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RESUMO

MOLINA, S. K. M. (2012). Disponibilidade hidrica na bacia hidrografica do Rio Amambai — MS. Campo
Grande, 2012. 89 p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Brasil.

Caracterizou-se a disponibilidade hidrica na Bacia Hidrografica do Rio Amambai.
Para tanto foram estudadas as precipitagdes medias anual e mensal, a contribuicdo potencial e
real para os afluentes diretos do rio principal; as vazées minimas de referéncia Q7 10, Qgo €
Qos; regionalizagéo de vazdes minimas Qv 10, considerando os periodos anual e trimestral, Qqo
e Qgs, considerando periodo anual, com base nas metodologias: interpolacdo e extrapolagdo
de vazdo; vazdo especifica e equacles de regressao. Pode-se concluir que as precipitacdes e
vazdes especificas médias diminuem da nascente para a foz da bacia. As sub-bacias com
maiores contribuicdes potencial e real para a formacdo da vazdo do Rio Amambai, sdo: Rio
Verde, Corrego Guaembeperi e Rio Piratinim. Os maiores coeficientes de desague sdo
constatados nos Rio Taquara e Cérrego Salju, e apresentam crescimento gradual na taxa para
os afluentes da margem direita do Rio Amambai. As funcbes de distribuicbes de
probabilidades apresentam melhores resultados para as fungbes Log-Normal e Gama. As
vazfes minimas, para os periodos anuais, estimadas pelos trés métodos de regionalizagédo
apresentam melhores resultados de erros médios e coeficientes de eficiéncia de Nash e
Sutcliffe para a permanéncia de 95% no tempo. Comparando os métodos de regionalizacdo de
interpolacdo e extrapolacéo e vazao especifica, é possivel notar resultados constantes entre si
para os periodos trimestral e anual. O melhor método de regionalizacéo estudado é o obtido

por equag0es de regressao.

Palavras-Chave: regionalizacédo de vazéo, precipitacdo e vazao minima de referéncia.
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ABSTRACT

MOLINA, S. K.M. (2012). Wateravailability in Amambai River’sBasin — MS. Campo Grande, 2012. 89 p.

Master Dissertation — Federal Universityof Mato Grosso do Sul. Brazil (in Portuguese).

Characterizedwateravailability in Amambai River’sBasin.
Tothatendwasstudiedtheannualandmonthlyaveragerainfall, potentialand real contributions for
thedirecttributaryofthemainriver; theminimumreferenceoutflowsQy 1o, Qgoand Qos;
regionalizationoflowflows  Q;10, consideringannualandquarterlyperiods, Qgeand  Qgs,
consideringannualperiod,  basedonthemethodology: interpolationandextrapolationofflow;
specificyieldflowandregressionequations. It
wasconcludedthatrainfallandmeanspecificyieldflowdecreasesfromriverheadtowardit’smouthof
thebasin. The sub-basinswithhighestpotentialand real contributions for
theformationoftheflowof Amambai River are: Verde River, GuaembeperiStreamandPiratinim
River. The highestoutletcoefficient are showed in Taquara River and e SaljaStream,
andrepresents gradual increases rate totheaffluentoftherightbankof Amambai River. The
probabilitydistributionfunctions shows bestresults for the Log-Normal and Gama functions.
The lowflows for theannualperiods, estimatedwiththethreeregionalizationmethods, shows
bestresultsofmeanerrorand Nash andSutcliffe’sefficiencycoefficient, for thedurationsof 95%.
Comparingregionalizationmethodsofinterpolationandextrapoltionandspecificoutflow,
it’spossibletonoticeconstantsresultsbetweenquarterlyandannualperiods. The

bestregionalizationmethodstudiedistheoneresultedfromregressionequations.

Key-words: Hydrologicregionalization, rainfallandminimumreferenceoutflows.
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1.  INTRODUCAO

A 4gua é um bem de dominio puablico, um recurso limitado e dotado de valor
econdmico (Lei 9.433/97), um bem insubstituivel a manutencdo da vida, que circula na Terra
sob o processo natural do ciclo hidroldgico. A precipitacdo € a fase deste ciclo em que a agua
da atmosfera chega a superficie da terra. O estudo quantitativo da sua variabilidade espacial
deve ser compreendido, sobre regibes, para o eficiente planejamento e gerenciamento dos
recursos hidricos (Salgueiro & Montenegro, 2008).

A precipitacdo apresenta grande influéncia sobre o clima de uma determinada regiéo,
interferindo em alterndncias no rendimento de culturas (Silva et al., 2003) e na
disponibilidade hidrica, sendo mais notada em regides do bioma da caatinga (seca). Em
relacdo as vazfes minimas, a grande influéncia pode ser referida a mudancgas no regime dos
cursos d’agua, seja por aducdo, construcdo de reservatorios, barragens, assoreamento ou ate
mesmo em mudancas relativas ao uso e ocupacao do solo da regido. Logo, entendendo a
dindmica da disponibilidade hidrica é possivel realizar o planejamento para 0s varios usos dos
recursos hidricos, proporcionando atendimento concomitante a todas as atividades
dependentes do mesmo.

A lei 9.433, de oito de janeiro de 1997 (Brasil, 1997), institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e apresenta como um de seus instrumentos a outorga de direito de uso dos
recursos hidricos, contemplando assegurar o controle quantitativo e qualitativo,
proporcionando os usos multiplos das aguas.

Para os rios com regime perene ou permanentes, a outorga € usualmente baseada em
vazdes minimas de referéncia com sete dias de duracdo e periodo de retorno de dez anos —
Q710, OU em vazdes associadas as permanéncias de 90% (Qgo) e 95% (Qgs) do tempo, e
corriqueiramente utilizadas em estudos de disponibilidade hidrica para o uso da agua, sendo
outorgada somente uma porcentagem desta vazao.

A implantac&o e operacdo de estacdesde monitoramento pluviométrica e fluviométrica
em uma bacia hidrografica sdo de alto custo. Para que os dados historicos tenham boa
representatividade estatistica sdo necessarios varios anos de registro. Como o Brasil € um pais
de grande superficie e o custo de implantacdo e operacdo de uma rede densa pode ser alto, €
comum encontrar reduzido nimero de postos numa regido com séries apresentando diferentes

extensdes temporais (Eletrobras, 1985a).
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A problemética é a baixa densidade de estacbes de monitoramento existentes nas
bacias hidrograficas para a realizacdo de estudos relacionados a disponibilidade hidrica.

A regionalizacdo de vazdes minimas € uma alternativa que pode cobrir as falhas da
falta de estacbes em determinadas regides, porem ndo podera representar a vazéo real do
curso d’agua, sendo utilizada somente como norteadora da porcentagem definida para a
outorga dos recursos hidricos.

As vazoes de referéncia para a concessao de outorga s@o obtidas para o periodo anual,
contudo, quanto maior € a variacdo da vazdo durante o0 ano, mais comprometida a
representatividade da vazdo de referéncia. Considerando a sazonalidade do periodo anual €
possivel um melhor ajuste que atenda a cada periodo, ndo sendo a vazdo minima do periodo
mais seco limitante para a outorga de um periodo mais chuvoso.

Neste trabalho,caracterizou-sea disponibilidade hidrica na Bacia Hidrografica do Rio
Amambai referente aos dados de precipitacdo media anual e mensal, vazdo especifica média
anual, coeficiente de desdgue, vazdo minima anual com sete dias de duracdo e periodo de
retorno de 10 anos, para os periodos trimestral e anual e vazdes associadas as permanéncias
de 95% e 90% para o periodo anual, fomentando a regionalizacdo das vazdes minimas para
trés metodologias distintas, selecionadas segundo a realidade da regido de estudo, e
comparadas entre si para adogdo do melhor método.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Caracterizar a disponibilidade hidrica na Bacia Hidrografica do Rio Amambai.

2.1.1 Objetivos Especificos

e Estudar as precipitacdes na bacia e suas contribui¢es em cada afluente direto;

e Estudaras proporcées de contribuicdo da vazdo média de longo periodo para 0s
afluentes na formacdo da vazéo do rio principal;

e Determinar as vazGes minimas anuais de referéncia Q7 10, Qoos € Qosos;

e Regionalizar as vazdes minimas de referéncia com base nas metodologias
deinterpolacdo e extrapolacdo de vazdo minima, vazéo especifica e baseada no

uso de equacdes de regresséo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Bacia Hidrografica

A bacia hidrogréfica é definida como a area que drena as precipitacdes pluviométricas
para o curso d’agua mais préximo, constituindo a rede hidrografica, formada por um rio
principal e seus afluentes. E delimitada por divisores de &guas (regides com topografia mais
elevada em torno da rede hidrografica).

Lima &Zakia (2000) definem bacia hidrografica como sistemas abertos que recebem
energia por meio de agentes climaticos, e perdem energia por deflivio, descritas por variaveis
independentes oscilantes em torno de um padrdo. Acrescenta, também, o conceito
geomorfoldgico em uma abordagem sistémica.

Segundo a Lei 9.433 (Brasil, 1997), a bacia hidrografica é a unidade territorial para
implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Sob a 6tica da Lei, a bacia hidrografica é definida como
a unidade territorial para a realizacdo de estudos referentes ao entendimento da
disponibilidade hidrica, embasando o planejamento e gestdo, assim, proporcionando 0s usos
multiplos das aguas.

A bacia do Amazonas € a maior bacia hidrografica do Brasil, apresentando 72% da

vazao nacional, e em segundo lugar a bacia do Parana com cerca de 6%.

3.1.1 Bacia Hidrogréfica do Rio Amambai

De acordo com a caracterizagdo das regides do estado do Mato Grosso do Sul,
realizada pela Secretaria de Meio Ambiente do Estado, apresentada no Caderno Geoambiental
das Regibes de Planejamento do Estado de Mato Grosso do Sul (SEMAC, 2011), a bacia
Amambai compreende partes das seguintes regides: Regido Sul-Fronteira; Regido Cone-Sul; e
Regido da Grande Dourados. As regides envolvendo os Municipios pertencentes a bacia
Amambai sdodescritas utilizando o Caderno Geoambiental (SEMAC, 2011).
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3.1.1.1 Regido Sul-Fronteira

A Regido Sul-Fronteira situa-se na fronteira com a Republica do Paraguai, dentro da
bacia Amambai. Abrange os municipios de Amambai, Aral Moreira, Coronel Sapucaia,
Laguna Carapa e Ponta Pora.

O clima de toda a regido é predominantemente Umido, com temperaturas médias de
22°C e precipitacdo pluviométrica entre 1.400 a 1600 mm por ano.

No municipio de Amambai s@o encontrados os tipos de solo: Neossolo Quartzarénico,
excessivamente drenados, mas com baixa capacidade de retencdo de agua, com ocorréncia no
Centro-Sul do municipio; e Latossolo Vermelho Distroférrico, bem drenado, altamente
intemperizado, porosidade alta (60%) a muito alta (69%), muito profundo, sendo encontrado
em regides planas ou de suaves ondulacdes.

A pastagem plantada representa quase 80% da area de vegetacdo do municipio, porém
apresenta expressiva vegetacdo natural de Cerrado Parque (Campo Sujo), onde também revela
menores porcOes da Floresta Estacional Semidecidual de carater interfluvial.

O clima do municipio é Umido, caracterizado como Subtropical do Sul do Mato
Grosso do Sul, apresenta indice de umidade relativa de 20% a 60%, e a precipitacdo
pluviométrica anual varia entre 1.750 a 2000 mm, com excedente hidrico de 1.200 a 1400 mm
durante sete a oito meses, e deficiéncia de 200 a 350 mm durante os outros trés meses do ano.

A geologia do municipio de Amambai apresenta rochas do Grupo S&do Bento
(Formacéo Serra Geral), periodo Cretaceo, Grupo Bauru (Formacdo Caiua) e Quaternario
Holoceno, Aluvides Atuais.

A bacia hidrografica Amambai possui a maior area, dentro dos municipios
pertencentes a ela, no municipio de Amambai (2.700 km?), com cerca de 64% de ocupacéo da
area total do mesmo.

O municipio de Aral Moreira é a Unica regido que estd completamente inserida na area
da bacia Amambai, com 1.600 km?apresenta a segunda maior ocupago.

Em Aral Moreira o solo predominante é o Latossolo Vermelho, com pouca presenca
de Nitossolo Vermelho, Argissolo Vermelho Amarelo e Neossolo Quartzarénico. O Latossolo
Vermelho possui caracteristica de ser bem drenado e acentuadamente drenado, profundo e
muito profundo, fridvel e bastante poroso.

A cobertura vegetal predominante é a lavoura, a Oeste existem areas de pastagens

plantadas, ha pouca presenca da Floresta Estacional, vegetagédo natural.
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O clima é caracterizado como Umido, apresenta indices de umidade relativa variando
de 40% a 60%. A precipitacdo pluviométrica anual varia de 1.500 a 1.700 mm, com excedente
hidrico de 800 a 1.200 mm durante cinco meses e deficiéncia hidrica de 350 a 500 mm
durante os quatro meses restantes.

A geologia de Aral Moreira apresenta rochas do Grupo Séo Bento (Formacdo Serra
Geral), Periodo Quaternério Pleistoceno (Formacao Ponta Pora).

3.1.1.2 Regido Cone-Sul

A Regido Cone-Sul est4 localizada na Bacia do Rio Parand no extremo Sudeste do
Estado de Mato Grosso do Sul, com partes de seus municipios sendo banhados &s margens do
Rio Paranad. A bacia do Rio Amambai abrange alguns municipios desta regido, sendo: Juti,
Navirai, Itaquirai e Iguatemi.

Predomina o clima subtropical de MS. As precipitagdes pluviométricas anuais sao bem
distribuidas e apresentam volume entre 1.400 e 1.700 mm, com temperaturas medias
oscilantes entre 20°C e 22°C.

O municipio de Itaquirai possui area dentro da bacia do Amambai de
aproximadamente 1.030 km?. O solo Latossolo Vermelho Distroférrico possui predominancia
na regido, aparecendo também, Nitossolos e Neossolos.

A vegetacdo do municipio apresenta predominancia da Floresta Estacional
Semidecidual com algumas areas de pastagens plantadas, e apresenta poucas regiées com
Floresta Estacional e Floresta Submontana.

O clima é caracterizado como subtropical do Sul do Mato Grosso do Sul, com
temperaturas médias nos meses mais frios entre 14°C e 15°C. Ha registros de ocorréncia de
geada, e precipitacOes variando de 1.400 a 1.700 mm.

A geologia de Itaquirai apresenta rochas do periodo Cretacio, Grupo Bauru (Formacéo
Caiud) e Periodo Holoceno, Aluvibes Atuais.

O municipio de Juti possui a segunda maior area pertencente a bacia Amambai na
Regi&o Cone-Sul, ocupando aproximadamente 1.020 km?.

O solo da regido de Juti possui predominédncia para o Latossolo Vermelho
Distroférrico, associado ao Neossolo Quartzarénico, e também, € verificado manchas isoladas

de Latossolo Vermelho e Argissolo Vermelho Amarelo.
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A vegetacdo é constituida por uma pequena parcela de Cerrado Arbdreo e Floresta
Estacional, sendo a pastagem plantada responsavel por mais de 90% da area do municipio.

O clima é tropical de altitude, com precipitaces pluviométricas de novembro a maio e
maior intensidade nos periodos de dezembro a janeiro. A precipitacio anual esta
compreendida em um volume entre 1.400 a 1.600 mm, sendo bem distribuida durante o ano.

A geologia do municipio de Juti apresenta rochas do Grupo Séo Bento (Formacgéo

Serra Geral), periodo Cretaceo, Grupo Bauru (Formagéo Caiua).

3.1.1.3 Regido da Grande Dourados

A regifo esta localizada no Centro Sul do Mato Grosso do Sul. E uma regifo com
pouca cobertura vegetal devido ao rapido crescimento econémico e esta se transformando em
um novo polo de producdo de alcool e agucar do Estado. Caarap6 é 0 Unico municipio da
bacia Amambai que esta inserido na Regido da Grande Dourados.

