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RESUMO

Estudos em recursos hidricos, que visam o conhecimento de vazdes em bacias
hidrogréficas, sdo de grande importancia em hidrologia, pois quase sempre a rede
hidrométrica ndo cobre todas as regides de interesse. Sendo assim, faz-se necessario o uso de
técnicas que possibilitem a transferéncia de informag6es de locais monitorados para locais
sem monitoramento. Neste contexto, foram propostos modelos matematicos para
determinacdo de vazdo minima de referéncia na Amazonia Legal, através do método de
regionalizacdo de vazbes. A metodologia empregada teve como base a vazdo minima de
referéncia Qos%, Obtida a partir das curvas de permanéncia plotadas com base na equacéo de
Weibull, além das caracteristicas morfoclimaticas das bacias hidrogréficas, como a area de
drenagem (A), precipitagdo anual média (P) e comprimento do rio (L). Os dados utilizados
para a regionalizacdo pertencem a seis grupos hidrologicamente homogéneos analisados no
estudo. De posse dessas informacdes, e a fim de definir quais varidveis explicativas (A, P e L)
fariam parte dos modelos a serem aplicados, foi realizado o teste de multi-colinearidade.
Assim, tomando-se o resultado do teste anterior, foram construidos os modelos matematicos
de regionalizacdo da vazdo minima de referéncia Qosew, por meio de modelos de regressdo
maultipla (linear, potencial, exponencial e logaritmico). Em primeira analise, os valores de
desempenho (erros percentual absoluto médio, coeficientes de determinacdo, coeficiente de
determinacdo ajustados) foram insatisfatorios. Por essa razdo, optou-se em dividir os grupos
hidrologicamente homogéneos em fungdo do intervalo com mesma ordem de grandeza de
areas e vazodes. Dessa forma, os resultados obtidos no ajuste dos modelos apresentaram um
melhor desempenho, que pode ser verificado pelo erro percentual absoluto médio abaixo de
13,78% em todos os grupos. Os modelos que obtiveram melhor desempenho foram
selecionados para a validagdo, observando-se dessa maneira, que o modelo linear foi o que
apresentou os melhores resultados para nove dos grupos e subgrupos testados, destacando-se
também os modelos potencial e logaritmico, em que cada um simulou seis dos subgrupos.
Assim, a partir das equacdes regionais que apresentaram bons resultados, tanto no ajuste
quanto na validagdo, pode-se obter a vazdo Qgs%, em uma bacia sem dados de vazdo em
funcdo das regibes homogéneas ou grupos determinados no estudo, tendo como dados de
entrada as caracteristicas fisicas e climaticas dessa bacia.

Palavras-chave: Regionalizacdo; Amazonia Legal; Vazao Qgs%; Ajuste de modelos.



ABSTRACT

Studies aimed at knowledge flows in ungauged sites, are of great importance in hydrology,
because almost always the hydrometric network does not cover all areas of interest.
Therefore, it is necessary to use techniques that allow the transfer of local information
monitored for ungauged sites. In this context, this paper proposes mathematical models to
determine the remaining flow in the Amazon, using the regionalization method of flow. The
methodology was based on the minimum flow Qgsy obtained from the flow duration curve
plotted based on the Weibull equation, in addition to morphoclimatic characteristics of river
basins, such as the drainage area (A), average annual precipitation (P) and the river length (L).
The data used for regionalization belong to six hydrologically homogeneous groups analyzed
in the study. With this information, and in order to define which explanatory variables (A, P
and L) would be part of the models to be applied, the multi-colinearity test was performed.
Thus, taking the result of the previous test, the mathematical models of regionalization of the
minimum reference flow Qgse% Were constructed through multiple regression models (linear,
potential, exponential and logarithmic).In the first analysis, the performance values (mean
absolute percentage errors, determination coefficients, adjusted coefficient of determination)
were unsatisfactory. For this reason, it was chosen to divide the hydrologically homogeneous
groups according to the interval with the same order of magnitude of areas and flows. In this
way, the results obtained in the adjustment of the models presented a better performance,
which can be verified by the average absolute error below 13.78% in all groups. The models
that obtained the best performance were selected for the validation, observing in this way, that
the linear model was the one that presented the best results for nine of the groups and
subgroups tested, standing out also the potential and logarithmic models, that simulated six of
the subgroups each.Thus, from the regional equations that presented good results, both in the
adjustment and in the validation, we can obtain the flow rate Qgse, in a basin without flow
data according to the homogeneous regions or groups determined in the study, having as data
of The physical and climatic characteristics of this basin.

Keywords: Regionalization; Amazon; Flow Qgs; Adjustment models.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e industrial tem ampliado os usos multiplos da &gua e, ao
redor do mundo, muitos conflitos sdo gerados pela disputa do dominio dos recursos hidricos,
gue em sua maioria sdo impulsionados pelo desenvolvimento econémico. Além disso, a
maneira como estdo distribuidos os recursos hidricos dificulta o equilibrio entre demanda e
oferta.

No Brasil, a maior disponibilidade hidrica concentra-se na regido norte do pais, porém
0s maiores conglomerados populacionais e industriais encontram-se na regido sudeste. Desse
modo, € preciso realizar a gestdo dos recursos hidricos, adotando critérios, que minimizem os
inevitaveis conflitos pelo uso da &gua, utilizando-se da bacia hidrografica como unidade de
gestao.

A outorga de direito de usos das aguas e autorizacdes de intervengdes hidraulicas, sdo
instrumentos utilizados para a gestdo das aguas, e a fim de aplica-los é imprescindivel
conhecer a disponibilidade hidrica da bacia. Sendo assim, é necesséario conhecer 0s registros
das principais variaveis hidroldgicas, destacando-se a precipitacdo e a vazao, uma vez que de
posse desses registros podem ser construidas as chamadas séries histéricas de chuvas e
vazdes, as quais permitem a analise das frequéncias de ocorréncias das mesmas ao longo do
tempo.

A Resolugdo n° 542/2004 da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), adota um valor fixo
para as vazOes possiveis de serem outorgadas, sendo expressa pelo percentual da vazao
minima de referéncia (Qos%), 0 qual pode variar em fungédo das peculiaridades de cada regiéo.
Contudo, alguns estados brasileiros possuem vazdes minimas de referéncia de Q710, Qoo €
até mesmo a porcentagem das vazdes, como por exemplo 30% da Q7,10 € de 90% da Qoov.
Entretanto, estados que ainda ndo possuem normativas definidas de tal valor, utilizam a Qgso
como vazdo outorgavel.

Dessa forma, para quantificar a vazdo minima de referéncia é necessario que haja o
monitoramento da vazdo atraves de estacfes fluviométricas, porém o Brasil apresenta uma
deficiéncia na rede hidrométrica, pois ndo cobre todos os locais de interesse, existindo assim,
regibes desprovidas de dados hidrolégicos. Além disso, em alguns locais onde a rede
hidrométrica estd presente, existem lacunas temporais devido as dificuldades de
monitoramento. Desse modo, faz-se necessario buscar metodologias que possam suprir essas
deficiéncias, preenchendo tais lacunas, de modo que se tenha a melhor estimativa dos dados

de interesse em sec¢des nas quais ndo haja medigdes.
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Uma possivel solugdo para tais problemas é a utilizacéo de técnicas de transferéncia de
dados de outros locais hidrologicamente semelhantes para a bacia hidrogréfica de interesse.
Tal técnica é conhecida como regionalizacdo hidrolégica (TUCCI, 2009). De acordo com Li
et al. (2010), a regionalizacdo hidroldgica é uma ferramenta que permite estimar valores de
variaveis, como por exemplo vazdo e precipitacdo, sendo necessario conhecer 0s processos
hidrolégicos e compreender a heterogeneidade espago-temporal de propriedades
morfoclimaticas das bacias hidrograficas e, dessa forma, pode-se realizar transferéncias de
dados, para locais com inexisténcia e/ou insuficiéncia de dados, ndo sendo necessario estar em
uma mesma regido geografica.

A estimativa das varidveis hidroldgicas é realizada com base em modelos de célculo
das vazdes estatisticamente ajustadas, que se demonstram aplicaveis a qualquer secdo fluvial
da bacia considerada (BARBOSA, 2004). Dessa forma, os modelos consideram as
caracteristicas morfoclimaticas da bacia que exercem maior importancia em seu
comportamento hidrologico. A partir disso, podem ser definidas equacBes regionais para
serem aplicadas em regides com inexisténcia de dados.

Nesse sentido, a regionalizacao hidrol6gica constitui-se em um instrumento eficaz em
estudos de planejamento, projeto, operacdo e administracdo de recursos hidricos, pois
viabiliza a obtencdo de variaveis hidroldgicas, como vazfes minimas de referéncia. Assim,
pretende-se aplicar a metodologia de regionalizacdo para estimar a vazao de permanéncia de
95% do tempo (Qos%), considerando diferentes variaveis explicativas como: &rea de
drenagem, precipitacdo, comprimento do rio principal, tendo como area de estudo a Amaz6nia
Legal, servindo de subsidio para a gestdo dos usos multiplos e racional dos recursos hidricos
desta regiéo.



16

11 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Determinar modelos regionais de vazdo minima de referéncia Qose para Amazonia

Legal, através do método de regionalizacao de vazdes.

1.1.2 Especificos

- Coletar dados de vazao e das variaveis explicativas da vazao;

- Estabelecer modelos regionais de vazdo Qgss%, a partir dos modelos de regresséo
linear, potencial, exponencial e logaritmico;

- Avaliar o desempenho dos modelos ajustados atraves do erro percentual absoluto
médio, coeficiente de determinacéo e coeficiente de determinacdo ajustado;

- Validar os modelos através do método Jack-Knife e avaliar o desempenho por meio
do coeficiente de Nash-Sutcliffe e da Raiz do Erro Quadratico Médio e Erro Absoluto Médio.

- Propor modelos regionais para determinacdo de vazdo Qgs% em funcdo das regides
homogéneas de vaz&o da Amazonia Legal.



17

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1  USOS DAS AGUAS E OS CONFLITOS GERADOS

As caracteristicas quantitativas e qualitativas dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica podem mudar drasticamente, sejam pelas variacdes sazonais ou pelo crescimento
populacional, urbanizagédo e industrializacdo. As intensas atividades realizadas pelo homem
consomem grandes parcelas das &guas, aléem de gerarem poluentes, que em sua grande
maioria sdo langados nos rios sem tratamento ou com tratamento ineficiente (CHANG et al.,
2015).

Dessa forma, é importante definir os possiveis usos das aguas, a fim de se observar a
quantidade e qualidade necessaria para cada uso. Nesse sentido, existem duas maneiras de se
classificar os tipos de usos, sdo eles, o consuntivo e 0 ndo consuntivo.

- Consuntivo: quando a agua é extraida de sua fonte natural e ndo retorna a ela,
podendo ser utilizada parcelas ou todo o recurso disponivel;

- N&o Consuntivo: quando a agua captada retorna a fonte de suprimento, praticamente
sem perdas, isso quando utilizada, pois também pode ser caracterizado pela ndo retirada de
agua do corpo hidrico.

Como exemplos de usos consuntivos tém-se 0 abastecimento para consumo humano
(urbano e rural), industrial, dessedentacdo de animais e irrigacdo. Ja, entre 0s principais usos
ndo consuntivos, destacam-se a geracdo hidrelétrica, navegacdo, pesca/aquicultura,
turismo/recreacdo e protecdo do ecossistema.

Na Tabela 1 estdo expostos os valores de vazdo retirada dos cursos d’agua e vazdo

consumida pelas atividades de uso consuntivo no Brasil nos anos 2006 e 2010.

Tabela 1. Distribuicdo das vazdes de retirada e de consumo para diferentes usos nos anos 2006 e 2010.

Demandas Ano de referéncia 2006 Ano de referéncia 2010

Consuntivas [ Retirada do Consumodo | Retiradado  Consumo do
Brasil (m3.s?)  Brasil (m3.s?) | Brasil (m3.s?) Brasil (m3.s?)

Animal 147,0 118,4 151,5 125,0
Industrial 313,0 69,0 395,0 78,0
Irrigacdo 865,5 680,5 1.270,0 836,0

Rural 37,0 19,8 34,5 18,0

Urbano 479,0 98,7 522,0 104,0

Total 1.841,5 986,4 2.373,0 1.161,0

Fonte: Adaptado. ANA, 2013.
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Comparando os valores totais de retirada de agua do Brasil de 1.841,5 m3.s™ e 2.373,0
m3.st (Tabela 1) para os anos de 2006 e 2010, respectivamente, nota-se um aumento de
aproximadamente 30% das vazdes de retirada, esse aumento pode ser explicado pela alta
demanda de agua para uso na irrigagdo, que passou de 865,5 para 1.270,0 mé.s?, fato que
coincide com o desenvolvimento do agronegdcio no pais. Outro fator importante, € que nem
toda dgua retirada dos cursos d’4agua ¢ consumida pelas atividades consuntivas, o que pode ser
notado quando comparado os valores das vazdes retiradas e das vazdes de consumo, como por
exemplo, o abastecimento urbano, que apresentou um aumento de aproximadamente 10% no
desperdicio de agua.

A disputa pelo uso da &gua envolve diferentes usuarios de um mesmo manancial,
independente se é pela qualidade ou pela quantidade disponivel, o que acaba causando um
estresse hidrico intensificando os conflitos. Em virtude desta disputa, € possivel observar que
varias localidades sofrem problemas relacionados ao uso das aguas (CAMPOS e
FRACALANZA, 2010).

E preciso ressaltar, que o crescimento populacional desordenado, a expansdo agricola
e 0 aumento significativo da industrializacdo sdo fatores que contribuem fortemente para
conflitos gerados pelos usos consuntivos, além da emigracdo de familias de lugares onde a
agua ja esta escassa para lugares em que possam suprir suas necessidades basicas (CASTRO,
2012).

Estudos ressaltando a importancia de uma gestdo adequada para 0s mananciais, com o
intuito de minimizar a disputa pela 4gua, intensificaram-se nos ultimos anos. Ye et al. (2014),
realizaram uma investigacdo da atual exploracdo dos recursos hidricos e os diferentes tipos de
usos da agua nas trés cabeceiras do rio Tarim na China. A situacdo encontrada foi de
deficiéncia hidrica na bacia, gerando inevitavelmente conflito entre oferta e demanda de agua.

Selby e Hoffmann (2014) realizaram uma anélise historica qualitativa das ligacGes
entre a agua e os conflitos nos estados do Suddo e do Suddo do Sul, propondo um modelo
alternativo de relagcBes ambiente-conflito, considerando trés diferentes conjuntos de ligacdes
possiveis entre a mudanca ambiental e os conflitos. Concluiram, que os analistas e
legisladores, o poder do Estado militarizado e as forcas globais politicas-econdmicas devem
atentar em suas avaliagcdes aos impactos dos recursos hidricos abundantes e potencial conflito
ambiental, especialmente as mudancas climaticas.

No Brasil, estudos feitos por MOREIRA et al. (2014), analisaram os valores do indice
de conflito pelo uso da &gua na gestdo e no planejamento dos recursos hidricos, os quais

foram aplicados a bacia do Ribeirdo entre Ribeiros, os resultados apresentam secfes com
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potenciais conflitos pelo uso da &gua, devido as outorgas de vazBes serem superiores as
permitidas pela legislagéo.

Silva et al. (2015) analisaram os conflitos ambientais por dgua nos estados do Ceara,
Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte, que estdo diretamente envolvidos no Projeto de
Integracéo do Rio S&o Francisco e verificaram a existéncia de conflitos em todos os estados
investigados, principalmente no Ceara e Pernambuco, concluindo que o projeto de
transposicdo das aguas do S&o Francisco intensifica conflitos ambientais entre as populagdes
envolvidas.

Segundo Brasil (2006), na Regido Hidrografica Amazénica a questdo da dgua como
objeto de conflito ocorre de maneira indireta, visto que pelos dados de disponibilidade hidrica
0 balanco de demanda/oferta (<1%), situa a regido numa posicdo excelente. Os conflitos
indiretos observados séo devido a falta de infraestrutura urbana de abastecimento de dgua e de
esgotamento de aguas servidas, nos grande centro urbanos.

J& no contexto das discussdes sobre a construcdo de usinas hidrelétricas, nessa regido
hidrografica, os conflitos sdo gerados pela inundacdo de grandes areas e a indisponibilidade
dessas para usos tradicionais, ou pela diminuicdo de vazdes em determinados trechos do Rio,
como no caso do trecho de vazdo reduzida criado pela construgdo da Usina de Belo Monte no
estado do Para (OLIVEIRA e COHN, 2014).

Nesse contexto, percebe-se, que muitos estudos ainda precisam ser realizados para se
identificar as causas de disputas por aguas, bem como estudos para tentar evita-las ou mitiga-
las. Além disso, esses estudos devem ser colocados em praticas pelos 6rgdos responsaveis
pelas outorgas e dessa forma unificar as informacdes para que sejam disponibilizadas,
facilitando o acesso por parte dos gestores e da comunidade académica.

2.2  ASPECTOS LEGAIS DAS VAZOES REMANESCENTES

No Brasil, segundo ANA (2005) cada estado regulamenta a outorga do uso da agua de
forma individual, utilizando metodologias com critérios hidrologico-estatisticos, a propria
ANA regulamenta como vazdo maxima outorgavel 70% da Qgse%, podendo variar de acordo
com as peculiaridades de cada regido. No entanto, ha uma significativa disparidade entre os

estados no que se refere a gestao dos recursos hidricos (Tabela 2).
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Tabela 2. Critérios adotados para outorga de captacéo de aguas superficiais no Brasil.

