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RESUMO

Quando as bases de dados disponiveis em uma bacia hidrogrifica sao reduzidas, a regionalizacdo de vazoes pelo
método tradicional, considerando regides hidrologicamente homogéneas e equagoes de regressdo regionais, apresenta grandes
restrigoes. Diversas metodologias que necessitam menos informagoes que o método tradicional tém sido desenvolvidas, sendo, o
objetivo do presente trabalho avaliar o desempenho de cinco metodologias de regionalizacdo de vazoes para a estimativa das
vazoes minimas e médias de longa duragdo considerando as condigoes de 21 estagoes fluviométricas situadas na bacia do
Paracatu. Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados os seguintes métodos de regionalizacdo de vazoes: tradicio-
nal, interpolacdo linear; Chaves et al. (2002); sendo os outros dois métodos analisados advindos de modificacoes nas meto-
dologias da interpolagdo linear e de Chaves et al. (2002). Avaliando as vazies estimadas pelos cinco métodos de regionaliza-
¢do de vazoes estudados evidenciou-se que ndo ocorreram diferencas expressivas no desempenho destes na bacia do Paracatu.

Palavras-chave: Disponibilidade hidrica, outorga, gestdo de recursos hidricos.

INTRODUCAO

A regionalizacao de vazoes é uma técnica u-
tilizada para suprir a caréncia de informacoes hidro-
légicas em locais com pouca ou nenhuma disponibi-
lidade de dados, sendo considerada uma ferramenta
de grande importincia no gerenciamento dos re-
cursos hidricos. Os modelos de regionalizacao de
vazoes buscam uma melhor estimativa das vazoes em
secoes que nao possuem medicoes fluviométricas,
nao sendo recomendada a utilizacao destes modelos
em se¢oes que possuem medicoes, pois 0s mesmos
nao substituem as informacoes reais (Silva Junior et
al., 2002).

Um dos métodos mais difundidos para a re-
gionalizacao de vazoes é o método tradicional, o
qual é descrito pela Eletrobras (1985a) e consiste na
identificacao de regioes hidrologicamente homogé-
neas € no ajuste de equacoes de regressao entre as
diferentes varidveis a serem regionalizadas e as ca-
racteristicas fisicas e climdticas das bacias de drena-
gem para cada regiao homogénea.

Quando as bases de dados disponiveis em
uma bacia hidrografica sao reduzidas, a regionaliza-

cao de vazoes pelo método tradicional apresenta
grandes restricoes. A identificacao de uma metodo-
logia de regionalizacao de vazoes que necessitasse
menos informacoes que o método tradicional e que
proporcionasse uma boa confiabilidade constituird
uma grande contribuicao para o gerenciamento dos
recursos hidricos, colaborando, assim, para a otimi-
zacao do uso da 4agua e, consequientemente, para a
minimizacao dos conflitos entre os usuarios.

Diversas metodologias tem sido desenvolvi-
das com o intuito de superar as limitagoes das bases
de dados existentes na maioria das bacias hidrogra-
ficas brasileiras. Dentre elas destaca-se a metodolo-
gia baseada na interpolacao linear, descrita pela
Eletrobras (1985b), na qual obtém-se as vazoes rela-
tivas a secao de interesse utilizando as vazoes corres-
pondentes as secoes fluviométricas mais proximas.
Assim, quando a secao de interesse encontra-se en-
tre dois postos fluviométricos a vazao na secao de
interesse é obtida somando-se a vazao na secao de
montante um incremento de vazao proporcional a
vazao especifica da drea de drenagem entre a esta-
¢ao de montante e jusante. Quando a secao de inte-
resse estd a montante ou a jusante de apenas um
posto fluviométrico é considerado que a vazao espe-
cifica das duas secoes € igual, sendo a vazao de inte-
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resse calculada com base nesta premissa. Eletrobras
(1985) recomenda, entretanto, que a aplicacao des-
ta metodologia somente deve ser feita quando a
relacao das areas de drenagem das duas secoes ana-
lisadas ¢ inferior a trés.

Também com a finalidade de propor um
método que seja condizente com a realidade da
maioria das bacias hidrograficas brasileiras, Chaves
et al. (2002) desenvolveram metodologia de interpo-
lacao e extrapolacao de vazoes minimas a qual apre-
senta solucoes que dependem da posicao relativa da
secao de interesse em relacao aos postos fluviomé-
tricos mais proximos, sendo as variaveis utilizadas
para a estimativa das vazoes nas secoes de interesse a
area de drenagem e as distancias entre a secao de
interesse e o posto fluviométrico considerado.

Visando comparar o desempenho de dife-
rentes metodologias para a regionalizacao de vazoes
minimas e médias de longa duracao, desenvolveu-se
o presente trabalho considerando cinco diferentes
procedimentos experimentais € aplicando-os as
condicoes de 21 estacoes fluviométricas situadas na
bacia do Paracatu.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A bacia do rio Paracatu esta situada no Mé-
dio Sao Francisco e drena uma drea de aproxima-
damente 45.600 km®, sendo a segunda maior sub-
bacia do Sao Francisco (Brasil, 1996). Da area de
drenagem da bacia do Paracatu cerca de 92% en-
contram-se no Estado de Minas Gerais, 5% em Goids
e 3% no Distrito Federal (Ferreira e Euclydes,
1997).

