Servigo Publico Federal
Ministério da Educacao

Fundacio Universidade Federal de Mato Grosso do Sul UFMS
Programa de P6s-Graduacio em Tecnologias Ambientais —

CAMILA DOURADO MACHADO

CEOESTATISTICA APLICADA A FSTIMATIVAE
ESPACIALIZACAO DE DADOS DE VAZAO

Campo Grande, MS.
2022



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO DO SUL
FACULDADE DE ENGENHARIAS E ARQUITETURA E URBANISMO E GEOGRAFIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIAS AMBIENTAIS

CAMILA DOURADO MACHADO

GEOESTATISTICA APLICADA A ESTIMATIVA E
ESPACIALIZACAO DE DADOS DE VAZAO

Tese submetida ao Programa de Poés-graduacdo em Tecnologias
Ambientais da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul como
requisito parcial a obtengdo do titulo de Doutora em Tecnologias
Ambientais. Area de concentragdo: Saneamento Ambiental e Recursos
Hidricos.

Orientador: Prof. Dr. Fabio Verissimo Gongalves
Aprovado em: 02 de setembro de 2022
Banca Examinadora:

Prof. Dr. Fabio Verissimo Gongalves
Orientador PGTA- UFMS

Prof. Dr. Antonio Concei¢ao Paranhos Prof. Dr. Edwaldo Henrique Bazana
Filho Barbosa
instituicdo UFMS instituigdo UEMS
Prof. Dr. Alisson André Ribeiro Prof. Dr. Hugo Koji Suekame
instituicdo UFMS instituicilo UFMS
Campo Grande, MS.

2022



AGRADECIMENTOS

A Deus por cuidar de tudo tdo bem.

A minha familia por estar sempre ao meu lado. Em special a minha mae, Wilcelene.

Ao Fabio Verissimo, muito mais que um orientador. Vocé me ensinou a acma de tudo
ser humana na vida académica.

Aos meus amigos que sempre acreditaram em mim.

Ao PGTA, Programa de Pés-Graduacdo em Tecnologias Ambientais (PPGTA), da
Faculdade de Engenharias, Arquitetura e Urbanismo (FAENG) da Fundacdo Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS).

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeigoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (Capes) - Codigo de Financiamento 001 e da Fundacao
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMS/MEC - Brasil.

Vocés tornaram este trabalho real!



SUMARIO

LISTA DE FIGURA ......coeeteereeteeresnssnssnssssssssessessessessssssssssssssssessssessessessessesssssessssassassessessesss 4
LISTA DE TABELA .......ooueeteeteeteeeesnssnssssssssessessessessessessssssssssessssessessessesssssssssssssassassessassesss 6
RESUMO......ovueerestessessessessessessessessssssssssessssessessessessessessessssssssssessessessessessessessessasssssssessessessssens 7
ABSTRACT a.oueeeeeeeereeeessesessessessessessessesssssssssssssessessessessessessessessessssassssessessessessessessesssssssessessesse 8
INTRODUGCAQ GERAL ....uceeeeeeeesessessessessessessessesssssesssssssessssessessessessessessesssssssassessessessossens 9
OBJETIVO GERAL auueeveeeereecenesnesssssessessessessesssssessssssssssessessssessessessessessessessessssssssssessesss 10
AREA DE ESTUDO .....oouevteereereernsssesesssssssessessessessessessessssssssssessssessessossessessessessassssssessessesses 11
CARACTERIZACAO DO ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL.......coovveiieieeeann. 11
CARACTERIZACAO DO ESTADO DE GOIAS.......oooomiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
1.1 INTRODUGAOQ ..ueeeeeeereneressssessessessessesssssessssssssssessessessessessessessessssssssssssessessessessessessessese 17
1.1.1 O PAPEL DA GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS..........ooovvoemeeeeeeeeeesesesenne 17
1.1.2 A IMPORTANCIA DA INFORMACAO HIDROLOGICA NA GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS........ooovieeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 20
1.1.3 O PROBLEMA DAS BACIAS SEM DADOS E AS TECNICAS DE
REGIONALIZACAOQO DE VAZOES ... 21
1.1.4 A KRIGAGEM COMO INSTRUMENTO DE PREDICOES DE VAZOES.................. 24
1.2 MATERIAIS E METODOS ......cvveveresressessessessessessesssssesssssssessessessessessessessasssssssssssens 28
1.2.1 CALCULO DAS VAZOES DE REFERENCIA .........coooiviveeeeeeeeeeeeeeeeseseseean 28
1.2.2 INTERPOLACAO GEOESTATISTICA ..o 30
1.2.3 PROCESSO DE MODELAGEM COMPUTACIONAL .........c.coovvemmeieereesesereeenens 32
1.3 RESULTADOS E DISCUSSOES 35
1.3.1 ANALISE DAS VAZOES DE REFERENCIA ........co.cooviiieeieeeeeeeeeeeeeeesesee e 35
CONSIDERACOES FINAIS 59

REFERENCIAS ..veeeeeeeeveveeesesesensssssssssssessnssssssssssassssssssssssnsssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssnsnsss 62



Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -

Figura 4 -
Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -
Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -

Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -
Figura 17 -
Figura 18 -
Figura 19 -
Figura 20 -
Figura 21 -
Figura 22 -

Figura 23 -
Figura 24 -

Figura 25 -

LISTA DE FIGURA

Area de Estudo — Estado de Mato Grosso do Sul (MS)......coeeeeeeereeeeenenn.
Area de Estudo — Estado de Goids (GO).......v.eeeereeeeeereereeeeeeeeeeeeeeeeenees

Histogramas e relatorio estatistico para vazdes q95. (a) Resultados para o
estado de MS. (b) Resultados para o estado de GO............ccccveevrveeereeennnen.
Histogramas e relatorio estatistico para vazdes qmlp. (a) Resultados para
o estado de MS. (b) Resultados para o estado de GO..........cccoeeeevveeerreennenn.
Histogramas e relatorio estatistico para vazdes q5. (a) Resultados para o
estado de MS. (b) Resultados para o estado de GO............cccvvevreeeereeenneen.
Campo Geométrico dos dados. (a) Resultados para o estado de MS. (b)
Resultados para o estado de GO..........cccvveviiieiiiieiiiecieceee e
Semivariograma experimental para valores de q5. (a) Resultados para o
estado de MS. (b) Resultados para o estado de GO............ccccvvvevcreveereeennnen.
Semivariograma experimental para valores de qmlp. (a) Resultados para o
estado de MS. (b) Resultados para o estado de GO............ccccveevcreeeereeenneen.
Semivariograma experimental para valores de q95. (a) Resultados para o
estado de MS. (b) Resultados para o estado de GO............ccccuvvevrereereeennenn.
Semivariograma teorico para valores de g5. (a) Resultados para o estado
de MS. (b) Resultados para o estado de GO.........cccevevivievciieeniieeieeeiees
Semivariograma teorico para valores de g5. (a) Resultados para o estado
de MS. (b) Resultados para o estado de GO.........cccevevivierciieeniiieeiieeieens
Semivariograma teorico para valores de g5. (a) Resultados para o estado
de MS. (b) Resultados para o estado de GO.........cccvveviiieriiieeniiieeiieeiees
Coeficientes de correlagdo obtidos através da validacdo cruzada para 5.
(a) Resultados para o estado de MS. (b) Resultados para o estado de GO...
Coeficientes de correlagdo obtidos através da validagdo cruzada para
gmlp. (a) Resultados para o estado de MS. (b) Resultados para o estado de

Coeficientes de correlagdo obtidos através da validagdo cruzada para q95.
(a) Resultados para o estado de MS. (b) Resultados para o estado de GO...
Rendimentos especificos Maximos (q5) para o estado de MS.....................

Rendimentos especificos Maximos (q5) para o estado de GO.....................
Rendimentos especificos Médios (qmlp) para o estado de MS....................
Rendimentos especificos Médios (qmlp) para o estado de GO....................
Rendimentos especificos Minimos (q95) para o estado de MS....................
Rendimentos especificos Minimos (q95) para o estado de GO....................

Desvios de Interpolagdo para rendimentos especificos maximos (q5) para
0 €StAd0 A€ GO ..cuuiiiiiiiie e
Desvios de Interpolagdo para rendimentos especificos maximos (q5) para
0 estado de MS.. ... e
Desvios de Interpolagdo para rendimentos especificos médios (qmlp) para
0 €StAd0 A€ GO ..cuuiiiiiiiiee e
Desvios de Interpolagdo para rendimentos especificos médios (qmlp) para
0 estado de MS.. ... e

12
15

40

41

42

43

44

44

45

46

46

47

48

49

50
51
51
52
52
53
53

54

55

55

56



Figura 26 - Desvios de Interpolacdo para rendimentos especificos minimos (q95) para
0 €Stad0 de GO....eouiiiiiiiiiie e
Figura 27 - Desvios de Interpolacdo para rendimentos especificos minimos (q95) para
0 Stad0 de MS... .ot

56

57



Tabela 1 -
Tabela 2 -
Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

LISTA DE TABELA

Estudo Hidrologico para o estado de Mato Grosso do Sul..........cccceeeeeene. 35
Estudo Hidrologico para o estado de Goias.........ccceeeeuveeeiieenieeenieeeiee e 37
Parametros do Semivariograma Tedrico para rendimentos especificos 45
TNAXIINIOS (5 ..veetreiitietieeieeiteentteeteestteeteestteeaeeseessseeseessseenseessseeseessseenseessnas

Pardmetros do Semivariograma Teorico para rendimentos especificos 4¢
MEAIOS GMUP...eiiiiiiiieiiee ettt e
Pardmetros do Semivariograma Teorico para rendimentos especificos 47
MINIMOS 95 ittt ettt ettt e b s e beesaeeenseenees



RESUMO

Frente a necessidade do conhecimento de parametros que definam a qualidade e a quantidade
de agua disponivel em determinado corpo d’dgua, o grande problema para hidrélogos e
demais profissionais que trabalham com recursos hidricos ¢ quanto a obtengao de dados de
vazao. Resolver este problema da auséncia de dados nao ¢ uma tarefa simples, principalmente
devido as grandes diferengas de comportamento entre regides hidroldgicas. As técnicas de
regionalizacdo incluem diversos tipos de metodologias, desde modelos matematicos,
estatisticos, regressdoes multivariadas com variaveis explicativas, at¢ modelos geoestatisticos
que consideram a proximidade espacial como referéncia. Nao s6 a predicdo de dados para
locais sem informagdes € necessaria, mas quando falamos em agilidade e confiabilidade, a
sistematizagdo de dados em mapas de vazdes ¢ de grande valia. Através da geostatistica
podemos realizar nao sé a regionalizagdo para locais sem dados, mas também a espacializacao
dos dados. Esta pesquisa se justifica na necessidade de se resolver o problema da falta de
dados de vazao e criar ferramentas confidveis e que apresentem agilidade para se estimar e
visualizar espacialmente estas informagdes. Propomos aqui uma nova abordagem sobre o
estudo da utilizacao da krigagem como metodologia de regionalizacdao de vazdes e ferramenta
de espacializagdo de dados. Focaremos este trabalho em estudar o comportamento deste
estimador para gerar mapas de rendimento especifico, para vazdoes maximas, minimas €
médias, tendo como objetivo principal a elaboragdo de mapas que sirvam como ferramenta de
apoio e suporte a decisdo na gestao de recursos hidricos.

Palavras-chave: Krigagem ordinaria, mapeamento de vazoes, regionalizacao de vazoes.



ABSTRACT

Given the need to know the signatures that define the quality and quantity of water available
in each water body, the great problem for hydrologists and other professionals who work with
water resources is the obtaining of flow data. Solving this problem of lack of data is not a
simple task, mainly due to the great differences of behavior between hydrological regions.
The regionalization techniques include several types of methodology, from mathematical and
statistical models, multivariate regressions with explanatory variables, to geostatistical models
that consider spatial proximity as a reference. Not only is the prediction of data for locations
without information necessary, but when we speak of agility and reliability, the
systematization of data in flow maps is of great value. Through geostatistics we can perform
not only the regionalization for locations without data, but also the spatialization of the data.
This research is justified in the need to solve the problem of the lack of flow data and to create
reliable and agile tools to estimate and spatially visualize this information. We propose here a
new approach on the study of the use of kriging as methodology of regionalization of flows
and tool of data spatialization. We will focus this work on studying the behavior of this
estimator to generate specific yield maps, for maximum, minimum and average flows, with
the main objective being the elaboration of rasters that serve as a tool for support and decision
support in the management of water resources.