Orgao gestor

Legislacao
Vazdo méxima

referente a

Legislacao
referente &
definicdo das

Limites maximos
de vazoes

outorgavel vazdo méaxima consideradas ~
. L vazdes
outorgéavel insignificantes R
insignificantes
70% da Qgs%
podendo variar em N&o existe, em
funcéo das funcéo das x
ANA peculiaridades de  peculiaridades do 10L.s? Resgllll;(_/;gg(ﬁNA
cada regido. 20% da  Pais, podendo
Quso para cada variar o critério.
usuario individual.
80% da Qgov% 20%
. Decreto Estadual 1 Decreto Estadual
SRH-BA para ca}dg usuario 0 6.296/97 0,5Ls 6.296/97
individual.
2,0 m3.h? (0,56 L.s*
Decreto Estadual — para aguas Decreto Estadual
- 0 0, « ==
SRH-CE 90% da Qoosreg n° 23.067/94 superficiais e n° 23.067/94
subterraneas).
N0 possui N&o estdo ainda
- 0, o i 3 o -
SEMARH-GO 70% da Qgs% Ieglslgc_;ao definidos
especifica.
30% da Q7,10 para
caE)t’agoes afio 1,0 L.s*para a maior
d’agua. Para
cantaches em parte do Estado e
reservgté(r;ios odem Portarias do 0,5 L.spara as Deliberacao
IGAM-MG ser libera das,vpaz()es IGAM n°010/98 regibes de escassez CERH-MG n°
. e 007/99. (&guas superficiais) 09/2004
superiores, mantendo s
;. . 10 md.dia™* (aguas
0 minimo residual de subterraneas)
70% da Q7,10 durante
todo o tempo.
Resolucéo
- 0, o -
SEMA-PA 70% da Quso, CERH n° 3/2008
90% da ng%reg. Em 2,0 m3.h'l (0,56 L.S_l
AAGISA-PB lagos territoriais, 0 Decreto Estadual para aguas Decreto Estadual
limite outorgavel €  n°19.260/1997 superficiais e 19.260/1997
reduzido em 1/3. subterraneas)
SUDERHSA- 0 Decreto Estadual 3 hl 1 i
PR 50% da Qgs% n° 4646/2001 1,0 m3.h (0,3 L.s )
0,5 L.s?ou 43
m3.dia™ (dguas
Depende do risco que Né&o existe superficiais)
SECTMA-PE 0 requerente pode legislacéo 5,0m3.dia* (dguas Decreto Estadual
. b A 20.423/98
assumir. especifica. subterraneas para
abastecimento
humano).
80% da Qgs (Ri0S) e N&o existe x .
SEMAR-PI 80% da Qoo% legislagdo Nao estao ainda -
e definidos.
(Acudes). especifica.
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Decreto Estadual Decreto Estadual

SERHID-RN 90% da Qeovireg 1,0 maht (0,3 L.s?)

N° 13.283/97 n°® 13.283/97
Decreto N° 1 Decreto N°
FEMARH-RR Q100U Quon0U QL g 1519907 10Ls 8.121/2007
Média mensal até
< L e s Decreto Estadual
- - 3dig-1
SEMA-RS Né&o esté definido. 20m dlaA (aguas 42047/2002
subterraneas).
50% da Q7,10 por
bacia. Néo existe il (4
DAEE-SP Individualmente legislacgo >0 MPdia” (aguas  Decreto Estadual
e subterraneas). 32.955/91
nunca ultrapassar especifica.
20% da Q7,10.
0 ) 0, 3 i
SEPLANTEC- 100%0a Qo 30%  Naoexiste o5\ pa) c1959  Resolucio n°
da Qa0 para cada legislacéo 1
SE SR e Lst) 01/2001
usuario individual. especifica.
NATURATINS- Q Decreto N° 10 Lst Decreto N°
TO %% 2432/2005 ’ 2432/2005

Fonte: ANA, 2005.

Nos estados de Goias e Piaui, que ndo possui legislacdo especifica, a vazao outorgavel
é de 70% da Qgse e 80% da Qas%, respectivamente, j& o estado do Parana que possui o decreto
estadual n® 4646/2001, outorga 50% da Qos%. Outros, porém, possuem uma experiéncia
intermediaria (PE, RN, PB e GO), enquanto os demais possuem pouco ou nenhum grau de
estruturacdo, especialmente na Amazonia (ANA, 2005).

No que diz respeito a Amazbnia Legal, apenas os estados do Para, Roraima e
Tocantins possuem legislacdo referente a vazao méaxima outorgavel, sendo determinado 70%
da Qos%, para o0 Para e Qoo para 0 Tocantins, ja o estado de Roraima determina que a vazao
de referéncia para fins de concessao de outorga deve ser a Q7,10 0u Qoo OU QL.

Segundo Mendes (2007), o ideal seria utilizar métodos que tivessem como base 0
comportamento hidroldgico da bacia hidrografica, considerando critérios sociais, econdmicos
e politicos da regido. Fazendo da bacia, a unidade de planejamento e gestdo, como
estabelecido na Lei 9.433/97.

2.3 CONCEITOS E METODOS DE VAZOES MINIMAS

Impactos causados a jusante e a montante de barragens, e a retirada de agua dos rios
para a irrigagdo, comecaram a ser notados no século XX e em resposta a esses impactos
verificou-se que era necessario limitar a quantidade de adgua que deveria ser retirada de um
rio, introduzindo o conceito de vazdo minima (COLLISCHONN, 2001).
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Assim, segundo Medeiros, Souza e Ribeiro (2011), a vazdo minima é uma
caracteristica hidroldgica que tem sido muito utilizada para manter a quantidade e a qualidade
dos recursos hidricos, ela é a vazdo que deve permanecer no rio para suprir as necessidades
ecologicas, tais como: a manutencdo e conservacdo dos ecossistemas associados ao sistema
aquatico, preservacdo das condicBes de pulso hidrolégico, transporte de sedimentos e
nutrientes, apos atender as atividades que fazem uso do curso d’agua.

Na literatura sdo encontrados varios termos relacionados a esse tipo de vazdo e
segundo Benetti et al. (2003), podem ser chamadas de vazdo residual, remanescente,
ecoldgica e ambiental. Segundo a nota técnica do The World Bank (2003), vazdo ambiental é
um termo abrangente, que engloba todos os componentes do rio, onde a 4gua que é deixada
ou liberada para ele, tem como objetivo especifico gerir as condi¢bes do ecossistema fluvial.
Kumar et al. (2007) definiram vazdo ambiental como sendo a agua, que dever ser deixada no
ecossistema para manter as caracteristicas do rio.

Para Collischonn et al. (2006), as vazbes ecoldgicas, residuais e remanescentes,
referem-se a vazdo que permanece no rio depois de retiradas de agua para o exercicio de
atividades humanas (irrigacdo, abastecimento publico e industrial e a geracdo de energia),
evitando que os rios sequem no periodo de estiagem. Dessa forma, a vazdo remanescente nao
pode ser tdo baixa, pois afetaria a vida aquatica, podendo extinguir algumas espécies.

Zhang (2006) diz que vazdo ecoldgica, € um valor que se refere a quantidade de &gua
necessaria para proteger a estrutura e funcdo dos ecossistemas aquaticos em algum nivel
acordado. Segundo Resolucdo 129/11 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), a
vazdo minima remanescente pode ser definida como “a menor vazdo a ser mantida no curso
de agua em se¢do de controle”. Tucci (2004) definiu vazdo remanescente como um valor que
deve ser mantido no rio para garantir a vida aquética e atender a qualidade da &gua, pois o rio
ndo mantera sua biota caso toda a vazdo seja utilizada, mesmo garantindo um valor minimo
de vazdo em tempo integral. Nesse sentido, diversos estudos tém sido realizados com o intuito
de determinar a vazdo remanescente de uma regido, porém, dependendo do objetivo a ser
atingido, a complexidade dos estudos de vazao remanescente pode variar.

Silva et al. (2006) determinaram as vazdes minimas de referéncia (Q7,10 € Qoo%) para a
outorga na regido do Alto Rio Grande no estado de Minas Gerais, por meio de modelos de
probabilidade de séries historicas de vazfes minimas diarias anuais; € minimas anuais das
médias de 7 dias consecutivos, sendo Q7,10 € Qoo% determinadas pelos métodos de média
movel e curva de permanéncia, respectivamente. Vestena et al. (2012) tiveram como objetivo

determinar a vazdo ecologica (Q7,10, Qos% € Qoow) € avaliar preliminarmente a disponibilidade
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hidrica na bacia hidrografica do Rio das Pedras, localizado no estado do Parana, através dos
métodos da média minima de sete dias com periodo de retorno de dez anos, vazdes associadas
as permanéncias de 95% e 90% do tempo, vazGes minimas anuais de sete dias e vazdo
aquatica de base.

A comunidade cientifica internacional tem realizado estudos, utilizando a vazéo
remanescente como um pardmetro para a realizacdo de suas atividades. Fang et al. (2010)
com dados de 207 usinas hidrelétricas estabelecidas nos principais rios no Sudoeste da China,
calcularam a capacidade instalada dos recursos hidrelétricos e a descarga a partir de diferentes
niveis de garantia da vazao remanescente.

Os autores concluiram que o conhecimento cientifico e a determinacdo da taxa, e da
escala de exploracdo hidrelétrica € muito importante e necessaria para manter a satde dos rios
na China. Além de concluirem que a avaliacdo dos requisitos de vazdo minima, o nivel de
energia hidrelétrica exploravel e o limite de exploracdo dos recursos de energia em diferentes
rios, merecem uma atencao especial.

Liu et at. (2005) utilizaram um modelo numérico hidrodinamico de qualidade de agua
para simular a condi¢do de qualidade da &gua do rio Danshuei em Taiwan, com atencéo
especial para a parte de maré do Corrego Hsintien, estimaram a vazdo minima remanescente
para a sobrevivéncia dos peixes, e propuseram alternativas para melhorar a qualidade da &gua.

Segundo Longhi et al. (2011) metodologias que determinam a vazdo minima
remanescente surgiram nas décadas de 1970 e 1980, e existem aproximadamente 207
metodologias distribuidas em 44 paises e segundo Sarmento (2007) sdo classificados em:

hidroldgicas, hidraulicas, habitats e holisticas.

2.3.1 Métodos de Determinacgédo de Vazdo Minima

Os métodos de determinacdo de vazdo minima podem ser classificados em grupos,
cujas metodologias irdo se diferenciar pelo objeto de estudos e informagdes disponibilizadas.

Meétodos Hidrologicos: neste método 0s aspectos ambientais ndo séo levados em
consideracdo, utilizando apenas dados hidrologicos (séries temporais de vazdo diarias,
mensais ou anuais) para prever uma vazdo de referéncia a ser mantida no curso d’agua
(COLLISCHONN et al., 2006; LONGHI et al., 2011). A vantagem de se utilizar o método
hidrolégico € a necessidade de poucas informacgdes para sua aplicacdo, geralmente apenas
dados de vazdo. Os métodos hidrolégicos sdo:

- Método da vazdo média minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10

anos (Q7,10);
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- Método da curva de permanéncia de vazoes;

- Método da vazdo minima anual de 7 dias consecutivos;

- Método Tennant / Montana;

- Método da vazdo aquatica de base;

- Método da mediana das vazfes mensais;

- Método da area de drenagem.

Meétodo Hidraulico: a nota técnica do The World Bank (2003) define o método como
a relacdo do fluxo do rio (descarga) e as caracteristicas hidraulicas simples, tais como a
profundidade da &gua, a velocidade ou perimetro molhado para calcular um fluxo aceitavel.
Este metodo é uma melhoria do metodo hidroldgico, no entanto, o julgamento de um fluxo
aceitavel ainda se baseia nas caracteristicas fisicas do rio, quando deveria se basear no fluxo
necessario da biota aquatica. Sdo métodos hidraulicos:

- Método do Perimetro Molhado;

- Método Raio Hidraulico Ecoldgico.

Meétodo de Classificacdo de Habitats: esse método concilia as caracteristicas
hidraulicas com a preferéncia de habitat para uma determinada espécie, com o intuito de
proteger a vida aquatica, visto que os métodos anteriores ndo levavam em consideracéo tal
protecdo (BENETTI et al., 2003). Métodos de classificacdo de habitats séo:

- Método do Instream Flow Incremental Methodology (IFIM);

- Método Idaho;

- Método do Departamento de Pesca de Washington.

Método Holistico: para utilizar modelos de previsfes holisticos é necessario realizar
pesquisa socioecondmica, analise hidraulica e hidrolégica do rio, para que sejam feitas
ligagBes/relacdes entre as vazbes caracteristicas do rio e as vazdes para manter oS grupos
bioldgicos, considerando todas as espécies que Sdo sensiveis a vazdo, como invertebrados,
plantas e animais, contemplando ainda os aspectos das cheias, secas e qualidade da agua.
Porém, essas analises requerem tempo (LONGHI et al., 2011). S&o métodos holisticos:

- Building Block Methodology (BBM);

- Método de Downstream Response to Imposed Flow Transformations (DRIFT).

Os métodos de classificacdo de habitats e holistico sdo mais completos quando se diz
respeito aos aspectos ambientais. Porém, no Brasil as metodologias enquadradas no grupo
hidrologico, sdo mais utilizadas para a determinacdo da vazdo maxima, média e minima, que

sdo balizadoras no que se refere a licencas ambientais, avaliacdo de impacto ambiental de
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obras hidraulicas, aléem de ser um parametro ambiental de disponibilidade hidrica para a
analise de concessao de outorga (LONGHI et al. 2011).

2.4 METODO HIDROLOGICO: CURVA DE PERMANENCIA DE VAZOES

O meétodo da curva de permanéncia de vazGes € uma ferramenta muito Util em estudos
hidrolégicos, pois fornecem informacdes claras, concisas e detalhadas sobre a variabilidade
temporal dos rios, podendo ser usada em campos mdaltiplos, como, por exemplo, na
determinacdo da vazdo minima para abastecimento, irrigacao, ou ainda, para determinacao de
vazdo de referéncia para gestdo dos recursos hidricos na bacia hidrogréfica.

Em termos de comportamento, vale ressaltar que determinado evento hidroldgico pode
ser superior ou inferior a um valor historico ja registrado, fazendo-se necessario o estudo da
frequéncia de ocorréncia de tais eventos, portanto, através da curva de permanéncia pode-se
obter a porcentagem de tempo (permanéncia), no qual a vazdo de estudo foi superada ou
igualada (MELLO e SILVA, 2013).

Para determinar a frequéncia de ocorréncia (fons), podem ser utilizados diversos
métodos empiricos (Tabela 3), que levam em consideracdo os dados plotados (i) e 0 tamanho

da amostra (N).

Tabela 3. Equages para estimativa da frequéncia observada.

Férmula Autor
f°bszﬁ Weibull
i—0,44 .
obs = m Gringorten
1-0,375
obs — m Blom
fops = % Hazen
i—0,40
obs = m Cunnane

Fonte: MELLO e SILVA, 2013.

Em estudos hidroldgicos, nos quais hd necessidade de estimar valores de vazéo de
referéncia, por exemplo, Qose, Qoow € Qso%, as curvas de permanéncia tornam-se ferramenta
de grande importancia. Na Figura 1, estd representada a curva de permanéncia da Estacdo
Base do Cachimbo, pertencente a bacia hidrografica do Rio Tapajés, inserida no estado do
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Para. Nessa figura € possivel perceber que a vazdo com 95% de permanéncia no tempo é de

aproximadamente 10 m3.s™,

Figura 1. Curva de permanéncia da estacdo Base do Cachimbo, Para.
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O estudo desenvolvido por Martins et al. (2011) utilizou a curva de permanéncia de
cotas e vazfes, como ferramenta, para analisar alteracdes no regime de vazdes do baixo curso
do Rio Séo Francisco provocadas pela construcao do reservatério de Sobradinho. Ja o estudo
realizado por Soares et al. (2010) determinou a disponibilidade hidrica, para condi¢Ges de
vazdes minimas e médias, em pequenas bacias hidrograficas localizadas no estado de Santa
Catarina, por meio da determinacédo das curvas de permanéncia.

Vergara et al. (2013) compararam a vazdo de referéncia Qqo% mensal, bimestral e
trimestral com a Qoo Sazonal feita pelo 6rgdo ambiental do estado do Tocantins,
considerando o ano hidrologico de outubro a setembro, concluindo que a vazao de referéncia
Qao% mensal é mais apropriada por apresentar as caracteristicas intrinsecas de cada més.

Apesar da utilizagdo da curva de permanéncia para diversos estudos, a limitagdo pela
falta ou a ndo disponibilidade de dados de vazdo em muitas bacias brasileiras, acabam por sua
vez, dificultando estudos relacionados a esse tipo de variavel hidrolégica. Porém, este
problema vem sendo resolvido atraves da adogdo de procedimentos de regionalizacdo, que
visam a transferéncia de informacGes hidrolégicas de um local para o outro dentro de uma

area com comportamento hidrolégico semelhante.
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2.5  REGIONALIZACAO DE VAZOES

Em estudos hidroldgicos, o termo regionalizacdo vem sendo utilizado para denominar
a transferéncia de informacg6es de um local para o outro (TUCCI, 2002) desde que baseado no
principio do glossario hidrolégico internacional (WMO, 2012), em que a regionalizacdo € a
identificacdo de areas distintas, dentro de uma grande regido que possua caracteristicas
hidrologicas semelhantes.

Ao longo dos anos, a regionalizacdo tem recebido grande atencdo, pois € uma
importante ferramenta de previsdo hidrologica que requer compreensdo e conhecimentos
solidos dos processos hidrolégicos. Segundo Li et al. (2010) existem varios métodos para
determinar a regionalizagdo, como por exemplo, regressdo paramétrica, 0 méetodo do vizinho
mais proximo e o método de similaridade hidroldgica.

O método mais antigo e mais utilizado é o de regressao paramétrica, podendo ser
regressao simples ou multipla (linear, exponencial, potencial, logaritmica, cubico, reciproco).
Em que os valores dos parametros sdo determinados por uma equacgdo de regressao entre
dados de vazdo obtidos nas estacBes fluviométricas e as caracteristicas fisicas e climaticas da
bacia, gerando modelos que podem ser utilizados para prever a vazdo em locais sem dados
hidrolégicos (ALEXANDRE, 2007).

Neste contexto, estudos tém sido desenvolvidos com o intuito de transferir
informacgdes dentro de uma &rea de comportamento hidrolégico semelhante, como os
trabalhos realizados por ASSANI et al. (2011); MWALE et al.(2010). Samuel et al. (2011)
regionalizaram vazdes em 93 bacias localizadas na provincia de Ontario no Canada por meio
dos métodos de regressdao multipla, similaridade fisica, proximidade espacial baseada na
inversdo da distancia ponderada (IDP), krigagem e parametros médios, além da combinagéo
dos métodos IDP e similaridade fisica. Os autores concluiram que a metodologia que alia 0
emprego de técnicas de interpolacdo e extrapolacdo as semelhancas fisicas entre bacias é a
mais apropriada para a regiéo.

