INERCIA HIDRICA: UMA VARIAVEL EXPLICATIVA PARA A
REGIONALIZAGAO DAS VAZOES MEDIAS E MINIMAS
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RESUMO = Como a variabilidade espacial da disponibilida@trica € decorrente da combinacao
de diversos fatores, como as caracteristicas $isicdimaticas, a estimativa de seus valores sa tor
um problema complexo na regionalizacédo de vazoehj€ivo do trabalho foi avaliar as variagdes
decorrentes do uso das precipitacdes e da inéichiecdynos modelos de regionalizacdo da vazéo
meédia de longa duracdo e da vazado associada angaraia de 95%. O método de regionalizacao
utilizado foi o tradicional. As variaveis indepentles foram a area de drenagem, a vazao
equivalente ao volume precipitado (a qual consiatprecipitacdo média anual referente a uma area
de drenagem multiplicada pela area e convertidarérs') e as vazdes equivalentes ao volume
precipitado considerando uma diminuigédo da inénéiltica igual a 700 @709 € 750 mm (By7s9

(as quais consistem na precipitacdo média anuabsnaninércia hidrica de 700 ou 750mm
multiplicada pela area e convertida erhs). A consideracdo da precipitacdo média anual manos
inércia hidrica possibilitou ajustes das equac@egegionalizacdo das vazbes média de longa
duracédo e da §©mais precisos na maior parte das sub-bacias dé&/@aacisco.

ABSTRACT = Water resource space variability occurs as coatlun of several factors: physical
and climate characteristics. To estimate valuesoisiplex in hydrologic regionalization. The
objective of this work is to evaluate variationsrr precipitation data and hydrological inertia in
regionalization models relating long term dischaayerage and the discharges with 95%:s)(Q
permanence. The regionalization method applied waslitional. Independents variables are:
drainage area, equivalent discharge from rain pitation volume (average annual precipitation in
defined area, converted in’sit) and equivalent discharge (precipitation less tlgdjical inertia:

700 (Rq709 € 750 ((Ry7s9. Regionalization equations for long-term disclesrgnd @ which take
annual rainfall less the hydrological inertia arerenaccurate estimated in the most Sao Francisco
sub-basins.
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1 INTRODUCAO

A regionalizacdo de vazbes é uma técnica utilizzamta a obtencdo das disponibilidades
hidricas ao longo de toda hidrografia, a partirtdasferéncia de informac6es de um local para
outro.

A variabilidade espacial da disponibilidade hidrcdecorrente da combinacdo de diversos
fatores, como as caracteristicas fisicas e climmtio local de interesse, desta forma a estimaéiva
seus valores se torna um problema complexo.

Dentre as caracteristicas fisicas da bacia maassam estudos de regionalizacdo, esta a
area de drenagem, uma vez que esta variavel pessujeral boa correlacdo com as outras
caracteristicas da bacia (Pilgrim, citado por Cauiah (2004).

A variavel climatica mais utilizada em estudos elgionalizagdo de vazdes é a precipitacao
média anual. Embora esta variavel seja explicativarocesso de formacdo das vazdées minimas e
meédias, considera-se que esta nao reflita efetivBngecontribuicdo para a formacgao destas vazdes.
Deste modo, Novaes (2005) propds o conceito deiméidrica, que corresponde a precipitacdo
minima necessaria para garantir a recarga do lémgtico. Portanto, para que haja a ocorréncia do
escoamento no leito do rio advindo da contribugéiaterranea, € necessario que, primeiramente, a
precipitacdo venha suprir o déficit de agua existan longo da zona de aeracéo, que, por sua vez,
€ dependente da demanda evapotranspirométricaa Deisha, a utilizacdo da variavel que
representa a inércia hidrica pode contribuir paaperfeicoamento dos modelos de regionalizacao
de vazdes.

Tendo em vista a importancia da regionalizacdo dedw para o0 conhecimento da
disponibilidade hidrica na hidrografia o presemébalho tem como objetivo avaliar as variacfes
decorrentes do uso das precipitacdes e da inéighiecdynos modelos de regionalizacdo da vazéo
média de longa duracéo e da vazéo associada argara@ade 95%.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram escolhidas para o presente estudo 283 estggjtieiométricas e 145 estacdes
fluviométricas situadas na bacia do Sao Francis€igufa 1), pertencentes a rede
hidrometeoroldgica do Sistema de Informacgbes Hidjiohs (Hidroweb) da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA). Foi utilizada uma série historica dé @nos (periodo-base de 1979 a 2002) com

dados de vazoes diarias.
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As variaveis dependentes utilizadas para a regeagalo de vazdes foram a vazao média
anual de longa duracgéo ) e a vazdo associada a permanéncia de 95%, @ quais foram
calculadas pelo a partir de séries de dados diaeesl45 estacdes fluviométricas, pelo programa
SisCAH - Sistema Computacional para Analises Hdadiglas (UFV, 2008).

