
similar nos processos hidrolégicos em toda a sua extensdo. Em uma regiao
hidrologicamente homogénea as diversas caracteristicas fisicas e climaticas
tém variabilidade minima e sua delimitacdo depende da metodologia de
regionalizacdo escolhida. Em uma mesma &rea de interesse € possivel definir
diferentes regibes hidrologicamente homogéneas, conforme a variavel de
interesse, uma vez que O0S processos que regem, por exemplo, o
comportamento das vazdes maximas € diferente daqueles que determinam as

vazdes minimas.



As primeiras tentativas para classificar e delimitar regibes homogéneas
foram baseadas na coincidéncia dos limites das regides com os contornos da
divisdo politica, administrativa e fisiografica (NERC, 1975; BURN; GOEL,
2000). Entretanto, segundo Mosley (1981), os resultados obtidos nédo foram
satisfatorios, pois tais formas de divisdo ndo garantem que a regido seja
homogénea do ponto de vista hidroldgico.

Outros critérios propostos para definir regides homogéneas eram
baseados no agrupamento de estacOes fluviométricas, considerando: a)
distribuicdo de frequéncia da vazdo média anual e o coeficiente de variacao; b)
similaridades das caracteristicas fisicas das bacias (WHITE, 1975); e c)
variancia das vazbes maximas (WILTSHIRE, 1985). Também foram propostos
meétodos baseados na analise multivariada para (CAVADIAS, 1990; GREHYS,
1996; NATHAN; McMAHON, 1990).

O critério desenvolvido pelo United States Geological Service (USGS)
para a delimitacdo de regido homogénea € denominado método dos residuos,
que consiste em avaliar o comportamento dos residuos da equacdo de
regressao (CRESPO; TUCCI, 1984). Tucci et al. (1995) utilizaram este método
para delimitar as regides homogéneas da bacia hidrografica do Alto Paraguai e
de parte do Rio Grande do Sul. No entanto, Wiltshire (1986) salienta que a sua
utiizacdo delimita regides que incluem bacias hidrograficas com
geomorfologias diversas e regimes hidrolégicos ndo similares.

Burn (1990) apresenta o método da regido de influéncia, que consiste
em definir a regido de influéncia de uma estacdo utilizando a medida da
distancia euclidiana num espaco de atributos multidimensional de dados
hidrolégicos, climaticos e fisiograficos.

Hall e Minns (1999) usam redes neurais e técnicas Fuzzy para
determinar regibes homogéneas e demonstram que é mais importante usar
como critério de definicdo de regibes homogéneas as caracteristicas fisicas e
climaticas da bacia hidrografica do que a proximidade geografica. Os autores
concluem que a utilizacdo de redes neurais e técnicas Fuzzy aumentam o
esforco e a complexidade na definicdo das regides homogéneas sem
acrescentar melhorias ao processo.

A Lei 9.433, que criou o Sistema Nacional de Informac¢des Hidricas,

estabelece a bacia hidrografica como a unidade territorial para a
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operacionalizacdo da politica Nacional de Recursos Hidricos e define que os
Planos Basicos de Recursos Hidricos devam ser elaborados por bacia
hidrogréafica, independente da divisdo politica, tornando necesséaria a adocéo
de um sistema unico de classificacdo e codificacdo das bacias hidrograficas
brasileiras.

Na Resolugdo n° 30, de 11 de dezembro de 2002, o Conselho Nacional
de Recursos Hidricos adotou o sistema de classificacdo e codificacdo das
bacias hidrograficas desenvolvido pelo engenheiro brasileiro Otto Pfafstetter,
denominado ottocodificacao (Pfafstetter, 1989).

A ottocodificagcdo é um método hierarquico, baseado na topografia da
area drenada e na topologia (conectividade e adjacéncias) da rede de
drenagem. As bacias hidrograficas codificadas recebem o nome de
“Ottobacias”. A partir da codificacdo € possivel inferir quais as bacias
hidrogréaficas que se localizam a montante e a jusante, o seu rio principal e seu
relacionamento com as demais bacias da mesma regido hidrografica (SILVA,
1999).

A ottocodificagdo soluciona problemas advindos da duplicacdo da
toponimia dos cursos d’agua, permite a sistematizacdo da codificacdo de
bacias hidrograficas em ambito nacional, atendendo a necessidade de se
adotar metodologia de referéncia que permita procedimentos padronizados de
subdivisbes e agrupamentos de bacias hidrograficas e o compartilhamento
dessas informacfes com os Orgdos estaduais envolvidas na gestdo dos
recursos hidricos. Além de ser de facil implementacdo por técnicas de
programacao e possuir aplicabilidade global.

A ottocodificacdo classifica as bacias em: bacia - area que néo recebe
drenagem de qualquer outra area; interbacia — bacia que recebe fluxo de agua
de bacias a montante; e intrabacia — area de drenagem que n&o contribui com
escoamento para outra sub-bacia ou para o mar.

Os sistemas de informacfes geograficas (SIG) sdo amplamente
utilizados na construgdo de sistemas integrados, conectando os modelos
hidrolégicos as bases de dados espaciais (CHAVES, 2002). Um SIG, por si S0,
nao é suficiente para atender a complexidade dos usos da agua em bacias
hidrograficas, demandando o desenvolvimento de sistemas computacionais

capazes de coletar, armazenar e processar os dados associados aos eventos
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hidrologicos, permitindo a obtencdo de informagdes Uteis, confidveis e
adequadas a gestao dos recursos hidricos.

Sistemas computacionais integrados a um SIG, com a finalidade de
automatizar a extracdo de caracteristicas fisicas e climaticas das bacias
hidrograficas, agregam as vantagens da automacdo em relacdo aos
procedimentos manuais e ddo maior confiabilidade e eficiéncia na obtencéo
dos dados (CHAVES, 2002). Por isso, a ANA disponibiliza a base hidrogréafica
ottocodificada que mapeia, por meio de um SIG, toda a hidrografia nacional na
escala do milionésimo, no entanto, sem disponibilizar as informacgdes
referentes as vaz6es minimas, médias, maximas e as curvas de permanéncia e
de regularizacdo, devido a auséncia de estudos que quantifiquem essas
vazdes para toda a hidrografia mapeada. E importante mencionar, entretanto,
que essas informacdes sao essenciais tanto na solugdo dos problemas
gerados pela escassez dos recursos hidricos quanto para o dimensionamento
das obras hidraulicas.

A grande ampliacdo ocorrida nas ultimas décadas de utilizacdo dos
sistemas computacionais para analise de bases de dados e aplicagdo de
modelos matematicos e estatisticos, diversos softwares foram desenvolvidos a
fim de representar o comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas, pela
aplicacdo das metodologias de regionalizacdo de vazdes para quantificar as
vazbes, dando suporte ao planejamento e a gestédo dos recursos hidricos.

A ferramenta computacional desenvolvida por Castro Junior et al.
(2000), com a finalidade de auxiliar a gestéo dos recursos hidricos foi aplicado
a bacia hidrografica do rio Itapemirim (ES).

Ferreira (1999) desenvolveu o Sistema de Apoio ao Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SIAGER), que considera a base de dados digitais de
hidrografia, modelo digital de elevagdo da area em estudo, o consumo dos
usuarios a montante e a jusante da secao de interesse e a vazao disponivel
para emitir a outorga. No entanto, esse software tem seu uso limitado devido a
exigéncia de computadores com maior capacidade de processamento e
profissionais especializados em SIG.

Viegas Filho e Lanna (2003) desenvolveram o PROPAGAR 2000, que
€ um sistema computacional que visa dar suporte a gestdo dos recursos

hidricos submetidos a regras de operacao de reservatérios.
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Catalunha (2004) desenvolveu o Sistema para Gestdo e Estudo em
Micro Bacias (SGEB) com o objetivo de subsidiar, com informacdes, o
processo de concessdo de outorga do uso da agua por Orgaos gestores de
recursos hidricos na bacia do rio Paraiba do Sul a montante de Volta Redonda
(RJ). O autor reconhece que o SGEB apresenta elevado tempo computacional
para manipulacdo dos dados e necessidade de reestruturagcdo para melhor
atender os procedimentos administrativos de outorga do 6rgao gestor.

Moreira (2005) desenvolveu o Sistema Integrado para a Gestdo de
Recursos Hidricos (SINGERH), que se caracteriza por utilizar um modelo digital
de elevacdo, dados de outorga e vazdes regionalizadas, especificos, para a
Bacia do Paracatu e permite a avaliagdo do impacto da concessao de novas
outorgas na disponibilidade hidrica da referida bacia.

O Atlas Digital das Aguas de Minas, desenvolvido por Euclydes et al.
(2005) reune informacgbes sobre os recursos hidricos superficiais das 17
regides hidrograficas do Estado Minas Gerais e 0 mapeamento dos cursos de
agua com baixa capacidade de regularizacdo natural do mesmo estado
utiizando a ferramenta computacional “Recursos Hidricos” (RH3). Este
software € um marco no desenvolvimento de softwares para a realizacdo de
estudos de regionalizacéo de vazdes no Brasil.

Estes modelos constituem importantes contribuicbes para a
compreensao do comportamento hidrolégico nas bacias estudadas a partir da
regionalizacdo de vazdes, mas possuem alguns requisitos que recomendam a
continuidade do seu desenvolvimento. Dentre eles pode-se citar: a) resultados
especificos para apenas uma determinada bacia; b) dificuldade na importacéo
dos dados fluviométricos; c) nédo estdo associados a base hidrogréafica
ottocodificada, o que inviabiliza a extracdo automatica dos valores das
variaveis fisicas da bacia ou das vazdes; d) bancos de dados estaticos, sem
refletirem as mudancas ocorridas no comportamento hidrografico da bacia; e)
sem tecnologias de integracdo a Internet (web services); e f) ndo permitem a
incorporacao de estudos a base hidrografica ottocodificada.

Mediante o volume de dados disponiveis, a complexidade da aplicagéo
dos modelos de regionalizacdo, a extenséo da hidrografia nacional e a presséo
da sociedade pela gestdo adequada dos recursos hidricos, os 6rgédos gestores

tem demonstrado grande interesse na construgao de sistemas computacionais
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que permitam a quantificacdo de vazOes em cada trecho da hidrografia
nacional, mediante a aplicacdo de modelos de regionalizac&o.

O interesse dos Orgaos gestores de recursos hidricos se justifica pela
capacidade das ferramentas computacionais permitirem a realizacdo de
consultas e analises sofisticadas nas bases de dados, incluindo simulaces,
construcdo de cenarios hipotéticos, determinacao de tendéncias e, por meio de
uma intensa pesquisa do relacionamento existente entre os dados
armazenados, a obtencédo de informacfes que auxiliam a gestdo dos recursos

hidricos.
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3. METODOLOGIA

O modelo computacional para a regionalizacdo de vazfes minimas,
maximas e medias e das curvas de regularizacbes e de permanéncia foi
desenvolvido buscando a sua integracdo a base hidrografica ottocodificada da
ANA e a disponibilizacdo de trés métodos de regionalizacdo: tradicional
(TUCCI, 2002), da curva adimensional (TUCCI, 2002) e da conservagao de
massas (PEREIRA, 2004; NOVAES, 2005).

O software foi projetado para ser executado no sistema operacional
Microsoft Windows XP ou superior. As solugcdes propostas seguem a
abordagem de orientacdo a objeto com a finalidade de gerenciar e controlar as
alteracdes dos elementos de software, entre os quais as classes de objetos,
gerados e mantidos durante o desenvolvimento de software.

Na Figura 1 esta representado o fluxograma das macro-funcionalidades

utilizadas no desenvolvimento do software.
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Figura 1 — Fluxograma representativo das macro-funcionalidades do software.
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3.1. Escolha da metodologia de regionalizacao

A selecédo da metodologia de regionalizacao a ser utilizada depende de
diversos fatores, dentre eles o tipo disponivel de dados, o objetivo do estudo de
regionalizacdo e as condicdes fisicas e climéticas da bacia.

No estudo de regionalizacdo é interessante conhecer a base conceitual
associada a metodologia de regionalizacdo. Trés abordagens conceituais foram
identificadas: a) expressa por uma relacao linear, simples ou multipla, entre a
variavel a ser regionalizada e as caracteristicas fisicas e climaticas da bacia; b)
baseada no principio de que as distribuicbes de frequéncias das vazdes
maximas e minimas em uma regido hidrolégica homogénea sdo proporcionais,
sendo esta relacdo expressa por um fator de escala; e ¢) manutencdo da
continuidade das vazdes ao longo da hidrografia.

Essas trés abordagens ndo sao Unicas, nem excludentes podendo uma
estar contida em outra, em especial a regionalizacao feita com base na relacéo
linear simples ou multipla. Assim, a escolha da metodologia constitui a primeira
tomada de decisdo necessaria quando da realizacdo do estudo de
regionalizacdo, devendo o usuario optar por um destes trés métodos:

tradicional, da curva adimensional ou da conservacédo de massas.

3.2. Escolha da variavel a ser regionalizada

A escolha do método regionalizacéo restringe as variaveis que podem
ser regionalizadas.

O método tradicional € aplicavel as vazdes minimas, maximas e
médias, bem como as curvas de regularizacao e de permanéncia. O método da
curva adimensional somente pode ser aplicado as vazdes minimas e maximas.
O método da conservacdo de massas as vazées minimas e médias e a curva
de permanéncia.

Dependendo da variavel, algumas configuragbes complementares
passam a ser requeridas. Para a vazdo minima deverdo ser informados o
tempo de retorno e a duracao; para a vazado maxima o tempo de retorno; e para

a curva de permanéncia a probabilidade de excedéncia da vazao no tempo.
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3.3. Escolha das variaveis representativas das cara cteristicas fisicas e

climéaticas

As variaveis representativas das caracteristicas fisicas e climaticas das
bacias, chamadas de variaveis independentes ou explicativas, sdo os dados
utilizados na regressao das variaveis regionalizadas, como precipitagdo anual,
precipitacdo maxima, evaporacdo, area de drenagem, comprimento do
talvegue e declividade ou outra variavel que possa explicar a variavel a ser
regionalizada.

Para que uma variavel seja considerada adequada na realizagdo de um
estudo de regionalizacdo € necessario que haja dados com qualidade e
quantidade suficiente e que sejam obtidos por métodos que nao acrescentem
incertezas ao estudo. A base hidrografica ottocodificada da ANA disponibiliza a
area de drenagem para cada trecho da hidrografia e o Hidroweb a area de
drenagem correspondente as esta¢des fluviométricas.

Outro aspecto a ser considerado € que o0 conjunto de variaveis
explicativas depende da metodologia e devem ser utilizadas aquelas que
possuam com a variavel a ser regionalizada relacdo de causalidade e alta
correlacao.