O clima da Regido da Grande Dourados apresenta-se de Umido a sub-Umido, com
temperaturas médias oscilando em torno dos 23°C, e precipitagdo pluviométrica anual
variando de 1.200 a 1400 mm.

O municipio de Caarap6 possui solo do tipo Latossolo Vermelho e Latossolo
Vermelho Distroférrico com elevado teor de aluminio, sendo de textura muito argilosa e
média, e em menor quantidade o Neossolo Quartzarénico.

A vegetacdo natural possui espécies do Cerrado e Floresta Estacional, e na maior parte
encontra-se a pastagem plantada. E expressiva a area de lavoura.

O clima para Caarapd a Sul e Oeste € caracterizado umido, apresentando indices de
umidade relativa entre 40% a 60%. A precipitacdo pluviometrica anual varia de 1.500 a 1.700
mm, com excedente hidrico de 800 a 1.200 mm durante cinco a seis meses e deficiéncia de
350 a 500 mm durante quatro meses.

Caarap0 apresenta geologia com rochas do grupo Séo Bento (Formacéo Serra Geral) e

periodo Cretaceo, Grupo Bauru (Formacao Caiua).

3.2 Precipitacao

A precipitacdo e definida como toda a agua originaria da atmosfera que atinge a

superficie da terra, podendo ocorrer em diversas formas como a garoa, chuva, neve, granizo,
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saraiva, geada ou orvalho (Bertoni& Tucci, 2002). A precipitacdo é parte importante do ciclo
hidrolégico proporcionado o retorno para a superficie terrestre de toda a agua evaporada e
evapotranspirada das superficies, plantas, rios e oceanos.

A quantificacdo da precipitacdo durante o ano é fator crucial para o planejamento de
acOes ligadas a irrigacdo, abastecimento de &gua, barragens para atividades relacionadas com
energia elétrica, reservatorios, entre muitas atividades essenciais ao cotidiano da populacdo. A
determinacdo da intensidade daprecipitacdo € importante para o controle de cheias e
inundacdo,erosdo do solo (Bertoni& Tucci, 2002).

Segundo Silva et al.(2002) ocorrem varias dificuldades para a utilizagdo de modelos
hidroldgicos referentes a limitagdes de dados disponiveis, tantoem termos de densidade da
rede de coleta de dados como emrelacdo ao pequeno periodo de observacbes e das falhas

existentes nas séries.

3.2.1 Preenchimento dos dados

O preenchimento é necessario nos casos em que as séries observadas nas estacdes
apresentam falhas ou inconsisténcias de dados, fornecendo séries histdricas ininterruptas para
0 adequado estudo da disponibilidade hidrica.

Primeiramente é realizada analise preliminar apontando possiveis falhas existentes e
possiveis inconsisténcias na série de dados. Posteriormente é iniciado o preenchimento da
série, que podera ser realizado por meio de alguns meétodos, sendo eles: regressdo linear e
ponderacdo regional e ponderacao regional com base em regressdeslineares.

Fill (1987) e Bertoni& Tucci (2002)comentam que nenhuma metodologia fornece
preenchimento adequado para dados diarios, sendo recomendado preenchimento de falhas

para periodos mensais ou anuais.

3.2.1.1 Regressao Linear

Trata-se de um método simplificado, que ajusta equagdes lineares simples ou
maltiplas. As equagGes simples sdo correlacionadas as precipitacdes do posto com falha e de
um posto vizinho. A equacdo apresenta dois parametros que podem ser obtidos por meio do

método de minimos quadrados. Para a regressao multipla, o posto com falha é correlacionado
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com mais um posto vizinho. Silva &Pruski (2004) relatam que para a regressdo linear ser
efetiva é necessario que o coeficiente de determinacdo apresente valores maiores do que 0,7.

3.2.1.2 Ponderacao regional

Villela & Mattos (1975), Bertoni& Tucci (2002)relatam o método de ponderacédo

regional para preenchimento de falha da estacéo de interesse na equacao seguinte:

1 /Ny Ny Ny
Py :§<N_APA +N—BPB +N—CPC) 1)
sendo,
Px = precipitacdo da estacao;
N = precipitacdo normal anual,
X = indice relativo a estacdo com falha;
A BeC = indices referentes a estacdo de apoio.

O método € utilizado para o preenchimento de séries mensais ou anuais
deprecipitacOes, e leva em conta pelo menos trés estagOes climaticamentehomogéneas,
localizadas o mais proximo possivel da estacdo que apresenta falha, possuindo em cada uma

delas periodo minimo com 10 anos de dados.
3.2.1.3 Ponderacao regional com base em regressoeslineares

Segundo Pruskiet al. (2004) e Bertoni& Tucci (2002), o0 método é uma combinacao
dos dois anteriormente citados, que estabelece regressdes lineares entre oposto com falha a ser

preenchido, e cada posto vizinho. De cada uma das regressdeslineares efetuadas obtém-se o

coeficiente de correlacdo, e com isso um fator de peso é estabelecido:

_ ryxlpxl + ryxZPxZ + rnyPxS

Y Tyxl + T'yxz + Tyxg (2)
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sendo,
Py = precipitacdo no posto com falha;
Px1.2e3 = precipitacdes nos postos vizinhos;

fyxa, fyxe,fyxa= Coeficiente de correlagdo entre o posto com falha e posto vizinho.

3.2.2 Andlise de consisténcia

Ap0s o preenchimento da série pluviométrica € necessario analisar a sua consisténcia,
comprovando o grau de homogeneidade dos dados para umposto com relagdo as observactes
registradas em postos vizinhos. O método de Dupla Massa (desenvolvido pelo United
StatesGeologicalSurvey)é o mais usado por sua simplicidade, valido somente para as series
mensais e anuais.

Bertoni& Tucci (2002) descrevem o método, que consiste em construir um gréfico
cartesiano para cada estacdo a ser testada, relacionando os totais anuais acumulados do posto
a consistir, nas ordenadas, e amédia acumulada dos totais anuais dos postos mais proximos,

nas abscissas,hipoteticamente considerada homogénea do ponto de vista hidroldgico.

3.2.3 Interpoladores para espacializagio da precipitacéao

O método de interpolacdo espacialé utilizado para estimativas da espacializacdo de
precipitacdo pluviométrica. Nao existem comprovacgdes de um Unico método ser o melhor em
todos os casos de estudo (Lennon& Turner, 1995), para isso, € necessario verificar qual
método melhor se adequa ao conjunto de amostras, proporcionando a realidade da regido.

Alguns métodos interpoladores fornecidos por softwares de sistemas de informacao
geografica séo:

e Inverso do Quadrado da Distancia (IDW) — apresenta o conceito de autocorrelacéo
espacial literalmente. Institui que quanto mais préximo o ponto com dados estiver
da célula que sera estimada, melhores serdo os resultados. O método € mais
adequado para conjuntos densos de pontos igualmente espacados. Ele também néo
considera tendéncia dos dados, desprezando peculiaridades, caso haja, com
interpolacdes da média dos dados. O IDW ndo faz interpolagdes acima dos valores
com amostras maximas ou abaixo com amostras minimas, podendo gerar

tendéncia de achatamento de picos para uma superficie com possivel elevacdo. O
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método ndo excede a faixa de valor conhecida e ndo passa através de qualquer
ponto de amostra.

e Spline — os resultados sdo gerados proporcionando uma superficie suave. O
método ndo tira a média dos valores, como o IDW, mas acomoda 0s pontos a uma
superficie flexivel. Este efeito é til caso necessite de valores estimados abaixo do
minimo ou acima de maximos estimados dos pontos amostrados, sendo 0 método
Splinemelhor para estimar os picos ou depressdes ndo incluidos nas amostras.
Porém, caso as amostras possuam valores com diferencas extremas e localizadas
proximas, umas das outras, a interpolacdo por Spline ndo garante bons resultados,
pelo fato de utilizar célculos de declividade na acomodacdo da nova superficie
gerada. O método excede a faixa de valor conhecida e passa através de qualquer
ponto de amostra.

e Krigagem — possui complexos e poderosos interpoladores, aplicando sofisticados
métodos estatisticos que consideram as caracteristicas Unicas do conjunto de
dados. E uma técnica de média ponderada, como o IDW, porém a férmula de
ponderacdo utiliza matematica mais sofisticada. Ela mede a distancia de cada
ponto com relagéo a todos 0s outros pontos existentes para posteriormente predizer
o0 valor das células, estimando automaticamente um modelo que melhor encaixe
aos dados da amostra. O método pode exceder a faixa de valor conhecida, mas néo

passa através de quaisquer pontos de amostra.

3.2.3.1 Krigagem

A krigagem é semelhante ao método de interpolacdo por média movelponderada,
exceto pelo fato de seus pesos serem determinados a partir de umaanalise espacial (Mendes e
Cirilo, 2001).

Mello et al. (2003) compararam o método da krigagem com o inverso do quadrado da
distancia, parainterpolacdo dos parametros da equacao de chuvas intensas. Utilizaram-se126
estacbes meteorologicas do estado de Sdo Paulo. Constataram que ambos o0s
métodosapresentaram boa precisdo, mas a krigagem produziu menores erros médiospara 11
estacOes, verificando-se melhorias consideraveis em especial para temposde retorno e tempos
de duracdo da precipitacdo usuais em projetos em pequenasbacias hidrograficas, sugerindo o

método como o mais adequado.
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Carvalho & Assad (2005) compararam trés interpoladores univariados: inverso do
quadrado da distancia, curvatura minima e krigagem ordinaria usando observagdes de
precipitacdo pluvial média anual de 1.027 postos pluviométricos abrangendo todo o Estado de
Sdo Paulo, representando area de 248.808,8 kmz2, correspondente a 2,91% do territdrio
nacional, no periodo de 1957 a 1997. Confirmou-se a grande vantagem em usar o interpolador
de krigagem. A diferenca entre os valores observados e estimados pela krigagem foi menor do
que para os outros dois métodos, indicando ser esse o interpolador a ser usado na distribuicédo
espacial de precipitacdo pluvial média anual para os dados em estudo.

Salgueiro & Montenegro (2008) analisaram a distribuicdo espacial da precipitagcdo na
bacia do rio Pajed, noEstado de Pernambuco. Para isto, utilizaram o métodogeoestatistico de
krigagem, a partir das séries pluviométricas medidas na bacia.A geoestatistica, através do seu
interpolador de krigagem, mostrou ser uma ferramenta bastante segura, capaz deauxiliar o
planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos, por conseguir localizar e quantificar
adistribuicdo espacial da precipitacdo com suficiente precisdo, além de identificar os erros de
estimativas dasinterpolacbes. A identificacdo dosniveis das isolinhas nos municipios
confirmou o atual conhecimento climatico do Estadode Pernambuco, contido no Plano
Estadual de Recursos Hidricos e em outros documentos.

Saghafian (2009) estudou a regido de Gilan com o intuito de obter o mais adequado
método de interpolacdo para o calculo da precipitagdo anual. Comparou os métodos de
krigagem, co-krigagem e inverso do quadrado da distancia. Concluiu como melhor

interpolador o método da krigagem.

3.3 Vazdo minima de referéncia

A distribuicdo temporal das vazdes de estiagem € importante para projetos de
abastecimento de &gua, irrigacdo e energia elétrica, e as vazbes minimas que ocorrem durante
0s periodos de seca sdo utilizadas com o propdsito de dar embasamento nesses estudos para
analise, projeto, previsdo ou estimativa, regulamentacdo legal, operacdo e planejamento.
Areas sujeitas a frequentes periodos de seca sio aquelas em que a precipitacio média anual é
baixa e a variacdo da precipitacdo durante o ano é alta (Tucci, 2002).

A vazdo minima é constituida de dois fatores: o volume de &gua e a duragdo em que
ocorre. Pouca utilidade apresenta a vazdo minima instantanea possuindo valores muito

proximos da vazao diaria, sendo de mais interesse ao usuario vazdes minimas com duracées
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maiores, como de sete dias ou trinta dias. A frequéncia de vazoes baixas representa situacoes
desfavoraveis a demanda e também para condi¢des de conservacdo do meio ambiente (Tucci,
2002).

A principal limitacdo encontrada na determinacdo da vazdo minima dizrespeito a
inconsisténcia ou inexisténcia de dados fluviométricos.

As legislacdes relativas a outorga parautilizagdo dos recursos hidricos superficiais, em
alguns estados doBrasil, estabelecem como fluxominimo uma porcentagem da Q710 (vazéo
minima com sete dias de duracdo eperiodo de retorno de 10 anos), da Qg (vazéo associada a

permanéncia de 90% notempo) ou da Qgs (vazdo associada apermanéncia de 95% no tempo).

3.3.1 Vazédo minima de referencia — Q7 1o

A estimativa da Q7 10é obtida por meio do menor valor das médias de sete vazoes
diarias consecutivas para cada ano da série de dados.

Segundo Tucci (2002) existem varios tipos de distribuicbes para ajustar uma
distribuicdo de probabilidade de vazdes minimas, e algumas delas podem ser do Tipo | de
extremos, Tipo Il (Weibull), distribuicio Gama, Tipo | e Il de extremos e outras mais
recentes.

Silvino et al. (2007) analisaram, em parcela de 9,1% da regido hidrografica do
Paraguaipara estimar vazGes minimas, as distribuicbes de probabilidades tedrica Normal,
Log-Normal, Exponencial, Gama e Weibull. Os testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-
Quadrado foram utilizados para verificar a aderéncia das probabilidades estimadas as vazdes
observadas. Verificaram que o melhor ajuste dos valores foi referente a distribuicdo Weibull.

Euclydes et al. (2001), em estudo de regionalizacdo de vazéo na Bacia Hidrografica do
Alto Sdo Francisco, obtiveram melhores resultados para a vazdo minima com a distribuicéo
de Log-Normal.

Mello et al. (2010) estudaram a regido do Alto Rio Grande e constataram que, para
nivel de significancia de 5%, a distribuicdo Gumbel e Gama mais adequadas na regiéo.

Baenaet al. (2004) verificaram para a Bacia do Rio Paraiba do Sul que a distribuicéo
Log-Normal melhor se ajustou para a obten¢do da vazdo minima Q7 1o.

No estudo de regionalizacéo efetuado por Eletrobrés (1985a) para as vazdesminimas,
na regido do Alto Paraguai, adistribuicdo que melhor adequou os dados a série observada foi a
distribuicdo deWeibull.
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Catalunha (2004) comparou, para a bacia do Paraiba do Sul, as vazdes minimas para
periodos mensal, bimestral, trimestral e anual. Verificou que para os periodos trimestral e
anual a vazdo minima Q710 apresentou valores diferentes, concluindo o melhor resultado para
0 periodo trimestral por apresentar uniformidade e possibilitar 0 maior aproveitamento da

disponibilidade de agua, sendo considerado o periodo sazonal.

3.3.2 Curva de permanéncia

A curva de permanéncia € utilizada quando se deseja determinar, para um valor de
vazdo conhecida, qual é a sua permanéncia no tempo, ou para uma dada permanéncia no
tempo qual o valor da vazdo correspondente. Da curva € possivel obter diretamente os
valores das vazGes minimas de referéncia associadas as permanéncias de 90% (Qgg) € 95%
(Qgs) no tempo.

A curva de permanéncia ou de duracdo € obtida por meio da frequéncia de ocorréncia
da série de vazdes, para o periodo selecionado, ndo podendo ser inferior a cinco anos. A curva
retrata a parcela de tempo em que um valor de vazdo é igualado ou superado durante o
periodo analisado (Tucci, 2002).