Key-words: Ordinary kriging, flow mapping, flow regionalization.



INTRODUCAO GERAL

A obten¢ao de dados de vazdo se configura em um desafio para hidrologos e
demais profissionais que trabalham com recursos hidricos, tendo em vista a relevancia em
conhecer parametros que definam a qualidade e a quantidade de agua disponivel em
determinado corpo d’agua.

Resolver este problema da auséncia de dados ndao ¢ uma tarefa simples,
principalmente devido as grandes diferencas de comportamento entre regioes hidrologicas. As
técnicas de regionalizagdo incluem diversos tipos de metodologias, desde modelos
matematicos, estatisticos, regressdes multivariadas com varidveis explicativas, at¢é modelos
geoestatisticos que consideram a proximidade espacial como referéncia. Nao s6 a predi¢ao de
dados para locais sem informacdes € necessaria, mas quando falamos em agilidade e
confiabilidade, a sistematiza¢do de dados em mapas de vazdes ¢ de grande valia.

Através da geostatistica podemos realizar ndo s6 a regionalizacdo para locais
sem dados, mas também a espacializagdo dos dados. Esta pesquisa se justifica na necessidade
de se resolver o problema da falta de dados de vazdo e criar ferramentas confidveis e que
apresentem agilidade para se estimar e visualizar espacialmente estas informagdes.

Focaremos este trabalho em estudar a krigagem como metodologia de
regionalizacdo de vazdes e ferramenta de espacializacdo de dados, bem como o
comportamento deste estimador para gerar mapas de rendimento especifico, para vazdes
maximas, minimas e médias, tendo como objetivo principal a elabora¢do de mapas que sirvam

como ferramenta de apoio e suporte a decisdo na gestdo de recursos hidricos.
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OBJETIVO GERAL

Propor uma nova abordagem sobre o estudo da utilizagdo da krigagem como

metodologia de regionalizacdo de vazdes e ferramenta de espacializa¢do de dados.
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AREA DE ESTUDO

Os dados selecionados para o estudo foram os dados de vazdo das estagdes
hidrometeoroldgicas que estdo distribuidas pelo territorio estadual de duas regides distintas do
Brasil, sendo estas o estado de Mato Grosso do Sul ¢ o estado de Goias. Estas estagdes sao
mantidas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em parceria com o Instituto de Meio
Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL), e a Secretaria de Estado de Meio Ambiente,
Recursos Hidricos, Infraestrutura, Cidades e Assuntos Metropolitanos (SECIMA) do estado
de Goias.

A seguir faremos uma breve descri¢ao de aspectos hidrograficos, climaticos e
hidrogeolégicos de cada uma das regides, que pautardo nossas discussdes a cerca dos

resultados obtidos.

CARACTERIZACAO DO ESTADO DE MATO GROSSO DO SUL

O Estado de Mato Grosso do Sul, apresentado na figura 1, possui extensio
territorial de 357.145,531 km?, (IBGE, 2017). De acordo com a Resolugdo ntimero 32 do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) de 2003, (BRASIL, 2003), o Estado
contém em seu territorio duas das doze Regides Hidrograficas do Brasil, sendo estas a Regido
Hidrografica do Paraguai, ou Bacia do Rio Paraguai, e Regido Hidrografica do Parana, ou

Bacia do Rio Parana.
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Figura 1 — Area de Estudo — Estado de Mato Grosso do Sul (MS) (MACHADO, 2020)
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A Bacia do Rio Paraguai ocupa uma area de aproximadamente 187.636 km?,
correspondendo a 52,54% do territério estadual, e estd dividia em seis Unidades de
Planejamento e Gerenciamento (UPG’s), (MATO GROSSO DO SUL, 2010). J4& a Bacia do
Rio Parana ocupa uma area de aproximadamente 169.489 km?, correspondendo a 47,46% do
territorio estadual, estando dividia em nove UPG’s. As duas Bacias citadas, possuem
diferengas significativas em seus escoamentos, sendo que a Bacia do Rio Paraguai possui
menor escoamento devido a baixa capacidade de drenagem do Pantanal, que recebe as vazdes
do Planalto e retém grande parte do volume de 4gua diminuindo as vazdes que passam para
jusante, caracterizando a variabilidade sazonal significativa, (MATO GROSSO DO SUL,
2010).

Podemos elencar também, como outros fatores que influenciam nas diferengas
de escoamentos das bacias e sazonalidade de vazdes disponiveis nos cursos hidricos, os
aspectos climatolégicos, as precipitacdes e evapotranspiragdes. Segundo Abrahdo Filho

(2007), o clima no Estado pode ser dividido de acordo com as 5 regides descritas a seguir. Na
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porcao Norte estadual estd presente o clima Equatorial, marcado pela presenca das massas
umidas da Amazonia, com temperaturas bem elevadas e grandes indices pluviométricos no
verdo. A por¢ao central ¢ caracterizada pelas estagdes de verdo com altos indices
fluviométricas e o inverno muito seco € quente, marcando assim o dominio do clima tropical
alternado. A porcao Oeste estd marcada por um clima quente € imido e um inverno ameno,
com estabilidade da umidade, altas temperaturas e poucos ventos. Por fim, as regides sul e
leste sdo caracterizadas pelo clima tropical, com presenca marcante do inverno quente € seco.

Em termos de evapotranspiragdo, os valores disponiveis no Plano Estadual de
Recursos Hidricos (PERH) foram obtidos através de interpolacdes de dados das normais
climatologicas obtidas no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Centro de
Monitoramento de Tempo, do Clima e dos Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul
(CEMTEC/MS), (MATO GROSSO DO SUL, 2010). A Evapotranspiracao ¢ um dos fatores
que mais influencia na quantidade de agua disponivel nos leitos d’agua, sendo mais acentuada
no estado na regido do Pantanal e tendo valores reduzidos nos meses de junho e julho.

A respeito da precipitagdo nestas bacias, temos na Bacia do Rio Parana os
indices pluviométricos mais elevados e ha também maior homogeneidade dos eventos de
chuva, ocorrendo uma grande redugdo destes, no periodo de junho a agosto, demarcando
assim a estacdo seca. J4 na Bacia do Rio Paraguai, a maior variagdo dos indices
pluviométricos ocorre na UPG Taquari, e o periodo de seca se estende de abril a setembro,
(MATO GROSSO DO SUL, 2010).

Quanto aos aspectos geoldgicos, o Estado encontra-se situado sob duas grandes
planicies sedimentares, a Bacia Sedimentar do Pantanal, que ocupa 27% do territério e a
Bacia Sedimentar do Parand, ocupando 65% do territorio. O restante do territorio, 8% esté
situado sobre um embasamento cristalino composto por rochas metamorficas e igneas,

(MATO GROSSO DO SUL, 2010).
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Ainda com base no Plano, os aquiferos aflorantes no Estado sdo oriundos de duas
grandes provincias geotectonicas. A provincia Craton Amazonica da origem as rochas que
constituem os aquiferos fraturados, e as Bacias Fanerozoicas dao origem as rochas que
constituem os aquiferos porosos. A Regido Hidrografica do Paraguai ¢ a que possui maior
diversidade de afloramentos, uma vez que os aquiferos nesta area nao estdo sobrepostos.
Merece destaque neste espago o Sistema Aquifero Cenozodico, que esta presente em 51% da
regido, aflorando em todas as UPG’s. E um sistema poroso e livre, constituido de sedimentos
arenosos finos, pouco compactados provenientes da Bacia do Pantanal. Na Regido
Hidrografica do Parana, ¢ o Sistema Aquifero Bauru que se destaca, composto este por rochas
sedimentares da Bacia do Parana, aflorante em todas as UPG’s da regido. E um dos mais
importantes da regido uma vez que ¢ responsavel pela manutencao dos Rios Pardo, Verde,
Sucurit, Quitéria ¢ Santana.

Quanto ao relevo, o Estado possui quatro fisionomias distintas, sendo as
menores altitudes presentes na calha do Rio Paraguai, e as maiores no Sul do municipio de
Ladério, na regido da Morraria do Urucum, (MATO GROSSO DO SUL, 2010). Na parte
oriental do Estado, pode se perceber um relevo algado, constituido em sua maior parte por
planaltos, patamares e chapaddes inseridos na Bacia Sedimentar do Parand. J& a parte
ocidental ¢ marcada por uma vasta superficie rebaixada, recoberta por sedimentos
quaternarios, € ¢ onde se encontram a Regido do Pantanal Mato-grossense e a Depressdo do

Alto Paraguai. (MATO GROSSO DO SUL, 2010).

CARACTERIZACAO DO ESTADO DE GOIAS

O Estado de Goias, apresentado na figura 2, possui uma extensao territorial de

340.106,492 km?, (IBGE, 2017). Em termos da divisdao hidrografica nacional o estado
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apresenta em seu territorio por¢des da Bacia Hidrografica do Parand, Bacia Hidrografica do
Tocantins/Araguaia e Bacia Hidrografica do Sao Francisco, (BRASIL, 2003). Abriga em seu
territorio trés grandes rios fundamentais para o desenvolvimento do setor elétrico sendo estes
os Rios Paranaiba, Tocantins e Araguaia, (GOIAS, 2015).

Figura 2 — Area de Estudo — Estado de Goias (GO) (MACHADO, 2020).

LOCALIZACAO N
GEOGRAFICA A

GOIAS

‘f{rﬁgk‘t/
1
/N
Ll, ] /

Fy, Legenda
Y — .
£ | Brasil

RS
¥ @ coiss

T

Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Goias (PERH/GO), em
termos do contexto geoldgico o estado contém em seu territorio trés provincias geologicas,
sendo estas as Provincias do Parand e do Tocantins, ¢ em uma pequena area a Bacia
Sanfraciscana, Quanto a geomorfologia, o estado possui em um relevo com alternancia entre
planaltos e depressdes, apresentando um relevo plano em geral, (GOIAS, 2015).

Ainda conforme o plano, o estado apresenta uma grande variabilidade das
médias de precipitacdo anuais, variabilidade esta tanto espacial quanto temporal. Os valores
médios anuais ficam em torno de 1.500mm, podendo oscilar entre 1.100mm e 2.300mm. Uma

caracteristica bem marcante da regido ¢ que durante os meses da estacdo seca ha registros de
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valores mensais proximos a zero, enquanto que na estacao chuvosa as médias mensais podem
alcancgar até 400mm.

A descrigao apresentada acerca dos dois estados que serviram como lécus de
pesquisa propiciam embasamento para as consideragdes advindas da aplicagdo do métdo
proposto e dos resultados obtidos, fomentando discussao sobre a viabilidade e confiabilidade

do mesmo para as regides em questao.



1.1 INTRODUCAO

A 4gua sempre teve papel fundamental para a possibilidade de
desenvolvimento de vida e sobrevivéncia das espécies no planeta. Tanto que quando se cogita
a existéncia de formas de vida em outros planetas, as investigagcdes comecam sempre pela
presenca de dgua no local. Sua importancia vai desde a manutencdo de necessidades basicas
de sobrevivéncia, como da dependéncia social, ambiental e econdmica. Se lancarmos um
olhar atento a historia da origem das civilizagdes, poderemos perceber que foram as margens
dos grandes rios que as principais civilizagdes se desenvolveram, e a expansdao do comércio se
deu a partir do inicio das navegagoes.

Cada vez mais este recurso entra em evidéncia no cenario mundial,
principalmente nos tltimos anos onde a presenca de eventos criticos, sejam estes de cheias ou
secas prolongadas, vém acometendo varias regides do planeta. Hoje, hd uma nova abordagem
sobre o papel da agua, partindo do principio ndo s6 preservacionista, mas também que a
reconhega como um insumo propulsor de desenvolvimento econdmico e promocdo de
qualidade de vida, tendo vasto uso como matriz energética, transporte, agronegocio,

saneamento basico, entre outros.