Para a regionalizacdo da curva de regularizacdo pelo método
tradicional utiliza-se um conjunto fixo de varidveis, formado por 20 valores
referentes a porcentagem da vazao média regularizada, variando de 5 em 5%,

comecando em 5% e terminando em 100%.

3.4. Entrada de dados

Os procedimentos utilizados para a entrada de dados exigem formatos
padronizados, sendo a estrutura requerida correspondente aquela dos arquivos
de dados disponiveis no Hidroweb, o que, além de minimizar o esforco
necessario na entrada de dados, forca a utilizacdo de dados de boa
procedéncia. Para tanto é utilizada também a estrutura georreferenciada que
compbe a base hidrografica ottocodificada disponibilizada pela ANA, e que
constitui em importante ferramenta de suporte para a localizacdo das estacoes

fluviométricas.
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3.4.1. Escolha das estac¢des fluviométricas

As estacdes fluviométricas séo escolhidas do inventario disponibilizado
pela ANA em http://hidroweb.ana.gov.br/fcthservices/mma.asmx/EstacaoL.ista
utiizando as coordenadas geograficas (latitude e longitude). Uma vez
selecionada, a estagdo € locada na base hidrogréafica ottocodificada da ANA
para permitir a analise quanto a sua localizagéo.

A locacdo das estacOes facilita a identificacdo de sua inclusdo no
estudo, sendo considerado para tanto a proximidade desta estagdo em relacéo
as outras e se esta pertence a bacia em estudo ou é contigua a esta.

3.4.2. Importacao das séries de dados histéricos de vazao

A importacdo das séries historicas dos dados de vazdo permite a
utiizacdo de séries atualizadas. Para tanto, empregou-se tecnologias de
webservices como solucdo para a integracdo do sistema computacional e o
Hidroweb.

Para o armazenamento das séries foi desenvolvido um estrutura
propria, que permitisse a utilizacdo das séries disponiveis em arquivos textos e
em banco de dados das versdes anteriores do Hidroweb.

A importacdo das séries utilizando estas tecnologias combinadas da
agilidade e eficiéncia na realizacao dos estudos de regionalizacéo de vazdes.

3.4.3. Processamento das séries de dados historicos de vazao

O processamento das séries de dados historicos de vazéao é feito para
a definicdo do periodo base e obter vazées maximas, minimas e médias e as
curvas de permanéncia e de regularizacao.

Para a definicdo do periodo base utiliza-se o diagrama de barras
(disponibilidade de dados) para a visualizacdo dos periodos com dados,
aplicando-se codigo de cores para facilitar a identificacdo visual dos periodos
com dados disponiveis o suficiente para realizar a regionalizacao.

Ao modelo computacional, para realizar o processamento das séries

histéricas de dados de vazdes, foi integrado o Sistema Computacional para a
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Andlises Hidroldgicas (SisCAH), desenvolvido sob a coordenacdo da
Universidade Federal de Vicosa, que permite importar dados do site da ANA, e
a partir destes obter as vazdes maximas, minimas e médias e as curvas de

permanéncia e de regularizacao.

3.5. Identificacéo das regibes homogéneas

Os critérios de definicdo das regides homogéneas néao sao rigidamente
definidos, no entanto, € comum considerar a similaridade das caracteristicas
geograficas, climaticas hidrolégicas e geoldgicas das sub-bacias para
identificacdo da regido homogénea.

Na definicAo das regides deve haver sempre compatibilidade dos
resultados na regido, sabendo-se que esta pré-definicdo é provisoria e sujeita a
revisdes. Por isso, a utilizagdo da flexibilidade e agilidade dos procedimentos
computacionais € fundamental, pois permitem realizar a regionalizacdo de
forma iterativa. A cada novo resultado, verifica se sdo coerentes, adequados,
condizentes com a situacao real e, caso necessario, reinicia-se o processo de
identificacdo das regibes homogéneas.

A primeira tentativa de definicdo de regides deve ser feita considerando
a variabilidade do clima, da topografia, da cobertura vegetal e do tipo de solo,
sem se estender por grandes extensdes ou por areas excessivamente
reduzidas. As regibes sao escolhidas, teoricamente, com base na
homogeneidade das caracteristicas hidrolégicas das bacias e na distribuicédo
geografica das estacOes fluviométricas.

Quando verificados bons resultados, a regido € definida como
hidrologicamente homogénea para as vazdes estudadas. Entretanto, nos casos
em que isso ndo ocorre, torna-se necessario subdividir a regido ou agregar
novas estacoes as regides e reiniciar 0 processo.

Outro aspecto a ser observado € que se obedeca aos limites da bacia
hidrografica, englobando, inclusive, as areas pertencentes a outras regides
administrativas, como municipios, estados ou paises, mesmo que o0 resultado
obtido ndo venha ser aplicado a essas localidades. A base hidrogréafica

ottocodificada auxilia nesse processo tanto para a visualizagcdo da
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espacializacdo geogréfica das estacbes e da hidrografia, como para a anélise
da continuidade da regiao hidrologicamente homogénea.

3.6. Regionalizacao

Apbs escolher as configuracdes do projeto, inserir os dados de entrada
e proceder a identificacdo das regides homogéneas o sistema computacional
estd apto para realizar os calculos necesséarios para a regionalizacdo. A
escolha da metodologia de regionalizacdo determinara os procedimentos
matematicos e estatisticos aplicados aos dados de entrada, conforme

explicitado a seguir:
3.6.1. Método tradicional

O método tradicional emprega a andlise de regressdo mdultipla para
investigar como as variagcdes nas variaveis independentes afetam a variacéo
da variavel dependente. A funcdo matemética que relaciona as variaveis € da

forma:
Q =F(X,, X,, X,... Xn) 1)

em que Q € a vazao estimada; X, variavel independente; e n, nimero de
variaveis independentes.

Utilizando o artificio de transformacédo algébrica, aplicam-se os
seguintes modelos de regresséao a série de dados (HOFFMANN, 1977).

Modelo linear
Q =By +B X, +B, X, +B: X5 +...+B, X, (2)

Modelo potencial

Q =By X X5 XB .. XM 3)
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Modelo exponencial

o X5 502 X7
Q =—e (4)

Modelo logaritmico
Q=B +B;, InX, +B, InX, +B; InX; +...+B, InX, (5)

Modelo reciproco

_ 1
Q_(80+Bl X1+Bz X2+Bs X3+"'+Bn Xn) 6)

Os modelos séo aplicaveis a vazdo minima, média, e maxima e curva
de permanéncia. Para a regionalizagdo da curva de regularizacdo s6 o modelo
potencial é aplicavel.

A utilizacdo da regresséo linear multipla e a estimacéo dos parametros
estatisticos permitem a obtencdo das equacdes que caracterizam 0
comportamento hidrolégico das bacias e a avaliacdo objetiva dos modelos
identificando o mais adequado a situacao em estudo.

3.6.1.1. Regressao linear multipla

Para p variaveis independentes x,,x,,...,x,, 0 valor médio esperado de

Y = F(Xl, X, Xgyee Xp) é dado pelo modelo de regresséao linear maltipla.
E(Y)=Bo +B, Xy +B, X, +B5 X, +..+B, X, @)

A resposta estimada é obtida da equacéo de regressdo da amostra sob

a forma:

Y =b,+b;, X, +b, X, +b; X; +...+b, X| (8)
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em que cada coeficiente de regressdof3, é estimado pelo estimador b, da

amostra de dados.

Dado um conjunto de observagdes dependentes y, e um conjunto de

observacOes independentes, x,, X, ..., X,, considera-se que os dois conjuntos

relacionem entre si da seguinte forma:

Yi=b,+b, X, +b, X, +b; X, +...+b, X, 9
em queY: é a resposta estimada associada aos valores, Xx,,X,,..,X,, das p
variaveis.

Pode-se usar o conceito de minimos quadrados para chegar as

estimativas de b,,b,,b,,bs,...,b,, considerando a equacgao:

SQE = 2812 = i(yi —Bo -BuXy —ByXy _"'_Bpxpi)2 (10)

i=1

em que SQE é a soma dos quadrados dos erros.
A SQEé minimizada diferenciando-a, sucessivamente, em relacdo
by,b,,b,,b,,...,b, € igualando as respectivas derivadas a zero, obtendo-se o

seguinte conjunto de equacdes:

nbo+ B Y Xy +b, 3 x,  +.tb Y x, =Yy,
i=1 i=1 i=1 i=1

bolei +blzxgi +bzleixpi *.. +bpleixpi = leiyi
= = = = =
' (11)

n n n n n
2 _
boD X +b1 D XXy D, D XX+ DD XS =D XY,
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
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Essas equacdes podem ser escritas na forma matricial:
Ab=g (12)

em que

A= ZX“ ZX]ZJ ;Xﬂxﬁ Zxﬂxpi (13)

b=| ;e (14)

ZYi
=1

;xﬂyi (15)

priyi
i=1

Quando a matriz A € nao singular, a solucéo para os coeficientes de

regressao pode ser escrita da forma:
b=A"g (16)

A equacao de regressdao multipla € obtida resolvendo o conjunto de

p +1 equacdes. Considerando a matriz:

1 Xy o Xy

1 x e X
X= 12 p2 (17)

1 Xy o X

20



Em que a i-ésima linha, com excec¢éo da primeira coluna, representa 0s

valores de X que irdo fornecer a resposta Y,. A relagéo entre a matriz X e a

matriz A é dada por:
XX =A (18)

em que X' € a matriz transposta de X.
A matriz g é obtida utilizando:

g=XY (19)

em que Y é o vetor formado pelo conjunto de observagdes y,:

Y1

v=| V2 (20)

Yn

3.6.1.2. Estimativa da variancia do erro

A soma dos quadrados total de Y é dada por:

SQT =SQR +SQE (21)
2]

SQR =b'g- “n ;e (22)

SQE =y -b'g 23)

em que SQR é a soma dos quadrados da regressao, com p graus de liberdade;
e SQE, soma dos quadrados dos desvios.
Assim, hd n—-p -1 graus de liberdade associados ao erro. A estimativa

da variancia S* ¢ obtida por:
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g2 - SQE (24)
n-p-1

O erro padrao estimado de cada variavel é dado por:
E=S*’-A" (25)

Supondo que vetor E seja:

E= (26)

O coeficiente de determinacdo da regressdo linear miltipla, R?, é

definido por:

R? = SQR (27)
SQT

O coeficiente de determinacao ajustado é dado por

RZajustado=R? — — > (1—R2) (28)
n-p-1

O método dos minimos quadrados tradicionalmente € apresentado sob

a forma de um quadro de analise de variancia (ANOVA).
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Tabela 1 — Andlise de variancia da regressédo multipla

Fontes de Graus de Soma dos Quadrado médio
variacao liberdade quadrados esperado
« SQR
Regresséao p SOQR T
SQE
i n-p-1 =
Residuo p SQE n-p-1
Total n-1 SQT

3.6.2. Método da curva adimensional

Para o método da curva adimensional, as variaveis hidrolégicas que
podem ser regionalizadas séo a vazdo minima e a vazao maxima.

O método da curva adimensional é aplicado as séries de eventos
extremos (maximos ou minimos) anuais, de forma a relaciona-los a tempos de
retorno, em anos.

As séries de eventos extremos aplica-se a seguinte equagio para obter

uma nova série formada por fatores adimensionais.

i
Qn (29)

em que f. é o i-ésimo fator adimensional; i, ordem do evento; Q,, i-€simo valor
de vazéo do evento extremo anual, em m3s; e Q,,, média dos valores da série

de eventos extremos anuais, em m?3/s.
Calcula-se a probabilidade dos eventos aplicando-se a equacgédo de
Gumbel (eventos maximos) ou a equacdo de Weibull (eventos minimos) a cada

elemento da série de fatores adimensionais (TUCCI, 2002).
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Equacéo de Gumbel

_i-044

= 30
' N+012 (30)

Equacgéo de Weibull

P=— (31)

em que P, é a probabilidade da vaz&o de ordem i ser igualada ou superada nos

eventos maximos; e nao ser superada por eventos minimos; e N, numero de
eventos.

Calcula-se a variavel reduzida utilizando a equacéo:
Y, = -In(~In(r)) (32)

em que r =1-P,, para os eventos maximos e P, para os eventos minimos; e
Y; , i-ésima variavel reduzida.

Calcula-se o tempo de retorno associado a variavel reduzida por:
1
T =—7 (33)

em que T, é o tempo de retorno.

Ajusta-se uma regressdo linear entre os fi e a variavel reduzida,

obtendo a equacéo:

&: +b 34
Q. atby (34)

em que a é o intercepto da reta; e b, coeficiente angular da reta.
Aplicam-se estes procedimentos para cada estacdo em analise.

Adicionam-se a mesma regido hidrolégica as esta¢gfes que possuam o0s valores

dos coeficientes b proximos entre si.
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Uma vez identificadas as estacdoes componentes da regido
hidrologicamente homogénea, ajusta-se uma regressao linear para relacionar
os fatores adimensionais dessas estacdes aos respectivos tempos de retorno.

Utiliza-se o método tradicional para obter a equacdo que descreve a
relagdo entre as variaveis explicativas e as médias das séries de vazdes dos
eventos extremos.

Por fim, aplica-se a equacgao:

Q.
Q :(_'j Q (35)
Qm ), *"
em que Q € a vazao regionalizada, em m3/s; ((S_rlnj , fator adimensional para
T

o tempo de retorno T; e Q,,, média das vazdes regionalizadas pelo método

tradicional, em m3/s.

3.6.3. Método da conservacao de massas

O método da conservacdo de massas € aplicavel a regionalizacdo das
vazbes minima e média e utiliza procedimentos desenvolvidos por Pereira
(2004) e aperfeicoados por Novaes (2005), conforme descritos a seguir:

Ajuste de modelos de regressao nao-lineares (potencial e exponencial)
que representem as vazdes em funcao da area de drenagem ou outra variavel
explicativa para o rio principal e para cada afluente do rio principal. No entanto,
para os afluentes, forcam-se as equacfes passarem pelo ponto de origem e
pelo valor da vaz&o no ponto de desagie no rio principal.

Nesta metodologia sé&o consideradas trés situacdes: a) o rio principal
formado pelos trechos unifilares e seqienciais que englobem o maior nimero
possivel de estaclBes; b) afluente que possua pelo menos uma estacéo
fluviométrica; e c) afluente que ndo possua estacao fluviométrica, para o qual
se aplica uma equacéo linear simples que passe pela origem e pelo valor da

vazao no ponto de desague no rio principal.
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Nesse método é definida uma regido hidroldgica homogénea para cada
afluente e uma para o rio principal. No contexto do software, essa regido é
denominada trecho para diferencia-la das regides obtidas pelos métodos
tradicional e da curva adimensional.

Na aplicacdo do procedimento descrito no item b n&o se utiliza o
método dos minimos quadrados, mas um processo iterativo, sendo

disponibilizados diversos resultados.