Dados utilizados no estudo

Para a realizacao do estudo foram analisa-
dos os dados consistidos correspondentes ao perio-
do de 1970 a 2000 de 21 estacOes fluviométricas
(Tabela 1) e de 30 estacoes pluviométricas (Tabela
2) pertencentes a rede hidrometeorolégica da A-
géncia Nacional de Aguas (ANA). As areas de dre-
nagem apresentadas na Tabela 1 foram obtidas pelo
mapa digitalizado na escala de 1:100.000 correspon-
dente a rede hidrogrifica.

Pela andlise dos dados das 21 estacoes fluvi-
ométricas estudadas obteve-se a vazao média anual
de longa duracao (Q,,q) pela média das vazoes mé-
dias anuais. As vazoes minimas utilizadas no estudo
foram a vazido associada a permanéncia de 95%
(Qgs%) € a vazao minima de sete dias de duracao e
periodo de retorno de 10 anos (Q; ).

Para o calculo da precipitacaio média nas a-
reas de drenagem das 21 estagoes fluviométricas
estudadas foi empregado o método do Poligono de
Thiessen.

Métodos de regionalizaciao de vazdes analisados

Uma vez conhecidas as Q; 4, Qgsq € Q,1q NAs
21 estacoes fluviométricas para as quais foi realizado
este trabalho procedeu-se o estudo de regionaliza-
cao destas vazoes na bacia do Paracatu, tendo sido
utilizados e comparados cinco diferentes métodos
de regionalizacao de vazoes.

O primeiro método esta baseado na defini-
cao de regioes hidrologicamente homogéneas e no
estabelecimento de equagoes de regressao regionais,
sendo denominado de método tradicional. O se-
gundo e o terceiro métodos analisados sao baseados
na interpolacao/extrapolacao das vazoes relativas a
secao de interesse, utilizando para tanto as vazoes
correspondentes as secoes fluviométricas mais pro-
ximas, sendo estes métodos denominados de inter-
polacao linear e de Chaves et al. (2002). O quarto e
o quinto métodos estudados constituem em propos-
tas de modificacoes nas metodologias da interpola-
cao linear e Chaves et al. (2002), sendo denomina-
dos neste trabalho como métodos da interpolacao
linear modificado e Chaves modificado, respectiva-
mente.

o Método tradicional

Para a aplicacao deste método foram utili-
zados as equacoes obtidas por Euclydes et al. (2004)
em estudo relativo a regionalizacao das vazoes ma-
xima, minima e média de longa duracao para o
Estado de Minas Gerais. Neste estudo os autores
obtiveram, para a bacia do Paracatu, as regioes hi-
drologicamente homogéneas apresentadas na Figu-
ra 1 e os modelos de regressao apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 1 — Estacoes fluviométricas utilizadas no estudo

Area de drena-

Codigo Estacao Latitude  Longitude gem Curso d agua
(km?®)
42250000 Fazenda Limoeiro 17° 54’ 56” 47° 00’ 38” 490 Rio Claro
42251000 Fazenda Cérrego do Ouro  17° 36’ 48” 46°51° 317 1.846 Rio Escuro
42255000 Fazenda Nolasco 17°13° 48" 47°01° 20" 264 Ribeirao Santa Isabel
42257000 Barra do Escurinho 17° 30’ 45” 46° 38’ 46" 2.035 Ribeirao Escurinho
42290000 Ponte da BR-040 (Paraca- 17°30° 10" 46° 34’ 18" 7.756 Rio Paracatu
tu)
42395000 Santa Rosa 17215’ 19”7 46° 28’ 26” 12.537 Rio Paracatu
42435000 Fazenda Barra da Egua 16° 52’ 28” 46° 35 127 1.591 Ribeirdio Barra da
Egua
42440000 Fazenda Poc¢oes 17°02’ 317 46° 49’ 047 545 Ribeirao Sao Pedro
42460000 Fazenda Limeira 16212’ 35” 47° 13’ 58” 3.901 Rio Preto
42490000 Unai 162 20’ 58” 46° 52’ 48” 5.265 Rio Preto
42540000 Santo Antonio do Boquei- 16° 31’ 47”7 46° 43’ 16” 5.844 Rio Preto
rao
42545500 Fazenda o Resfriado 16230’ 10” 46° 39’ 46" 697 Ribeirao Roncador
42546000 Fazenda Santa Cruz 16208 06” 46° 44’ 52” 554 Rio Salobro
42600000 Porto dos Pocoes 16250’ 23”7 46°21° 26” 9.419 Rio Preto
42690001 Porto da Extrema 17°01° 49”7 46° 00’ 497 28.721 Rio Paracatu
42750000 Caatinga 17208 45" 45°52° 49”7 31.401 Rio Paracatu
42840000 Veredas 18208’ 19”7 45245 32” 185 Rio Santo Antonio
42850000 Cachoeira das Almas 17°21° 02" 45°31° 577 4.870 Rio do Sono
42860000 Cachoeira do Paredao 17°07° 16” 45°26° 08” 5.679 Rio do Sono
42930000 Porto do Cavalo 172 01" 50" 45° 32’ 22" 40.869 Rio Paracatu
42980000 Porto Alegre 16246’ 29” 45° 22’ 55” 41.868 Rio Paracatu

" Hidrografia

Bacia do rio Paracatu

Regido homogénea |
Regi&o homogénea I

Regi&o homogénea Il

Figura 1 - Delimitacao das regioes hidrologicamente homogéneas na bacia do Paracatu (Euclydes et al., 2004).
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Tabela 2 — Estacées pluviométricas utilizadas no estudo