1.1.1 O PAPEL DA GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Com o crescimento elevado da populagdo, a demanda pelo uso da dgua cresceu
levando a situa¢des de completa degradagdo deste recurso natural. A degradacdo pode surgir
tanto em termos quantitativos, onde o excesso de retiradas leva a um estado minimo de
disponibilidade para manter o ecossistema de uma determinada regido, quanto em termos

qualitativos, onde a qualidade da agua ¢ alterada, tornando-a inadequada para o uso.
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Apesar das grandes quantidades de 4gua disponiveis no planeta, hd uma grande
variabilidade espaco-temporal deste recurso, fazendo com que regides apresentem quadros de
escassez. Estima-se que aproximadamente 2,4 bilhdes de pessoas vivem em locais que sao
considerados como regides de estresse hidrico, ou seja, a demanda de agua ¢ maior que a
oferta (OKI; KANAE, 2006). O foco do problema encontra-se na alocacdo desses recursos,
onde podemos perceber que grandes centros populacionais e produtivos se encontram em
regides com pouca quantidade de agua doce disponivel para uso. Essa baixa disponibilidade
pode decorrer tanto em fun¢do da quantidade em si, como também da qualidade que essa
apresenta.

Bakker (2012), em seu trabalho, aponta uma mudanga na pesquisa sobre
recursos hidricos, na qual o tema seguranca hidrica ganhou aten¢ao de muitos pesquisadores.
O assunto ¢ multidisciplinar, uma vez que ¢ necessario olhar ndo so6 pela perspectiva
ambiental, mas também em ambito social e econdmico. Por exemplo, o elevado crescimento
populacional aumenta ndo s6 a demanda por 4gua para abastecimento publico, mas também a
necessidade desta para producdo de alimentos, geragdo de energia, bem como dilui¢do de
efluentes gerados pela populacao.

Estudos recentes chegam a propor a avaliagdo da seguranca do suprimento de
agua em até oito aspectos, sendo estes hidrologicos, geograficos (disponibilidade), estudos de
demandas, econdmico, ambiental, social, politico e legal, (JAMES; SHAFIEE-JOOD, 2017).

Portanto, a gestdo de recursos hidricos se torna cada vez mais desafiadora.
Além da necessidade da interdisciplinaridade na tomada de decisdo, a quantidade global de
agua disponivel para uso no planeta ¢ sempre a mesma, em decorréncia do comportamento
ciclico desta, porém a demanda se torna cada vez maior. Falkenmark and Rockstrom (2006)
apontam uma estimativa que para erradicar a fome da populacdo mundial até o ano de 2030

ha a necessidade de dobrar o uso consuntivo de adgua.
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Assegurar o desenvolvimento econdmico, a producdo de alimentos, satisfazer
as necessidades basicas de vida e garantir 0 acesso a agua as geragdes atuais e futuras, €
incitador, pois temos um comportamento inverso entre a disponibilidade e a demanda de agua.
Cabe entdo aos gestores trabalhar ndo s6 com a gestao de disponibilidade, mas também com a
gestdao das demandas.

Ao tratar a gestdao da demanda, cabe cada vez mais o incentivo as formas de
producdo eficientes, ou seja, que tenham alta produgdo e baixo consumo de agua, seja este
consumo de forma direta ou indireta. Quando tratamos de disponibilidade, podemos trabalhar
sobre duas Oticas. A primeira delas seria através de alocar os sistemas produtivos em regides
que tenham maior disponibilidade de 4gua, como feito nas primeiras formas de
desenvolvimento dos nucleos populacionais na antiguidade. Uma segunda abordagem se daria
em torno de buscar novas fontes de recursos hidricos para produzir. Estas fontes podem ser
aguas de reuso ou de pluvial. A alternativa de reciclagem e reuso de aguas cabe bem no uso
industrial, temos por exemplo o Japdo, que cerca de 80% da agua utilizada em suas inddstrias
provém de reuso, (OKI; KANAE, 2006).

Analisando o panorama nacional, estamos inseridos em um pais que se destaca
pela elevada quantidade de cursos hidricos, sendo estes tanto superficiais quanto subterraneos,
porém ao longo do territdrio sua distribuicdo se dd de forma irregular. As regides com elevada
disponibilidade de agua possuem baixa densidade demografica, ¢ em contra partida os
maiores centros urbanos além de possuirem menor quantidade de cursos hidricos, ainda estao
acometidos por problemas de contaminagdo e degradacdo qualitativa destes.

Em termos de protecdo e conservacao de recursos hidricos, temos uma politica
recente, sendo que a Lei das Aguas (Lei Federal n° 9433), (BRASIL, 1997) primeira
referéncia para gestdo foi instituida em 1997, refor¢ando premissas estabelecidas na

constituicdo Federal de 1988. Sendo parte integrante do meio ambiente, que ¢ um bem de uso
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comum ao povo, (Brasil, 1988), a agua possui dominialidade inerente, ndo podendo ser
apropriada por ninguém, cabendo assim ao poder publico realizar o gerenciamento, visando
sempre garantir o bem comum da sociedade.

Os principais principios trazidos na Politica Nacional de Recursos Hidricos,
(BRASIL, 1997), ¢ a promogao do uso racional das aguas, garantindo acesso a este bem tanto
pelas geracdes atuais quanto futuras. Cabe ao poder publico, através de fiscalizagdes,
regulagdes e demais instrumentos de gestao garantir os usos multiplos, minimizando conflitos
entre setores usudrios e também a manutencao dos ecossistemas. Assim a gestdo se da através

da utilizacdo dos instrumentos através das prerrogativas pautadas na legislagao.

1.1.2 A IMPORTANCIA DA INFORMACAO HIDROLOGICA NA GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS

Para poder realizar a gestdo de recursos hidricos, ¢ necessario tomar
conhecimento de parametros que definam a qualidade e a quantidade de dgua disponivel em
determinado corpo d’agua. Se tratando de cursos hidricos superficiais para representar a
quantidade de 4gua disponivel ¢ adotada uma vazao de referéncia ou vazao caracteristica para
um determinado ponto que representa o exutorio da bacia hidrografica em analise. As vazdes
de interesse podem ser vazdes maximas na bacia, quando o interesse se da em torno de
prevengdo de eventos criticos de cheias e inundagdes por exemplo. Ha também o interesse
pelas vazoes médias e vazdes minimas de estiagem.

As vazdes minimas acabam ganhando maior destaque quando falamos sobre
gestdo de disponibilidade, uma vez que nos periodos de estiagem surgem os maiores conflitos
pelo uso da agua, visto que a disponibilidade diminui muito dependendo do regime de fluxo

em uma determinada regido. Estes dados de vazdes sdo obtidos através de monitoramento e
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tratamento de dados obtidos. O monitoramento se da através de estacoes fluviométricas ou
medicoes in loco, podendo obter séries de dados diarias, semanais ou mensais.

Através destes dados, sdo aplicados modelos estatisticos, como por exemplo a
criacdo da curva de permanéncia, ¢ assim pode-se transformar os dados em indices que
representam determinada regido. Quando analisamos espacialmente e temporalmente os dados
de vazdo podemos perceber uma alta variabilidade destes. Esta variabilidade se d& por varios
fatores, merecendo destaque a topografia e geologia local, condi¢des climaticas, uso e
ocupacao do solo e algumas acdes antropicas, (SOUZA; SANTOS, 2013).

O grande problema para hidrélogos e demais profissionais que trabalham com
recursos hidricos ¢ quanto a obtencao de dados de vazao. As estacdes fluviométricas possuem
um alto custo de instalagdo, e estdo inseridas principalmente em grandes bacias hidrograficas.
No Brasil, por exemplo, a rede hidrologica foi instalada primeiramente nas grandes bacias,
principalmente aquelas voltadas aos aproveitamentos hidro energéticos, (SILVA JUNIOR et
al., 2003), e devido a grande extensdo territorial do Pais e alto custo de estagdes
fluviométricas, ainda encontramos uma rede fluviométrica carente de pontos de informagao.

Além disso, quase sempre existem falhas temporais ao longo das medicdes,
além de varios locais com pouca ou nenhuma informacao disponivel. Para suprir essa
deficiéncia de dados ¢ necessaria a utilizagdo da regionalizacdo de dados, processo este que
consiste na transferéncia de informacdes de um local com dados para outro, desde que estes

locais sejam semelhantes hidrologicamente, (TUCCI; CLARKE, 2003).

1.1.3 O PROBLEMA DAS BACIAS SEM DADOS E AS TECNICAS DE
REGIONALIZACAO DE VAZOES

Resolver o problema da auséncia de dados ndo ¢ uma tarefa simples,

principalmente devido as grandes diferengas de comportamento entre regides hidrologicas. A
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International Association of Hydrological Sciences (IAHS) dedicou uma década de pesquisas
(2003-2012) a inciativa Predictions in Ungauged Basins (PUB) que buscava solucionar o
problema da falta de dados em bacias hidrograficas e minimizar a incerteza associada as
predi¢des, (BLOSCHL, 2016).

Os hidrélogos, ao trabalhar com modelos hidrologicos, estdo restritos a testar
modelos associados a incertezas ou erro significativo, € pode-se afirmar que nenhum modelo
esta correto em sentido absoluto, portanto, ndo se torna razoavel procurar por um Unico
modelo verdadeiro, mas sim aquele que se torna util para uma determinada regido,
(NEARING; GUPTA, 2015).

Segundo Bloschl (2016), o método exato para estimar o escoamento em
qualquer caso depende de muitos fatores, incluindo a disponibilidade de dados, natureza da
bacia de captacdo e a natureza do problema. Ainda conforme o autor, modelos abrangentes e
complexos sdo dificeis de serem usados de forma realista, pois € muito complexo entender o
comportamento geral de um sistema e as diferentes combinacdes de parametros em
fenomenos de larga escala. Inclusive, Gupta e Nearing (2014) em seus estudos observaram
que ha uma tendéncia que modelos baseados em observacdes de informagdes parecidas em
geral expressam melhores resultados que modelos paramétricos. Fato este pode se justificar
uma vez que uma maior quantidade de pardmetros, que também possuem incertezas
associadas, acaba aumentando a incerteza do modelo em si.

Quando pesquisamos metodologias de regionalizacdo que vém sendo usadas
pela comunidade cientifica encontramos trabalhos que se debrugaram em torno de trés temas
principais, como técnicas para delimitacdo de regides homogéneas hidrologicamente,
aplicacdo de modelos matematicos e regionalizacdo de curvas de permanéncia, e discussdes

em torno das incertezas associadas a cada modelo.
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As técnicas de definigdo de regides homogéneas se baseiam em utilizar
atributos fisicos das bacias hidrograficas para agrupa-las em regioes. Esta parte acaba sendo a
etapa mais complicada do trabalho no processo de regionalizagdo. Beskow et al., (2016)
utilizaram inteligéncia artificial (l6gica difusa e algoritmos genéticos) para delimitacdo de
regides homogéneas no sul do Brasil, e posteriormente aplicagdo de modelos matematicos
para regionalizacao de Qoo. Hsu & Huang, (2017), utilizaram como metodologia a analise de
componentes principais ¢ analises de clusters. Neste estudo chegaram a conclusdao que existe
uma estrita ligacao entre a hidrologia e condi¢des geograficas do local. Entretanto, nao se
pode generalizar, pois nem sempre critérios geograficos serao representativos, (CASALHO, et
al., 2017).

Para essa delimitacdo de regides homogéneas ¢ necessario possuir dados de
variaveis fisicas que caracterizem a bacia hidrografica, como por exemplo area de drenagem,
comprimento do talvegue, elevacao, uso e ocupagao do solo. E assim como dados de vazao,
em muitas regides temos a auséncia de informagdes para poder aplicar a metodologia. Essas
variaveis fisiograficas também sdo utilizadas nos casos de regressdo multivariada, técnica
bastante utilizada para a predi¢ao de vazdes em si. A incerteza nos dados de entrada afeta a
confiabilidade da predi¢do em si, ¢ ndo sé a incerteza do modelo matematico utilizado.
(WESTERBEG et al., 2016).

