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RESUMO

MORAES, M. R. B. 2016. 115 f. Modelagem da vazao na Bacia Hidrografica do Rio
Araguari, em Minas Gerais. Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Qualidade
Ambiental), Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 201 6.!

O presente trabalho teve como objetivos modelar as vazdes minima de referéncia, média
de longo periodo, minima anual, mixima anual e mensal em cinco estacdes
fluviométricas da Bacia Hidrografica do Rio Araguari, em Minas Gerais, Brasil. Nao
obstante, este trabalho visou também, comparar as estimativas de vazdes minimas de
referéncia e média de longo periodo modelados, com aqueles calculados nas
bibliografias Deflivios Superficiais de Minas Gerais e Atlas Digital das Aguas de
Minas. As estacdes fluviométricas estudadas foram:  Desemboque, PCH Pai
Joaquim/Faz. Boa Vista, Ponte BR-452, Capim Branco e Letreiro. Verificou-se que a
estimativa da vazdo méaxima ndo foi possivel, em nenhuma das estacdes estudadas. A
vazdo anual minima de sete dias pdde ser estimada somente em funcdo da vazdo
minima anual, da vazdo garantida em 95% do tempo, da vazdo garantida em 90% do
tempo e da vazdao média no més de julho. Os modelos de regressdo gerados mostraram-
se capazes de estimar a vazdo anual minima de sete dias com seguranca e baixos valores
de erros. Verificou-se também, uma discrepancia muito alta nos valores de vazdo anual
minima de sete dias de duracdo e tempo de retorno de dez anos, calculada com dados
observados de vazdo anual minima de sete dias, em relacdo a estimativa por meio do
Deflivios Superficiais de Minas Gerais (erro relativo médio de -65,18%) e Atlas Digital
das Aguas de Minas (erro relativo médio de -42,14%). No que diz respeito a vazio
garantida em 95% do tempo, esta teve sua estimativa somente em fun¢do da vazao
minima anual, da vazdo garantida em 90% do tempo e da vazdao média no més de julho.
Os modelos de regressdo mostraram-se capazes de estimar a vazdo garantida em 95%
do tempo com seguranca e baixos valores de erros. Verificou-se também, uma
discrepancia muito alta nos valores dessa vazdo calculada com dados observados, em
relacdo a estimativa por meio do Atlas Digital das Aguas de Minas (erro relativo médio
de -31,23%). A vazao garantida em 90% do tempo teve sua estimativa em funcdo da
vazdo minima anual e da vazao média no més de julho. As vazdes com permanéncia de
90% estimadas por meio do Atlas Digital das Aguas de Minas, comparadas aquelas
calculadas com dados observados, alcancaram erro relativo médio de -28,85%. A vazao
com permanéncia de 90% estimada por meio dos modelos de regressao em fungao de
vazao minima anual e da vazdo média no més de julho, apresentou erro de 19,35%. Os
modelos de regressao para estimar a vazao minima anual em funcio da vazdo média no
més de julho alcancaram erros relativos de 0,20% e -11,59%. A vazdo média anual
estimada por meio do Atlas Digital das Aguas de Minas, comparada aquela calculada
com dados observados, apresentou erro relativo de -31,95% na estagdo Ponte BR-452.
Na estagcdo Letreiro o erro foi zero. Por outro lado, quando a vazdo média anual foi
estimada por meio dos modelos de regressdo em funcdo da vazdo média no més de
marco, esse erro foi 3,15% e -1,42%, nas estagcbes Ponte BR-452 e Letreiro,
respectivamente.

Palavras-chave: vazao de referéncia, Q7,19, Qos, Qoo, vazdo minima.

!'Orientador: Hudson de Paula Carvalho — UFU
viii



ABSTRACT

MORAES, M. R. B. 2016. 115 f. Flow modelling on Araguari River Basin, Minas
Gerais State, Brazil. Dissertation (Master Program Environment and Environmental
Quality), Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2016.!

This study aimed to model the low-flows, long-period mean flow, annual minimum flow,
annual and monthly high-flow in five Araguari River Basin’s gaging stations, in Minas
Gerais, Brazil. Regardless of, this study also aimed to compare low-flows estimates and
modeled long-period mean flow with those calculated in the bibliographies Deflivios
Superficiais de Minas Gerais and Atlas Digital das Aguas de Minas. The studied gaging
stations were: Desemboque, PCH Pai Joaquim/Fazenda Boa Vista, Ponte BR-452, Capim
Branco and Letreiro. It was verified that the high-flow estimate was not possible, in any of
the studied stations. The annual series of seven days minimums could be estimated only in
function of annual minimum flow, from the 95" percent and 90™ percent exceedances and
from the mean flow in july. The regression models generated proved to be capable of
estimate the annual series of seven days minimums with security and low error values. It
was also verified, a very high discrepancy in the annual series of 7-day minimums with 10-
year recurrence interval, calculated with annual series of 7-day minimums observed data, in
relation to estimation through Deflivios Superficiais de Minas Gerais (mean relative error
of -65.18%) and Atlas Digital das Aguas de Minas (mean relative error of -42.14%).
Concerning the 95" percent exceedances, it was possible to estimate it only in function of
annual minimum flow, from the 90" percent exceedances and from the mean flow in july.
The regression models proved to be capable of estimate the 95™ percent exceedances with
security and low error values. It was also verified, a very high discrepancy in the values of
that calculated flow with observed data, in relation to estimation through Atlas Digital das
Aguas de Minas (mean relative error of -31.23%). In relation to the 90™ percent
exceedances, it was possible to estimate it in function of annual minimum flow and the
mean flow in july. The flows with 90" percent exceedances estimated through Atlas Digital
das Aguas de Minas, compared to those calculated with observed data, reached mean
relative error of -28.85%. The flow with 90" percent exceedances estimated through the
regression models in function of annual minimum flow and the mean flow in july, the error
was 19.35%. The regression models to estimate the annual minimum flow in function of the
mean flow in july reached relative errors of 0.20% and -11.59%. The annual mean flow
estimated through Atlas Digital das Aguas de Minas, compared to those calculated with
observed data, presented relative error of -31.95% in the Ponte BR-452 station. In the
Letreiro station the error was zero. On the other hand, when the annual mean flow was
estimated through the regression models in function of the mean flow in march, this error
was 3.15% and -1.42%, in the Ponte BR-452 and Letreiro stations, respectively.

Key-words: low-flow, Q“O, Q95 , QQO, minimum flow.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a maior demanda pelo uso da 4gua, bem como a
manutencdo desse bem indispensdvel para os seres vivos em quantidade e qualidade
satisfatorias, levanta questionamentos sobre a atual gestdo dos recursos hidricos e o
nivel de detalhamento da hidrologia de determinada regido. Para o reconhecimento do
comportamento hidrolégico é necessario que todos os aspectos do sistema natural
compreendidos na bacia hidrografica sejam definidos e tratados em conjunto com os
fatores antrdpicos.

A bacia hidrografica € a delimitacdo fisica para os estudos do comportamento
hidroldgico visando o desenvolvimento sustentado das atividades nela compreendidas,
com aproveitamento racional dos recursos naturais e minimo dano ao meio ambiente. A
necessidade de descrever e prever as relacdes dgua-solo-clima se tornou o objetivo de
estudos e pesquisas de hidrologos e profissionais de areas correlatas. Dentre os fatores
pesquisados, a vazdo do corpo d'dgua € um dos processos hidrologicos mais importantes
a ser explorado, pois retrata o resultado do balanc¢o hidrico e a disponibilidade de dgua
nas dimensdes espacial e temporal.

Os principais estudos sobre geracdo de vazao se concentram em regides de clima
temperado. Por essa razdo, pesquisadores brasileiros vém desenvolvendo métodos de
estudo focados e diferenciados entre grandes e pequenas bacias hidrograficas,
acreditando que a representacdo do meio natural deva ser estudada localmente, e ndo
importada, devido a grande distin¢ao entre os meios fisicos.

Dados de vazdo sdo utilizados no gerenciamento de recursos hidricos,
englobando uma série de atividades urbanas e rurais, em célculos de projetos
hidraulicos, aproveitamento hidroenergético, controle de calamidades como enchentes e
estiagens.

As informacdes sobre vazdo em cursos d'dgua s@o a base para a concessdo de
outorga de uso de recursos hidricos, nas esferas federal ou estadual, respectivamente por
meio da Agéncia Nacional de Aguas - ANA e 6rgdos estaduais. A disponibilidade
hidrica de uma bacia hidrografica € avaliada por meio das vazdes de referéncia, as quais
fundamentam o célculo de volumes disponiveis aos usudrios de recursos hidricos. No
Estado de Minas Gerais, a legislacdo que trata da outorga de uso de recursos hidricos
tem como referéncia a Q7,109, menor vazao média consecutiva de sete dias no periodo de
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O monitoramento de nivel d'dgua, que permite o cilculo de vazio, se torna entdo
fator primordial no gerenciamento de recursos hidricos e no planejamento das acOes
publicas. Informacdes reais possibilitam a determinacdo de valores adequados para a
fixacdo das vazdes de referéncia de disponibilidade hidrica, promovendo o melhor
emprego do recurso e possibilitando o desenvolvimento de atividades que dele
necessitem.

O nivel da dgua em um corpo hidrico é obtido com leituras em réguas
linimétricas ou por gravacdes automatizadas em instrumentos de registro continuo,
denominados linigrafos ou linimetros, que sdo instalados em locais apropriados
designados secdo de controle. Estas atividades requerem mao de obra treinada e
equipamentos com manutenc¢do constante a fim de evitar lacunas nas séries de dados.

A ANA a partir de 2003 solidificou seu papel no controle e manutencao do
banco de dados hidrologicos, acompanhando as estagdes hidrométricas instaladas no
territério nacional e disponibilizando seus dados através do sistema HIDROWEB. As
séries de dados disponibilizadas variam em quantidade de anos, apresentando falhas
causadas por interrupcdes nas leituras, as quais produzem incertezas nos estudos
hidrolégicos que delas se utilizam.

As metodologias desenvolvidas para estimativa de vazdes de curso d'dgua
produzem resultados seguros quando a base de dados hidrologicos da regido de
interesse € confidvel. O empecilho para obtencdo destes dados com qualidade e
quantidade estd no fato de que dificilmente a rede hidrométrica consegue cobrir com
eficacia todos os locais que compdem a bacia hidrografica. Além disso, muitas vezes ha
lacunas temporais e espaciais na série histérica de dados devido a problemas
operacionais nos equipamentos. Essas lacunas precisam ser preenchidas com emprego
de metodologias alternativas e sdlidas, permitindo o monitoramento hidrologico em
conjunto com a conservacao dos recursos hidricos.

A preocupacio em estimar valores de vazdes proximos do real e a dificuldade de
aquisicdo de dados em pontos ndo cobertos por leituras hidrométricas motivou a
realizacdo deste trabalho de pesquisa, visto que as vazdes de referéncia alocadas para
maior ou menor volume de disponibilidade hidrica podem restringir uma concessiao de
uso ou extrapolar o potencial ofertado pelo corpo hidrico.

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo modelar a vazdo minima,
média e maxima em cinco estacdes fluviométricas localizadas na Bacia Hidrogréafica do

Rio Araguari, em Minas Gerais. Além disso, pretendeu-se construir modelos
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matematicos que permitam estimar nessas estagdes as vazdes: minima de referéncia,
média de longo periodo, minima anual, mixima anual e mensal. Ndo obstante, este
trabalho visa também, comparar as estimativas de vazdes minimas de referéncia e média
de longo periodo modelados nessas cinco estagdes, com aqueles calculados com base

em metodologia de literatura técnica e indicados na legislacdo estadual.

2  REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Bacia Hidrografica do Rio Araguari, em Minas Gerais

A Bacia Hidrogréfica do Rio Araguari estd localizada entre as latitudes 18°21'S e
20°10'S e longitudes 46°00'0 e 48°50'0 , Estado de Minas Gerais. Ela drena uma area
de 22.091 km? e faz parte da mesorregido geografica Tridngulo Mineiro e Alto
Paranaiba. Com nascente em Sdo Roque de Minas — a 1.180 m de altitude, e foz no Rio
Paranaiba, afluente do Rio Grande — o Rio Araguari ajuda a compor a Bacia
Transnacional do Rio Parana. Sua foz localiza-se na divisa entre os municipios de
Araguari e Tupaciguara, a 510 m de altitude.

Segundo Faria e Jorddo (2012) a populacdo estimada na bacia € de 1.163.718
habitantes. Os municipios que a compdem sao: Araguari, Araxd, Campos Altos, Ibia,
Indianopolis, Irai de Minas, Nova Ponte, Patrocinio, Pedrinopolis, Perdizes, Pratinha,
Rio Paranaiba, Sao Roque de Minas, Sacramento, Santa Juliana, Serra do Salitre,
Tapira, Tupaciguara, Uberaba e Uberlandia.

A vegetacdo predominante na regido em estudo estd inserida no bioma Cerrado
(RIBEIRO; VALTER, 2008) e grande parte dos solos sob a vegetacdo deste bioma,
especialmente Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, pertence a classe Latossolo
(REATTO et al., 2008).

O clima ¢ classificado por Koppen e Geiger como Tropical Aw, apresentando
duas estacdes bem definidas (SILVA et al., 2008). A estacdo chuvosa tem inicio em
setembro e outubro e se estende até marco e abril, com destaque para os meses de
novembro, dezembro e janeiro com maiores médias mensais de precipitagdo. A estacdo
seca, ainda segundo os mesmos autores, ¢ marcada por grande reducdo no volume

precipitado, abrangendo 5 a 6 meses do ano, iniciando-se entre os meses de abril € maio



com término a partir de setembro/outubro. A precipitacdo média anual fica entre 1400 e
1600 mm.

Faria e Jordao (2012), em relacdo a declividade, relatam que a bacia apresenta
60% de sua area com declividade de até 3%, em percentagens menores apresenta 10%
aproximadamente para cada faixa de transi¢do entre 3 a 8%, 8 a 12%, 12 a 20% e acima
de 20% de declividade. Segundo os autores citados, a formacdo geoldgica da bacia
compreende cinco grandes grupos: Complexo Granito-Gnéissico, Faixa de Dobramento,
Intrusées Domicas, Bacia Sedimentar Cenozdica e Bacia Sedimentar do Parana, que
compde a maior por¢do da area em foco neste estudo.

Em relacdo ao consumo hidrico, o maior volume de dgua retirado na bacia é
destinado a irrigacdo, seguido por captagdes visando consumo humano, abastecimento
industrial e agroindustrial. Faria e Jordao (2012) relatam conflitos por uso da dgua em
pontos da Bacia Hidrografica do Rio Araguari, onde ha demanda superior ao volume
outorgavél.

A Lei n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos no Brasil e como instrumento de gestdo estabelece o
Plano Nacional de Recursos Hidricos, visando implementar as diretrizes estabelecidas
pela legislagdo citada. Sua aplicacdo traz a bacia hidrografica como limite territorial
para as diretrizes estabelecidas.

No Estado de Minas Gerais o Plano Estadual de Recursos Hidricos, previsto na
Lei n° 13.199 de 29 de janeiro de 1999, tem como objetivo estabelecer principios
basicos e diretrizes para o planejamento e controle adequado do uso da 4gua no Estado,
como outorga de direito e cobranca pelo uso dos recursos hidricos e enquadramento dos
corpos de agua, através dos Planos Diretores de Recursos Hidricos - PDRHs de Bacias
Hidrograficas (MINAS GERALIS, 1999).

Visando dar embasamento ao instrumento de outorga o PDRH individualizou
regionalmente as bacias e determinou metas de quantidade e qualidade, tendo como
base o balanco de demanda atual e futura, com prognéstico de evolugdo de crescimento
demogréfico e modifica¢do dos padrdes de solo.

Devido a necessidade de obtencdo de dados hidroldgicos para o planejamento do
uso dos recursos hidricos e gerenciamento das bacias foi firmada a Resolu¢do Conjunta
n°® 2.237, de 05 de dezembro de 2014, entre Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentivel - SEMAD e Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas -

IGAM. Esta resolucao estabelece procedimentos a serem observados pelos usuarios de
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recursos hidricos de dominio do Estado de Minas Gerais, visando o envio dos dados de
monitoramento pluviométrico, limnimétrico e fluviométrico integrados a reservatorios
para aproveitamento hidrelétrico e para abastecimento publico (MINAS GERAIS,
2014).

A Resolucdo Conjunta n°® 2.237 estabelece ainda a quantidade de estacdes
hidrométricas/telemétricas por area de drenagem do barramento e a obrigatoriedade de
envio ao IGAM, por parte dos operadores destes empreendimentos, da série histdrica
disponivel, cabendo ao Instituto a alimentagdo do banco de dados hidrolégico no

sistema federal (Sistema de Informag¢des Hidrologicas — Hidroweb).

2.2 Modelagem Hidrolégica em Bacias Hidrograficas

A bacia hidrografica, segundo Mello e Silva (2013), é uma area delimitada
espacialmente pelos divisores de agua, constituidas por uma rede de drenagem
interligada e onde o escoamento converge para um ponto comum, denominado secdo de
controle ou exutdrio da bacia.

A partir de 1997, com a implantag@o da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
a bacia hidrografica passou a ser o foco do planejamento na gestio de recursos hidricos,
promovendo ampliacdo nos estudos voltados para o reconhecimento dos fatores que
afetam as relagcdes naturais na bacia, principalmente em vinculo com o comportamento
hidrolégico.