Mamum et al. (2010), selecionaram 82 estagfes fluviométricas localizadas na
Peninsula da Malédsia com periodo de dados entre 10 e 37 anos, utilizando regressao
multivariada para desenvolver equacdes de regionalizacdo de vazdes minimas, concluindo que
0s modelos desenvolvidos apresentaram um Otimo desempenho, com o coeficiente de
determinacdo acima de 0,90. Novaes et al. (2009), desenvolveram um modelo de
regionalizacdo de vazdes minimas, utilizando dados de 21 estagdes fluviométricas e 30
estacOes pluviométricas localizadas na Bacia do Rio Paracatu.
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Esses autores concluiram que, a precipitagdo total nos meses anteriores a ocorréncia da
vazdo correspondente ao inicio do periodo de recessdo, permitiu uma boa estimativa do
comportamento desta vazdo e os maiores desvios obtidos para os valores do coeficiente de
recessdo do escoamento subterraneo, ocorreram nas estacfes fluviométricas situadas em
regibes de cabeceira. Nesse sentido, a utilizacdo da regionalizacdo de vazbes torna-se
importante em regides como a Amazoénia Legal, que apresenta poucos dados disponiveis para
realizacdo de estudos, podendo ser utilizada para estimar vaz6es minimas em locais nédo

monitorados.

2.5.1 Regides Hidrologicamente Homogéneas

O conceito de regionalizacdo esta conectado ao de regides homogéneas, ou seja,
regibes com caracteristicas similares. A identificacdo da similaridade regional, leva em
consideracdo fatores fisicos e climaticos, sendo sua determinagdo custosa e sujeita a
subjetividades (NAGHETTINI e PINTO, 2007). De fato, Bobée e Rasmussen (1995)
reconheceram que, a delimitacdo de regides homogéneas é construida com base em premissas
dificeis de serem tratadas com rigor matematico.

As primeiras tentativas para classificar e delimitar regides homogéneas, foram
baseados em coincidir os limites das regibes com os contornos da divisdo politica,
administrativa e fisiografica, os resultados obtidos ndo eram os desejados, principalmente,
porque esta forma de divisdo ndo garante, necessariamente, que a regido seja homogénea em
termos de respostas hidrologicas (NERC, 1975; BURN e GOEL, 2000). Dessa forma, cresceu
0 interesse por metodologias que representassem melhor as regides homogéneas, sendo
criados entdo, critérios baseados nas caracteristicas da bacia hidrografica. Conforme Hosking
e Wallis (1997), os métodos para a definicdo de regiGes homogéneas podem ser:

- Conveniéncia Geogréfica;

- Analise de Agrupamento (Clusters analysis).

O método de Analise de Agrupamentos € a técnica de agrupamento multivariado mais
aplicada na delimitagdo de regides homogéneas, pois permite identificar grupos de bacias
cujas caracteristicas, dentro do agrupamento, sdo similares. Existem diversos métodos de
agrupamento que podem resultar em diferentes padrbes de agrupamento, sendo os métodos
hierarquicos e particionais os mais utilizados. Porém, segundo Pessoa (2015), existem outras
técnicas que podem ser empregadas para formacdo de agrupamentos como, por exemplo,

algoritmos evolutivos, agrupamento difuso (fuzzy c-means), redes neurais, entre outras.
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O algoritmo Fuzzy C-Means (FCM) proposto por Dunn (1973) e, mais tarde,
generalizado por Bezdek (1981) € uma técnica multivariada de analise de dados, que permite
substituir a configuracdo binaria, teoria classica dos conjuntos, por intervalos de pertinéncia,
de forma que um elemento passa a pertencer a um ou mais conjuntos com um determinado
grau de pertinéncia entre 0 e 1. Com essa propriedade de aglomerado distorcido, pode-se
supor que os resultados fornecem mais informacdes para explicar os processos hidroldgicos
qguando comparados aos métodos convencionais.

Para formalizar o algoritmo é necessario supor uma base de dados X = {xi, X, ..., Xn},
na qual cada ponto xx (k = 1, ..., n) € um vetor de caracteristicas em RP, onde n é o total de
objetos que compBem a base X, p é o numero de varidveis e RP representa um espaco p-

dimensional dos numeros reais. A matriz pode ser escrita de acordo com a Eq. 1.
X=|: (1)

Assim, existe um conjunto U,,. que representa um grupo de matrizes reais n x ¢, onde
€ é um inteiro e obedece a relagdo 2 < ¢ <n. A varidvel ¢ denota 0 nimero de grupos que
deverdo ser encontrados. A matriz U (Eq. 3) pertencente a U,,., € chamada de particdo fuzzy
para 0 dominio X. Essa matriz contém os graus de pertinéncia dos objetos em cada

agrupamento obedecendo a seguinte relacdo (Eq. 2).
M .= {u eU,.'u,<[01] Zu‘k =103 U, (n} )
Em que u;;, € o grau de pertinéncia de xx em um agrupamento i.

unl --- Uncn

O algoritmo FCM é também um algoritmo iterativo. A cada iteracdo, novos centroides

e graus de pertinéncia sdo calculados. O particionamento de dados em agrupamentos fuzzy é
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alcancado, minimizando a funcdo objetivo Jn (Eq. 4), que tem a tarefa de auxiliar na
verificacdo da convergéncia do algoritmo FCM. Essa funcdo depende do valor de m

(parémetro de fuzificacdo), que obedece a seguinte restricdo: 1 < m < oo,

2

(4)

J,U.V:iX)= > (Uik)m

k=1 i=1

Xk—Vj

A cada iteracdo t do algoritmo FCM ¢é calculado um valor ,(,? por meio de Jm.

Subtraindo ],(,f) de ],(,f_l), obtendo-se AJm. Se AJm estiver proximo de zero, é um indicador que
o algoritmo esta convergindo. Na Eq. 4, V = (vy, ..., C) € um vetor que contém os centrdides
dos agrupamentos, onde todo v; (i=1, ..., ¢) € RP. Assim, cada dado xk sera avaliado segundo
sua proximidade a cada centréide vi. Essa comparacdo é efetuada por meio da distancia
euclidiana entre xx e vi. O resultado é elevado a segunda poténcia e multiplicado pelo grau de
pertinéncia u;;, a poténcia m. Todos esses resultados sdo acumulados, fornecendo um valor de
referéncia, que devera ser minimizado a cada iteracdo do algoritmo.

Segundo Hall e Mins (1999), o parametro de fuzificagdo € um parametro que controla
o nivel de difusividade no processo de classificacdo. Desta forma, para m = 1 0s
agrupamentos apresentam limites rigidos equivalentes aos do K-means e, a medida que o
valor cresce, os limites se tornam mais difusos, sendo indicado por Ross (1995) valores entre
1,25 < m < 2. Outras duas variaveis do algoritmo FCM sao afetadas pelo valor de m: os

centrdides dos agrupamentos (Eq. 5) e os graus de pertinéncia (Eqg. 6).
O _~f. ()" - ()" 5
V=2 0) %/ Zuf) ®)

Xk_vgt
t+ (6)
Ui(k = Z

Xk_V(JI
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Na Eg. 5, vi(t) representa o centréide de um agrupamento i (i = 1, ..., ¢) em uma

)

. ~ L. t A . ~ .
iteracdo t. Uma vez calculados os centroides Ui( , 0S graus de pertinéncia sdo obtidos por

meio da Eq. 6.

O algoritmo FCM pode ser resumido nos seguintes passos (Nascimento et al., 2000;
Farsadnia et al., 2014):
1. Escolher valores para ¢ (nUmero de grupos), m (parametro de fuzificacdo) e critério de
parada ¢ (erro).
2. Gerar aleatoriamente a matriz U©, obedecendo as restriges impostas (1< m < ).
3. Atribuir ao contador de iteracdes o valor 0.
4. Calcular os centroides (Eg. 5), a funcdo objetivo Jm (Eq. 4) e os graus de pertinéncia (Eq.
6).
5. Comparar as matrizes de particdo U® e UMD, Se |[U¢+D — y®| < ¢, finalizar o algoritmo,

caso contrario retornar ao passo 3, incrementando o contador de iteragdest=1, 2, ..., n.

2.5.1.1 indice de validagio PMB
O indice PBM, cujo nome é formado pelas iniciais dos sobrenomes dos autores

(Pakhira, Bandyopadhyay e Maulik), serve para validar os agrupamentos formados por meio
da aplicacdo do método FCM descrito na secdo anterior (PAKHIRA et al., 2004). Esse indice
(Eq. 7) é definido como o produto de trés fatores (Eq. 8 a 10), dos quais a maximizagao
assegura que a particdo tem um pequeno nimero de grupos compactados com grande

separacdo em pelo menos dois deles.

PBM (K) ")

Il
7\
x|+
X

m|m
X
w,
NGy

Sendo K o numero de agrupamentos e:

Ex= éEk ®)

tal que

Ek:%Ukj”Xj_Zk” ©)
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D« = maX:(,j:1||Zi_Zj|| (10)

n é o numero total de pontos em um conjunto de dados, U(X) = [ukj]kxn € uma matriz de

particdo para os dados; e Zx € o centro do k-ésimo agrupamento. O objetivo é maximizar este
indice a fim de se obter o nimero real de agrupamentos (PAKHIRA et al., 2004), ou seja,
quanto maior o indice PBM, melhor a parti¢cdo. Assim como outros indices, o indice PBM é
um indice de otimizacdo, de forma que para se obter a melhor particdo, deve-se executar o
algoritmo para diversos valores de K e escolher aquele que resultar no maior valor de indice
PBM.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREADEESTUDO

A éarea da Amazodnia Legal foi instituida pela Lei n° 1.806/1953 e contém um
patrimonio natural de imenso valor econémico e ambiental. Abrangendo os estados do Acre,
Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Pard, Rondbnia, Roraima, Tocantins e parcialmente o
estado do Maranh&o, compreendendo aproximadamente 5,0 milhGes de km? e a 60% do
territorio brasileiro (IBGE, 2011).

Na Figura 2 encontra-se a delimitacdo da Amazonia Legal pertencente ao territorio
brasileiro, bem como a vegetacao, o uso do solo, o clima, a precipitagdo, biomas, tipo de solos
e as principais bacias hidrogréaficas Alto Paraguai, Tapajos, Madeira, Purus, Solim&es, Negro,
Trombetas, Xingu, Paru, Oiapoque, Foz do Amazonas, Litoral Pard/Maranhdo, Guama,
Mearim, Alto Parnaiba, Tocantins e Araguaia, que sdo formadoras da bacia hidrografica do
rio Amazonas.

Conhecida por sua grande disponibilidade hidrica, devido a vasta rede de drenagem
composta por rios, lagos e igarapés. A bacia do rio Amazonas é a mais extensa rede
hidrografica do globo terrestre, subdividindo-se por todos os paises do norte da América
Latina, desde os Andes até o Oceano Atlantico (EVA e HUBER, 2005), com 25.000 km de
rios navegaveis, em cerca de 7,0 milhGes de km?, sendo que desses 3,8 milhdes estdo no
Brasil (SILVA e DANTAS, 2012). O rio Amazonas descarrega no oceano Atlantico cerca de
200 mil m2 de 4gua doce a cada segundo, sendo 134.119 m3.s* de contribuicBes brasileiras
(ANA, 2002).

A Amazénia é conhecida como a regido que abriga a maior biodiversidade do planeta
e a vegetacdo encontrada na Amazonia Legal apresenta-se “entre a faixa de vegetagdo
savanica ao sul e a floresta ombréfila densa, com uma longa faixa de floresta ombrofila
aberta, a qual representa a transicdo entre os biomas Cerrado e Amazdnia” (EMBRAPA,
2011). Segundo a classificacdo de Képpen, a Amazonia Legal apresenta clima tropical e uma
pequena parcela de clima subtropical itmido, em relacdo as temperaturas, as médias situam-se
entre 24°C e 26°C, enquanto as precipitacdes médias anuais variam de 1.500 até 3.800 mm
(ALVARES, 2013).



Figura 2. Caracteristicas da Amazonia Legal.
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Na Amazonia Legal (Figura 2), ha predominancia dos solos: Latossolo Amarelo,
Argilossolo e Plintossolo Haplico. Segundo a EMBRAPA (2009), possuem as seguintes
caracteristicas:

- Latossolos: solos em avangado estagio de intemperizagdo, variando de fortemente a
bem drenados, normalmente muito profundos, em geral, sdo solos fortemente &cidos, tipicos
das regibes equatoriais e tropicais, podendo ocorrer também em zonas subtropicais.

- Argilossolo: solos medianamente profundos a profundos, moderadamente drenados e
constituidos por material mineral que tém como caracteristicas diferenciais a presenca de
horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou alta conjugada com saturagdo por bases
baixa ou carater alitico.

- Plintossolo Haplico: tipicos de zonas quentes e Umidas, compreendem solos
minerais, formados sob condicdes de restricdo a percolacdo da agua, sujeitos ao efeito
temporario de excesso de umidade, de maneira geral imperfeitamente ou mal drenados, sua
ocorréncia esta relacionada a terrenos de véarzeas, areas com relevo plano ou suavemente

ondulado e menos frequentemente ondulado, em zonas geomorficas de depressao.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
3.2.1 Dados Utilizados no Estudo

Para a realizacdo do estudo, foram utilizados os dados referentes as estacGes
fluviométricas (Anexo A) e pluviométricas (Anexo B) pertencentes as regides homogéneas
determinadas por Pessoa (2015). Com relacdo a selecdo dos grupos homogéneos, optou-se por
aqueles que apresentavam estacfes fluviométricas suficientes para realizar a regionalizacéo,
definindo assim, seis grupos aptos, 0s grupos homogéneos 6, 7, 9 e 10 ndo foram utilizados
devido ao nimero muito pequeno de estacdes (inferior a cinco estagdes).

Na Figura 3 estdo expostas as estacdes fluviométricas e pluviométricas selecionadas

no estudo, bem como na Tabela 4 encontram-se 0s grupos homogéneos utilizados.



Figura 3. Distribuicéo espacial das esta¢fes fluviométricas e pluviométricas utilizadas no estudo.
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Tabela 4. Grupos homogéneos utilizados na regionalizacéo.

Grupo

Quantidade de
estacgoes

(%) de estagdes pertencente a
Amazénia Legal

101

48,56

55

26,44

21

10,10

10

4,81

gl A~ W N B

6

2,88

6

2,88

Total

199

95,67

Fonte: Adaptado Pessoa, 2015.
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Como variaveis explicativas foram selecionadas a precipitacdo anual media (P), em
(mm), correspondente a cada estacio; a area de drenagem (A), em (km?); e o comprimento do
rio principal (L), em (km).

A vazdo minima de referéncia Q9% foi obtida através das curvas de permanéncia
baseada na série historica diéria de cada estacdo, no qual foi utilizada metodologia empirica
de Weibull plotting position (WPP), onde a posi¢do de plotagem é baseada na Eq. 11.

Pi(%)= ni+1)*100 (11)

Sendo i 0 numero de ordem do i-ésimo valor ordenado da vazdo Q(i), n o numero de
dados ordenado, e Pi a probabilidade de excedéncia (%), que por sua vez, é amplamente
descrita nos livros de hidrologia (TUCCI, 2004).

De posse da vazéo Qesy (variavel dependente) e das variaveis explicativas A (km?), P
(mm) e L (km), foi realizada a regionalizacdo das vazdes com a construcdo de modelos
matematicos baseados em regressdo multipla. Os procedimentos adotados no estudo seguem a

ordem descrita na representacao esquematica exposta na Figura 4.

Figura 4. Representacéo esquematica para determinacao das equagdes de regionalizacao.
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3.2.2 Regides Hidrologicamente Homogéneas

As regides hidrologicamente homogéneas utilizadas no estudo foram identificadas por
Pessoa (2015), através do método de agrupamento Fuzzy c-means (FCM), a partir dos dados
de 208 estacOes fluviométricas e pluviométricas pertencentes ao Sistema de Informacdes
Hidroldgicas (HIDROWEB, 2015) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), determinando
assim, 10 regides homogéneas para a Amazonia Legal (Tabela 5).

Tabela 5. Regibes Hidrologicamente Homogéneas e distribuicdo dos dados.

Areade drenagem  Vazdo média ' coiPitagdo

Grupos NE % (km?) (me.s1) anual media
(mm)
1 101 48,56 491-17.990 150 1837
2 55 26,44 18.394 - 47.038 925 1883
3 21 10,10 51.147 - 112.186 1824 2027
4 10 4,81 133.571 - 193.372 4646 2343
5 6 2,88 225.424 - 293.084 13014 2178
6 4 1,92 317.967 - 367.791 22882 2342
7 3 1,44 456.347 - 508.733 9083 1829
8 6 2,88 889.201 - 1.082.709 17661 2162
9 1 0,48 1.402.097 101158 2250
10 1 0,48 3.911.283 170013 1778
Total 208 100
NE: Numero de EstacOes Fonte: PESSOA, 2015.

Segundo Pessoa (2015), a varidvel explicativa area de drenagem foi a que apresentou
maior significancia na formacdo dos agrupamentos, de modo que, as areas na Tabela 5 foram
apresentadas de forma crescente e a precipitagdo anual média, expressa com um Unico valor
correspondente a média de cada grupo. Na Figura 5, esta exposto a distribuicdo espacial das
regides hidrologicamente homogéneas de vazdes encontradas na regido da Amazonia Legal

por meio do algoritmo Fuzzy c-means.
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Figura 5. Regides Hidrologicamente Homogéneas de vazdo da Amazonia Legal.
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Fonte: PESSOA, 2015.

A definicdo dos grupos homogéneos que foram utilizados no estudo, levou em
consideracdo o numero de estacdes pertencentes a cada regido homogénea. Assim, apenas 0s
grupos 1, 2, 3, 4, 5 e 8 foram utilizados, pois possuem numero maior que quatro estacdes,
podendo-se, dessa forma, a aplicar as metodologias descritas. Vale ressaltar que 0s grupos
selecionados para o estudo representam 95,67% das estacGes fluviométricas da Amazonia

Legal.