Dado a dificuldade da obtencdo de dados, alguns pesquisadores passaram a
investigar a influéncia que locais vizinhos exercem em um ponto onde se deseja descobrir a
vazdo. Swain e Patra (2017) em seus estudos no Sul da India, analisaram dados de vazio e
caracteristicas fisicas em 32 bacias hidrograficas e chegaram a conclusdo que a proximidade
espacial tem maior influéncia na predicdo de dados do que demais atributos fisicos. A
utilizagdo da krigagem e do inverso da distdncia demonstraram desempenho superior do que

modelos de regressao.
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Qamar et al., (2016) estudaram 124 bacias no noroeste da Italia, utilizando um
método paramétrico baseado nas distancias dos vizinhos mais proximos. Antes de aplicar a
regressao, foi criada a matriz de dissimilaridade entre os dados, € como resultados observou-
se que os cinco vizinhos mais préximos eram os que exerciam maior influéncia no processo
de regionalizagao.

Chouaib et al., (2018), tiveram como objeto de estudo a transferéncia de
parametros considerando ou ndo a homogeneidade hidroldgica em bacias no leste dos Estados
Unidos e concluiram que a proximidade espacial leva a uma similaridade devido aos efeitos
de primeira ordem do clima e da topografia local. Para os autores, regides homogéneas
combinam aspectos de proximidade espacial e similaridade fisica, ou seja, condi¢des
climéticas e topograficas estdo associadas a latitude e longitude do local.

As técnicas de regionalizacao incluem diversos tipos de metodologia. Podem
ser utilizados modelos matematicos e estatisticos, regressoes multivariadas com variaveis que
retratem caracteristicas locais como geologia, clima, uso e ocupacdo do solo, e também
modelos geoestatisticos que consideram a proximidade espacial como referéncia. Quando se
trabalha com vazdes médias, a maioria dos modelos sdo bem representativos, entretanto,
quando passamos a trabalhar com vazdes extremas, sejam estas maximas ou minimas, acabam

ocorrendo superestimacdes, (FIOREZE et al., 2008).

1.1.4 A KRIGAGEM COMO INSTRUMENTO DE PREDICOES DE VAZOES

Nao s6 a predicdo de dados para locais sem informacgdes ¢ necessaria, mas
quando falamos em agilidade e confiabilidade, a sistematiza¢do de dados em mapas de vazdes

¢ de grande valia. Assim, a utilizagcdo da geostatistica permite ndo s6 a predi¢do para locais
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sem dados, servindo como ferramenta de regionalizagdo, mas também a espacializagdo dos
dados.

Dentre os interpoladores geoestatisticos a krigagem ¢ o processo que tem maior
aplicacdo. Inicialmente muito utilizado para mapeamento de solos e trabalhos de mineralogia,
atualmente ganhou espago na estimativa de parametros para chuvas intensas (MELLO et al.,
2013), niveis de lengois freaticos (KROLL; VOGEL, 1992; KUMAR, 2007), e estimativas de
vazoes bem como séries historicas completas (CASTIGLIONI et al., 2011; ARCHFIELD et
al.,2013; Laaha et al., 2014; Pugliese, et al, 2014; FARMER, 2016).

A grande vantagem de se trabalhar com a krigagem ¢ a eliminagdo da
necessidade de delimitacdo de areas homogéneas hidrologicamente, processo este que além de
tomar tempo devido a necessidade de simulagdes, depende de variaveis explicativas que na
maioria dos casos ndo possuem dados disponiveis. Esta ndo necessidade decorre da premissa
de que para utilizar a krigagem a variavel estimada ¢ considerada como regionalizada, ou seja,
seus valores dependem da localizacdo geografica (ANDRIOTTI, 2010).

Dentre os vdrios tipos de krigagem existentes os mais utilizados nestas
predi¢des sdo a Top-Krigagem e a Krigagem ordindria. A Top-Krigagem considera também
nos procedimentos de andlise as correlagdes espaciais dos fluxos de forma explicita e leva em
considera¢dao o caminho natural dos leitos (comprimentos e densidade da rede de drenagem),
sendo sempre obtidos resultados com erros relativos menores que demais metodologias de
regionalizacdo, como por exemplo regressdes lineares e modelos chuva-vazao,
(CASTIGLIONI et al., 2011; ARCHFIELD et al., 2013; Laaha et al., 2014; Pugliese, et al,
2014).

Outros estudos demonstram que a utilizacdo da krigagem ordinaria para
predi¢cdo produz resultados tdo satisfatorios quanto a Top-Krigagem, com a vantagem de ser

um processo de simulagdo mais simples e que demanda menor tempo de computacio.
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(SAUQUET, 2006; SKOIEN; BLOSH, 2007; FARMER, 2016). Entretanto, a utilizagdo da
krigagem deve ser feita com cautela, visto que o modelo pode apresentar limitagdes em
decorréncia da heterogeneidade espacial, pouca quantidade de dados disponiveis e qualidade
dos dados obtidos. Locais com poucos dados tendem a uma baixa eficiéncia do modelo, além
da limitagao imposta pela hipdtese de que a similaridade hidroldgica € controlada apenas pela
proximidade dos locais com dados. (SKOIEN; BLOSH, 2007).

Podemos observar que apesar da grande utilizagao de krigagem para predi¢ao
de curvas de permanéncia completas os autores relatam a dificuldade em estimar os extremos
das curvas. Farmer e Koltun (2017) compararam o uso da krigagem ordinaria e top-krigagem
para estimativa de nao superacao de fluxo, e relataram a presenca de viés nos extremos das
curvas estimadas.

Pugliese et al, 2016 também relataram a presenca de resultados pouco
eficientes do uso da top-krigagem, ocorrendo superestimacgao dos baixos fluxos ao realizar a
predicdo de curva de permanéncia inteira. Além disso, ao utilizar a top-krigagem para prever
curvas adimensionais, encontraram resultados ndo satisfatorios para regides de periferia na
area de estudo, principalmente em bacias com areas de drenagem extremas, muito pequenas
ou grandes. Segundo os autores, a area de drenagem, a posi¢do das bacias hidrograficas e as
diferengas climaticas influenciam no modelo.

Como citado acima, além de estimar valores para locais sem dados, a
aplicacdo da krigagem permite a confeccdo de mapas da varidvel estudada. A partir do
mapeamento ¢ possivel obter uma visualizacdo no espago do fendmeno, além de fornecer de
maneira rdpida uma estimativa da variavel hidrologica de interesse. Liu et al., (2018)
realizaram uma pesquisa onde compararam medi¢des in loco com valores obtidos através de
um mapa de correlagdo obtido a partir da krigagem, ressaltando que mapas de vazao sao um

importante instrumento de apoio a gestdo de recursos hidricos.
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Castellarin et al., (2018) também geraram shapes contendo dados de curvas de
permanéncia, a partir de 500 estacdes na regiao do Rio Danubio utilizando uma variagdo da
top-krigagem, método este que apresenta alta precisdo para representar curvas de
permanéncia. A top-krigagem utiliza em sua metodologia dados que representam a topologia
da rede de fluxo, e por isso, gera um elevado trabalho computacional.

Quanto maior a concentragao da rede de monitoramento de dados, menor a
variacdo da krigagem. Entretanto, nas regides de cabeceira, mesmo com uma alta
concentracdo de rede a krigagem topologica nao foi eficaz, (CASTELLARIN et al., 2018).
Segundo os autores, dados de baixa qualidade prejudicam o modelo e acabam superestimando
as estimativas de vazdes minimas. Para solucionar o problema foram excluidas as medicdes
de baixa qualidade uma vez que os bons resultados foram obtidos independentemente da
reamostragem com consequente diminui¢ao de dados de entrada.

Diante do exposto, esta pesquisa se justifica na necessidade de se resolver o
problema da falta de dados de vazao e criar ferramentas confidveis e que apresentem agilidade
para se estimar e visualizar espacialmente estas informacdes. Propomos aqui uma nova
abordagem sobre o estudo da utilizagdo da krigagem como metodologia de regionalizacdo de
vazdes e ferramenta de espacializacdo de dados.

Assim, estabelecemos como foco deste trabalho estudar o comportamento deste
estimador para gerar mapas de rendimento especifico, para vazdes maximas, minimas e
médias, tendo como objetivo principal ao final do trabalho a elaboracdo de mapas que sirvam

como ferramenta de apoio e suporte a decis@o na gestdo de recursos hidricos.



1.2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo esta estruturada em duas frentes de pesquisa. A
primeira parte foi fundamentada em um levantamento bibliografico sobre o tema, baseado em
livros e artigos no campo sobre recursos hidricos, problema de bacias sem dados de
referéncia, regionalizacdo hidrolégica e krigagem. A segunda parte da pesquisa contou com
trabalho estatistico e computacional que contemplou o processamento dos dados por meio de
softwares especificos para interpolagdo geostatistica de dados. Ressaltamos aqui, que os
resultados obtidos ao final do trabalho foram disponibilizados ao Instituto de Meio Ambiente
de Mato Grosso do Sul e a Superintendéncia de Recursos Hidricos do Estado de Goias, pois

integrardo o sistema online de emissdo de outorgas.

1.2.1 CALCULO DAS VAZOES DE REFERENCIA

Neste trabalho foram estudadas vazdes méximas, médias e minimas, para
entender e avaliar como a krigagem ordindria se aplica na espacializagdo de cada uma destas
vazoes. Para o calculo destas vazdes, foram utilizados dados das estagdes fluviométricas
distribuidas ao longo do territério dos dois estados citados acima. Estas estagdes compdem a
Rede Nacional de Monitoramento Hidrolégico, mantida pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), em parceria com outras instituigdes, ¢ os dados das séries historicas das estacdes
estdo disponiveis no portal hidroweb.

Um levantamento inicial apontou a existéncia de 383 estagdes com dados
disponiveis no estado de Mato Grosso do Sul, e 501 estagcdes no estado de Goids. Foi
realizado um levantamento das areas de drenagem das estagdes, periodo de dados disponiveis

para selecionar quais estagdes seriam efetivamente utilizadas na pesquisa. Foram aproveitadas
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estacdes com mais de cinco anos de dados consistidos, recomendagdo minima de periodo de
dados para se poder realizar um estudo hidrologico na regiao, (TUCCI, 2002).

Para todas as estacdes calculamos as curvas de permanéncia para obtengao das
vazoes Qsv%, Qso% € Qosy. Temos interesse em estudar essas vazoes que representam os pontos
extremos da curva e o ponto central. Além disto essas vazdes sao amplamente utilizadas como
vazoes de referéncia para caracterizar a quantidade de agua superficial disponivel em
mananciais, para pautar emissoes de outorga, enquadramento de corpos d’agua, emissao de
licencas ambientais, entre outros. Ainda, foi calculada para cada uma das estacdes a vazao
média de longo periodo, (Qumip) através da média dos dados diarios de vazdes.

Para a constru¢dao das curvas de permanéncia utilizamos os dados diarios de
vazdes e a totalidade de anos observados. Os anos com falhas ou sem valores observados
foram descartados para ndo haver a necessidade de realizar o preenchimento de falhas. A
opg¢ao pelo ndo preenchimento de falhas se d4 em conformidade com as recomendacdes de
Tucci (2002), uma vez que o preenchimento através de técnicas de regressio podem
introduzir incertezas tendenciosas, causando assim um enviezamento do resultado.

Os valores didrios de vazdes foram entdo organizados em ordem crescente e
para cada valor sera calculada a frequéncia relativa através da eq. (1) (TUCCI, 2002), onde i é

o valor da posi¢ao que o dado ocupa e n a totalidade de medi¢des da série historica.

F= (;) £ 100 (1)

n+1

A permanéncia ¢ definida como a diferenga entre o percentil e a frequéncia, eq.

Q).