No Brasil, as primeiras coletas de dados hidrolégicos de forma sistematica
remetem a 1920, segundo ANA (2009), realizadas por meio da Comissao de Estudos de
Forcas Hidraulicas, com estacdes voltadas para estudos especificos de aproveitamentos
hidraulicos, objetivando a producio de energia hidrelétrica.

Visando o manejo da bacia hidrografica, é fundamental o estudo sobre
movimento da d4gua no solo e subsolo e a formacdo do escoamento superficial e de base,
que sao responsaveis pela formagdo de deflivios. As vazdes originadas ao longo no ano
hidrolégico devem ser definidas para as bacias hidrograficas, independentemente de sua
area de drenagem, possibilitando uma cobertura satisfatoria e segura para geragao do
banco de dados hidrolégico.

Os valores de vazdes obtidos nos corpos d'dgua sdo monitorados em secoes de
controle implantadas ao longo dos canais. Os dados para estudos hidrolégicos de vazao

no Brasil provem, quase que exclusivamente, das séries historicas disponibilizadas pela



ANA, por 6rgio de recursos hidricos estaduais e operadoras do sistema hidroelétrico,
através do Hidroweb. Pode-se afirmar que existe uma relagdo direta entre o nimero de
anos da série e a qualidade dos seus dados, com a confiabilidade dos resultados gerados
nos estudos que a utilizam.

Tucci (2005) refor¢a a importancia da representatividade de informacdes
hidroldgicas e utilizacdo de dados confidveis para obtencdo de resultados proximos do
real, que podem vir a afetar os custos em projetos que utilizem os valores de vazdo em
suas planificacdes. O referido autor faz referéncia a diversidade de alternativas que
podem ser usadas no gerenciamento dos recursos hidricos visando melhor planejamento
dos diversos usos, disponibilidade e preservacao hidroldgica. Como amparo no processo
de decisdo cita o emprego de metodologias que auxiliem na quantificacdo dos processos
hidricos, constituindo parte integrante do estudo a coleta, analise de dados e pardmetros
e as técnicas matematicas, dentre elas a estatistica. Risley et al. (2009) também trazem a
preocupacdo com a manutengdo de uma base histdrica de dados de vazdo através das
estacOes hidroldgicas, em quantidade suficiente, fato fundamental para o calculo preciso
das estatisticas de fluxos de vazdo.

A disponibilidade hidrica para usos consuntivos € calculada através das vazdes
de referéncia. No Brasil, sdo utilizadas como vazdo de referéncia a Qgp, Qos € Q7 0.
Segundo ANA (2015) denomina-se Qg € Qos, respectivamente, como a vazao
determinada estatisticamente, para um certo periodo de observacdo num posto
fluviométrico, correspondente a uma probabilidade de que naquela secdo do curso
d'agua as vazdes serao 90 e 95% do tempo maiores do que ela. Ainda de acordo com
ANA (2015), a Q7,10 equivale a menor vazdo média de sete dias consecutivos, com um
periodo de retorno (recorréncia) de dez anos. Essa vazao tem 10% de chance de ocorrer
em qualquer ano.

Em Minas Gerais, a Resolucdo Conjunta SEMAD-IGAM n° 1548, de 29 de
marco 2012, estabelece a Q7,19 como vazao de referéncia a ser utilizada para o célculo
da disponibilidade hidrica superficial nas bacias hidrograficas do Estado (MINAS
GERALIS, 2012). Contudo, além das vazdes minimas, sdo importantes também os
valores de vazdo média anual e mensal.

O valor da vazao de referéncia, segundo Silva (2006), € estabelecido em fungao
de um valor que passa a representar o limite superior de utilizacdo da 4gua em um corpo
d'dgua. Dessa forma, é garantida a permanéncia de um volume satisfatorio a

manutencdo dos ciclos ecoldgicos. As vazdes de referéncia Qos € Q7,19, foram citadas
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por Pyrce (2004), como a segunda classificagdo de vazdes de fluxo minimo utilizadas
mundialmente, portanto com grande interesse hidrolégico.

As metodologias empregadas em estimativas de vazdo estdo sendo aplicadas
com afinco na hidrologia moderna, buscando validar o resultado de pesquisas para
regides hidrologicamente homogéneas. As regides que subdividem uma area maior sao
escolhidas, teoricamente, com base na homogeneidade das caracteristicas hidroldgicas.
Nas identificacdes das regides hidrologicamente homogéneas, nesse estudo, foram
adotados dois critérios. O primeiro estd fundamentado no principio de que as
distribuicdes de frequéncia das vazdes adimensionalizadas das estacdes em uma regido
hidrologicamente homogénea sdo idénticas, e o segundo baseado na anélise do ajuste do
modelo de regressdo multipla das vazdes médias com as caracteristicas fisicas e
climaticas das sub-bacias estudadas (HIDROTEC, 2016).

Nessa linha de raciocinio, Souza (1993) traz na publicacio Deflivios
Superficiais de Minas Gerais, valores estimados de Q710 em funcdo da tipologia da
regido de inserc@o da bacia e do rendimento hidrico especifico do curso d'adgua. A vazao
estimada por esta metodologia € referéncia no Estado de Minas Gerais para o calculo de
disponibilidade hidrica para concessdes de direito de uso de dgua.

Os dados de vazdo observados cobrem as grandes regides hidrologicas
brasileiras, com areas geralmente acima de 500 km?, como se observa no Inventério das
Estacdes Fluviométricas (ANA, 2009), havendo uma grande lacuna nos dados
referentes a pequenas bacias hidrograficas. Somando-se a este fato a presenca de falhas
nas séries historicas, Silva et al. (2006) indicam a necessidade de estudos objetivando
metodologias para estimativas de disponibilidade hidrica aplicaveis em condi¢Oes de
auséncia de dados hidrolégicos.

Tucci (2005) cita a necessidade do hidrologo em dispor de modelos onde os
parametros possam ser estimados com base em medidas de campo e dependam menos
de leituras de séries histdricas de vazao. Esta afirmacido completa a de Euclydes (1993),
em Atlas Digital das Aguas de Minas, se referindo a dificuldade de se cobrir
completamente a rede hidroloégica em todos os locais de interesse para o
desenvolvimento e conservacdo dos recursos hidricos. A presenca de lacunas temporais
deve ser preenchida com base em metodologias robustas, segundo este tltimo autor.

Métodos de estimativa de vazao tém sido desenvolvidos na busca de valores que
representem a realidade e possam ser expandidos para a mesma bacia hidrografica ou

areas com caracteristicas homogéneas. (2001) pesquisando o desempenho de modelos
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hidrolégicos em grandes bacias, descreveu o quao importante é a etapa de avaliacdo de
desempenho nas tarefas resultantes do processo de modelagem. Segundo o autor, a
etapa de avaliac@o possui duas fases: a calibracdo, onde é utilizado uma parte da série
historica, e a fase de verificacao, fazendo uso do restante da série. Quando os resultados
sdo favoraveis o modelo tem seu uso recomendado.

Viola (2008) completa a fase de avaliagdo dos resultados de um modelo
hidrolégico com a indicag¢do de estatisticas de precisdo como o Coeficiente de Nash-
Sutcliff (Cns) e o coeficiente de determinacdo (R?). Segundo Gotschalk e Motovilov
(2000) citado por Collischonn (2001), o valor maximo para Cys € igual a 1 — neste caso,
considerado préximo do ajuste perfeito entre vazdes observadas e estimadas — Cs
acima de 0,75 para ajuste adequado/bom, e aceitavel, se o valor de Cys esti no intervalo
entre 0,36 e 0,75. Para avaliacdo do coeficiente de determinacao, Stedinger e Thomas
(1985) estudando estimativas de vazdo para areas ndo monitoradas no Estado de
Virginia - EUA, recomendam que as equacdes estimadoras gerem valores superiores a
0,70.

Em simulacdo hidrolégica no Alto Rio Grande, especificamente no Rio
Aiuruoca, Viola (2008) obteve valores de Cns no intervalo de 0,815 a 0,918 classificado
como adequado e bom, estando o coeficiente de determina¢do acima de 0,9. Risley et al.
(2009) descreve o trabalho realizado com dados de 466 pontos monitorados de vazao no
Estado de Oregon - EUA, e areas adjacentes que abrangem estados vizinhos e compdem
as bacias compartilhadas, buscando desenvolver equacdes de regressdo passiveis de
estimar vazao em pontos ndo monitorados com base em caracteristicas de bacias
monitoradas. As estimativas incluiram vazao média anual e mensal, vazao com 95% de
excedéncia e Q7,10. Segundo os autores a caracterizagdo de vazdes de cheia e vazdes
minimas no Estado de Oregon sdo de interesse fundamental aos Governos Federal e
Estadual, bem como para agé€ncias locais envolvidas em atividades de regularizacdo e
de qualidade da 4gua, avaliagdo biologica dos habitats e planejamento e gestdo de
abastecimento de dgua potavel.

Visando o desenvolvimento de metodologias que auxiliem na estimativa de
vazdo, Silva et al. (2006) analisaram a aplicagao de modelos de probabilidade as séries
histéricas de vazdes minima didria anual e minima média de sete dias consecutivos,
para 7 estacOes fluviométricas a montante do Reservatorio da Usina Hidrelétrica de
Camargos - Alto Rio Grande, MG. Em sua conclusdo os modelos de probabilidade

Gumbel e Log-normal a 3 parametros mostraram-se adequados aos dados de vazdes,
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sendo que o modelo Log-normal a 3 pardmetros originou ajustes de melhor qualidade.
No célculo da minima vazdo média de sete dias consecutivos, o citado autor fez
comparativo com valores obtidos por Souza (1993), obtendo intervalo de erro relativo
de -4,17% a 46,34%.

Em Risley et al. (2009) as equacdes de regressdo para predizer vazao com 95%
de permanéncia e vazdes Q7o foram geradas com uso de Regressdo Multipla Linear e
ajustadas pelo método dos Minimos Quadrados, obtendo média de erro padrdo de
estimativa de 64,4% para Qos e 61,2% para Q79, quando comparados com dados
observados.

Wilson (2000) pesquisando técnicas matematicas para estimacdo de vazdo de
baixo fluxo no Estado de Indianipolis - EUA, concluiu que as estimativas se
aproximam mais do real quando os dados observados partem de uma area de drenagem
menor para valores estimados em area de drenagem maior, bem como os resultados
gerados tem melhor qualidade com o aumento de anos das séries histdricas utilizadas.

No estudo de vazdes do Estado de Oregon - EUA, Risley (2009) reforca que
estudos complementares devem ser feitos para assegurar resultados confidveis e
sustentaveis, caso seja de interesse extrapolar os resultados da pesquisa para dreas com
caracteristicas diferentes das bacias originais, principalmente quando se verifica a
presenca de reservatdrios ou ocorréncia de mudancas no uso e ocupagdo do solo. Tuccil
(2005) afirma que os parametros obtidos em leituras de volumes de escoamento estdo
atrelados ao intervalo de tempo de célculo adotado e ndo podem ser extrapolados sem
uma andlise detalhada entre bacias ou mesmo entre periodos com intervalos diferentes.

Uma caracteristica comum a toda técnica de regionalizacdo € a utilizacdo do
conceito de regido hidrologicamente homogénea. As regides que subdividem uma area
maior sdo escolhidas, teoricamente, com base na homogeneidade das caracteristicas
hidrolégicas. Nas identificacdes das regides hidrologicamente homogéneas, nesse
estudo, foram adotados dois critérios. O primeiro estd fundamentado no principio de
que as distribui¢des de frequéncia das vazdes adimensionalizadas das estagcdes em uma
regido hidrologicamente homogénea sdo idénticas, e o segundo baseado na andlise do
ajuste do modelo de regressao multipla das vazdes médias com as caracteristicas fisicas

e climaticas das sub-bacias estudadas (HIDROTEC, 2016).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Estacoes fluviométricas escolhidas

Neste trabalho foram coletados dados diérios da série histdrica de vazao de cinco
estacdes fluviométricas localizadas na Bacia Hidrogréfica do Rio Araguari - MG, entre
as latitudes 18°45'00"S e 20°08'9,96"S e longitudes 47°11'30,12"0 e 48°16'0,012"0. A
relagcdo das estacOes estd compilada na TABELA 1. Na FIGURA 1 esta representada a
localizac@o da Bacia Hidrografica do Rio Araguari, bem como a disposicdo das estacdes
fluviométricas nos respectivos rios da citada bacia. Observando a referida figura, nota-
se que este trabalho abrangeu os rios Araguari, Claro e Uberabinha. Estes dois ultimos
sao importantes afluentes do primeiro, e suas dguas abastecem parte das cidades de

Uberaba e Uberlandia, respectivamente.

TABELA 1: Informacodes das estagdes fluviométricas utilizadas neste trabalho

L1 Area de
cOdlgO Nome Rio Operadora' ~ Drenagem Coorde’ngda
Hidroweb > Geogrifica
(km”)
i 20°00'50"S
60220000  Desemboque Araguari CPRM 1.070 47°01'02"0
PCH Pai 04QISAN
60228000 Joaquim/Faz. Araguari CEMIG 2.970 i?;j f;(S)
Boa Vista
19°13'60"O
60336000 Ponte BR 452 Claro CEMIG 1.040 47°47'60"0
Capim ) 18°45'00"S
60360000 Branco Araguari Furnas 18.700 48°16'00"0
. ) 18°59'18"S
60381000 Letreiro Uberabinha CPRM 777 48°1125"0

'CPRM = Servico Geoldgico do Brasil; CEMIG = Companhia Energética de Minas
Gerais; Furnas = empresa de economia mista, subsidiaria da Eletrobris e vinculada ao
Ministério de Minas e Energia.

Os dados diarios de vazdo das estacdes Desemboque, PCH Pai Joaquim -
Fazenda Boa Vista e Letreiro foram coletados no sistema Hidroweb, administrado pela
ANA. Os dados diarios de vazdo das estagdes Ponte BR-452 e Capim Branco foram

obtidos junto a Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG.

10



Na TABELA 2 estdo dispostos o periodo da série histérica de dados didrios que
foram coletados junto aos 6rgdos operadores das estagdes. Além disso, nesta tabela
nota-se também, que alguns anos foram descartados, quando na anélise visual da série
de dados foi identificado valores de vazdo exatamente iguais por longos periodos
(meses). Ndo obstante, observou-se também, repetidas vezes na estagdo Capim Branco,
uma queda brusca e acentuada nos valores de vazao do Rio Araguari, principalmente no
més de janeiro. Nesta situacdo, os dados também foram descartados pois inferiu-se que
tal fato deveu-se a manobra na comporta do vertedouro da usina, realizada pela CEMIG,
e ndo por fatores hidrolégicos. Por meio da TABELA 2 € possivel visualizar também,
os anos da série histdrica que foram excluidos ou aproveitados nas fases de modelagem
e validacdo das equagdes para estimativa da vazdo, ndo sendo aplicada metodologia

especifica para divisdo entre periodos destinados a modelagem e validagao.

FIGURA 1: Imagem ilustrando a localiza¢do da Bacia Hidrografica do Rio Araguari e
destacando o posicionamento, na citada bacia, dos rios e das estacdes
fluviométricas estudadas neste trabalho

-49 -48 -48 A7 46
1 1 i 1 1

Legenda
@ Estacoes Fluviométricas
Bacia do Rio Araguari

~"w— Hidrografia

UPGRH
@ e
) pN2
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Fonte de Dados: ZEE, IBGE
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TABELA 2: Periodos em anos das séries histéricas das estacdes fluviométricas
excluidos e utilizados na fase de modelagem e validac¢ao

Periodo Série Historica Utilizada
Estacdo Fluviométrica Coletado da  Anos Excluidos L
Série Modelagem  Validacao
1971, 1988 e
60220000 - Desemboque 1956 a 2014 2008 22010 1956 a 1986 1987 a 2014

60228000 - PCH Pai

. . 199022014 19992013 1990 a 2003 2004 a 2014
Joaquim/Faz. Boa Vista

1962 a 1966,
1969, 1970,
60336000 - Ponte BR-452 195522009 1986 a 1988, 1955a 1981 1982 a 2009
1991 a 1994 ¢
2003 a 2006

1977, 1993,
60360000 - Capim Branco 197022005 1994,1997e 1970a 1985 1986 a 2004
1998

60381000 - Letreiro 197922014  1987e 1988 1979 a2000 2001 a 2014

3.2 Vazoes observadas e estimadas

ApOs a andlise inicial de consisténcia, os dados foram organizados em planilha
eletronica e por meio desta, foi possivel extrair, para cada uma das estagdes avaliadas,
as variaveis constantes na TABELA 3. As vazdes Qgp € Qo5 foram estimadas pelo
comando Percentil do Excel® 2010.

Para identificar o grau de correlacdo existente entre as varidveis testadas
(reunidas na TABELA 3), foi utilizado o teste de correlacdo linear de Pearson (r-
Pearson), presente na planilha eletronica Excel® 2010. Portanto, todas as varidveis
foram comparadas entre si, por meio do teste de correlacdo. Neste trabalho, considerou-
se como satisfatorio as respostas do teste iguais ou superiores a 0,6, positivo ou
negativo. Nesta pesquisa ndo foi testada outro tipo de correlacdo que ndo a linear,
mesmo quando os valores foram abaixo de 0,6.

Para o desenvolvimento desta fase, utilizou-se o conjunto da série histérica

destinada a modelagem.
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TABELA 3: Definicdo de vazdes observadas para estacdes fluviométricas abrangidas
neste trabalho

Vazao Descrigao Vazao Descrigao

Qanuat  Vazdo média anual Qabr Vazio média no més de abril

Qmiax Vazio maxima anual QMai Vazdo média no més de maio

Qumm Vazio minima anual Qrun Vazao média no més de junho

Vazio anual minima de 7 dias de - L. N .