3.2.4 Regionalizacao

O estudo de regionalizacdo de vazGes minima de referéncia na Amazonia Legal foi
realizado, utilizando a vazéo Qgse% dos grupos homogéneos ja definidos anteriormente. No que
diz respeito as caracteristicas morfoclimaticas, foram utilizadas a area de drenagem, a

precipitacdo média anual e o comprimento do rio principal.
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Deste modo, foram definidas, como varidvel dependente a vazdo Qgs% € variaveis
independentes A (km2), P (mm) e L (km), sendo aplicados os modelos de regressdo multipla,

cuja funcdo matematica que relaciona as variaveis dependentes e independentes é a Eq. 12.

Q=f(AP,L) (12)

De posse dos valores das variaveis dependentes e independentes foram aplicadas as
técnicas de regressdo mdaltipla com base nos modelos: linear, potencial, exponencial e
logaritmico. Esses modelos j& foram utilizados no estudo de regionalizacdo desenvolvido por
Mimikou e Kaemaki (1985), nas regides hidrologicamente homogéneas do oeste e noroeste da
Grécia. Quando necessario foi aplicado a transformacéo logaritmica na variavel dependente,
nas varidveis independentes ou em ambas, com o intuito de utilizar modelos néo lineares,

como se pode observar na Tabela 6.

Tabela 6. Modelos de regressdo multipla.

Modelos Equacbes

Linear Q= Bo+L1.A+ 2. P+ S5.L
Potencial Q = B,.AP1. PPz, LFPs

Transformacédo Potencial InQ = Infy + f1.InA + B,.InP + f3.InL
Exponencial Q = ePotBrA+BaP+psL)

Transformagdo Exponencial nQ = B, + f1.A+ 2. P + B3.L
Logaritmico Q =po+ B1.nA+ B,.InP + B5.InL

Os coeficientes de regressao B, 1, B2, Bs foram estimados pelo método dos minimos
quadrados.
3.2.4.1 Método dos Minimos Quadrados

Os modelos de regresséo da Tabela 5 séo representados em notacdo matricial (Eq. 13).

[ ]=[x]*] (13)

Sendo [Y] um vetor (n x 1) das observagdes da varidvel dependente, [X] uma matriz (n
x P) com as n observacdes de cada uma das P variaveis independentes, e [#] um vetor (P x 1)
com os parametros desconhecidos.

Sua forma matricial € exposta na Eq. 14.
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Y, 1 X112 X2 = Xuip B
1 Xa1 X22 =+ X B

v =l TR T T el (14
Y3 1 Xn,l Xn,2 Xn,P ﬂS

As equacOes normais de regressao sao representadas pelo seguinte sistema (Eq. 15).

[X]*[r]=[x] =[x * 3] (15)

As equacdes normais (Eg. 16) podem ser obtidas mediante multiplicacdo de ambos os
membros do modelo linear exposto na Tabela 5, por 1, X,,..., X;, sucessivamente, e a soma

membro a membro das expressdes resultantes.

XY =B N+ B, 2 Xo+ o+ B Xi
YY*EX = BN Xo+ B  EX G+ + BEEXi* X
SYFXi= BT Xi+ Lo T X Xi+ o+ B FE X

(16)

Em que Y é a variavel dependente, X; sdo as variaveis independentes, N o tamanho da
amostra e 0s f3; sao os coeficientes de regressao.

As solucdes da Eq. 15 séo encontradas pela multiplicacdo dos termos da equagdo por

(X177 XD~

Desse modo, a solucdo do vetor corresponde ao estimador de minimos quadrados de

[8] (Eq. 17).
[B)= [x) Tfx]) DX T[] ar)
O somatdrio total dos quadrados pode ser representado pela Eq. 18.

X[ ]=noy 2+ (3] X I-n=v )« O+ - [3] X)) as)

Essas parcelas dos somatdrios dos quadrados sdo calculadas por planilhas eletrénicas

na forma de uma tabela de anélise de variancia (ANOVA), tal como ilustra a Tabela 7.
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Tabela 7. Tabela ANOVA da regresséo multipla.

Grau de . -
Fonte liberdade Somatdrio dos quadrados Quadrado medio
« A _ SQR
Regresséo P SQ Reg = [ﬁ]T[X]T[Y] — np? QM Reg = Qpe &
SQRe s

Residuos n—P—1  SQRes=[Y]"[v]—[8] [XI[Y] QM Res= T—p_1

Total n—1 SQT = [Y]T[Y] — nY? -

Na Tabela 7, n é o tamanho da amostra, P 0 nimero de varidveis independentes,
SQReg o somatorio dos quadrados da regressdo, QMReg o quadrado médio da regresséo,

QMRes o quadrado médio dos residuos e SQT o somatorio dos quadrados totais.

3.2.4.2 Multi-colinearidade

Analise da multi-colinearidade tem por objetivo avaliar a relacdo que as variaveis
independentes apresentam entre si, quando estas sdo selecionadas para a construcdo dos
modelos matematicos (MILOCA, 2008). Assim a multi-colinearidade é definida por Frisch
(1934) como a situacdo em que as variaveis explicativas sao altamente correlacionadas, ou
seja, existe uma forte correlacdo entre uma ou mais variaveis independentes.

Dessa forma, quando ha a presenca de multi-colinearidade é preciso ter cuidado, pois a
mesma pode afetar a intensidade com que uma varidvel independente é capaz de explicar a
varidvel dependente. Um ponto de partida para verificar a existéncia ou ndo de multi-
colinearidade pode ser analisar as correlagdes simples entre as varidveis independentes. Se o
coeficiente de correlacdo apresentar valores superiores a 0,85, é necessario eliminar uma, em
cada conjunto de duas variaveis explicativas para eliminar a existéncia de colinearidade entre
variaveis explicativas (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

A matriz de correlagdo é construida a partir do calculo dos coeficientes de correlagdo
simples entre as varidveis do modelo. A correlagdo entre duas variaveis X; e X € determinada

pelo coeficiente de correlagdo simples r, definido pela Eq. 19.

n n n
N> XiX2i— 2 X1i* 2 Xai
i1 = =

n n ? n n
nzxfi—[_z xu} *[nglx%,i—(glxz,iﬂ

=1 i=1

(19)
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O coeficiente r varia de -1 a 1. Quando r € positivo, indica uma tendéncia de crescimento
conjunto de X; e X,. Quando r é negativo, maiores valores de X; sdo associados a menores
valores de X,. Quanto mais proximo da unidade, melhor € a correlacdo entre X; e X;.

Considerando Y a variavel dependente, e X; e X, as varidveis explicativas e r o coeficiente

simples entre as varidveis, pode-se escrever a matriz de correlacdo como (Quadrol):

Quadro 1. Matriz de Correlagéo.

Y X X,
Y 1
X1 Tyx1 1
X Tyx2 Tx1x2 1

3.2.4.3 Critérios de desempenho dos modelos

Para fins de verificacdo do ajuste dos modelos aos dados observados, foram adotados
o coeficiente de determinacdo (R2), coeficiente de determinacdo ajustado (R2 a) e o erro
percentual absoluto médio (¢€). O coeficiente de determinacdo é uma medida adimensional de
proporcéo da variabilidade da variavel dependente em torno de sua média, que é explicada
pelas variaveis independentes, sendo definido pela Eq. 20 (NAGHETTINI e PINTO, 2007):

o= SQReg BIXT[Y]-n*y 20)
- SQT  [YJ'[Y]-n*y?

O R? pode variar entre 0 e 1, sendo o desempenho do modelo considerado adequado e
bom se o valor de RZ supera 0,75, e aceitavel se o valor de R? fica entre 0,36 e 0,75
(COLLISCHONN, 2001). Portanto, quanto maior o valor de R?, maior o poder de explicacdo
da equacéo de regressdo e, portanto, melhor a previséo da variavel dependente.

Segundo Hair et al. (2009), quando se pretende comparar equagdes de regressédo que
envolvem amostras de diferentes tamanhos e com diversas variaveis independentes o
coeficiente de determinacdo ajustado é um coeficiente util, pois compara o desempenho dos
modelos levando em consideracdo a quantidade de variaveis, além de dar um desconto para 0s
graus de liberdade de cada modelo, dessa forma penalizando as variaveis pouco explicativas,

sendo sua formula expressa pela Eq. 21.

n-1
Rgljustado =1- n—p _1(1_ RZ) (21)
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Em que n é o nimero de valores observados, p € o nimero de variaveis independentes

e R2 é o coeficiente de determinacdo multipla.
Para avaliar o erro das estimativas, foi calculado o erro percentual absoluto médio (¢)
(Eq. 22).

gzl* M *100 (22)

n 0

Sendo Qo a vazdo observada, Qsa vazao simulada e n 0 numero de estacBes analisadas.

Os melhores modelos resultantes da aplicacdo da regressdo maltipla foram
selecionados, observando-se os maiores valores do coeficiente de determinagdo, coeficiente
de determinacdo ajustado e menores valores de erro percentual absoluto médio. Apds essa
selecdo, os modelos que apresentaram melhor desempenho foram validados pelo método
Jack-Knife.

3.2.4.4 Validacéo dos modelos de Regionalizacao

Neste estudo a validacdo dos modelos de regionalizacdo que apresentaram bom
desempenho foi realizada através do procedimento de validacdo cruzada denominado Jack-
knife (CASTELLARIN et al., 2004) e pode ser observado na Figura 6.

Figura 6. Representacdo esquematica do método de validagdo cruzada Jack-Knife.

I Define-se a estatistica
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—
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Na Figura 6, x representa as estacdes fluviométricas utilizadas no estudo e Q o modelo
testado. Vale salientar, que em nenhum momento os dados da estagdo retirada foram
utilizados na obtencdo dos modelos de regressdo, por tanto a validacdo cruzada Jack-Knife,
torna-se valida para a validacdo dos modelos regionais obtidos para cada grupo homogéneo.

Para medir a qualidade do ajuste das equacdes, foi utilizado o coeficiente de NASH,
indicando o qudo bem as simulagbes correspondem as observacdes. A fim de avaliar e
comparar o desempenho dos modelos com base no coeficiente de NASH (NASH e
SUTCLIFFE, 1970) foi utilizada a Eq. 23.

Z(Qobs_Qcal) i (23)

NASH =1- —cal
Z(Qobs_Q obs)

Em que Qobs € a vazdo observada, Qcal é a vazdo calculada pelo modelo e Qobs é a
média das vazdes observadas. O coeficiente de NASH pode variar entre -0 e 1, sendo 1
indicativo de um perfeito ajuste (ASCE, 1993).

Segundo Machado et al. (2003), o coeficiente de NASH é um dos mais importantes
critérios estatisticos para avaliar a precisdao de modelos hidrologicos. Os valores de NASH
estdo associados ao método de validacdo Jack-Knife e servem para calcular a qualidade dos
modelos, sendo considerado NASH > 0,75 (ajuste muito bom); 0,75 > NASH > 0,50 (ajuste
bom para satisfatorio); e NASH < 0,50, (ajuste insatisfatorio) (MORIASI et al., 2007).

Alem do coeficiente de NASH, foram utilizados os pardmetros Raiz do Erro
Quadratico Médio (Root Mean Square Error - RMSE) e o Erro Absoluto Médio (EAM) para
verificar o desempenho dos modelos validados. O RMSE é um indice que leva em
consideracéo a diferenca entre os valores previstos pelo modelo e os valores observados.

Essa diferenca individual é chamada de residuos e 0 RMSE serve para agrega-los em
uma Unica medida de qualidade da previséo. O indice RMSE fornece informacdes quanto ao
desempenho do modelo e tem valor sempre positivo, quanto mais préximo de zero maior a
qualidade dos valores previstos (HYNDMAN e KOEHLER, 2006). A Eq. 24 expressa 0
RMSE.

RMSE = \/Z(Qobs_Qcal )2 (24)

n
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Sendo que Qobs representa o valor da vazao observada, Qcal 0 Valor da vazéo calculada
e n o tamanho da amostra.
Ja o erro absoluto médio é a soma dos desvios absolutos dos valores simulados e

observados dividido pelo tamanho da amostra, sendo representado pela Eq. 25:

§:|Q0bs_ Qcal| (25)

Se EAM for pequeno, os dados reais seguem estreitamente as previsdes da variavel

dependente e o modelo fornece previsfes acuradas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DE MULTICOLINEARIDADE

Verificou-se a relacdo que as varidveis independentes (&rea, precipitacdo e
comprimento do rio) apresentaram entre si, quando estas foram utilizadas para predizer a

vazdo Qose (varidvel dependente). Nas Tabelas de 8 a 13 pode ser visto a correlagdo

encontrada entre as varidveis explicativas selecionadas para o estudo.

Tabela 8. Matriz de correlacéo entre as variaveis explicativas do grupo homogéneo 1.

Subgrupo 1.1

A(km?  P(mm) L(km)
A(km2) 1,00
P(mm) 0,13 1,00
L(km) 0,20 -0,51 1,00
Subgrupo 1.2.1
A(km?  P(mm) L(km)
A(km?) 1,00
P(mm)  -0,36 1,00
L(km) 0,81 -0,35 1,00
Subgrupo 1.2.2
A(km?  P(mm) L(km)
A(km?) 1,00
P(mm)  -0,51 1,00
L(km) 0,30 0,56 1,00
Subgrupo 1.2.3
A(km?)  P(mm) L(km)
A(km?) 1,00
P(mm) 0,18 1,00
L(km) 0,84 0,23 1,00
Subgrupo 1.2.4
A(km?)  P(mm) L(km)
A(km?) 1,00
P(mm)  -0,57 1,00
L(km) 0,79 -0,26 1,00

Subgrupo 1.2.5
A(km?)  P(mm) L(km)
A(km2) 1,00
P(mm) 0,13 1,00
L(km) 0,75 0,17 1,00
Subgrupo 1.2.6
Akm?)  P(mm) L(km)
A(km?) 1,00
P(mm)  -0,20 1,00
L(km) 0,83 -0,10 1,00
Subgrupo 1.2.7
Akm?)  P(mm) L(km)
A(km?) 1,00
P(mm) -0,15 1,00
L(km) -0,11 0,84 1,00
Subgrupo 1.2.8
A(km?)  P(mm) L(km)
A(km?) 1,00
P(mm)  -0,82 1,00
L(km) 0,84 -0,80 1,00
Subgrupo 1.3.1
A(km?)  P(mm) L(km)
A(km?2) 1,00
P(mm) 0,35 1,00
L(km) 0,27 -0,42 1,00
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Subgrupo 1.3.2 Subgrupo 1.3.3

A(km?  P(mm) L(km) A(km?)  P(mm) L(km)
A(km?) 1,00 A(km?) 1,00
P(mm) 0,10 1,00 P(mm) 0,40 1,00
L(km) 0,73 0,01 1,00 L(km) 0,44 -0,38 1,00

Subgrupo 1.34

Akm?)  P(mm) L(km)
A(km?) 1,00
P(mm)  -0,27 1,00
L(km) 0,77 -0,55 1,00

Tabela 9. Matriz de correlagdo entre as varidveis explicativas do grupo homogéneo 2

Subgrupo 2.1 Subgrupo 2.3
AKm?2)  P(mm) L(Km) A(Km?3)  P(mm) L(Km)
A(Km?) 1,00 A(Km?) 1,00
P(mm) -0,01 1,00 P(mm) 0,20 1,00
L(Km) 0,64 0,14 1,00 L(Km) 0,67 0,03 1,00
Subgrupo 2.2 Subgrupo 2.4
A(Km2)  P(mm) L(Km) A(Km2)  P(mm) L(Km)
A(Km?) 1,00 A(Km?) 1,00
P(mm) -0,22 1,00 P(mm) -0,42 1,00
L(Km) 0,74 -0,25 1,00 L(Km) 0,72 -0,58 1,00

Tabela 10. Matriz de correlacdo entre as variaveis explicativas do grupo homogéneo 3.

Subgrupo 3.1 Subgrupo 3.2

A(km?)  P(mm) L(km) A(km?)  P(mm) L(km)
A(km?) 1,00 A(km?) 1,00
P(mm)  -0,50 1,00 P(mm) 0,25 1,00
L(km) 0,83 -0,33 1,00 L(km) -0,71  -0,60 1,00

Tabela 11. Matriz de correlacdo entre as variaveis explicativas do grupo homogéneo 4.

Grupo 4
A(Km?)  P(mm) L(Km)
A(Km?) 1,00
P(mm) -0,17 1,00
L(Km) -0,17 -0,84 1,00




Tabela 12. Matriz de correlacdo entre as variaveis explicativas do grupo homogéneo 5.

Grupo 5
AKm?)  P(mm) L(Km)
A(Km?) 1,00

P(mm) -0,80 1,00
L(Km) 0,83 -0,81 1,00

Tabela 13. Matriz de correlacdo entre as variaveis explicativas do grupo homogéneo 8.

Grupo 8
A(Km?3)  P(mm) L(Km)
A(Km2) 1,00

P(mm) 0,73 1,00
L(Km) 0,22 0,22 1,00

explicativa na regressdo, e todas as trés varidveis foram utilizadas na regionalizagéo.

AJUSTES DOS MODELOS DE REGRESSAO

Foi realizado o ajuste dos dados dos grupos homogéneos 1, 2, 3, 4, 5 e 8, porém 0s

desempenho dos modelos ajustados para cada grupo homogéneo.

Tabela 14. Ajuste preliminar dos modelos de regresséo — vazao Qgsu.

Grupo R2 R2 a & (%)

1 0,17 0,14  8.296,81
0,21 0,16 915,64
0,26 0,13 699,66
0,3 -0,05 258,49
0,5 -0,26 122,59
0,97 0,92 10,28

OB WwWN
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Portanto, analisando as Tabelas 8 a 13 observa-se que nao houve correlacao superior a
0,85 entre as varidveis explicativas em nenhum dos grupos homogéneos. Sendo assim, ndo

houve a necessidade de se aplicar testes que determinam a significancia de cada variavel

valores dos coeficientes de avaliagdo do desempenho dos modelos gerados, foram
insatisfatérios com & (%) acima de 20% e valores abaixo de 0,36 para os coeficientes de

determinacdo (R?) e coeficientes de determinacdo ajustados (R?_a), com excec¢do do grupo
homogéneo 8 que apresentou desempenho satisfatorio, na Tabela 14 € possivel observar o
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Nesse contexto, foi realizada a divisdo dos grupos 1, 2 e 3, adaptando-se representacéo

esquematica da metodologia exposta na Figura 4 para a representacdo esquematica da Figura
7.