Euclydes et al. (2001) relatam que, além dos resultados fornecidos pelas curvas de
permanéncia aos estudos referentes a vazdo minima, também auxiliam na comparagdo entre
bacias hidrogréficas, representando os efeitos do relevo, da vegetacdo, do uso do solo e da

precipitacao.

3.4 Regionalizacdo hidrolégica

A estimativa da disponibilidade hidrica, no estudo da regionalizacdo de vazéo, deve
ser realizada para a rede de drenagem da bacia, ndo sendo consistente a anélise das vazGes
minimas isoladas por estagdes, porém as vazdes sao medidas em pontos especificos, ja que o
custo de instalacdo, operacdo e manutencdo para cada estacdo € alto. Para solucionar esta
questdo, a hidrologia oferece ferramentas com a finalidade de espacializar os dados obtidos
pontualmente nas estagdes, para toda a regido de interesse, possibilitando também, a
transferéncia dos dados para areas sem observacdo. Essa regionalizacdo de vaz@es, por sua

vez, pode ser definida como um conjunto deferramentas que exploram, ao méaximo, as
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informagdes existentes, visando a estimativadas varidveis hidroldgicas, em locais sem dados
ou com poucos dados(Tucci, 2002).

Os métodos mais utilizados de regionalizacdo de vazdo minima envolvem equaces de
regressdo regionais, aplicadas dentro de areas hidrologicamente homogéneas, norteadas pelo
grau de liberdade com o numero de varidveis preditivas da equacao (Eletrobras, 1985a).

As regides hidrologicamente homogéneas sdo definidas por  possuir
caracteristicashidroldgicas semelhantes dentro de unidades geogréaficas contiguas, agrupando
as estacOes fluviométricas que compartilham a mesma regido definida (Snelderetal., 2009).

Euclydes et al.(2001) estudaram a regionalizagdo de vazéo, utilizando a metodologia
tradicional, com dados fluviométricos de trinta e trés estagbes, em uma &rea de 51.000 km? no
Alto Sédo Francisco, e obtiveram bons resultados para a vazdo minima Q7 1.

No Brasil, existem muitas regibes com baixa densidade de postos fluviométricos,
inviabilizando o estudo de regionalizacdo de vazdo utilizando o método de equacBes de
regressao, aplicadas em regides hidrologicamente homogéneas, ja que ndo atende ao nimero
minimo de graus de liberdade (G.L.=N-R-1, onde N é o nimero de postos e R € 0 nimero de
variaveis preditivas da equacéo) podendo potencializar os erros (Chaveset. al., 2002).

As metodologias propostas por de Chaves et al. (2002), Eletrobras (1985b) e Pereira
(2004) ndo apresentam o conceito de graus de liberdade, assim podendo ser aplicadas em
areas com baixa densidade de postos.

3.4.1 Regionalizagdo de vazdo minima baseada na utilizacdo de técnicas de

interpolacéo e extrapolacdo — Metodologia proposta por Chaveset. al. (2002)

A metodologia € simples e robusta para regionalizacdo de vazdo minima em bacia
hidrografica com dados limitados. Utiliza técnicas de interpolacdo e extrapolacdo, em
ambiente de Sistemas de Informacdo Geografica, baseada em razdo de &rea de drenagem, no
inverso das distancias e em combinagdes destas. O método ndo é limitado pelo grau de
liberdade e incorpora variaveis preditivas importantes (Chaves et al., 2002).

Chaves et al. (2002) testaram a metodologia na bacia hidrografica do Rio Itapicuru,
com é&rea de drenagem de 36.440 km?, e onze estacBes fluviométricas. Verificaram que a
metodologia proposta apresentou melhor resultado, comparado ao método tradicional

proposto por Eletrobras (1985a), utilizando para comparacdo o erro relativo (45,1%) e



28

coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (0,88). O método tradicional apresentou erro
relativo de 289,7 % e coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe 0,73.

3.4.2 Regionalizacdo de vazdo minima baseada na interpolagdo linear — Metodologia

da Vazao Especifica

A metodologia proposta por Eletrobras (1985b) visa a regionalizacdo baseada na
interpolacdo linear, foi descrita para regides com baixa densidade de estacdes fluviométricas,
néo utilizando o conceito de regides hidrologicamente homogéneas.

As vaz0es relativas a secdo de interesse sdo obtidas por relagdo de proporcionalidade
entre as vazOes observadas e as areas de drenagem das estacfes mais proximas, sendo
assim,quando a secdo de interesse localiza-se entre duas estacdes fluviométricas, a vazédo
especifica no ponto de interesse é igual a vazdo na se¢do de montante mais o incremento da
vazdo proporcional ao aumento da area de drenagem entre a estacdo de montante e jusante
(Eletrobras, 1985b).

Eletrobras (1985b) recomenda que o método gera melhores resultados, sem exageros
na propagacdo de erros, quando a relagdo entre as areas de drenagem das duassecdes

analisadas for inferior a trés vezes uma em relacdo a outra.

3.4.3 Regionalizacdo por meio de equacOes de regressao — Metodologia proposta por
Pereira (2004)

A metodologia ajusta modelos de equacao de regressao para a representacdo da vazéo
minima em funcdo da area de drenagem para o rio principal.

O meétodo propds o ajuste de equacOes deregressdo as series de dados para cada
estacdo fluviométrica. A metodologia é baseada na ideia de que a vazao estimada, obtida pela
equacdo de ajuste, no qual considera as informacgdes de todas as estacBes fluviométricas
situadas no rio, € melhorrepresentada quando comparada com a vazao obtida pontualmente na
secdo considerada.

Pereira (2004) sugere que as equacdes sejam forcadas a passar pela origem,
considerando a ideia de que quando a area de drenagem for zero, a vazao serd nula. Com as
equacOes de regressdo para o rio principal, é possivel obter a vazdo estimada em qualquer

ponto da secdo, necessitando para isso somente a area de drenagem do ponto de interesse.
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A metodologia, posteriormente, foi revisada e aperfeicoada por Novaes et al. (2009),
propagando o conceito para os rios afluentes diretos (Rad) do rio principal e afluentes dos
afluentes diretos (Rad(n)).

3.5 Comparacéo entre metodologias de regionalizagéo

Ribeiro et al. (2005) estudaram a bacia hidrografica do Rio Doce contendo 57 estagdes
fluviométricas, e compararam trés metodologias de regionalizacdo de vazdes minimas de
referéncia, considerando Eletrobrés (1985a); Chaves et al. (2002); e interpolacdo linear,
baseada no principio da vazao especifica (Eletrobras, 1985b). Os valores das vazdes minimas
de referéncia, estimadas, foram comparados com os valores observados em cada uma das 57
estacOes fluviométricas usadas na regionalizacdo. O método que apresentou maior precisdo
foi o proposto por Eletrobrés (1985a), resultando em sete equagdes de regionalizacdo de
vazdes, com erro relativo médio cerca de 17%. As outras duas metodologias apresentaram
melhores resultados nos casos em que a secdo de interesse estava localizada entre duas
estacGes com vazao conhecida.

Novaes et al. (2009) propuseram com base em Pereira (2004) o ajuste de modelos de
regressdo para representacdo das vazfes minimas em funcéo da area de drenagem. Utilizaram
21 estagdes fluviométricas localizadas na Bacia do Rio Paracatu, com &rea de drenagem de
45.600 km?. Apés a obtencdo das equacdes de regressdo foi realizada comparacdo com as
obtidas porEuclydes et al. (2005) pelo métodotradicional de regionalizacdo de vazbespara as
regides hidrologicamentehomogéneas na mesma bacia. O método proposto garantiu
acontinuidade destas vazfes ao longo detoda a rede hidrografica, ao contrario do quefoi
evidenciado na aplicacdo do métodotradicional de regionalizacéo de vazdes.

Lemos (2006) estudou regionalizacdo minima para a bacia do rio Sdo Francisco e
comparou trés metodologias: baseada em equagOes de regressdo regionais, Chaves et al.
(2002) e interpolagéo linear. A metodologia baseada em equacOes de regressdo regionais
apresentou melhor resultado comparando os erros medios.

Azevedo (2004) estudou trés metodologias de regionalizacdo de vazao minima para a
bacia do Rio Parand, com érea de drenagem de 59,95 km? contendo 12 estacdes
fluviométricas. Em comparagdo aos erros médios (%) e coeficiente de Nash e Sutcliffe das
metodologias, constatou-se melhores resultados para a metodologia tradicional (com erro

médio de 16,11% e 0,97 de coeficiente Nash e Sutcliffe). As metodologias de Chaves et al.
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(2002) e vazdo especifica, apresentaram respectivamente 65,28% e 60%, e 0,59 e 0,65 de
coeficiente de Nash e Sutcliffe.

3.6 Gestdo e outorga dos recursos hidricos

O Cadigo de Aguas, instituido em 1934, teve como objetivo geral estabelecer regras
de controle federal para o aproveitamento dos recursos hidricos, principalmente, para fins
energéticos. O Cddigo pode ser considerado o primeiro instrumento de controle para 0 uso
dos recursos hidricos no Brasil, j& que foi a primeira legislagdo a prescrever a base da gestdo
publica do setor de saneamento, referindo-se a 4gua para abastecimento.

O Cadigo de Aguas ja cita as aguas plblicas e trata a previsio de outorga dizendo que
ndo podem ser derivadas para determinados usos sem a existéncia de concessdo
administrativa, no caso deutilidade publica e, ndo se verificando esta, de autorizagdo
administrativa, que seradispensada, todavia, na hipotese de derivacGes insignificantes(Brasil,
1934).

Segundo Silva (1998) o Coédigo de Aguas conduz o uso do recurso hidrico ao
controleda autoridade publica, ao interesse da salde e da seguranca. Além disso, dizia a
respeito sobre contaminacdo das &guas, podendo levar prejuizo a terceiros, demonstrando um
principio de preocupacdo com a utilizagdo multipla dos recursos hidricos.

A Constituicdo Federal de 1988, Artigo 225°, assegura que todos témdireito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essenciala sadia
qualidade de vida, impondo ao Poder Publico e a coletividade, o dever de defendé-lo e
preservé-lo para as presentes e futuras geracdes (Brasil, 1988), assim positivando o principio
de desenvolvimento sustentavel, e tornando-se a primeira constituicao a trazer dispositivos de
ordem futura (Rodrigues, 2008).

A constituicdo também relata que compete a Unido, Artigo 21° instituir Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e definir critérios de outorga de direitos de
seu uso. O Artigo 23° relata que é competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito
Federal e dos Municipios: registrar, acompanhar e fiscalizar as concessdes de direitos de
pesquisa e exploracdo de recursos hidricos e minerais em seus territdrios (Brasil, 1988).

A Lei n® 9.433 de 1997, institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, considera os usos multiplos das

aguas e adota a bacia hidrografica como unidade de planejamento para estudos relativos a
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projetos, planejamento e operacdo para obtencdo da concessdo de outorga. Quanto ao
instrumento de outorga de uso das aguas, a lei estabelece anecessidade de autorizacdo
administrativa, ndo implicando na alienacdo parcial das dguas, que sdo inalienaveis, deixando
claro o simples direito de seu uso, ao qual sera dispensado no caso dederivacGes
insignificantes. O Poder Executivo Federal podera delegar aos Estados e ao Distrito Federal
competéncia para conceder outorga de direito de uso de recurso hidrico de dominio da
Unido.A Lei, também, da aos Estados e ao Distrito Federal, dentro de suas esferas de
competéncia, o poder de outorgar os direitos de uso de recursos hidricos, regulamentar e
fiscalizar os seus usos.

O Decreto n° 3.692/2000, Artigo 17°, observa o disposto na Lei n° 9.433/1997 Artigo
4° e relataque a Agéncia Nacional de Aguas exercera acio reguladora em corpos de agua de
dominio da Unido, inclusive mediante a definicdo de requisitos de vazdo minima e de
concentracdo méxima de poluentes na transi¢do de corpos de &gua de dominio estadual para
os de dominio federal.

O volume da vazdo outorgavel varia com a disponibilidade do curso d’agua e as
diretrizes das legislacdes estaduais e federal, em relacdo a vazdo minima de referéncia
adotada e a sua porcentagem disponivel. Nos cursos d’aguas com regimes considerados
permanentes ou perenes a outorga € geralmente realizada com base na vazdo minima com sete
dias de duragdo e periodo de retorno de dez anos, ou com vazdes minimas associadas as
permanéncias de 90% e 95% no tempo, atribuindo valores em porcentagens, sendo outorgadas
apenas de parte dessas vazGes minimas. Considerando os cursos d’agua intermitentes, o
processo para obtengdo da outorga torna-se mais dificil, pois nos periodos de estiagem ndo ha
vazdo no rio (Silva & Ramos, 2001). A tabela 1 apresenta os critérios adotados por diferentes

orgdos na utilizacdo de aguas superficiais.
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Tabela 1 - Vazdo méaxima outorgével descritas por diferentes drgédos gestores.

vazdo maxima

Orgao gestor ;
ga0g outorgavel

Legislacéo referente a vazdo
méxima outorgavel

Legislacao referente &
definicéo das vazoes
insignificantes

Limites maximos de vazéo
consideradas insignificantes

70% da Qgs podendo
variar em funcéo das
peculiaridades de cada
regido. 20% para cada
usudrio individual.

ANA

0, 0,
SRH-BA 80% da ng _ZO_AJ_para
cada usuério individual.

SRH-CE 90% da Qg reg

SEMARH-GO 70% da Qg5

30% da Q71 para
captacdes a fio d'agua.
Para captagdes em
reservatorios podem
ser liberadas vazdes
superiores, mantendo o
minimo residual de
70% da Q7,10 durante
todo o tempo.
90% da Q90 reg. Em
lagos territoriais,
olimite outorgavel é
reduzido em 1/3.
50% da Q95

IGAM-MG

AAGISA-PB

SUDERHSA-PR

Depende do risco que o

SECTIMA-PE requerente pode
assumir
SEMAR-PI 80% da Qgs (rios) e 80
% da Qg (agudes)
SERHID-RN 90% da Qg reg
SEMA-RS Ndo esté definido
50% da Q7,10 por bacia.
individualmente nunca
DAEE-SP ultrapassar 20% da
QH.O
100% da Qgo. 30% da
SEPLANTEC- L.
SE Qgo para cada usuério
individual.
75% da Qg por bacia.
Individualmente o
maximo é 25% da
NATURATINS- mesma Qgo. Para
T0 barragens de

regularizacéo 75% da
vazao de referéncia
adotada.

Né&o existe, em funcéo das
peculiaridades do Pais, podendo
variar o critério

Decreto Estadual 6.296/97
Decreto Estadual 23.067/94

N&o possiu ainda legislacdo
especifica

Portarias do IGAM n° 010/98 e
007/99.

Decreto Estadual 19.260/1997

Decreto Estadual 4646/2001

N&o existe legislacao especifica

N#&o existe legislacdo especifica

Decreto Estadual 13.283/97

N#o existe legislacdo especifica

N&o existe legislacao especifica

Decreto Estadual ja aprovado pela
Camara de outorga do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos

1,0L/s Resolucdo ANA 542/2004

0,5L/s Decreto Estadual 6.296/97

2mh (0,56 L/s - para aguas
superficiais e subterraneas.

Decreto Estadual 23.067/94

Né&o estdo ainda definidos -

1 L/s para a maior parte do estado, e
0,5 L/s para as regides de escassez
(aguas superficiais), 10 m*/dia aguas
subterréneas.

Deliberagio CERH-MG n°
09/2004

Decreto Estadual
19.260/1997

2 m’h (0,56 L/s - para aguas
superficiais e subterraneas.