Q7 Anual duracio Qjul Vazdo média no més de julho

Qos Vazdo garantida em 95% do tempo | Qago Vazao média no més de agosto
~ . Vazao média no més de

Qoo Vazao garantida em 90% do tempo | Qset setemnbro

Qyan Vazao média no més de janeiro Qout Vazao média no més de outubro

QFev Vazao média no més de fevereiro | Quoy Vazdo média no més de

novembro
QMar Vazao média no més de marco Qpbez Vaziio média no més de

dezembro

ApOs encontrar as correlacdes consideradas satisfatorias, procedeu-se a
construcdo do modelo de regressdo, usando o software estatistico Sigmaplot® 12.0.
Neste trabalho, foram testados modelos de regressdo do tipo Linear (Equagdo 1) e
Potencial a 2 (Equacdo 2) e 3 parametros (Equacdo 3), pois o comportamento dos
dados, verificados em um grafico de dispersdo, mostrou que esses modelos poderiam

proporcionar melhores ajustes.

Q.=y,Ta Q Equacdo 1
Q.=a- QE Equacdo 2
Q.=y,ta" QE Equacao 3
Onde:

~ . ~ -1
Q. = vazio estimada em funcdo de Qy, em m3s

Yo, &, b = coeficientes dos modelos de regressao;

~ -1
Qx = vazdo observada, em m3 s,
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3.3 Estimativa de Q730 a partir de modelos ajustados para cada estacdo
fluviométrica

Os valores de Q7anua €stimados por meio do modelo gerado na etapa anterior,
foram utilizados no cédlculo da Q710. Esta, foi estimada pela distribui¢do de
probabilidade de Gumbel para minimos (Equagdes 4 a 6) e pela distribuicdo Log-
Normal com 3 Parametros (Equagdes 7 a 13), segundo parametrizacdo proposta por
Mello e Silva (2013). Todos os parametros desses modelos de distribuicdo de
probabilidade foram estimados pelo método dos momentos. Além disso, os modelos de
distribuicdo de probabilidade também foram submetidos ao teste de adequacidade de
Kolmogorov-Smirnov, com o = 0,05. A frequéncia observada foi estimada pela

metodologia de Weibull, conforme descrito em Mello e Silva (2013).

1

_ LN [_LN (1_ ﬁ)] N Equacio 4
Q1066 = S H
c= 1,2826 Equacdo 5

S
1=Q7 anual + 0,45 - s Equagéo 6
Q;orn =€ T+ P Equagcio 7

s
no= LN <—> -0,5-LN Equacdo 8
My

- ¢ 3
n, = % Equacao 9

¢

2 0,5
b= Ly + (Y2+ D] Equagdo 10
n (. _x)3
y= . : (% - %) Equacao 11
(n-1)(n-2) s3
- 2 ~
On LN (ny + 1) Equacao 12
— S
P=Q7 Anual - — Equacdo 13
My

Onde:
Q7.10 b = menor vazdo média consecutiva de 7 dias, com tempo de retorno de 10 anos,

estimada pelo método probabilistico de Gumbel para minimos, em m’ s

14



TR = tempo de retorno, considerou-se 10 anos;

3

n . . . L. -1
o e i = parametros da distribuicdo Gumbel para minimos, em m” s™;

. - 3 -1
s = desvio padrdo amostral, em m” s™;

— .. . . 3 -1
Q7 Anual = V2280 minima anual de sete dias consecutivos, emm” s ;

Q7.10 L~y = menor vazao média consecutiva de 7 dias, com tempo de retorno de 10 anos,

estimada pelo método probabilistico Log-Normal a 3 parametros, em m’s™;

Un, Ny, ¢, 0n € B = pardmetros da distribuicdo Log-Normal a 3 pardmetros, adimensional;

3

B = parimetro da distribuicio Log-Normal a 3 parimetros, em m’ s™';

y = coeficiente de assimetria corrigido, adimensional.

A vazdo Q7,0 calculada por Gumbel e Log-normal a 3 parimetros, a partir dos
dados de Q7 anual, €stimados para cada estagao fluviométrica por meio do melhor modelo
de regressdo encontrado, foi comparada com os resultados fornecidos pelas publicacdes

Deflivios Superficiais de Minas Gerais e Atlas Digital das Aguas de Minas.

3.4 Estimativa de Q7,1 pelo Deflivios Superficiais de Minas Gerais

A obra Deflavios Superficiais de Minas Gerais (SOUZA, 1993) indica os
modelos para estimativa de vazao detalhados nas Equacdes 14 a 16. Segundo o autor, os
parametros sdo determinados de acordo com a tipologia homogénea e rendimento

especifico da regido de insercao da estacao fluviométrica.

Q;10=Fp1" Q10 Equacio 14
m+n- lo 2 T

Fpr= ((x+[3-yD)‘(log ) logTJrS)'D( =) Equacio 15

Qu,10 = Re-Ad Equacdo 16

Onde:

Fp = Fator de proporcao, adimensional;

a, B, v, r, s, m, n = parametros da funcdo de inferéncia, varidveis de acordo com a
Tipologia Homogénea e Rendimento Especifico (TABELA 4), adimensional;

D = Numero de dias que compdem a média consecutiva, em dias;

T = Tempo de retorno, em anos;

Qm.10 = Vazdo minima de durac@o mensal e tempo de retorno de 10 anos, em m’ s‘l;

. e 3 2
Re = Rendimento especifico, em m” s~ km
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Ad = Area de drenagem, delimitada a partir da secio de controle, em km?.

TABELA 4: Parimetros da funcdo de inferéncia para cdlculo da Q7o proposto na
publicacdo Deflivios Superficiais de Minas Gerais (Souza, 1993)

Estacdo PCH Pai Joaquim/Faz. Boa Vista,

Fluviométrica Desembogue Ponte BR-452 e Capim Branco Letreiro
Tipologia 321 331 332

A 0,47559 0,48308 0,48318

B 0,40698 0,41451 0,39846

R 1,00656 100589 1,00750

g R 0,18965 0,21611 0,27935

Z%S S 0,18027 0,22627 0,34931

M -0,02649 -0,01650 -0,01022

N -0,04310 -0,04314 -0,03700

Rendimento 5 ¢ ge <=10,0 1,0 <Re <=5.0
Especifico

Nota: ' pardmetros estatisticos propostos na publicacio Deflivios Superficiais de Minas
Gerais (Souza, 1993)

3.5 Estimativa de Q7,19, Qoo, Qo5 € Qumrp pelo Atlas Digital das Aguas de Minas

Neste trabalho, calculou-se a magnitude da menor vazao média consecutiva de 7
dias com tempo de retorno de 10 anos (Q7,10), vazao garantida em 90% do tempo (Qoo),
vazao garantida em 95% do tempo (Qos) € vazdo média de longo periodo (Qwmrp)
segundo modelagem proposta na publicacio Atlas Digital das Aguas de Minas (2009).
Esta obra propde equacdes mateméticas que permitem calcular a Q7,10 (Equagdo 17),
Qoo (Equacido 18), Qos (Equacdo 19) e Qmrp (Equagdo 20) tendo como varidvel somente
a area de drenagem da bacia a partir da se¢do de controle (Ad). As areas de drenagem
usadas nesta pesquisa dizem respeito as areas das bacias delimitadas a partir das

estacoes fluviométricas (TABELA 1).

Q, , = 0,0038-Ad***° Equagdo 17
Qy, = 0,0055 -AgM07 Equaciao 18
Qs = 0,0039-Ad" ¥ Equagdo 19
Quyrp = 0,0258-Ad™**7 Equagio 20
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Onde:
Q7.10 = Menor vazao média consecutiva de 7 dias, com tempo de retorno de 10 anos, em
m’ s
Qoo = Vazao garantida em 90% do tempo, em m’ s'l;
Qs = Vazdo garantida em 95% do tempo, em m’ s'l;
3

~ T . -1
Qmrp = Vazdo média de longo periodo, em m” s™.

3.6 Analise estatistica

Na escolha dos melhores modelos (melhor ajuste aos dados observados)
considerou-se o coeficiente de determinacao (Rz), erro padrdo da estimativa (EPE), teste
t de Student para os parametros da equacgdo (a nivel de significancia de 5%), teste F da
regressao (a nivel de 5% de probabilidade). Além disso, analisou-se a normalidade dos
residuos pelo teste de Shapiro-Wilk. A validacdo dos modelos gerados foi realizada por

meio do coeficiente de Nash-Sutcliffe, descrito na Equacao 21.

1- %R1(Qobs; - QeSti)z
Zil(Qobsi - Qobs)2

Cns = Equacdo 21

Onde:
Cns = Coeficiente de Nash-Sutcliffe, adimensional;

- L 3 -1
Qobs; = Vazado observada na posicdo i,emm” s ;

— L. - . 3 -1
Qobs = Média das vazdes observadas no periodo, em m” s™;

~ . A . -1
Qest; = Vazao estimada na posi¢ao i, em m’ s

O coeficiente de Nash-Sutcliffe € uma estatistica normalizada que determina a
magnitude relativa da varidncia residual, em comparagdo com a variacao dos dados
medidos ou observados. Neste trabalho, empregou-se a classificacdo de eficiéncia dos
modelos proposta por Gotschalk & Motoviloc (2000), citado por Collischonn (2001) e
Viola (2008), que designa a seguinte escala de valores: Cns = 1 indica ajuste perfeito do
modelo; Cys > 0,75 demonstra ajuste bom/adequado; e 0,36 < Cns < 0,75 para ajustes
aceitiveis. Para esta anélise, foi utilizado o conjunto da série histérica destinada a

validacao.
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Este trabalho tem como um dos seus objetivos mensurar as discrepancias entre
os valores de Q7,10, Qoo, Qos € Qmrp estimados com base na metodologia proposta em
Atlas Digital das Aguas de Minas (EUCLYDES, 1993) e de Q7,10 estimada com base em
Deflivios Superficiais de Minas Gerais (SOUZA, 1993), com os valores calculados
dessas varidveis a partir dos dados observados em cada estacdo. Além disso, objetivou-
se também, modelar uma equacdo matemética capaz de estimar essas variaveis, a partir
das variaveis constantes na TABELA 3.

A estatistica usada neste trabalho para medir a diferenca entre as respostas dadas
pelo modelo matematico a ser criado, bem como aquelas que foram fornecidas pelo
Atlas Digital das Aguas de Minas (EUCLYDES, 1993) e pelo Deflivios Superficiais de
Minas Gerais (SOUZA, 1993), em comparagdo com aqueles calculados a partir dos
dados observados (considerados como padrdo), foi o erro absoluto (Equacio 22) e o

erro relativo percentual (Equagdo 23).

EA=Q_ - Qs Equagao 22

ERP = (]; A 100 Equacgao 23
obs

Onde:

3 -1
EA = erro absoluto,em m” s ;

ERP = erro relativo percentual, em %;

Qobs = vazdo observada ou calculada com dados observados, em cada estacdo
fluviométrica, em m’ s’l;

Qest = vazdo estimada por meio dos modelos matematicos a serem gerados, pelo Atlas
Digital das Aguas de Minas (EUCLYDES, 1993) e pelo Deflivios Superficiais de

Minas Gerais (SOUZA, 1993), em cada estacido fluviométrica, em m’ s
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos testes de correlacao linear de Pearson para os dados de vazao
coletados nas estacdes Desemboque, PCH Pai Joaquim Fazenda/Boa Vista, Ponte BR-
452, Capim Branco e Letreiro estdo compilados nas Tabelas 1A a 5A, respectivamente,
dispostas no Apéndice deste trabalho. Analisando-as nota-se que as correlacdes foram
altas, em todas as estacodes, para a vazao média anual (Qanua) correlacionada com as
vazdes médias mensais, especialmente para a vazao média no més de mar¢o (Qpr). Nao
obstante, foram encontradas boas correlagdes, para todas as estacdes, entre as vazodes
minima anual (Qumin), anual minima de sete dias de duracdo (Q7 anual), Vazao garantida
em 95% e 90% do tempo (Qoo € Qos, respectivamente), correlacionadas entre si, com
Qanual € com as vazdes médias mensais, especialmente a média no més de julho (Qyyy).
Além disso, ao analisar as citadas tabelas, nota-se boa correlacio entre as vazdes média
mensais nos meses de maio a setembro. Por outro lado, verificou-se que a vazado
maxima anual (Qmax) apresentou fraca correlacio com as varidveis analisadas neste
trabalho, com excecdo das estacdes PCH Pai Joaquim/Fazenda Boa Vista, Capim
Branco e Letreiro, correlacionadas com a vazao média no més de janeiro (Qyan).

ApOs identificar as correlacbes que se mostraram promissoras (r-Pearson >=
0,6), procedeu-se uma analise visual das correlacdes, procurando identificar resultados
comuns a todas as estagdes fluviométricas. Nesse sentido, se alguma correlagdo nao
atendesse ao requisito imposto para uma das estagdes fluviométricas, ndo se prosseguia
para a etapa de constru¢cdo do modelo de regressdao. Na TABELA 5 estdo compiladas as
correlagdes a partir das quais os citados modelos foram construidos.

Ap6s identificar as correlacdes com coeficiente de Pearson acima de 0,6 e
comuns a todas as estagdes fluviométricas (TABELA 5), procedeu-se a constru¢cdo dos
modelos de regressio representados nas Equacdes 1, 2 e 3. Na escolha dos melhores
modelos (melhor ajuste aos dados) considerou-se o coeficiente de determinagdo (Rz),
erro padrdo da estimativa (EPE), teste t de Student para os parametros da equacao (nivel
de significancia de 5%), teste F da regressdo (a 5% de probabilidade). Além disso,

analisou-se a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk.
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TABELA 5: Resumo do teste de correlacdo linear de Pearson aplicado nas varidveis
testadas neste trabalho

Varidvel Varidvel
Q7 Qmmn Qos Qoo Qran Qrev Qmar Qavr QMai Qun Qi Qago Qset

Qanual X X X X X X X X X X X X
Qwmax X

Qmin X X X X X

Q7Anual X X X X X X

Qos X X X X X X

Qoo X X X X X X X

Se algum modelo falhasse no teste t de Student, no teste F e no teste de
normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk, ele seria descartado. Estas foram
as condigdes para a ndo aceitagdo/corte do modelo. Neste ponto também, optou-se por
trabalhar com um modelo que fosse aprovado, nesses quesitos, ao maior nimero de
estacoes. Como resultado, verificou-se que o modelo potencial a 2 pardmetros
apresentou os melhores resultados gerais para todas as estacdes avaliadas, com
coeficiente de determinacdo mais alto, erro padrio de estimativa mais baixo e

atendimento aos quesitos de eliminagdo/corte.

4.1 Resultados dos modelos de regressao para estimativa da vazao anual minima
de sete dias — Q7 Apual

4.1.1 Resultados de Q7 anual para a estacio fluviométrica Desemboque

Nesta etapa serdo apresentados os resultados dos modelos de regressdo para a
estacdo fluviométrica Desemboque, com seus respectivos dados estatisticos, bem como
os resultados do teste de Nash-Sutcliffe, por meio do qual se avaliou a eficiéncia desses
modelos.

Nas FIGURAS 2, 4, 6 e 8 encontram-se dispostos os modelos de regressdo que
melhor estimaram os valores de Q7 anua €m funcdo dos dados de Qwim, Qos, Qoo € Qyul,
respectivamente. Além disso, nessas figuras também estdo compilados os resultados
estatisticos desses modelos, como coeficiente de determinacio (Rz), erro padrao de
estimativa (EPE), teste F da equacdo de regressdo (p-valor regres.) e teste t dos
parametros da regressdo (p-valor do coef. a e p-valor do coef. b). Ressalta-se que neste

trabalho, o p-valor tanto da regressdo quanto dos parametros da regressao, deveriam ser
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menores do que 0,05 para que o modelo de regressao fosse aceito. De forma analoga, se
modelo de regressdo ndo passasse no teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk
com o = 0,05), também nio seria aceito.

Analisando as FIGURAS 2, 4, 6 e 8, verifica-se que os modelos de regressiao
expostos apresentaram bom ajuste aos dados observados, com coeficiente de
determinacao (Rz) acima de 0,8. Stedinger e Thomas (1985) recomendam que as
equacdes regressdo gerem valores de coeficiente de determinacdo superiores a 0,70.
Viola (2008), em simulacdo hidrol6gica no Alto Rio Grande, especificamente no Rio
Aiuruoca, também obteve valores de coeficiente de determinacio acima de 0,9.

N3ao obstante, todos os modelos foram aprovados nos quesitos estatisticos, o que
permite a utilizacdo dos mesmos com confianca, dentro da faixa de vazao na qual foram
gerados. No que diz respeito ao erro padrao da estimativa (EPE), ressaltam-se os baixos
valores calculados, com excecdo da FIGURA 8 (estimativa de Q7anua €m funcio de
Qju). Nessa estimativa, o EPE obtido foi de 1,12 m’ s'l, um valor elevado quando se
deseja estimar Q7 anuar @ partir de valores baixos de vazao média no més de julho (Qjyy).

Nas FIGURAS 3, 5, 7 e 9 estdo dispostos os resultados no teste de Nash-
Sutcliffe (Cys), os quais, com exce¢ao da FIGURA 9 (avaliacdo da eficiéncia do modelo
de regressdao em estimar Q7anua €m funcdo de Qyy), apresentaram valores de Cys na
faixa de 0,85 a 0,94. Segundo Gotschalk e Motovilov (2000) citado por Collischonn
(2001), o valor de Cys acima de 0,75 classifica a precisdao dos modelos gerados como
adequada/boa. Em simula¢do hidrolégica no Alto Rio Grande, especificamente no Rio
Aiuruoca, Viola (2008) também obteve valores de Cys no intervalo de 0,815 a 0,918.