As variaveis independentes utilizadas no estudoeseptam as caracteristicas fisicas e
climaticas da bacia.

A caracteristica fisica da bacia utilizada no estiad a area de drenagem, a qual foi obtida
na rede hidrometeorologica do Sistema de Infornmggbérologicas (Hidroweb). Outras variaveis
de quantificacdo possivel a partir da bacia hidifogg e de uso frequente em estudos de
regionalizacao de vazdes sao o comprimento daringipal e a densidade de drenagem. Entretanto
estas foram descartadas, uma vez que, considecapriresso de formagdo das vaz6es médias e
minimas, evidencia-se que estas variaveis tém paqurerferéncia em relacdo ao processo de
geracao destas vazOes além de acarretarem, ens algos, problemas de carater operacional.

Apesar da densidade de drenagem interferir na otnag@o do escoamento superficial, esta
apresenta uma grande variagdo com a escala udilizadh a sua determinacdo, além de ter uma
influéncia muito mais acentuada no escoamento Bcipédo que no escoamento subterraneo. Em
relacdo ao comprimento do rio principal, 0 seu m@aegionalizacdo € pouco representativo das
condigfes reais, uma vez que uma pequena variaggeudvalor pode acarretar como conseqiéncia
uma mudanga brusca na area entre uma posicdo danteme de jusante de uma confluéncia,
advindo da contribuicdo de um afluente.

Como a variagcdo da precipitacdo reflete diretameriecomportamento das vazdes
especificas, considera-se que a inclusédo da piagdpl como variavel explicativa das vazdes pode
representar uma expressiva melhoria do modelo d®mnaizacdo. Desta forma, a variavel
climatica utilizada no estudo de regionalizacaaafprecipitacdo média de longa duracéo.

Para tanto foram utilizados os dados das 283 estapluviométricas e interpolados por
krigagem. Com base neste mapa foi calculada apitaegiio média nas areas de drenagem das 145
estagOes fluviométricas estudadas.

Embora a precipitacdo média anual seja uma vargyaicativa do processo de formacao
das vazbes minimas e médias, considera-se que&st&flita efetivamente a contribuicdo para a
formacdo destas vazdes. Deste modo, utilizou-senceito de inércia hidrica proposto Novaes
(2005) o qual corresponde a precipitacdo minimagsgria para garantir a recarga do aquifero

freatico.

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



Cada bacia deve apresentar um valor de inérciachjdsendo este tanto maior quanto
maiores forem a evapotranspiracdo da bacia, asidapas de retencdo de agua no solo e da
interceptacdo da cobertura vegetal. Para a baciBadacatu, Novaes (2005) estimou que, para
precipitacbes médias anuais inferiores a 750 mwazao deve se tornar nula no inicio do periodo
de recessédo. Desta forma, a utilizacdo da var@welrepresenta a inércia hidrica pode contribuir
para o aperfeicoamento dos modelos de regionabzée&azdes. Para tanto, utilizou-se o valor de
750 mm, proposto por Novaes (2005) e de 700 mnuabfqi obtido a partir de testes preliminares
realizados.

Para a consideracao da inércia hidrica foi suldraid valor correspondente a 750 e 700
para cada pixel do mapa referente a precipitac@ianaédual, sendo atribuido o valor zero quando a
inércia foi maior que a precipitagdo. Uma vez aifids valores em cada pixel, calculou-se o valor
meédio nas areas de drenagem das 145 estacOesrflixizas estudadas.

Utilizou-se, ao invés de éarea de drenagem e daipgse@o, uma Unica variavel,

representada pela equacgéo

PA

Peq = R (1)
em que

Peq = vazéo equivalente ao volume precipitadd st

P = precipitacdo média anual na &rea de drenagem evadal mm;

A = é&reade drenagem, kne

k = fator de conversao, o qual é igual a 31.536.

O uso de uma unica variavel além de permitir unpaesentacdo bidimensional da relacéo
entre as variaveis dependentes e independentdseampermitiu o ganho de um grau de liberdade
na analise estatistica.

Assim como para a precipitacdo, para a considem@d@oecipitacdo menos a inércia hidrica
de 700 mm, também utilizou-se uma Unica variayaegentada pela equacéo

Peq700= w (2)

em que By700€ igual a vazao equivalente ao volume precipitmtsiderando uma diminui¢éo da

inércia hidrica igual a 700 mm *ra™.
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O mesmo procedimento também foi realizado paranaideracéo da precipitacdo menos a
inércia hidrica de 750 mm.

Desta forma, as variaveis independentes utilizéolasn a area de drenagem (A), a vazéo
equivalente ao volume precipitada.dRe a vazao equivalente ao volume precipitado densndo
uma diminui¢éo da inércia hidrica igual a 700 m@Ad € 750 mm (Ry7s9.