Figura 7. Representacao esquematica da divisdo dos Subgrupos para determinacdo das equacGes de

regionalizacao.
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Ajuste dos Modelos | — Potencial
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Deste modo, a fim de ajustar os modelos de regressdo da vazdo Qos%, O Qrupo
homogéneo 1 teve suas estacGes separadas em trés subgrupos, a partir da variavel explicativa

area (km2), obtendo-se 0s seguintes subgrupos:

- Subgrupo 1.1: Area entre 491,36 a 813,63 km?;
- Subgrupo 1.2: Area entre 1.119,73 a 9.801,62km?;
- Subgrupo 1.3: Area entre 10.050,13 a 17.990,27km2.

No que diz respeito aos subgrupos 1.2 e 1.3, as vazoes obtidas apresentaram grande
variacdo, oscilando entre 0,33 a 84,89 m3.s?t e 1,50 a 343,25 m3.s?, respectivamente. A
principio foi realizado o ajuste dos subgrupos 1.2 e 1.3 da mesma forma que no subgrupo 1.1,
porém como a variacdo da vazdo foi ampla, os valores dos critérios de avaliagdo dos modelos

foram insatisfatérios. Dessa maneira, foi necessario realizar outra subdivisdo levando em
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consideracdo as vazOes de mesma ordem de grandeza, gerando oito subgrupos para o
subgrupo 1.2 e quatro subgrupos para o subgrupo 1.3, os quais podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15. Intervalos de vazdes (m3.s) para formagdo dos Subgrupos.

Subgrupos  Vazdo Quos% (M3.s?)  Subgrupos  Vazdo Qosy (M3.s™)

121 0,33-0,79 13.1 1,50 - 6,92
1.2.2 1,44 - 2,60 1.3.2 14,64 - 38,78
1.2.3 4,56 - 6,83 1.3.3 46,77 - 79,52
124 8,52 - 13,00 1.3.4 81,41 - 343,25
1.2.5 14,98 - 17,86

1.2.6 22,81 - 28,40

1.2.7 31,31 - 39,60

1.2.8 53,50 - 84,89

Entretanto, quando foi realizado o ajuste dos modelos de regressédo (linear, potencial,
exponencial e logaritmico) para cada subgrupo, percebeu-se que os modelos ainda néo
apresentavam desempenho satisfatorio. Dessa forma, na tentativa de se obter melhores
resultados foi necessario a retirada de algumas estagdes, cujo critério de avaliacdo utilizado
foi o erro percentual absoluto médio, pois mede o afastamento médio das previsfes em

relacdo aos valores observados, dessa maneiras estacbes com & (%) superior a 20% foram

retiradas dos modelos (Tabela 16).

Tabela 16. Estagdes retiradas do Grupo Homogéneo 1 por apresentaram & (%) acima de 20%.

Cédigo ANA Estacéo Qoses  A(km?) P(mm)  L(km)
12880000  Estirdo da Santa Cruz 134,00 1.5754 2.510 1.647
13550000  Xapuri 21,34 5241 1.636 562
15042000  Rio Preto da Eva 15,58 746 2.383 263
15050000  Pontes e Lacerda 34,60 782 1.521 179
16368000  Mineragdo Caima 4391 7932 2225 1733
17091000 Fazenda Tucunaré 127,61  4.903 1.974 615
17200000  Porto Roncador 48,29 12325 1.719 2.417
17345000  Base do Cachimbo 11,17 552 2.019 230
18420000  Fazenda Itaguacu 43,02 4374 1485 685
18870000  Aldeia Bacaja 2,08 12.000 1.684  1.298

27550000  Arapoema 4,02 1120 1.851 164
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32450002  Tararua Ponte 3,00 5.009 2.140 863
33170000  Esperantina 1,01 8522 1755  1.428
66171500  Faz. Riacho Doce 29,09 545 1.540 61

Ap0s a retirada das estacdes, os modelos foram novamente ajustados, tal procedimento
mostrou-se eficaz, pois os critérios de desempenho R2, R a e ¢ (%), apresentaram valores
satisfatorios. Os modelos selecionados para a validacdo sdo 0s que apresentaram maiores

valores de R?, R?_a e valores e menores valores de ¢ (%) e estdo em destaque na Tabela 17.

Tabela 17. Desempenho dos modelos ajustados para a vazdo Qgsy% do Grupo Homogéneo 1.

Subgrupo 1.2.4

Subgrupo 1.1

Modelo R2 R2a ¢(%) Modelo RZ R2a ¢(%)
Linear 1,00 0,99 7,96 Linear 0,95 0,88 2,19
Potencial 0,97 0,89 1361 Potencial 098 094 1,65
Exponencial 0,97 0,87 14,89 Exponencial 097 092 2,02
Logaritmico 100 1,00 181 Logaritmico 0,97 092 1,68

Subgrupo 1.2.1

Subgrupo 1.2.5

Modelo R2 R2a ¢(%)
Linear 093 0,70 8,39
Potencial 0,89 0,55 861
Exponencial 091 0,63 9,02
Logaritmico 0,88 051 8,83

Modelo RZ R2a ¢(%)
Linear 0,67 0,18 2,83
Potencial 0,58 -0,05 3,00
Exponencial 0,67 0,17 2,80
Logaritmico 0,58 -0,04 3,03

Subgrupo 1.2.2

Subgrupo 1.2.6

Modelo R2 R2a ¢(%)
Linear 0,27 -0,17 4,75
Potencial 0,40 0,05 4,26
Exponencial 0,28 -0,15 4,75
Logaritmico 0,39 0,02 4,28

Subgrupo 1.2.7

Modelo RZ R2a ¢(%)
Linear 0,70 054 9,27
Potencial 0,78 0,67 9,27
Exponencial 0,71 0,57 9,40
Logaritmico 0,75 0,63 9,48

Subgrupo 1.2.3

Modelo R2 R%2a ¢e(%)
Linear 0,78 0,62 4,80
Potencial 0,76 0,58 5,03
Exponencial 0,76 058 4,70
Logaritmico 0,78 0,61 5,05

Modelo R2 R%2a ¢(%)
Linear 0,87 047 2,64
Potencial 0,84 0,36 2,69
Exponencial 0,87 047 252
Logaritmico 0,84 0,37 0,95




53

Subgrupo 1.2.8 Subgrupo 1.3.2
Modelo R2 R2a ¢(%) Modelo RZ R2a ¢(%)
Linear 0,46 -0,34 9,87 Linear 0,88 0,80 9,50
Potencial 0,69 0,22 6,56 Potencial 093 0,88 854
Exponencial 043 -0,43 9,46 Exponencial 0,88 0,79 11,65
Logaritmico 0,68 0,20 6,91 Logaritmico 092 086 6,98
Subgrupo 1.3.1 Subgrupo 1.3.3
Modelo R2 R2a (%) Modelo RZ R2a ¢(%)
Linear 0,88 0,69 13,48 Linear 0,75 0,57 6,33
Potencial 0,89 0,73 15,88 Potencial 0,76 0,57 6,14
Exponencial 0,92 0,79 1348 Exponencial 0,76 0,58 6,41
Logaritmico 0,87 0,68 14,49 Logaritmico 0,73 052 6,18
Subgrupo 1.3.4
Modelo RZ RZa e¢(%)
Linear 1,00 0,98 6,00
Potencial 0,99 097 4,15

Exponencial 098 0,92 6,70
Logaritmico 100 100 181

Para os subgrupos 1.2.1, 1.2.2, 1.2.3, 1.2.5, 1.2.7 e 1.3.1, o modelo linear foi o que
apresentou melhor desempenho. J& para os subgrupos 1.2.4, 1.2.6 e 1.3.3, o modelo potencial
foi o que melhor simulou a vazdo Qgs%. O logaritmico apresentou melhor desempenho nos
subgrupos 1.1, 1.2.8,1.3.2 e 1.3.4.

Para o ajuste do grupo homogéneo 2, foi realizada uma subdivisdo que levou em
consideracdo apenas as vaz0es, pois apresentaram uma grande variacdo de 1,64 a 636,9 m3.s-
1, j& as areas encontradas neste grupo possuem a mesma ordem de grandeza, dessa forma,

foram formados os subgrupos dispostos na Tabela 18.

Tabela 18. Intervalos de vazdes (m3.s) para formagéo dos Subgrupos.

Subgrupo Vazéo Qusy (M3.5)
2.1 19,95 - 39,77
2.2 46,60 - 69,57
2.3 80,20 - 119,50

2.4 212,63 - 636,90
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Apesar da subdivisdo ter sido realizada no intuito de melhorar desempenho dos

modelos, foi necessario retirar estacbes que contribuiam negativamente, pois apresentaram

valores de erro percentual absoluto médio acima de 20% (Tabela 19).

Tabela 19. Estacdes retiradas do Grupo Homogéneo 2 por apresentaram & (%) acima de 20%.

Cédigo ANA Estacéo Qus% A(km?) P(mm)  L(km)
15560000  Ji-Parana 165,92 38.159 1.941 4131
16430000  Garganta 141,00 31.153 2.768 6.789
17090000  Boca do Inferno 2,25 24.274 2.050 2.636
18500000  Boa Esperanca 16,00 42.605 1.882 7.394
18880000  Faz. Cipauba 1,64 25.962 1.964 2.851
22700000  Novo Acordo 153,26 20.171 1.545 2.898
31680000  Faz. Maringa 10,20 25.568 1.810 4.175
31700000  Badajos 217,90 33.012 2.403 5.606
33280000  Pedreiras 42,60 25.691 1.572 4.137
66070004  Caceres (PNPVN) 185,70 32.677 1.300 5.923
66370000  Ilha Camargo 129,88 35.493 1.217 6.136

Na Tabela 20, encontram-se os valores de € (%), R? e R2_a para a avaliagdo do ajuste

da vazéo Qgs% do grupo homogéneo 2, para todos os modelos de regressdo testados (linear,

potencial, exponencial e logaritmico), apos realizadas todas as subdivisfes e retiradas de

estacoes.

Tabela 20. Desempenho dos modelos ajustados para a vazdo Qosy do Grupo Homogéneo 2.

Subgrupo 2.1

Modelo R2 R2a e(%)
Linear 0,72 055 9,53
Potencial 0,78 0,65 8,69
Exponencial 0,72 055 9,82
Logaritmico 0,77 064 841

Subgrupo 2.2

Modelo RZ  Rza ¢(%)
Linear 045 0,18 8,61
Potencial 0,64 046 6,45
Exponencial 047 020 855
Logaritmico 0,63 044 6,56

Subgrupo 2.3
Modelo R2 R2a ¢(%)
Linear 0,64 053 6,28
Potencial 0,70 061 6,45
Exponencial 0,64 054 6,44
Logaritmico 0,68 0,58 6,45
Subgrupo 2.4
Modelo RZ RZa &(%)
Linear 094 091 7,10
Potencial 091 0,88 7,45
Exponencial 0,88 0,83 9,92
Logaritmico 091 0,87 9,18
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Conforme a Tabela 20, para a validagcdo do subgrupo 2.1 foi selecionado o modelo
logaritmico, j& para os subgrupos 2.2 e 2.3 0 modelo potencial foi o que apresentou melhor
desempenho. O modelo linear foi o que melhor simulou o subgrupo 2.4.

Para o ajuste do grupo homogéneo 3, foi necessaria a particdo do grupo em dois
subgrupos 3.1 e 3.2 (Tabela 21). Nesse caso, a vazdo foi o fator principal da divisdo, com
variagdo de 13,08 a 2.946,95 m2.s™. Ja na Tabela 22, encontram-se as estacdes que foram

retiradas, pois obtiveram & maior que 20%.

Tabela 21. Intervalos de vazdes (m3.s) para formagéo dos Subgrupos.

Subgrupo Vazio Qosy% (M3.s?)
31 121,37 - 226,00
3.2 245,20 — 600,00

Tabela 22. Estagdes retiradas do Grupo Homogéneo 3 por apresentaram € (%) acima de 20%.

Cédigo ANA Estacéo Qos  A(km?)  P(mm) L(km)
11444900 Ipiranga Novo 2.946,95 82229 2.649 8.612
12240000 Porto Seguro 824,49 74.086 2457  7.577
13410000 Seringal da caridade 90,96 71.744 185  7.750
14500000 Mocidade 1529 51.147 1436  5.658
17093000 Fontanilhas 1.104,50 59.501 1.935 9.943
18520000 Belo Horizonte 1.190,00 104.653 1.748 17.391
18590000 Manoel Jorge (TP) 13,08 57.086 1.861 10.937
18600000 Laranjeiras 37,20 65.377 1334 12.498

Na Tabela 23, estdo dispostos os modelos ajustados ap0s a retirada das estacfes e em

destaque estdo os modelos selecionadas.

Tabela 23. Desempenho dos modelos ajustados para a vazdo Qgsy do Grupo Homogéneo 3.

Subgrupo 3.1 Subgrupo 3.2
Modelo RZ R2a &%) Modelo R2 RZa e(%)
Linear 097 095 261 Linear 094 0,84 6,38
Potencial 096 092 3,16 Potencial 0,87 0,68 8,69
Exponencial 0,98 0,95 2,68 Exponencial 094 084 6,20

Logaritmico 0,97 0,95 2091 Logaritmico 085 064 9,58
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Conforme € possivel verificar na Tabela 23, no ajuste dos modelos para 0s subgrupos
3.1 e 3.2, os modelos que apresentaram o melhor desempenho foram o logaritmico e o linear,
respectivamente, pois apresentaram os maiores valores do R2 e R2_a e menores valores de
e(%).

No ajuste dos grupos homogéneos 4, 5 e 8, ndo foi necessaria a separagdo em
subgrupos, isso se deve ao fato das areas e das vazfes possuirem mesma ordem de grandeza,
porém foi preciso a retirada de estacdes dos grupos 4 e 5 (Tabela 24), pois apresentaram

valores de € acima de 20%, fato que ndo ocorreu para o ajuste do grupo homogéneo 8.

Tabela 24. Estacdes retiradas do Grupo Homogéneo 4 e 5 por apresentaram ¢ (%) acima de 20%.

Cédigo ANA Estacdo Qos  A(km?)  P(mm) L(km)
Grupo 4

12850000 Acanaui 5.827,76  182.923 2.871 19.390

14250000 Sao Felipe 2.094,00 133.685 2.640 14.032

15800000 Boca do Guariba 130,80 134.249 2.935 29.749

15830000 Prainha Velha 355,90 136.576 2.543 31.887

17130000 Foz do Juruena 2.164,00  193.372 1.968 39.838
Grupo 5

11400000 Séo Paulo de Olivenca 22.676,00  230.515 2.660 19.850

Dessa maneira, 0s modelos matematicos obtidos para 0s grupos homogéneos 4, 5 e 8,
podem ser vistos na Tabela 25, na qual estdo em destaque os modelos que melhor se

ajustaram.

Tabela 25. Desempenho dos modelos ajustados para a vazdo Qgsy do Grupo Homogéneo 4, 5 e 8.

Grupo 4 Grupo 5
Modelo RZ RZa e(%) Modelo R2 R2a &%)
Linear 097 090 557 Linear 0,91 0,64 26,11
Potencial 097 0,87 5,15 Potencial 0,89 0,54 16,00
Exponencial 0,99 095 3,05 Exponencial 0,92 0,66 13,78
Logaritmico 095 0,79 7,90 Logaritmico 0,89 0,57 29,17
Grupo 8

Modelo R2 R2a ¢(%)

Linear 0,97 0,92 14,29

Potencial 0,99 0,97 5,94

Exponencial 0,99 097 5,82
Logaritmico 0,96 091 15,17




57

No ajuste dos grupos homogéneos 4, 5 e 8, os modelos que obtiveram os melhores
desempenho foi o linear, exponencial e logaritmico, respectivamente. Tais modelos
apresentaram o0s maiores valores dos coeficientes R2 e RZ_a e menores valores do erro
percentual absoluto médio.

As estacOes retiradas de todos os grupos homogéneos estudados, foram as que
apresentaram erro percentual absoluto médio acima de 20%. Analisando os Apéndices de A a
F, é possivel observar que ndo existiu um padréo entre a variavel dependente e as variaveis
independentes, ou seja, ndo foram as maiores ou menores areas, precipitacdes, comprimento
do rio e a séries com maior ou menor quantidade de anos, 0 motivo para a exclusdo das
estacOes dos modelos propostos.

Entretanto para explicar melhor essas retiradas, foi realizado o estudo da relacéo entre
a vazdo minima de referéncia Qos0 das estacbes com suas varidveis explicativas area de
drenagem (A), precipitagdo (P) e comprimento do rio (L), também foi realizada uma anéalise
da relacdo da Qgs% com a quantidade de anos utilizados em cada série histérica, com o
propésito de verificar a influéncia do tamanho da série, na retirada de estacdes.

Assim, observaram-se que as relagdes de Qos% com A (km?), P (mm), L (km) e a
quantidade de anos das séries histéricas ndo foram os motivos de retirada das estacGes dos
grupos 1 e 2. J& as estacdes retiradas dos grupos 3 e 4, foram as que obtiveram o0s valores
extremos nas relacdes A/Qosv%, € L/Qos% (grupo 3) e A/Qosow, P/Qosw, L/Qosw (grupod) e as
estagdes retiradas dos grupos 5 e 8, foram as que apresentaram as menores relacdes entre
A/Qos%, P/Qosw, L/Qosw € anos/Qosv.

Dessa forma, os modelos que apresentaram 0s melhores ajustes estdo expostos na
Tabela 26.

Tabela 26. Equacdes de regionalizagéo.