Codigo Estacao Latitude Longitude Altitude (m)
01546005 Cabeceiras 15 48° 03” 46° 55” 29” 900
01547002 Planaltina 15°27° 127 47° 36" 48” 1.000
01645000 Sao Romao 16° 22" 18” 45° 04" 58” 472
01645002 Santo Inicio 16° 16" 54” 45° 247 517 460
01645003 Barra do Escuro 16°16” 07" 45° 147 16” 437
01645009 Cachoeira da Manteiga 162 39’ 25” 45° 04’ 51”7 -
01645013 Fazenda Agua Branca 16 48’ 26” 45° 01’ 49” -
01646000 Porto dos Pocoes 16° 49”477 46°19° 207 540
01646001 Unai 16° 217 05” 46° 53" 23” -
01646003 Santo Antonio do Boquei- 16° 31" 47" 46° 437 16” -
rao
01647001 Ponte Sao Bartolomeu 162 32" 16” 47° 487 027 790
01647002 Cristalina 162 45" 237 47° 36" 227 1.239
01744006 Pirapora-Barreiro 17¢ 21’ 50” 44° 56’ 54” 471
01745000 Caatinga 17¢ 08’ 45” 45° 52’ 49” 502
01745001 Cachoeira do Paredao 17¢ 06" 40” 45°26” 16” 520
01745007 Porto do Cavalo 1701’ 377 45° 32’ 26” 473
01746001 Porto da Extrema 17¢ 01’ 517 46° 00’ 49” 510
01746002 Santa Rosa 17¢ 15 19” 45° 28726” 490
01746006 Ponte da BR-040 (Prata) 17¢ 39 49” 46°21° 18” -
01746007 Ponte da BR-040 (Paracatu) 17° 30" 10” 46° 34" 18” -
01746008 Paracatu 17¢13° 00” 46° 527 00” -
01747001 Campo Alegre de Goids 17¢ 30" 15” 47° 337 20” 800
01747005 Guarda Mor 17¢ 46” 217 47° 05°55” -
01845013 Sao Goncalo do Abaeté 18220’ 377 45° 50’ 12”7 836
01846003 Major Porto 182 42" 25” 46° 027 137 672
01846005 Presidente Olegario 182 24" 457 46° 25 20” -
01846016 Ponte Firme 182027 027 46° 257 10” -
01846017 Leal dos Patos 182 38" 28” 46°20° 047 -
01847003 Abadia dos Dourados 18229 28” 47° 247 237 784
01847040 Fazenda Sao Domingos 182 06" 117 47° 417 417 -

Tabela 3 — Modelos de regressio recomendados para a
representacao da vazao média de longa duracao (Q,,4), da
vazao minima de sete dias de duracao e periodo de retor-
no de 10 anos (Q,,,) e da vazao associada a permanéncia
de 95% (Qgs4)

Modelos recomendados
Q. = 0,0169 A%
1 Q;1=0,0019 A7
Quse, = 0,0029 AM0018
Qi = 0,0239 A9
I Q; 10 = 0,0042 A"
Quse, = 0,0060 A0-9039
Q.14 = 0,0066 AL0568
11 Q;10=1,94 107 AM197
Qus, = 1,80 10 Al2414
Fonte: Euclydes et al., 2004

Regiao

Aplicou-se as equagoes propostas por Eucly-
des et al. (2004) para os 21 postos fluviométricos,
visando a comparac¢ao dos valores obtidos a partir da
aplicacao da metodologia com aqueles estimados a
partir dos dados observados. Vale ressaltar que o
estudo realizado por Euclydes et al. (2004) foi reali-
zado para os dados de 21 postos fluviométricos mos-
trando assim, boas condi¢oes para o uso do método
tradicional.

. Método baseado na interpolacao linear

Tal método € baseado no principio de que a
vazao na se¢ao de interesse é obtida por uma relacao
de proporcionalidade entre as vazoes e areas de
drenagem dos postos fluviométricos mais préoximos.
O método nao necessita de definicio de regioes
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hidrologicamente homogéneas, sendo, portanto,
utilizadas as mesmas equacoes ao longo de toda a
bacia hidrografica.

O método apresenta quatro situagoes distin-
tas, dependendo da posicao da secao de interesse
em relacao aos postos fluviométricos. Assim, quando
a secao de interesse esta situada a montante (caso 1)
ou a jusante (caso 2) de um posto com vazao conhe-
cida, a vazao de interesse ¢ estimada pela equacao 2.
J& quando a secao de interesse estd situada num
trecho de rio entre duas estacoes fluviométricas
(caso 3), a vazao desconhecida é estimada pela e-
quacao 3.

Q, = 2“ A, (2)
m,j
Q= Q| |l -Q.) (3)
j m

em que:

Q, = vazdo na secio de interesse, m®s™;

Qun;j vazao no posto de montante ou de
jusante, m® s™;

Q. = vazao no posto de montante, m®s’;

Q vazao no posto de jusante, m’ s™;

A, = area de drenagem na secao de interes-
se, km?;

A = area de drenagem do posto de mon-
tante ou de jusante, km?

A, = area de drenagem do posto de mon-

tante, km?; e
area de drenagem do posto de jusante,
km?.

A quarta situacao (caso 4) é quando a secao
de interesse estd situada em um trecho de rio aflu-
ente cuja foz estd entre dois postos fluviométrios
situados em um rio de ordem superior. Neste caso
aplicou-se uma combinacao das outras duas situa-
¢oes descritas anteriormente, sendo primeiramente
calculada a vazao (equacao 3) na secao de confluén-
cia. Estimada a vazao na confluéncia dos rios apli-
cou-se a equagao 2 para estimar a vazao na secao de
interesse.