O meétodo de regionalizagdo utilizado foi 0 métodalitional, o qual consiste na definicao
prévia das regifes hidrologicamente homogéneasneyre segundo momento, na obtencdo das
equacdes que permitem associar a vazdo com varitmlogicas e climaticas. Para a aplicacao
deste método de regionalizacdo utilizou-se o so&w&istema Computacional para a
Regionalizacao de Vazdes (SisCoRV) (UFV, 2008).

A selecéo do melhor ajuste da equacéo de regiagalizfoi com base no erro relativo entre a
vazao estimada com base nos dados observadosagacefitiviométrica e a vazao estimada pela

equacdao de regionalizacdo, como mostra a equacao

ER:(Qobs_Qregjloo (3)

obs

em que
ER = errorelativo, %;
Qobs = Vvazdo estimada com base nos dados observadesagaefluviométrica, irs™; e
Qg = Vvazéo estimada pelo modelo de regionalizacds;'m

As variaveis hidrolégicas analisadas foram espaeidhs na base hidrografica

ottocodificada desenvolvida pela ANA na escala:deD00.000 em formato shape.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Regionalizacdo da vazdo média de longa duraga®@myq

Na Figura 2 € apresentado o mapa da bacia do $&ai$co com as regibes homogéneas
selecionadas pelo método tradicional.

A regido 1 (com oito estagbes fluviométricas) abeaws pequenos afluentes do rio S&o
Francisco situados a montante de Trés Marias, aengdendo os rios Sambura, Ajudas, Bambui,
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S&o Miguel, Mateus Grande, Marmelada, Indaia ed8budo, mais o rio dos Tiros, situado a

jusante desta represa.
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Figura 2 — Regi6es homogéneas consideradas pegioaalizacdo da vazao média de longa
duracado na bacia do Sao Francisco pelo métodaimadi.

As regibes 2 e 3 compreendem as bacias do Para ¢adomestacdes fluviométricas) e
Paraopeba (com 12 estacdes fluviométricas), ragpewnte. A bacia do rio das Velhas teve que
ser dividida em duas regides: a regidao 4 (com fdcéss fluviométricas) que vai até a confluéncia
com o rio Jequitiba (incluido nesta regidao), e gid@ 5 (com sete estacOes fluviométricas), que
compreende o restante da bacia.

A bacia do Paracatu também foi dividida em trésdesghomogéneas: a regido 6 (com seis
estacoes fluviométricas), que vai da cabeceiracdBaracatu até a confluéncia com o ribeirdo Entre
Ribeiros, a regido 7 (com oito estacdes fluviomaésj, que abrange as sub-bacias do Entre Ribeiros

e do Preto, e a regido 8 (com sete estacOes flétimas), que abrange o restante da bacia.
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A regido 9 (com seis estacdes fluviométricas) spwade a bacia do Urucuia. A regido 10
(com sete estacdes fluviométricas) engloba as $acaCarinhanha, do Japoré e do Pandeiros e a
regido 11 (com sete estacdes fluviométricas) goorede a bacia do rio Corrente.

A bacia do rio Grande foi dividida em duas regidAs.regido 12 (com dez estacdes
fluviométricas) compreende a area da cabeceira ebéfluéncia com o rio Preto e a 13 (com cinco
estacOes fluviométricas) abrange este afluenteestante da bacia.

A regido 14 (com seis estacdes fluviométricas)esponde a parte Leste da bacia, desde a
confluéncia do rio das Velhas até o rio Verde, a@peado, portanto, os rios Jequitai, Pacui, Verde
Grande, Paramirim e o Verde.

A regido 15 (com cinco estacdes fluviométricasyesponde a bacia do Pajeu e a regido 16
(com 16 estac¢Oes fluviométricas) refere-se a adth8ao Francisco até Sobradinho. No restante da
bacia nédo foi possivel a selecdo de nenhuma régidmgénea, uma vez que 0s ajustes realizados

nao apresentaram bons resultados estatisticos.

3.1.1 Andlise dos modelos de regionalizagédo

No Quadro 1 sédo apresentadas as amplitudes dea@udas erros relativos quando utilizadas
as quatro variaveis independentes para as priscijzias ou regides na bacia do Sdo Francisco.
Para fins de analise os erros negativos preseatds guadro correspondem a superestimativa das
vaz0es estimadas, enquanto 0s positivos, as subésas.

Na regido 1 ndo ocorreu uma melhora expressivae entruso das quatro variaveis
independentes nesta regido tendo uma variacaamasde -30 a 30%. Nas comparacdes realizadas
para a bacia do rio Para, o melhor ajuste obtidadm base na vazao equivalente ao volume
precipitado. Na bacia do Paraopeba os erros fonégrniares a 30% (valor em modulo) com o uso
de ambas as variaveis idenpendentes.