1m*h (0,3 Lis)

0,5 L/s ou 43 m*/dias (4guas
superficiais). 5 m*/dia (agua
subterranea para abastecomento
humano)

Decreto Estadual 20.423/98

Né&o estdo ainda definidos -

Decreto Estadual 13.283/97
Decreto Estadual
42.047/2002

1m*h (0,3 Lis)
M édia mensal até 2,0 m3/dia (aguas
subterraneas)

5,0 m*/dia (4guas subterraneas)  Decreto Estadual 32.955/91

2,5 m*h (0,69 Ls) Resolugio 01/2001

0,25 L/s ou 21,60 m°®/dia. A minuta
de regulamentacdo aprovada deve
alterar para 1 L/s ou 21,60 m/h

Portaria NATURATINS n°
118/2002

Fonte: ANA (2007).
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4. METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao da regido de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Amambai estd compreendida na regido Sul do Estado de
Mato Grosso do Sul, na Bacia Hidrografica do Rio Paranad e sub-bacia do Rio da Prata,
seguindo codificagdo da Agencia Nacional de Aguas marcacio nimero 64(Figura 1).Possui
ponto central de localizagdo com latitude 23°00°00”S e longitude 54°45°00”W.

Legenda

[ ] mato Grosso do Sul

Municipios

I 5+ Amambai

Figura 1-Localizacdo da regido de estudo.



34

O Rio Amambai abrange dez municipios do Estado de Mato Grosso do Sul, desde a
nascente até a foz no rio Parana: Amambai, Aral Moreira, Caarapd, Coronel Sapucaia,
Iguatemi, Itaquirai, Juti, Laguna Carapd, Navirai e Ponta Pord.Os principais afluentes sdo os
rios Corrente e Verde e Corrego Guaembeperi, além dos rios Bonito, Emboscada, Piratinim,
Taquara, e dos corregos Camgueri, Emboscada, Guacu, Guacuri, Guiriri, Itaipa, Jaguari,
Jaceri, Maitaré, Pandui, Pirap0, Pindo, Salju, Sdo Lucas, Taruma, Tejui e Touro.

A geologia da regido é composta pela Formacdo Aquidauana, Formacao Serra Geral,
Aluvides Atuais, Formacdo Ponta Pord e Formacgdo Caiuad. O solo é formado por Latossolo
Vermelho, Argissolo Vermelho Amarelo, Neossolo Quartzarénico, Nitossolo Vermelho,
Latossolo Vermelho Distroférrico e PlanossoloHaplico (SEMAC, 2011).

A vegetacdo possui regido de Cerrado, regido da Floresta Estacional Semidecidual
(Mata Atlantica), contato Cerrado/Floresta Estacional (Mata Atlantica), contato

Chaco/Floresta Estacional (Mata Atlantica) e areas das Formagdes Pioneiras (SEMAC, 2011).

4.2 Caracteristicas Fisicas da Bacia Hidrografica

Os limites da bacia hidrografica do Rio Amambai e das sub-bacias dos afluentes
diretos do rio principal, foram extraidos utilizando o software ArcGIS versdo 9.3. Cartas
topogréficas na escala de 1:100.000 foram digitalizadas para a extra¢do das curvas de nivel,
hidrologia e pontos cotados. Também foram utilizados vetores, do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, de linhas de cumeadas, para identificacdo da Serra de Amambai,
massa d’agua, ilha e drenagem interior, estes para a identificagdo do exutdrio da bacia, ja que
a foz encontrava-se em regido com terreno levemente acidentado e com grandes &reas de
inundacao.

Para cada bacia esub-bacia os cursos d’aguas principais foram identificados como
aqueles que drenam a maior area. A partir dos dados obtidos foi possivel delimitar a area de
drenagem do Rio Amambai e as sub-bacias dos afluentes diretos. Da mesma forma, também,

foram delimitadas as areas de drenagens para os trés fluvidometros.

4.3 Andlise e selecao dos dados basicos

Para o estudo foi realizado levantamento preliminar utilizando o Inventario de

Estacdes Pluviométricas e Fluviométricas, fornecidos pelo Sistema de Informacgdes
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Hidroldgicas. Os dados sdo disponibilizados na rede hidrometeoroldgicada Agéncia Nacional
de Aguas.

A baixa densidade de estac6es, fluviométricas e pluviométricas, monitoradas e o curto
periodo de dados coletados para a formacéo de séries historicas sdo fatores que restringem a

qualidade dos estudos.

4.3.1 EstacOes pluviométricas

O levantamento preliminar, utilizando o Inventario de Estacdes, constatou a existéncia
vinte e nove estaces pluviométricas, dentro e no entorno dos limites da regido de estudo,
sendo deste total utilizadas somente vinte e quatro.

O critério adotado para a escolha das estacdes utilizadas no estudo foi a existéncia de
pelo menos dez anos de dados consecutivos. Logo apds, procedeu-se a analise do periodo
base. Na Tabela 2 estdo especificadas as estacBes pluviométricas pré-selecionadas, 0s

codigos, as coordenadas geogréaficas, osEstados e osMunicipios que se encontram.
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Tabela 2 - Identificacdo das estagdes pluviométricas pre-selecionadas para o estudo, com seus
referidos codigos, nome da estacdo, Municipio, Estado, longitude e latitude.

Estagao Cddigo Municipio Estado Longitude Latitude
Bocaja 2255003 Laguna Carapd MS -55:14:32 -22:43:55
Caarap6 2254000 Caarap6 MS -54:49:29 -22:37:28
Coronel Sapucaia 2355001 Coronel Sapucaia MS -55:31:28 -23:15:58
Amambai 2355000 Amambai MS -55:14:37 -23552
Florida 2354002 Juti MS -54:33:48 -22:58:13
Navirai 2354000 Navirai MS -54:11:38 -23:3:28
Colbnia Bom Jesus 2354004 Iguatemi MS -54:23:37 -23:26:59
Gléria de Dourados 2254003 Gloria de Dourados MS -54:14:7 -22:24:21
Fazenda Vaca Branca 2353048 Navirai MS -53:49:14 -23:4:22
Icaraima 2353031 Icaraima PR -53:37.0 -23:22:59
Marco Preto 2353025 Umuarama PR -53:43:37 -23:28:46
Icatu 2253010 Queréncia do Norte PR -53:23:47 -22:58:29
Tacuru 2355003 Tacuru MS -55:1:9 -23:38:25
Iguatemi 2354001 Iguatemi MS -54:33:42 -23:40:55
Porto Sdo Domingos 2355002 Paranhos MS -55:23:31 -23:39:1
Venda do Paulo 2353032 Ivaté PR -53:25:0 -23:19:59
Bairro Gurucaia 2353019  Sdo Jorge do Patrocinio PR -53:54:32 -23:41:35
Antdnio Jodo 2255002 Antdnio Jodo MS -55:56:37 -22:11:17
Porto Wilma 2254004 Deodapolis MS -54:11:21 -22:4:31
Itapora 2254005 Itapora MS -54:47:2 -22:4:29

Itaum 2255004 Dourados MS -55:21:11 -22:5:10
Dourados 2254001 Dourados MS -54:47:32 -22:2353
Fazenda Jangada 2253015 Jatei MS -54:1:40 -22:32:42
Queréncia do Norte 2353010 Queréncia do Norte PR -53:28:52 -23:4:54

Com base nas coordenadas geograficas de cada estacdo pluviométrica, elaborou-se o
mapa de localizacdo com relacdo ao limite da bacia hidrogréfica. Para a analise dos dados
pluviométricos foram consideradas estacfes fora da area de drenagem da bacia, visando

aumentar a precisdo na estimativa da precipitacdo média e precipitacbes mensais (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de localizacao das estacdes pluviomeétricas.

A Tabela 3apresenta o diagrama de barras das estacGes pré-selecionadas, com 0s
periodos de dados completos e incompletos, para a analise do periodo base e das estagdes a
serem adotadas efetivamente no estudo.

Ap0s a obtencdo e pré-selecdo dos dados, iniciou-se a escolha do periodo base para a
realizacdo do estudo. Adotou-se critérios para avalicdo dos anos, ndo podendo ser escolhido
caso possua mais de 30% da série com dados falhos, o periodo, também, deve ser continuo ao
longo dos anos na ideia de formar séries historicas ininterruptas, a série deve ter pelo menos
20 anos de dados.

Considerando o critério de escolha para o periodo base (periodo comum de
observagdes), o periodo adotado compreendeu o0s anos de 1984 a 2010. Apds isso, procedeu-

se a marcacao das falhas para posterior preenchimento e consisténcia dos dados.
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Tabela 3 - Diagrama de barras das estacBes pluviométricas da bacia hidrografica do Rio
Amambai e identificacdo do periodo base.

Peri ” -
Codigo Nome da estacdo eriodo descartado Periodo base analisado

73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83|84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 9596 979899 0123 456 7 8 9 10

2255003 Bocaja
2254000 Caarap6
2355001 Coronel Sapucaia
2355000 Amamba
2354002 Florida
2354000 Navirai

2354004 Colénia Bom Jesus
2254003  Gléria de Dourados
2353048 Fazenda Vaca Branca

2353031 Icaraima
2353025 Marco Preto
2253010 Icatu
2355003 Tacuru
2354001 Iguatemi

2355002  Porto Sdo Domingos
2353032 Venda do Paulo
2353019 Bairro Gurucaia

2255002 Antdnio Jodo
2254004 Porto Wilma
2254005 Itaporé
2255004 Itaum
2254001 Dourados

2253015 Fazenda Jangada
2353010  Queréncia do Norte

[lPeriodo completo de dados
Cperiodo incompleto de dados

4.3.2 Estacoes fluviométricas

Utilizando o Inventéario de EstacBes Fluviométricas foram feitas as pré-selecbes dos
dados localizados no interior da bacia hidrografica do Rio Amambai. Primeiramente foi
possivel constatar cinco estacbes no interior da area de estudo, mas somente trés
apresentavam dados suficientes. O critério adotado para a pré-selecdo dos dados foi a
existéncia de pelo menos 10 anos de dados consecutivos.

Na Tabela 4 estdo especificadas as estacdes fluviométricas pré-selecionadas, 0s
codigos, as coordenadas geograficas, o estado e 0 municipio que se encontram. Logo apds,
procedeu-se a analise do periodo base.

Tabela 4 - Identificagdo das esta¢fes fluviométricas utilizadas no estudo com seus referidos
cddigos, nome da estacdo, municipio, estado, longitude e latitude.

Estacao Cadigo Municipio Estado Longitude  Latitude
Ponte Rio Amambai 64700000 Amambai MS -55:13:0 -22:55:59
Florida 64715001 Caarapo MS -54:33:48 -22:58:19

Navirai 64717000 Navirai MS -54:11:42 -23.7:56
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Com as coordenadas geogréficas, os postos fluviométricos foram identificados e

distribuidos na &rea de estudos utilizando o software ArcGIS 9.3 (Figura 3).

5573000 SEE00W 54T 300w SaTrowW
1 1 1 1
N
i Legenda
230075+ @ Fluviometros 22730075

ZF00s o

23730075

Rio Amambai

[ s+ Amambai

23700

2373007

1 I 1
557300 5 row 4730w

1
MW

Figura 3 - Mapa de localizacao das estacdes fluviometricas selecionadas.

Apos a obtencdo e pré-selecdo dos dados, iniciou-se a escolha do periodo base. A

Tabela Sapresenta o grafico de barras para analise dos dados, considerando o periodo de 1984

a 2010.Falhas foram atribuidas para os periodos sem dados para posterior preenchimento.
Foram observados dados até o ano de 2005 nas estacBes 64700000 (montante) e 64717000

(jusante) e definido a extensdo das séries até o ano de 2010, acompanhando 0 mesmo periodo

das estacdes pluviométricas.

Tabela 5 - Diagrama de barras das estacfes fluviométricas da bacia hidrografica do Rio

Amambai e identificacdo do periodo base.

. - Periodo descartado
Cédigo Nome da estagéo

Periodo base analisado

73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83(84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 0 1 2 3 456 7 8 9 10

64700000  Ponte Rio Amambai

64715001 Florida

64717000 Navirai

[ lPeriodo completo de dados
[Cperiodo incompleto de dados
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4.4 Preenchimento de Falhas e Analise de Consisténcia

Analisando as séries de dados disponiveis verificou-se que algumas estacOes
apresentavam auséncia de dados, a estes foram atribuidas falhas para preenchimento.O
método escolhido para o preenchimento dos dados pluviométricos foi de ponderacao regional,
onde as falhas de um posto sdo preenchidas por meio da pondera¢do com base em trés postos
vizinhos, que devem ser de regiGes climatoldgicas semelhantes e possuir series com pelo

menos 10 anos de dados, ao posto em preenchimento.

M M
_XPB +_XPC)

1 /M
PX =_<_XPA +
M, Mg M¢

3 3)

sendo,
Px= precipitacdo da estacdo a ser preenchida;
Mx = média aritmética da estagdo com falha;
Ma, Mg e Mc= média aritmética das estacGes vizinhas;

Pa, PsePc = precipitacdo dos postos vizinhos.

O método escolhido para o preenchimento dos dados dos fluviémetros foi de regressao
linear, cuja selecdo dos modelos foi feita a partir de coeficientes de correlacdo de 0,96 e a
existéncia de pelo menos 10 anos de dados.

Ap0s o preenchimento dos dados das estacfes pluviométricas e fluviométricas seguiu-
se para a analise de consisténcia de todas as séries de dados. Para isso, foi utilizado o método
de dupla massa que consiste em analisar a homogeneidade dos dados por meio da declividade
da reta para cada estacdo. As estacOes apresentaram boa consisténcia, sem mudanca de

tendéncia.
4.5 Andlise do comportamento pluviométrico

Para a distribuicdo espacial das precipitacdes media anual e média mensal na bacia do
Amambai foi utilizado o método da Krigagem Ordinaria, obtida por meio do Software
ArcGIS, versdo 9.3. As vinte e quatro estacdes foram plotadas na regido da bacia com os

valores das precipitacdes médias. Logo apos foi utilizada a ferramenta Krigagem da barra de



41

ferramentas de Analises Espaciais. Foi escolhido o método de krigagem ordinaria com o
modelo de semivariograma esférico, e gerado o modelo com a espacializacdo das
precipitacdes para cada més e ano. O modelo foi recortado com o contorno da bacia, para a
obtencdo da precipitacdo na area de drenagem do estudo. O modelo também foi utilizado, da
mesma forma, para a espacializacdo da precipitagdo anual nos afluentes diretos do Rio
Amambai.

Visando a identificacdo da proporcdo de contribuicdo individual do afluente para a
formacédo da vazdo do rio principal foi calculado a contribuicdo potencial (%) para cada
afluente direto do rio principal. A contribuicdo potencial é estabelecida pela relagdo entre o
volume precipitado na area de drenagem de cada afluente com o volume precipitado na area
de drenagem da bacia, sendo a contribuicdo de cada afluente para o rio principal se toda a

precipitacdo fosse convertida em escoamento, obtida pela equacéo:

c Vp afluente 100Y%
= %
p Vp bacia 0 (4)
sendo,
Cp = contribuicdo potencial (%);

Vp afluente = volume precipitado na area de drenagem do afluente, m*;

Vpbacia = volume precipitado na 4rea de drenagem da bacia, m°.

A estacdo fluviométrica Navirai, com area envolvendo 89% da bacia em estudo, foi
adotada como representante da area de drenagem da Bacia Hidrografica Amambai, uma vez
que é a Ultima estacdo com seérie histdrica de dados antes da foz do rio principal.

4.6 Vazdo média

As vazbes médias anuais foram estabelecidas, para as trés estacBes, ap0s o
preenchimento de falhas e a analise de consisténcia. As vazfes médias anuais de longa
duracdo foram obtidas com a média das vazdes médias anuais, e as vazoes especificas médias
de longa durag&o foram obtidas com a divisdo dos dados das vazdes médias anuais pelas areas
de drenagem de cada estacdo fluviométrica.
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Para a vazdo média estimada na confluéncia entre os afluentes diretos e o rio principal
foi adotado o método de Pereira (2004) aprimorado por Novaes et al. (2009), que propde o
ajuste de equacdes de regressdo, em funcdo da area de drenagem de cada fluvidmetro, as
séries de dados calculados envolvendo todas as estacGes localizadas no mesmo curso d’agua.