3.7. Insercao dos resultados na base hidrografica o ttocodificada

A insercao dos resultados na base hidrografica ottocodificada pode ser
dividida em: insercéo das variaveis que representam as caracteristicas fisicas e
climaticas da bacia, aplicacdo das equacfes de regionalizacdo e célculo da
vazao regionalizada para cada trecho selecionado da hidrografia no banco de
dados da base hidrografica ottocodificada.

A selecéo dos trechos onde se aplicara as equacdes de regionalizacéo
é feita por meio do sistema de codificacdo proposto por Otto Pfafstetter. As
equacOes obtidas sédo aplicadas na estimativa da vazao para cada trecho
selecionado da hidrografia.

No meétodo tradicional e no da curva adimensional a selecdo dos
trechos é realizada para uma determinada regido homogénea, enquanto que
para o método de conservacdo de massa a selegéo é feita para os trechos do

rio.

3.8. Elaboracéo de relatorios

Os relatérios sdo coletaneas de dados, informacdes e resultados do
processo de regionalizacdo que incluem metodologia, variavel a ser
regionalizada, variaveis que representam as caracteristicas fisicas e climaticas
da bacia, dados de entrada, parametros estatisticos, as equacdes obtidas,
tabelas e graficos comparativos entre os valores observados e os estimados e
dispersdo de residuos, informacfes das estacdes fluviométricas e vazéo

estimada em cada trecho da hidrografia.
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3.9. Aplicagéo do software: estudo de caso paraab  acia do rio Paracatu

Para a apresentacdo das condi¢cdes do uso do modelo computacional
foi realizado um estudo de caso para a bacia do Paracatu (Figura 2), que é
uma importante sub-bacia do S&o Francisco, situando-se no Médio S&o
Francisco e que drena uma area de aproximadamente 45.600 km?. Desta area
de drenagem cerca de 92% encontram-se no Estado de Minas Gerais, 5% em
Goias e 3% no Distrito Federal. Suas principais sub-bacias sdo a do rio da
Prata, com 3.750 km?, do rio do Sono com 5.969 km?, do rio Escuro com 4.347
km?, a do ribeirdo Entre Ribeiros com 3.973km? e a do rio Preto com 10.459
km?.,

A titulo de exemplificacdo do uso do modelo computacional foi feita a
regionalizacdo da vazao minima associada a duracéo de sete dias e periodo de
retorno de dez anos (Q710), considerando os métodos tradicional e da
conservacao de massas e para o método da curva adimensional foi utilizado a

vazao minima média anual associada a duracéo de sete dias (Qmma)-

£ 1 1
7 { — Hidrografia
Sl AP B
4 =, - @ Estagoes fluviométricas
* km
0 25 50 75 100 A
[ S N |

Figura 2 — Mapa da hidrografia da bacia do Paracatu e distribuicdo espacial das
estacdes fluviométricas consideradas no estudo de caso.
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Tendo em vista o fato de se buscar a representacdo das

funcionalidades associadas a insercdo das equacdes na base hidrografica
ottocodificada da ANA, utilizou-se como variavel explicativa apenas a area de
drenagem, que é a Unica variavel disponivel neste banco de dados. Para a
obtencdo das Q710 € Qmma €m cada uma das estacdes fluviométricas foi
utilizado o SisCAH.

As séries de dados historicos de vazéo das 21 estacOes fluviométricas
utilizadas na regionalizacdo foram importados do site da ANA (Tabela 2). Os

dados analisados correspondem ao periodo de 1970 a 2005.

Tabela 2 — Estacdes fluviométricas utilizadas no estudo

Area de
Cddigo Nome da estacao fluviométrica drenagem Curso d’agua
(km?)

42250000 Fazenda Limoeiro 464 Rio Claro
42251000 Fazenda Cdrrego do Ouro 1.836 Rio Escuro
42255000 Fazenda Nolasco 249 Ribeirdo Santa Isabel
42257000 Barra do Escurinho 1.997 Ribeirdo Escurinho
42290000 Ponte da BR-040 7.744 Rio Paracatu
42395000 Santa Rosa 12.791 Rio Paracatu
42435000 Fazenda Barra da Egua 1.591 Rio Barra da Egua
42440000 Fazenda Pocdes 550 Ribeirdo Sao Pedro
42460000 Fazenda Limeira 4.164 Rio Preto
42490000 Unai 5.413 Rio Preto
42540000 Santo Anténio do Boqueirdo 5.963 Rio Preto
42545500 Fazenda o Resfriado 679 Ribeirdo Roncador
42546000 Fazenda Santa Cruz 550 Rio Salobro
42600000 Porto dos Pocoes 9.459 Rio Preto
42690001 Porto da Extrema 30.181 Rio Paracatu
42750000 Caatinga 31.362 Rio Paracatu
42840000 Veredas 215 Rio Santo Antbnio
42850000 Cachoeira das Almas 4.391 Rio do Sono
42860000 Cachoeira do Paredao 5.701 Rio do Sono
42930000 Porto do Cavalo 40.818 Rio Paracatu
42980000 Porto Alegre 41.481 Rio Paracatu

Para a definicdo de regido homogénea foi utilizado um processo

iterativo que consiste em definir uma regido homogénea e realizar a
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regionalizacdo. Quando verificados resultados estatisticamente significativos
para o teste t e teste F, a regido foi confirmada como hidrologicamente
homogénea para as vazdes estudadas. Entretanto, nos casos em que iSSo néo
ocorreu, houve necessidade de subdividir a regido e reiniciar o processo. Para
a realizagcdo dos estudos de regionalizacdo de vazOes para a bacia do
Paracatu foram feitas a identificacdo das regides hidrologicamente
homogéneas, a regressao entre as vazdes minimas e a area de drenagem das
estacdes, a insercdo das equacdes de regionalizacdo de vazbes obtidas na
base hidrogréafica ottocodificada e a estimativa das vazdes regionalizadas para
cada trecho da hidrografia do Paracatu.

e da

Os valores de Q710 utilizados nos meétodos tradicional

conservacdo de massas e 0s da Qmma utilizados para o método da curva

adimensional podem ser encontrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores da Q710 € da Qmma das estacdes fluviométricas

Cédigo Nome da estacdo fluviométrica Q710 (M3S™)  Qmma (M3s™)
42250000 Fazenda Limoeiro 1,43 2,63
42251000 Fazenda Corrego do Ouro 2,68 7,83
42255000 Fazenda Nolasco 0,51 1,07
42257000 Barra do Escurinho 2,62 6,89
42290000 Ponte da Br-040 - Paracatu 10,96 21,15
42395000 Santa Rosa 21,27 41,56
42435000 Fazenda Barra da Egua 1,15 3,66
42440000 Fazenda Pocdes 0,94 2,01
42460000 Fazenda Limeira 10,51 22,20
42490000 Unai 10,74 24,64
42540000 Santo Anténio do Boqueirdo 10,18 24,61
42545500 Fazenda o Resfriado 1,02 1,94
42546000 Fazenda Santa Cruz 1,24 2,04
42600000 Porto dos Pocdes 12,72 30,83
42690001 Porto da Extrema 27,06 76,63
42750000 Caatinga 40,16 86,83
42840000 Veredas 0,77 1,25
42850000 Cachoeira das Almas 3,00 9,72
42860000 Cachoeira do Paredao 3,79 7,54
42930000 Porto do Cavalo 51,65 104,73
42980000 Porto Alegre 58,61 118,57
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O software desenvolvido foi denominado Sistema Computacional para
Regionalizacdo de Vazdes (SisCoRV). Apresenta interface gréafica e requisitos
como rapidez, seguranca e confiabilidade. Na interacdo com o usuario permite
a obtencao facil e eficiente dos dados necessarios a regionalizacdo. Inclui a
importacdo de séries de dados historicos de vaz&o disponiveis no sistema
Hidroweb da ANA e dos valores das caracteristicas fisicas e climaticas
associados as bacias presentes na base hidrografica ottocodificada, bem como
a possibilidade de utilizar dados oriundos de outras fontes e que podem ser
inseridos diretamente ou importados de planilhas eletronicas.

4.1. Escolha da metodologia de regionalizagéo

Os trés métodos principais do SisCORv sdao: tradicional; da curva
adimensional; e da conservacdo de massas. Esta disponivel também um
modulo que permite a insercdo direta de equacdes de regionalizagdo na base
hidrogréfica ottocodificada (Figura 3).
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G x|

kM &todo tradicional

b Etodo da curva adimenzional

Método da conzervagio de masza

In=ernr equagio

Figura 3 — Modulos disponiveis no SisCoRV.

4.2. Escolha da variavel a ser regionalizada

Na janela de configuracdo da regionalizacdo, campos 1 e 2 da Figura
4, escolhe-se a variavel a ser regionalizada. Para o método tradicional estéao
disponiveis as vazdes minimas, médias e méximas e as curvas de
permanéncia e regularizacdo. Para o método da curva adimensional estdo
disponiveis as vazées minimas e maximas. Para o0 método da conservacdo de

massas as vazoes minimas e meédias e a curva de permanéncia.

4.3. Escolha das variaveis representativas das cara cteristicas fisicas e

climaticas

As variaveis que representam as caracteristicas fisicas e climéticas da
bacia hidrogréfica devem ser definidas no campo 3 da Figura 4.

No campo 4 da Figura 4 apresentam-se as seguintes funcionalidades
que estdo disponiveis para gerenciar as variaveis independentes consideradas

no estudo de regionalizacdo: “Nova variavel” — insere nova variavel que
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represente caracteristica fisica ou climética da bacia hidrogréfica; “Excluir
variavel” — exclui a variavel selecionada; e “Variavel padrdo” — recupera o
conjunto padrdo de variaveis explicativas.

O conjunto padrao de variaveis independentes é constituido pela area
de drenagem, pois 0s valores dessa variavel estdo disponiveis para todas as
estacOes fluviométricas do Hidroweb e para cada trecho da hidrografia da base

hidrogréafica ottocodificada da ANA.

Configuracao de regionalizacao

Regionalizagdo - Método tradicional

Yardveiz dependentes
 Nazdo maxima @ © Wazdo média
& %az30 minima Duragio [dias) |7  Permanéncia -

© Reqularizacdo @
Termpao de retarno

10 dnos

“ariavels independentes
Mome da variavel

W | Area(km?) @

M ova varidvel

x E wcluir varidwel @

gj Yaridvel padrao

Figura 4 — Tela para escolha da variavel a ser regionalizada e das variaveis
representativas das caracteristicas fisicas e climéaticas da bacia
hidrogréfica.
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4.4. Entrada de dados

No campo 1 da Figura 5 constam funcionalidades disponiveis para
auxiliar a entrada de dados relativos a estudos de regionalizacédo ja realizados,
que sdo: “Abrir” - permite abrir estudos de regionalizacéo salvos e “Importar” -

permite importar dados de estudos de regionalizagcdo disponiveis em planilhas

eletrénicas.

Arquivo Dados Operacdes Ajuda

Entrada de dacdos |

Escolha a regi#io: |0 *| Ocultar o mapa

u ] © ED Vazio mésima

2 @ H & ]
Novo Abii Salvar  Importar | SisCAH 1.0 | Adicionar  Exchar  Calculsr | Equacies Tempo de retomo: 10 anos.

olalajal & 8 ¥

Regido [ Estagio | Nome da estagBo

L

< >

64595 W, 29.365 S

Figura 5 — Tela em que sao disponibilizadas as funcionalidades para a entrada

de dados.

No campo 2 da Figura 5 é exibida a base hidrografica ottocodificada,

permitindo que se verifique a espacializagdo das esta¢gOes sobre a hidrografia
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da bacia evitando que estacdes fluviométricas de bacias diferentes ou regifes

distintas sejam incluidas como parte de uma mesma regido homogénea.

4.4.1. Escolha das estacdes fluviométricas

Antes de iniciar a selecao das estacdes que fardo parte do estudo de
regionalizacdo o usuario pode optar por atualizar o inventario de estacdes
operadas pela ANA, disponivel no Hidroweb. Para tanto, basta acionar a opgéo

“Atualizar lista de estacdes” (Figura 6) do item “Atualizacado” do menu principal.

¥ SisCORV 1.0

Argquivo  Dados  Operactes REENE] RS

oy L_ Atualizar liska de estacties |=E;' :ta'. @ Eu

Movo Abrir Salvar [mportar SieCAaH 1.0 Adicionar E wcluir Calcular  Equacides

Figura 6 — Menu principal, opcao “Atualizar lista de estacdes”, em que é feita a
atualizacao do inventéario das estacOes operadas pela ANA.

O inventério de estagfes fluviométricas fica disponivel e acessivel ao
usuario do SisCoRV (Figura 7) e nele podem ser obtidas as informacdes
relativas ao cédigo, nome, latitude, longitude e area de drenagem das estacoes
fluviométricas.

Para escolher as estagcdes que comporédo o estudo de regionalizacéo,
aciona-se a funcionalidade “Adicionar” (campo 2 da Figura 8). Na janela
seguinte (Figura 9a) é exibido o codigo, nome, latitude, longitude e area de
drenagem da estacédo selecionada. No campo 1 da Figura 9a, quando parte do
codigo de uma estacgao é digitado, um subconjunto de codigos que iniciem com
o valor digitado é disponibilizado (Figura 9b). Selecionada a estacao, clica-se
no botdo “OK” ou pressiona-se a tecla “Enter” para que a inser¢cao no estudo de
regionalizacdo seja efetuada.