. Método proposto por Chaves et al. (2002)

Tal método também apresenta quatro situa-
coes distintas, dependendo da localizacao da secao

de interesse em relacao as secoes de vazao conheci-
da, sendo que as areas de drenagem e as distancias
entre as secoes analisadas foram as variaveis inde-
pendentes para o cdlculo da vazao desconhecida.

Assim, quando a secao de interesse esta situ-
ada a montante (caso 1) ou a jusante (caso 2) de um
posto fluviométrico a metodologia ¢ a mesma da
interpolacao linear, sendo, portanto, a vazao na
secao de interesse calculada pela equacao 2. Ja
quando a secao de interesse estd situada num trecho
de um rio entre duas estacoes fluviométricas (caso
3) a vazao desconhecida é estimada pela equacao

Q Qi
=A = |+ p— 4
Q, =4, (pm AL P; A (4)
sendo:
4 (5)
Pm =g +d;
d
i ey (6)
em que:
Pm peso relativo a estacio de montante,

adimensional; e

pi = peso relativo a estacio de jusante,
adimensional.

d, = distancia entre o posto de montante e
a secao de interesse, km; e

q = distancia entre o posto de jusante e a

secao de interesse, km.

A quarta situacao (caso 4) é quando a secao
de interesse estd situada em um trecho de rio aflu-
ente cuja foz estd entre dois postos fluviométrios
situados em um rio de ordem superior. Neste caso
aplicou-se uma combinacao das outras duas situa-
coes descritas anteriormente, sendo primeiramente
calculada a vazao (equacao 4) na secao de confluén-
cia. Estimada a vazao na confluéncia dos rios apli-
cou-se a equacao 2 para estimar a vazao na secao de
interesse.

. Método da interpolacao linear modificado

Conforme descrito, o método baseado na
interpolacao linear considera que a vazao na secao
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de interesse ¢ uma proporcionalidade entre as areas
de drenagem da secao de interesse e os postos fluvi-
ométricos mais proximos. Considerando que pelo
processo fisico de formacao das vazoes estas sao mais
dependentes dos volumes precipitados do que das
areas de drenagem, propoés-se a modificacao desta
metodologia. Tal modificacao consiste em inserir a
variavel precipitacao média no método proposto,
considerando assim que a vazao na secao de interes-
se ¢ também proporcional a relacao entre os volu-
mes precipitados. Desta forma, as equacoes 2 e 3
utilizadas no método baseado na interpolacao linear
passam a ser expressas pelas equacgoes 7 e 8, respec-
tivamente.

Q, = PQ—‘X‘ (A, P,) (7)
m,j = m,j
Q, =Q + Sl (g -q,,) ®)
jtiT m Em
em que:
P, = precipitacao média anual na area de
drenagem do posto de montante ou de
jusante, mm;
P, = precipitacao média anual na drea de
drenagem da secao de interesse, mm;.
P, = precipitacao média anual na area de
drenagem do posto de montante, mm;
e
P, = precipitacao média anual na drea de

drenagem do posto de jusante, mm.

Para a situacao em que a secao de interesse
estd situada em um trecho de rio afluente cuja foz
estd entre dois postos fluviométrios situados em um
rio de ordem superior, aplicou-se 0 mesmo proce-
dimento do método original, porém usando as no-
vas equacoes propostas neste método.

Método Chaves modificado

Tal método é baseado no mesmo principio
utilizado pela proposicao do método da interpola-
¢ao linear modificado, ou seja, considerando o pro-
cesso fisico de formacao das vazoes estas sao mais
dependentes dos volumes precipitados do que das
areas de drenagem. Assim, o método Chaves modifi-

cado consiste em inserir a varidavel precipitacao mé-
dia no método proposto por Chaves et al. (2002),
sendo a vazao obtida na secao de interesse propor-
cional ao volume precipitado nas areas analisadas.
Desta forma, as equacoes 2 e 4 utilizadas no método
de Chaves et al. (2002) passam a ser expressas pelas
equacoes 7 e 9, respectivamente.

Qn
—=n |4

Para a situacao em que a secao de interesse
estd situada em um trecho de rio afluente cuja foz
esta entre dois postos fluviométrios situados em um
rio de ordem superior, aplicou-se 0 mesmo proce-
dimento do método original, porém usando as no-
vas equacoes propostas neste método.

Para a aplicacao das metodologias interpo-
lacao linear, Chaves et al. (2002), interpolacao line-
ar modificado e Chaves modificado, procedeu-se a
estimativa das vazoes nas secoes correspondentes a
cada um dos 21 postos fluviométricos estudados
utilizando estas quatro metodologias visando a com-
paracao do resultado obtido pelos procedimentos
destas metodologias com os préprios valores estima-
dos com base nas séries histéricas. Para tanto, pri-
meiramente observou-se no mapa da bacia a posicao
dos postos fluviométricos mais préximos a secao de
interesse, sendo entao procedido o enquadramento
em uma das quatro situacoes previstas nos métodos.