Grupos Modelo €(%) R?2 NASH
1.1 Qgsys =12,7143—-1,7658*In A—1,8680*InP +3,2157 *In L 1,81 1,00 1,00
1.2.1 Qg =13347-0,0005* A—0,0001* P +0,0016* L 839 093 0,96
1.2.2 Qg =35168-+0,0001* A—0,0008* P +0,0002* L 9,27 0,70 0,96
1.2.3 Qg =31253-0,0001* A+0,0014* P +0,0008* L 480 0,78 1,00
124 Qog=35522% A70162 pro.0esza =055 1,65 098 1,00
1.25 Qg =161235+0,0005* A+0,0002* P —0,0039* L 283 067 0,99
1.2.6  Qgg=38220* A7I052x pOisstx 0120 426 040 0,90
1.2.7  Qqq, =15,6412—0,0006* A+0,0069* P +0,0084* L 264 087 0,98
1.2.8  Qq,=—450,8573—-36,9268*In A+70,2711*In P + 47,2563 * In L 6,91 068 0,99
1.3.1 Qg =18470-0,0008* A+0,0067 * P +0,0002* L 13,48 0,88 0,81
1.3.2 o506 = —0,3704 —8,8836*IN A—9,6716*InP + 23,9596 * In L 6,98 092 0,99

133 Qgs% :19’5692*A4),6063* PD,7310* LO,1821 6,14 0,76 0’99
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1.34 Qg =—2454,7036 +154,1532* In A+ 267,5566 * In P —113,6475*In L 1,81 1,00 0,99
2.1 Qqsy, = —170,5736 +5,8718*In A—0,5190*In P +17,9090* In L 841 0,77 0,99
2.2 Qug,=85,2001* AL4700% pr0.287 x| 03742 6,45 064 0,99
2.3 Qo =28,6233% A0 pr0229ix) 0050 645 0,70 0,99
2.4 Qg0 = 93,5640 +-0,0025* A+0,1964* P —0,0022* L 7,10 0,94 0,99
3.1 Qo500 =1535,8551—-110,0959 * In A—114,2926 *In P + 80,5363 In L 291 097 1,00
3.2 Qqe, =1700,5443 +0,0136* A+0,2129* P + 0,0908* L 6,38 094 0,99
4 Qoo = —1815,6764 —0,0009* A +0,8190* P+,00313* L 557 097 0,79

5 Qo504 = e(2334463,3070—4,2411*A+P*O,OOO7L*".L4346) 13,78 0192 0,64

8 Qoss = 7’3343*10—49 * p10,0420+ 50,2811 | ~1,4346 594 0,99 0,99

44  VALIDACAO

Tao importante quanto a definicdo das variaveis explicativas nos modelos regionais € a

avaliacdo de desempenho, confiabilidade e robustez dos mesmos. Neste trabalho, a avaliagio

foi realizada pelo método de validagdo Jack-Knife Cross Validation. Desta forma, para cada

estacao foram calculados o coeficiente de NASH (Eg. 23), a raiz quadrada da média dos erros
quadraticos (RMSE) e o erro absoluto médio (EAM) dados pelas Egs. 24 e 25,

respectivamente.

Na Tabela 27 encontram-se os valores dos critérios de desempenho (NASH, EAM e

RMSE) obtidos na validacdo dos modelos. De posse dos valores dos critérios de desempenho,

foi possivel verificar a quantidade de estacdes que se enquadraram dentro de cada faixa de NASH,

desse modo, foi calculada a porcentagem de estaces que apresentaram esses valores (Tabela 28).



Tabela 27. Coeficientes de NASH, RMSE e EAM dos modelos de regionalizagdo de vazdo minima de referéncia Qgso.

GRUPO 1
Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo
1.1 1.2.1 1.2.2 1.2.3 1.2.4 1.2.5 1.2.6 1.2.7
Logaritmico Linear Linear Linear Potencial Linear Potencial Linear
NASH 1,00 0,96 0,96 1,00 1,00 0,99 0,90 0,98
RMSE (m3.s?) 0,10 0,11 0,33 0,35 0,32 1,51 1,44 4,00
EAM (m3.st) 0,04 0,05 0,28 0,23 0,23 0,83 1,07 1,79
GRUPO 1 GRUPO 2
Suf%r.lépo Suf%r.lipo Suf%r.gpo Suf%rgpo Suf'ggrzpo Subgrupo 2.1 Subgrupo 2.2  Subgrupo 2.3
Logaritmico Linear Logaritmico Potencial Logaritmico | Logaritmico Potencial Potencial
NASH 0,99 0,81 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
RMSE (m3.s?) 8,10 0,80 2,71 4,86 11,69 3,56 5,44 7,92
EAM (m3.s?t) 5,70 0,54 1,76 3,29 5,23 2,77 3,99 6,76
GRUPO 2 GRUPO 3
Subgrupo 2.4 | Subgrupo 3.1 Subgrupo 3.2 Grupo 4 Grupo's Grupo 8
Linear Logaritmico Linear Linear Exponencial Potencial
NASH 0,99 1,00 0,99 0,79 0,64 0,99
RMSE (m3.s?) 30,25 8,79 37,55 489,78 2563,90 623,31
EAM (m3.s?) 23,99 6,07 27,89 219,04 1146,61 399,84
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Tabela 28. Percentual dos critérios de qualidade dos grupos homogéneos estudados.

60

GRUPO 1
Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo Subgrupo
1.1 1.2.1 1.2.2 1.2.3 1.2.4 1.2.5 1.2.6 1.2.7
Logaritmico Linear Linear Linear Potencial Linear Potencial Linear
NASH > 0,75 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
0,75 >NASH > 0,50 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
NASH < 0,50 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
GRUPO 1 GRUPO 2
Suf%r.lépo Suf.ggrltipo Suf%r.gpo Suf.ggr.gpo Suf%r'lipo Subgrupo 2.1 Subgrupo 2.2  Subgrupo 2.3
Logaritmico Linear Logaritmico Potencial Logaritmico | Logaritmico Potencial Potencial
NASH > 0,75 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
0,75 >NASH > 0,50 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
NASH <0,50 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
GRUPO 2 GRUPO 3
Subzgzupo Subgrupo 3.1 Subgrupo 3.2 GRUPO 4 GRUPO 5 GRUPO 8
Linear Logaritmico Linear Linear Exponencial Potencial
NASH > 0,75 100% 100% 100% 100% 40% 100%
0,75>NASH > 0,50 0% 0% 0% 0% 40% 0%
NASH < 0,50 0% 0% 0% 0% 20% 0%
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Analisando a Tabela 27, é possivel observar que os coeficientes de NASH obtidos para
todos os grupos homogéneos estudados, situam-se entre 0,78 e 1,00, apontando qualidade
muito boa para os modelos validados, com excecdo do grupo homogéneo 5, que apresentou
valor de NASH entre 0,5 e 0,75 indicando um ajuste bom para satisfatorio. Os valores obtidos
para todos os grupos foram proximos a 1, indicando um perfeito ajuste segundo Asce (1993).
No que diz respeito aos indices RMSE e EAM, apenas nos subgrupos 2.4, 3.2 e grupos 4, 5 e
8 os indices foram superiores a 20 m3.s%, j4 nos demais grupos os valores encontrados foram
abaixo 12 m3.s%, indicando um ajuste aceitavel, conforme Bristow e Campbell (1984).

Na validacdo pelo método Jack-Knife, cada estacdo retirada gerou um valor de NASH
e através desses valores, pode-se definir a porcentagem dos critérios de qualidade que cada
estacdo representou dentro do modelo validado. Conforme exposto na Tabela 28, 100% das
estacOes pertencentes os grupos 1, 2, 3, 4 e 8 apresentaram valores de NASH superiores a
0,75. Ja no grupo 5, 40% das estacGes obtiveram ajuste muito bom, outros 40% um ajuste
bom para satisfatério e 20% um ajuste insatisfatério, dessa forma 80% das estacGes do grupo

5 apresentaram NASH > 0,50, indicando uma modelagem eficiente.

45 REGIONALIZAGAO DA VAZAO Qosw

A equacdo selecionada para efetuar a regionalizacdo de vazbdes dentro de um
determinado grupo homogéneo é aquela que apresentou maior coeficiente de determinacéo,
menor erro e valores de NASH acima de 0,50. De posse das equacdes, obtiveram-se as vazoes
calculadas de cada grupo homogéneo, sendo possivel construir os graficos das vazdes
observadas e calculadas (Figuras 8 a 13), observando a contribui¢do de cada estacdo dentro
dos modelos gerados.

Figura 8. Ajuste da vazdo Qgsy Simulada e observada do grupo homogéneo 1.
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Figura 9. Ajuste da vazdo Qgs% simulada e observada do grupo homogéneo 2.
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Figura 10. Ajuste da vazéo Qgse Simulada e observada do grupo homogéneo 3.
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Figura 11. Ajuste da vazdo Qgsy simulada e observada do grupo homogéneo 4.
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Figura 12. Ajuste da vazdo Qgsy simulada e observada do grupo homogéneo 5.
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Figura 13. Ajuste da vazdo Qgse Simulada e observada do grupo homogéneo 8.
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Percebe-se nas Figuras de 8 a 13, que os grupos homogéneos apresentaram bons
resultados na regionalizacdo da vazdo Qgs%, com maior valor de erro percentual absoluto
médio de 13,78%. Em relacdo ao coeficiente de determinacdo, os subgrupos 1.2.2, 1.2.5,
1.2.6, 1.2.8, 2.2 e 2.3 apresentaram valores entre 0,36 e 0,75, sendo considerados aceitaveis.
Os demais grupos apresentaram valores adequados e bons (R? > 0,75) segundo Collischonn
(2001). Nenhum dos grupos testados apresentaram valores menores que 0,36.

As equacOes de regionalizacdo da vazdo minima de referéncia Qs Obtidas para
Amazonia Legal, bem como a espacializa¢do dos grupos e subgrupos homogéneos estudados,
estdo demonstradas no mapa da Figura 14.

Por meio do estudo foi possivel regionalizar uma &rea 2.749.727,37 kmz2, que
correspondem a aproximadamente 55% da Amazénia Legal. Entretanto, notou-se que as areas
ndo regionalizadas, foram aquelas que ou pertenciam as regiGes homogéneas determinadas
por Pessoa (2015) com menos de cinco estagOes e, portanto ndo utilizadas no estudo, ou foram
aquelas que encontravam-se as estacdes retiradas no estudo, por apresentaram & (%) acima de
20%, e estavam contribuindo negativamente para a modelagem.

Apesar de ndo regionalizar 100% da Amazénia Legal, o estudo mostrou-se eficiente,
pois 0os modelos gerados apresentaram bons resultados, visto os valores dos indices de

desempenho obtidos nos testes realizados.



Figura 14. Equac0es de regionalizacdo da vazao minima de referéncia e localizagéo espacial do local de possivel uso.
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5 CONCLUSAO

A metodologia apresentada contribui para regionalizagdo de vazdo minima de
referéncia na Amazonia Legal, cobrindo uma area de 2.749.727,37 km2. Sendo o modelo
linear o que apresentou os melhores resultados para nove dos grupos e subgrupos testados,
destacando-se também os modelos potencial e logaritmico, em que cada um simulou seis dos
subgrupos. Dessa forma, dentro da regido dos grupos e subgrupos testados, é possivel prever a
vazdo Qs para uma bacia hidrogréafica sem dados de vazdo, em funcdo das caracteristicas
fisicas e climaticas dessa bacia.

Como sugestdo para trabalhos futuros, tem-se a inclusdo de mais variaveis explicativas
nos modelos de regressdo para 0s grupos que apresentaram resultados insatisfatérios, tais
como: diferenca entre cotas (nascente e foz), tempo de concentracdo, densidade de drenagem,

tipo e uso dos solos.
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ANEXO A - Dados das Estagdes Fluviométricas e Caracteristicas Fisico-Climaticas Utilizadas no Estudo.

GRUPO HOMOGENEO - 1

ID Estacdes Cadigo Rio Periodo Latitude Longitude A (km2) P (mm) L (km) Qs (Mm3s?t) Q (m3s?)
El Uruara 18250000 Uruara 39 -3,677  -53,554 5164 1770 974 0,50 39
E2 Base Cachimbo 17345000 Braco Norte 15 -9,342  -54,908 552 2019 230 11,17 26
E3 Barragem Conj. 4 18121006 Curuéd-uma 29 -2,816  -54,302 17244 1712 2995 57,91 178
E4 Creporizéo 17610000 Crepori 13 -6,820  -56,852 7469 1780 1025 14,98 215
E6 Aldeia Bacaja 18870000 Bacaja 18 -4916  -51,428 12000 1684 1298 2,08 176
E18 Cach. Tracambeua 31020000 Moju 28 -3,613  -49,213 6616 1971 918 33,88 142
E19 Bom Jardim 31520000 Guama 45 -1541  -47,066 4716 2431 863 25,30 134
E20 Tararua Ponte 32450002 Piria 25 -1,735  -46,591 5009 2140 863 3,00 77
E21 Cafezal 32550000 Uraim 25 -2,772  -46,803 4764 1915 840 26,48 74
E26 Arapari 18200000 Maicuru 36 -1,779  -54,397 10853 1704 2567 4,90 121
E28 Apalai 18280000 Paru de Este 28 1,221 -54,657 6876 1886 1416 8,52 132
E29 Tirios 16700000 Cumind 27 2,224 -55,956 1281 2081 283 1,61 16
E39 Pacajas 19985000 Pacajas 32 -3,389  -50,567 16961 1900 2405 2,10 125
E40 Foz do Breu 12360000 Jurua 4 -9410 -72,716 10884 1878 383 6,92 171
E43 Serra do Moa 12400000 Moa 4 7,447 -73,664 2595 2381 580 6,83 33
E45  Seringal Bom Futuro 12510000 Liberdade 14 -7,849  -72,055 5610 2313 831 6,62 80
E46 Fazenda Paranacre 12530000 Gregorio 17 -7,951 -71,482 6488 1865 1423 6,37 47
E49 Seringal Sao José 13300000 laco 28 -9,374  -68,724 12882 1740 1412 17,58 228
ES50 Assis Brasil 13450000 Acre 30 -10,944  -69,566 4880 1593 559 2,60 59
E51 Brasiléia 13470000 Acre 37 -11,000 -68,762 9247 1496 1012 12,16 129
E52 Xapuri 13550000 Xapuri 38 -10,651  -68,506 5241 1636 562 21,34 203

ES4 Placido de Castro 15324000 Abuna 44 -10,337  -67,183 11253 1654 1196 14,64 107
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E55 Iratapuru 19100000 Iratapuru 30 0,000 -52,570 3851 1925 465 11,39 69
E57 Séo Pedro 19200000 Cajari 13 0,000 -52,070 789 2039 71 0,39 16
ES8 Pancada 19300000 Maraca Pacu 9 0,000 -51,757 2418 2262 275 6,68 48
E59 Cunani 30070000 Cunani 14 2,698 -51,361 813 3479 96 0,34 17
E60 Tartarugal Grande ~ 30075000 Tartarugal Grande 15 1,398 -50,925 1731 3080 1329 1,44 76
E61 Capivara 30080000 Araguari 29 0,000 -51,706 15352 2250 1607 14,84 302
E62 Serra do Navio 30300000 Amapari 38 0,000 -52,010 12198 2454 1345 79,52 342
E67 Faz. Rio Branco 15431000 Branco 27 -9,887  -62,985 2935 2234 365 2,34 26
E68 Ponte Massangana 15432000 Massangana 26 -9,761 -63,288 1265 1906 175 2,34 25
E69 Flor do Campo 15552600  Comemoragao 23 -11,749  -60,868 3993 1896 396 53,50 105
E70 Pimenta Bueno 15558000  Pimenta Bueno 26 -11,684 -61,192 10050 1901 1101 66,60 211
E72 Jaru 15565000 Jaru 25 -10,446  -62,466 5662 2049 628 2,12 86
E74 Mineracdo Jacundd 15590000 Jacunda 23 -9,179  -62,952 1389 2461 426 1,49 34
E77 Bom Fim 14526000 Tacutu 26 3,378 -60,816 16220 1717 1823 1,50 195
E78 Vila Surumu 14530000 Surumu 26 4,196 -60,794 3268 1250 377 4,56 67
E79 Bandeira Branca 14540000 Cotingo 28 4,631 -60,471 7723 1340 828 13,00 85
E80 Maloca do Contdo 14550000 Cotingo 35 4,168 -60,529 9270 1617 1011 17,15 147
E82 Fé e Esperanca 14680001 Mucajai 36 2,732 -62,017 10202 1909 1149 65,60 296
E84 Missdo Catrimani 14750000 Catrimani 21 1,750 -62,283 8910 1877 937 17,86 146
E85 Fazenda Séo José 14845000 Jauaperi 27 0,000 -60,466 4899 1894 535 2,21 156
E86 Base Alalau 14850000 Alalau 29 0,000 -60,520 4377 2164 978 15,29 202
E92 Colocagdo Caxias 12100000 Jutai 28 -5,386  -68,981 17990 2574 1812 55,28 477
E98 Barreirinha 12870000 Auati-Parana 28 -2,100  -66,417 1380 2598 159 70,50 1815
E99 Estirdo Santa Cruz 12880000 Tefe 31 -4,292  -65,202 15754 2510 1647 134,00 540
E106 Cristo 13885000 Mucuim 35 -7,465  -64,243 6198 2454 678 32,42 257
E112 Pari Cachoeira 14300000 Tiquié 30 0,000 -69,785 4991 3213 534 39,60 125
E113 Tumbira 14325000 Curicuriari 10 0,000 -67,536 13182 3122 1325 343,25 798
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E115 Rio Preto da Eva 15042000 Preto da Eva 16 -2,699 -59,704 746 2383 263 15,58 33
E122 Mineracao Caima 16368000 Nhamunda 29 -1,558 -58,619 7932 2225 1733 43,91 221
E123  Santarém Sucunduri 15910000 Suncunduri 37 -6,796 -59,042 14313 2280 2761 32,50 441
E127 Rio da Palma 21850000 Palma 33 -12,417  -47,196 12539 1428 1364 124,64 233
E129 Porto Alegre 22190000 Manuel Alves 30 -11,611  -47,045 1172 1563 177 23,31 43
E130 Fazenda Lobeira 22250000 Manuel Alves 37 -11,533  -48,289 14793 1553 3019 29,10 195
E134 Rio das Balsas 22750000 Das Balsas 20 -10,000 -47,828 12312 1551 2169 88,72 237
E135 Dois Irméaos 22850000 Perdida 29 -9,311 -47,813 5138 1643 1304 34,08 173
E137 Goiantins 23250000 Manuel Alves 35 -7,708 -47,312 10221 1651 2429 61,91 160
E140 Barreira do Pequi 26710000 Javaés 21 -12,089  -49,988 11961 1640 1295 3,12 211
E141 Praia Alta 26720000 Formoso 21 -12,418  -49,589 7887 1411 1926 0,72 69
E142  Proj. Rio Formoso 26750000 Formoso 14 -12,067  -49,733 12003 1544 2770 4,53 104
E143 Arapoema 27550000 Jenipapo 19 -7,614  -49,045 1120 1851 164 4,02 28
E144 Muricilandia 28150000 Muricizal 33 -7,154  -48,620 1893 1618 264 5,08 31
E145 Piraque 28240000 Lontra 33 -6,672 -48,470 2320 1679 280 16,31 78
E148 Maracacume 32740000 Maracacume 38 -2,054 -45,956 2516 2060 300 0,50 61
E149 Alto Turi 32830000 Turiagu 38 -2,944  -45,667 5960 1972 996 2,43 85
E150 Esperantina 33170000 Zutiua 35 -4,032 45777 8522 1755 1428 1,01 20
E151 Rio Corda Il 33215000 Corda ou Capim 25 -5,736 -45,324 4780 813 823 15,68 22
E152 Barra do Corda 33250000 Mearim 43 -5,500 -45,243 14887 1162 2646 35,89 60
E153 Flores 33270000 Flores 33 -5,419 -44,928 3801 1226 528 0,33 2