No campo 2 da Figura 8 estd disponivel também a funcionalidade

“Excluir” que permite a exclusao de estacodes inseridas no estudo.
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" Lista de estacoes

; s Localizar
2l 9791 estagles cadastrados.
Cddigo da estacio ] Mome da estacdo Latitude ] Longitude 1 Area (k] I ~

i 56930800 RI0 DOCE (em Amorés) 19 5055555555536 -#1 130555555556 0
] 56330350 |AFONSO CLANDIO - MONTANTE | 20,0775 41,1 2416GEEBEE67 | 466
| 56991000 AFONSD CLAODID -20,066EERREREEST 41,05 456
i 56931200 PONTE RID GLANDU 19,5119444444444 41 I0GEEEEEEEEET 0
B 56991400 ITAPINA - BALSA 19,5260555555555 | A0 127777777778 0
| 56991500 LARANIA DA TERRA REERRRRRRRRRN -#1 1580555555556 1331
B 56992000 BAIX0 GUANDU ' 4952361111111 | 4111 4166B6E6667 2%
| 56932001 BAIX0 GUAND (cidade) _ -19,5058333333333 -41,07138383635389 0
B 56992005 BAIX0 GUANDU -19,51666RREREE57 41 116REREEEEEET 0
] 56332380 |UHE MASCARENHAS - MONTANTE | 135 40,95 2115

56992400 UHE MASCARENHAS - BARRAGEM 195 40,95 74300
| 5R932480 UHE MASCARENHAS - JUSANTE 19,5075 -40 8633333333333 78738
B 56992500 |BARRA DO MUTUM 195 4048 218
] 56932700 MUTUM PRETO) 19,471 66RERERST -40,83416BBEEEEE7 2147
] 56932900 TARAMA ' -19,8833333333333 -40) BGEEREREEREE7 | 0
B 56933000 TAGUACU _ 19,7763444444444 -40 51 3383635389 417
B 5R933002 ITAGUAGU - JUSANTE 19,7791 66RERER57 -40 8508333333333 438
] 56393005 [ITAGLACU 138 -40 AGGEEEEEE6667 0

56943300 BOAVISTA 19,7833333333333 -40) B6EREREEAEEET 0
] 56933400 PONTE RID SANTA JOANA 19.5372222222222 -A0.7122222220222 0
B 5E953550 |BARRA DD CORREGO DAPIARA | 19,5333333333333 | 40 7333333333333 873
| 56933551 JUSANTE CORREGO DA PIABA 19.5586111111111 -40.7325 873
] 56333600 SANTAJOANA ' 13,55] -40).716BEBEEREEET 1|
| 56933700 PCH TABOCAS _ -19,8666ERRAREEE7 | -40 55555555556 23

56934000 SANTA MARIA 19,5833333333333 -405833333333333 "~
* para estagies sem o valor da area de drenagem disponivel foi atribuida o valor zero

Figura 7 — Tela em que é exibido o inventario de estacdes operadas pela ANA.

¥ SisCORV 1.0.3

Arquivo Dados Operacies Ajuda

=] H (= ] L o) (@) ED Vazho méxima
Movo Abir Salvar  Importar | SisCAH 1.0 | Adicionar  Exchir  Caleulsr | EquagBes Tempo de retoma: 10 anos.
Entrada de dados | ‘

Figura 8 — Tela em que sao disponibilizadas as funcionalidades para sele¢éo
das estacOes geograficas e processamento das séries de dados.
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(@) (b)

Inserir Estacdo ['z| Inserir Estagao f'5__<|
Trecha |1 i
Cadigo da estagdo: |42DB1 200 j@ Codigo da estagdo:
Mome da estagdo: |F|ID SANTA CRUZ [préw. a foz no Rio Jar Nome da estagdo: [ 42350500
_ 42360000
Latitude: |-16,3739885582529 Latitude: | 42364000
42368000
Longitude: |-44.2236111111111 Longitude: | 42362001
ongitude: ongitude 45770000
w
Area: |0 Area Iig??ﬂﬂm
X Cancelar o 0K X Cancelar

Figura 9 — Tela para escolha das estacdes fluviométricas (a); e detalhe
apresentando parte da lista de estacdes (b).

4.4.2. Importacao das séries de dados historicos de vazao

A alternativa mais eficiente para efetuar a entrada de dados é proceder a
importacdo das séries por meio da tecnologia de web services. Para tanto,
digita-se no campo 1 da Figura 10 o codigo da estacao cuja série de dados de

vazao sera importada e clica-se no botao “Importar”.

 Webservice EE]

Arquivo  Webservice

Selecione uma estagio Eztacdo zelecionada
Digite 0 cAdign ou o nome da estagio:

(1) 10020000 |FTE. STUART [ELECTROF) Importar
9791 Eztacties localizadas [ Baisar multiplas estagies

Lizta de E stagies l

Estacan | MHome | = N s
L 10020000 PTE. STUART [ELECTROP] 118 75,8166 —
| 10028000 PUEMTE COLCA - SANTO TOMAS 14,45 72,0833
| 10030000 PUEMTE CUNYAC S13,8597 222222222 725736
| 10032000 PUEMTE PAMPAS 13,45 738166
| 10033000 PISAC 134275 71,8411
| 10034000 PALUCARTAMBO -13,3144444444444

Figura 10 — Tela para a utilizacdo da tecnologia de web services na importacao
das séries diretamente do site da ANA.
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Para importar multiplas estacdes marca-se a opg¢ao “Baixar multiplas
estacdes” (campo 2 da Figura 10). Os arquivos importados sdo armazenados
em um unico diretorio definido pelo usuario, sendo estes nomeados com o0

codigo da estacdo e com a extensdo SCH.
4.4.3. Processamento das séries de dados historicos de vazéo
Para o processamento das séries de dados esta disponivel o SisCAH

1.0 (Figura 11) que permite a obtencdo das vazdes minimas, médias e

maximas, as séries de eventos extremos anuais minimos e maximos e as

curvas de permanéncia e de regularizacao.

# 5isCAH 1.0 - Sistema Computacienal para Analises Hidrologicas

Arquivo  Exibir  Série Waz8es Ferramentas  Ajuda

= 2
i Impartar Abrir Pré-processamenta

be

Minirnas

o

Pemanéncia

Salvar

L

M auimas

=
Médiaz

.

Reaqularizagdo

b

Hidrograma

ARAFANA g

MGENCIANACIONIG, DL AGUAS

SisCAH

Sistema Computacional para Andlises Hidrolégicas

e aulby
SIS ZEH CT-HIDRO -

\Tecle F1 para obter ajuda Tecle CTRL + D' para ler & documentacso técnica

Figura 11 — Tela inicial do SisCAH, software integrado ao SisCoRV para
permitir o processamento das seéries histéricas dos dados de
vazoes.
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Sob o item de menu “Ferramentas” esta disponivel a funcionalidade
“Disponibilidade de dados” (Figura 12), que permite a visualizacdo da
percentagem anual de dados disponiveis para cada estacao e facilita a escolha
do periodo base de regionalizacdo e a adicdo, em lote, das estaches

fluviométricas no estudo de regionalizacao.

frguivo  Exibir  Série  Yazdes

............................

- Disponibilidade de dados, ..
| & E b
=diaz

] . Preenchimento e extensdo de série, ., o
i Importar i Abirir Sal M inimas
H H L}

Figura 12 — Tela de acesso a funcionalidade “Disponibilidade de dados...”.

Em “Disponibilidade de dados”, a funcionalidade “Novo” (campo 1 da
Figura 13) permite criar um novo cenario para a analise dos dados disponiveis
e adicionar estacdes automaticamente, em lote, no diagrama de barras (campo
2 da Figura 13).

¥ Disponibilidade de dados =13
frguivo  Editar Afuda
&) 3 (= ‘ = ‘ ® ‘
MNovo Adicionar Salvar Abrir SisColly 1.0 E wcluir
1}, ordeml Cod. da Estagdo 1570 1971 2 1972 1973 1974 1975 1976 1977 ~
1 42250000 100 100 100
2 42251000
3 42255000
4 42257000
5 42230000
B 42335000
7 42440000
g 42480000
F ]l 3
Legenda:
O walor em cada célula indica a porcentagem de dados presentes para cada ano.
Az cores indicam, visualmente, 5 faixa de porcentagem de dados presentes para cada ano
| EXEE [ erxass DEEEEE | SR

Figura 13 — Tela em que é feita a analise de disponibilidade de dados.



Na tela do SisCoRYV exibida na Figura 14, pode ser visualizada a lista de

estacOes adicionadas no projeto (campo 1) e a espacializagcdo das mesmas

sobre a hidrografia (campo 2).

;9“' SisCORY 1.0 - Método Tradicional

Arquivo  Dados  Operagles  Atualizagdo  Ajuda

i H

23 ] ]
MHovo Abirir Salvar Importar  SisCaH 1.0 Adicionar

Entrada de dados }

Escolha a regiio |1 v | Ocultar o rmapa

Ezchuir

Calcular  Equagiies

Yazdo minima

N —

Duragdo: 7 dias. Tempo de retomo: 10 anos.

E5x

Reg\ﬁu‘ Estagén ‘

MNome da estaco

142250000 FAZENDA LIMOEIRO

1 42258000 FAZENDA NOLAZCO
1 422567000 BARRA DO ESCURINHD

1 4239500®ANTA ROSA

2 42440000 FAZEMDA POCOES
2 42460000 FAZEMDA LIMEIRA
242490000 UMA]

2 42548500  FAZENDA O RESFRIADO
2 42546000  FAZENDA SANTA CRUZ
? 42600000 PORTODOS POCOES
342690001  PORTO DAEXTREMA

3 42750000 CAATINGA

3 42840000 WEREDAS

3 42850000  CACHOEIRA DAS ALMAS

342930000 PORTO DO CAVALO
3 42980000 PORTOALEGRE

AN Y N Y Y ) IO N . 2

ol [

1 42251000 FAZEMDA CORREGD DO OURD

1 42280000  PONTE DA BR-040 - PARACATU

2 42435000 FAZENDA BARRA DA EGUA

3 42860000 CACHOEIRA DO PAREDAO

2 42E40000  SAMTO ANTEAMNIO DO BOQUEIRAD

>

A

b

N

h7. 737 W, -5.6B7 5

C:\Documents and SettingsiHeber\DesktopiteselExemplos SisCORYIMT minima, sry

Figura 14 — Tela do SisCoRV ap0s a insercao das estacbes da

Paracatu no estudo de regionalizagéo.

4.5. Identificagédo das regides homogéneas

bacia do

A definicdo das regibes homogéneas pode ser efetuada adicionando-se,

uma a uma, as estacbes em determinada regido ou utilizando-se as diversas

opc¢Oes que agilizam o processo. No campo 1 da Figura 15, sao exibidas as

estacOes em suas correspondentes regides. Os campos 2, 3 e 4 indicam as

opcOes de mudanca em conjunto das estacdes fluviométricas de uma regido

para outra ou para criar novas regides. O campo 5 indica a funcionalidade que

permite a exclusdo de uma regiao do estudo de regionalizacéo.
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Pré-processamento
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@ Exchuar

7 0K

Figura 15 — Tela para a definicdo das regides homogéneas.

4.6. Regionalizacao

A regionalizacdo de vazdes é feita quando se pressiona o botédo

“Calcular” (campo 1 da Figura 16), sendo esta calculada com base na

metodologia escolhida, na vazéo a ser regionalizada, no conjunto de variaveis

gue representam as caracteristicas fisicas e climéaticas da bacia hidrografica,

nos dados de entrada e na regido hidrologicamente homogénea definida pelo

usuario.

Tanto os coeficientes das equacgfes obtidas quanto os resultados dos

ajustes estatisticos sdo exibidos em abas para agrupar as respostas e facilitar

a visualizagéo e a analise dos resultados.
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Arquivo  Dados Operaglies  Ajuda

ad H E 3 Ea'. @ ER “az80 minima
Nowo Abrir Salvar Importar  SisCAH 1.0 Adicionar  Excluir Calcular  Egquagles  pyyasso: 7 dias. Tempo de retomo: 10 anos
Enttadade dados  Fesultados l
Ajuste l\/azﬁesl Residuos] Coeficientes
¥ Yerinformacgties adicionais
Regido Warigvel Linear Fotencial Expaonencial Logaritmico Feciproco |

» G. L(Regress80) 2 2 2 2 2

0 G. L.(Resicuo) 3 3 3 3 3
[l a G. L(Tatal) 5 5 5 5 5
[1 0 |Ntde observagsies B B B B B
: 0 Soma de gquadrados total(30T) 376.75913 9.27381 9.27381 37675913 2.2081
L 1] Soma de quadrados (regressdo) (S0R) 37468863 9.15366 §.42449 292.00246 1.21749
L 1] Soma de guadradados [residuos)(S0E) z.0705 n.iz01s 0.64932 04.75668 0.9906

0 Quadrado médio (residuos) (MAE) 0.69017 0.04005 0.26311 28.25223 0.3302
I 0 Quadrado médio (regresso)(Qh) 187.34432 457683 4.21225 14600123 0.60875
[l 0 Rz 0.9345 0.98704 0.90842 077504 055138
: 0 Rz ajustacdo 0.99054 0597541 0.54736 062506 0.2523
L 0 Erra padréo 0.53076 0.20013 053208 5315248 057463
L 0 Teste F(Calculado) 271.44814 114.27541 14.67674 516778 1.84357

0 Teste F(valor-P) 0.00041 0.00747 0.02772 0.1067 0.30048
[ 1] Teste T(Calculado): Intercepto 0.45319 0.7321 -0.06479 -0.50908 2.93223
I 0 Teste T (ralculadn) Area 121966 -37203 -128536 45885 100201
[l 1] Teste T (calculado): Yolume preciptado (méfs) -96341 135226 134640 -37844 -102064
: 0 Teste Tivalor-F): Intercepto 065118 051712 0.95241 064578 0.06059
L 0 Teste T (valor-P): Area 30973 40273 28672 67754 34017

1] Teste T (WalorP): Vaolume preciptado (m®s) 41050 26920 27086 #3029 36255
[ 1] Erro padréio: Intercepta 0.54226 8.73814 0.3473 232.08083 0.37508
[ ] Ero padréio: Area B4 23310 4N 6159103 45
[l 1] Erro padréio: Volume preciptada (ms) 2882 23489 1846 £23845 18484 |
— ha
e | Varidveis independentes

Figura 16 — Aba “Ajuste”: parametros obtidos a partir do ajuste estatistico.

4.6.1. Método tradicional

Os resultados do método tradicional sdo exibidos nas abas: “Ajuste”;
“Vazbes”; “Residuos” e “Coeficientes”.

Na aba “Ajuste” (Figura 16) sdo exibidos os parametros decorrentes
dos ajustes estatisticos, sendo estes apresentados a fim de subsidiar a escolha
do modelo mais adequado.

Na aba “Vazdes” (Figura 17) sdo exibidos os valores das vazdes
observadas e estimadas pelos modelos. Os resultados podem ser visualizados
em tabelas ou em gréaficos. Nesse mddulo é possivel escolher o modelo mais

adequado para o projeto.
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Arquivo  Dados OperagBies  Ajuda

1 ‘%‘ H @ H ti‘ ti- @ ED Wazdo minima
Novo Abirir Salvar Importar SisCAH 1.0 Adicionar Excluir Calcular  Equagiies

Duracde: 7 dias. Tempo de retomo: 10 anos.

Entrads de dados  Resultados I

Ajuste  Vardes IResiduos{ Coeficientes

[ Vervaziies em tahela W Linear ¥ Potencial ¥ Exponencial W Logaritmico & Reciproco

Todas ]
-
241 -
-
204 -
18
164 -
z
s e e e e e e e e e e s e s s e
8
£ 10/
81
61
4
ol :ﬂ.-w-.
= = = = = =
2 2 2 2 2 =]
i g S 5] g g
3 3 = = g 2
3 3 7 5 2 2
Y Y & 8 a a
b b o o 8 &
e b g g b t
Estagies
[D Observada B Linear [ Potencial M Exponencial B Logarfimico B Reciproco ||

Exibindo da 17 4 67 estagéo
SIsCORV 1.0

Figura 17 — Aba “Vazbes” comparacdo entre as vazbes estimadas e as
observadas.