O método proposto por Pereira (2004) e aprimorado por Novaes et al. (2005) consiste
em ajustar equac0Oes de regressao para a representacao da Qmig, Qgo, Qos OU Q710 em fungéo da
area de drenagem, para a partir desses modelos obter as vazdes na foz de cada afluente direto
do rio principal.

O rio principal é chamado de Rp e o rio afluente direto € chamado de Rad. Conhecidas
as vazOes observadas nos fluviometros do rio principal, as equagdes de regressdo sé&o
ajustadas para a representacdo das vazdes Qmud, Qgo, Qos € Q710 em funcdo da area de
drenagem do rio principal correspondente a cada secdo fluviométrica. As equacgdes foram
forcadas a passar pela origem, porque quando a area de drenagem for zero a vazao devera ser
nula. Conhecidas as equacfes para 0 Rp € possivel calcular a vazdo para qualquer ponto do
mesmo com os valores correspondentes da area de drenagem.

Logo apo6s obtidas as equacdes para o Rp, partiu-se para as vazdes na foz dos rios
afluentes diretos (Rad). Na bacia € identificada a confluéncia do rio principal com seu
afluente direto e estimadas as areas de drenagem imediatamente a montante ( area do Rp) e a
jusante (area do Rp somada com o Rad) da confluéncia no rio principal.

Possuindo os valores das areas de drenagem, no rio principal, a montante e a jusante
da confluéncia do Rp com o Rad, estima-se os valores das vazdes nas duas se¢des utilizando o
modelo de regresséo para o rio principal, calculando-se a diferenca entre essas duas vazfes
aquela correspondente a vazado na foz do Rad.

Visando o estudo de disponibilidade hidrica, e a conferéncia das equacdes obtidas, ja
que apresentaram ajuste diferente do linear para os afluentes diretos do rio principal, foi
realizada a regionalizacdo de vazdo a partir do método de razdo de area de drenagem,
proposto por Stedingeret al. (1992), com a finalidade da estimativa das vazdes médias de
longo periodo nas secBes de desague das sub-bacias dos afluentes do rio principal (Chaves et

al., 2002). Para esta estimativa, utilizou-se a seguinte equacao:

®)
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sendo,
Qy = vazéo de referéncia no curso d’agua, m3.s™;
Qx = vazdo de referéncia conhecida, m®.s™;
Ay = area de drenagem da secdo de interesse, km?;

Ax = 4rea de drenagem da vazdo conhecida, km?;

Para a identificacdo da proporcdo de contribuicdo da vazdo média de longo periodo
dos afluentes para o rio principal foi adotada a contribuicdo real (%), que ¢é definida pela
relacdo entre o volume medio escoado na se¢do de desague do afluente direto no rio principal
com o volume médio escoado na foz da bacia do rio principal, refletindo, as perdas ocorridas

por evapotranspiracdo e usos consultivos na bacia.

Ve afluente
Cr =———— 100
Ve bacia (6)

sendo,
Cr = contribuicdo real (%);
Ve afluente = volume médio escoado na secéo de desague do afluente, m?;

Ve bacia = volume médio escoado na foz da bacia, m°.

Descoberta as precipitacdes medias, as vazfes médias e as areas de drenagem dos
afluentes diretos do rio principal, até a estacdo fluviométrica Navirai, representante da area da
bacia do rio Amambai, calculou-se o coeficiente de desague para o estudo, nos afluentes
diretos do rio principal, da relacdo da vazdo com a precipitacao.

O coeficiente de desague é definido pela razdo entre o volume escoado na secdo de

desague do estudo (vazdo na foz dos afluentes diretos) com o volume total precipitado.

.- Vt escoado (7
17yt precipitado

sendo,
Cq = coeficiente de desague;

Vtescoado = volume escoado na secdo de desague, m®;
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V't precipitado = volume total precipitado m®.

4.7 VazOes minimas

Apos o preenchimento dos dados e analise de consisténcia das estacdes fluviométricas,

realizou-se o estudo das vazBes minimas. Este estudo compreendeu a vazdo minima com sete

dias de duragdo e periodo de retorno de dez anos — Qri0, € as vazOes associadas as

permanéncias de 90% - Qg e 95% - Qgs , corriqueiramente utilizadas em estudos para a

outorga do uso da agua (Pereira, 2004).

A obtencéo das vazdes minimas com sete dias de duracéo e dez anos de periodo de

retorno, teve como referéncia os periodos trimestral e anual, desta forma, esperava-se obter

vazfes minimas que atendesse a cada periodo, ndo sendo a vazdo minima do periodo mais

seco limitante para a outorga de um periodo mais chuvoso.

A estimativa da Q7 ofoi obtida por meio do menor valor da média de sete vazdes

diarias consecutivas para cada ano da série de dados. A Q1o foi calculada da seguinte forma:

a)

b)

d)

Obtencdo da média de sete dias consecutivos de vazéo para cada ano e trimestres
da série de dados;

Obtengdo do menor valor das medias de sete dias consecutivos para cada ano e
trimestres estabelecendo as séries anual e trimestral (Q-);

Identificacdo do modelo probabilistico com o melhor ajuste as séries de Q7. Os
modelos probabilisticos testados para representar os eventos foram: Normal, Log-
Normal a dois parametros, Gama, Extremos tipo | e Weibull. A sele¢do da
distribuicdo de probabilidades ajustdvel a cada série historica foi efetuada
utilizando a andlise do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov com intervalo
de confianca de 95%(Dcritico igual a 0,258 para nivel de significancia de
5%).Tomou-se a hipotese Ho como sendo a afirmacdo de que a distribui¢do
observada n&o difere da obtida pela funcdo densidade de probabilidade
avaliada.Denomina-se p-value ao valor da probabilidade de se obter o efeito
observado, dado que a hipotese nula seja verdadeira. Se o valor do p-value for
menor que o nivel de significancia estipulado, rejeita-se a hipotese nula. Dessa
forma, maiores valores de p-value fornecem maior certeza de ndo rejeicdo da
hipdtese nula.

Obtencéo dos valores das vazdes minimas Q1o para cada estacao.
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A obtencdo das vazBes minimas com permanéncia de 90% e 95%, para cada estacao
fluviométrica, teve como referéncia o periodo anual, utilizando a curva de permanéncia
calculada da seguinte forma:

a) Definicdo de 50 intervalos de classes com as vazles diarias de cada estacdo

fluviométrica;

b) Calculo dos intervalos de classe:

[ln(Qméx) - ln(Qmin)]
50 (8)

AX =

sendo,
Qmax = Vazdo maxima da série;

Qmin = Vazao minima da série.

c) Calculo dos limites dos intervalos de classes, com o intervalo calculado

anteriormente, resultando na vazéo do limite superior do intervalo i:

Q1+ = exp[in(Q,) + AX]
)

d) Contagem das vazdes ocorridas nos determinados intervalos de classes, com base
nos valores das séries historicas, para cada estacao fluviométrica;

e) Obtencdo da frequéncia associada ao limite inferior de cada intervalo (fi):

Na:
QL*100
Ny (10)

fi=

sendo,
Ngi = nimero de vazdes de cada intervalo;

N+= ndmero total de vazoes.

f) Acumulo da frequéncia e célculo da probabilidade;
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g) Tracado da curva de permanéncia, plotando na ordenada os limites inferiores dos
intervalos de classes, e na abscissa a permanéncia da vazéo no tempo (%);
h) Obtencdo das vazdes associadas as permanéncias de 90% (Qgo) € 95% (Qgs) a

partir da curva de permanéncia plotada acima.

4.8 Regionalizagdo Hidroldgica de vazdes minimas

A falta de séries historicas e a baixa densidade de estacGes fluviométricas, na bacia do
Rio Amambai, constitui fator limitante para estudos relacionados ao conhecimento de vazfes
minimas, caso concentrada somente nas trés estacdes presentes no rio principal. Sendo assim,
foram selecionadas trés metodologias em que é possivel a realizacdo do estudo da
regionalizacdo para o conhecimento das vazdes minimas em qualquer ponto do rio principal.
As vazdes minimas de referéncia Q710 para os periodos trimestral e anual, e vazdes
com permanéncia de 90% (Qgo) € 95% (Qgs) para o periodo anual, foram regionalizadas
segundo trés métodos:
i. Metodologia proposta por Chaves et al.(2002) — baseada na utilizacdo de
técnicas de interpolacdo e extrapolacdo automaticas em ambientes de sistemas de
informacdes geogréficas;
ii. Metodologia proposta por Eletrobras (1985b) - baseada no principio da vazéo
especifica;

iii. Metodologia proposta por Pereira (2004) — baseada em equaces de regressao.

As vazdes das estacdes fluviométricas foram supostas desconhecidas para comparacao
das vazOes observadas nas estacdes fluviométricas, obtidas por distribuicdo de probabilidades,

com as vaz0es estimadas obtidas pelos métodos de regionaliza¢do propostos.

4.8.1 Metodologia baseada na utilizagdo de técnicas de interpolacdo e extrapolacao

automaticas em ambientes de sistemas de informacdes geograficas

A metodologia proposta por Chaves et al. (2002) tem como principio basico o0 método
de razédo de areas de drenagem fazendo interpolacdes e extrapolagdes de vazdes minimas em

quatro casos na bacia hidrografica, dependendo da localizag¢do do ponto.
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Por representar um método de interpolagdo, 0 mesmo dispensa a definicdo de regides
hidrologicamente homogéneas, e também, ndo considera os limites de graus de liberdade, ja
que ndo utiliza equacdes de regressdo, podendo ser aplicado em regifes onde existe baixa
densidade de estagdes fluviométricas (Chaves et al., 2002).

O método relata quatro casos com situagBes distintas entre si, dependentes da
localizagdo do ponto a ser determinada a vazdo, sendo relacionados com a localizagdo dos
fluvidmetros existentes na bacia e suas areas de drenagem, mais proximos do ponto. As
distancias entre o ponto e a estacdo fluviométrica, além das areas de drenagens, foram as
variaveis independentes para o célculo da vazdo desconhecida.

O caso 1 relata a vazdo (ponto de interesse) localizada a montante de um ponto com
vazdo conhecida. Para este caso € utilizado o método de razdo de area de drenagem proposto
por Stedingeret al. (1992) conforme equacdo 5, descrita acima. Quanto mais proéximos 0s
pontos X e Y estejam localizados, maior sera a robustez da equacéo. O caso € aplicado para
regides de cabeceira da bacia, onde somente existe dados a jusante.

O caso 2 relata o ponto de interesse localizado entre duas vazGes conhecidas, podendo

ser estimado pela seguinte equacao:

0]

QZ=AZ['p * Py 4~
4, VA,

(11)

sendo,

Qz = vazéo do ponto a ser descoberta, m*/s;

Qx, Qy e Qz= vazdes dos pontos X, Y e Z, m®/s

Ax, Ay e Az= &reas relativas a X (montante), Y (jusante) e Z (ponto a ser
descoberta Vazéo, km?;

px = pesos relativos a X;

py = pesos relativosa'.

Px=d, +d,) (12)

" (de +4d,) (13)
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sendo,
px = pesos relativos a X;
py = pesos relativosa Y.
dx= distancia do ponto X ao ponto Z, km;

dy = distancia do ponto Z ao ponto Y, km.

A vazdo desconhecida do ponto Z situa-se em qualquer local do rio, entre duas vazdes
conhecidas, uma a montante (X) e outra a jusante (Y).

O caso 3 é localizado a jusante de uma estagdo com vazdo conhecida, este caso
geralmente ocorre em &reas proximas ao exutdrio da bacia, havendo somente dados a
montante. Este caso é semelhante ao caso 1, em que a vazao do ponto desconhecido também é
obtida pela equacéo proposta por Stedingeret al. (1992) conforme equacéo 5.

O caso 4 ocorre em pontos de interesse situados nos canais afluentes, cuja foz esta
localizada entre dois postos fluviométricos em um canal de ordem superior. Este caso € uma
combinacéo dos casos 1 e 2. Primeiramente aplica-se 0 caso 2 para o rio principal obtendo-se
a vazdo na foz do afluente direto, e depois se aplica o caso 1 para a descoberta da vazdo em
qualquer ponto do afluente direto. O caso 4 nédo foi utilizado no estudo da regionalizagédo da
bacia do Rio Amambai, visto que ndo possuia nenhuma estacdo fluviométrica localizada nos
afluentes diretos do rio principal, evitando-se o calculo na propagagéo do erro para 0 caso em

questéo.

4.8.2 Metodologia baseada no principio da vazéo especifica

A metodologia descrita por Eletrobras (1985b) é baseada no principio de que a vazao
estimada € obtida por relacdo de proporcionalidade entre as vazdes e areas de drenagem das
estacfes mais proximas.

Como o método apresentado anteriormente, este também ndo utiliza o conceito de
regides hidrologicamente homogéneas e graus de liberdade, ndo dependendo de equacgdes de
regressdo, nao limitando a quantidade minima de estacdes fluviométricas presentes.

O método apresenta quatro casos distintos, também, dependentes da localizacdo da
secdo de interesse em relacdo as estacBes fluviométricas ja existentes.

O caso 1 e caso 2 apresentam a mesma equacgdo proposta por Stedingeret al. (1992)

representada na equagdo 5, sendo o caso 1 para situacdes a montante e caso 2 para situagdes a
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jusante de um ponto de interesse em relacdo as estacdes fluviométricas situadas no mesmo
curso d’agua.
O caso 3 ¢ representado pelo ponto de interesse localizado entre duas estacdes

fluviométricas com vaz@es conhecidas, sendo estimado pela seguinte equacao:

Az - Am
Qz=Q, + (AJ_—Am> * (Qj - Qm) (14)
sendo,
Qz = vazo no ponto de interesse, m®/s;
Az = 4rea de drenagem do ponto de interesse, km?;

Qm e Qj = vaz0es a montante e a jusante do ponto de interesse, m?/s;
An e A = areas de drenagem a montante e a jusante do ponto de interesse, km?.

O caso 4 representa a vazdo na secdo de interesse localizada no afluente direto do rio
principal, cuja foz esta localizada entre duas estacdes fluviométricas, com vazdes conhecidas,
situadas em curso d’agua de ordem superior. Depois € utilizada a equacdo 5 para a descoberta
da vazéo estimada em qualquer ponto do afluente direto. Este caso ndo foi utilizado no estudo
da bacia Amambai, porque ndo existia nenhuma estacdo fluviométrica localizada nos

afluentes diretos do rio principal.
4.8.3 Metodologia proposta por Pereira (2004)

Pereira (2004) propds o ajuste de modelos de regressdo as séries de dados calculados
para cada estacdo fluviométrica. A metodologia é baseada na proposicdo de que a vazéo
estimada pela equacéo de ajuste, considerando todas as estagcdes pertencentes a0 mesmo curso
d’agua, é mais representativa do que vazdes obtidas pontualmente.

A metodologia proposta ajusta modelos de equagdes de regressao para a representagao
da vazdo minima em funcdo da area de drenagem para o rio principal, e obter as vazfes na foz
dos afluentes diretos do rio principal utilizando os valores das areas de drenagem de cada

ponto de interesse.
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Conhecidas as vazdes observadas nas trés estacdes fluviométricas, partiu-se para 0s
ajustes das equacdes de regressdo para a representacdo das vazfes minimas estimadas, no rio
principal, tendo como funcéo a area de drenagem de cada estacdo fluviométrica.