Analisando a FIGURA 9, onde esta apresentado o resultado do teste de Nash-
Sutcliffe da estimativa de Q7anua €m fungdo de Qyy, verifica-se que o valor de Cys foi
de 0,56, permitindo classificar a eficiéncia do modelo de regressdao em aceitdvel,

segundo Gotschalk e Motovilov (2000) citado por Collischonn (2001).
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FIGURA 2: Resultado da constru¢do do modelo de regressdao por meio do qual se
estimou Q7anua €m funcdo de Quin, na estacdo fluviométrica Desemboque
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FIGURA 3: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Q7anua €m funcao de Qwin,
na estacdo fluviométrica Desemboque
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FIGURA 4: Resultado da constru¢do do modelo de regressdao por meio do qual se
estimou Q7anua €m funcdo de Qos, na estacdo fluviométrica Desemboque
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FIGURA 5: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Q7anua €m fungdo de Qos, na
estacdo fluviométrica Desemboque
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FIGURA 6: Resultado da constru¢do do modelo de regressio por meio do qual se
estimou Q7anua €m fungdo de Qqp, na estacdo fluviométrica Desemboque
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FIGURA 7: Eficiéncia do modelo de regressdao em estimar Q7anua €m fungdo de Qgp, na
estacdo fluviométrica Desemboque
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FIGURA 8: Resultado da constru¢do do modelo de regressio por meio do qual se
estimou Q7anua €m fungdo de Qyy, na estagao fluviométrica Desemboque
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FIGURA 9: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Q7anua €m fungdo de Qyy, na
estacdo fluviométrica Desemboque
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4.1.2 Resultados de Q7 apua para a estacido fluviométrica PCH Pai
Joaquim/Fazenda Boa Vista

Nesta etapa serdo apresentados os resultados dos modelos de regressao que
melhor estimaram os valores de Q7 anua €m funcdo dos dados de Qumm, Qos € Qgp, com
seus respectivos dados estatisticos (FIGURAS 10, 12 e 14), bem como os resultados do
teste de Nash-Sutcliffe (FIGURAS 11, 13 e 15), para a estacao fluviométrica PCH Pai
Joaquim/Fazenda Boa Vista.

Analisando as FIGURAS 10, 12 e 14, nota-se que os modelos de regressdo para
a citada estacdo fluviométrica apresentaram bom ajuste aos dados observados, com
coeficiente de determinacio (Rz) acima de 0,76, atendendo ao recomendado por
Stedinger e Thomas (1985). Além disso, é importante destacar que todos os
modelos foram aprovados nos quesitos estatisticos, o que permite a utilizacdo dos
mesmos com confiancga, dentro da faixa de vazao na qual foram gerados.

Nas FIGURAS 11, 13 e 15 estdo dispostos os resultados no teste de Nash-
Sutcliffe (Cns), os quais apresentaram valores de Cys acima de 0,94. Segundo
Gotschalk e Motovilov (2000) citado por Collischonn (2001), valor de Cys acima de
0,75 ja permite afirmar que a precisdo dos modelos gerados é adequada/boa. Este
resultado € superior ao encontrado por Viola (2008), em simulag¢do hidrologica no Rio

Aiuruoca, em Minas Gerais.

FIGURA 10: Resultado da constru¢gdo do modelo de regressdao por meio do qual se
estimou Q7anua €m funcdo de Qu, na estacdo fluviométrica PCH Pai
Joaquim/Faz. Boa Vista
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FIGURA 11: Eficiéncia do modelo de regressao em estimar Q7anua €m fung¢do de Qwin,
na estacao fluviométrica PCH Pai Joaquim/Faz. Boa Vista
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FIGURA 12: Resultado da constru¢do do modelo de regressdao por meio do qual se
estimou Q7anua €m funcdo de Qgs, na estacdo fluviométrica PCH Pai
Joaquim/Faz. Boa Vista
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FIGURA 13: Eficiéncia do modelo de regressdao em estimar Q7anuar €m funcdo de Qos,
na estacdo fluviométrica PCH Pai Joaquim/Faz. Boa Vista
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FIGURA 14: Resultado da constru¢do do modelo de regressao por meio do qual se
estimou Q7anua €m funcdo de Qqp, na estacdo fluviométrica PCH Pai
Joaquim/Faz. Boa Vista
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FIGURA 15: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Q7anua €m funcdo de Qqo,
na estacao fluviométrica PCH Pai Joaquim/Faz. Boa Vista
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4.1.3 Resultados de Q7 Anua para a estacio fluviométrica Ponte BR-452

Nesta etapa serdo apresentados os resultados dos modelos de regressao que
melhor estimaram os valores de Q7 anua €m funcido dos dados de Qmin, Qos € Qgp, com
seus respectivos dados estatisticos (FIGURAS 16, 18 e 20), bem como os resultados do
teste de Nash-Sutcliffe (FIGURAS 17, 19 e 21), para a estagdo fluviométrica Ponte BR-
452.

Analisando as citadas figuras, nota-se que os modelos de regressdo para a citada
estacdo fluviométrica, bem como os resultados do teste de Nash-Sutcliffe (Cys)
apresentaram bom ajuste aos dados observados, com coeficiente de determinagdo (RH) e
Cns acima de 0,82 e 0,91, respectivamente. Ressalta-se também, os baixos valores do
erro padrdo de estimativa (EPE) (menores do que 1,00 m’ s'l), 0s quais, frente aos dados
observados de Q7 anua da estacdo Ponte BR-452, também fornece seguranca no uso de

qualquer uma das equacoes geradas.
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FIGURA 16: Resultado da constru¢do do modelo de regressdao por meio do qual se

estimou Q7anua €m funcdo de Qu, na estacdo fluviométrica Ponte BR-
452
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FIGURA 17: Eficiéncia do modelo de regressao em estimar Q7anua €m funcao de Qwin,
na estacdo fluviométrica Ponte BR-452
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FIGURA 18: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Q7anua €m funcio de Qos, na estacao fluviométrica Ponte BR-452
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FIGURA 19: Eficiéncia do modelo de regressao em estimar Q7anua €m funcido de Qos,
na estacao fluviométrica Ponte BR-452
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FIGURA 20: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Q7anua €m funcdo de Qg, na estacio fluviométrica Ponte BR-452
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FIGURA 21: Eficiéncia do modelo de regressao em estimar Q7anua €m funcdo de Qoo,
na estacado fluviométrica Ponte BR-452
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4.1.4 Resultados de Q7 anual para a estacao fluviométrica Capim Branco

Neste tOpico serdo apresentados os resultados dos modelos de regressiao que
melhor estimaram os valores de Q7 anua €m funcio dos dados de Qumin, Qos € Qgg, com
seus respectivos dados estatisticos (FIGURAS 22, 24 e 26), bem como os resultados do
teste de Nash-Sutcliffe (FIGURAS 23, 25 e 27), para a estagao fluviométrica Capim
Branco.

Analisando as FIGURAS 24, 24 e 26, nota-se que os modelos de regressdo para
a citada estacdo fluviométrica apresentaram excelente ajuste aos dados observados, com
coeficiente de determinacio (Rz) acima de 0,97, atendendo ao recomendado por
Stedinger e Thomas (1985). Ademais, € importante destacar que todos os modelos
foram aprovados nos quesitos estatisticos, o que permite a utilizacdo dos mesmos com
confianca, dentro da faixa de vazdo na qual foram gerados.

Contudo, ao se analisar os resultados do teste de Nash-Sutcliffe (Cys), dispostos
nas FIGURAS 23, 25 e 27, verifica-se dentre elas, que somente a estimativa de Q7 anual @
partir dos dados observados de Qumin (FIGURA 23), proporcionou um resultado de Cns
considerado bom. Segundo Gotschalk e Motovilov (2000) apud Collischonn (2001),
valor de Cys acima de 0,75 ja permite afirmar que a precisdo dos modelos gerados é
adequada/boa.

Por outro lado, quando se avalia a eficiéncia do modelo de regressdo em predizer
o valor de Q7 anua a partir dos dados observados de Qgs (FIGURA 25), verifica-se que o
valor Cns de 0,44 alcancado pelo citado modelo, permite classifica-lo, segundo
orientacdo de Gotschalk e Motovilov (2000) apud Collischonn (2001), como aceitavel.

Contudo, o modelo de regressao que estima o valor de Q7 anuar @ partir dos dados
observados de Qg (FIGURA 27) ndo foi aprovado pelo teste de Nash-Sutcliffe. O valor
de Cys calculado para o mesmo foi de 0,33, o que implica em rejeita-lo, segundo

Gotschalk e Motovilov (2000) apud Collischonn (2001).
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FIGURA 22: Resultado da constru¢do do modelo de regressdao por meio do qual se
estimou Q7anua €m funcdo de Qmm, na estagdo fluviométrica Capim

Branco
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FIGURA 23: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Q7anua €m funcao de Qwin,
na estacdo fluviométrica Capim Branco
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FIGURA 24: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Q7anua €m fungdo de Qos, na estacdo fluviométrica Capim Branco
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FIGURA 25: Eficiéncia do modelo de regressdao em estimar Q7anua €m funcdo de Qos,
na estacdo fluviométrica Capim Branco

— Observado -———-- Estimado

300 -
250
200 -
150
100 -

Q7 Ay (M s71)

1985 1990 1995 2000 2005
Data (anos)

35



FIGURA 26: Resultado da constru¢gdo do modelo de regressdao por meio do qual se
estimou Q7anua €m funcdo de Qqp, na estacdo fluviométrica Capim Branco
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FIGURA 27: Eficiéncia do modelo de regressao em estimar Q7anua €m funcdo de Qoo,
na estacdo fluviométrica Capim Branco
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4.1.5 Resultados de Q7 snual para a estacao fluviométrica Letreiro

Nesta etapa serdo apresentados os resultados dos modelos de regressao que
melhor estimaram os valores de Q7 anua €m funcdo dos dados de Qmin, Qos, Qoo € Qrul
com seus respectivos dados estatisticos (FIGURAS 28, 30, 32 e 34), bem como os
resultados do teste de Nash-Sutcliffe (FIGURAS 29, 31, 33 e 35), para a estacdo
fluviométrica Letreiro.

Analisando as citadas figuras, nota-se que os modelos de regressao para a citada
estacdo fluviométrica apresentaram bom ajuste aos dados observados, com coeficiente
de determinacgio (RZ) acima de 0,80. Ressalta-se também, os baixos valores de erro
padrdao de estimativa (EPE) (menores do que 0,79 m’ s'l), os quais, frente aos dados
observados de Q7 anua da estacdo Letreiro, também fornece seguranca no uso de
qualquer uma das equacdes geradas.

Nao obstante, bons resultados no teste de eficiéncia (Cns) foram alcancados
pelos modelos de regressdao que estimam Q7anuy @ partir dos dados observados de Qwin,
Qos € Qoo (FIGURAS 29, 31 e 33, respectivamente). Segundo Gotschalk e Motovilov
(2000) apud Collischonn (2001), valor de Cys acima de 0,75 ja permite afirmar que a
precisdao dos modelos gerados € adequada/boa.

Por outro lado, ao se observar o resultado de Cys equivalente a 066, contido na
FIGURA 35, nota-se que o modelo estimador de Q7 anua @ partir dos dados observados
de Qyu, apresentou um nivel de eficiéncia considerada aceitivel, segundo Gotschalk e
Motovilov (2000) apud Collischonn (2001). Apesar de alcancar uma eficiéncia menor
quando comparado com os demais, este modelo apresenta uma grande vantagem que é
estimar a Q7 anua @ partir dos dados médios mensais de julho. Esta condi¢do permite a
cobertura de falhas nos dados de vazao minima anual de sete dias para a estacdo
Letreiro em um ano qualquer, bastando somente que a mesma contenha a vazao média

do més de julho naquele ano.
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FIGURA 28: Resultado da constru¢do do modelo de regressdao por meio do qual se
estimou Q7anua €m funcdo de Quin, na estacdo fluviométrica Letreiro
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FIGURA 29: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Q7anua €m funcao de Qwin,
na estacao fluviométrica Letreiro
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FIGURA 30: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Q7anua €m funcio de Qos, na estacao fluviométrica Letreiro
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FIGURA 31: Eficiéncia do modelo de regressao em estimar Q7anuar €m funcdo de Qos,
na estacao fluviométrica Letreiro
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FIGURA 32: Resultado da constru¢do do modelo de regressio por meio do qual se
estimou Q7anua €m funcio de Qq, na estacao fluviométrica Letreiro
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FIGURA 33: Eficiéncia do modelo de regressao em estimar Q7anuar €m funcdo de Qoo,
na estacao fluviométrica Letreiro
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FIGURA 34: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Q7anua €m funcao de Qyy, na estacao fluviométrica Letreiro
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FIGURA 35: Eficiéncia do modelo de regressdao em estimar Q7anua1 €m funcdo de Qyy,
na estacao fluviométrica Letreiro
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4.1.6 Comparacio de Q7 calculado a partir dos modelos de regressao, com
aqueles observados no local e estimados pelo Deflivios Superficiais de
Minas Gerais e pelo Atlas Digital das Aguas de Minas

Este trabalho tem como objetivo também, comparar os dados calculados de Q7 19
em cada estacdo fluviométrica, com aqueles estimados pelas bibliografias Deflivios
Superficiais de Minas Gerais e Atlas Digital das Aguas de Minas. Ndo obstante, os
valores de Q7,1p obtidos pelas vias citadas anteriormente foram comparados com aqueles
observados no local, ou seja, em cada estagdo fluviométrica. Os dados observados
foram considerados como padrdo e serviram de parametro de avaliagdo do erro entre as
metodologias.

Nesta etapa, os valores de Q79 foram calculados, por meio dos modelos de
distribuicao de probabilidade Gumbel e Log-Normal a 3 parametros (LogNormal3P), a
partir dos dados observados de Q7 anua, Obtido diretamente nos dados das estagdes,
dando origem aos padrdes. Da mesma forma, foi feita a estimativa de Q7,19, por esses
dois modelos de distribuicao de probabilidade, a partir dos dados estimados de Q7 anual,
utilizando para isso, os modelos de regressdo gerados neste trabalho. Ressalta-se que o
teste de Kolmogorov-Smirnov foi realizado com o intuito de verificar a aderéncia dos
dados observados de Q7 anuar as distribuicdes de probabilidades citadas anteriormente, e
seu resultado encontra-se compilado na TABELA 6A, no Anexo deste trabalho. Ao se
observar a referida tabela, nota-se que as distribuicdes de probabilidade aqui utilizadas
foram consideradas adequadas.

Os valores de Q7,9 calculados e estimados estdo reunidos nas TABELAS de
numero 6 a 10, incluindo os valores obtidos por Distribuicdo Gumbel, Log-Normal a 3
parametros, estimado por meio do Defluvios Superficiais de Minas Gerais e pelo Atlas
Digital das Aguas de Minas. Nessas tabelas estdo compilados também as estimativas de
Erro Absoluto e Erro Relativo Percentual.

Analisando a TABELA 6, nota-se para a estagao fluviométrica Desemboque, que
o valor de Q7,;9 calculada por Gumbel e Log-Normal a 3 pardmetros, a partir dos dados
medidos na estacdo, foram respectivamente de 5,70 e 6,20 m’ s, Quando se avalia os
resultados obtidos por meio das bibliografias Deflivios Superficiais de Minas Gerais e
pelo Atlas Digital das Aguas de Minas, respectivamente, 4,82 ¢ 2,77 m° s, comparado
com as metodologias estatisticas, verifica-se diferenca marcante nos resultados.
Notadamente para o Atlas Digital das Aguas de Minas, essa discrepancia se refletiu nos

erros absoluto e relativo, os quais foram, respectivamente, de 2,93 m’s!e -51,40%
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quando comparado com Gumbel, e 3,43 m’>s1le -55,32% em relagdo a Log-Normal a 3
parametros. Apesar de altos, esses erros relativos estdo dentro daqueles calculados por
Silva et al. (2006), ao comparar valores de vazao minima de sete dias consecutivos
calculados em estagdes fluviométricas localizadas a montante do Reservatério da Usina
Hidrelétrica de Camargos - Alto Rio Grande, MG. Em sua conclusdo o autor fez um
comparativo com valores obtidos pela metodologia proposta por Deflivios Superficiais
de Minas Gerais (SOUZA, 1993), obtendo intervalo de erro relativo de -4,17% a
46,34%.

E importante ressaltar que a comparacdo mais justa dos resultados obtidos por
meio do Atlas Digital das Aguas de Minas é com o método Log-Normal a 3 pardmetros,
uma vez que esta bibliografia ndo usa o método de Gumbel como uma das formas de
estimativa de Q7 ;o em sua base de célculos.

Em relacdo ao Deflivios Superficiais de Minas Gerais, também houve diferenca
marcante entre os dados observados e aqueles obtidos por meio dessa bibliografia. Os
erros absoluto e relativo encontrados foram, respectivamente, de 0,88 m’ste -15,44%
quando comparado com Gumbel, e 1,38 m’ s°1 e -22,26% em relagdo a Log-Normal a 3
parametros. O sinal negativo no erro relativo indica que o método subestima o valor da
Q7,10 em comparacao com os dados observados na estacao fluviométrica.