Na aba “Residuos” sédo exibidos os valores de dispersédo dos residuos,

gue podem ser exibidos em tabela (Figura 18) ou em graficos (Figura 19).

Movo projeto

Arquivo  Dados  Operagfies  Ajuda

@ H (= E 'Ei+ i) @ EQ Wazdo minima

Mowo Aabrie Salvar Imporkar SizCAH 1.0 Adicionar Excluir Calcular  Equagies DuracSo: 7 dias. Tempo de retomo: 10 anos.

Entrada de dados Fesultados l

Ajuste ] Wazdies Residuos lCoeficientes]

[z ver dispersdo dos residuos erm grafico |

Fegifo | Estacio | Linear (32 | Fotencial (%) |Exp0nencial(°/o) Logaritmica (%) | Reciproco ()
4 i} 42255000 28.52 -4.54 4.1 -396 f6.03
] o 42250000 -44.09 -1367 -1.51 -169.99 -20.26
] o 42257000 25.83 14.2 -47.72 169.41 -67.495
] o 42251000 -13.3 22.99 -5.93 95.4 -34.71
] o 42290000 9.37 4.07 11.61 18.69 -59.59
: i} 42395000 0.16 -16.92 17.03 -2h.42 -90.74

Figura 18 — Tela de exibicdo dos residuos em tabela.
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Arquivo  Dados  OperacBes  Ajuda

@ H =Y E T:i‘ H @ ED Y azdo minima
Navo Abrit Salvar Importar  SisCaH 1.0 Adicionar Excluir Calcular  Equagfes Duragso; 7 dias. Tempo de retome; 10 anos.
Entrada de dados Fesultados 1
Ajuste ] Vazties Pesiduos lCDeflclemes]
“er disperstio dos residuos emtabela |
EL Fotencial | Exponencial | Logaritmico | Reciproco
Resfduos K Modelo inear
H H i L] H
: P :
z | : : :
= H ; H
E | H : H
@ | H i H
s | H ; H
2z | H ; H
wo[* H : H
2 | H i H
e e !
: LI :
» 1 i
B B o & 5
= b bl =} &
= i “ o o
Wazdo observada (M)

Figura 19 — Tela de exibicdo dos residuos em grafico.

Na aba “Coeficientes” (Figura 20) sdo apresentados os coeficientes da

equacao de regionalizacdo ajustada para cada modelo de regresséo.

' SisCORY 1.0.3 - Método Tradicional

Arquivo Dados ©OperagBes Atualizagio  Ajuda

@ H @' E TT; Ea'. @ EI'.': “az&a minima

Nova Abrir Salvar Importar - SisCAH 1.0 Adicionar  Excluir Calcular  EquagBes  Duragdo: 7 dias. Tempa de retorma: 10 anas.

Entrada de dados Fesultados I

Ajuste }Vazﬁes} Residuos Coeficientes l

Varigwvel | Linear | Potencial | Exponencial ‘ Logaritmico | Feciproco |
Intercepto] -0,131813890715414 | 0.00439497095753853 1.13996678789377 -28.23320633104867 ) (.966256646904837
Area (km?) 0.00159872262656542  0,876297791231687 0,000250017916044607 4.61663506621076 -8 88938222022806E-5

L=

Figura 20 — Tela em que sao exibidos os coeficientes das equagdes ajustadas.

A regionalizacédo da curva de regularizacdo ndo depende das variaveis

fisicas e climaticas da bacia hidrografica, mas do conjunto formado pelos 20
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valores de vazdes correspondentes a porcentagem de vazao regularizada que
comeca em 5 e € incrementado de 5% até atingir 100%.

Os resultados da regionalizacdo da curva de regularizacdo sao
disponibilizados nas abas “Ajuste” e “Coeficientes”.

Na aba “Ajuste” (Figura 21) visualiza-se os resultados estatisticos

obtidos da regressao potencial.

2 SisCORY 1.0.3 - Método Tradicional - Regularizacao

Arquivo  Dados  Operagdes  Abtualizacdo  Ajuda

= = (= ) T

Mowo Abrir Salwvar Importar . SizCAH 1.0 Adicionar

Entrada de dados Fesultadaos ]

[ “erinformacies adicionais
Fegigdo | waranel Faotencial -
» 1 = 0.59082
[ | 1 Fi2 ajustado 0.89013
[ | 1 Erro padrio 0.80019
[ | 1 Soma de quadrados (Erro pu 51.053559
[ | 1 Soma de gquadrados (Falta d 40,05345
B 1 Cluadrado medio (QkE) (Falt G.6B055
[ | 1 Waridncia (Falta de ajuste) 040187
: 1 Teste F (Calculado) (Falta de 16,6239 =

Ci\Documents and SettingsiHeber\Desktop\Exemplos SisCoRV\Regularizacdo.srv

Figura 21 — Resultados do ajuste da regressao potencial para a curva de
regularizacao de vazoes.

Na Figura 22 é apresentada a aba “Coeficientes”, que permite a
visualizagdo dos coeficientes da equacao de regionalizacdo da curva de

regularizacdo do modelo potencial.
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Arquivo  Dados  Operacies  Ajuda

Y (= © o £l Reqgularizagdo

Movo Abrir [rnportar Calcular SizCAH 1.0 Equagdes
Entrada de dados Fesultados l

Ajuste  Coeficientes ]

Fegido | Yaridwvel | Fotencial |

0 Coeficiente linear 1 07ED4

B o Expoente 11763

Figura 22 — Coeficientes da equacao potencial de regionalizacdo da curva de
regularizacéo.

4.6.2. Método da curva adimensional

Para o método da curva adimensional, os resultados sdo exibidos em
cinco abas (Figura 23), sendo elas “Ajuste”, “Vazdes”, “Residuos”,
“Coeficientes” e “Adimensional”.

As abas “Ajuste”, “Vazdes” e “Residuos” sdo similares as do modulo
método tradicional. Na aba “Coeficientes” sdo exibidos os coeficientes da
equacao de regionalizacdo e os fatores adimensionais associados aos seus
respectivos tempos de retorno.

No campo 1 da Figura 23 digita-se o tempo de retorno de interesse e
clica-se no botdo “Calcular” para obter o fator adimensional, que é entéo
calculado e adicionado a tabela de coeficientes.

Na aba “Adimensional” sdo exibidos os ajustes obtidos para o método
da curva adimensional (campo 1 da Figura 24). Nela se encontram abas
correspondentes a cada estacéo utilizada e uma aba referente a série de dados
constituida pelo conjunto de dados das estacdes utilizadas no estudo de
regionalizacéo. Ao selecionar uma aba é exibido o conjunto de dados da
estacao correspondente (campo 2 da Figura 24).
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J Paracat u_Maximas.sre - SisCoRV 1.0.1 - Método da Curva Adimensional

| Atquivo Dados  Qperagties Ajuda

. & H = ] h h © ED Vazio mékima
Novo Abii Salvar  Impotar SisCAH 1.0 Adcionar  Ewchir  Calculsr  Equacdes
Entrada de dados Resultados |
Ajuste | Vazéies | Residuos Coeficientes | Adimensional (Gumbel) |

Regito| Variavel | Linesr | Potencial | Exponencial | Logaritmico | Reciproco | Campo dabase* [
] 0 Intercepto 36.7783 8. 70E-01 6.66E01 -982.3546 0.0147
1] 0 Area 0.0547 06905 207E-04 1655908 -1.24E-06
| 0 Fa:l0anos™ 1.4149 14149 14149 14149 1.4149
: 0 F.a:20anos™ 15912 156912 16812 16912 16912
|| 0 F.a:B0anos™ 18194 18194 1.8194 18194 18194
1| 0 F.ail00anos™ 1.9905 1.9906 19906 1.9906 1.9906
* Campo da Base hidrorreferenciada da Agéncia Nacional de Agua (ANA) | #* Fator admensional (Distribuigo de Gumbel)
—Tempo de retomo o

1
Tempo de retomo (anos) Calcular

Figura 23 — Coeficientes estimados para a equacéo de regionalizagao e o fator
adimensional.

No campo 3 da Figura 24 é apresentado o grafico de dispersdo dos
dados adimensionalizados da estacao em relacdo ao periodo de retorno e a
linha de tendéncia obtida por regresséo linear.

No campo 4 da Figura 24, sdo apresentados os coeficientes linear,
angular e de correlagédo estimados para cada estacdo e para o conjunto de
dados correspondente as estacfes utilizadas no estudo.
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" Paracatu_Maximas.srg - SisCoRV 1.0.1 - Método da Curva Adimensional

Arquivo  Dados Operagies  Ajuda
2 H & EH Oy v O B Vazto mésima
Naovo Abiir Salvar Importar  SisCAH 1.0 Adcionar  Excluir Calculsr  Equagfes
Entrada de dados Resultados |
Ajuste | Vazdes | Residuos | Coeficientes  Adimensional (Gumbel) [@
42255000 | 42257000 | 42290000 | 42395000 T 4| »|
Vaz#o(m?/s) |Vazﬁo (Adimensicner)llauel rec/® : ' ! i
71.3700 1.6190 . & - o//
|| 849.3500 1.2408 £ g SR P
| 160.1000 1.2434 E : %o Pod
795.1600 1.3954 ; 1
] 1118000 13215 g g
1035000 12129
] 8556100 12436 4
] 821.2100 @ 1.4411 £
] 73.0300 16566
175.7700 1.3651 . T
] 1135200 13395 2 gﬂ 5 §§
] 110.7800 12982 == §8¢Q
|| 8521700 12519 SO
| 855.1500 15006 |
| 76.0200 1.7244 Estacdo | Cosficients Linear (s) | Cosficients Angular (b) [ente Correlag# |
] 1821200 1.4144 || 42es5000 0.7656 0.4241
| 1142800 1.3486 42257000 0.8994 0.1807
1156400 13562 1 4zz30000 0.8320 @ 0.3001
: 907.7900 13258 | 42395000 09083 0.1640
» 10861500 1.9060 E Todas estacfes 0.8636 0.2450 _
~ ot |
< 2 <.| >

Figura 24 — Resultados do ajuste da curva adimensional.

4.6.3. Método da conservacdo de massas

O método da conservacdo de massas requer a predefinicdo de alguns
parametros de entrada (campos 1 e 2 da Figura 25), que sdo os valores
minimo, m&ximo e o incremento a ser utilizado nas iteracdes para a obtencgao
do expoente.

A cada iteracao realizada sdo gerados os coeficientes “a” e “b” e 0 R?
associados (campo 5 da Figura 25), além do grafico de ajuste (campo 6 da
Figura 25) que associa a vazao estimada com a area de drenagem da estagéo
fluviométrica. Para realizar tais iteracdes, a opg¢do “com restricdo na foz”
(campo 2) deve estar habilitada, pois dessa forma o ajuste for¢ca o grafico a
passar pela origem e pelo ponto de maior area de drenagem informado nos

dados de entrada.
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= STECoRV'1.0.7"- Método da Conservacao de Massas - Movo projeto

Arquivo Dados OperacBes Atusizaclo Ajuda
2 b = A u u @ ED i (: ) Vazko minima
Novo Aber Sabvar Importar  SisCAH 1.0 Adicionar  Exchar  Calculs  EquagBes  Ponto
Entrada de dados Resultados
Constante Modelo Potencial | ModeloExponencial
Minimo Mivimo: @ Constante (a) Expoente (b) =3 )
0 ! > 0,0004 1.15767944075645 1,00
L 0.0008 1.08443463339377 0.99
T — i 0,0012 1.04158916771406 0,99
0.0004 v Com restrigBo na foz (exutonio) @ L 0,006 ® 1.0111898260311 0,99
0,002 0,987610264736438 099
[ Resultado escolhido — 0,0024 0966344360351 386 0,99
[ Coeficiente | Patencial [ &[] 0.0028 0.952055270291679 099
a 0.0004 0,0032 093794501 8668421 099
b 1.16767944075645 L 0.0036 0.925498894671677 099
0,004 0,914365457373763 0,99
Modelo dé Conservagio de massas
w [
i o 7 20 = st
| Coeficiente Exponencial I ] E @ o
=15 s
a 0.9996 E o
= _'_,..-/---
Mb 0.00024316666034835 § il P
i I
® -
0bris ;
0 2.000 4,000 £000 8,000 10.000 12.000
— Area (km)
SisCoRV 1.0
Onde, & = constante e b = exposnte para 2 modelos

Figura 25 — Resultados obtidos no modulo do método da conservacdo de
massas.

Nos campos 3 e 4 da Figura 25, sado apresentados os valores de “a” e
Hb”

representados pelos maiores valores de R? ficando a critério do usuario a

correspondentes aos melhores ajustes (potencial e exponencial),
escolha de outro modelo caso julgue pertinente.

Quando a opg¢do “com restricdo na foz” é desabilitada, o modelo é
ajustado pelo método dos minimos quadrados, fornecendo apenas um
resultado para o método potencial e outro para o método exponencial.

Para a aplicacdo do método da conservacdo de massas, para 0S
afluentes do rio principal € necessaria a definicdo da vazao na foz do afluente.

Para definir a vazdo no ponto de desagtie clica-se no botdo “Ponto”
(campo 7 da Figura 25). A janela “inserir ponto” sera exibida (Figura 26). Da-se
um duplo cliqgue no ultimo trecho da hidrografia do afluente, para que sejam
obtidas as coordenadas geogréficas do ponto de desaglie, o valor da area e da

vazéo, sendo estimada a partir da equacgéo de regionalizacao do rio principal.
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Inserir ponto @

Para inzerir o ponto automaticamente dé& um duplo clique
ha pozigio desejada sobre o mapa.

Trecho |17

Cadigo ponto ’W
Mome do ponto ’W
Latitude: IW
Longitude: IW

[+ Obter dreanabaze [ Obter vazdo na base

Area [kreé] | 1448353
"Wazdo minima [rF/s) |19.45303

" OK | X Eancelar|

Figura 26 — Insercéo do ponto de desague.

4.7. Insercdo dos resultados na base hidrografica o  ttocodificada

O SisCoRV disponibiliza um moédulo de insercado de equacdes na base
hidrogréafica ottocodificada.

No modulo de insercdo de equaclOes esta disponivel a barra de
ferramentas, (campo 1 da Figura 27) em que sdo apresentadas as
funcionalidades que permitem a sele¢&o da hidrografia.

Quando nenhuma bacia especifica esta selecionada € exibido o mapa
dos contornos das bacias hidrogréaficas nacionais e, inclusive, parte das bacias
que extrapolam as fronteiras brasileiras, mas que influenciam diretamente o
processo de formagao de vazao nas mesmas.