P=100—F 2)
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Com os valores obtidos através das relagdes acima, construimos o grafico
representativo da curva de permanéncia e podemos identificar os valores desejados. Para a
aplicacdo da interpolagdo geoestatistica, os valores de vazdes obtidos foram transformados em
rendimentos especificos (q), através da divisao do valor da vazao pela area de drenagem do

referido posto fluviométrico, eq. (3).

i)

gy, = 2 3)

Esta conversdo garante o trabalho com valores mais homogéneos, que
caracterizam toda a regido da sub-bacia hidrografica que o posto se encontra, e assim, atenua
as diferengas exorbitantes de valores de vazdes em funcdo das amplas diferencas entre as
areas de drenagens dos postos utilizados. Sem a conversdo, a variacdo amostral seria maior,

acarretando maiores imprecisdes no decorrer dos calculos de interpolacao.

1.2.2 INTERPOLACAO GEOESTATISTICA

Partindo da premissa de que vazdes se enquadram em variaveis regionalizadas,
estudamos aqui o uso da krigagem ordindria para mapeamento e estimativa de valores de
vazdes em locais sem dados. O que difere varidveis regionalizadas de variaveis aleatdrias ¢é
que as primeiras possuem mais caracteristicas que as distinguem do segundo grupo, sendo
estas caracteristicas a localizagdo geografica, o suporte, a continuidade e a presenga ou nao de
anisotropia.

A localizacao das vazodes foi expressa pelas coordenadas geograficas das
estacdes fluviométricas referentes, e como estamos trabalhando com um dado pontual, o
suporte ¢ o mesmo. Uma vez que os cursos d’agua e bacias hidrograficas possuem

continuidade espacial, e os dados de vazdo representam um fendomeno caracteristico de uma
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determinada bacia hidrografica, admitimos aqui que o fendmeno estudado possui
continuidade espacial, sendo assim, os dados variam de forma continua e apresentam uma
estrutura ou correlagdo espacial. Quanto maior a distancia entre pontos amostrais, menor sera
a influéncia entre eles, até se encontrar uma determinada distancia onde a influéncia cessa,
(LANDIM, 2006).

Assim, para estimar o valor em um local ndo amostrado, sdo atribuidos para
cada vizinho do ponto em interesse pesos de influéncia no resultado que sera estimado, sendo
que este peso depende da distancia entre o vizinho e o ponto de interesse. Para saber a
quantidade de vizinhos que serdo utilizados na estimativa, ¢ necessario estudar a fungdo
semivariograma, também conhecida como hipoétese intrinseca ou fungao intrinseca.

A variancia expressa a dissimilaridade entre o espago amostral, € como se
compara a amostra ¢ o vizinho ao invés de se comparar com a média, ndo ocorre a
minimizagdo da variancia amostral. Através do semivariograma pode-se observar o grau de
dependéncia espacial entre os dados amostrados, sendo utilizadas para sua construgdo as
diferengas ao quadrado entre um par de vizinhos, conforme a eq. (4) (LANDIM, 2006). Ou
seja, o semivariograma ¢ uma medida de variabilidade condicionada pela distancia, e esta
variabilidade pode ser diferente quando trabalhamos em direcdes de busca distintas. A este
fenomeno de comportamento diferente de variagdo dos dados em func¢do da direcdo de busca
damos o nome de anisotropia.

n — i 2
— Z)_=1(le.11 le+h.) (4)

2Yn

A presenga de anisotropia nos dados foi estudada no decorrer da modelagem do
semivariograma experimental. Este semivariograma experimental nos ajudou a escolher qual
o melhor modelo matematico que se ajusta aquela configuragdo de dados, para expressar a

fun¢do semivariograma. Quando utilizamos a krigagem como estimador, estamos escolhendo
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um modelo que possui em sua capacidade o reconhecimento desta anisotropia e utiliza¢ao da
mesma nos céalculos de estimativa.

Para modelagem do semivariograma experimental, primeiramente buscamos o
par de dire¢des onde se encontra a maior anisotropia dos dados, para a partir desta direcao
modelar os parametros que caracterizam o semivariograma, sendo estes o efeito pepita, a
amplitude e o patamar. O efeito pepita € um conceito tedrico do valor da variancia espacial
quando a distancia entre os vizinhos tende a zero. A amplitude ¢ caracterizada pela distancia
maxima onde as amostras possuem dependéncia espacial entre si, € o patamar ¢ o valor onde a
variancia espacial se estabiliza.

Uma vez modelado o semivariograma experimental e definido o

semivariograma tedrico, podemos aplicar o estimador da krigagem, definido pela eq. (5):

* _ n
Zyo = i=15ini (5)
onde,
Z™ = valor estimado,
d; = ponderador (variancia)
Z = valor amostrado
Para este trabalho usamos a krigagem ordinaria por esta metodologia trabalhar
com médias moéveis, e assim minimizar a média dos erros, ao contrario da krigagem simples,

que em seu procedimento de calculo soma a média populacional ao estimador,

(YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

1.2.3 PROCESSO DE MODELAGEM COMPUTACIONAL

O processo de modelagem experimental do semivariograma e célculo foi
realizado através do software Geovisual, que foi desenvolvido para dar suporte ao nucleo de

geostatistica da Universidade de Sao Paulo (USP).
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Para a realizacdo da modelagem, os dados de rendimentos especificos foram
separados seguindo como delineamento da area de estudo o espaco geografico de cada estado,
para a elaboracdo de mapas e confeccdo de mapas de rendimentos especificos minimos,
médios e maximos.

Apo6s o estudo basico de estatistica dos dados, foi realizada a modelagem do
semivariograma experimental, etapa esta de extrema importancia para o trabalho, pois o
modelo escolhido ¢ fruto do semivariograma experimental, que por sua vez resulta dos dados
amostrados. Como dissemos acima, a partir do estudo do semivariograma experimental,
obtivemos os parametros para defini¢do do semivariograma tedrico e aplicagdo assim do
ponderador.

Foram construidos inicialmente semivariogramas para as quatro diregdoes de
busca principais de 0°, 45°, 90° e 135°, utilizando como tolerancia angular 22,5°, para
encontrar o par de direcdes ortogonais que possui maior anisotropia. A diferenca entre os
valores das amplitudes e dos patamares em decorréncia das diferentes direcdes analisadas ¢
que caracteriza os tipos de anisotropia.

A anisotropia geométrica ¢ caracterizada pela presenca de um mesmo patamar
para as diregdes, porém amplitudes diferentes. A anisotropia zonal é caracterizada por
patamares diferentes e mesma amplitude, que geralmente ocorre em decorréncia de
populacdes amostrais diferentes. E por fim, a anisotropia mista ¢ aquela em que as diregoes
possuem patamares e amplitudes diferentes. (YAMAMOTO & LANDIM, 2013).

A corregdo da anisotropia geométrica se da de forma mais simplificada, apenas
girando o sistema de eixos da elipse de busca, para a regido em que o fendomeno possui maior
continuidade, ou seja, dire¢cdo de maio amplitude. J4 a correcdo das anisotropias zonal e mista
se da de maneira mais robusta, através do somatorio de estruturas de corre¢do, trabalhando

assim com uma estrutura resultante. O comportamento do semivariograma proximo a origem
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¢ que define qual modelo de ajuste que deve ser utilizado para a modelagem. Os mais
utilizados sdo o esférico, o gaussiano e o exponencial. O modelo gaussiano ¢ indicado para
um comportamento parabdlico na origem, ou seja, a variancia ¢ pequena para poucas
distancias. O modelo esférico ¢ indicado para comportamento linear na origem, € o modelo
exponencial para fendomenos menos continuos.

Uma vez estudado o semivariograma experimental definimos o
semivariograma tedrico que foi efetivamente utilizado no processo da krigagem. Antes da
aplicagcdo da krigagem, foi realizada a validacdao cruzada, cujo objetivo principal ¢ aferir a
qualidade do modelo escolhido, definindo assim os parametros de vizinhanca que foram
utilizados, para garantir a representatividade espacial. E considerada uma pré-krigagem, na
qual um a um os dados de amostra sao retirados e estimados pelo modelo escolhido, e assim
faz-se a aferi¢do da fidelidade do modelo ao resultado original.

Os resultados obtidos foram entao manipulados no software Quantumgis, para
melhor visualizagdo e convertidos entdo em shapefiles. Além dos mapas de valores estimados,
foi possivel obter o mapa das incertezas associadas, sendo estas o desvio padrdo de krigagem
o desvio padrdo de interpolacdo. Estes valores sdo tteis para estimar a confiabilidade do valor
estimado e a incerteza associada a este valor, servindo como balizador para a tomada de

decisdo de utilizacdo dos dados obtidos com esta metodologia de estimativa.



1.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

1.3.1 ANALISE DAS VAZOES DE REFERENCIA

Apods andlise e consisténcia dos dados obtidos no portal hidroweb, foram
escolhidas 85 estagdes para representar a hidrologia do estado de Mato Grosso do Sul e 99
estagdes para o estado de Goias. Os resultados do estudo hidrolégico envolvendo calculo das

vazdes de referéncia para cada estado estdo apresentados nas tabelas 1 e 2 abaixo.

Tabela 1 - Estudo Hidrologico para o estado de Mato Grosso do Sul
ESTUDO HIDROLOGICO MATO GROSSO DO SUL

RENDIMENTOS

D , ) ESPECIFICOS
EsTACOES AP (K™)  COORDENADAS VAZOES (m%/s) (/s.km?)

Long Lat Qos Qmip Qs qos  qmp (5

60960000 315 -52,594444 -18,689444 5,63 7,45 9,92 17,86 23,64 31,50

60965000 4040 -51,913060 -18,985830 54,00 82,71 134,79 13,37 20,47 33,36
60968000 4700 -51,720833 -19,107500 63,49 95,59 154,07 13,51 20,34 32,78

60970000 5220 -51,533611 -19,139722 64,22 102,10 170,00 12,30 19,56 32,57
62010000 1390 -51,493611 -19,894722 9,84 21,88 49,60 7,08 15,74 35,68
63001000 1250 -53,132500 -18,549722 13,50 27,26 55,50 10,80 21,81 44,40
63001200 3770 -53,018889 -19,056667 47,72 75,84 133,99 12,66 20,12 35,54
63001500 7210 -52,565556 -19,444167 100,00 140,50 215,00 13,87 19,49 29,82
63001600 600 -52,585278 -20,093611 13,89 19,33 31,22 23,15 32,22 52,04
63001750 1080 -52,163889 -19,554444 6,14 14,23 34,11 5,68 13,18 31,58

63002000 17900 -52,219444 -19,965000 228,00 331,38 523,80 12,74 18,51 29,26
63003100 19000 -52,159722 -20,093611 225,25 349,47 572,25 11,86 18,39 30,12
63010000 477000 -51,633056 -20,866667 275998 6374,38 13115,53 5,79 13,36 27,50
63250000 2940 -53,571111 -19,377500 27,79 40,64 59,99 9,45 13,82 20,40
63280000 10000 -53,177778 -20,067778 86,77 119,86 178,00 8,68 11,99 17,80
63350100 14500 -52,901667 -20,445000 126,95 189,98 295,61 8,76 13,10 20,39
63390000 20100 -52,355278 -20,088861 146,50 224,10 328,40 7,29 11,15 16,34

63900001 8150 -53,718056 -20,441389 74,64 119,76 191,43 9,16 14,69 23,49
63930000 13200 -53,283056 -20,975278 122,06 179,78 265,88 9,25 13,62 20,14
63950010 2530 -54,507222 -20,994167 17,16 33,47 66,36 6,78 13,23 26,23
63950100 3830 -54,203889 -21,304444 26,93 51,66 98,87 7,03 13,49 25,81
63950150 501 -54,312778 -21,427778 3,76 6,71 13,63 7,50 13,40 27,20
63950250 1460 -53,955000 -21,207500 14,94 23,68 39,38 10,23 16,22 26,97
63950300 2590 -53,618333 -21,411389 21,81 33,53 51,59 8,42 12,95 19,92

63955000 13600 -53,053333 -21,609722 106,18 170,83 271,79 7,81 12,56 19,98
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63970000 31000 -52,867500 -21,663333 25120 395,02 627,35 8,10 12,74 20,24
64575000 676000 -53,172780 -22,713060 4514,79 8710,66 15997,20 6,68 12,89 23,66
ESTUDO HIDROLOGICO MATO GROSSO DO SUL — CONTINUACAO

RENDIMENTOS

D ESPECIFICOS

Estacors AP (KM)  COORDENADAS VAZOES (m¥/s) (Us.km?)