Ja para a bacia do rio das Velhas os erros apaeaentamplitudes superiores aos das trés
outras bacias em todas as combina¢fes, sendoassreaiores que 50% (valor em maodulo). A
maior quantidade de estagGes com erros inferioi€@¥@mocorreu quando utilizada a variavelR

Na bacia do Paracatu, as combinacdes realizadasempairam uma tendéncia de diminuicéo
dos erros quando utilizadas as variaveis na seguirdtem: area, vazao equivalente ao volume
precipitado, By700€ Rq7s0

Das combinacdes realizadas para a bacia do Urugwam base na vazao equivalente ao
volume precipitado apresentou a menor variagcdedos e 0 maior numero de estacbes com erros

inferiores a 10% (quatro das seis estacfes preseateacia).
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Quadro 1 — Amplitudes de variacde@g (los erros relativos quando utilizadas as quar@veis
independentes para as principais bacias ou reg@bacia do Sao Francisco

Bacias ou

n A(A) A(Peq) A(Peg709 A(Peq750
regides
Regido 1 -30,0a 30,5 -23,0a 26,9 -29,8 a 23,7 1-222,2
Para -12,1a8,1 -6,2a54 -18,6 a6,5 -16,04 11,
Paraopeba -12,2a26,4 -14,3 a 26,6 -18,2a 27,7 1,0 &225,7
Velhas -80,6 a 34,1 -70,8 a2 34,0 -63,0a47,3 -6250,0
Paracatu -30,3a19,5 -22,5a17,8 -17,9a15,9 ,6d15,9
Urucuia -21,6al7,4 -18,0a 11,7 -19,8 a 15,9 3a27,2
Carinhanha  -29,7 a 23,1 -25,1a 22,0 -149a2l1,5 124a2l1,4
-62,9a19,1 -64,9a19,7 -69,2a2l1,1 -70,5a214
Corrente
(-4,5a19,1) (-4,8a19,7 (-5,5a21,8) (-5,8a21,4)
-299,8 a 40,0 -212,4a 38,4 -110,3 a 35,3 -93,5a 36,8
Grande
(-38,6 a 40,0) (-37,3a 38,4 (-30,8 a 35,3) (-28,8 a 36,9)
Regido 14 - - -15,5a21,6 -69,8 a 38,1
Pajeu -42,5a 27,2 -43,1a 23,9 - -
Rio Sao
) -299a154 -149a10,5 -5,9a8,6 -6,5a8,1
Francisco

T Amplitude de variagdo sem a consideracéo do eideerciado na estacdo Mocambo, localizada no ribldim.
2 Amplitude de variagdo sem a consideragéo do eid@eciado na estacdo Fazenda Coqueiro, localizadideirdo Sdo Desidério.

Na bacia do Carinhanha os erros foram inferior88% (valor em modulo), tendo a menor
amplitude de variagéo dos erros ocorrido tanto emgéo da Bzoocomo da B7s0 Embora com o
uso destas duas variaveis os erros tenham siddhsertess, ocorreu 0 maior numero de estagdes
com erros inferiores a 9% quando aplicada.@sg A bacia do Carinhanha juntamente com as
bacias dos rios Japoré e Pandeiros compuseramegida homogénea, em que 0s erros nas secdes
localizadas nestes rios quando considerado o melhste By750 foram de 6,1 e -26,3%,
respectivamente.

A estacdo Mocambo situada na bacia do Correntseqe@ erros elevados na aplicagao das
qguatro variaveis independentes. Fazendo uma arddiseerros sem considerar o desta estacao
observa-se que os erros foram inferiores a 21%ormni#o ocorrendo uma variacao expressiva dos
erros, uma maior quantidade de erros inferioré® @&orreu quando as vazdes foram estimadas em

funcéo da area e da vazao equivalente ao voluncgjtaglo.
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Na bacia do rio Grande a estacdo Fazenda Coquairtbén apresentou erros elevados na
aplicacdo das quatro variaveis independentes. Baagma analise dos erros nas estacfes situadas
nesta bacia sem considerar o erro desta estagédficaree que nao ocorreram grandes variacoes
dos erros em funcdo de qualquer uma das quatravesipelo meétodo tradicional. Entretanto no
ajuste utilizando a dgsspocorreu a maior quantidade de estagbes com eri@sores a 10% (sete
das 15 estacdes situadas na bacia).

Na regi@o 14 foi possivel fazer a regionalizac&nap utilizando adfoo€e a Ry7s0 Sendo os
menores erros evidenciados paragde 0s quais foram inferiores a 21% (valor em modulo)

Devido a grande oscilacao das vazdes na calhaa®rdécisco a jusante de Sobradinho, bem
como o0 pequeno numero de estacdes nesta regiddpinfossivel também a regionalizacdo de
vazOes nesta regido. O Unico ajuste permissivehdobacia do rio Pajel tendo como variaveis
independentes a area e a vazao equivalente ao eqglwetipitado, uma vez que 0s usos da
precipitacdo menos 700 e 750 mm geraram valorékf@e dePegrsoiguais a zero para algumas
estacOes desta bacia. Os ajustes em fungéo da dee@azao equivalente ao volume precipitado na
bacia do rio Pajel apresentaram erros relativoglbamtes.