As equacdes foram forcadas a passar pela origem, uma vez que, quando a area de
drenagem ¢é zero, a vazao deve ser nula. Com as equacdes de regressdo para o rio principal é
possivel obter a vazdo estimada em qualquer ponto da secdo, necessitando para isso somente a

area de drenagem do ponto de interesse.
4.9 Comparacéo entre as metodologias de regionalizacao de vazao

As vazdes minimas estimadas (Q7.10, Qoo € Qgs) Obtidas pelas trés metodologias de
regionalizacdo de vazdo, juntamente com os valores observados nas estacdes fluviométricas,
calculadas para os mesmos pontos de localizagdo no rio principal, foram avaliadas segundo a
precisdo das metodologias por meio da aplicacdo de dois indices de erro relativo e coeficiente

de eficiéncia de Nash e Sutcliffe apresentados a seguir:

a) Erro relativo (%)

Qobs — Qest)

ER =100 * Abs (
Qobs

(15)

sendo,
ER= erro relativo (%);
Abs= valor absoluto;
Qobs= vazdao observada no posto fluviométrico;
Qest= vazao estimada com base nas metodologias de regionalizacdo de

minima.
b) Coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (Nash &Sutcliffe, 1970)

_ Z(Qobs - éobs)z - Z(Qobs — Qest)z (16)

g 2 (Qobs - éobs )2
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A avaliacdo da melhor metodologia seré verificadacomo menor valor de erro relativo

(%) e o maior valor de coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe, avaliado de 0 a 1.
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S. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracteristicas Fisicas da Bacia Hidrografica

O limite da bacia hidrografica do Rio Amambai e seus afluentes diretos estdo
apresentados na figura 4. Verificou-se que o Rio Amambai apresenta extensdo de

aproximadamente 354 km e 4rea de drenagem de, aproximadamente, 10.125 km?.
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Figura 4- Localizagdo do Rio Amambai e seus afluentes.

5.2 Analise do comportamento pluviométrico

Apos a triagem, preenchimento e andlise da consisténcia de 24 esta¢es pluviométricas
foram obtidas as precipitaces médias mensais e anual na bacia hidrografica, precipitacdes
médias anuais nas sub-bacias dos postos fluviométricos e precipitacdes médias anuais nas

areas de drenagem dos afluentes diretos.
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A Figura 5representa a espacializagdo da precipitacdo média anual ao longo da bacia
hidrogréafica, considerando o periodo de analise dos dados de 1984 a 2010. E possivel notara
precipitacdo mais intensa na regido de cabeceira do Rio Amambai possuindo valores
aproximadamente de 1.730 mm, primeiro 1/3 da bacia, na qual decai gradativamente ao longo
do curso d’agua principal chegando ao exutério com valores proximos a 1410 mm.A
precipitacdo média anual,espacializadana area de abrangéncia da bacia, é de 1.527 mm e

desvio padréo de 91,04 mm.
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Figura 5 - Espacializagdo da precipitacdo média anual na Bacia.

As Figuras 6 a 17 representam a espacializacéo da precipitacdo média mensal na bacia.
As precipitacdes, de Janeiro a Dezembro, variam da minima a maxima com amplitude de 170
mm.

A tabela 6 apresenta os valores das precipitacdes mensais maximas, medias e minimas.
Os meses de Julho e Dezembro apresentaram, respectivamente, 0s menores e maiores valores

de precipitacdo na regido de estudo.



Tabela 6 - Precipitacdo média, maxima e minima mensal (mm).

Més Jan Fev Mar Abril Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov  Dez
Média 170 158 135 127 132 82 46 61 114 165 167 178
Méx 192 173 160 174 157 105 54 66 125 205 199 210
Min 160 146 107 102 109 69 41 55 104 140 141 153
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Figura 6 - Espacializacdo da precipitacdo média mensal de Janeiro.
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Figura 7 - Espacializacdo da precipitacdo média mensal de Fevereiro.
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Figura 8 - Espacializagdo da precipitacdo média mensal de Marco.
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Figura 9 - Espacializacdo da precipitacdo média mensal de Abril.
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Figura 10 - Espacializacdo da precipitacdo média mensal de Maio.
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Figura 11 - Espacializacdo da precipitacdo média mensal de Junho.
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Figura 12 - Espacializacdo da precipitacdo média mensal de Julho.
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Figura 13 - Espacializacdo da precipitacdo média mensal de Agosto.
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Figura 14 - Espacializacdo da precipitacdo média mensal de Setembro.
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Figura 15 - Espacializacdo da precipitacdo média mensal de Outubro.
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Figura 16 - Espacializacdo da precipitacdo média mensal de Novembro.
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Figura 17 - Espacializacdo da precipitacdo média mensal de Dezembro.

Os meses de Janeiro, Abril, Maio e Outubro apresentaram maior intensidade na regido
de cabeceira da bacia, decaindo em dire¢éo a foz do rio principal, ocorrendo um leve aumento
da precipitacdo na regido do exutério.O més de Julho manteve-se constante. Os meses de
Agosto e Setembro apresentaram leve tendéncia de menor intensidade na regido norte da
bacia. Os meses de Fevereiro, Margo, Junho, Novembro e Dezembro apresentaram mais
intensidade de chuva na regido de cabeceira, decaindo ao longo do rio principal até o exutorio.

Analisando as precipitaces médias mensais (Figura 18) é possivel verificar que o
periodo chuvoso compreendido de Outubro a Marco possui média de precipitacdode 134 mm
em Marco, chegando a 178 mm em Dezembro. O periodo de estiagem compreendido de Abril
a Setembro possui menor precipitagdo média em Julho (46 mm), chegando a 132 mm em

Maio.
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Figura 18 - Comportamento das precipitacdes médias mensais na bacia e seus respectivos

valores maximos e minimos.

AFigura 19representa a precipitacdo média anual em funcdo da area de drenagem
dasestacBes fluviométricas e exutorio da bacia. E possivel verificar que a estagio 64700000,
com érea de 1.806 km?, apresenta a maior precipitacio, decrescendo a partir desta estacio a
taxa de 0,015 mm/km?.A curva de precipitacdo em funcéo da &rea de drenagem sofreu ajuste

polinomial quadrético (R*=1).
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Figura 19 - Precipitacdo média anual em fungdo das areas de drenagem das estacOes

fluviométricas ao longo do rio principal.

A estacdo fluviométrica Navirai, com area envolvendo 89% da bacia em estudo, foi
adotada como representante da area de drenagem da Bacia Hidrografica Amambai.

A figura 20 apresenta as precipitaces medias anuais nas areas de drenagem dos
afluentes do Rio Amambai, bem como a precipitacdo média anual da estacdo Navirai. As sub-
bacias dos Corregos Camgueri, Pandui, Jaguari, Guaembeperi, e Rios Corrente e
Verde,apresentamos maiores valoresde precipitacfes medias, superando a precipitacdo media
da Estacdo Navirai.
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Figura 20 - Precipitacdo média anual nas areas de drenagem dos afluentes e da area de
drenagem da bacia (estagcdo Navirai).

Na anélise da contribuicdo potencial de cada afluente estudado (Figura 21), constata-se
que as maiores contribuicdes, para o rio principal, sdo dos Rios Piratinim e Verde, registrados
com influéncia de 9% cada, e Cérrego Guaembeperi, com influéncia de 14%. Apesar de ndo
serem as sub-bacias com as maiores precipitacbes médias, sdo as que possuem 0S maiores
valores de area de drenagem.

A Sub-bacia do Cérrego Guaembeperi representa 13% da area de drenagem da Bacia,
abrange a maior contribui¢do potencial comcerca de 14%, sendo a precipitacdo média nasub-
bacia 3% superior da area em estudo. Analisando a Sub-bacia do Rio Verde, segunda maior
contribuicdo potencial (9%), observa-se area de drenagem de 8% da area da bacia em estudo,
indicando precipitacdo media superior de 5% da média da bacia. Ja a sub-bacia do Rio
Camgueri possui a maior contribuicdo deprecipitacdo média (10% superior a area estudada),
porém com somente 2% da area em estudo, apresentando contribuicdo potencial baixa (2%).
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Figura 21 - Proporc¢éo da contribuicdo potencial dos afluentes do Rio Amambai.
5.3 Vazdo média nos afluentes do Rio Amambai

Na Figura 22é apresentada a contribuicéo real dos afluentes para a formacdo da vazao
do rio principal da bacia, considerando os periodos de 1984 a 2010. A sub-bacia do Corrego
Guaembeperi, com &rea de drenagem 1.198km? apresenta a maior contribuicdo real dos
afluentes (14%), sendo o mesmo valor encontrado para a contribuicdo potencial (14%). A
maior diferenca entre os dois tipos de contribui¢do ocorre na sub-bacia do rio Piratinim,cerca
de 0,5%a mais para a proporcao de contribuicdo real, no restante dos afluentes a proporcao é
praticamente igualada.
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Figura 22 - Proporc¢éo da contribuicdo real dos afluentes do Rio Amambai.

A Figura 23apresenta a vazdo especifica média de longa duragcdo dos principais
afluentes do rio Amambai em relagio a estagdo Navirai. E possivel notar que as maiores
vazOes especificas encontram-se na regido de cabeceira do rio principal, decaindo ao longo do
curso, com valores mais baixos nosultimosafluentes, os Carregos Pequiciri eTaruma.Essa
diminuicdo ocorre devido aarea de drenagem aumentar ao longo do curso principal e
aprecipitacdo ser mais intensa na regido de cabeceira. Segundo (Tucci, 1993) existe uma
tendéncia geral da vazéo especifica diminuir com o aumento da area de drenagem da bacia e
com concentragao de precipitacdo maior em regides de cabegeira.

Analisando a sub-baciado Corrego Guaembeperi, nota-se que por possuir a maior area
de drenagem, com1.198 km?, a vazdo especifica foi superiorcerca de 62% em relacdo & média
da bacia em estudo, enquanto a sub-bacia do Rio Corrente, maior valor de vaz&o especifica,
representou 178% a mais que a média, possuindo 342 km? de area. E possivel entender a
ocorréncia de valores menores de vazdo especifica para as maiores areas de drenagens, ja que

0 mesmo ¢ a relacdo da vazdo media de longa duragdo com a area de drenagem.
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Figura 23 - Vazdo especifica média de longa duracdo nos afluentes e no Rio Amambai.

A Figura 24 apresenta o coeficiente de desdgue das sub-bacias dos afluentes e do rio

principal.
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Figura 24 - Coeficiente de desague nos afluentes e no rio principal da bacia do Amambai.
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Os Corregos Camgueri e Pandui apresentaram os menores coeficientes de desague,
respectivamente 0,4% e 3,4%, de redugdo em relagdo a bacia Amambai. J& o rio Taquara
apresentou o maior valor, com 9,6% de acréscimo.

E possivel verificar coeficientes de desague menores na primeira por¢do da bacia, do
Corrego Camgueri até o Corrego Jaguari, sendo o Cérrego Pandui o menor coeficiente (0,34).

A diminuicdo do coeficiente de desague nas sub-bacias dos Coérregos Camgueri,
Pandui, Guaembeperi e Jaguari, € no Rio Verde ¢ atribuida as maioresprecipitacdesna regido.

Nota-se, também, na margem direita da bacia do Amambai, que todos os afluentes
com excec¢do do rio Corrente (primeiro afluente da bacia Amambai), apresentam aumento
gradativo de montante para jusanteno coeficiente de desague,comparando com a média da
bacia,0 Corrego Panduiapresenta -3,4%, Corregos Jaguari 0,3%, Itaipa 2,4%, Maitaré 4,6%,

Pequiciri6,7% e Corrego Pirap6 7,6%.

5.4 Vazdo Minima

5.4.1 Vazédo minima anual- Q1o

A figura 25 apresenta as variacdes das vazdes minimas Q7 1o observada na estagdo
64700000 e estimadas utilizando as distribuicdes de probabilidades de Weibull, Gama,
Extremo tipo I, Log-Normal e Normal,em funcdo do periodo de retorno. Pode-se analisar a
distancia e diferencga de tracado entre as curvas da vazdo observada com asdistribuicGesde
Extremo do Tipo le Normal, superestimando a vazdo minima com periodo de retorno de um a
nove anos e subestimando de nove anos em diante.

A tabela 7 mostra os valores das vazGes minimas resultantes das distribui¢fes de
probabilidade e anélise de aderéncia, utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov. Observa-se
a aderéncia dos dados de vazdo minima a todos os modelos de probabilidade analisados ao
nivel de significancia de 5%. Aceita-se a hipOtese Ho. Ressalta-se que as distribuicfes
Weibull, Gama e Log-Normal responderam melhor ao teste e de forma semelhante, uma vez

que, apresentaram valores de p-value mais elevados.
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Figura 25 - Distribuicdo da Q710, em funcdo do tempo de retornoobservada na estacéo

64700000.

Tabela 7 - Valores de Q7 1o obtidos por distribuicdes de probabilidade e teste de aderéncia de

Kolmogorov-Smirnov, na estacdo 64700000.

Estacéo Distribuicéo Q7 10 (M3/s) P-value
Normal 12,98 0,9357
Log-Normal 13,85 0,9974
64700000 Gama 13,46 0,9974
Extremo tipo | 12,85 0,5256
Weibull 13,49 0,9974

A figura 26 apresenta as variagdes das vazdes minimas Q7 jpobservada e estimadas

utilizando as distribuicGes de probabilidades de Weibull, Gama, Extremo tipo I, Log-Normal

e Normal, em func&o do periodo de retorno. E possivel verificar diferenca de tragado entre as

curvas da vazao observada com asdistribuicdes de Extremo do Tipo I, Normal e Weibull. As

distribuicdes doExtremo do Tipo | e Normal seguem o mesmo comportamento da estagdo

64700000, e a distribuicdo Weibullsuperestima a vazdo minima logo ap6s o periodo de

retorno de cinco anos.
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Figura 26 - Distribuicdo da Q719, em funcdo do tempo de retorno observada na estacéo
64715001.

Natabela 8 estdo relacionadas as vazdes minimas estimadas com as distribuicdes de

probabilidade e as analises de aderéncia.

Tabela 8 - Valores de Q7 10 0btidos por distribuices de probabilidade e teste de aderéncia de

Kolmogorov-Smirnov, na estacdo 64715001.

Estacdo Distribuicao Q7 10 (M*/s) P-value
Normal 63,36 0,9284

Log-Normal 66,51 0,9963

64715001 Gama 64,58 0,9963
Extremo tipo | 62,91 05176

Weibull 68,57 0,7435

Observa-se a aderéncia dos dados de vazdo minima a todos os modelos de
probabilidade analisados ao nivel de significancia de 5%. Aceita-se a hipétese Ho. Salienta-se
que as distribuicbes Log-Normal e Gama responderam melhor ao teste e de forma semelhante,

visto que apresentaram os valores mais elevados de p-value.
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Na figura 27 estdo apresentadas as vazdes minimas Q7o observada na estacédo
64717000 e estimadas utilizando as distribuicbes de probabilidades de Weibull, Gama,
Extremo tipo I, Log-Normal e Normal, em funcio do periodo de retorno. E constatada a
discrepancia de tragado entre as curvas da vazado observada com as distribuicdes de Extremo
do Tipo I e Normal a partir do tempo de retorno de nove anos.

Na tabela 9 estdo relacionadas as vazdes minimas resultantes das distribuicdes de
probabilidade e analise de aderéncia utilizando o teste de Kolmogorov-Smirnov para a estacao
64717000. Pode-se observar a aderéncia dos dados de vazdo minima a todos os modelos de
probabilidade analisados ao nivel de significancia de 5%. Aceita-se a hipotese Ho. Para esta
estacao, as distribuicbes Normal, Log-Normal, Gama e Weibull responderam melhor ao teste

e de forma semelhante, visto que apresentaram os valores mais elevados de p-value.
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Figura 27 - Distribuicdo da Q7 10, em funcdo do tempo de retorno observada na estacéo
64717000.
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Tabela 9 - Valores de Q7 10 0btidos por distribui¢es de probabilidade e teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov, na estacdo 64717000.