E156 Grajau 33320000 Santana 16 -5,817 -46,133 3251 1262 497 5,85 33
E157 Fortaleza 33330000 Grajau 28 -5,594  -46,240 4647 1102 992 0,79 15
E159 Mirador 33420000 Itapecuru 39 -6,369 -44,356 6682 1237 1033 10,30 18
E160 Fernando Falcdo 33430000 Alpercatas 8 -6,170  -44,869 6399 1058 1091 22,81 28
E161 Campo Largo 33450000 Alpercatas 35 -6,067 -44,708 6672 1437 1149 24,91 33
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E162 Colinas 33480000 Itapecuru 39 -6,019  -44,243 15202 1307 2465 34,58 55
E166 Balsas 34130000 Das Balsas 41 -7,534  -46,036 8886 1210 1605 59,50 102
E167 Pontes e Lacerda 15050000 Guaporé 36 -15,215  -59,354 782 1521 179 34,60 58
E169 Humboldt 15750000 Aripuand 28 -10,169  -59,466 15942 2013 3881 38,78 331
E171  Fazenda Tucunaré 17091000 Juruena 12 -13,457  -59,002 4903 1974 615 127,61 145
E174 Porto Roncador 17200000 Teles Pires 34 -13,558  -55,335 12325 1719 2417 48,29 269
E175 Teles Pires 17210000 Teles Pires 31 -12,674  -55,793 15963 1515 2978 90,36 349
E179 Cachimbo 17350000 Braco Sul 26 -9,817  -54,886 491 2290 111 2,45 30
E181 Pas. da BR-309 18409000 Culuene 14 -14,611  -53,999 4020 2032 598 2,46 14
E182 Fazenda Itaguagu 18420000 Ronuro 32 -13,141  -54,445 4374 1485 685 43,02 81
E183 Consul 18423000 Atelchu 10 -12,366  -54,489 9802 1388 1732 63,95 112
E184 Comte. Fontoura 18435000 Comte. Fontoura 10 -10,555  -52,183 3995 1724 422 27,73 95
E185 Alto Araguaia 24050000 Araguaia 42 -17,302  -53,221 4442 1674 800 28,40 50
E187 Tesouro 24500000 Das Gargas 41 -16,078  -53,548 5662 1787 1284 24,90 102
E188 General Carneiro 24650000 Barreiro 39 -15,711  -52,754 796 1469 242 4,95 40
E189 Rio das Mortes 26040000 Das Mortes 31 -15,315  -54,176 5446 1690 725 76,87 122
E191 Alto Paraguai 66005000 Paraguai 14 -14,567  -56,550 657 1910 91 1,70 12
E192 Norteldndia 66006000 Santana 37 -14,452  -56,814 1663 1798 184 11,00 38
E193 Barra do Bugres 66010000 Paraguai 40 -15,076  -57,182 5383 1538 985 31,31 157
E194 Porto Estrela 66015000 Paraguai 35 -15,326  -57,226 11485 1187 2123 46,77 198
E195 Tapirapud 66050000 Sepotuba 34 -14.851  -57,768 3288 1752 668 84,89 168
E199 Marzagéo 66140000 Cuiaba 25 -14,542  -55,849 1203 1709 215 5,60 63
E200 Faz. Riacho Doce 66171500 Roncador 10 -15,092  -55,442 545 1540 61 29,09 41
E201 Rosario Oeste 66250001 Cuiaba 42 -56,414  -14,834 15859 1379 2434 81,41 304
E209 Itiquira 66520000 Itiquira 35 -17,208  -54,151 2881 1702 620 25,78 61
E214 Caiabis (Balsa) 17121000  Rio dos Peixes 11 -11,528 -57,668 12748 1897 2831 69,60 255
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GRUPO HOMOGENEO -2

ID Estacdes Cadigo Rio Periodo Latitude Longitude A (km2) P (mm) L (km) Qoso (Mm3s?t) Q (m3s?)
E5 Jardim do Ouro 17675000 Jamanxim 20 -6,258 -55,773 38668 1745 6412 51,53 1153
E7 Faz. Cipauba 18880000 Bacaja 32 -3,731  -51,568 25962 1964,28 2851,22 1,64 341,28
E8 Boa Esperanca 18500000 Fresco 30 -6,745  -51,774 42605,3 1881,58 7393,6 15,79 828,15
E12 Aldeia Bau 18640000 Curua 29 -7,346  -54,824 18591 2226 3406 46,60 455
E13 Faz. Alegria 29100000 Itacaiunas 40 -5,487  -49,221 31719 1383 5457 36,62 538
E17 Tauiri 31650000 Capim 11 -3,500  -48,833 21267 2091 3537 99,50 365
E22 Faz. Maringa 31680000 Capim 28 -3,137  -48,085 25568,5 1809,57 4175,44 10,20 472,75
E23 Badajos 31700000 Capim 29 -2513  -47,768 33012,6 2403,27 5605,73 217,90 582,00
E24 Faz. Rural Zebu 32540000 Gurupi 29 -3,320 46,846 19167 1500 3168 47,60 120
E25 Alto Bonito 32620000 Gurupi 28 -1,801  -46,316 34109 2101 5631 109,80 482
E27 Boca do Inferno 17090000 Curua 31 -1,503 -54,873 24274 2050 2636,22 2,25 141
E30 Aldeia Wai-Wai 16480000 Mapuera 17 0,000 -57,975 19754 2241 3526 47,09 564
E31 Garganta 16430000 Trombetas 16 0,000 -57,043 31153 2768 6789,2 141,00 1357
E33 Estirdo Angélica 16500000 Mapuera 27 -1,101  -57,057 24704 2632 4360 36,53 680
E41 Taumaturgo 12370000 Jurua 4 -8,934  -72,789 21864 1468 2254 21,50 397
E42 Porto Walter 12390000 Jurua 4 -8,267  -72,741 29635 2109 3163 29,58 569
E44 Cruzeiro do Sul 12500000 Jurua 14 -7,633  -72,662 46716 2075 4924 108,00 926
E47 Feijé 12650000 Envira 27 -8,164  -70,356 20192 1713 2126 19,95 438
E48 Manoel Urbano 13180000 Purus 28 -8,884  -69,268 37331 1768 3917 62,30 806
E53 Rio Branco 13600002 Acre 43 -9,975  -67,801 28599 1907 3139 29,40 366
E71 Ji-Parana 15560000 Jiparana 28 -10,874 -61,936 38160 1941 4131 165,92 699
E81 Posto Funai 14650000 Mucajai 20 2,861 -60,732 20617 1691 2260 67,08 294
E83 Mucajai 14690000 Mucajai 15 2,871 -61,441 19277 1942 1504 69,57 519
E87 Palmeiras Javari 10200000 Javari 28 -5,139  -72,814 21604 2550 2233 81,40 625
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E93 Barreira Alta 12200000 Jutai 30 -4,221  -67,893 40081 2337 4017 418,99 1642
E101 Floriano Peixoto 13650000 Acre 43 -9,067  -67,397 38494 2086 = 4243 60,00 635
E102 Faz. Borangaba 13740000 Pauini 25 -7550 -67,550 27081 2311 2824 87,60 833
E107 Bacaba 13886000 Tapaua 29 -6,319  -64,886 40904 1493 4241 338,00 1504
E109 Misséo Icana 14230000 Icana 30 1,074 -67,595 27328 3349 2949 636,90 1876
E121  Baseda Siderama 16200000 Jatapu 29 -1,641  -58,814 32271 1714 5820 65,52 616
E124 Jalauaca 14450000 Demeni 16 0,000 -63,336 22935 2462 2709 52,80 522
E125 Posto Ajuricaba 14440000 Demeni 30 0,000 -63,186 19677 1982 3279 24,20 467
E128 Parand 21900000 Parand 37 -12,622  -47,886 41125 1167 8294 212,63 722
E133 Novo Acordo 22700000 Do Sono 35 -9,963  -47,675 20171 1545 2898 153,26 314
E136 Porto Real 22900000 Do Sono 38 -9,307  -47,929 46364 1629 8066 281,77 745
E147 Pedreiras 32280000 Mearim 13 -4,570  -44,605 25691 1572 4137 42,60 92

E155 Bacabal 33290000 Mearim 32 -4,219  -447765 26108 1789 4369 39,77 107
E168 Mato Grosso 15120001 Guapore 31 -15,009 -59,958 23142 1399 2937 33,24 130
E170 Concisa 15820000 Roosevelt 20 -9,817  -60,692 39438 1985 8836 119,50 536
E173  Fazenda Tombador 17095000 Do Sangue 22 -11,718 -58,048 26904 1877 5097 331,29 527
E176 Cachoeirdo 17280000 Teles Pires 32 -11,652  -55,703 36891 1643 6889 354,00 836
E177 Faz. Tratex 17300000 Teles Pires 12 -10,956  -55,551 47038 1964 9501 406,34 960
E186 Torixoreu 24200000 Araguaia 36 -16,201  -52,550 22290 1441 5135 92,76 353
E190 Xavantina 26100000 Das Mortes 38 -14,673  -52,355 25122 1530 4618 231,47 501
E196  Céceres (PNPVN) 66070004 Paraguai 42 -16,076  -57,702 32677 1300 5923 185,70 555
E197 Descalvados 66090000 Paraguai 39 -16,733  -57,749 46893 1160 8203 232,04 596
E202 Acorizal 66255000 Cuiabd 42 -15,204  -56,367 18394 1593 2993 84,96 334
E203 Cuiaba 66260001 Cuiaba 46 -15,616  -56,109 21725 1354 36 80,20 398
E204 Porto Cercado 66340000 Cuiabd 35 -16,512  -56,376 30831 1224 5030 114,80 346
E205 Séo Jodo 66360000 Cuiabd 33 -16,944  -56,633 34784 1285 5771 108,81 258
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E206 Ilha Camargo 66370000 Cuiaba 14 -17,056  -56,581 35493 1217 6136 129,88 344
E207 Col6nia Santa Isabel 66465000 Sdo Lourengo 10 -16,690 -55,996 23545 1507 3496 114,40 273
E208 S&o José do Boriréu 66470000 Sé&o Lourengo 31 -16,925  -56,224 23855 1303 3592 118,00 263
E210 S&o Jerbnimo 66600000 Piquiri 37 -17,202  -56,009 23069 1127 3589 103,46 256
E213  Porto dos Gauchos 17120000 Arinos 33 -11,537  -57,552 39364 1874 7055 369,80 722
GRUPO HOMOGENEO - 3
ID Estacoes Codigo Rio Periodo Latitude Longitude A (km2?) P (mm) L (km) Qgse% (Mm3s?) Q (m3s?)
E9 Belo Horizonte 18520000 Xingu 29 -5,393  -52,877 104653 1748 17391 1190 5069
E10 Manoel Jorge(TP) 18590000 Iriri 9 -6,187  -54,084 57086 1861 10937 13,08 996
Ell Laranjeiras 18600000 Iriri 30 -5,697  -54,246 65377 1334 12498 37,20 1184
E32 Caramujo 16460000 Trombetas 17 -1,065 -57,061 51551 2631 9838 182,66 1912
E56 Sao Francisco 19150000 Jari 38 0,000 -52,569 85488 2250 9395 149,00 1054
E63 Pimenteiras 15130000 Guaporé 23 -13,486  -61,050 56038 1968 6614 167,88 500
E64 Pedras Negras 15150000 Guaporé 25 -12,851  -62,899 112186 1511 13162 182,00 871
E73 Tabajara 15580000 Jiparana 28 -8,932  -62,056 61994 2368 6815 245,20 1402
E75 Mocidade 14500000 Uraricoera 25 3,464 -60,910 51147 1436 5658 15,29 1242
E76 Fazenda Passarédo 14515000 Uraricoera 46 3,208 -60,571 52321 1324 5794 223,00 1445
E88 Estirdo do Repouso 10500000 Javari 30 -4341  -70,906 73118 2512 7517 474,00 2556
E90 Ipiranga Novo 11444900 Putumayo/I¢a 14 -2,927  -69,680 82229 2649 8612 2946,95 6559
E94 Porto Seguro 12240000 Jutai 4 -3,337  -67,492 74086 2457 7577 824,49 2414
E95 Envira 12680000 Tarauaca 32 -7,428  -70,023 56830 2712 5952 121,37 1195
E100  Seringal Caridade 13410000 Purus 43 -9,044  -68,577 71744 1856 7750 90,96 1356
E111 Taraqua 14280001  Vaupés/Uaupes 35 0,000 -68,539 65521 3539 6847 600,00 2738
E139  Fazenda Telesforo 26030000 Araguaia 26 -11917  -50,667 68234 1592 8184 353,00 1496
E172 Fontanilhas 17093000 Juruena 29 -11,358  -58,343 59501 1935 9943 1104,50 1470

E178 Indeco 17340000 Teles Pires 32 -10,113  -55,571 52751 2089 10854 437,98 1178
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E198 Porto Conceicao 66120000 Paraguai 31 -17,143  -57,359 95131 1052 11373 226,00 423
E211 Rio Arinos 17123000 Arinos 13 -10,639  -58,004 58195 1752 11373 504,00 1242
GRUPO HOMOGENEQO - 4
ID Estacdes Codigo Rio Periodo Latitude Longitude A (km2) P (mm) L (km) Qos» (Mm3s?t) Q (m3s?)
E96 Gavido 12840000 Jurua 38 -4,839  -66,851 187182 2667 19888 844,45 4718
E97 Acanaui 12850000  Caqueté/Japura 13 -1,821  -66,600 182923 2871 19390 5828 14454
E103  Seringal Fortaleza 13750000 Purus 43 -7,716  -67,000 175293 2368 18552 502,40 3878
E110 Sao Felipe 14250000 Negro 32 0,000 -67,313 133685 2640 14032 2094,00 8009
E118 Boca do Guariba 15800000 Aripuana 32 -7,707  -60,587 134249 2935 29749 130,80 1450
E119 Prainha Velha 15830000 Aripuana 36 -7,208  -60,650 136576 2543 31887 355,90 3351
E131 Porto Nacional 22350000 Tocantins 62 -10,704  -48,418 178103 1478 37018 424,39 195
E132 Miracema do TO 22500000 Tocantins 39 -9,568  -48,379 189268 1692 38440 552,01 2321
E180 Santa Rosa 17410000 Teles Pires 25 -8,858 -57,402 133571 2268 33696 967,72 3430
E212 Foz do Juruena 17130000 Juruena 10 -7,731  -58,281 193372 1968 39838 2164,00 4655
GRUPO HOMOGENEO -5
ID Estacdes Cadigo Rio Periodo Latitude Longitude A (km2) P (mm) L (km) Qs (Mm3s?t) Q (m3s?)
E89 S&o Paulo de Olivenga 11400000 Solim@es/Amazonas 37 -3,440  -68,763 230515 2660 19850  22676,00 46045
E104 Labrea 13870000 Purus 43 -7,258  -64,798 250252 2183 22172 928 5180
E105 Canutama 13880000 Purus 37 -6,539  -64,386 271386 2301 40724 1205 6434
E114 Curicuriari 14330000 Negro 32 0 -66,802 225424 2841 20044 4145,00 12502
E138 Tocantinopolis 23600000 Tocantins 34 -6,289  -47,392 293084 1495 57168 1101 4168
E146 Carolina 23300000 Tocantins 45 -7,338  -47,473 280206 1591 54660 1104 3758
GRUPO HOMOGENEO - 8
ID Estacoes Codigo Rio Periodo Latitude Longitude A (km?) P (mm) L (km) Qgso (Mm3s?t) Q (m3s?)
E15 Itupiranga 29200000 Tocantins 33 -49,324  -5,128 915567 1678 138240 2741 11479

E16 Tucurui 29700000 Tocantins 29 -49,653  -3,758 936376 2400 141465 3287 11399




83

E65 Abuni 15320002 Madeira 28 -65,365  -9,703 889201 1841 96970 3691 18075
E66 Porto Velho 15400000 Madeira 40 -64 -8,748 945520 2245 112072 4213 18671
El16 Humaita 15630000 Madeira 36 -63,018  -7,503 1033963 2276 121961 10773 21510
E117 Manicoré 15700000 Madeira 41 -61,302  -5,817 1082709 2530 127497 15504 24833

Observagdo: As estagdes em destaque séo as que foram retiradas dos modelos por apresentarem € acima de 20%.

Fonte: Adaptado de PESSOA, 2015.



84

ANEXO B - Dados das Estacdes Pluviométricas Utilizadas no Estudo.