Long Lat Qos Qumip Qs qos  qmp (5

64601000 3870 -54,986944 -21,632500 17,64 4499 100,26 4,56 11,62 25091
64605000 8910 -54,534167 -21,911111 46,50 108,38 217,00 522 12,16 24,35
64610000 9030 -54,228610 -22,068890 60,86 13544 27235 6,74 1500 30,16
64613000 4470 54421944 21,641389 17,96 49,04 11579 4,02 10,97 25,90
64613800 6500 -53,960833 -21,846667 30,65 65,77 119,17 4,72 10,12 18,33
64614000 28400 -53,767500 -21,956389 150,10 355,05 717,26 529 12,50 25,26
64617000 31900 -53,528611 -22,382500 172,12 377,32 74404 540 11,83 23,32
64618000 1190 -54,025000 -22,545556 12,15 18,09 2822 1021 1520 23,71
64700000 1830 -55216667 -22,933056 1821 3494 6890 995 19,09 37,65
64702000 3520 -55,041667 -22,919444 3142 6411 129,69 893 1821 36,84
64703000 3770 -54,983056 -22,933056 34,80 61,14 104,00 923 1622 27,59
64715001 7200 -54,563333 -22,971944 62,64 123,40 22232 8,70 17,14 30,88
64717000 8970 -54,195000 -23,132222 83,33 14826 254,92 9,29 16,53 28,42
64720000 833 -54,401389 -23.428889 10,58 15,78 2524 12,70 18,95 30,30
64723000 1060 -55,389444 -23,648060 13,89 2359 4339 13,10 2225 40,94
64725000 7190 -54,539444 23733056 72,00 132,85 256,00 10,01 18,48 35,61
64843000 804000 -54,248890 -24,071110 4470,95 10071,37 1842931 5,56 12,53 22,92
66475000 927 -54,595833 -17,938056 1,54 3,74 8,86 1,66 4,04 9,56
66480000 2840 -55,003611 -17,889167 8,62 32,16 80,90 3,04 11,32 28,49
66490000 3970 -54,832500 -17,610833 44,83 8198 118,61 11,29 20,65 29,88
66600000 23300 -56,008610 -17,201670 106,20 251,37 50541 4,56 10,79 21,69
66650000 30000 -56,397220 -17,291670 101,31 301,76 717,61 3,38 10,06 23,92
66710000 95200 -56,774720 -17,365560 423,00 777,47 126424 444 817 1328
66750000 103000 -56,965000 -17,623333 352,09 698,00  1044,64 342 6,78 10,14
66800000 234000 -57,488611 -18,038611 676,59 1227,75 188648 2,89 525 8,06
66810000 243000 -57,391111 -18,393889 733,92 1641,16 303595 3,02 6,75 12,49
66840000 9710 -54,466667 -18,100000 70,34 16594 347,98 7,24 17,09 35,84
66845000 9740 -54,470278 -18,167500 107,34 174,81 288,53 11,02 17,95 29,62
66849000 7380 -54,578611 -18,730278 37,20 74,68 15449 504 10,12 20,93
66850000 6320 -54,352972 -18,724444 28,06 70,64 13512 444 11,18 21,38
66855000 6330 -54,566944 -18,712500 47,12 7931 14726 744 12,53 2326
66860000 448 -54,479444 -19,410278 6,34 8,33 12,50 14,15 18,60 27,90
66865000 498 -54,809444 -18,900278 2,88 7,07 1595 5,78 14,19 32,02
66870000 27600 -54,761944 -18,507778 156,58 363,01 678,35 5,67 13,15 24,58
66880000 29000 -55,850000 -18,350000 128,91 276,40 533,00 445 9,53 18,38
66885000 31200 -56,833333 -18,600000 128,08 253,78 358,68 4,11 8,13 11,50
66886000 2840 -55,174167 -19,318333 10,60  28.86 57,62 3,73 10,16 20,29
66888200 409 -55,008056 -19,250833 2,69 5,56 11,40 6,58 13,58 27,87
66890000 18200 -56,200000 -19,056667 2,51 64,06 194,61 0,14 3,52 10,69
66895000 327000 -57,235278 -19,258333 916,18 1753,01 262080 2,80 536 8,01
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ESTUDO HIDROLOGICO MATO GROSSO DO SUL — CONTINUACAO

RENDIMENTOS
D ESPECIFICOS
ESTACOES AP (K™)  COORDENADAS VAZOES (m¥/s) (Us.km?)
Long Lat Qos Qumip Qs q95s  qmip qs
66900000 11600 -56,091111 -20,761944 2292 9392 32143 198 8,10 27,71
66910000 15200 -56,396111 -20,240833 19,11 102,12 9515 126 6,72 626
66920000 19200 -56,783333 -19,933333 24,66 7722 128,02 128 4,02 6,67
66926000 6330 -55,090000 -20,155556 34,08 76,54 186,38 538 12,09 29,44
66941000 10900 -55428056 -20,448056 2538 93,87 22750 233 8,61 20,87
66945000 15700 -55,801389 -20,478056 36,49 124,67 33562 232 7,94 2138
66950000 17000 -56281111 -19,697222 3926 102,82 156,18 231 6,05 9,19
66960008 371000 -57,437222 -19,600556 915,89 209520 3922,59 247 565 10,57
67006000 516000 -58,166667 -20,229444 1134,00 224042 3328,00 220 434 645
67025000 940 -57,185278 -21,201667 0,26 1032 49,40 028 1097 52,55
67030000 546000 -57,844167 -21,098611 89823 2121,39 370605 1,65 3,89 6,79
67050000 565000 -57,930556 -21,436111 731,00 2189,06 4406,00 129 3,87 7,80
67100000 576000 -57,891111 -21,700278 937,96 240845 440653 1,63 4,18 7,65
67170000 10200 -57,303889 -22.223611 1137 84,05 34233 1,11 824 33,56
67175000 2620 -57,254722 -21,941111 0,69 24,71 98,30 026 943 37,52
67176000 2800 -57,377222 -21,969722 0,71 2938 120,31 025 10,17 41,63
Tabela 2 - Estudo Hidrologico para o estado de Goias
ESTUDO HIDROLOGICO GOIAS
RENDIMENTOS
ID ESPECIFICOS
Estacors AP (KM)  COORDENADAS VAZOES (m¥/s) (Us.km?)
Long Lat Qos Qumip Qs qos  Qqmp (5
20050000 11200 -48,673900 -14,977500 41,66 143,02 360,63 3,72 12,77 32,20
20100000 1970 -49,327778 -15,718611 691 33,01 9025 3,51 16,76 4581
20200000 3700 -49,690833 -15496111 10,10 60,01 173,82 2,73 16,22 46,98
20250000 10600 -49,551944 -15275278 35,69 169,17 452,95 3,37 1596 42,73
20490000 18400 -49,063900 -14,739700 81,02 330,93 87549 440 17,99 47,58
20500000 34600 -49,041700 -14,518600 141,78 562,01 147039 4,10 1624 42,50
20700000 2910 -48,203300 -14,369200 10,20 54,54 179,99 3,50 18,74 61,85
20900000 4680 -48,090740 -14,184038 18,94 84,52 241,55 4,05 18,06 51,61
20950000 878 -47,929338 -13,988537 1,65 16,87 64,47 1,87 1922 7342
21050020 57400 -48,137939 -13,532934 99,27 776,44 199893 1,73 13,53 34,82
21220000 7210 -47,047222 -14,450833 542 5945 22698 0,75 825 31,48
21300000 3760 -46,490556 -14,476944 2540 51,58 109,98 6,76 13,72 29,25
21500000 22600 -46,837500 -13,762500 51,26 188,99 616,08 227 836 2726
21510000 1020 -46,649828 -13,816506 6,66 14,67 3846 6,53 1438 37,71
21560000 2840 -46,780278 -13,498611 21,72 41,85 106,08 7,65 14,74 37.35
21580000 409 -46,469444 -13,551389 6,45 10,34 1926 15,76 2527 47,08



38

21600000 29600 -47,138333 -13,425000 87,76 310,95 102933 296 10,50 34,77
ESTUDO HIDROLOGICO GOIAS — CONTINUACAO
RENDIMENTOS
D ESPECIFICOS
EsTACOEs AP (K™)  COORDENADAS VAZOES (m%/s) (Us.km?)
Long Lat Qos Qumip Qs q95s  qmip qs
24050000 2080 -53,217222 -17,301111 29,72 50,74 80,40 14,29 24,39 3865
24100000 4460 -53,138600 -17,160887 4425 89,25 174,79 9,92 20,01 39,19
24196000 1770 -52,332222 -16,718611 2,63 26,74 102,52 1,48 15,11 57,92
24200000 18400 -52,549722 -16,200556 90,71 34425 1017,43 493 18,71 55,30
24700000 36800 -52,227778 -15,891389 182,41 648,12 1880,01 496 17,61 51,09
24750000 6430 -51,469167 -16,302500 1838 111,73 379,26 2,86 17,38 58,98
24780000 1360 -51,816389 -16,430556 2,06 27,43 98,05 1,51 20,17 72,10
24800000 12000 -51,852778 -15,889722 29,32 198,40 637,78 244 16,53 53,15
24850000 50100 -51,828056 -15,738056 224,28 857,76 252495 4,48 17,12 50,40
24900000 2060 -50,996667 -16,512500 8,30 31,76 91,83 4,03 1542 44,58
24950000 10100 -51,357500 -15,939722 23,02 129,17 419,45 228 12,79 41,53
25100000 229 -50,171667 -15,922222 034 565 2322 147 24,67 101,40
25120000 261 -50,438611 -15,896944 024 331 10,67 0,93 12,70 40,88
25130000 5310 -50,704722 -15,535833 4,11 76,66 272,15 0,77 14,44 5125
25200000 76300 -51,081389 -14,912778 290,78 1189,29 3329,73 381 1559 43,64
25500000 1800 -50,521820 -14,649158 0,07 27,21 119,80 0,04 1512 66,56
25700000 92300 -50,800000 -13,689722 281,40 1342,63 3737,12 3,05 14,55 40,49
25750000 8660 -49,951389 -13,898611 0,62 101,89 401,95 0,07 11,77 46,41
25800000 18300 -50,401111 -13,561389 3,33 189,98 621,59 0,18 10,38 33,97
25950000 117000 -50,585471 -13,210172 32420 1584,77 4057,09 2,77 13,55 34,68
60020000 4420 -47,159039 -17,029355 15,10 69,31 186,42 3,42 1568 42,18
60030000 8370 -47,557143 -17,504665 34,25 142,53 377,63 4,09 17,03 45,12
60040000 10700 -47,692145 -18,111560 40,82 178,54 47742 3,82 16,69 44,62
60050000 922 -47,620745 -18,117160 338 1574 44,01 3,67 17,07 47,73
60200000 3159 -48,177649 -17,973558 10,90 50,57 146,00 3,45 16,01 4622
60430000 1650 -48,604648 -16,147148 10,10 33,91 83,96 6,12 20,55 50,89
60432000 223 -48,803333 -16,298056 1,49 624 1733 6,66 28,00 77,73
60443000 1090 -48277645 -16,078248 531 17,18 4390 487 1576 40,28
60445000 7690 -48,089844 -16,364028 46,18 152,07 374,56 6,00 19,78 48,71
60495000 283 -47,691389 -16,431667 0,39 3,81 9.82 1,36 13,45 34,70
60500000 4130 -47,800556 -16,537500 16,30 59,77 140,00 3,95 14,47 33,90
60510000 14800 -47,908244 -16,922953 82,10 275,86 709,00 5,55 18,64 47,91
60510010 15200 -47,941278 -17,036565 65,25 218,95 533,79 429 14,40 35,12
60540000 3680 -48,137222 -17,131389 14,65 52,84 129,06 3,98 14,36 35,07
60544000 65,2 -48,639894 -16,652395 0,30 1,06 2,79 4,66 16,19 42,79
60544990 20700 -48239167 -17,328333 92,35 31391 74325 446 1516 3591
60545000 20700 -48,239048 -17,327655 97,94 341,14 849,03 4,73 16,48 41,02
60564000 3310 -48,506944 -17,533056 14,69 48,15 117,95 4,44 14,55 35,64
60565000 3350 -48,497500 -17,573056 1520 51,73 127,00 4,54 1544 3791

60590000 2360 -48,850153 -17,701055 7,13 31,66 80,30 3,02 13,42 34,03
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ESTUDO HIDROLOGICO GOIAS — CONTINUACAO

RENDIMENTOS
D ESPECIFICOS
EsTACOEs AP (K™)  COORDENADAS VAZOES (m%/s) (Us.km?)