Por outro lado, quando se analisa o resultado de Q7,19, na estacao fluviométrica
Desemboque, por meio da estimativa de Q7 anua @ partir dos dados de Qwiin, Qos. Qoo €
Qyu (TABELA 6), verificam-se erros muito menores quando comparados com o0s
resultados obtidos pelo Deflivios Superficiais de Minas Gerais e Atlas Digital das
Aguas de Minas. O melhor resultado, quando se utilizou o método de Gumbel para a
estimativa de Q7j9, foi obtido com os dados de Qi (erro absoluto e relativo,
respectivamente, de 0,02 m’ sl e 0,35%). Por outro lado, quando se fez o uso do
método Log-Normal a 3 parametros, o melhor resultado foi obtido com a estimativa de
Q7.10, a partir de Qyy (erro absoluto e relativo, respectivamente, de 0,05 m’ sle 0,81%).

Na TABELA 7 estdo reunidos os resultados de Q710 calculados com dados
observados de Q7 anua por Gumbel e Log-Normal a 3 parametros. Nela constam
também, os resultados obtidos por meio das bibliografias Deflivios Superficiais de
Minas Gerais, Atlas Digital das Aguas de Minas e aqueles estimados por modelos de
regressdo em funcdo de Qmim, Qos € Qgp, para a estacdo fluviométrica PCH Pai

Joaquim/Faz. Boa Vista. Na TABELA 7 encontram-se também, os resultados dos erros
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absoluto e relativo calculados em relacdo a Q7 10, por meio dos métodos probabilisticos
(Gumbel e Log-Normal a 3 parametros).

Analisando a TABELA 7, nota-se para esta estacdo fluviométrica, que as
metodologias contidas no Deflivios Superficiais de Minas Gerais e no Atlas Digital das
Aguas de Minas, proporcionaram erros muito elevados em relacio aos dados
observados (Gumbel e LogNormal3P). O erro relativo ficou acima de 80% para ambas
as literaturas, quando comparados com a Q7,0 calculada por meio de Gumbel e Log-

Normal a 3 parametros, a partir de dados observados de Q7 anyar-

TABELA 6: Valores de Q7.19, métodos e erros de estimativa, verificados na estacao
fluviométrica Desemboque

‘ Valor Erros de estimativa
Método de d
estimativa de Q © Em relacdo a Gumbel Em relacdo a LogNormal3P
Q7.10 19

(m3 s'l) Absoluto (m’s™?)  Relativo (%) Absoluto (m’s™)  Relativo(%)

Gumbel' 5,70
Lo gNormaBP2 6,20

Deflivios’ 4,82 0,88 -15,44 1,38 -22,26
Atlas Digital* 2,77 2,93 -51,40 3,43 -55,32
Qwmin 5,72 0,02 0,35 0,48 -1,74
Qos 6,04 0,34 5,96 0,16 -2,58
Qo0 5,89 0,19 3,33 0,31 -5,00
Qiu 6,25 0,55 9,65 0,05 0,81

Nota: | estimativa de Q710 a partir dos dados observados de Q7 apua, usando a
distribuicdo de probabilidade de Gumbel para minimos; ? estimativa de Q710 a
partir dos dados observados de Q7 anuai, Usando a distribuicdo de probabilidade
Log-Normal a 3 parametros; 3 Deflivios Superficiais de Minas Gerais; * Atlas

13 2

Digital das Aguas de Minas; a simbologia “...” significa que o valor numérico nao
estd disponivel

Esse erro elevado se justifica porque as duas bibliografias, Defldvios Superficiais
de Minas Gerais e Atlas Digital das Aguas de Minas, apresentam modelos de regressio
ajustados para grandes dreas consideradas hidrologicamente homogéneas. No entanto,
podem ser consideradas homogéneas em visdo macro, porém, o resultado obtido neste
trabalho mostra que a forma de avaliagdo deve ser revista. Devem ser implementados
estudos pormenorizados dessas regides, procurando identificar as diferencas mais sutis
entre uso do solo e forma do relevo, os quais existem e podem estar contribuindo nos

resultados da Q7 1o.
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Na TABELA 8 estdo reunidos, para a estacio Ponte BR-452, os resultados de
Q7.10 calculados com dados observados de Q7 anua por Gumbel e Log-Normal a 3
pardmetros, estimados por meio das bibliografias Deflivios Superficiais de Minas
Gerais, Atlas Digital das Aguas de Minas e aqueles estimados por modelos de regressio
em funcdo de Qmin, Qos € Qgo. Nessa tabela encontram-se também, os resultados dos
erros absoluto e relativo calculados em relacdio a Q7j9, por meio dos métodos

probabilisticos (Gumbel e Log-Normal a 3 parametros).

TABELA 7: Valores de Q7,19, métodos e erros de estimativa, verificados na estacio
fluviométrica PCH Pai Joaquim/Faz. Boa Vista

Método d Valor Erro de Estimativa
'eto '0 e de - -

estimativa de Em relacdo a Gumbel Em relacdo a LogNormal3P

Q.10 (rggslol) Absoluto (m’s")  Relativo (%)  Absoluto (m’s’)  Relativo (%)

Gumbel' 14,98
LogNormal3P* 16,87
Deflivios® 1,92 13,06 -87,18 14,95 -88,62
Atlas Digital4 2,72 12,26 -81,84 14,15 -83,88
QM 7,27 7,71 -51,47 9,60 -56,91
Qos 11,73 3,25 -21,70 5,14 -30,47
Q9o 12,43 2,55 -17,02 4,44 -26,32

Nota: | estimativa de Q710 a partir dos dados observados de Q7 apua, usando a
distribuicdo de probabilidade de Gumbel para minimos; * estimativa de Q710 a
partir dos dados observados de Q7 anuai, Usando a distribuicdo de probabilidade
Log-Normal a 3 parametros; 3 Deflivios Superficiais de Minas Gerais; * Atlas

13 2

Digital das Aguas de Minas; a simbologia “...” significa que o valor numérico nao
estd disponivel

Analisando a TABELA 8, nota-se o bom desempenho alcangado pelo Atlas
Digital das Aguas de Minas, onde os erros, absoluto e relativo verificados foram,
respectivamente, de 0,08 m’ s e 3,10%, quando comparados com dados calculados por
meio da distribuicdo Gumbel. Por outro lado, quando se comparou com a distribui¢do
Log-Normal a 3 parametros, uma das indicadas na citada bibliografia, os erros foram
maiores (0,30 m’s'e -10,13%). Contudo, esse valor de erro ainda permite afirmar que
o Atlas Digital das Aguas de Minas pode ser usado para a estimativa da vazdo, a partir
dos dados de Q7 anua Obtidos na estacdo fluviométrica Ponte BR-452, com seguranca.

Por outro lado, ao se observar a TABELA 8 verifica-se, para esta estacdo

fluviométrica, que o Deflivios Superficiais de Minas Gerais proporcionou erros muito
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elevados em relacdo aos dados observados (Gumbel e LogNormal3P). O erro relativo
ficou acima de 60%, quando comparados com a Q7o calculada por meio de Gumbel e
Log-Normal a 3 parametros, a partir de dados observados de Q7 anyal-

Entretanto, quando se analisa os resultados de Q7,10 calculados com dados de Q-
Anual €Stimados a partir de valores observados de Qwin, Qos € Qgp, verificam-se erros
muito menores do que aqueles alcancados pelo Deflivios Superficiais das Aguas de
Minas. Destaque deve ser dados aos resultados de erros alcangados pela estimativa de
Q7.10 calculados por Gumbel com dados de Q7 anua €stimados com valores observados
de Qos (0,18 m® s' e -7,06%, respectivamente para erro absoluto e relativo em

comparacdo com dados observados).

TABELA 8: Valores de Q7,19, métodos e erros de estimativa, verificados na estacdo
fluviométrica Ponte BR-452

) Valor Erro de estimativa
ei\grerizg?/a(l fie de Em relagdo a Gumbel Em relacdo a LogNormal3P
Q7.10 (§37 SIO 1) Absoluto (m*/s)  Relativo (%)  Absoluto (m*/s)  Relativo (%)
Gumbel' 2,62
LogNormal3P* 3,00
Deflivios® 0,95 1,66 -63,62 2,05 -68,29
Atlas Digital4 2,70 0,08 3,10 0,30 -10,13
Qmin 2,28 0,33 -12,72 0,72 -23,92
Qos 2,43 0,18 -7,06 0,57 -18,98
Qoo 2,10 0,51 -19,66 0,90 -29,97

Nota: | estimativa de Q710 a partir dos dados observados de Q7 anua, usando a
distribuicdo de probabilidade de Gumbel para minimos; > estimativa de Q79 a
partir dos dados observados de Q7 anuai, Usando a distribuicdo de probabilidade
Log-Normal a 3 pardmetros; > Deflivios Superficiais de Minas Gerais; * Atlas

13 2

Digital das Aguas de Minas; a simbologia “...” significa que o valor numérico nao
esta disponivel

Os resultados de Q7 ;o calculados, para a estagdo fluviométrica Capim Branco,
com dados observados de Q7 anual por Gumbel e Log-Normal a 3 parametros, estimados
por meio das bibliografias Deflivios Superficiais de Minas Gerais, Atlas Digital das
Aguas de Minas e aqueles estimados por modelos de regressdo em funcao de Quin, Qos
e Qoo, estdo compilados na TABELA 9.

Analisando a TABELA 9, nota-se para esta estacdo fluviométrica, que as

metodologias contidas no Defluvios Superficiais de Minas Gerais e no Atlas Digital das
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Aguas de Minas, proporcionaram erros muito elevados em relacio aos dados
observados (Gumbel e LogNormal3P). O erro relativo ficou acima de 80% para o
Deflivios Superficiais de Minas Gerais e acima de 60% para o Atlas Digital das Aguas
de Minas, quando comparados com a Q7o calculada por meio de Gumbel e Log-
Normal a 3 pardmetros, a partir de dados observados de Q7 anyal-

Por outro lado, quando se analisa os resultados de Q7 ;o calculados com dados de
Q7 Anual €stimados a partir de valores observados de Qwm, Qos, Qoo € Qpui, verificam-se
erros muito menores do que aqueles alcancados pelo Deflivios Superficiais das Aguas
de Minas e pelo Atlas Digital das Aguas de Minas. Destaque deve ser dado aos
resultados de erros alcancados pela estimativa de Q7o calculados por Gumbel com
dados de Q7 anua €stimados com valores observados de Qi € Qyu (4,98 m’ s‘l; -4,67%
e 10,88 m’ s'l; -10,20%, respectivamente para erro absoluto e relativo). Essa condi¢do

faculta o uso dessas

TABELA 9: Valores de Q7,19, métodos e erros de estimativa, verificados na estacdo
fluviométrica Capim Branco

Valor Erro de estimativa
Método de d
Estimativa de ¢ Em relacdo a Gumbel Em relacdo a LogNormal3P
Q7.10 1

(m’s™")  Absoluto (m¥/s)  Relativo (%)  Absoluto (m¥s)  Relativo (%)

Gumbel' 106,73
LogNormal3P* 111,96
Deflivios® 17,11 89,62 -83,97 94,85 -84,72

Atlas Digital* 41,37 65,36 -61,24 70,59 -63,05
Qwmin 101,75 4,98 -4,67 10,22 -9,12
Qos 90,81 15,92 -14,91 21,15 -18,89
Qo0 84,95 21,78 -20,41 27,02 -24,13
Qi 95,85 10,88 -10,20 16,12 -14,39

Nota: | estimativa de Q710 a partir dos dados observados de Q7 anua, usando a
distribuicdo de probabilidade de Gumbel para minimos; > estimativa de Q79 a
partir dos dados observados de Q7 anuai, Usando a distribuicdo de probabilidade
Log-Normal a 3 pardmetros; > Deflivios Superficiais de Minas Gerais; * Atlas

Digital das Aguas de Minas; a simbologia “...” significa que o valor numérico nao
esta disponivel

Avaliando dados de Q7o calculados e estimados para a estacdo fluviométrica
Letreiro (TABELA 10), verifica-se que o erro percentual calculado para a Q7,, foi

subestimado em -67 e -71%, respectivamente para Gumbel e Log-Normal a 3
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parametros, em relagdo aos valores estimados pelo Deflivios Superficiais de Minas
Gerais. Contrariamente, os valores gerados pela metodologia do Atlas Digital das Aguas
de Minas se apresentaram também subestimadas, porém, com erros percentuais
menores, entre -4 e -14%, respectivamente para Gumbel e Log-Normal a 3 parametros.
Os valores de Q7 19, calculados a partir Q7anua €stimadas pelos modelos de regressao
com dados de Qmm, Qos. Qoo € Qyu, apresentaram diferenca percentual menor quando
comparados aos valores gerados pelo Deflivios Superficiais de Minas Gerais. Destaque
¢ feito para a Q7,0 estimada a partir de Qos, com erro relativo de 1,40% em relagdo a
distribuicdo Gumbel, e a Q7 1o estimada a partir de Qy,, com erro relativo de -2,84% em

relacdo a distribui¢do Log-Normal a 3 parametros.

TABELA 10: Valores de Q7,109, métodos e erros de estimativa, verificados na estacdo
fluviométrica Letreiro

Valor Erro de estimativa
Método de d ~ -
Estimativa de ¢ Em rela¢do a Gumbel Em relacdo a LogNormal3P
Q7.10 Q.10

(In3 S_l) Absoluto (m%/s) Relativo (%) Absoluto (m*/s)  Relativo (%)

Gumbel' 2,14
LogNormal3P* 2,37
Defliivios® 0,70 1,44 67,29 1,67 70,43

Atlas Digital* 2,05 0,09 421 0,32 -13,40
Quin 2,44 0,30 14,02 0,07 3,07
Qos 2,17 0,03 1,40 0,20 -8,33
Qoo 2,24 0,10 4,67 0,13 -5,38
Quu 2,30 0,16 7.48 0,07 -2,84

Nota: | estimativa de Q710 a partir dos dados observados de Q7 anua, usando a
distribuicio de probabilidade de Gumbel para minimos; * estimativa de Q7o a
partir dos dados observados de Q7 anuai, Usando a distribuicdo de probabilidade
Log-Normal a 3 parmetros; ° Deflivios Superficiais de Minas Gerais; * Atlas

Digital das Aguas de Minas; a simbologia “...” significa que o valor numérico nao
esta disponivel

4.2 Resultados dos modelos de regressao para estimativa da vazao anual minima

- QMin

Neste trabalho foi possivel estimar valores de Qi em funcio das vazdes médias

mensais de julho (Qy,) somente para as estagdes fluviométricas Desemboque e Letreiro.
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Para as demais estagdes, PCH Pai Joaquim/Faz. Boa Vista, Ponte Br-452 e Capim
Branco, os critérios de corte ndo foram plenamente atendidos, o que impossibilitou que
fossem gerados e avaliados os modelos de regressao.

Nas FIGURAS 36 e 38 encontram-se dispostos os modelos de regressdo que
melhor estimaram os valores de Qi em funcdo dos dados de Qyy, respectivamente,
para as estacdes Desemboque e Letreiro. Além disso, nessas figuras também estdao
compilados os resultados estatisticos desses modelos, como coeficiente de determinagao
(Rz), erro padrio de estimativa (EPE), teste F da equagdo de regressdo (p-valor regres.)
e teste t dos pardmetros da regressdo (p-valor do coef. a e p-valor do coef. b).

Analisando as citadas figuras, verifica-se que os modelos de regressdao expostos
apresentaram ajuste satisfatorios aos dados observados, com coeficiente de
determinacao (Rz) acima de 0,74. Stedinger e Thomas (1985) recomendam que as
equagdes regressao gerem valores de coeficiente de determinacdo superiores a 0,70.

Ainda em relagdo aos dados contidos nas FIGURAS 36 e 38, verifica-se
também, que os dois modelos de regressdo foram aprovados nos quesitos estatisticos, o
que permite a utilizacdo dos mesmos com confianc¢a, dentro da faixa de vazio na qual
foram gerados. No que diz respeito ao erro padrdo da estimativa (EPE), ressaltam-se os
baixos valores calculados para as duas estagdes.

Nas FIGURAS 37 e 39 estdo dispostos os resultados no teste de Nash-Sutcliffe
(Cns) das estacdes Desemboque Letreiro, respectivamente. Analisando-os, por meio da
classificacdo proposta por Gotschalk e Motovilov (2000) apud Collischonn (2001),
conclui-se que os modelos de regressdo possuem precisdao aceitavel. Esta condi¢do
ainda permite que os mesmos sejam usados na estimativa da vazdo minima anual, a

partir dos dados de vazdo média do més de julho, para estacdes Desemboque e Letreiro.
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FIGURA 36: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qi em funcdo de Qyy, na estagio fluviométrica Desemboque
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FIGURA 37: Eficiéncia do modelo de regressdao em estimar Qumq, em funcdo de Qyy, na
estacdo fluviométrica Desemboque
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FIGURA 38: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qu;, em funcdo de Qyy, na estagcao fluviométrica Letreiro
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FIGURA 39: Eficiéncia do modelo de regressdao em estimar Qmi, em funcdo de Qyy, na
estacdo fluviométrica Letreiro

— Observado -—--- Estimado
10 Cys = 0,66

QM]’n (m3 s-l)
S N Ok O
I

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Data (anos)

51



4.2.1 Comparacio de Qumi, calculado, a partir dos modelos de regressao, com
aqueles observados no local

Neste trabalho foi possivel comparar valores de Quiy, €stimados por modelos de
regressdo em fungdo das vazdes médias mensais de julho (Qp), somente para as
estacdes fluviométricas Desemboque e Letreiro. Para as demais estagdes, PCH Pai
Joaquim/Faz. Boa Vista, Ponte Br-452 e Capim Branco, os critérios de corte ndo foram
plenamente atendidos, o que impossibilitou que fossem gerados e avaliados tais
modelos.