Estacdo Distribuicéo Q; 10 (M*/s) P-value
Normal 67,10 0,9974

Log-Normal 69,68 0,9974

64717000 Gama 68,32 0,9974
Extremo tipo | 66,63 0,7537

Weibull 68,87 0,9974

Da anélise dos resultados obtidos nas trés estacdes fluviométricas existentes na Bacia
Amambai, observou-se que as funcgdes de distribuicdes de probabilidades Log-Normal e
Gama foram as que apresentaram os melhores ajustes. No presente trabalho, para o estudo da
regionalizacdo de vazGes minimas com sete dias de duracédo e periodo de retorno de dez anos,
foram adotados valores obtidos por distribuicdo de probabilidade Log-Normal por ser, dentre

as duas, a mais frequentemente utilizada nesse tipo de estudo.
5.4.2 Vazdes minimas de 90% e 95% de permanéncia no tempo - Qg € Qgs

Obtidas as curvas de permanéncia, Figura 28, foramobservadas as vaz0es associadas
as permanéncias de 95% e 90% no tempo.A estacdo 64700000apresentou valores de 17,5
m>/sa permanéncia de 95% e 19,5 m*/spara 90% no tempo. A estacdo 64715001apresentou
valores de 79 m%sd permanéncia de 95% e 89,5 m’s para 90%. A estacdo
64717000apresentou valores de 84,5 m*/spara 95% e de 92,5 m®/s para 90% no tempo.

As curvas de permanéncia sdo muito usadas para obtencdo de vazdes minimas de
referéncias. Em alguns estados do pais, as legislacbes estabelecem porcentagem da Qgo, da
Qgs0u da Q710, esta a mais restritiva, como referéncia ao valor na concessdo do direito a
outorga. O estado de Minas Gerais utiliza a vazdo Q7 10como referéncia da vazdo outorgavel,
adotando 30% do valor, conforme estabelecido pela Portaria n°10/98. O estado do Ceara

estabelece a vazao de referéncia Qgocom até 90% do valor.
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Figura 28 - Curvas de permanéncia, sendo: A) Estacdo 64700000; B) Estacdo 64715001; e C)
Estacdo 64717000.

5.5 Regionalizacédo de vazdo minima baseada na utilizacdo de técnicas de interpolacao

e extrapolacdo — Metodologia proposta por Chaveset al. (2002)

5.5.1 Regionalizacao da Q7 10, considerando o periodo anual e trimestral

Na Tabela 10 estdo apresentadas as vazdes minimas estimadas com sete dias de
duracdo e periodo de retorno de dez anos (Q710 est), Obtidas com base na metodologia de
interpolacdo e extrapolacdo em sistemas de informagdo geograficas, para as trés estacdes
existentes na bacia, considerando o periodo de 1984 a 2010. As vazdes nas estacOes
fluviométricas foram consideradas desconhecidas para aplicacdo da regionalizacao e posterior
comparagdo entre os valores das vazdes estimadas e vazdes obtidas por analises de
distribuicGes probabilisticas das series observadas (Q7 100bs)-

As vazes a serem estimadas nas estagdes fluviométricas foram enquadradas em cada
caso especifico, de acordo com suas localiza¢bes no rio principal, e logo apds, obtidas por
meio das aplicagbes das equacdes 5, 11, 12 e 13 para o0s periodos trimestral e

anual.Foipossivel, somente, a aplicacdo dos trés casos para o rio principal, j& que ndo havia
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estacdo com série historica localizada em um de seus afluentes para a aplicacdo do quarto
caso.

O periodo trimestral foi estudado considerando duas analises, primeiramente adotando
0 ano corrente como base, ficando estipulado para o primeiro trimestre 0s meses de janeiro a
margo, para o segundo trimestre de abril a junho, para o terceiro de julho a setembro e para o
quarto trimestre de outubro a dezembro. A segunda analise foi adotada utilizando as estacGes
do ano: primavera, verdo, outono e inverno. O verdo envolve os meses de dezembro a
fevereiro, outono de marco a maio, e assim até a primavera. Para a realizacdo dos periodos
trimestrais no presente estudo foi adotada a segunda analise, das estacdes do ano, j& que
apresentou maior uniformidade ao longo dos quatro trimestres e menores valores de erros
relativos, erros medios e coeficiente de Nash e Sutcliffe.

Para a vazdo minima Q7o anual, apresentada na Tabela 10, a metodologia de
regionalizacdo apresentou melhor resultado, com menor erro relativo, para o caso 2. Caso em
que o ponto analisadofoi gerado por interpolacdode duas vazdes conhecidas, situadas a
montante e a jusante. Os casos 1 e 3 apresentaram maiores erros relativosapresentandomenor
eficiéncia para o procedimento de extrapolacdo das vazdes a montante (caso 1) e a jusante
(caso 3). Esta ocorréncia se deve ao fato das &reas das sub-bacias possuirem diferencas
proporcionais grandes, situagdo encontrada para estimativa de vazdo da primeira estacdo
utilizando como base a segunda estacdo com &rea cerca de 4 vezes maior que a estacdo a
montante, caso 1.

Os quatro trimestres apresentaram maior erro relativo para o caso 3, extrapolacdo de
vazao a jusante, sendo a area correspondente a vazdo extrapolada cerca de 1,2 vezes maior do
gue a area da vazdo observada.

O primeiro trimestre apresentou 0 menor erro médio (11,56%), e maior coeficiente de
eficiéncia de Nash e Sutcliffe (0,92) em comparacao aos periodos trimestral e anual.

A Tabela 11 apresenta a diferenca relativa dos valores de Q710 anual estimado e Q7 10
trimestral estimado. O primeiro trimestre apresenta diferenca relativa variando de 14,7 a 22,3,
0 segundo trimestre de 21,6 a 24,4, o terceiro trimestre de 15,5 a 21,3, o quarto trimestre de
546 a 11,1. O segundo e quarto trimestres apresentam, respectivamente, as maiores e
menores diferengas relativas. Todos os trimestres possuem valores superiores de vazéo
minima em compara¢do com o periodo anual, apresentando maior disponibilidadede vazéo

minima.
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Tabela 10 - Vazao minima Q7 1 obtida por anélise probabilistica das séries observadas nas estacdes fluviométricas (Q 10 0bs, m*/s) e estimadas
por regionalizagdo (Q- 10 est, m*/s), utilizando técnicas de interpolacdo e extrapolagdo autométicas em ambiente SIG,para os periodos

trimestrais e anuais.

1 trimestre 2 trimestre 3 trimestre 4 trimestre Anual

N Erro Erro Erro Erro Erro

Estagéo Caso  Q7i00bs  Q710est relativo(%) Qri00bs  Q710est relativo(%) Qri00bs  Q710est relativo(%) Qr100bs  Q7i0est relativo(% ) Qr100bs  Q7i0est relativo(% )
64700000 1 17,40 19,13 9,94 17,31 20,86 20,46 17,73 19,36 9,22 15,67 17,69 12,85 13,85 16,77 21,09
64715001 2 75,87 67,59 10,91 82,71 67,22 18,72 76,79 67,04 12,69 70,14 61,41 12,44 66,51 55,28 16,88
64717000 3 83,66 95,23 13,83 83,18 103,81 24,80 81,44 96,38 18,34 76,47 88,04 15,13 69,68 83,48 19,80
Erro médio (%) 11,56 21,33 13,42 13,48 19,26
Coef. N-S. ** 0,92 0,76 0,87 0,90 0,83

(**) Coeficiente Nash e Sutcliffe (Nash&Sutcliffe, 1970).

Tabela 11- Diferenca relativa (%) entre valores trimestrais e anuais de vazao minima Q7 1o estimados por regionalizacdo utilizando técnicas de

interpolagdo e extrapolagdo automaticas em ambiente de sistema de informacéo geografica.

Anual 1 trimestre 2 trimestre 3 trimestre 4 trimestre
. Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca
Estacéo
C Q710est  Q7108est Relativa (%) Q7,10 est Relativa (%) Q7.10est Relativa (%) Q7,10 est Relativa (%)
64700000 16,77 19,13 14,07 20,86 24,36 19,36 15,46 17,69 5,46
64715001 55,28 67,59 22,27 67,22 21,60 67,04 21,28 61,41 11,09

64717000 83,48 95,23 14,07 103,81 24,36 96,38 15,46 88,04 5,46
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5.5.2 Regionalizagdo da Qg € Qgs, considerando o periodo anual

Na Tabela 12estdo apresentados os valores das vazbes minimas associadas as
permanéncias de 90% (Qgoest, m*/s) e 95% (Qgsest, m*/s), estimadas utilizando técnicas de
interpolagdo e extrapolacdo automaticas em sistemas de informacgdes geogréficas nas trés
estacOes fluviométricas existentes na bacia do Rio Amambai.

As estacbes fluviométricas da bacia foram enquadradas nos casos 1, 2 e 3 da
metodologia, como realizado para Q710 logo apos aplicadas as equacbes 5,11, 12 e
13utilizando como base os valores das vazdes minimas observadas, obtidas por distribuictes
de probabilidades. Os valores da Qgs para 0 caso 2 de enquadramento segue a mesma
tendéncia da Q710 anual, resultandono melhor ajuste. J& a vazdo minima associada
apermanéncia de 90% apresentou 0 menor ajuste para 0 caso 1 e pior ajuste para 0 caso 3,
com 16,1% e 31,55, respectivamente.

Comparando as vazdes minimas anuais estimadas (Qgo, Qos € Q710) utilizando a
metodologia de Chaves et al.(2002), a vazdo minima com permanéncia de 95% no tempo
representou melhor as vazfes minimas,com menor erro médio (%) e maior coeficiente de
Nash e Sutcliffe.

Tabela 12 - Vazdes minimas obtidas por analises probabilisticas das séries observadas nas
estacdes fluviométricas associadas as permanéncias de 90% (Qgo0bs, m*/s) e 95%
(Qqos0bs, m*/s), e estimadas por regionalizac&o de 90% (Qqo est, m*/s) e 95% (Qos

est, m*/s), utilizando técnicas de interpolagdo e extrapolacdo automaticas em

ambiente SIG.
Qqo Qgs
. Erro Erro
EStaQaO Caso Q90 obs Q90 est relativo(%) Q95 obs Q95 est relativo(%)
64700000 1 19,47 22,59 16,05 17,54 19,92 13,57
64715001 2 89,60 75,10 16,18 79,00 68,32 13,52
64717000 3 92,52 112,46 21,55 84,73 99,16 17,03
Erro médio (%) 17,93 14,71
Coef. N-S. ** 0,82 0,88

(**) Coeficiente Nash e Sutcliffe (Nash &Sutcliffe, 1970).
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5.6 Regionalizacdo de vazdo minima baseada na interpolacgéo linear — Metodologia da
Vazao Especifica

5.6.1 Regionalizacdo da Q7 1o, considerando o periodo anual e trimestral

A Tabela 13apresenta as vazGes minimas estimadas com sete dias de duragdo e
periodo de retorno de dez anos (Qz10 est), Obtidas com base na metodologia da vazao
especifica, para as trés estacOes existentes na bacia, considerando o periodo de 1984 a 2010.
As vazdes nas estagdes fluviométricas foram consideradas desconhecidas para aplicagdo da
regionalizacdo e posteriormente comparacgdo entre os valores das vaz0es estimadas e vaz0es
obtidas por analises de distribuicdes probabilisticas das séries observadas (Q7 100bs)-

As vazdes foram enquadradas em casos especificos, de acordo com suas localizagdes
no rio principal, e logo apds, obtidas por meio das aplicagdes das equacbes 5 e 14 para 0s
periodos trimestral e anual. Foi possivel, somente, a aplicacdo de trés casos para 0 rio
principal, j& que ndo havia estacao localizada nos afluentes para a aplicacdo do quarto caso.

O periodo trimestral foi representado conforme ja citado na metodologia de
interpolacgdo e extrapolacdo de vazdo, sendo adotados os meses referentes as estagoes do ano.

A vaz8o minima Q7,1 anual apresentou melhores resultados com menor erro relativo
(16,6%), para o caso 2. Caso em que o ponto analisado foi gerado por interpolacdo de duas
vazOes conhecidas situadas a montante e a jusante.

O primeiro trimestre apresentou menor erro medio (12%), e maior coeficiente de
eficiéncia de Nash e Sutcliffe (0,92), comparando os periodos trimestrais e anual. Os quatro
trimestres apresentaram maior erro relativo para o caso 3, extrapolagdo de vazdo a jusante,
sendo a area correspondente a vazao extrapolada cerca de 1,2 vezes maior do que a area da
vazdo observada, igualmente observada na metodologia de interpolacdo e extrapolacdo por
Chaves et al.( 2002).

A Tabela 14 mostra a diferenca relativa (%) entre valores anuais e trimestrais de vazéo
minima Q1o estimada. O primeiro trimestre apresenta diferenca relativa variando de 14,7 a
20,4, o segundo trimestre de 19,7 a 24,4, o terceiro trimestre de 15,5 a 17,6, o quarto trimestre
de 5,5 a 10. O segundo trimestre possui 0 maior aumento da disponibilidade hidrica e o quarto
trimestre apresentou as menores diferencas relativas. Todos os trimestres possuem valores
superiores de vazdo minima em comparacdo com o periodo anual, apresentando maior

disponibilidade de vazdo minima.
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Tabela 13 - Vazdes minimas Q1o obtidas por analises probabilisticas das séries observadas nas estagdes fluviométricas (Qy 10 obs, m%/s) e
estimadas por regionalizacdo (Q710 est, m*/s), metodologia da vazdo especifica baseada na interpolacdo linear, para os periodos

trimestrais e anuais.

1 trimestre 2 trimestre 3 trimestre 4 trimestre Anual

N Erro Erro Erro Erro Erro

Estagéo Caso  Qrioops  Q710est relativo(%) Qr100bs  Q710est relativo(%) Qr100bs  Q710est relativo(%) Qr100bs  Q7i0est relativo(% ) Qr100bs  Q7i0est relativo(% )
64700000 1 17,40 19,13 9,94 17,31 20,86 20,46 17,73 19,36 9,22 15,67 17,69 12,85 13,85 16,77 21,09
64715001 3 75,87 66,81 11,95 82,71 66,42 19,69 76,79 65,24 15,05 70,14 61,00 13,03 66,51 55,48 16,59
64717000 2 83,66 95,23 13,83 83,18 103,81 24,80 81,44 96,38 18,34 76,47 88,04 15,13 69,68 83,48 19,80
Erro médio (%) 11,90 21,65 14,20 13,67 19,16
Coef. N-S. ** 0,92 0,76 0,86 0,90 0,84

(**) Coeficiente Nash e Sutcliffe (Nash&Sutcliffe, 1970).

Tabela 14 - Diferenca relativa (%) entre valores trimestrais e anuais de vazdo minima Q7 1 estimados por regionalizagéo utilizando metodologia

da vazdo especifica baseada em interpolacéo linear.

Anual 1 trimestre 2 trimestre 3 trimestre 4 trimestre
. Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca
Estacdo
G Q7,10 est Q7,10 est Relati\a (%) Q7,10 est Relativa (%) Q7,10 est Relativa (%) Q7,10 est Relativa (%)
64700000 16,77 19,13 14,07 20,86 24,36 19,36 15,46 17,69 5,46
64715001 55,48 66,81 20,42 66,42 19,73 65,24 17,59 61,00 9,96

64717000 83,48 95,23 14,07 103,81 24,36 96,38 15,46 88,04 5,46




79

5.6.2 Regionalizagdo da Qg € Qgs, considerando o periodo anual

A Tabela 15apresenta comparacdo das vazdes minimas obtidas por analises
probabilisticas das vazoes minimas associadas as permanéncias de 90% (Qgo 0bs, m*/s) e 95%
(Qgs obs, m®/s), com as vazdes estimadas por regionalizacdo de 90% (Qgo est, m*/s) e 95%
(Qgs est, m*/s), considerando o periodo de 1984 a 2010.