Long Lat Qos Qumip Qs q95s  qmip qs

60591000 2410 -48,844167 -17,747778 520 30,33 76,54 2,16 12,59 31,76
60600000 33800 -48,830600 -18,248600 147,00 480,35 1217,00 435 1421 36,01
60635000 532,41 -49,494167 -16346389 1,73 6,71 17,86 325 12,60 33,55
60640000  1740,06 -49,279722 -16,613611 533 22,28 57,88 3,06 12,80 3326
60655000 4990 -49,076853 -16,957651 22,25 68,90 160,22 446 13,81 32,11
60664800 19,530879 -49,413756 -16,757649 007 039 1,06 3,48 1997 54,07
60665000 1250 -49,275000 -17,253611 443 19,57 53,79 3,54 15,66 43,03
60670000 6140 -49,222500 -17,409700 18,20 69,45 170,00 296 11,31 27,69
60675000 9590 -49,457958 -17,753554 43,00 139,63 334,00 448 14,56 34,83
60680000  11500,35 -49,601667 -18,348889 38,02 150,58 384,50 3,31 13,09 33,43
60700000 684 -49.943237 -16,465724 2,00 8,12 2220 292 11,87 32,46
60715000 4640 -49,688333 -17,106944 7,58 48,88 133,33 1,63 10,53 28,74
60750000 2640 -50,289444 -17,079167 3,45 26,12 80,81 131 9,89 30,61
60765000 7890 -50,180833 -17,732222 14,07 80,01 221,83 1,78 10,14 28,12
60772000 17300 -50,246944 -17,980833 48,64 194,05 49047 2,81 1122 28735
60774000 1020 -51,075278 -17,359167 7,69 21,18 47,95 7,54 20,77 47,01
60778000 808,09 -50,774167 -17,330833 6,81 1545 32,03 843 19,12 39,63
60781000 5946,7 -50,681944 -17,325833 41,91 104,92 230,82 7,05 17,64 3881
60785005  1169,83 -50,774167 -17,465833 10,75 21,86 4329 9,19 18,69 37,01
60790000  8748,15 -50,556389 -17,541111 5338 141,72 319,60 6,10 16,20 36,53
60798000  12788.86 -50,332500 -17,967778 8126 210,69 47731 635 1647 3732
60805000  30662,81 -50,172164 -18,071138 106,92 392,58 958,11 3,49 12,80 31,25
60805050 380 -48,655556 -16,835833 2,15 891 22,05 566 23,45 5803
60810000  1358,77 -50,031389 -18,104722 554 19,71 43,51 4,08 14,51 32,02
60870000 1630 -50,528611 -18,498333 8,89 25,14 5833 545 1542 35,79
60885000 4590 -51,748900 -17,916400 24,50 87,36 231,00 5,34 19,03 50,33
60895000 1280 -51,390473 -17,860833 13,32 26,05 48,72 10,40 20,35 38,06
60900000 2680 -51,146940 -18,300830 23,16 50,42 97,43 8,64 18,81 36,35
60905000 12800 -50,979073 -18,800155 89,40 234,77 509,00 6,98 18,34 39,77
60907000 13600 -50,651071 -19,079657 100,00 233,20 494,00 7,35 17,15 36,32
60910000 638 -52,601389 -17,579444 428 1226 29,51 6,71 19,22 46,26
60920000 10400 -51,280000 -18,711940 107,00 194,15 396,00 10,29 18,67 38,08
60930000 1450 -52,532500 -18,406667 16,90 26,87 42,36 11,66 18,53 29,21
60940000 3190 -52,096389 -18,516111 40,37 59,92 90,21 12,65 18,78 28,28
60950000 6850 -51,149167 -19,100278 66,12 111,50 187,23 9,65 16,28 27,33
60965000 4040 -51,913580 -18,986254 54,00 82,71 134,79 13,37 2047 33,36
60970000 5220 -51,533611 -19,139722 64,54 102,35 170,69 1236 19,61 32,70
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Para o calculo da modelagem foram retiradas as estacdes consideradas outliers
para cada modelo. No estado do MS, foram retiradas as estagdes 63001600 para o calculo dos
modelos relativos a qmlp e q95, e a estagao 6096000 para o calulo da q95. Ja para o estado de
GO foi retirada as estacao 25100000 para o céalculo do modelo referente a q5.

A seguir estdo apresentados os histogramas com os resumos estatisticos para
cada classe de rendimento especifico estudada de ambos estados, MS e GO. A figura 3
apresenta os resultados para os rendimentos especificos de vazdes minimas (q95), a figura 4

para vazdes médias de longo periodo (qmlp) e a figura 5 para as vazdes maximas (q5).

Figura 3 — Histogramas e relatdrio estatistico para vazoes q95. (a) Resultados para o estado de MS. (b)
Resultados para o estado de GO (MACHADO, 2020).
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Figura 4 — Histogramas e relatorio estatistico para vazdes qmlp. (a) Resultados para o estado de MS.
(b) Resultados para o estado de GO (MACHADO, 2020)
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Figura 5 — Histogramas e relatorio estatistico para vazodes q5. (a) Resultados para o estado de MS. (b)
Resultados para o estado de GO (MACHADO, 2020).
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Observando os histogramas, podemos notar que os dados do estado de Goids

qmlp do MS a distribui¢do mais simétrica.

possuem menor dispersdo que os dados do estado de MS, refletindo as condi¢des hidrologicas
locais. Essa tendéncia leva a esperar melhores coeficientes para o modelo. Quanto a simetria,

podemos notar a prevaléncia de assimetria positiva ou ligeira simetria nas amostras, sendo a

A seguir, a figura 6 apresenta o campo geométrico para os dois estados, que

nos permite observar a distribuicao das estagdes fluviométricas utilizadas para a confec¢ao do
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Figura 6 — Campo Geométrico dos dados. (a) Resultados para o estado de MS. (b) Resultados para o

estado de GO (MACHADO, 2020).
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Podemos notar uma irregularidade nas amostras para ambos estados, uma vez

que ndo hd o planejamento para instalacdes de estagdes fluviométricas, e nem estacdes

suficiente para descartar dados e buscar regularizar a malha. Nas areas de maior vazio, onde

esperamos encontrar os maiores desvios de krigagem podemos trabalhar com os desvios de

interpolacdo para trazer maior precisdo ao modelo. Aqui ressaltamos que esta irregularidaade

de malha e vazios amostrais foram corrigidas ao longo da modelagem dos semivariogramas,

através da corre¢do das anisotropias.

Uma vez delimitado o campo geométrico e definindo as grandezas de

modelagem passamos a constru¢do dos semivariogramas. Os semivariogramas para cada caso

de estudo estdo apresentados nas figuras 7, 8 € 9. Podemos observar que para mesmas classes

de rendimentos especificos, obtemos padroes de variagdes diferentes, que refletem as

peculiaridades de cada conjuntos de dados.
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Figura 7 — Semivariograma experimental para valores de 5. (a) Resultados para o estado de MS. (b)
Resultados para o estado de GO (MACHADO, 2020).
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Na figura 7, analisando

inicialmente os dados de rendimentos especificos

maximos (q5) podemos observar que os dados de GO apresentam menor estruturacdo em

relagdo aos dados de MS, mesmo ambos conjuntos de dados apresentando mesma variagao

em torno da média, representada pelo desvio padrao, e pardmetros bem proximos de campo

geométrico, indicando que a distribuicao dos dados ao longo do espaco influencia na obtengao

do semivariograma. Para os dois casos de estudo trabalhamos com o semivariograma

omnidirecional, sem a presen¢a de anisotropia.

Figura 8 — Semivariograma experimental para valores de qmlp. (a) Resultados para o estado de MS.
(b) Resultados para o estado de GO (MACHADO, 2020).
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A figura 8 retrata que nos casos do célculo dos mapas de rendimento especifico

para gqmlp em ambos casos de estudo tivemos a presenga de anisotropia € novamente podemos
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observar uma perda de estrutura nos dados de Goias, porém uma estabilizagdo mais
perceptivel dos patamares do que nos dados do MS.

Figura 9 — Semivariograma experimental para valores de q95. (a) Resultados para o estado de MS. (b)
Resultados para o estado de GO (MACHADO, 2020).
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J& a figura 9, representa que para cada caso de estudo tivemos comportamentos
diferentes em se tratando do semivariograma para vazdes minimas. No caso do MS o modelo
apresentou anisotropia que foi modelada e ajustada para a constru¢do do semivariograma
teorico, enquanto que nos dados que representam o estado de GO conseguimos obter um
modelo experimental omnidireconal, porém com pouca estrutuagao.

Destacamos os parametros utilizados para construgdo do modelo tedrico
apresentados de forma resumida nas tabelas 3, 4 e 5 abaixo, e os modelos de semiariogramas

teoricos estdo apresentados nas figuras 10, 11 e 12 que seguem.

Tabela 3 - Parametros do Semivariograma Teorico para rendimentos especificos maximos q5

Parametros do Semivariograma Teorico qs

MS GO
Estrutura 1 1
Azimute 0 45°
Modelo exponencial ~ Esférico
Variancia Espacial 76,956 102
Amplitude Méaxima 1,184 0,766

Amplitude Minima 1,184 0,766
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Figura 10 — Semivariograma tedrico para valores de gs. (a) Resultados para o estado de MS. (b)
Resultados para o estado de GO (MACHADO, 2020).
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Tabela 4 - Parametros do Semivariograma Teorico para rendimentos especificos médios qmlp

Parametros do Semivariograma Teoérico qmip

MS GO

Estrutura 1 2 1 2

Azimute 0° 90° 135° 45°

Modelo esférico  esférico esférico esférico

Variancia Espacial 13,42 7,16 11,422 2,856

Amplitude

Méxima 1,88  1,00E+30 0,566 1,00E+30
Amplitude

Minima 1,5 1,88 0,477 0.47

Figura 11 — Semivariograma tedrico para valores de qmp. (2) Resultados para o estado de MS. (b)
Resultados para o estado de GO (MACHADO, 2020).
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Tabela 5 - Pardmetros do Semivariograma Tedrico para rendimentos especificos minimos qos

Parametros do Semivariograma Teorico qos

MS GO
Estrutura 1 2 1
Azimute 0° 90° 45°
Modelo Esférico gaussiano Exponencial
Variancia Espacial 8,34 5,347 4,732
Aﬁgﬁge 1,83 1,00E+30 1,54
Amplitude 183 183 1,54

Figura 12 — Semivariograma tedrico para valores de qs. (a) Resultados para o estado de MS. (b)
Resultados para o estado de GO (MACHADO, 2020).
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Analisando os parametros de semivariograma, podemos observar que para os
conjuntos de dados dos dois estados os rendimentos especificos de qos apresentaram maior
amplitude, mostrando que os dados possuem maior correlacao espacial.

Quanto ao modelo aplicdo para o estado de MS nos rendimentos minimos
houve a presega de anisotropia zonal, caracterizando uma provavel diferenca populacional
dentro da amostra, que sabemos esta ser composta por duas bacias hidrograficas com
comportamento hidroloégicos muito distintos. Nao trabalhamos com os conjuntos de dados
separados por bacia hidrologica, uma vez que reduziria a quantidade de dados disponiveis
para menos de 50 pontos, influenciando na quantidade de pares de busca e implicando num

modelo de pouca representatividade.
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Para os modelos de qs, apesar da alta variabilidade dos dados, conseguimos
encontrar um modelo isotropico para os dois estados, sendo que o estado de MS apresentou
amplitude maior, novamente indicando uma maior correlagdo espacial dos dados neste estado.