O rio Séo Francisco a consideracédo da vazao eguieaho volume precipitado proporcionou
uma diminui¢do dos erros quando comparado ao agustkincdo da area. Os ajustes ainda foram
mais precisos quando considerada.g@obe a Ry7s0 sendo os erros relativos em todas as estagoes
fluviométricas inferiores a 10%.

Considera-se um outro aspecto importante que gioda ser analisado na selecdo da melhor
variavel, seja a analise do grafico daiQem funcdo da area de drenagem, sabendo-se que a
declividade da curva correspondente a este graficepresentar a vazao especifica. Na Figura 3
sdo apresentadas as vazfes médias anuais de lmagaal no rio S&o Francisco até a represa de
Sobradinho, estimadas com base nos dados obsemvasl@stacdes fluviométricas e considerando
as quatro variaveis analisadas.

A equacado de regressdo ajustada em funcdo da @rdeeidagem apresentou uma variagao
progressiva da declividade, comportamento estenddvile um ajuste feito em funcdo da prépria
variavel considerada na abscissa. A insercdo da&ovaquivalente ao volume precipitado
proporcionou mudancas de declividade um pouco msiquando comparado ao ajuste em funcao
da area, sendo estas ainda mais acentuadas qutilicbmlal a Ry7o0 € @ Ry7so Desta forma a
incorporacdo destas duas ultimas variaveis redhatimais efetivamente as contribuicdes dos
afluentes na vazao do rio Sado Francisco, como wirser sobretudo na Figura 4. Nesta figura esta

representada asqfg estimadas com base nos dados observados nasesstig@ométricas e em
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fungdo da By7sa bem como as vazdes a jusante das confluénciasado®aracatu, Paramirim e

Grande.

3500,0
3000,0
2500,04
2000,04

1500,0+

Qmid (nf s%)

1000,0+

500,04

0,0 \

0 100000
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200000 300000 400000
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Figura 3 — Vazfes médias anuais de longa durat@oaeelas com base nos dados observados nas
estacdes fluviométricas, e as vazdes estimadasrgg@id da area (A), dad’da Rq7o0€ da RBy7so

pelo Tradicional (T).
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Figura 4 — Vazbes médias anuais de longa durati@oaeeias com base nos dados observados nas
estacgdes fluviométricas (Qmld_obs) e em funcéo.gladbem como a representacédo das vazdes de
contribuicdo das bacias dos rios Paracatu, Parareiferande no rio S&o Francisco.
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Dentre os afluentes do rio Sdo Francisco, os riamd® e Paracatu sdo 0s que apresentam as
maiores areas de drenagem, com 78.4%1 KAereira, 2004) e 45.600 k(BRASIL, 1996),
respectivamente. Embora a area de drenagem dadm@aande seja 72% superior a da bacia do
Paracatu, observa-se na Figura 4, que ocorreu wai@ declividade da curva ajustada no trecho
correspondente a area de drenagem da bacia daRagaando comparada a declividade no trecho
do Grande, o que representa uma maior contribwlgdwacia do Paracatu na formacéo da vazao do
rio Sao Francisco.

Isto condiz com os resultados evidenciados porifagf2004) e por ANA (2004a) que mostra
gue embora a bacia do Paracatu tenha a segundaareaale drenagem da bacia do Séo Francisco,
€ responsavel pela maior contribuicdo na formagaead&o do rio Sdo Francisco, enquanto a bacia
do Grande apresenta a terceira maior contribuigas do rio das Velhas. Segundo o primeiro autor
0 comportamento destas bacias € decorrente depipmedes meédias anuais mais baixas e de
evapotranspiracdes potenciais superiores na bagiaGrhnde em relagdo a do Paracatu,
contribuindo, portanto, para a menor conversaordaptacdo ocorrida no Grande para a formacao
da vazé&o do rio S&o Francisco.

O comportamento constante da vazao evidenciadolgagmsatrechos na Figura 4 representa
bacias com pequenas contribuices, inferiores ast km?, para a vazéo do rio S&o Francisco,
como pode ser verificado na area de contribuicdaia@dParamirim, bem como a jusante da

confluéncia do rio Grande até Sobradinho onde dst@tizados os rios Verde e Jacaré.