Os erros absoluto e relativo calculados para a estimativa de Qw, a partir dos
dados de Qyy, estimados pelos modelos de regressao constantes nas FIGURAS 36 e 38,
estdo reunidos na TABELA 11. Analisando a citada tabela, nota-se o excelente
resultado de erro absoluto e relativo médio verificado na estacdo Desemboque, com
respectivos valores de 0,18 m’ s' e 0,2%. Porém, quando se avaliam os erros da
estimativa de Qumi, a partir de dados médios de vazdo em julho (Qyy), na estacdo
Letreiro, notam-se valores um pouco maiores (0,47 m’ste -11,59%, respectivamente
para erro absoluto e relativo). Apesar disso, esses erros sdo compativeis com aqueles
encontrados por Silva et al. (2006), ao comparar vazdes minimas anuais de sete dias
consecutivos estimadas por modelos de regressdo, com aquelas medidas em estacdes
fluviométricas instaladas na regido do Alto Rio Grande, em Minas Gerais. Nesse

trabalho, os autores verificaram erros relativos de -4,17% a 46,34%.

TABELA 11: Valores médios anuais de Qui, observados e estimados a partir de Qyy,
com seus respectivos erros, verificados nas estagdes fluviométricas
Desemboque e Letreiro

Estacdio Formzi de Valor de Qui, Erro de estimativa
g Obtengdo de 3 -1 3 1 .
Fluviométrica Owiin (m”s™) Absoluto (m”s™)  Relativo (%)

Observados 8,24
Desemboque
Qjui 8,06 0,18 0,20
] Observados 4,09
Letreiro
Qyul 3,62 0,47 -11,59

Nota: | a forma de obten¢do de Qumm se deu a partir dos dados de vazdo minima anual
observados (Observados) e por estimativa, por meio dos modelos de regressio,
em func¢do dos dados observados de vazdo média mensal medida no més de julho
(Qyun); a simbologia “...” significa que o valor numérico nao esti disponivel
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4.3 Resultados dos modelos de regressao para estimativa da vazao garantida em
95% do tempo — Qs

4.3.1 Resultados de Qqs para a estaciao fluviométrica Desemboque

Nesta etapa serdo apresentados os resultados dos modelos de regressao para a
estacdo fluviométrica Desemboque, com seus respectivos dados estatisticos, bem como
os resultados do teste de Nash-Sutcliffe, o qual avalia a eficiéncia desses modelos.

Nas FIGURAS 40, 42 e 44 encontram-se dispostos os modelos de regressdo que
melhor estimaram os valores de Qgs em funcdo dos dados de Qmim, Qoo € Qyui
respectivamente. Analisando as citadas figuras, verifica-se que os modelos de regressao
expostos apresentaram bom ajuste aos dados observados, com coeficiente de
determinacao (Rz) acima de 0,83. Stedinger e Thomas (1985) recomendam que as
equacoes regressao gerem valores de coeficiente de determinacdo superiores a 0,70.

N3ao obstante, todos os modelos foram aprovados nos quesitos estatisticos, o que
permite a utilizacdo dos mesmos com confianga, dentro da faixa de vazao na qual foram
gerados. No que diz respeito ao erro padrao da estimativa (EPE), ressaltam-se os baixos
valores calculados.

Nas FIGURAS 41 e 43 estao dispostos os resultados no teste de Nash-Sutcliffe
(Cns), 0s quais permitiram avaliar a eficiéncia dos modelos de regressao. Observando as
citadas figuras verificam-se valores de Cys que permitem classificar a eficiéncia dos
modelos de regressdo em adequada/boa, segundo Gotschalk e Motovilov (2000) apud
Collischonn (2001). Por outro lado, ao se analisar a eficiéncia do modelo de regressao
em estimar o valor de Qs a partir dos dados médios de vazao medidos em julho (Qyy)
(FIGURA 45), verifica-se que a mesma seria classificada como adequada, perante a

classificacdo de Gotschalk e Motovilov (2000) apud Collischonn (2001).
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FIGURA 40: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qgs em funcdo de Qwmim, na estagdo fluviométrica Desemboque
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FIGURA 41: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Qys em funcdo de Qun, Na
estacdo fluviométrica Desemboque
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FIGURA 42: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qgs em funcdo de Qqp, na estagao fluviométrica Desemboque
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FIGURA 43: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Qgs em funcdo de Qgp, na
estacdo fluviométrica Desemboque
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FIGURA 44: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se

estimou Qgs em funcdo de Qyy, na estagio fluviométrica Desemboque
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FIGURA 45: Eficiéncia do modelo de regressdao em estimar Qgs em fun¢do de Qy,, na

estacdo fluviométrica Desemboque
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4.3.2 Resultados de Qs para a estacao fluviométrica PCH Pai Joaquim/Faz. Boa

Vista

Nesta

etapa serdo apresentados os resultados dos modelos de regressdo que

melhor estimaram os valores de Qg5 em fun¢do dos dados de Qmm € Qgo, cOm seus

respectivos dados estatisticos (FIGURAS 46 e 48), bem como os resultados do teste de
Nash-Sutcliffe (FIGURAS 47 e 49), para a estacdo fluviométrica PCH Pai

Joaquim/Fazenda Boa Vista.
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Analisando as FIGURAS 46 e 48, nota-se que os modelos de regressdo para a
citada estacdo fluviométrica apresentaram bom ajuste aos dados observados, com
coeficiente de determinacgio (Rz) acima de 0,81, atendendo ao recomendado por
Stedinger e Thomas (1985). Além disso, é importante destacar que todos os
modelos foram aprovados nos quesitos estatisticos, o que permite a utilizacdo dos
mesmos com confianga, dentro da faixa de vazao na qual foram gerados.

Nas FIGURAS 47 e 49 estao dispostos os resultados do teste de Nash-Sutcliffe
(Cns), respectivamente para os modelos de regressio capazes de estimar Qo5 em funcgdo
Qmm € Qoo. No que se refere a eficiéncia, os dois modelos podem ser classificados como
bons, segundo Gotschalk e Motovilov (2000) apud Collischonn (2001). Contudo,
ressalta-se a eficiéncia alcancada pelo modelo que estima Qgs em funcdo de Qgo, no qual
o valor de Cys calculado foi de 0,99, muito proximo do ajuste perfeito, que seria 1. Este
resultado € superior ao encontrado por Viola (2008), em simula¢do hidroldgica no Rio

Aiuruoca, em Minas Gerais.

FIGURA 46: Resultado da constru¢dao do modelo de regressdao por meio do qual se
estimou Qg¢s; em funcdo de Qmi, na estagdo fluviométrica PCH Pai
Joaquim/Faz. Boa Vista
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FIGURA 47: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Qos em funcdo de Quin, na
estacdo fluviométrica PCH Pai Joaquim/Faz. Boa Vista
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FIGURA 48: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qys em funcdo de Qgy, na estacdo fluviométrica PCH Pai
Joaquim/Faz. Boa Vista
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FIGURA 49: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Qos em fungdo de Qgp, na
estacdo fluviométrica PCH Pai Joaquim/Faz. Boa Vista
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4.3.3 Resultados de Qs para a estacao fluviométrica Ponte BR-452

Nesta etapa serdo apresentados os resultados dos modelos de regressao que
melhor estimaram os valores de Qg; em funcdo dos dados de Qumm € Qgo, com seus
respectivos dados estatisticos (FIGURAS 50 e 52), bem como os resultados do teste de
Nash-Sutcliffe (FIGURAS 51 e 53), para a estacdo fluviométrica Ponte BR-452.

Analisando as citadas figuras, nota-se que os modelos de regressdo para a citada
estacdo fluviométrica, bem como os resultados do teste de Nash-Sutcliffe (Cys)
apresentaram bom ajuste aos dados observados, com coeficiente de determinagdo (RH) e
Cns acima de 0,90 e 0,87, respectivamente. Contudo, deve-se destacar o excelente
resultado do modelo de regressdo na estimativa de Qs a partir dos dados medidos de
Qqo, onde o teste de eficiéncia calculado foi de 0,98, muito préximo da unidade, quando
o ajuste seria perfeito. Ressalta-se também, os baixos valores do erro padrdao de
estimativa (EPE) (menores do que 0,75 m’ s‘]), os quais, frente aos dados observados de
Qs da estacao Ponte BR-452, também fornece seguranca no uso de qualquer uma das

equacgdes geradas.
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FIGURA 50: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qg5 em funcdo de Qun, na estagdo fluviométrica Ponte BR-452
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FIGURA 51: Eficiéncia do modelo de regressao em estimar Qgs em funcdo de Qwin, na
estacdo fluviométrica Ponte BR-452
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FIGURA 52: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qg5 em funcdo de Qq, na estacdo fluviométrica Ponte BR-452
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FIGURA 53: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Qgs em funcdo de Qgp, na
estacao fluviométrica Ponte BR-452
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4.3.4 Resultados de Qs para a estacao fluviométrica Capim Branco

Neste topico serdo apresentados os resultados dos modelos de regressdo que
melhor estimaram os valores de Qgs em funcdo dos dados de Qmin € Qgp, com seus
respectivos dados estatisticos (FIGURAS 54 e 56), bem como os resultados do teste de
Nash-Sutcliffe (FIGURAS 55 e 57), para a estagao fluviométrica Capim Branco.

Analisando as FIGURAS 54 e 56, nota-se que os modelos de regressdo para a
citada estacdo fluviométrica apresentaram excelente ajuste aos dados observados, com
coeficiente de determinacio (Rz) acima de 0,97, atendendo ao recomendado por
Stedinger e Thomas (1985). Ademais, € importante destacar que todos os modelos
foram aprovados nos quesitos estatisticos, o que permite a utilizacdo dos mesmos com
confianca, dentro da faixa de vazdo na qual foram gerados.

Contudo, ao se analisar os resultados do teste de Nash-Sutcliffe (Cys), dispostos
nas FIGURAS 55 e 57, verifica-se as duas proporcionaram resultado de Cis
considerado bom. Porém, destaca-se o valor alcancado pelo modelo de regressdo que
estima Qos a partir dos dados medidos de Qgp (Cns = 0,98). Segundo Gotschalk e
Motovilov (2000) apud Collischonn (2001), valor de Cns acima de 0,75 ja permite

afirmar que a precisdo dos modelos gerados € adequada/boa.

FIGURA 54: Resultado da constru¢do do modelo de regressao por meio do qual se
estimou Qg5 em funcdo de Qwim, na estacio fluviométrica Capim Branco
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FIGURA 55: Eficiéncia do modelo de regressao em estimar Qgs em funcdo de Qn, Na
estacdo fluviométrica Capim Branco
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FIGURA 56: Resultado da constru¢gdo do modelo de regressdao por meio do qual se
estimou Qgs em funcdo de Qgp, na estacdo fluviométrica Capim Branco
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FIGURA 57: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Qos em fungdo de Qgp, na
estacdo fluviométrica Capim Branco
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4.3.5 Resultados de Qs para a estacao fluviométrica Letreiro

Nesta etapa serdo apresentados os resultados dos modelos de regressdo que
melhor estimaram os valores de Qg5 em funcido dos dados de Qwmin, Qoo € Qju com seus
respectivos dados estatisticos (FIGURAS 58, 60 e 62), bem como os resultados do teste
de Nash-Sutcliffe (FIGURAS 59, 61 e 63), para a estacao fluviométrica Letreiro.

Analisando as citadas figuras, nota-se que os modelos de regressao para a citada
estacdo fluviométrica apresentaram bom ajuste aos dados observados, com coeficiente
de determinacéo (R2) acima de 0,86. Ressalta-se também, os baixos valores de erro
padrao de estimativa (EPE) (menores do que 0,71 m’ s'l), os quais, frente aos dados
observados de Q7 anua da estacdo Letreiro, também fornece seguranca no uso de
qualquer uma das equacdes geradas.

Nao obstante, bons resultados no teste de eficiéncia (Cys) foram alcancados
pelos modelos de regressao que estimam Qqs a partir dos dados observados de Qui, €
Qoo (FIGURAS 59 e 61, respectivamente). Segundo Gotschalk e Motovilov (2000) apud
Collischonn (2001), valor de Cys acima de 0,75 ja permite afirmar que a precisdo dos
modelos gerados é adequada/boa.

Por outro lado, ao se observar o resultado de Cns contido na FIGURA 63, nota-
se que o modelo estimador de Qs a partir dos dados observados de Qyy, apresentou um

nivel de eficiéncia considerada aceitavel, segundo Gotschalk e Motovilov (2000) apud
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Collischonn (2001). Apesar de alcangar uma eficiéncia menor quando comparado com
os demais, este modelo apresenta uma grande vantagem que € estimar a Qos a partir dos
dados médios mensais de julho. Esta condi¢do permite a cobertura de falhas nos dados
de vazdo minima anual de sete dias para a estagdo Letreiro em um ano qualquer,

bastando somente que a mesma contenha a vazao média do més de julho naquele ano.

FIGURA 58: Resultado da constru¢do do modelo de regressdao por meio do qual se
estimou Qg5 em funcio de Qum,, na estacao fluviométrica Letreiro
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FIGURA 59: Eficiéncia do modelo de regressao em estimar Qgs em funcdo de Qun, Na
estacdo fluviométrica Letreiro
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FIGURA 60: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qg5 em funcdo de Qq, na estacido fluviométrica Letreiro
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FIGURA 61: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Qgs em fun¢do de Qyp, na
estacdo fluviométrica Letreiro
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FIGURA 62: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qg5 em funcdo de Qy,, na estagcao fluviométrica Letreiro
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FIGURA 63: Eficiéncia do modelo de regressdao em estimar Qgs em fun¢do de Qyy, na
estacdo fluviométrica Letreiro
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4.3.6 Comparacio de Qo5 calculado, a partir dos modelos de regressio, com
aqueles observados no local e estimados pelo Atlas Digital das Aguas de
Minas

Este trabalho tem como objetivo também, comparar os dados calculados de Qos
em cada estacdo fluviométrica, com aquele estimado pela bibliografia Atlas Digital das

Aguas de Minas. Ndo obstante, os valores de Qo5 obtidos pelas vias citadas
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anteriormente foram comparados com aqueles observados no local, ou seja, em cada
estacdo fluviométrica. Os dados observados foram considerados como padrio e
serviram de parametro de avalia¢c@o do erro entre as metodologias.

Os valores de Qos calculados e estimados estdo reunidos na TABELA 12,
incluindo os valores obtidos por meio da bibliografia Atlas Digital das Aguas de Minas.
Nessa tabela estdo compilados também as estimativas de Erro Absoluto e Erro Relativo.

TABELA 12: Valores médios anuais de Qs observados e estimados, com seus
respectivos erros, verificados nas estagdes fluviométricas Desemboque,
PCH Pai Joaquim/Faz. Boa Vista, Ponte BR-452, Capim Branco e

Letreiro
Bsto MOS0 % Va0 o

Fluviométrica Qos! (m”s™) Absoluto (m® s) Relativo (%)
Percentil! 8,56
Atlas Digital® 4,94 3,62 -42,29

Desemboque  Qmin 9,62 1,06 12,38
Qoo 9,37 0,81 9,46
Quu 9,37 0,81 9,46
Percentil 23,66

PCH Pai Atlas Digital 14,04 9,62 -40,66

Joaquim/Faz.

Boa Vista Qwmin 29,01 5,35 22,61
Qoo 27,15 3,49 14,75
Percentil 6,75

Ponte Atlas Digital 4,80 1,95 -28,89

BR-452 Quin 8,12 1,37 20,30
Qoo 8,32 1,57 23,26
Percentil 140,00

Capim Atlas Digital 92,44 47,56 -33,97

Branco Qwin 157,92 17,92 12,80
Qoo 143,36 3,36 2,40
Percentil 3,97
Atlas Digital 3,56 0,41 -10,33

Letreiro Qwuin 5,72 1,75 44,08
Qoo 4,43 0,46 11,59
Quul 5,16 1,19 29,97

Nota: ' denominacdo da ferramenta integrante do software Excel® 2010, a qual foi
usada na obtencdo dos valores observados da vazdo garantida em 95% do tempo

(Qos); * Atlas Digital das Aguas de Minas; a simbologia “...” significa que o valor
numérico ndo esti disponivel
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Analisando a TABELA 12, nota-se que o Atlas Digital das Aguas de Minas
subestimou o valor de Qys quando comparado com calculado por meio do comando
percentil do Excel® 2010. Além disso, verifica-se também, que os erros apresentados
por essa bibliografia ficaram entre -28,89 e -42,29%, com excecao daquele alcangado na
estacdo fluviométrica Letreiro, o qual foi de -10,33%. Apesar de altos, esses erros
relativos estdo dentro daqueles calculados por Silva et al. (2006), ao comparar valores
de vazdo minima de sete dias consecutivos calculados em estacdes fluviométricas
localizadas a montante do Reservatorio da Usina Hidrelétrica de Camargos - Alto Rio
Grande, MG. Em sua conclusio o autor fez um comparativo com valores obtidos por na
bibliografia Defluvios Superficiais de Minas Gerais (SOUZA, 1993), obtendo intervalo
de erro relativo de -4,17% a 46,34%.