Na barra de ferramentas (Figura 28) encontram-se 0s seguintes
comandos:
- Novo arquivo de equacdes (campo 1): Cria um novo arquivo de projeto de
insercao de equacoes;
- Abrir projeto (campo 2): Abre um arquivo de projeto de insercao de
equacoes;
- Salvar projeto (campo 3): Salva um arquivo de projeto de insercdo de

equacoes;
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Figura 27 — Tela principal do médulo de insercédo de equacdes exibindo o perfil
das bacias hidrograficas brasileiras, inclusive as partes das bacias
gue nao pertencem ao territorio nacional.

00000062 06000 1, ®
Tlolel b2 Tlalalazle] e : _J_J_J J_I _I_J_I % o H

. ——

Figura 28 — Barra de ferramentas do moédulo.

sil_

- Exportar arquivo de equacdes (campo 4): Exporta o arquivo em formato
Access contendo os codigos dos trechos com as equacgfes associadas a
eles;

- Sincronizar vazbes com a base (campo 5): Permite o armazenamento de

vazdes regionalizadas com um campo da base hidrografica ottocodificada.
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Movimentar mapa (campo 6): Permite deslocar o mapa para posicionar a
hidrografia no campo de visédo requerido;

Ferramentas de ampliacdo e reducao (campo 7): Permite ampliar, e reduzir a
visualizacdo do mapa;

Informacdes (campo 8): Exibe informagfes constantes na base hidrogréfica
ottocodificada para um trecho selecionado;

Definir equacao (campo 9): Abre uma tela para definicdo da equacéo a ser
inserida na base hidrografica ottocodificada;

Auto-completar equacdes (campo 10): Estima as vazdes nos trechos
afluentes do trecho onde a equacdo determinada pelo método da
conservacao de massas foi inserida;

Remover equacgdes (campo 11): Remove as equacdes ja inseridas no estudo
de regionalizacéo;

Ferramentas de sele¢cdo de area de drenagem (campo 12): Permite a
selecéo da area de drenagem a montante de um ponto ou entre dois pontos;
Ferramentas de selecéo de curso de agua (campo 13): Permite a selecéo de
um trecho de curso de agua a montante e a jusante de um ponto ou entre
dois pontos, sendo este comando permitido apenas para um mesmo curso
de agua;

Limpar selecédo (campo 14): Limpa a selecado de trechos;

Calcular vazdes (campo 15): Calcula a vazao com base na equacéo inserida
e nas variaveis que constam na base hidrogréafica ottocodificada para o
trecho selecionado;

Pesquisar (campo 16): Permite a pesquisa da localidade de determinado rio
ou ottobacia.

Campo de insercdo do nome do rio ou codigo da ottobacia a ser pesquisado
(campo 17): Permite a pesquisa por meio de nome ou codigo Otto;

Limpar pesquisa (campo 18): Limpa a pesquisa realizada;

Campo de insercdo do nome do rio ou codigo da ottobacia a ser filtrado
(campo 19): Permite a filtragem por meio do nome do rio ou cédigo Otto; e
Filtrar (campo 20): Filtra a hidrografia, exibindo somente a ottobacia definida
no campo 19.

Para inserir uma equacao selecionam-se os trechos nos quais a

equacao sera aplicada. Recomenda-se a utilizacdo da ferramenta de filtragem
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da hidrografia (campo 9 da Figura 28) antes das ferramentas de selecao e
insercao da equacao.

A equacao so sera aplicada para os trechos selecionados. Para tanto
se utilizam as ferramentas de selecédo localizadas nos campos 12 e 13 da
Figura 28. A hidrografia selecionada é exibida na cor vermelha, em contraste a

cor azul da hidrografia ndo selecionada (Figura 29).

Figura 29 — A hidrografia selecionada é exibida na cor vermelha em contraste
ao azul da hidrografia ndo selecionada.

Apbs a selecdo dos trechos clica-se no botéo “Definir equacédo” (campo
9 da Figura 28). No campo 1 da Figura 30 seleciona-se a opg¢éo “Sobrescrever
equacdes existentes”, para que as equacdes anteriormente inseridas sejam
substituidas. Caso contrario o sistema mantera as equacdes existentes nos
trechos selecionados. No campo 2 da Figura 30 sao apresentadas duas opg¢des

de insercéo da equacgédo, automatica e manual.
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' Defimr Equacao
Assistente de Equagdes

Configuragdes:
[~ Sobrescrever equagies existentes @

Escolha como quer definir a equagio:

(« Definig3o passo a passo automética

" Definigdo Manual @
Préximo

Figura 30 — Tela inicial do assistente de equacoes.

A insercdo manual (“Definicdo manual”) segue o0 mesmo padrao para
todas as metodologias de regionalizacdo. O assistente de equacao fornece
informagbes que favorecem a correta digitacdo da equagdao no campo
adequado (campo 1 da Figura 31). Os formatos de equacdes disponiveis para
a insercdo sao exibidos no assistente de equacdes (campo 2).

A equacdao é exibida no campo 1 da Figura 31, ap6s um duplo clique no
titulo da coluna para selecionar um modelo (campo3). No campo 2 sao exibidos
os formatos das equacbes referentes a cada modelo disponivel no SisCoRV.
Os coeficientes das equacdes sdo exibidos na tabela do campo 3.

Com a equacado digitada corretamente clica-se no botdo “Inserir
Equacédo” (campo 5 da Figura 31). Desta forma, o processo de insercao da

equacdao é realizado e o médulo “Assistente de equacdes” sera fechado.
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X

' Definir Equacao
Assistente de Equagdes

()

) Equacdo0= |
Campos numéricos na Base:

Linear: Q=B0+B1.X1 +B2X2+B3X3+... +BnXn
Potenciat 0 =B0.[X1"B1)[X2"B2)(X3°B3). ... Xn"Bn) M )
@) Exponencial 0 =B0*exp(B1.X1 +B2X2+B3X3+ ... +Bn¥Xn ) NUDISTCDAG
Logaritmico: O =B0 + B1.In(X1) + B2In[<2) + B3.In{X3] + ... + Bn.In{Xn) NUAREACONT
Reciproco: 0 =(B0+B1.X1+B2X2+B3X3+.. +BnXn)"(-1) NUAREAMON
Regularizagio:V = 0,0864 * a. ( Beta " b) *Om Hﬂgg‘;gi::on
NUDISTBACC ~|
Regido IVari&vel ILinear [Potencial IExponencial |Logaritmioa IR:_"_f

1 Intercepto 382664?93@?84342501 513823834763463429995 3C
1 Area (km?) 123787128274585737886 3639363993 908813713 85'[:;

ALl

Figura 31 — Tela para a inser¢cdo manual da equacéo de regionalizagao.

Na tela principal do modulo utiliza-se a funcionalidade “Calcular
vazbes” (campo 15 da Figura 28), para calcular as vazbes em cada trecho
selecionado da hidrografia com o uso da equacéao regionalizacao.

Para visualizar as vazdes estimadas pela aplicacdo da metodologia de
regionalizacao utiliza-se a funcionalidade “Informagfes” (campo 8 da Figura
28).

4.7.1. Insercdo automatica da equacao pelo métodot radicional

Para o método tradicional, o usuario devera selecionar um dos modelos
de ajuste disponiveis (Figura 32). Esse procedimento ndo se aplica a curva de
regularizacéo.

As variaveis independentes devem ser associadas aos campos da
base hidrografica ottocodificada (Figura 33).

Para proceder a insercdo da equacao nos campos da base hidrogréfica
ottocodificada, o usuario deverd verificar a equacgéo e clicar no botao “Inserir

equacao” (Figura 34).
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Definir Equacan

Assistente de Equacgdes

Escolha o modelo:

Tradicional——
" Linear

i+ Patencial
{7 Erponencial

" Logaritimico

~ Reciproco

Ankeriar | Praxima

Figura 32 — Assistente de equacOes: selecdo do modelo de ajuste para o
método tradicional.

Definir Equacan

Assistente de Equagdes

Ags0Cie as varavels:

W aridvel |Cam|:u: da baze * | b]
| Intercepto
L Area (k) MUAREAMONT -

NUCOMPTREC
NUDISTEACT
NUDISTCDAG
MNUAREACONT

NUCOMPRID
NUDISTEBACK v]

Anterior | Présimo |

Figura 33 — Assistente de equacdes: associacdo das variaveis independentes
com os campos da base.
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' Definir Equagan

Assistente de Equagtes

Equacio:

Lm= |D,0048985084342ED1 & * [NUAREAMONT “0.880334585737506)

Antenior | InaerirEquau;Enl

Figura 34 — Conferéncia e insercao da equacao de regionalizacao.

As vazbes sao calculadas ao se pressionar o botdo “Calcular vazées”
no campo 15 da Figura 28.

Para a insercdo da equacéo correspondente a curva de regularizacéo
deve-se definir a porcentagem da vazdo meédia de longa duracdo a ser
regularizada.

Seleciona-se a opc¢ao “sobrescrever equacdes existentes” para garantir
gue as equacdes atuais substituam as definidas para a vazdo média, e no
campo que contém a vazdo média deverad constar “VAZAOSINC”, como

mostrado na 35.

> Definir Equagan
Assistente de Equacgtes

Porcentagerm de reqularizagio [Z): |5 :Il

Campo que contém a vazao media: Ivmugmg j

Anterior | Prawsimo |

Figura 35 — Definicdo da percentagem de regularizacao e sele¢do do campo da
base que contém a vazdo média.
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Depois que a equacao for inserida e o comando “Calcular vazdes”
(campo 15 da Figura 28) for executado, os valores dos volumes de reservatorio
(campo 1 da Figura 36) ficam disponiveis para serem consultados utilizando-se

a funcionalidade “Informac¢des” (campo 8 da Figura 28).

Informacies

Oz valores aprezentados referem-ze & extremidade do recho congiderado.

Afributo | Walor | ~
Cadigo de Ottobacia: 74891
frea de contribuicEo 16.96

Aiea montante: Fr2317
Mome do rio: Rio Paracatu
|/ az3o sincronizada: 102, 06567
Equacio: 0.0867684,279+(0,572 885 (WAZADSINC)
Tipo de ajuste: todelo Potencial .
YazdnMolume: 230126

Tipo de wazdosvolume | Regulanzacao

| £

Figura 36 — Tela de informacfGes disponiveis para o trecho da hidrografia
selecionada.

4.7.2. Insercdo automética da equacgdo pelo método  adimensional

Para inserir uma equacao pelo método adimensional o usuério devera
selecionar o tempo de retorno, dentre os que foram utilizados para calcular os
fatores de adimensionalizacdo do mdodulo da curva adimensional.

Como mostrado na Figura 37, além de selecionar o tempo de retorno, o
usuario deve associar as variaveis aos campos da base hidrografica
ottocodificada.

Os passos seguintes para inserir a equacgao e finalizar o assistente de

equacgdes sao semelhantes aos descritos no item 4.7.1.
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Assistente de Equacgbes

AssOCcie as variaveis:

Waridvel |Campo da base * | 2]

|| Intercepto
| drea (ki) MUAREAMOMT
F. a.: 100 anos * hd

Associe um tempo de retomo:

Anterion | Priuirmo |

Figura 37 — Configuracbes do assistente de equacbes para 0 método
adimensional.

4.7.3. Insercdo automatica da equacdo pelo método d e conservagdo de
massa

A equacao estimada pelo método da conservacdo de massas deve ser
inserida somente no rio que contém as estacoes fluviométricas utilizadas no
ajuste, e, para isso, 0 usuario devera utilizar as ferramentas de selecdo de
trechos.

A Figura 38 mostra um exemplo de sele¢do da hidrografia coerente
com a proposicdo do método, pois as quatro estacfes utilizadas no ajuste da
equacao se localizam no segmento selecionado.

Para definir a equacdo o usuario devera selecionar um dos dois
modelos de ajuste disponiveis, potencial ou exponencial, como mostrado na
Figura 39.

Os passos seguintes para inserir a equacgao e finalizar o assistente de
equacdes sao semelhantes aos mostrados no item 4.7.1.

Depois que a equacéo for inserida para rio principal e para os afluentes
gue possuam pelos menos uma estacéo, o usuario devera selecionar todos os
trechos correspondentes ao rio principal e seus afluentes e utilizar a ferramenta
“Auto-completar” (campo 1 da Figura 30) para que sejam estimadas as vazdes

nos afluentes que, nos quais, ndo existam estagdes fluviométricas.
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A Inserir Equacaes 0 X

Teie bl oja el o uin ¥y s % 0
= ’ - . ﬂnﬁ - j

46.418W. 17,691 5

Figura 38 — Selecdo do rio para a insercdo das equacOes ajustadas pelo
método da conservacao de massas.

Definir Equacao x

Assistente de Equagbes

Escolha o modelo:
kA CH

{* Potencial

" Exponencial

Anteriar |

Figura 39 — Selecdo do modelo ajustado no método da conservacdo de
massas.
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4.8. Elaboracéao de relatorios

Para cada metodologia estédo disponiveis relatérios personalizados que
podem ser impressos ou exportados para serem utilizados em outros
softwares.

Na Figura 40 é apresentado o menu “Exportar” para os metodos
tradicional e da curva adimensional. Na Figura 41 é apresentado o menu
“Exportar” para método da conservacdo de massas. Os relatérios podem ser
exportados em dois formatos de arquivos: arquivo texto, no qual os dados séo
separados por ponto e virgula (CSV); e planilha eletrénica (XLS). Os graficos

sao exportados em formato de imagem.

‘,5# SisCORV 1.0 - Método da Curva Adimensional

e Dados  Operacdes  Atualizacdo  Ajuda
Novo., & B ¥ & ©
Irnpiortar L= Importar — SisCAH 1.0 Adicionar Excluir Calcular  Equagfies
abrir, ..
Salvar
Salvar como... e de dados pDrEStEH;ﬁD] 0|Q| ‘ e\| émj'|
Exportar Dados de entrada (Arquivos do excel (¥ 5L, ..
Imnprirnie ¥|  Dados de entrada (Arquivo bexbo com dados separados por ponto-e-virgula (*.csv])...
Fechar Chrl+F4 Vazdes (Arguivos do excel (.55 ..
= Vazdes (Arguivo texko com dados separados por ponto-e-vikgula (F.csv))...
| 0 40025000 Garafico de vazdes. .,
040027000
— Residuos (Arquivos do Excel (%,5L3))...
- 040030000 Residuos (Arquiva kexto com dados separados por ponto-e-virgula (*.csvd)...
n 040032000 iSrafico de residuos..,
- 040034000 Coeficientes {(Arguivos do Excel (*.5L30). ..
n 040035000 Zoeficientes {Arguivo texto com dados separados por ponto-e-virgula (*.cs4)d). ..
- 040037000 Ajustes (Arquivaos do Excel (%5150, ..
0 40038000 Ajustes (Arguivo texto com dados separados por ponko-e-virgula (*.cse)). ..

Lintult inlnlntyl

Figura 40 — Menu “Exportar”: indicando os formatos para a exportacdo dos
relatorios gerados pelos métodos tradicional e da curva
adimensional.