3.1.2 Modelos de regionalizacao selecionados

No Quadro 2 sdo apresentadas as equacdes selesqra cada regiado homogénea. Nos
afluentes da margem esquerda a montante de Sdhoadiom excecao das bacias dos rios Urucuia
e Corrente, a variavel independente que melhojustoa foi a Ryrs0 Ja para a margem direita
excluindo as bacias do Para e Paraopeba fgjgP

Este menor valor de inércia hidrica nha margem tdir@idecorrente da inexisténcia de agua
suficiente para evaporar em consequéncia da akadie evaporacao nesta regido a qual abrange o
semi-arido.

3.2 Regionalizacéo da vazao associada a permanéndea95% - Qs

Na Figura 5 é apresentado o mapa da bacia do $&gi§ao com as regibes homogéneas

selecionadas pelo método tradicional.
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Quadro 2 — Equacdes selecionadas para cada regidamgBnea pelo método tradicional

Regibes Homogéneas Equacio
! Qg = 0,894627peq7500,971245
2 Qg = 0,26055peqL042028
3 Qe = 0,32471636q10281
4 Quma = 0,78400336q7000,985354
> Qma = ]"0068893eq7000'911246
° Qi = 0'91151Peq7500'943225
! Qg = 0,82647gaeq7500,945929
8 Qma = 0,809622Peq7500,969921
° Qug =0,386132P, "%
10 Qg = 0,52053536q7501176477
H Q. = 0,025376A %8541
12 Qma = 0’249026Peq7501'10474
13 Quia = 071548, ;o %
14 Qma = 16385egaeq7000,55744g
15 Quu = 0,01758]peqll71984
16 Qi = 12828Peq7500,9191

A regido 1 (com sete estacdes fluviométricas) ajmams pequenos afluentes do rio Sao
Francisco situados a montante de Trés Marias, aengdendo os rios Sambura, Ajudas, Bambui,
Sé&o Miguel, Mateus Grande, Marmelada, Indaia ea@brrdo.

As regides 2 (com oito estacOes fluviométricas) €c@n 12 estacOes fluviométricas)
compreendem as bacias do Para e Paraopeba, reapexite. A bacia do rio das Velhas teve que
ser dividida em duas regides: a regido 4 (com fdceéss fluviométricas) que vai até a confluéncia
com o rio Jequitibd (incluido nesta regido), e gide 5 (com sete estacdes fluviométricas), que
compreende o restante da bacia.

A bacia do Paracatu também foi dividida em trésdesyhomogéneas: a regido 6 (com seis
estagOes fluviométricas), que vai da cabeceiracd@aracatu até a confluéncia com o ribeirdo Entre
Ribeiros, a regido 7 (com oito estacdes fluviornés), que abrange as sub-bacias do Entre Ribeiros
e do Preto, e a regido 8 (com sete estacdes flémas), que abrange o restante da bacia.

A regido 9 (com seis estacOes fluviométricas) spwade a bacia do Urucuia. A regidol0
(com sete estacdes fluviométricas) engloba as $acaCarinhanha, do Japoré e do Pandeiros e a
regido 11 (com sete estacdes fluviométricas) coorede a bacia do rio Corrente.
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Figura 5 — Regides homogéneas consideradas pagioaalizacdo das vazdes minimas na bacia do
Séo Francisco pelo método tradicional.

A bacia do rio Grande foi dividida em duas regidAs.regido 12 (com dez estacdes
fluviométricas) compreende a area da cabeceira eb@fluéncia com o rio Preto e a 13 (com cinco
estacOes fluviométricas) abrange este afluenteestante da bacia.

Em virtude do efeito de regularizacdo dos reserigg@e Trés Marias e Sobradinho na calha
do Sao Francisco, esta foi dividida em duas reg@esontante de Trés Marias (regido 14 - com 4
estacoes fluviométricas) e entre esta barragem leadioho (regido 15 - com 12 estacbes

fluviométricas).

3.2.1 Anélise dos modelos de regionalizacéo

No Quadro 3 sédo apresentadas as amplitudes dea@uas erros relativos quando utilizadas
as quatro variaveis independentes para as priscijzias ou regides na bacia do Sdo Francisco.
Para fins de analise os erros negativos preseatds guadro correspondem a superestimativa das

vaz0es estimadas, enquanto 0s positivos, as subésas.
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Quadro 3 — Amplitudes de variacde@g (los erros relativos quando utilizadas as quar@veis
independentes para as principais bacias ou reg@bacia do S&o Francisco

Bacias ou regides A(A) A(Peg) A(Peq700 A(Peg750

Regido 1 -182,7a60,9 -164,8a55,8 -154,1a5197,9a53,6
Para -41,0a 38,5 -26,7 a 35,8 -22,8a 33,4 23325
Paraopeba -35,0a 27,8 -36,4a294 -32,1 a 30,6 6,4 a432,3
Velhas -454,6 a 77,7 -402,4a76,6 -34544a73,837,5a 73,0
Paracatu -104,9a38,7 -98,3a36,9 -90,8 a 35,1 0,0 ®34,7
Urucuia -16,6 a 15,9 -18,3a12,9 -29,0a 11,3 0a1i,s
Carinhanha -43,8 a 37,3 -36,3a 37,9 -23,5a 37,520,4-a 37,4
Corrente -90,2a22,2 -685a304 -71,4a309 -72,2a31,0
(-3,7a22,%) (-37,0a30,4) (-37,1a30,9) (-37,2a31,0)
Grande -404,8 a 47,7 -289,1 a 45,7 -151,2a40,4 -128,9a40,8