Na TABELA 12 estdo reunidos também os resultados da estimativa da vazdo
garantida em 95% do tempo (Qos), calculados por meio de modelos de regressdao, em
funcdo da vazdo minima anual (Qw,), vazao garantida em 90% do tempo (Qqg) € vazao
média do més de julho (Qyy,). Especificamente em relacdo a esta ultima vazio, na citada
tabela sdo apresentados os resultados somente para as estagdes Desemboque e Letreiro.
Isso se justifica porque os modelos de regressao associados a essa variavel, nas demais
estacOes fluviométricas estudadas, ndo foram aprovados nos quesitos estatisticos.

Analisando a TABELA 12, verifica-se que os resultados de Qos calculados por
meio de modelos de regressdo, em funcdo Qwin, Qoo € Qyu, apresentaram erros menores
do que aqueles verificados na estimativa da vazdo pelo Atlas Digital das Aguas de
Minas, com exce¢do daqueles obtidos na estacdo Letreiro. Nesta, o erro percentual
alcancado pelo Atlas Digital das Aguas de Minas foi de apenas -10,33%, enquanto que
os obtidos por meio de Qumin, Qoo € Qyy foram, respectivamente, 44,08%, 11,59% e
29,97%. Apesar disso, esse resultado permite recomendar o uso dos modelos de

estimativa de Qos em fun¢d@o Qwmin, Qoo € Qyui, para as estagdes estudadas neste trabalho.

69



4.4 Resultados dos modelos de regressao para estimativa da vazio garantida em
90% do tempo — Qg

4.4.1 Resultados de Qg para a estacio fluviométrica Desemboque

Nesta etapa serdo apresentados os resultados dos modelos de regressdo para a
estacdo fluviométrica Desemboque, com seus respectivos dados estatisticos, bem como
os resultados do teste de Nash-Sutcliffe.

Nas FIGURAS 64 e 66 encontram-se dispostos os modelos de regressio que
melhor estimaram os valores de Qg em funcdo dos dados de Qmim € Qyu,
respectivamente. Analisando as citadas figuras, verifica-se que os modelos de regressao
expostos apresentaram bom ajuste aos dados observados, com coeficiente de
determinagdo (R?) acima de 0,83, bem superior ao encontrado por Stedinger e Thomas
(1985), estudando estimativas de vazdo para areas ndo monitoradas no Estado de
Virginia - EUA.

N3ao obstante, todos os modelos foram aprovados nos quesitos estatisticos, o que
permite a utilizacdo dos mesmos com confianca, dentro da faixa de vazao na qual foram
gerados. No que diz respeito ao erro padrdo da estimativa (EPE), ressaltam-se os baixos
valores calculados.

Nas FIGURAS 65 e 67 estao dispostos os resultados no teste de Nash-Sutcliffe
(Cns), 0s quais permitiram avaliar a eficiéncia dos modelos de regressao. Observando a
FIGURA 65 verifica-se valor de Cns que permite classificar a eficiéncia do modelo de
regressao em adequada/boa, segundo Gotschalk e Motovilov (2000) apud Collischonn
(2001). Por outro lado, ao se analisar a eficiéncia do modelo de regressao em estimar o
valor de Qg a partir dos dados médios de vazdao medidos em julho (Qy,) (FIGURA 67),
verifica-se que a mesma seria classificada como adequada, perante esses mesmos

autores.
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FIGURA 64: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qgy em funcdo de Qwmim, na estagdo fluviométrica Desemboque
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FIGURA 65: Eficiéncia do modelo de regressao em estimar Qg em funcdo de Qun, Na
estacdo fluviométrica Desemboque
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FIGURA 66: Resultado da constru¢do do modelo de regressio por meio do qual se
estimou Qgp em funcdo de Qyy, na estagio fluviométrica Desemboque
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FIGURA 67: Eficiéncia do modelo de regressdao em estimar Qgp em fungdo de Qyy, na
estacdo fluviométrica Desemboque
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4.4.2 Resultados de Qg para a estacao fluviométrica PCH Pai Joaquim/Faz. Boa
Vista

Nesta etapa serdo apresentados os resultados dos modelos de regressao que
melhor estimaram os valores de Qgy em fun¢ao dos dados de Quin, COm seus respectivos
dados estatisticos (FIGURA 68), bem como os resultados do teste de Nash-Sutcliffe
(FIGURA 69), para a estacao fluviométrica PCH Pai Joaquim/Fazenda Boa Vista.

Analisando a FIGURA 68, nota-se que os modelos de regressdo para a citada
estacdo fluviométrica apresentaram bom ajuste aos dados observados, com coeficiente
de determinacio (R*) de 0,79, atendendo ao recomendado por Stedinger e Thomas
(1985). Além disso, € importante destacar que todos os modelos foram aprovados
nos quesitos estatisticos, o que permite a utilizacdo dos mesmos com confianga, dentro
da faixa de vazao na qual foram gerados.

Na FIGURA 69 estao dispostos os resultados do teste de Nash-Sutcliffe (Cys)
para o modelo de regressdo capaz de estimar Qg em fun¢do Q. No que se refere a
eficiéncia, o modelo pode ser classificado como bom, segundo Gotschalk e Motovilov
(2000) apud Collischonn (2001). Este resultado é pouco inferior aos encontrados por

Viola (2008), em simulacao hidrolégica no Rio Aiuruoca, em Minas Gerais.

FIGURA 68: Resultado da construgdo do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qgy em funcdo de Qm, na estagdo fluviométrica PCH Pai
Joaquim/Faz. Boa Vista
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FIGURA 69: Eficiéncia do modelo de regressao em estimar Qgg em funcdo de Qun, Na
estacdo fluviométrica PCH Pai Joaquim/Faz. Boa Vista
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4.4.3 Resultados de Q) para a estacao fluviométrica Ponte BR-452

Neste topico serd apresentado o resultado do modelo de regressdo que
possibilitou estimar os valores de Qgp em funcdo dos dados de Qmin, com seus
respectivos dados estatisticos (FIGURA 70), bem como os resultados do teste de Nash-
Sutcliffe (FIGURA 71), para a estacdo fluviométrica Ponte BR-452.

Analisando as citadas figuras, nota-se que o modelo de regressdo para a citada
estacdo fluviométrica, bem como o resultado do teste de Nash-Sutcliffe (Cys)
apresentaram bom ajuste aos dados observados, com coeficiente de determinagdo (RH) e
Cns de 0,88 e 0,84, respectivamente. Ressalta-se também, o baixo valor do erro padrao
de estimativa (EPE) (0,90 m’ s']), o qual, frente a maioria dos dados observados de Qgg

da estacdo Ponte BR-452, também fornece seguranca no da equacdo apresentada na

FIGURA 70.
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FIGURA 70: Resultado da constru¢do do modelo de regressdao por meio do qual se
estimou Qgp em funcio de Qm,, na estacdo fluviométrica Ponte BR-452

25 4
Qg = 2,6344%Qy;, 0> o
20 - R2=10,88
15 -
E
= 10 EPE = 0,90 m? 5!
© 5 - p-valor regres. <0,0001
p-valor coef. a <0,0001
0 p-valor coef. b <0,0001

0 5 10 15 20

FIGURA 71: Eficiéncia do modelo de regressao em estimar Qoo em funcdo de Qun, Na
estacdo fluviométrica Ponte BR-452

— Observado -———-- Estimado

25

20

s
g

210 -
o

5 _

0 T T T T T T 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Data (anos)

75



4.4.4 Resultados de Q) para a estacao fluviométrica Capim Branco

Nesta etapa serd apresentado o resultado do modelo de regressao que possibilitou
estimar os valores de Qgp em funcdo dos dados de Qwin, com seus respectivos dados
estatisticos (FIGURA 72), bem como os resultados do teste de Nash-Sutcliffe (FIGURA
73), para a estacdo fluviométrica Capim Branco.

Analisando a FIGURA 72, nota-se que o modelo de regressdo apresentou
excelente ajuste aos dados observados, com coeficiente de determinacdo (Rz) acima de
0,97, atendendo ao recomendado por Stedinger e Thomas (1985). Ademais, é
importante destacar que todos 0s quesitos estatisticos propostos neste trabalho foram
atendidos, o que permite a utiliza¢do do citado modelo com confianca, dentro da faixa
de vazao na qual foi estimado.

Contudo, ao se analisar os resultados do teste de Nash-Sutcliffe (Cys), disposto
na FIGURA 73, verifica-se que o mesmo apresentou eficiéncia considerada adequada,
segundo Gotschalk e Motovilov (2000) apud Collischonn (2001). Apesar disso, o

modelo ainda tem seu uso recomendado, de acordo com esses mesmos autores.

FIGURA 72: Resultado da constru¢do do modelo de regressdao por meio do qual se
estimou Qgp em funcdo de Qwmm, na estacdo fluviométrica Capim Branco
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FIGURA 73: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Qoo em funcdo de Quin, na
estacdo fluviométrica Capim Branco

— Observado -—--- Estimado

400 - Crs = 0,67
350 -
300
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

Q90 (m3 s1)

1985 1990 1995 2000 2005
Data (anos)

4.4.5 Resultados de Qg para a estacao fluviométrica Letreiro

Nesta etapa serdo apresentados os resultados dos modelos de regressao que
melhor estimaram os valores de Qg9 em funcdo dos dados de Qmm € Qjyu com seus
respectivos dados estatisticos (FIGURAS 74 e 76), bem como os resultados do teste de
Nash-Sutcliffe (FIGURAS 75 e 77), para a estacio fluviométrica Letreiro.

Analisando as citadas figuras, nota-se que os modelos de regressdo para a citada
estacdo fluviométrica apresentaram bom ajuste aos dados observados, com coeficiente
de determinacgio (Rz) acima de 0,81. Ressalta-se também, os baixos valores de erro
padrdao de estimativa (EPE) (menores do que 0,86 m’ s'l), os quais, frente aos dados
observados de Q7 anua da estacdo Letreiro, também fornece seguranca no uso de
qualquer uma das equacdes geradas.

Nao obstante, bons resultados no teste de eficiéncia (Cys) foram alcancados
pelos modelos de regressdao que estimam Qg a partir dos dados observados de Qumin €
Qyu (FIGURAS 75 e 77, respectivamente). Segundo Gotschalk e Motovilov (2000)
apud Collischonn (2001), valor de Cys acima de 0,75 ja permite afirmar que a precisdao

dos modelos gerados € adequada/boa.
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FIGURA 74: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qgy em funcio de Quy, na estacao fluviométrica Letreiro
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FIGURA 75: Eficiéncia do modelo de regressao em estimar Qgg em funcdo de Qwin, na
estacdo fluviométrica Letreiro
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FIGURA 76: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qgp em funcdo de Qy,, na estagcao fluviométrica Letreiro
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FIGURA 77: Eficiéncia do modelo de regressdao em estimar Qgp em fun¢do de Qyy, na
estacdo fluviométrica Letreiro
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4.4.6 Comparacdo de Qo calculado, a partir dos modelos de regressdo, com
aqueles observados no local e estimados pelo Atlas Digital das Aguas de
Minas

Este trabalho tem como objetivo também, comparar os dados calculados de Qg
em cada estacdo fluviométrica, com aquele estimado pela bibliografia Atlas Digital das
Aguas de Minas. Ndo obstante, os valores de Qgy obtidos pelas vias citadas
anteriormente foram comparados com aqueles observados no local, ou seja, em cada
estacdo fluviométrica. Os dados observados foram considerados como padrio e
serviram de parametro de avaliacdo do erro entre as metodologias.

Os valores de Qqy calculados e estimados estdo reunidos na TABELA 13,
incluindo os valores obtidos por meio da bibliografia Atlas Digital das Aguas de Minas.
Nessa tabela estdo compilados também as estimativas de Erro Absoluto e Erro Relativo.

Analisando a TABELA 13, nota-se que o Atlas Digital das Aguas de Minas
subestimou o valor de Qg9 quando comparado com o valor calculado por meio do
comando percentil do Excel® 2010. Além disso, verifica-se também, que os erros
apresentados por essa bibliografia ficaram entre -28,89 e -35,58%, com excecdo daquele
alcangado na estacdo fluviométrica Letreiro, o qual foi de -10,33%. Apesar de altos,
esses erros relativos estdo dentro daqueles calculados por Silva et al. (2006). Em sua
conclusdo o autor fez um comparativo com valores obtidos por na bibliografia Atlas
Digital das Aguas de Minas (SOUZA, 1993), obtendo intervalo de erro relativo de -
4,17% a 46,34%.

Na TABELA 13 estdo reunidos também os resultados da estimativa da vazao
garantida em 90% do tempo (Qqp), calculados por meio de modelos de regressao, em
funcdo da vazdo minima anual (Qumpm) € vazdo média do més de julho (Qyy).
Especificamente em relacdo a esta ultima vazao, na citada tabela sdo apresentados os
resultados somente para as estagdes Desemboque e Letreiro. Isso se justifica porque os
modelos de regressdo associados a essa varidvel, nas demais estacdes fluviométricas
estudadas, nao foram aprovados nos quesitos estatisticos.

Ainda na TABELA 13, verifica-se que os resultados de Qg calculados por meio
de modelos de regressao, em funcdo Qmm € Qyu, apresentaram erros menores do que
aqueles verificados na estimativa da vazdo pelo Atlas Digital das Aguas de Minas, com
excecdo daqueles obtidos na estacdo Letreiro. Nesta, o erro percentual alcancado pelo

Atlas Digital das Aguas de Minas foi de apenas -10,33%, enquanto que os obtidos por
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meio de Qmm € Qpy foram, respectivamente, 44,08% e 29,97%. Diante disso, o uso
desses modelos (Qgs em funcdo de Qmin € Q) devem ser preteridos em relacdo ao

modelo apresentado no Atlas Digital das Aguas de Minas.

TABELA 13: Valores médios anuais de Qgy observados e estimados, com seus
respectivos erros, verificados nas estagdes fluviométricas Desemboque,
PCH Pai Joaquim/Faz. Boa Vista, Ponte BR-452, Capim Branco e

Letreiro
Estacdo Metodp de Valor de Qog Erro de estimativa
., .  FEstimativa de 3 5 )
Fluviométrica Qoo' (m”s™) Absoluto (m” s™) Relativo (%)
Percentil' 9,64
Atlas Digital® 6,21 3,43 -35,58
Desemboque
Qmimn 10,51 0,87 9,02
Qru 10,23 0,59 6,12
PCH Paj  Percentil 26,96 - -
Joaquim/Faz. Atlas Digital 17,39 9,57 -35,50
Boa Vista 30,51 3,55 13,17
Percentil 6,75
Ponte . .
BR.AS2 Atlas Digital 4,80 1,95 -28,89
Qmin 8,12 1,37 20,30
. Percentil 140,00
gaplm Atlas Digital 92,44 47,56 33,97
ranco
Qwmim 157,92 17,92 12,80
Percentil 3,97
] Atlas Digital 3,56 0,41 -10,33
Letreiro
Qmin 5,72 1,75 44,08
Qjut 5,16 1,19 29,97

Nota: ' denominacdo da ferramenta integrante do software Excel® 2010, a qual foi
usada na obtencdo dos valores observados da vazdo garantida em 90% do tempo

(Qoo); % Atlas Digital das Aguas de Minas; a simbologia “...” significa que o valor
numérico ndo esti disponivel
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4.5 Resultados dos modelos de regressao para estimativa da vazao média anual —

QAnual

Neste trabalho foi possivel estimar valores de vazdo média anual (Qanua) apenas
em funcdo da vazao média mensal do més de marco (Qmar). Além disso, esse resultado
foi obtido somente para as estacdes fluviométricas Ponte BR-452 e Letreiro. Para os
demais meses do ano e estagdes fluviométricas (Desemboque, PCH Pai Joaquim/Faz.
Boa Vista e Capim Branco), os critérios de corte nao foram plenamente atendidos, o que
impossibilitou que fossem gerados e avaliados os modelos de regressao.

Nas FIGURAS 78 e 80 encontram-se dispostos os modelos de regressdo que
melhor estimaram os valores de Qanua €m fungdo da vazdo medida em marco (Quar),
respectivamente para as estacoes Ponte BR-452 e Letreiro. Além disso, nessas figuras
também estdo compilados os resultados estatisticos desses modelos, como coeficiente
de determinacdo (Rz), erro padrao de estimativa (EPE), teste F da equacdo de regressao
(p-valor regres.) e teste t dos parametros da regressdo (p-valor do coef. a e p-valor do
coef. b).

Analisando as FIGURAS 78 e 80, verifica-se que os modelos de regressao
expostos apresentaram pouca aderéncia aos dados observados, com coeficiente de
determinacao (Rz) de 0,49 e 0,59, nas estacoes Ponte BR-452 e Letreiro,
respectivamente. Stedinger e Thomas (1985) recomendam que as equagdes regressao
gerem valores de coeficiente de determinacao superiores a 0,70.

Ainda em relagdo aos dados contidos nas FIGURAS 78 e 80, verifica-se
também, que os dois modelos de regressdo foram aprovados nos quesitos estatisticos.
No que diz respeito ao erro padrdo da estimativa (EPE), ressaltam-se os baixos valores
calculados para as duas estagdes.