Os relatorios apresentam configuragbes diferenciadas para a
metodologia utilizada, os dados de entrada, as vazdes observadas e estimadas
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(tabelas e gréficos), os residuos (tabelas ou em gréaficos), os coeficientes da
equacado de regionalizacdo e resultados da aplicacdo dos testes estatisticos.

Também estdo disponiveis para a impressao (Figura 42).

» SisCORV 1.0.3 - Método da Conservacao de Massas

DTGNS Dados  Operagdes  Atualizacdo  Ajuda
+
Novo.. B B ¥ ¥ © B £
Importar b oA Importar— SisCAH 1.0 Adicionar E =cluir Calcular  Equaciies  Fonto
abrir. ..
Salvar
Salvar como...
A Dcultarumapa| | 0|Q|‘€'\| @T?‘ - |
Exportar Dados de entrada (Arguivos do excel (*.5L5). ..
Imnprirnir ¥|  Dados de entrada (arquivo kexto com dados separados por ponto-e-virgula (*.csv)). ..
Fechar Chrl+F4 Resultados {Arquivos do excel (*. 60300, ..
Resulkados (Arquivo kexto com dados separados por ponko-ge-virgula (*.cse ...
040027000 r&fica. ..
040030000

Resulkado escolhido (Arquivos do excel (*.50500...
Resultado escolhidolArguivo texto com dados separados por ponto-e-virgula (%.csvi)...

Figura 41 — Menu “Exportar”: indicando os formatos para a exportacdo dos
relatérios gerados pelo método da conservacao de massas.

_,;rf SisCORV 1.0 - Método Tradicional

Dados Operacdes  Atualizacdo  Ajuda

Movo,., @ E

Impartar Folar Importar SisCAH
abrir..

Arquivo

Salvar

Salvar coma. ..
| Ocultar o mag
Exporkar k .. : -

Vazdes,.,
Fechar Chrl+F4

Residuos. ..
0 40027000 Coeficientes, ..

040030000 Graficos de vazfies
040032000 Grafica de residuos

Figura 42 — Menu “Imprimir”; impresséao de relatorios.
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7

Quando a opcédo “Ajuste” € escolhida, é gerado o relatério (Figura 44)
em que constam as informacgdes referentes a aplicacdo dos testes estatisticos,
que incluem R?, R2 ajustado, erro padréo, teste F (Valor-P), teste t e 0 erro
padrao para cada variavel explicativa.

Para a opcdo “Vazdes” é gerado o relatorio (Figura 44) em que
constam as informacgdes referentes as vazOes observadas e estimadas a
metodologia de regionalizacdo utilizada, a vazao regionalizada, o periodo de
retorno, o nome do técnico responsavel pelo projeto, o codigo das estacoes, as
vazbes observadas e as vazdes estimadas por cada modelo para as estagbes

da regido hidrologica.

SisCORV

Sisterna Computacional para a Regionalizagdo de Vazoes

RELATORIO

Modelo tradicional de regionalizacao de vazées
Vazéo minima. Duracao: 7 dias. Tempo de retorno: 10 anos.

Parametros estatisticos

Responsavel: Heher Tarmentino de Sousa

Regiao: 1
Variavel Linear Potencial  Exponencial Logaritmico Reciproco
R 0,9904 0,96639 0,56605 0,75018 0,39679
R? (Ajustado) 0,955 0,95795 0,53256 0,55772 0,24599
Erra padrén 0,66676 0,27613 0,55523 4,53405 06189
Teste F(*/alor-P) 3E-5 0,00043 0,00705 002565 0,1801
Teste t: Intercepto 050145 000055 06511 0,05062 0,04744
Teste t: Area (kim?) IS 0,00043 0,00705 002565 0,180
EP: Intercepto 0,49064 062652 0,30651 10,21339 0,34166

EF: Area (km®) 7,36962500098070 003171345180378  4,01635337045077  1,33207862183832 5,48013427263725

*Teste F = Teste FValor-P); Teste t = Teste T Valor-F); EP = Erro padrio;

Figura 43 — Relatdrio dos resultados dos testes estatisticos.
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Para a opcdo “Residuos” é gerado o relatério (Figura 45) em que
constam as informagdes referentes a metodologia de regionalizagdo, a vazao
regionalizada, o periodo de retorno quando pertinente, o nome do técnico
responsavel pelo projeto, o codigo das estacbes, porcentagem que
representam os residuos em relagdo a vazado observada para cada modelo e
para todas as estac6es da regido hidroldgica.

O grafico da disperséo dos residuos versus os valores estimados pela
regressao (Figura 46) permite verificar se ha alguma tendéncia nos residuos

gue podem desaprovar o0 modelo obtido pela regressao.

SisCORV

Sistema Computacional para a Regionalizagao de Vazoes

RELATORIO

Modelo tradicional de regionalizacdo de vazdes
Vazdo maxima. Tempo de retorno: 10 anos.

VVazbes observadas e vazoes estimadas

Responsavel pelo projeto: Heber Tormentino de Sousa

Regido: 1
Vazoes
Estagédo Observada Linear P otencial Exponencial Logaritmico Reciproco
40032000 64,600 78,703 69,552 G0,544 64,172 f=p=rn)
40030000 131,800 135,200 139,349 127 366 149,763 115,510
40025000 158,500 125,701 125,560 115,676 136,946 105,279
40023000 160,500 172,699 173,732 166,131 178,349 137,849
40027000 223,100 223197 225,903 245113 209,265 340,569

* Dz valores de vazdes estdo em m¥s

Figura 44 — Relatério das vazbOes observadas e estimadas pelos métodos
tradicional e da curva adimensional.

63



SisCORV

Sistema Computacional para a Regionalizagdo de Vazoes

RELATORIO

Modelo tradicional de regionalizacao de vazées

Vazdo maxima. Tempo de retorno: 10 anos.

Residuos

Resp onsavel pelo projeto: Heber Tormentino de Sousa
Regido: 1

Residuos
Estacdo Linear (%) Potencial (%) Exponencial (%) Logaritmico (%) Reciproco (%)
40032000 1,53 7 56 24 B8 0,56 22,26
40030000 4,56 573 -3,36 1363 412,38
40025000 20,59 20,77 27,02 138 3358
40023000 75 35 3,51 11,12 155
40027000 0,04 126 9,57 652 5265

Figura 45 — Relatorio da dispersdo dos residuos pela aplicacdo dos métodos

tradicional ou da curva adimensional.
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Figura 46 — Exemplo de grafico da dispersédo dos residuos pela aplicacdo dos

métodos tradicional ou da curva adimensional.
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Para a opcao “Coeficientes” é gerado o relatério (Figura 47) em que
constam as informagdes referentes aos coeficientes das equagbes de
regionalizacdo, incluindo a metodologia de regionalizacdo, a vazao
regionalizada, o periodo de retorno, 0 nome do técnico responsavel, 0s homes
das variaveis explicativas e os coeficientes da equacgéo de regionalizagéo para
cada modelo e variavel utilizada.

SisCORV

Sistema Computacional para a Regionalizagdo de Vazdes

RELATORIO

Modelo tradicional de regionalizacao de vazées
Vazdo maxima. Tempo de retorno: 10 anos.

Coeficientes
Responsavel: Heber Tarmenting de Sousa
Regido: 1
Modelo
Variavel Linear Potencial Exponencial Logaritmico Reciproco
Intercepta 35,7043222545352 1,971 25405348424 57 BITOTEEESS4ST  -374,725449552405  0,015556030075561
Area (km?) 0,4599507 04085445 0,799952059621489  0,00335090936991621 85 5322653457361 -3,36527214486896E-5

Figura 47 - Relatorio em formato de impressdo dos coeficientes obtidos na
aplicacao dos métodos tradicional e da curva adimensional.

Para a opcéo “Grafico de vazdes” € enviado para a impressora (Figura

48) o gréafico referente as vazdes observadas e estimadas.
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Figura 48 — Relatério do grafico comparativo das vazbes observadas e as
estimadas pelos métodos tradicional e da curva adimensional.

4.9, Estudo de caso

A primeira etapa realizada foi a importacdo, por meio da Internet, das
séries de dados historicos de vazao (Figura 49) disponiveis no Hidroweb para

as estacgOes utilizadas no estudo de caso.

 Webservice

Arquivo  Webservice
Selecione uma estagdo Estagdo selecionada
Digite o cddiga ou o nome da estagio:
424 | 42400001 PORTO BURITI Wy Impaitar
39 estagdes localizadas. v Baixar miliplas estagtes
Lizta de Estagties ]
Estagio ‘ Home da estagio bl A || [~
Ld 42400001 FPORTO BURITI -17 3166666666667 -46,5333333333333
42435000 FAZENDA BARRA DA EGUA -16,8744444444444 -4, 5BE6E66EE5667
] 42440000 FAZENDA POCTES 17 041 BEEEEEEEET 4681861111111
] 42449000 FAZENDA CANADA -15,9558333333333 47378
: 42449100 JARDIM MOMTANTE ESTANISLAU -15,8291B6EEEEEET -47 55
L 42449200 ESTANISLAL -15,8234444444444 A7 SB02FFTIETIR
L 42449300 JARDIM JUSANTE ESTAMISLAL -15.83 -47.55
L 42450000 FAZEMDA FORMOSO -15,9755555555556 -47 3931 BEEEEEEET
42450100 RIBEIRAD SANTA RITA 15,585 -47 3330808800880
] 42450200 JACARE [N& DF-100) -15 641 BEEEEEEEET -47 35E6555R5505E
] 42450300 RIBEIRAD JACARE -15 B405555555556 -47 3BEEEEEEEEEET
: 42450350 RIO PRETO -15,7258333333333 AT 32027FFTTIIIR
L 42450400 RIBEIRAD EXTREMA, -15,8286111111111 -47 4113358353883
2
21/ ) =1

Figura 49 — Tela em que € apresentada a interface de interatividade com a
Internet.
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Para a realizacdo do estudo de caso utilizou-se os métodos de
regionalizacdo disponivel no SisCoRV, que sdo: tradicional, da curva

adimensional e da conservacdo de massas.

4.9.1. Método tradicional

O método tradicional foi aplicado a toda a bacia do Paracatu, a partir do
que foi feita a primeira definicdo das regides hidrologicamente homogéneas.

Na Figura 50 sdo apresentados, em funcédo da area de drenagem, as
Q710 Observadas e estimadas pelo método tradicional com base nos modelos
linear, potencial, exponencial, logaritmico e reciproco utilizando o SisCoRV.

“azles (m3s)
&
=

42255000
42840001
42440000
42545500
42435000
42546000
42250000
42257000
42251000
m 42850000
42860000 - - -
42540000
42460000
42490000
42290000
42600000
42395000
42690001
42930000
42950000

stagies

| 0 Observada W Linear O Potencial W Exponencial @ Logaritimico B Reciproco I

Exihindo da 17 4 207 estagéo.
SisCORY 1.0

Figura 50 — Q7 10 Observadas e as estimadas pelo método tradicional para cada
uma das estacdes fluviométricas usadas no estudo de caso.

Pela Figura 50, evidencia-se que os modelos exponencial, logaritmico
e reciproco apresentam comportamentos anémalos, como vazdes negativas,
estimativas superiores ao dobro da vazéo observada ou inferiores a metade do
valor observado em mais de 50% das estacdes fluviométricas presentes no
estudo, tendo-se, por isso, excluidos os resultados obtidos por esses modelos.
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Pela analise da Figura 51 observa-se que 0os modelos linear e potencial
superestimam as Q7 1o para as estacdes com pequenas areas de drenagem e
subestimam para as maiores, entretanto, a decisdo se esses modelos séo
adequados para a representacdo da Q10 em toda a bacia também deve ser
feito levando em consideracdo os resultados obtidos pela aplicacdo de testes
estatisticos (Tabela 4).
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= = -+ -+ = = -+ = -+ -+

2

B
Estagies

| O Okservada B Linear [ Potencial '

Exibindo da 12 4 157 estagéo.
SizCORY 1.0

Figura 51 — Q7,10 observadas e as estimadas pelos modelos linear e potencial
do método tradicional.

Tabela 4 — Resultados dos testes estatisticos obtidos pelo método tradicional

Parametros Modelo linear Modelo potencial
R2 0,9592 0,9249
R2? ajustado 0,9570 0,9210
Erro padréo 3,5940 0,4207
Teste F(Valor-P) 0,0000 0,0000
Teste T (Valor-P): Intercepto 0,5705 0,0000
Teste T (Valor-P): Area (km?) 0,0000 0,0000
Erro padrédo: Intercepto 0,9806 0,4682
Erro padrédo: Area (km2) 0,0001 0,0566
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Na andlise dos resultados da aplicacdo dos testes estatisticos, verifica-
se que o modelo linear é rejeitado para o intercepto a 95% de significancia
(teste t).

Ja a anadlise da disperséo dos residuos do modelo potencial caracteriza
desvios superiores a 90% em mais de 30% das estacdes fluviométricas
consideradas (Tabela 5).

Tabela 5 — Dispersédo dos residuos para a regiao 1 obtidos para o método

tradicional
Estacao Potencial (%)
42250000 -34,80
42251000 12,98
42255000 8,55
42257000 25,21
42290000 -4,25
42395000 -23,16
42435000 132,03
42440000 10,95
42460000 -45,57
42490000 -30,00
42540000 -19,06
42545500 29,77
42546000 -16,40
42600000 -2,42
42690001 22,11
42750000 -14,86
42840000 -45,04
42850000 112,94
42860000 111,90
42930000 -16,29
42980000 -25,17
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Diante dos resultados obtidos optou-se pela subdivisdo da bacia em
novas regides hidrologicamente homogénea, que foi feito por meio de um
processo iterativo que permitiu identificar trés regides (Figura 52).

Para a representacdo do estudo de caso descreveu-se a aplicacédo do

estudo de regionalizacdo realizado para a regiao 1.

Legenda:
& Ectagdes fluviométricas - Regigo 0
@ Estacdes fluviométricas - Regido 1
© Estagdes fluviométricas - Regi&o 2
—— Hidrografia
[ 1 Bacia dorio Paracatu

km
030 &0 120

Figura 52 — Subdivisdo da bacia do rio Paracatu em regides hidrologicamente
homogénea.

Na Figura 53 séo apresentados, em funcdo da area de drenagem, as
Q710 Observadas e estimadas pelo método tradicional com base nos modelos
linear, potencial, exponencial, logaritmico e reciproco utilizando o SisCoRV
para a regiao 1.