Ja para os dados de qmlp, os dois conjuntos apresentaram anisotropia mista,
sendo que os dados do estado de GO apresentaram menor amplitude dentre todos os conjuntos
de dados, sendo o indicativo de menor correlacdo espacial. Ressaltamos aqui que este
conjunto de dados, gmlp (GO), foi o que apresentou menor valor de coefciente de variagao.

Uma vez ajustados os semivariogramas tedricos pudemos aplicar a validagao
cruzada para aferir a representatividade do modelo escolhido. Os resultados obtidos se

encontram nas figuras 13, 14 e 15 apresentadas a seguir.

Figura 13 — Coeficientes de correlagao obtidos através da validagdo cruzada para gs. (a) Resultados
para o estado de MS. (b) Resultados para o estado de GO (MACHADO, 2020).
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Para ambos os casos de rendimentos especificos maximos, obtemos
coeficientes de correlacdo abaixo de 0,70, indicando que o uso da krigagem ndo se mostrou

tao efetivo para esta classe de vazdes. Podemos associar a baixa correlagdo com espacial com

a alta variabilidade dos dados de vazdes maxima, uma vez que esta classe de vazao estd mais
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sujeita a maiores variacdes devido as especificidades climatologicas de cada regido. Neste
caso o uso de metodologias que englobem outras caracteristicas hidrologicas das regides em
estudo poderdo levar a resultados mais satisfatorios.

Ja no caso dos rendimentos especificos médios, tivemos variabilidade dos
coeficientes de validacao cruzada. Para o estado do MS, obtivemos uma correlacao de 0,81, o
que no indica que a krigagem funcionou como um bom estimador para a espacializa¢ao deste
conjuntos de dados. Entretando, para o estado de GO, no caso da qmlp obtivemos o menor
coeficiente de correlagao deste estudo, corresnpondente a 0,48, indicando que o estimador ndo
reflete a realidade do conjunto de dados para este caso. Vale ressaltar aqui que para estes
dados, obtivemos a menor amplitude do estudo, mais um fator que indica a baixa correl¢do
espacial entre os dados. Sendo assim, a escassez de estagcdes fluviométricas prejudicou o

modelo.

Figura 14 — Coeficientes de correlacao obtidos através da validacdo cruzada para qmlp. (a) Resultados
para o estado de MS. (b) Resultados para o estado de GO (MACHADO, 2020).
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Por fim, para o conjunto de dados de vazdes minimas, obtivemos os melhores

coeficientes de correlagdo, acima de 0,70, para ambos os casos. Sendo assim, o estimador se
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mostrou efetivo para a espacializacao desta classe de vazdes. Vale ressaltar aqui, que nesta

classe de rendimentos trabalhamos com as maiores amplitudes dos nossos casos de estudo,

reforcando uma maior interdependéncia dos valores com o espago geografico. Além disto,

vazoes minimas estdo diretamente correlacionadas com a recarga de subsolo, € os estudos em

torno da krigagem, mostram que este método interpolador se aplica muito bem as variaveis

geologicas.

Figura 15 — Coeficientes de correlacdo obtidos através da validagdo cruzada para qos. (a) Resultados
para o estado de MS. (b) Resultados para o estado de GO (MACHADO, 2020).
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Enfim, apds o processo de aplicagdo do método e levantamento de todos os

dados disponiveis e necessarios, concluimos a etapa apresentando os mapas de rendimento

especificos gerados para cada um dos casos de estudo, objeto maior desta pesquisa.




Figura 16 — Rendimentos especificos Maximos (qs) para o estado de MS (MACHADO, 2020).
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Figura 17 — Rendimentos especificos Maximos (qs) para o estado de GO (MACHADO, 2020).
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Figura 18 — Rendimentos especificos Médios (qmip) para o estado de MS (MACHADO, 2020).
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Figura 19 — Rendimentos especificos Médios (qmip) para o estado de GO (MACHADO, 2020).
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Figura 20 — Rendimentos especificos Minimos (qos) para o estado de MS (MACHADO, 2020).
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Figura 21 — Rendimentos especificos Minimos (qos) para o estado de GO (MACHADO, 2020).
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Os mapas apresentam a espacializacdo dos dados de vazdo, bem como a
inferéncia de valores para locais ndo amostrados. O fato de trabalharmos com rendimentos
especificos, permite que este valor seja multiplicado pela area de drenagem de qualquer bacia
hidrografica, cujo o exultorio seja representado por uma coordenada geografica e inserido em
um mecanismo de busca.

Os resultados obtidos também nos levam a considerar o que podemos chamar
de erros ou desvios de interpolagdo, essa informacao deve ser agregada como auxilio na
tomada de decisdao das situacdes de gerenciamento dos recursos hidricos. Dessa forma,

apresentamos abaixo, os mapas de desvios de interpolagao gerados pelo estudo.

Figura 22 — Desvios de Interpolacdo para rendimentos especificos maximos (qs) para o estado de G
(MACHADO, 2020).
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Figura 23 — Desvios de Interpolacao para rendimentos especificos maximos (qs) para o estado de M
(MACHADO, 2020).
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Figura 24 — Desvios de Interpolacdo para rendimentos especificos médios (qmip) para o estado de GO
(MACHADO, 2020).
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Figura 25 — Desvios de Interpolagdo para rendimentos especificos médios (qmip) para o estado de MS
(MACHADO, 2020).
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Figura 26 — Desvios de Interpolacao para rendimentos especificos minimos (qos) para o estado de GO

(MACHADO, 2020).
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Figura 27 — Desvios de Interpolagdo para rendimentos especificos minimos (q95) para o estado de MS
(MACHADO, 2020).
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Observando os mapas de desvios percebemos que as regides de vazios
amostrais do campo geométrico sdo as regides onde encontramos os maiores desvios de
interpolagdo, enfatizando ainda mais, que a caréncia de dados, frutos de um ndo planejamento
amostral, devido a irregularidade da malha fluviométrica tem maior influéncia negativa no

modelo.

No que tange aos desvios, referente ao uso da Krigagem ordinaria como
interpolador para a classe de vazdes maximas, constatamos que para os dois estados,
obtivemos os maiores desvios convergindo para a ineficiéncia do ponderador para este tipo de
vazoes. J& quando analisamos a utilizacdo do ponderardor para a classe de vazdes minimas,
observamos os menores desvios arraigados com a melhor eficiéncia do modelo para esta

classe.
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Os valores das incertezas associadas obtidos através dos mapas de desvio de
interpolagdo, sdo uteis para prever a confiabilidade do valor estimado e a incerteza associada a
este valor, servindo como balizador para a tomada de decisao de utilizagdo dos dados obtidos

com esta metodologia de estimativa.



CONSIDERACOES FINAIS

Estamos inseridos num contexto no qual cada vez mais a crise hidrica faz parte
da realidade, e assim o nimero de regides em estresse hidrico ¢ cada vez maior. Logo, a
gestdo de recursos hidricos ¢ a ferramenta para frear e mitigar os impactos desta situagdo no
cotidiano da sociedade. Porém, sé € possivel realizar gestao a partir de dados confiaveis que
representem a realidade do local, e que sejam acessiveis aos profissionais que fardo uso destas
informacdes hidrologicas. A caréncia ndo s6 de dados, mas também da espacializacao dos
dados de vazao ¢ um entrave nos processos de gerenciamento de recursos hidricos, realidade
esta que as agéncias estaduais de meio ambiente enfrentam em seus processos.

Visando sanar este problema, este estudo teve como objetivo propor uma nova
abordagem para a utiliza¢do da krigagem ordinaria como ferramenta de espacializacdo para
dados de rendimentos especificos. O desenvolvimento deste trabalho apresenta ao final uma
das premissas da pesquisa cientifica que ¢ ter relevancia social, contribuindo com a
sociedade, produzindo conhecimento que visa proporcionar melhores condi¢des de vida aos
cidadaos. Assim sendo, a metodologia desenvolvida através deste estudo, estd implementada
nos estados de Mato Grosso do Sul e Goids, nas respectivas secretarias de Gestao de Recursos
Hidricos, funcionando como suporte para o sistema automatizado de outorgas. A utilizagdo
desta ferramenta, confere agilidade ao sistema, bem como sana a auséncia de dados em
diversas regioes do estado, fator este que se torna um grande impeditivo de realizar a gestao
de recursos hidricos.

Nao buscamos aqui uma metodologia universal de espacializacdo, mas sim
aquela que se adequasse a disponibilidade de dados e que oferecesse o melhor insumo que
pudéssemos produzir a partir dos dados disponiveis. Modelos complexos que ndo pudessem
ser utilizados de forma realista pelas agéncias, devido as limitagdes que existem em relacdo a

disponibilidade e monitoramento de dados, ndo contemplariam o objetivo maior desta
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pesquisa, fornecer uma base de valores de rendimentos especificos para compor o sistema de
calculos de disponibilidade hidrica para gestao de cursos hidricos.

Neste contexo, o uso da krigagem ordinaria como interpolador apresentou
coeficientes de validacdes cruzadas superiores a 0,70 nos casos de estudo de vazdes médias e
minimas, sendo este o uso mais indicado para o modelo. No que tange as vazdes médias o uso
do interpolador depende do conjunto de dados, sendo que em algumas situacdes outros
modelos fornecem resultados melhores. Para vazdes maximas desaconselhamos o uso deste
interpolador, uma vez que esta classe de vazdes possui alta variabilidade. Sugerimos o
trabalho com mais variaveis explicativas, como por exemplo, a precipitacdo, uma vez que esta
classe de vazoes apresenta maior variabilidade temporal e espacial.

Enfim, o melhor uso da metodologia se aplica a estimativa de rendimentos
especificos de vazdes minimas que demonstram apresentar maior continuidade espacial. Além
disto, vazdes minimas estdo diretamente correlacionadas com a recarga de subsolo, e os
estudos em torno da krigagem, mostram que este método interpolador se aplica muito bem as
variaveis geologicas. A nivel de complementagdo, estudos futuros incorporando
caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas podem ser realizados visando obter modelos
cada vez mais proximos a realidade de dados local.

Ainda citamos aqui a necessidade de investimentos na ampliagdo da malha de
estacdes fluviométricas, principalmente nas regides de pequenas baciais hidrograficas, uma
vez que a auséncia de dados e irregularidade da malha influi negativamente nas estimativas de
vazdes, e cada vez mais o uso de dados faz-se necessario para garantir a gestdo de recursos
hidricos. Ressaltamos a importancia desse invetimento como uma politica publica futura de
obtencdo de dados, levando em conta que uma vez instaladas novas estagcdes ainda teremos
um periodo de no minimo cinco anos de coletas de dados para poder construir uma série

historica representativa.
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Vale ressaltar que a hidrologia ndo ¢ uma ciéncia exata, cabendo aos
profissionais conseguirem extrair o maximo possivel de informagdes dos dados e transformar
estas informagdes em ferramentas aplicadas para gestdo de recursos hidricos. Insistimos na
tese de que nao ha o melhor modelo de interpolagao universal, visto que o melhor modelo ¢
aquele que se adeque ao local e aos dados disponiveis, garantindo assim aplicabilidade e
confiabilidade. Mais importante que um modelo tedrico enxuto ¢ que este modelo possa ser
aplicado a realidade local e as praticas de gestao.

Ao apresentarmos além dos valores obtidos com o método, os valores de
desvios de interpolacdo, fornecemos uma base de dados que aumenta a confiabilidade dos
modelos e garante uma margem de interpretagao ao profissional que usara as informacoes.

Ressaltamos ainda que cada conjunto de dados possui sua prépria forma de
interdependéncia, cabendo ao pesquisador que for aplicar a metodologia, identificar a
estrutura e continuidade do fendmeno ao longo do espago para aplicar o ponderador. O
trabalho do hidrélogo estd em saber ser uma ponte entre teoria e pratica, visto que a
informagdo por si s6 ndo basta, ou seja, a partir dos dados e informacdes disponiveis de cada
situagdo a ser estudada, precisa saber avaliar o contexto, a metodologia mais adequada e

tomar a decisdo que oferega melhor resultado para resolucao da questao.
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