Q

A 9
AP (9)

Q,=(x,7,) [pm

Comparacao entre os métodos de regionalizacao

A comparacao dos valores obtidos pelas cin-
co metodologias com aqueles estimados a partir dos
dados observados foi feita pela andlise do indice
erro relativo percentual, o qual é definido pela se-
guinte equacao:

ER =100 (M)
cal

C

(10)

em que:

ER = erro relativo, %;

Qeae = vazao calculada pela analise estatistica
dos dados observados na secao fluvio-
métrica; e

(O = vazao estimada pela metodologia de

regionalizacao de vazao na secao fluvi-
ométrica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 estao apresentados os valores
das vazoes minimas de sete dias de duracao e perio-
do de retorno de 10 anos (Q;,,) estimados pelas
cinco metodologias de regionalizacao de vazoes
analisadas neste estudo: tradicional, interpolacao
linear, interpolacao linear modificado, Chaves et al.
(2002) e Chaves modificado, assim como os valores
das Q,,, obtidos por andlise probabilistica das séries
observadas de Q; e os erros relativos (ER) entre as
vazoes estimadas e as calculadas.

Analisando os resultados apresentados na
Tabela 4 verifica-se que as cinco metodologias de
regionalizacao de vazoes apresentaram erros relati-
vos médios semelhantes, variando de 25,2%, eviden-
ciado na metodologia baseada na interpolacao line-
ar, a 30,4%, observado no método de Chaves modi-
ficado. Também foi evidenciado para todas as me-
todologias uma tendéncia de que quanto menor for
a magnitude da Q;,, obtida por andlise probabilisti-
ca das séries observadas maior sera o valor do ER,
pois o ER considera o valor observado da série hist6-
rica no denominador da equacao. Conseqiiente-
mente, quanto menor for o denominador maior
tendera ser o valor do ER, jia que qualquer dife-
renca entre os valores observados e estimados tera
um peso muito maior no resultado do erro do que
quando a magnitude do evento for mais alta.

O método tradicional de regionalizacao de
vazoes aplicado para a estimativa das Q;,, apresen-
tou valores de ER variando de 0,8 a 200 %, sendo
estes valores observados nas secoes correspondentes
as estacoes Porto Alegre e Fazenda Barra da Egua,
respectivamente. A estacio Fazenda Barra da Egua
estd situada no ribeirao Entre Ribeiros que, segundo
Rodriguez (2004), possui um expressivo uso da dgua
pela irrigacao, sendo a vazao de retirada para este
uso nos meses de maior demanda correspondente a
85,1% da Q;,, o que faz com que esta estacio
apresente um comportamento diferenciado das
outras estacoes situadas na mesma regiao hidrologi-
camente homogénea.

Pelo método baseado na interpolacao linear
os valores do ER variaram de 0,1 a 96,3%, sendo
estes valores observados nas estacoes Porto do Cava-
lo e Fazenda Barra da Egua, respectivamente. A
estacao Fazenda Barra da Egua foi novamente a que
apresentou o maior ER, pois como o método basea-
do na interpolacao linear utiliza os dados dos postos
fluviométricos mais proximos para a estimativa da
vazao na secao de interesse, os quais, conforme des-

crito anteriormente, apresentam comportamento
bastante diferenciado da estacao Fazenda Barra da
Egua, o erro relativo obtido quando da estimativa da
Q10 para a secao correspondente a esta estacao
também foi muito alto.

Para as metodologias da interpola¢ao linear
modificado, Chaves et al. (2002) e Chaves modifica-
do também foram evidenciados valores de ER eleva-
dos para a estacao Fazenda Barra da Egua, tendo em
vista o fato destas metodologias também se basearem
nos dados dos postos fluviométricos mais proximos
para a estimativa da vazao na secao de interesse.

Na secao correspondente a estacao Veredas
(A4 = 185 km®), assim como naquela correspondente
a estacao Fazenda Barra da Egua, os valores do ER
foram muito grandes para todos os métodos, o que
pode ser justificado para os métodos da interpolacao
linear, interpolacao linear modificado, Chaves et al.
(2002) e Chaves modificado, pelo fato da estimativa
da vazao nesta secao ter sido feita com base nos
dados da estacao Cachoeira das Almas, que apresen-
ta area de drenagem 22,9 vezes maior que a area de
drenagem da estacao Veredas, o que nao é reco-
mendado por Eletrobras (1985b), que ressalta que
nao se deve aplicar o método baseado na interpola-
¢ao linear quando a relacao entre a area de drena-
gem entre o posto fluviométrico em andlise e a se-
cao de interesse for superior a trés. Ja para o método
tradicional, Euclydes et al. (1998) ressaltam que
certa cautela € aconselhavel no caso da estimativa de
vazoes para sub-bacias com dreas de drenagem infe-
riores a 249 km* na bacia do Paracatu, embora os
autores tenham utilizado a prépria estacao Veredas
na obtencao das equacoes de regionalizacao.

Os métodos interpolacao linear modificado
e Chaves modificado nao apresentaram melhores
resultados quando comparado com os métodos da
interpolacao linear e Chaves et al. (2002), respecti-
vamente, mostrando que a insercao da varidvel pre-
cipitacao nao apresentou melhoria na estimativa das
vazoes nao justificando, portanto, para as condigoes
estudadas, a inclusao desta variavel nos métodos
originais. Tal comportamento decorre da pequena
variacao das precipitacoes ao longo da bacia do
Paracatu (nao ocorre diferencas expressivas nas
magnitudes da variavel precipitacao média dos pos-
tos fluviométricos situados mais préximos, ou seja,
aqueles utilizados para fazer a inter-extrapolacao dos
dados), sendo, portanto, a relacao entre as areas de
drenagem e os volumes precipitados uniforme na
bacia.
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Tabela 4 - Q, , estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Q; , Est., m* s"), Q, , obtidas por analise probabilistica das

séries observadas de Q; (Q; o Prob., m® s) e erro relativo (ER) entre as Q, ,, Est. e as Q, , Prob.