Pela Figura 53, evidenciam-se que 0s modelos exponencial,
logaritmico e reciproco apresentam comportamentos anémalos, como vazdes
negativas, estimativas superiores ao dobro da vazao observada ou inferiores a
metade do valor observado em mais de 50% das estacdes fluviométricas
presentes no estudo, tendo-se, por isso, excluidos os resultados obtidos por

esses modelos.
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42255000
42250000
422570004 - 44—+
42251000
42290000
42395000

Estagfies

||:| Ohservacs W Linear O Potencial W Exponencial @ Logartimico B Reciroco I

Figura 53 — Q7,10 Observadas e as estimadas pelo método tradicional para cada
uma das estac¢des fluviométricas usadas no estudo de caso.

Pela analise da Figura 54 observa-se que os modelos linear e potencial
superestimam as Qv 1o para as estacdes com pequenas areas de drenagem e
subestimam para as maiores, entretanto, a decisdo se esses modelos séo
adequados para a representacdo da Q7,10 nNa regido 1, também, deve ser feito
levando em consideracdo os resultados obtidos pela aplicacdo de testes
estatisticos (Tabela 6).

Na andlise dos resultados da aplicacdo dos testes estatisticos, verifica-
se que o modelo linear é rejeitado para o intercepto a 95% de significancia
(teste T).

Pela dispersdo dos residuos correspondentes ao modelo potencial
(Tabela 7) evidencia-se que estes séo inferiores a 32,41%, tendo-se, portanto,
selecionado o modelo potencial (equacao 36) para a representacdo das vazoes

na regido hidrologicamente homogénea 1 da bacia do Paracatu.
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Figura 54 — Q7,10 Observadas e as estimadas pelo método tradicional para cada
uma das estagdes fluviométricas usadas no estudo de caso.

Tabela 6 — Resultado dos testes estatisticos obtidos para o método tradicional
para a regiao hidrologicamente homogénea 1

Variavel

Modelo linear

Modelo potencial

RZ

R2? ajustado

Erro padrao

Teste F(Valor-P)

Teste T(Valor-P): Intercepto
Teste T (Valor-P): Area (km?)
Erro padréo: Intercepto

Erro padréo: Area (km?)

0,99040
0,98800
0,88876
0,00003
0,80148
0,00003
0,49064
7,87E-05

0,96639
0,95798
0,27813
0,00043
0,00098
0,00043
0,62652
0,08171
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Tabela 7 — Dispersédo dos residuos para a regiao 1 obtidos para o método

tradicional
Estacao Potencial (%)
42250000 3241
42251000 S
42255000 11,79
42257000 e
42290000 L8
42395000 P
Q;1 =0,004395 A 0876298 -

em que A é a area de drenagem, em m3s™.

Na Figura 55 é apresentada a janela de informag6es do SisCoRV, ap0s
a insercdo da equacéo na base hidrogréafica ottocodificada da ANA. A “Area de
Montante” refere-se a area de drenagem do ponto mais a jusante do trecho
selecionado, que, nesse caso, equivale a toda a area de drenagem da regido 1
(14483,53 km?), a “Vazéol/volume” € a Q710 (19,459 m3/s) estimada pela
aplicacdo da equacdo de regionalizacdo e “NUAREAMONT” € o campo da

base hidrografica ottocodificada referente a area de drenagem.

Informacdes
Oz valores apresentados referem-se & extremidade do trecho conziderado.
Atributa | Walor | ~
Cadigo de Ottobacia: 748711
Area de contribuigio AR37
frea montante: 1448353
Mome do nio: Rio Paracatu
Wazdo sincronizada: ]
Equagio: 0,00439497095753853 * (MUAREAMOMNT "0,876297 791231587
Tipo de ajuste: M odeloPotencial
Wazdo Wolume: 19,459
B Tipo de vazSovalume "azdo minima
w

Figura 55 — Janela de informacdes do SisCoRV para o trecho mais a jusante da
regido 1 em que € exibida Q7,10 estimada pelo método tradicional.
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4.9.2. Método da curva adimensional

O método da curva adimensional foi aplicado a toda a bacia do
Paracatu, a partir do que foi feita a primeira definicho das regibes
hidrologicamente homogéneas.

Na Figura 56 sédo apresentados, em funcdo da area de drenagem, as
vazbes minimas médias anuais (Qmma) Observadas e estimadas pelo método
tradicional com base nos modelos linear, potencial, exponencial, logaritmico e
reciproco utilizando o SisCoRV.

Pela Figura 56, evidencia-se que os modelos exponencial, logaritmico
e reciproco apresentam comportamentos anémalos, como vazdes negativas,
estimativas superiores ao dobro da vazéo observada ou inferiores a metade do
valor observado em mais de 50% das estacdes fluviométricas presentes no
estudo, tendo-se, por isso, excluidos os resultados obtidos por esses modelos.

Wardes (m3s)

42255000
42540000
42545500
42440000
42546000
42250000
42435000
42257000
42860000
42251000
2850000
42230000
42460000
42540000
42480000
42600000
42335000
42630001
42750000
42330000 i-
42380000

=
Estagdes

| 0 Obgervada B Linear O Potencial W Exponencial @ Logartimico B Reciproco

Exihindo da 17 4 217 estagéo.
SisCORY 1.0

Figura 56 — Qmma Observadas e as estimadas pelo método da curva
adimensional.

Pela analise da Figura 57 observa-se que 0os modelos linear e potencial
subestimam a Qmma para as estacdes fluviométricas com areas de drenagem

intermediarias, sendo o pior caso de estimativa para a estacdo 42860000, em
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que o valor observado da Q710 € 7,543 m3/s e valor estimado 17,594 m3/s e
18,052 m?3/s, respectivamente para os modelos linear e potencial, ou seja, a

estimativa € superior a duas vezes o valor da Qmma Observada.
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=
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Exihindo da 17 4 217 estagéo.
SisCORY 1.0

Figura 57 — Qmma Observadas e estimadas pelos modelos linear e potencial do
método da curva adimensional.

Diante dos resultados obtidos optou-se pela subdivisdo da bacia em
novas regides hidrologicamente homogénea, que foi feito por meio de um
processo iterativo que permitiu identificar trés regides (Figura 52), que séao,
inclusive, semelhantes as obtidas para o método tradicional.

Para a representacdo do estudo de caso descreveu-se a aplicacédo do
estudo de regionalizacdo realizado para a regiao 1.

A homogeneidade da regido 1 pode ser verificada pelo coeficiente
angular (b) da linha de tendéncia da regressao entre as vazdes adimensionais
e o0 tempo de retorno (Tabela 8) que apresenta, no maximo, 0,1 de diferenca

em duas estacoes fluviométricas em relacdo ao b da prépria regiao 1.
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Tabela 8 — Coeficiente angular (b) da linha de tendéncia da regresséo entre as
vazbes adimensionais e o tempo de retorno da regiao 1

Estacao Coeficiente angular (b)  Coeficiente determinacédo (R?)
42250000 0,4 0,95
42251000 0,5 0,90
42255000 0,4 0,99
42257000 0,4 0,98
42290000 0,3 0,97
42395000 0,4 0,96
Todas as estacoes 0,4 0,94

Na Figura 58 séo apresentadas, em funcdo da area de drenagem, as
Qmma Observadas e estimadas pelo método tradicional com base nos modelos

linear, potencial, exponencial, logaritmico e reciproco para a regiao 1.

ziies (m3s)
)
i

ke
o

42255000
42250000
422570005 - - -5 ---
42251000
42290000
42395000

| 0 Cbserva da B Linear O Potencial W Exponencisl | 0 Logarttimico B Reciproco I

Exihindo da 17 & 67 estagéo.
SisCORY 1.0

Figura 58 — As vazGes minimas médias observadas comparadas as estimadas
pelo método tradicional.
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Pela Figura 58, evidencia-se que os modelos exponencial, logaritmico
e reciproco apresentam comportamentos anémalos, como vazfes negativas,
estimativas superiores ao dobro da vazéo observada ou inferiores a metade do
valor observado em mais de 50% das estacdes fluviométricas presentes no
estudo, tendo-se, por isso, excluidos os resultados obtidos por esses modelos.

Pela analise da Figura 59 observa-se que o modelo linear subestima as
Qmma para as duas primeiras estacdes fluviométricas e o modelo potencial
para a ultima, portanto, a decisdo se esses modelos sdo adequados para a
representacéo da Q710 na regiéo 1, deve ser feito levando em consideragao os

resultados obtidos pela aplicacdo de testes estatisticos (Tabela 9).

o
42255000%

42250000
42257000
42251000

Estagdes

[Oobservada B Linear @ Potencial |

Figura 59 — Vazdes minimas médias observadas comparadas e as estimadas
pelos modelos linear e potencial do método da curva
adimensional.

Na andlise dos resultados da aplicacdo dos testes estatisticos, verifica-

se que o modelo linear é rejeitado para o intercepto a 95% de significancia
(teste t).

Pela dispersdo dos residuos correspondentes ao modelo potencial
(Tabela 10) evidencia-se que estes sao inferiores a 32,41%.
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Tabela 9 — Resultado dos testes estatisticos obtidos no SisCoRV

Parametro Modelo linear Modelo potencial
R2 0,99040 0,96639
R2 ajustado 0,98800 0,95798
Erro padréo 0,88876 0,27813
Teste F(Valor-P) 0,00003 0,00043
Teste T(Valor-P): Intercepto 0,80148 0,00098
Teste T (Valor-P): Area (km?) 0,00003 0,00043
Erro padréo: Intercepto 0,49064 0,62652
Erro padréo: Area (km?) 7,87E-05 0,081713

Tabela 10 — Dispersao dos residuos para a regidao 1 obtidos no SisCoRV

Estacéo Residuo (%)
42250000 -32,41
42251000 18,85
42255000 11,78
42257000 31,84
42290000 2,31
42395000 -17,44

O modelo potencial e o fator adimensional correspondente ao periodo de
retorno de 10 anos foram selecionados para a representacdo das vazdes na

regido 1 da bacia do Paracatu:

Quma = 0,464986 (0,004395 A%%702%%) (37

Na equacdo 37 a constante 0,464986 refere-se ao fator adimensional

relativo a 10 anos de tempo de retorno.
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Na Figura 60 é apresentada a janela de informagfes do SisCoRV, ap0s
a insercdo da equacdo na base hidrografica ottocodificada da ANA. A “Area
Montante” refere-se a area de drenagem do ponto mais a jusante do trecho
selecionado, que, nesse caso, equivale a toda a area de drenagem da regido 1
(14483,53 km?), a “Vazaolvolume” é a Qmma (19,6014 m3/s) estimada pela

aplicacdo da equacdo de regionalizacdo e “NUAREAMONT” é o campo da

base hidrografica ottocodificada referente a area de drenagem.

Informacoes

Oz valores apresentados referem-se & extrermidade do trecho congsiderado,
Atributa | W alor | -
Cadigo de Ottobacia: 748711
Aiea de contribuicio 837
Area mantante: 1448353
Mame do ric: Rio Paracatu
Yazdo sincronizada: 0o
Equaco: [0,0101927047634009 * [MUAREAMONT "0, 8651822857621 73]° 0,464986245984561
Tipo de ajuste:; tModeloPotencial
WazaoM olume: 19,6014
P Tipo de vaziovolume Waza minimg
L

Figura 60 — Janela de informacdes do SisCoRV para o trecho mais a jusante da
regido 1 em que € exibida as Qmma estimadas com o método da
curva adimensional.

4.9.3. Método da conservacdo de massas

O método da conservacdo de massas foi aplicado a secdo mais a
jusante da bacia do Paracatu (confluéncia com o S. Francisco) até a nascente
do Rio Claro. Neste caso foi considerada a nascente do Rio Claro, ao invés do
Paracatu, pelo fato desta consideracéo permitir a inclusdo de um maior nimero
de estacdes fluviométricas na sequéncia unifilar correspondente ao que é como

rio Principal (Figura 61).
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Figura 61 — Rio principal: sequéncia unifilar de trechos da hidrografia (em
vermelho) com nove estagdes fluviométricas (circulos verdes).

Os valores de R2 para os modelos disponiveis no meétodo da
conservacao de massa foram maiores que 0,85 tanto para o modelo potencial

como para o exponencial (Tabela 11).

Tabela 11 — Resultados obtidos com a aplicacdo do método da conservagao de

massas
Constante (a) Expoente (b) R2 Modelo
0,0024 0,952759303311 0,95 Potencial
0,9999 0,000101014263 0,88 Exponencial
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Considerando a sele¢cdo do modelo potencial, tendo em vista seu maior
R2?, tem-se a Figura 62, em que se verifica que as estimativas aproximam dos
valores observados nas estacfes proximas as hascentes com areas de
drenagem menores e coincide para a ultima estacdo com a maior area de

drenagem proxima do ponto de desagtie da bacia do Paracatu.

Modelo de Conservacio de massas
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h

v v u T u u u T u u u T u u v T u u v T v v u T u u u T u u v T
u} 5000 10.000 1:5.000 PZD.EIEIEI 25.000 30000 F5.000 40.000
Area (km*)

SisComls 1.0

Figura 62 — Vazao estimada (linha vermelha) e vazdes observadas (cor verde)
pelo método da conservagcao de massas.

A equacéo de regionalizacao obtida e utilizada para estimar as vazoes

na base hidrografica ottocodificada da ANA é apresentada a seguir:
Q =0,0048 ( A%%%) (38)

Na Figura 63 € apresentada a janela de informacdes do SisCoRV, apos
a insercdo da equacéo na base hidrogréafica ottocodificada da ANA. A “Area de
Montante” refere-se a area de drenagem do ponto mais a jusante do trecho
selecionado, que, nesse caso, € a confluéncia do Paracatu com o ribeirdo Entre
Ribeiros. Possui area de drenagem de 14.483,53 km?, a “Vazao/volume” é a

Q7,10 (19,8343 m3/s) estimada pela aplicacdo da equacéo de regionalizacao.
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Informacies

Oz valores aprezentados referem-ze & extremidade do trecho congiderado.
Atributo | W alar | *
Cadigo de Ottobacia: 748711
Area de contribuigEo BB.37
Area montante: 1442353
Mame do rio: Rio Paracatu
Wazdo sincronizada: n.o
Equagao: 0,004342008533697 26 * [MUAREAMOMNT "0,865120919085209)
Tipo de ajuste: todeloPotencial
Y azdo Y olume: 19,8343
#| Tipo de vazlofvalume W azdo minima
v

Figura 63 — Janela de informac¢des do o método da conservacdo de massas.
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5. CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos permitiu concluir que:

- O Sistema Computacional para Regionalizacdo de Vazbes desenvolvido,
denominado SisCoRV, permite a regionalizacdo das vaz0es minimas,
méaximas e médias e das curvas de regularizacao e de permanéncia.

- No estudo de caso realizado para a bacia do rio Paracatu, o software
apresentou excelente interatividade com a Internet, facilidade para a
delimitacdo de regibes homogéneas, eficiéncia na aplicacdo das
metodologias disponiveis e capacidade para a alimentacdo da base
hidrogréafica ottocodificada da ANA.
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