(-43,4 a 47,7 (-42,2a 45,7 (-36,4 a40,4) (-43,3 a 40,8)

Rio Sao Francisco

R _ -9,6a7,5 -9,0a74 -84a7,3 -8,3a7,3
(montante de Trés Marias)

Rio Sao Francisco (entre

-17,4a14,4 -16,3a 14,6 -23,8a9,1 -24,8 a 8,6
Trés Marias e Sobradino)

! Amplitude de variagdo sem a consideracéo do eideerciado na estagdo Mocambo, localizada no ribleio.
2 Amplitude de variagdo sem a consideracgéo do eid@eciado na estacdo Fazenda Coqueiro, localizadideirdo Sdo Desidério.

Na regido 1 a consideragéo dg-Bhapresentou erros menores em comparacao a aplidagao
outras variaveis. Nas comparacoes realizadas plaaaia do rio Para, os erros foram superiores a
30% (valor em modulo), tendo ocorrido as menoresgdes quando aplicado gfoe a Ryrso

Embora na bacia do Paraopeba ndo tenha ocorridweneariagdo dos erros, uma maior
guantidade de estacdes com erros inferiores a % videnciada quando aplicada a vazao
equivalente ao volume precipitado.

Na bacia do rio das Velhas os erros foram elevap@ndo utilizada qualquer uma das
variaveis, sendo superiores a 70% (valor em moédsém)do o menor nimero de estagdes com erros
inferiores a 10% (cinco estagdes) evidenciado Bafdo

Para a bacia do Paracatu, as aplicagbes em fure@®,@o € da Ryrs0 apresentaram as

menores amplitudes de variacdo dos erros, sensamern de estacdes com erros inferiores a
evidenciado paraekyso
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Das combinacdes realizadas na bacia do Urucuiguasconsideraram a area e a vazao
equivalente ao volume precipitado apresentaramiormamero de estacdes com erros inferiores a
10% (metade das estacdes presentes na bacia).

Na bacia do Carinhanha, a menor amplitude de \&idQs erros ocorreu tanto em funcéo da
Peq700cOMoO da By7so

Na bacia do Corrente, a estagdo Mocambo apresenimsl elevados na aplicagao das quatro
variaveis, portanto fazendo uma anélise dos emwsconsiderar o desta estacdo, observa-se que os
menores erros foram evidenciados em funcdo da &ermlo estes inferiores a 22% (valor em
maodulo).

Na bacia do rio Grande, a estacdo Fazenda Cogiaenoém apresentou erros elevados na
aplicacdo das quatro variaveis independentes. Baagma analise dos erros nas estacdes situadas
nesta bacia, sem considerar o erro desta estagd@ificarse que ndo ocorreu uma mudanca
expressiva na amplitude dos erros quando utilizadaguatros variaveis independentes, entretanto
com 0 uso dadgzsgocorreu 0 nimero maior de estagdes com errosargsra 10%.

Na parte Leste da bacia a jusante da confluéncidoddas Velhas nao foi possivel nenhum
ajuste. Em decorréncia da oscilagdo das vazdesaatpide Sobradinho, bem como do reduzido
numero de estacdes nesta regidao, também nédo &ivpbe ajuste de nenhum modelo.

A montante de Trés Marias os erros relativos foirgfariores a 10% para ambas as variaveis
aplicadas. Entre Trés Marias e Sobradinho as eqaad® regionalizacdo em fungédo da area e da
vazao equivalente ao volume precipitado apresentaraos inferiores a 20% (valor em maodulo),
sendo que valores maiores que 10% somente ocorreanestacées Pedras de Maria da Cruz e
Manga. Ja para afooe a Ry7s0 apenas a estacéo Manga teve erros maiores que 10%

Para a selegdo do melhor método e variavel taminéfisau-se o grafico dag®em fungéo
da area. Portanto sdo apresentadas na Figura 4 astiijnadas com base nos dados observados nas
estacoes fluviométricas, bem como as obtidas pglstes utilizando as quatro variaveis analisadas
no rio S&o Francisco.

As Qs afluentes em Trés Marias obtidas por ambas aswasi analisadas, mesmo nao
considerando os usos consuntivos foram superiof@g aatural afluente a este reservatério (148
m® s%) adotada no Plano de Recursos Hidricos da bac@éddrrancisco (ANA, 2004a). O ajuste
utilizando a variavel R7s0(188,4 ni s*) foi 0 que mais se aproximou do valor da literatsendo
26,5% superior ao valor adotado pelo Plano.