. Interpolacao
o,, TRADICIONAL ;’::;P"laca" linear modi- ;H(‘;Xf:) et :lf(‘;gido
Estacoes Caso* P:;:) ficado )
Qr10 ER (%) Q. ER Qr0 ER Q.0 ER Q ER
(Est.) (Est) (%) (Est) (%) (Est) (%) (Est) (%)
Fazenda Limoeiro 1 1,2 1,0 11,6 0,8 349 0,7 37,1 0,8 34,9 0,7 37,1
Fazenda Cérrego do Ouro 2 3,0 3,56 17,6 4,6 53,5 4,7 58,9 4,6 53,6 4,7 58,9
Fazenda Nolasco 1 0,4 0,6 33,7 0,4 1,6 0,4 3,0 0,4 1,6 0,4 3,0
Barra do Escurinho 2 3,5 3,8 9,3 3,5 1,6 3,6 3,1 3,56 1,6 3,6 3,1
z?)me da BR-040 (Paraca- | 96 126 31,9 129 354 129 350 129 354 129 350
Santa Rosa 3 21,6 19,9 7,8 17,0 21,2 17,3 19,9 16,5 23,6 16,7 22,8
Fazenda Barra da Egua 4 1,2 3,7 200,0 24 96,3 2,5 984 24 90,7 2,4 92,8
Fazenda Pocoes 4 1,0 1,2 24,0 0,6 346 0,6 33,7 0,5 51,3 0,5 49,5
Fazenda Limeira 1 13,0 9,2 29,3 8,1 37,3 8,4 349 8,1 37,3 8,4 34,9
Unai 3 11,1 12,7 13,7 12,8 14,6 12,8 14,6 13,1 17,7 13,0 17,1
f;(‘:m Antonio do Boquei- 4 127 141 114 120 54 120 57 120 52 120 57
Fazenda o Resfriado 4 1,0 1,6 65,6 1,5 49,7 1,4 47,7 1,56 56,4 1,5 51,4
Fazenda Santa Cruz 4 1,3 1,2 5,6 1,0 19,7 1,0 19,0 1,1 12,2 1,1 13,2
Porto dos Pocoes 2 17,2 23,0 33,9 20,4 18,7 19,9 16,0 20,4 18,7 19,9 16,0
Porto da Extrema 3 40,4 421 4,2 40,3 0,3 40,6 0,5 41,1 1,8 41,4 2,3
Caatinga 3 41,6 44,2 6,1 42,6 2.4 420 09 43,0 3,3 42,5 2,1
Veredas 1 0,8 0,1 87,4 0,2 80,6 0,2 80,7 0,2 80,6 0,2 80,7
Cachoeira das Almas 3 3,6 4,3 20,4 4,1 12,3 4,3 18,9 6,8 87,5 7,0 94,4
Cachoeira do Paredao 2 5,1 6,0 17,3 4,7 7,5 4,4 13,6 4,7 7.5 4.4 13,6
Porto do Cavalo 3 60,4 61,1 1,1 60,4 0,1 63,0 4,3 58,0 4,0 59,5 1,6
Porto Alegre 2 61,8 62,3 0,8 61,4 0,6 59,5 3,6 61,4 0,6 59,5 3,6
Média 30,1 25,2 26,2 29,8 30,4

* Enquadramento da secao de interesse nas situacoes previstas nas metodologias: interpolacao linear, interpolacao linear modificado,

Chaves et al. (2002) e CHAVES modificado.

Na Tabela 5 estao apresentados os valores
das vazoes minimas associadas a permanéncia de
95% (Qysq) estimados pelas cinco metodologias de
regionalizacao de vazoes analisadas neste estudo,
assim como os valores das Qg;, calculados com base
nas séries observadas e os erros relativos (ER) entre
as vazoes estimadas e as calculadas. Evidencia-se
neste quadro comportamento similar ao descrito
anteriormente para a regionalizacao das Q; ,, sendo
observados valores de ER de menores magnitudes
na estimativa das Qg4 quando comparados com os
obtidos na estimativa das Q ,,, pois, sendo os valores
das Qg4 maiores, o denominador da equacao para o
cdlculo do ER torna-se maior tendendo, conseqiien-
temente, a reduzir o valor do préprio ER.

Na Tabela 6 estao apresentados os valores
das vazoes médias de longa duracao (Q,,) estima-
dos pelas cinco metodologias de regionalizacao de
vazoes analisadas neste estudo, assim como os valo-
res das Q, 4 calculados pela série historica e os erros
relativos (ER) entre as vazoes estimadas e observa-
das.

Pela analise dos resultados apresentados na
Tabela 6 verifica-se que as cinco metodologias de
regionalizacao de vazoes apresentaram, assim como
evidenciado para a Q;;, € a Qqsq, erros relativos
médio semelhantes, variando de 9,6%, obtido pela
metodologia de Chaves modificado, a 13,0% obtido
pelo método tradicional de regionalizacao de va-
zoes. Os valores de ER para a estimativa da Q4
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Tabela 5 - Q5 estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Q,;,, Est., m® s™), Q. calculadas com base na série obser-
vada (Qys;, Obs., m®s”) e erro relativo (ER) entre as Qy;,, Est. € as Qg Obs.