Estacéo Cddigo |Longitude | Latitude Rio Periodo
Uruara 353000 | -53,554 -3,678 Uruara 78-2010
Barragem Conj. 4 254005 | -54,298 -2,815 Curua-uma 1978-2001
Creporizéo 656003 | -56,733 -6,800 Rio Crepori 2000-2007
Jardim do ouro 655004 | -55,773 -6,258 Jamanxim 2000-2011
Aldeia Bacaja 451000 | -51,429 -4,915 Bacaja 77-86/95-99
Faz. Cipauba 351002 | -51,568 -3,723 Bacaja 82-88/94-2011
Boa Esperanca 651001 | -51,799 -6,703 Rio Fresco 1977-2010
Belo Horizonte 552000 | -52,902 -5,408 Xingu 1977-1997
Manoel Jorge (TP) 654000 | -54,073 -6,202 Iriri 2000-2011
Laranjeiras 554001 | -54,233 -5,683 Iriri 1987-1989
Aldeia Bau 754000 | -54,833 -7,333 Curué 1977-1994
Faz. Alegria 549011 | -49,223 -5,497 Itacaiunas 2005-2011
Conc. Araguaia 849001 | -49,250 -8,283 Araguaia 1967-1984
Itupiranga 549008 | -49,324 -5,129 Tocantins 1994-2011
Tucurui 549000 | -49,667 -3,760 Tocantins 1972-2011
Tauiri 348000 | -48,833 -3,500 Capim 1977-1988
Cach. Tracambeua 349001 | -49,223 -3,514 Moju 1983-2011
Bom Jardim 147006 | -47,100 -1,567 Guama 1972-1988
Tararua Ponte 146005 | -46,599 -1,733 Piria 1973-2011
Cafezal 247005 | -46,803 -2,772 Uraim 1985-2011
Faz. Maringa 348001 | -48,086 -3,154 Capim 1983-2011
Badajos 247000 | -47,768 -2,513 Capim 1973-2011
Faz. Rural Zebu 346001 | -46,877 -3,347 Gurupi 1981-2010
Alto Bonito 146008 | -46,344 -1,818 Gurupi 1976-2011
Arapari 154000 | -54,397 -1,774 Maicuru 1972-2011
Boca do Inferno 154001 | -54,871 -1,500 Curué 1975-2010
Apalai 8154000| -54,656 1,220 Paru de Este 1981-2006
Tirios 8255000| -55,949 2,225 Cumind 1975-1998
Aldeia Wai-Wai 57000 | -57,974 0,000 Mapuera 87-88/93-10
Lajeiro 54000 | -54,433 0,000 Trombetas 1980-1982
Caramujo 156002 | -56,403 -1,456 Maicuru 1999-2006
Garganta 156002 | -56,403 -1,456 Trombetas 1999-2006
Estirdo da Angélica 157000 | -57,047 -1,088 Mapuera 1975-2006
Esperantina 445001 | -45,271 -4,031 Tapajos 1973-2013
Jatoba 556000 | -56,856 -5,154 Tapajos 1973-2012
Jacareacanga 657000 | -57,776 -6,236 Tapajos 1982-2013
Obidos 155001 | -55,519 -1,901 Solimdes 1928-51/70-96
Obidos 155001 | -55,519 -1,901 Solimdes 1928-51/70-96
Fazenda Estrela do Norte | 350000 | -50,463 -3,879 Pacajas 1979-1999
Foz do Breu 972000 | -72,703 -9,402 Rio Jurud 1983-2011
Taumaturgo 872000 | -72,785 -8,935 Rio Jurua 1981-2011
Porto Walter 872001 | -72,734 -8,268 Rio Jurua 82-97/05-11
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Serra do Moa 773000 | -73,652 -7,436 Rio Moa 76-96/05-11
Cruzeiro do sul 772000 | -72,681 -7,611 Rio Jurua 1970-1995
Seringal Bom Futuro 772003 | -72,019 -7,850 Rio Liberdade 1993-2011
Fazenda Paranacre 771001 | -71,482 -7,951 Rio Gregorio 1983-2011
Feijo 870002 | -70,356 -8,164 Rio Envira 1983-2011
Manoel Urbano 869000 | -69,268 -8,884 Rio Purus 1984-2008
Seringal Sao José 968003 | -68,724 -9,374 Rio laco 1983-2009
Assis Brasil 1069000| -69,568 | -10,933 Rio Acre 1981-2011
Brasiléia 1168001| -68,735 | -11,023 Rio Acre 1981-2011
Xapuri 1068000| -68,507 | -10,650 Rio Xapuri 1978-2011

Rio Branco 967000 | -67,800 -9,976 Rio Acre 1970-2012
Plécido de Castro 1067002 | -67,189 | -10,324 Rio Abund 1994-2011
Iratapuru 52002 -52,600 0,000 Iratapuru 1980-1984

Sao Francisco 52000 | -52,575 0,000 Jari 1969-2011
Sé&o Pedro 52003 | -52,078 0,000 Cajari 1997-2012
Pancada 51003 | -51,800 0,000 Maracapacu 1982-1991
Cunani 8251001| -51,361 2,698 Cunani 1984-2011
Tartarugal Grande 8150001 | -50,924 1,398 | Tartarugal grande 1998-2011
Capivara 8151002 | -51,671 1,004 Araguari 2005-2009
Serra do Navio 8052000| -52,009 0,000 Amapari 1973-2011
Pimenteiras 1360002 | -61,046 | -13,480 Guaporé 1978-2011
Pedras Negras 1262000| -62,899 | -12,851 Guaporé 1980-2012
Abund 965001 | -65,365 -9,703 Madeira 1976-2011

Porto Velho 863000 | -63,917 -8,767 Madeira 1961-2007
Fazenda Rio Branco 963004 | -62,988 -9,887 Rio Branco 1981-2011
Min. Ponte Massangana |1063001| -63,288 -9,761 Massangana 1981-2011
Faz. Flor do campo 1160002 | -60,868 | -11,749 Comemoracéo 1983-2011
Pimenta Bueno 1161001 | -61,192 | -11,684 Pimenta Bueno 1980-2011
Jiparana 1061001| -61,931 | -10,849 Jiparana 1975-1996

Jaru 1062001 | -62,466 | -10,446 Jaru 1977-2011
Tabajara 862000 | -62,054 -8,933 Jiparana 1978-2011
Minerag&o Jacunda 962001 | -62,953 -9,179 Jacunda 1981-2006
Mocidade 8360003| -60,910 3,464 Uraricoera 1976-2000
Fazenda Passarédo 8360002| -60,571 3,208 Uraricoera 1977-2011
Bom Fim 8359000| -59,816 3,378 Tacutu 1984-2011
Vila Surumu 8460001| -60,794 4,196 Surumu 1984-2011
Fazenda Bandeira Branca | 8560000| -60,471 4,631 Contigo 1976-1995
Maloca do Contéo 8360000| -60,529 4,167 Contigo 1975-2011
Posto Funai 8262000| -62,018 2,728 Mucajai 1984-2011

Fé e Esperanca 8261000| -61,441 2,871 Mucajai 1975-2011
Mucajai 8260004 | -60,918 2,471 Mucajai 1995-2011
Misséo Catrimani 8162000| -62,283 1,750 Catrimani 1984-2011
Fazenda Séao Jose 8060000| -60,466 0,000 Jauaperi 1983-2011
Base Alalau 60000 | -60,520 0,000 Alalau 1977-2011
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Palmeiras do javari 572000 | -72,814 -5,138 Javari 1982-2011
Estirdo do Repouso 470002 | -70,967 -4,383 Javari 81-82/90-2011
Séo Paulo de Olivenca | 368001 | -68,912 -3,457 Solindes 1972-2011
Ipiranga Novo 269001 | -69,693 -2,930 Putumaio Ica 1996-2011
Santo Antonio do Icé 367000 | -67,936 -3,102 Solindes 1972-2011
Colocacédo Caxias 568001 | -68,998 -5,381 Jutai 1982-2011
Barreira Alta 467000 | -67,893 -4,221 Jutai 1981-2008
Porto Seguro 367001 | -67,489 -3,337 Jutai 1993-2011
Envira 770000 | -70,023 -7,428 Taruaca 1978-2011
Gavido 466001 | -66,851 -4,839 Jurua 1975-2011
Acanaui 166000 | -66,600 -1,821 Caqueté 1973-2011
Barreirinha 257001 | -57,064 -2,792 Auati-Parana 1982-2011
Estirdo da Santa Cruz 465000 | -65,202 -4,292 Tefé 1981-2011
Floriano Peixoto 967001 | -67,397 -9,067 Acre 72-74/92-11
Faz. Borangaba 767002 | -67,559 -7,550 Pauini 1984-2010
Seringal Fortaleza 766001 | -66,985 -7,717 Purus 1975-2010
Labrea 764001 | -64,833 -7,250 Purus 1972-1990
Canutama 664001 | -64,386 -6,539 Purus 1980-2011
Cristo 764003 | -64,243 -7,465 Mucuim 75-89/00-11
Bacaba 664000 | -64,886 -6,319 Tapaua 1988-2011
Manacapuru 360001 | -60,609 -3,308 Solindes 1972-2011
Missdo Igana 8167000| -67,593 1,074 Icana 1981-2011
Sao Felipe 8067001 | -67,314 0,000 Negro 1978-2011
Taraqua 8068000| -68,541 0,000 Uaupeés 1961-2011
Pari Cachoeira 8069003 | -69,784 0,000 Tiqué 1980-2011
Tumbira 67002 | -67,536 0,000 Curucuriari 2000-2011
Curicuriari 66002 | -66,803 0,000 Negro 2006-2001
Rio Preto da Eva 259004 | -59,700 -2,700 Preto da Eva 1994-2011
Humaita 763000 | -63,033 -7,517 Madeira 30-35/61-77
Manicoré 561000 | -61,300 -5,817 Madeira 1975-1989
Boca do Guariba 760001 | -60,578 -7,705 Aripuana 1978-2011
Prainha Velha 760000 | -60,644 -7,205 Aripuana 1974-2011
Barra do Sdo Manuel 758000 | -58,155 0,000 Tapajos 1977-1999
Base da Siderama 158000 | -58,519 -1,641 Jatapu 1975-1999
Portugués 157002 | -57,051 -1,868 Nhamunda 1990-2001
Santarém Sucunduri 658000 | -59,042 -6,795 Sucunduri 1975-2006
Barcelos 62000 | -62,929 0,000 Demini 1961-1990
Posto Ajuricaba 8062000 | -63,622 0,000 Demini 1983-2005
Santa Izabel do Rio Negro | 65000 | -65,333 0,000 Negro 1965-1979
Rio da Palma 1247002| -47,200 | -12,416 Palma 1973-2011
Parand 1247003| -47,850 | -12,550 Parana 1949-1990
Porto Alegre 1147003 | -47,045 | -11,610 Manuel Alves 1975-2011
Fazenda Lobeira 1148000| -48,295 | -11,531 Manuel Alves 1969-2011
Porto nacional 1048002 | -48,420 | -10,717 Tocantins 1969-1984
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Miracema do Tocantins | 948000 | -48,388 -9,564 Tocantins 1969-2012
Novo Acordo 1047001 | -47,675 -9,961 Rio do Sono 1972-2011
Rio das Balsas 1047003 | -47,900 | -10,000 Rio das Balsas 1975-1995

Dois Irméos 947000 | -47,817 -9,317 Perdida 1973-1977
Porto Real 948001 | -47,929 -9,307 Rio do Sono 1969-2011
Goiantins 747001 | -47,315 -7,715 Manuel Alves 1972-2012

Tocantindpolis 647000 | -47,392 -6,289 Tocantins 1969-2011
Fazenda Telesforo 1150000| -50,667 | -11,917 Araguaia 1969-1995
Barreira do Pequi 1249003 | -49,948 | -12,099 Javaes 1984-2011
Praia Alta 1249004 | -49,590 | -12,418 Formoso 1986-2012
Projeto Rio formoso 1249002 | -49,772 | -11,839 Formoso 1981-2011
Arapoema 749000 | -49,065 -7,655 Jenipapo 1973-2011
Muricilandia 748003 | -48,603 -7,154 Muricizal 1974-2012
Piraque 648002 | -48,470 -6,672 Lontra 1974-2012
Carolina 747000 | -47,464 -7,323 Tocantins 1969-2011
Pedreiras 444006 | -44,667 -4,583 Mearim 1975-1988

Maracacume 245003 | -45,958 -2,052 Maracacume 1972-2011
Alto Turi 245001 | -45,665 -2,954 Turiagu 1972-2011

Esperantina 445001 | -45,271 -4,031 Zutia 1973-2011

Rio Corda Il 545011 | -45,313 -5,728 Corda 1982-2011

Barra do Corda 545003 | -45,217 -5,500 Mearim 1961-1998
Flores 544006 | -44,928 -5,420 Flores 1972-2011
Pedreiras Il 444005 | -44,605 -4,570 Mearim 1968-2011
Bacabal 444012 | -44,767 -4,217 Mearim 1976-1998
Grajau 546002 | -46,467 -5,817 Santana 1949-1995
Fortaleza 546006 | -46,239 -5,604 Grajau 1979-2011
Aratoi Grande 345000 | -45,218 -3,771 Itapecuru 1970-2011
Mirador 644007 | -44,359 -6,369 Itapecuru 1970-2011
Fernando Falcéo 644018 | -44,869 -6,170 Alpercatas 2005-2011
Campo Largo 644000 | -44,983 0,000 Alpercatas 66-88/2000-01
Colinas 644017 | -44,233 -6,033 Itapecuru 1976-1998
Caxias 443001 | -43,350 -4,867 Itapecuru 1961-1998
Codob 443005 | -43,883 -4,483 Itapecuru 1966-1974
Coroata 444001 | -44,166 -4,163 Itapecuru 1966-2011
Balsas 746005 | -46,033 -7,533 Rio das Balsas 1976-1998
Pontes e lacerda 1559000| -59,354 | -15,216 Guaporé 1975-2012

Mato Grosso 1559006 | -59,949 | -15,008 Guaporé 1966-2012

Humboldt 1059000| -59,452 | -10,175 Aripuana 1978-2011
Concisa 960001 | -60,691 -9,800 Roosevelt 1976-2001
Fazenda Tucunaré 1358002 | -58,975 | -13,467 Juruena 1983-2012
Fontanilhas 1158001 | -58,338 | -11,342 Juruena 1979-2012
Fazenda Tombador 1158003 | -58,047 | -11,718 Rio do sangue 1984-2012
Porto Roncador 1355001 | -55,332 | -13,556 Teles Pires 1985-2011
Teles Pires 1255001 | -55,793 | -12,675 Teles Pires 1976-2012
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Cachoeiréo 1155000| -55,703 | -11,651 Teles Pires 1975-2012
Faz. Tratex 1055003 | -55,549 | -10,954 Teles Pires 1995-2012
Indeco 1055001| -55,570 | -10,113 Teles Pires 1975-2012
Cachimbo 954001 | -54,886 -9,819 Brago Sul 1985-2012
Santa Rosa 857000 | -57,416 -8,870 Teles Pires 1982-2011
Passagem da BR-309 |1453000| -53,999 | -14,612 Culuene 1976-2011
Fazenda Itaguacu 1354002 | -54,444 | -13,138 Ronuro 2004-2011
Consul 1254002 | -54,489 | -12,366 Van den steine 1997-2011

Rio Comandante Fontou |1052001| -52,181 | -10,553 Com. Fontoura 2000-2011
Alto Araguaia 1753000| -53,219 | -17,300 Araguaia 1964-2012
Torixoreu 1652002 | -52,550 | -16,201 Araguaia 1975-2011
Tesouro 1653000| -53,549 | -16,078 Rio das Gargas 1971-2012
General Carneiro 1552001 | -52,754 | -15,711 Barreiro 1085-2012
Rio das Mortes 1554005| -54,176 | -15,315 Rio das mortes 1977-2012
Xavantina 1452000| -52,355 | -14,672 Rio das mortes 1969-2012
Alto Paraguai 1456000| -56,550 | -14,567 Paraguai 1971-1980
Nortelandia 1456003| -56,814 | -14,451 Santana 1971-2011
Barra do Bugres 1557001 | -57,183 | -15,077 Paraguai 1968-2011
Porto Estrela 1557000| -57,231 | -15,326 Paraguai 1971-2009
Tapirapud 1457000 -57,768 | -14,851 Sepotuba 1971-2011
Céceres (PNPVN) 1657003 | -57,702 | -16,076 Paraguai 1972-2011
Descalvados 1657002 | -57,750 | -16,734 Paraguai 1968-2011
Porto Conceicao 1757001 -57,359 | -17,143 Paraguai 1968-2011
Marzagéo 1455012 | -55,848 | -14,542 Cuiaba 2003-2011

Faz. Riacho Doce 1555011 | -55,442 | -15,092 Roncador 2001-2010
Roséario Oeste 1456006 | -56,433 | -14,817 Cuiaba 1943-1983
Acorizal 1556005| -56,366 | -15,207 Cuiaba 1969-2011
Cuiaba 1556002 | -56,108 | -15,622 Cuiaba 1925-2012

Porto Cercado 1656001 | -56,376 | -16,512 Cuiaba 1968-2012
Sao Jodo 1656004 | -56,632 | -16,944 Cuiaba 1970-2011

Ilha Camargo 1756000| -56,586 | -17,057 Cuiaba 1968-2011
Colbnia santa Isabel 1656000| -56,033 | -16,667 Sé&o lourengo 1971-1980
S&o José do Boriréu 1656003 | -56,224 | -16,921 Sé&o lourengo 1970-2012
Itiquira 1754000| -54,140 | -17,208 Itiquira 1966-2011

Sé&o jer6bnimo 1755003 | -55,992 | -17,202 Piquiri 1971-2012
Rio Arinos 1058006 | -58,004 | -10,640 Arinos 2000-2013
Barra do Sdo Manuel 758000 | -58,155 -7,339 Juruena 1977-2007
Fazenda Agrotep 1057000, -57,581 | -10,881 Arinos 1979-2001
Fazenda Itauba 1156000| -56,433 | -11,471 Dos Peixes 1983-2006

Fonte: PESSOA, 2015.
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APENDICE C - Relagéo da Qose com as variaveis explicativas e o periodo de dados utilizados, destacando estacdes retiradas do Grupo
Homogéneo 3.
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APENDICE D - Relagéo da Qose com as variaveis explicativas e o periodo de dados utilizados, destacando estacdes retiradas do Grupo
Homogéneo 4.
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APENDICE E- Relag&o da Qgse com as variaveis explicativas e o periodo de dados utilizados, destacando estacdes retiradas do Grupo
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APENDICE F- Relag&o da Qose com as variaveis explicativas e o periodo de dados utilizados, destacando estagdes retiradas do Grupo
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