Ap0s os enquadramentos das trés estacGes nos casos especificos foram aplicadas as
equacOes 5 e 14. As vazdes das estacOes fluviométricas foram consideradas desconhecidas
para a regionalizacdo. Foi possivel somente a representacdo de trés casos da metodologia, ja
que ndo havia estacdo fluviométrica nos afluentes diretos do rio principal.

O caso 1 apresentou melhores resultados de erros relativos (%) tanto para a
permanéncia de 90% (16%), quanto para a de 95% (13,6%).

Os resultados de Qqgp € Qgsapresentaram a mesma tendéncia da metodologia de Chaves
et al. (2002), possuindo valores de erros médios (%) e coeficiente de Nash e Sutcliffe
semelhantes. Comparando as vazGes minimas anuais estimadas (Qgo, Qos € Q710), a vazéo
minima Qgsapresentoumelhores resultados com o menor erro meédio (15%) e maior coeficiente
de Nash e Sutcliffe (0,88).

Tabela 15 - Vazdes minimas obtidas por analises probabilisticas das séries observadas nas
estacdes fluviométricas associadas as permanéncias de 90% (Qgo0bs, m*/s) e 95%
(Qusobs, m%s), e estimadas de 90% (Qgo est, m*/s) e 95% (Qgs est, m*fs),

utilizando metodologia da vazao especifica, para periodos anuais.

Qo Qgs

~ Erro Erro

Bta(;ao CaSO Q90 obs ng est relatlw(%) Q95 obs Q95 est relatlw(%)
64700000 1 19,47 22,59 16,05 17,54 19,92 13,57
64715001 3 89,60 73,94 17,48 79,00 67,64 14,38
64717000 2 92,52 112,46 21,55 84,73 99,16 17,03
Erro médio (%) 18,36 14,99
Coef. N-S. ** 0,81 0,88

(**) Coeficiente Nash e Sutcliffe (Nash&Sutcliffe, 1970).
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5.7 Regionalizac¢éo por equacdes de regressao
5.7.1 Regionalizacdo da Q7 1o, considerando o periodo anual e trimestral

A Tabela 16 apresenta as equacgdes obtidas por ajuste de modelos de regressédo
proposto por Pereira (2004). As equagdes foram definidas com base nas vazdes minimas
obtidas na distribuicdo de probabilidades para as trés estacdes fluviométricas, situados no rio
principal.

Apesar do ajuste potencial para o periodo anual e trimestral, as equagdes possuem
valores potenciais muito proximos a unidade, comportamento préximo do linear,
caracterizando aumento aproximadamente constante da vazdo com a area de drenagem.

Os coeficientes de determinacdo para os periodos anual e trimestral apresentaram
valores satisfatorios para o ajuste das vazdes minimas, variando de 0,98 a 0,99.

O periodo trimestral foi adotado conforme ja citado na metodologia de interpolacéo e

extrapolacéo de vazao, sendo referentes as estacdes do ano, no qual mostraram resultados.

Tabela 16 - Ajuste de modelos de regressao, proposto por Pereira (2004), para a representagéo
da vazdo minima Q710 em funcdo da &rea de drenagem e coeficientes de

determinacéo (R?), para periodos trimestral e anual, considerando série 1984 a

2010.
Método proposto por Pereira (2004)
Equacgéo de regressao - Q7 10 estimada
1 trimestre 2 trimestre 3 trimestre 4 trimestre Anual
Eg  Q=0009.AD" Q=00076.AD %% Q=0,0107.AD %% Q=0,0074.AD }°%° Q=0,0052.AD 1**
R? 0,9943 0,9837 0,9906 0,9932 0,9888

A Tabela 17 apresenta as vazes minimasQy,1o obtidas por analises probabilisticas
(Q7.100bs, m%s) e estimadas por regionalizacio (Q710 est, m*s), metodologia proposta por
Pereira(2004), para os periodos trimestral e anuais.

Apo6s a obtencdo das equacgBes de regressdo, estabelecidas por meio das vazoes
minimas das distribuices de probabilidades, as vazdes minimas Qi foram supostas
desconhecidas e estimadas com os valores das areas de drenagem de cada estagédo

fluviométrica.
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A estagdo 64715001, localizada entre a estacdo 64700000 (montante) e a 64717000
(jusante) no rio principal, apresentou para os periodos trimestral e anual os maiores erros
relativos (%) em comparacdo com as outras duas estacoes.

O primeiro trimestre apresentou erros relativos de 0,6% a 7,2%, o segundo trimestre
de 1,5% a 11,8%, o terceiro trimestre de 1,0% a 8,8%, o quarto trimestre de 1,0% a 7,7% e 0
periodo anual de 0,9% a 10,4%.

O segundo trimestre, como ja constatado nas metodologias de Chaves et al. (2002) e
vazdo especifica, apresentou o maior erro médio (8,1%) e menor coeficiente de Nash e
Sutcliffe (0,94) também para o método de Pereira (2004).

Os periodos trimestral e anual apresentam menor erro relativo para a primeira estacdo
(64700000), isso porque as equacbes foram forcadas a passar pela origem, seguindo o
conceito de que quando a area de drenagem € zero a vazéo é nula.

A tabela 18 apresenta diferenca relativa (%) entre valores trimestral e anual de Q710
estimados por regionalizagdo proposta por Pereira(2004). O terceiro trimestre possui 0 maior
valorpara a estacdo 64700000 e o quarto trimestre apresentou as menores diferencas relativas
para as trés estacOes. Todos os trimestres possuem valores superiores de vazdo minima em

comparagao com o periodo anual, apresentando maior disponibilidade de vazao minima.
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Tabela 17 - Vazdes minimas Q1 obtidas por anélises probabilisticas (Q710 obs, m/s) e estimadas por regionalizagdo (Q710 est, m°/s),

metodologia proposta por Pereira(2004), para os periodos trimestral e anual.

1 trimestre 2 trimestre 3 trimestre 4 trimestre Anual

. Erro Erro Erro Erro Erro

Estagéo Q710005 Q710est relativo(%) Q7,10 0bs Q710est relativo(%6) Q7,10 0bs Q710est relativo(%) Q7,10 obs Q710 est relativo(%) Q710005 Q7.10est relativo(%)
64700000 17,40 17,51 0,65 17,31 17,57 1,50 17,73 17,91 1,02 15,67 15,83 0,99 13,85 13,97 0,87
64715001 75,87 70,42 7,18 82,71 72,94 11,81 76,79 70,04 8,79 70,14 64,76 7,68 66,51 59,60 10,39
64717000 83,66 88,59 5,89 83,18 92,24 10,89 81,44 87,71 7,70 76,47 81,70 6,84 69,68 75,71 8,66
Erro médio (%) 4,57 8,07 5,83 517 6,64
Coef. N-S. ** 0,98 0,94 0,97 0,97 0,96

(**) Coeficiente Nash e Sutcliffe (Nash&Sutcliffe, 1970).

Tabela 18 - Diferenca relativa (%) entre valores trimestrais e anuais de vazdo minima Q710 estimados por regionalizacdo proposto por

Pereira(2004).
Anual 1 trimestre 2 trimestre 3 trimestre 4 trimestre
. Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca
Estacédo
G Q7,10 est Q7,10 est Relati\m (%) Q7,10 est Relativa (%) Q7,10 est Relativa (%) Q7,10 est Relativa (%)
64700000 13,97 17,51 25,37 17,57 25,80 17,91 28,20 15,83 13,30
64715001 59,60 70,42 18,16 72,94 22,38 70,04 17,53 64,76 8,65

64717000 75,71 88,59 17,01 92,24 21,83 87,71 15,85 81,70 7,90
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5.7.2 Regionalizagdo da Qg € Qgs, considerando o periodo anual

A tabela 19 mostra as equacgdes dos ajustes de modelos de regressdo, proposto por
Pereira (2004), para a vazdo minima com permanéncia de 90% e 95%, em funcdo da area de
drenagem para o rio principal.

As equacdes também sofreram ajuste potencial para o periodo anual. Possuem valores
potenciais muito proximos a unidade, comportamento proximo do linear, caracterizando
aumento aproximadamente constante da vazdo com a area de drenagem.

Os coeficientes de determinacdo para o periodo anual apresentaram valores
satisfatorios para o ajuste das vazdes minimas com permanéncia de 90% e 95%,

respectivamente, variando de 0,98 a 0,99.

Tabela 19 - Ajuste de modelo de regressdo, proposto por Pereira (2004), para a representagéo
da vazdo minima de permanéncia 90% e 95% em funcdo da area de drenagem e
coeficientes de determinacdo (R?), para o periodo anual, considerando série de
1984 a 2010.

Método proposto por Pereira (2004)
Equacéo de regressao estimada

Q90 anual Q95 anual
Eg. Q = 0,0095.AD*01%* Q =0,0085.AD*?2%2
R? 0,9872 0,9916

As equac0Oes foram definidas com base nas vazdes minimas obtidas por distribuicdo de
probabilidades. As vazdes minimas foram supostas desconhecidas e estimadas com os valores
das areas de drenagem para cada estagdo fluviométrica (Tabela 20).

A estacdo 64715001, tanto para a permanéncia de 90%, quanto para 95%, apresentou
maior erro relativo, respectivamente 10,1% e 7,8%, em comparacdo com as estacOes a
montante e a jusante.

Os erros relativos variaram de 1,7% a 10,1% para permanéncia de 90% e de 1,8 a 7,8
para 95%, e os coeficientes de Nash e Sutcliffe apresentaram valores variando de 0,95 e 0,97,

respectivamente, apresentando bons valores de eficiéncia, proximos de um, valor maximo.
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Tabela 20 - Vazdes minimas obtidas por analises probabilisticas das séries observadas nas
estacdes fluviométricas associadas as permanéncias de 90% (Qgo0bs, ma/s) e 95%
(Qgs0bs, m*/s), e estimadas por regionalizacdo de 90% (Qqo est, m*/s) e 95% (Qos

est, m®/s),metodologia proposta por Pereira (2004), para periodos anuais.

Qgo Qgs

~ Erro Erro

ESta(;aO Q90 obs ng est relatlw(% ) Q95 obs Q95 est relatlw(%)
64700000 19,47 19,79 1,67 17,54 17,86 1,81
64715001 89,60 80,59 10,06 79,00 72,81 7,83
64717000 92,52 101,59 9,80 84,73 91,81 8,36
Erro médio (%) 7,18 6,00
Coef. N-S. ** 0,95 0,97

(**) Coeficiente Nash e Sutcliffe (Nash&Sutcliffe, 1970).

5.8 Comparacdo entre as metodologias de regionaliza¢éo de vazdo minima

Os casos 1 e 3 de Chaves et al. (2002) e 1 e 2 da metodologia de VVazéo Especifica sdo
obtidos de forma igual, calculados pela formula 5, portanto apresentando 0s mesmos
resultados, visto isso, a analise de comparacdo somente foi baseada nos casos em que a vazéao
estimada esta inserida entre duas outras vazdes conhecidas, caso da estacdo 64715001.
Comparando as duas metodologias, os periodos trimestrais de Chaves et al. (2002), para a
Q7.10, apresentaram menores erros relativos (%), ja para o periodo anual ocorreu o inverso,
maior erro relativo, porém apresentando pouca diferenca.

A vazao minima com permanéncia de 95% no tempo apresentou melhores resultados
comparados com as outras duas vazoes (Qr,10 € Qgo), para os trés métodos de regionaliza¢éo
estudados neste trabalho, apresentando menores valores de erros relativos (%) e maiores
coeficientes de eficiéncia de Nash e Sutcliffe.

A tabela 21 apresenta os erros médios (%) e coeficientes de eficiéncia de Nash e
Sutcliffe para metodologias de regionalizacdo proposta por Chaves et al.(2002), Vazao
Especifica e por Pereira (2004), realizadas para as vazdes minimas Qg € Qgs € Q710,
considerando o periodo de dados de 1984 a 2010.
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Tabela 21 - Comparacdo entre metodologias de Chaves et al.(2002), vazdo especifica, e
Pereira (2004), porerro relativo(%), erro médio(%) e Coeficiente de Nash e

Sutcliffe para vazdes Q7,10, Qos € Qgo, cOnsiderando o periodo de 1984 a 2010.

1trimestre 2 trimestre 3 trimestre 4 trimestre Anual
Q710 Q710 Q7,10 Q7,10 Q710 Qos Qoo
Chawes etal. (2002)
Erro médio (%) 11,56 21,33 13,42 13,48 19,26 14,71 17,93
Coef. N-S.** 0,92 0,76 0,87 0,90 0,83 0,88 0,82

Vazao especifica

Erro médio (%) 11,90 21,65 14,20 13,67 19,16 14,99 18,36
Coef. N-S.** 0,92 0,76 0,86 0,90 0,84 0,88 0,81

Pereira (2004)

Erro médio (%) 4,57 8,07 5,83 517 6,64 6,00 7,18
Coef. N-S.** 0,98 0,94 0,97 0,97 0,96 0,97 0,95

(**) Coeficiente Nash e Sutcliffe (Nash&Sutcliffe, 1970).

As vazdes anuais das trés metodologias ndo apresentaram os maiores valores de erro
médio(%) comparadas com o0s valores trimestrais.

Analisando os resultados das metodologias de Chaves et al.(2002) e vazéo especifica,
de erros médios e coeficientes de Nash e Sutcliffe, &€ possivel verificar que os valores
apresentados nas duas metodologias seguiram a mesma tendéncia, porém Chaves et al. (2002)
mostrou para as vazdes minimas, excluindo vazdo anual Q710, menores valores de erros
médios. Os valores obtidos do coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe também seguiram
a mesma tendéncia, e pelo fato dos valores apresentarem poucavariacdo, em alguns casos
nenhuma, ndo foi possivel julgar qual metodologia foi mais eficiente para a area de estudo.

Comparando as metodologias de Chaves et al. (2002) e vazdo especifica, que
apresentaram resultados praticamente constantes entre si, com a proposta por Pereira (2004),
verificou-se melhor ajustamento da vazdo estimada com as vazOes observadas, sendo
examinados os valores de erros médios e coeficentes de Nash e Sutcliffe. Os resultados dos
erros medios, da regionalizacdo proposta por Pereira (2004), apresentaram diferencas
significativas em relagéo as outras metodologias.

E verificado, na bacia do Rio Amambai, que o melhor método de regionalizagéo
estudado, para a condigdo de trés estacdes fluviométricas com dados de 1984 a 2010, foi o
proposto por Pereira (2004).
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6. CONCLUSOES

A precipitagdo meédia anual é mais intensa na regido de cabeceira, diminuindo da
nascente para a foz na bacia.As sub-bacias com as maiores contribui¢6es potencial e real para
a formacdo da vazdo do Rio Amambai s@&o do Rio Verde, Rio Piratinime Corrego
Guaembeperi.

O coeficiente de desagueapresenta crescimento gradual, de montante para jusante, nos
afluentes diretos da margem direita do Rio Amambai. O coeficiente de desague na bacia é
mais elevado para o Rio Taquara e Corrego Salju.

As funcbes de distribuicdes de probabilidades Log-Normal e Gama apresentam 0s
melhores ajustes para a vazdo minima Q7 1o. As vazGes minimas com permanéncia de 90%
apresentam valoresde 19,5 m*/s para a primeira estacdo, e 92,5 m*/s para a Gltima estacéo, e
as vazbes minimas com permanéncia de 95% apresentam valores de 17,5 m®/s e 84,5 m*/s.

A vazdo de referéncia Qgs regionalizada, para os periodos anuais, apresenta melhor
resultado para a bacia em estudo.

Comparando os métodos de regionalizacdo proposto por Chaves et al. (2002) e Vazéo
Especifica, é possivel notar resultados constantes entre si para os periodos trimestral e anual.O
melhor método de regionalizagéo estudado, para as trés estacdes fluviométricas, no periodo de
1984 a 2010, é o proposto por Pereira (2004).
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