TRADICIONAL Mterpolacao f::::":ii‘:ﬁ CHAVES et al. CHAVES mod

Estacoes Caso* 8:;?:’) linear cado (2002) ficado

7 Qs ER Qe ER Qs ER Qg ER Q54 ER

(est.) (%) (est.) (%) (est) (%) (est) (%) (est.) (%)

Fazenda Limoeiro 1 1,8 1,6 13,3 1,6 149 15 17,7 1,56 14,9 1,5 17,7
Fazenda Cérrego do Ouro 2 6,0 5,4 10,7 7,0 174 7,3 21,5 7,0 17,4 7,3 21,5
Fazenda Nolasco 1 0,7 0,9 29,2 0,7 2,1 0,7 0,7 0,7 2,1 0,7 0,7
Barra do Escurinho 2 5,6 5,8 3,8 5,5 2,1 5,6 0,7 5,5 2,1 5,6 0,7
Ef)me da BR040 (Paraca- | 159 196 932 194 21,8 193 21,3 194 21,8 193 213
Santa Rosa 3 32,3 31,1 3,6 27,3 15,6 27,7 14,3 26,9 16,7 27,2 15,9
Fazenda Barra da Egua 4 1,7 4,7 175,6 3,7 1184 3.8 120,6 3,6 118,5 38,7 115,8
Fazenda Pocoes 4 1,5 1,6 4,2 0,9 372 1,0 36,6 0,7 55,3 0,7 53,7
Fazenda Limeira 1 19,0 11,3 40,7 139 26,7 14,5 239 13,9 26,7 14,5 239
Unai 3 19,1 15,5 19,0 19,1 0,2 19,1 0,2 19,6 2,7 19,5 2,2
f’;‘:m Antonio do Boquei- 192 172 104 199 35 198 33 200 40 199 34
Fazenda o Resfriado 4 1,5 2,1 37,7 22 441 21 428 2,3 52,6 2,2 47,8
Fazenda Santa Cruz 4 1,4 1,6 11,0 1,6 6,0 1,5 73 1,7 19,5 1,7 18,1
Porto dos Pocoes 2 245 27,6 12,8 30,8 25,7 30,1 229 30,8 25,7 30,1 22,9
Porto da Extrema 3 62,9 62,5 0,6 64,9 3,2 65,5 4,1 65,7 4,5 66,1 5,1
Caatinga 3 67,3 65,7 2.4 66,5 1,1 65,5 2,6 67,2 0,2 66,4 1,3
Veredas 1 1,1 0,1 89,0 0,3 71,8 0,3 72,0 0,3 71,8 0,3 72,0
Cachoeira das Almas 3 7,1 5,9 16,7 6,4 9,5 6,8 40 9,9 39,7 10,3 45,2
Cachoeira do Paredao 2 8,1 8,2 1,3 9,2 14,1 8,6 6,5 9,2 14,1 8,6 6,5
Porto do Cavalo 3 95,5 91,9 3,8 87,7 8,2 90,5 5% 87,9 8,0 90,1 5,7
Porto Alegre 2 89,1 93,8 53 97,1 9,0 94,1 56 97,1 9,0 94,1 5,6
Média 24,5 21,6 20,7 24,9 24,1

* Enquadramento da secao de interesse nas situacOes previstas nas metodologias: interpolacao linear, interpolacao linear modificado,
q ¢ ¢ P g polac¢ pola¢

Chaves et al. (2002) e CHAVES modificado.

foram menores que os valores de ER para a estimati-
va das Q;p € Qgsq, pois as Q4 apresentam magni-
tude de variacao menor que as vazoes minimas, e
também devido a magnitude dos valores da Q4 ser
maior o que acarreta uma tendéncia de diminuir os
valores de ER.

O método tradicional de regionalizacao de
vazoes apresentou valores de ER variando de 0 a
50,9% para a estimativa das Q,,4, sendo estes valores
observados nas secoes correspondentes as  esta-
¢oes Fazenda Santa Cruz e Veredas, respectiva-
mente. Conforme descrito anteriormente, a secao
correspondente a estacao Veredas apresenta area de
drenagem inferior ao limite aconselhdvel por Eucly-
des et al. (2004) para a aplicacao dos modelos de

regionalizacao de vazoes pelo método tradicional,
sendo, portanto, esta estacao susceptivel a valores de
ER maiores.

O método baseado na interpolacao linear,
quando aplicado para a estimativa da Q,,4, apresen-
tou valores de ER variando de 1,4 a 39,6%, sendo
estes valores observados nas se¢oes correspondentes
as estacoes Porto da Extrema e Fazenda Pocoes,
respectivamente. O alto valor do ER evidenciado na
estacao Fazenda Pocoes esta diretamente associado a
propagacao dos erros advinda da necessidade de
obtencao das vazoes na confluéncia do rio Paracatu
com o ribeirao Entre Ribeiros e a partir desta na
confluéncia dos ribeiroes Entre Ribeiros e Sao Pe-
dro. Este fato também fez com que fossem evidenci-
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Tabela 6. Q,,, estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Q,,;q Est., m*s"), Q4 calculadas com base na série observada
(Q.uq Obs., m® s7) e erro relativo (ER) entre as Q,,, Est. e as Q,;; Obs.