Com relacéo aos efeitos de regularizacéo, obsergars as vazdes efluentes de Trés Marias

foram inferiores & sua vazdo maxima regulariz&&8 (1f s*) adotada em carater provisério pelo
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Figura 6 — @ estimadas em funcéo da area (A), gad Ry700€ da By7sopelo método tradicional
(T) e as estimadas com base nos dados observasiestagdes fluviométricas (Q95_obs).

Plano da bacia (ANA, 2004a). Entretanto ANA (2004e3salta que a vazédo efluente deste
reservatorio tem sido bastante inferior ao valorximé regularizavel, ocorrendo com uma
permanéncia de 72%. As vazbes efluentes de Trémdestimadas variaram de 383,6 (obtida em
fungdo da Bys9 a 406,1 m s* (obtida em funcdo da area) sendo, respectivam2si2,e 20,8%
inferiores a vazdo maxima regularizavel adotada p&no.

As vazbes observadas a jusante de Sobradinho tarfdyam inferiores a vazao maxima
regularizavel por este reservatério (1.815s1) adotada em carater provisério pelo Plano da bacia
(ANA, 2004a). Segundo ANA (2004a) as vazdes efeende Sobradinho tém sido bastante
inferiores ao valor maximo regularizavel, ocorrecdm uma permanéncia de 66%.

Neste trecho do Sdo Francisco a existéncia dosvedSgos de Itaparica/Luiz Gonzaga, de
Moxotd, de Paulo Afonso e de Xingd tenderia a preen@ aumento das vazdes devido ao efeito de
regularizacdo desses reservatorios, entretantdiceese uma diminuicdo da vaz&o na estagdo
Piranhas, localizada ap0és estes reservatoriosarRortdevido ao comportamento das vazbes neste
trecho do Sao Francisco, bem como a impossibilidadsomparacao entre as vazdes especificas da
calha e a dos afluentes desta regido do Sado Fecan@s quais sdo, segundo ANA (2004b),
praticamente nulas, ndo foi possivel nenhum ajpeséa regido.

Assim como evidenciado na analise daQa consideragdo daed?o € da Ryzso na
regionalizacao da & também refletiram as variacdes de contribuicdpea@fcas associadas aos

afluentes das margens direita e esquerda do Séoisga (Figura 4).
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Na Figura 7 s@o apresentadas as vazdes observadassémadas em fungéo da-R bem

como a representacéo da contribuicdo dos aflueatgazao do S&do Francisco.
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Figura 7 — @ estimadas com base nos dados observados nassdlagibmétricas (Q95_obs) e a
estimada em fungao dagAona calha do S&o Francisco.

Como observado na analise da vazdo meédia, emboagia do rio Grande possua a maior
area de drenagem, a bacia do Paracatu apresentaioacontribuicdo na formacdo da vazdo com
permanéncia de 95% do rio S&o Francisco, devidoaerndeclividade do ajuste no trecho

correspondendo a area de drenagem desta bacia.

3.2.2 Modelos de regionalizacao selecionados

No Quadro 4 sdo apresentadas as equacdes seledoparh cada regido. As variaveis
independentes utilizadas para a regionalizacao gda&3 regides homogéneas foram as mesmas
selecionadas para a obtencdo dga,@om excecdo da bacia do Para. Enquanto pgaragdta bacia
selecionou-se a variavelefse para a Qg foi selecionado a vazédo equivalente ao volume

precipitado.

4. CONCLUSOES

A consideracdo da precipitacdo média anual menpéreaia hidrica possibilitou ajustes das
equacles de regionalizacdo das vazdes media da thurgcdo e da® mais precisos na maior

parte das sub-bacias do S&o Francisco.

XVIIl Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 18




Quadro 4 — Equacgbes selecionadas para cada regiiogBnea pelo método tradicional e os
valores das vazdes especificas consideradas conte fiara cada regiao
Regibes Homogéneas Equacéo
1 Qos = 0043744P, ;5?7

Qg5 = 0,29405P, 7, "
Qos = 0,0740723eq1-069348
Qg = 0'064763°eq700“55432
Qs = 0,215652P, ;05"
Qgs = 0,19859P, ;¢ **2*2
Qgs =0,090574P, 75, 7"
Qs = 0,215794P, ;%%
Qs = 0,082122Peq0,87143

© 00 N OO O A W DN

10 Qs = 0,14623aaeq750L351391
- Q,s = 0,021108A *%97
12 Qg = 0,088584peq7501212411
13 Qg5 = 0,6657293%7500,865652
1 Qg5 = 0,478Peq7500,8599
o Qgs = ]‘9726Peq7500'7544
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