TRADICIONAL Mterpolacio fl’::;m::i:‘:ﬁ CHAVES et al. CHAVES modi-
- Qo linear (2002) ficado

Estacoes Caso* (obs.) cado

Quia ER Q.a ER Qo ER Q.. ER Qo ER

(est.) (%) (est) (%) (est) (%) (est) (%) (est.) (%)
Fazenda Limoeiro 1 8,1 6,9 15,4 7,2 11,3 6,9 14,3 7,2 11,3 6,9 14,3
Fazenda Cérrego do Ouro 2 28,1 24,1 144 31,7 12,8 32,8 16,7 31,7 12,8 32,8 16,7
Fazenda Nolasco 1 3,2 3,9 244 36 12,6 3,5 11,0 3,6 12,6 3,5 11,0
Barra do Escurinho 2 27,9 26,2 6,3 24,8 11,2 25,1 9,9 24,8 11,2 25,1 9,9
z?)me da BR-040 (Paraca- | 93,1 90,1 32 953 24 949 20 953 24 949 20
Santa Rosa 3 159,0 144,2 9,3 150,9 5,1 153,0 38,7 153,0 3,7 1544 29
Fazenda Barra da Egua 4 17,4 22,9 31,7 18,9 9,0 18,3 5,7 18,7 7.8 18,9 9,0
Fazenda Pocoes 4 10,1 7,8 224 6,1 39,6 5,1 49,6 5,9 41,8 6,1 39,8
Fazenda Limeira 1 56,0 53,8 3,9 54,2 3,2 56,3 0,4 54,2 3,2 56,3 0,4
Unai 3 74,3 73,3 1,4 76,8 3,3 76,9 34 76,8 3,3 76,7 3,2
f;::m Antonio do Boquei- g 854 81,3 47 809 53 806 56 8.0 51 806 56
Fazenda o Resfriado 4 9,0 10,3 13,9 9,9 9,5 9,6 6,0 10,2 13,3 9,9 9,7
Fazenda Santa Cruz 4 7,8 7.8 0,0 7,1 9,4 6,7 13,5 7,6 29 7,5 4,0
Porto dos Pocoes 2 120,1 129,1 7,5 137,0 14,1 134,0 11,6 137,0 14,1 134,0 11,6
Porto da Extrema 3 332,4 3438 3,4 3370 1,4 340,1 23  339,2 2,0 341,2 2,6
Caatinga 3 349,9 358,5 2,5 3445 1,5 341,2 2,5 343,8 1,8 3398 29
Veredas 1 3,4 1,7 50,9 3,0 11,9 3,0 12,4 3,0 11,9 3,0 12,4
Cachoeira das Almas 3 69,4 46,2 334 540 222 577 16,8 58,6 15,5 61,8 11,0
Cachoeira do Paredao 2 69,9 61,0 12,7 90,3 29,1 84,3 20,6 90,3 29,1 84,3 20,6
Porto do Cavalo 3 4421 4774 8,0 458,7 3,8 473,77 7,2 458,8 3,8 470,2 6,4
Porto Alegre 2 466,4 485,8 4,2 4494 3,6 4355 6,6 4494 3,6 435,5 6,6
Média 13,0 10,6 10,6 10,2 9,6

* Enquadramento da secao de interesse nas situacoes previstas nas metodologias: interpolacao linear, interpolacao linear modificado,

Chaves et al. (2002) e CHAVES modificado.

ados para esta estacao os maiores valores de ER para
as metodologias da interpolacao linear modificado,
Chaves et al. (2002) e CHAVES modificado.
Conforme evidenciado para a estimativa da
Q710 € Qgyg a insercao da varidvel precipitacao nos
métodos interpolacao linear e Chaves et al. (2002)
nao apresentou melhoria expressiva na estimativa da
Q,.q nao sendo, portanto, recomendavel a inclusao
desta varidvel nos métodos originais para a estimati-
va da Q4 na bacia do Paracatu, uma vez que acarre-
ta uma maior dificuldade na aplicacao da metodo-
logia sem, contudo, oportunizar melhoria no seu

desempenho.
Como recomendacao sugere-se outros estu-
dos utilizando os presentes métodos inter-

extrapoladores para bacias hidrograficas com meno-
res densidades de postos fluviométricos, pois a van-
tagem destes métodos reside exatamente nas situa-
coes onde ha informacoes limitadas.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho permi-
tiram concluir que:

e _-nao foram -caracterizadas diferencas ex-
pressivas no desempenho dos cinco méto-
dos analisados de regionalizacao de vazoes,
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tanto para a vazao minima com sete dias de
duracao e periodo de retorno de 10 anos
(Q710) quanto para a vazao associada a per-
manéncia de 95% (Qy;¢) € para a vazao
média de longa duracao (Q,,4); €

® -ainsercao da varidavel precipitacao nas me-
todologias interpolacao linear e Chaves et
al. (2002) nao apresentou melhoria expres-
siva que justificasse a sua recomendacao.
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Evaluation Of The Performance Of Five Flow
Regionalization Methodologies

ABSTRACT

When the databases on a river basin are small,
flow regionalization by the traditional method taking
hydrologically homogeneous regions and regression equa-
tions into account is very limited. Several methodologies
that require less information than the traditional method
have been developed, and the objective of the present work
was to evaluate the performance of five flow regionalization
methods to estimate the minimum and mean long duration
Sflows considering the conditions of 21 river gauging sta-
tions in the Paracatu basin. The following flow regionali-
zation methods were used to develop the study: traditional,
linear interpolation, Chaves et al. (2002); and the other
two methods analyzed were developed by changing the lin-
ear interpolation methodology and that of Chaves et al.
(2002). Evaluating the estimated flow using the five flow
regionalization methods studied it was clear that there were
no significant differences in their performances in the
Paracatu basin.

Key-words: water availability, grant concessions, water
resources management.
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