Nas FIGURAS 79 e 81 estao dispostos os resultados do teste de Nash-Sutcliffe
(Cns) das estagdes Ponte BR-452 e Letreiro, respectivamente. Analisando-os, por meio
da classificacdo proposta por Gotschalk e Motovilov (2000) citado por Collischonn
(2001), conclui-se que os modelos de regressio possuem precisdo aceitdvel. Esta
classificacdo faculta que os mesmos sejam usados na estimativa da vazao média anual, a
partir dos dados de vazdo média do més de marco, para estacdes Ponte BR-452 e

Letreiro.
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FIGURA 78: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qapua em funcio de Qp,r, na estacao fluviométrica Ponte BR-452
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FIGURA 79: Eficiéncia do modelo de regressdo em estimar Qapua €m fungdo de Qwpar,
na estacao fluviométrica Ponte BR-452
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FIGURA 80: Resultado da constru¢do do modelo de regressdo por meio do qual se
estimou Qapua em funcio de Qy,r, na estagcao fluviométrica Letreiro
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FIGURA 81: Eficiéncia do modelo de regressdao em estimar Qapya €m fungdo de Qupyr,
na estacao fluviométrica Letreiro
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4.5.1 Comparacio de Qapua calculado, a partir dos modelos de regressiao, com
aqueles observados no local

Este trabalho tem como objetivo também, comparar os dados calculados de
vazdo média anual (Qanua) €m cada estacio fluviométrica, com aquele estimado pelo
Atlas Digital das Aguas de Minas, bem como a vazio média da série de dados
observada no local, ou seja, em cada estacdo fluviométrica. Ressalta-se que a vazdo
considerada do Atlas Digital das Aguas de Minas foi a vazdo média de longo periodo
(Qmrp). A vazao média do més de marco (Quar) foi obtida por meio da média da vazao
dos meses de marco da segunda parte da série historica. Os dados observados foram
considerados como padrdo e serviram de parametro de avaliagdo do erro entre as
metodologias.

Os valores de Qanua calculados e estimados estdo reunidos na TABELA 14.
Nessa tabela estdo compilados também as estimativas de Erro Absoluto e Erro Relativo.
Analisando a citada tabela, nota-se que o Atlas Digital das Aguas de Minas subestimou
o valor de vazdo média de longo periodo quando comparado com a vazdo observada na
estacdo Ponte BR-452.

Além disso, verifica-se também na TABELA 14, que os erros apresentados por
essa bibliografia ficaram entre 0,00 e -31,95%. Chama a aten¢do o valor zero de erro
absoluto e relativo verificado por meio do Atlas Digital na estagdo fluviométrica
Letreiro. Isso aconteceu porque a vazao média de longo periodo estimada pelo Atlas
Digital das Aguas de Minas foi exatamente igual ao valor observado na citada estagdo
fluviométrica. Apesar de altos (na estacdo Ponte BR-452), esses erros relativos estdo
dentro daqueles calculados por Silva et al. (2006).

Na TABELA 14 estdo reunidos também os resultados da estimativa da vazdo
média anual (Qanuar), calculados por meio de modelos de regressdo, em fungao da vazao
do més de marco (Qmar). Especificamente em relagdo a esta ultima vazdo, na citada
tabela sdo apresentados os resultados somente para as estacoes Ponte BR-452 e Letreiro.
Isso se justifica porque os modelos de regressdo associados a essa variavel, nas demais
estacoes fluviométricas estudadas, ndo foram aprovados nos quesitos estatisticos.

Ainda na TABELA 14, verifica-se que os resultados de Qanua calculados por
meio de modelos de regressdo, em fun¢do da vazao de margco (Qwmyr), apresentaram erros

menores do que aqueles verificados na estimativa da vazao média de longo periodo pelo
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Atlas Digital das Aguas de Minas na estacdo Ponte BR-452. Nesta, o erro percentual

alcancado pelo Atlas Digital das Aguas de Minas foi de -31,95%, enquanto que os

obtidos por meio de Qg foi de 3,15%.

Os resultados contidos na TABELA 14 permitem recomendar o uso dos modelos

de regressdo explicitados nas FIGURAS 78 e 80, para a estimativa da vazdo média

anual (Qanua) em funcdo da vazdo média do més de marco (Qmar), nas estagoes

fluviométricas Ponte BR-452 e Letreiro. Essa descoberta poderd auxiliar na cobertura

de falhas de vazdes médias anuais nas citadas estacdes, desde de que a vazao média do

més de marco do ano em questdo seja conhecido.

TABELA 14: Valores médios anuais de vazdo (Qanua) Observados e estimados, com
seus respectivos erros, verificados nas estacdes fluviométricas Ponte BR-

452 e Letreiro

Método de

Erro de estimativa

Estacdo N Valor de Qanual
. Estimativa de 3 1 N ]
Fluviométrica Quna (m”s™) Absoluto (m” s) Relativo (%)
Observado' 27,38
Ponte . .12
BR.452 Atlas Digital 18,63 8,75 -31,95
QMar 28,24 0,86 3,15
Observado 14,13
Letreiro Atlas Digital 14,13 0,00 0,00
QMar 13,93 0,20 —1,42
Nota: ' refere-se a vazdo média anual da segunda parte da série historica; * Atlas Digital
das Aguas de Minas; a simbologia “...” significa que o valor numérico ndo esta
disponivel
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho tinha como objetivo central modelar a vazdo minima, média
e maxima em cinco estacdes fluviométricas localizadas na Bacia Hidrografica do Rio
Araguari, em Minas Gerais. Apds anélise dos dados, verificou-se que a estimativa da
vazdo maxima nao foi possivel, em nenhuma das estacdes estudadas, devido a pouca
aderéncia dos dados observados aos modelos matematicos testados.

A vazdo anual minima de sete dias (Q7anua) pOde ser estimada por modelos de
regressdao potencial com dois pardmetros, somente em func¢do da vazdo minima anual
(Qwmin), da vazdo garantida em 95% do tempo (Qos), da vazdo garantida em 90% do
tempo (Qyo) € da vazdo média no més de julho (Qyy). A estimativa de Q7anua €m funcdo
da vazdo média do més de julho, foi possivel somente nas estacdes fluviométricas
Desemboque e Letreiro. Para as demais estagdes e meses do ano, assim como a
estimativa de Q7anua €m funcdo de Qgo na estacdo Capim Branco, os resultados ndo
foram satisfatorios perante aos testes estatisticos aplicados. Os modelos de regressdao
com seus respectivos coeficientes de determinagdo (Rz) e coeficientes de Nash-Sutcliffe
(Cns), capazes de estimar a Q7anua €m cada uma das estagdes fluviométricas estudadas

neste trabalho, em funcao de Qumin, Qos, Qoo € Qyy foram:

Q7anual = 1,145%Qygi %2 R*=0,98 Cxs=0094 Desemboque

Q7anual = 0,79%Qos" % R*=0,97 Cxs=091 Desemboque

Q7anual = 0,678%Qqg %° R*=0,93 Cns=0,85 Desemboque

Q7anua = 0,3996%Qy, R*=0,81 Cns=0,56 Desemboque

Qramat = 231274 Q0 ®  R2=088  Cys =094 ggf\izi aJ oaquim/Faz.
Q7anual = 0,528%Qos " R*=0,76  Cns=0,97 gg;—l\fizlt;oaqmm/Faz.
Qramat = 0,5717%Qoe"¥*  R2=093  Cys =0,94 g‘;f\flzi ;anmm/FaZ-
Q7anua = 1,2783*Quan ™™ R*=0,96 Cns=0,97 Ponte BR-452

Q7anual = 0,6959%Qys" 14! R*=0,84 Cns=0,95 Ponte BR-452

Q7anual = 0,525%Qqo"'%® R*=0,82 Cns=0,91 Ponte BR-452

Qranua = 1,0572%Quin > R*=0,99  Cns=0,88  Capim Branco

Q7anua = 0,7691%Qos" %% R*=0,98 Cns=0,44 Capim Branco

Q7anua = 1,4179%Quan ™™ R*=0,96 Cns=0,97 Letreiro

Q7anua = 0,7926%Qgs" 4% R’=091 Cns=094 Letreiro

Q7anual = 0,6306%Qgo" 12 R*=0,88 Cns=0,86 Letreiro

Q7anual = 0,3405%Qyy 4% R*=0,80 Cns=0,66 Letreiro
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Verificou-se também, uma discrepancia muito alta nos valores de vazdo anual
minima de sete dias de duracdo e tempo de retorno de dez anos (Q7,10), calculada com
dados observados de Q7anual, €m relacdo a estimativa por meio do Deflivios Superficiais
de Minas Gerais (erro relativo médio de -65,18%) e Atlas Digital das Aguas de Minas
(erro relativo médio de -42,14%). Contudo, especificamente nas estagdes fluviométricas
Ponte BR-452 e Letreiro, a metodologia proposta no Atlas Digital das Aguas de Minas
alcangou erros menores do que -13,40%.

Por outro lado, os modelos de regressao capazes de estimar Q7anua €m fungdo de
Qmin, Qos, Qoo € Qpy alcancaram erros médios de -7,39% e -15,62%, respectivamente,
quando os resultados de Q7anua €stimados por eles foram usados no céalculo da Q7o via
distribuicao de Gumbel e Log-Normal a 3 parametros.

A vazao garantida em 95% do tempo (Qos) teve sua estimativa somente em
funcdo da vazdo minima anual (Qun), da vazao garantida em 90% do tempo (Qgp) e da
vazido média no més de julho (Qyy). A estimativa de Qgs em funcio da vazdo média do
més de julho, foi possivel somente nas estacOes fluviométricas Desemboque e Letreiro.
Para as demais estacdes € meses do ano os resultados nao foram satisfatorios perante
aos testes estatisticos aplicados. Os modelos de regressdo com seus respectivos
coeficientes de determinacao (Rz) e coeficientes de Nash-Sutcliffe (Cns), capazes de
estimar a Q¢s em cada uma das estacOes fluviométricas estudadas neste trabalho, em

funcio de Qumin, Qoo € Qyu foram:

Qos = 1,4829%Qyyi R’=096  Cns=0,82 Desemboque
Qos = 0,8579%Qqy > R’=097 Cns=0,96 Desemboque
Qos = 0,533*QJu11’1057 R*=0,83 Cns = 0,57 Desemboque
_ %), . 0.5848 2_ _ PCH Pai Joaquim/Faz.
Q95 4’248 QMm R 0,81 CNS 0,83 Boa Vista
Qos = 1,0588%Qog 52 R%=0,99 Cus = 0.99 E(;;—I\izl aJ oaquim/Faz.
Qo5 = 2,0191#Qpi, > "8 R’=0,90 Cns=0,87 Ponte BR-452
Qo5 = 0,7756%Qgy" 4! R’=0,96 Cns=0,98 Ponte BR-452
Qos = 1,4674%Qupin " ** R’=097 Cns=0,69 Capim Branco
Qos = 0,922%Qg, 01 R?=0,99 Cns =0,98 Capim Branco
Qos = 1,9288* Qi "> R’=0,86 Cns=0,89 Letreiro
Qos = 0,8055%Qqy "> R’=0,97 Cns=094 Letreiro
Qos = 0,4386%Qyy %! R’°=0,89 Cns=0,74 Letreiro

88



Ainda em relacdo a Qys, verificou-se também uma discrepancia muito alta nos
valores dessa vazao calculada com dados observados, em relacdo a estimativa por meio
do Atlas Digital das Aguas de Minas (erro relativo médio de -31,23%). Contudo,
especificamente nas estacdes fluviométricas Letreiro, a metodologia proposta no Atlas
Digital das Aguas de Minas alcancou erro relativo médio de -10,33%. Em contrapartida,
os modelos de regressdao que estimam Qos em funcdo de Qmm, Qoo € Qyu alcancaram
erros médios de 17,76%, quando comparado com Qgs calculado com dados observados.

Em relacdo a vazdo garantida em 90% do tempo (Qq), esta foi estimada em
funcdo da vazdo minima anual (Qumi,) € da vazdo média no més de julho (Qyy). A
estimativa de Qg9 em func¢do da vazdo média do més de julho, foi possivel somente nas
estacOes fluviométricas Desemboque e Letreiro. Para as demais estacdes e meses do ano
os resultados ndo foram satisfatorios perante aos testes estatisticos aplicados. Os
modelos de regressdo com seus respectivos coeficientes de determinagdo (Rz) e
coeficientes de Nash-Sutcliffe (Cns), capazes de estimar a Qgp em cada uma das

estacOes fluviométricas estudadas neste trabalho, em fun¢do de Qi € Qyy foram:

Qoo = 1,7984%Qypin 33 R*=0,92 Cxs=0,82 Desemboque

Qg = 0,6597>’<qu11’057 R*=0,83 Cns = 0,65 Desemboque

Qoo = 4301 1#Qup, "% R?=079  Cys=0.89 gg?\ii aJ oaquim/Faz.
Qoo = 2,6344%Qypin 0% R’°=0,88 Cns=0,84 Ponte BR-452

Qoo = 1,6235>"QMmO’9394 R?=0,97 Cns = 0,67 Capim Branco

Qoo = 2,3669%Qpin "% R’=0,81 Cns=0,84 Letreiro

Qoo = 0,5532Qy "1 R’=0,93  Cns=0,84 Letreiro

As vazdes com permanéncia de 90% (Qgp) estimadas por meio do Atlas Digital
das Aguas de Minas, comparadas aquelas calculadas com dados observados, alcancaram
erro relativo médio de -28,85%. Por outro lado, quando a vazdo Qg foi estimada por
meio dos modelos de regressao em fun¢do de Qi € Qyu, esse erro foi 19,35%.

Neste trabalho objetivou-se também, estimar a vazdo minima anual (Qu,) em
funcdo da vazdo média dos meses do ano. Contudo, o ajuste estatistico satisfatorio dos
modelos de regressao foi possivel somente em func¢do da vazdo média do més de julho e
para as estacdes Desemboque e Letreiro. Os modelos de regressao para estimar Qs em
funcdo de Qju alcancaram erros relativos de 0,20% e -11,59%, nas estagOes
Desemboque e Letreiro, respectivamente. Os modelos obtidos neste trabalho sao:

Quin = 0,3657%Qyu " R’=0,77 Cns = 0,52 Desemboque
Qumin = 0,2217%Qyy " R’=0,74 Cns=0,66 Letreiro
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A vazdo média anual (Qanua) foi estimada somente em funcio da vazao média no
més de mar¢co (Quar) € nas estagdes fluviométricas Ponte BR-452 e Letreiro. Para as
demais estacdes e meses do ano os resultados nao foram satisfatérios perante aos testes
estatisticos aplicados. Os modelos de regressdo com seus respectivos coeficientes de

determinacao (Rz) e coeficientes de Nash-Sutcliffe (Cns), capazes de estimar a Qanyal

foram:
Qanual = 6,0679%Qypa " R°=0,49 Cns=0,55 Ponte BR-452
Qanual = 2,1894%Qppy 0% R’=0,59 Cns=0,58 Letreiro

A vazdo média anual (Qanua) €stimadas por meio do Atlas Digital das Aguas de
Minas, comparada aquela calculada com dados observados, apresentou erro relativo de
-31,95% na estacdo Ponte BR-452. Na estac@o Letreiro o erro foi zero, ou seja, o valor
estimado foi igual ao observado. Por outro lado, quando a vazao Qanya foi estimada por
meio dos modelos de regressdo em funcdo de Qu,r, esse erro foi 3,15% e -1,42%, nas

estacdes Ponte BR-452 e Letreiro, respectivamente.
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TABELA 1A: Resultado do teste de correlagdo linear de Pearson (r-Pearson) da estacdo fluviométrica Desemboque

Variavel'
Variavel

Qanal Qmax Qv Q7anmiar Qos Qoo Qran Qrev  Qmar  Qabr Qmai Quun Quu Qago Qset Qou  Qnov  Qper

Qanual 1,00 0,64 0,72 0,72 0,76 0,78 0,75 0,78 081 0,69 0,65 0,79 0,79 0,72 060 058 049 0,59
Qmix 1,00 0,28 0,27 032 035 059 058 049 0,06 020 037 036 038 0,15 028 0,19 0,54
Quin 1,00 099 098 096 039 040 046 0,68 083 087 088 088 088 053 028 049
Q7Anual 1,00 098 097 040 038 049 0,69 086 089 090 091 088 049 024 048
Qos 1,00 099 041 041 051 072 088 091 091 092 08 054 032 050
Qoo 1,00 041 044 056 069 085 089 091 092 089 059 034 052
Qjan 1,00 068 074 041 032 053 048 039 0,18 023 0,11 0,20
Qrey 1,00 0,64 036 036 049 052 042 026 031 032 0,28
Quar 1,00 0,59 050 0,61 062 059 038 034 022 0,29
Qavbr 1,00 0,80 0,77 0,76 0,70 0,59 0,30 0,31 0,25
Qmai 1,00 091 092 088 0,74 0,27 0,12 0,29
Qsun 1,00 095 0,88 0,77 039 024 0,39
Qju 1,00 093 0,76 038 0,27 041
Qago 1,00 0,79 033 0,15 0,45
Qset 1,00 049 037 0,50
Qout 1,00 0,70 0,54
Qnov 1,00 0,52
Qpez 1,00

"Valores em negrito: r-Pearson >= 0,60
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TABELA 2A: Resultado do teste de correlagdo linear de Pearson (r-Pearson) da estacdo fluviométrica PCH Pai Joaquim/Fazenda Boa Vista

) Variavel'
Variavel

Qanal Qmax  Qmin Q7amua Qos Qoo Qyan Qrev  Qmar Qaor QMai Qun Qi Qago Qset Qou  Qnov  Qper

Qanual 1,00 0,76 0,63 0,61 065 065 0064 067 079 069 081 089 08 065 0064 065 0,63 0,22
Qmix 1,00 0,28 0,18 0,21 0,18 087 030 040 038 041 062 052 027 020 041 048 0,52
Quin 1,00 095 094 092 012 049 048 055 081 081 085 08 077 085 052 -030
Q7Anual 1,00 098 097 003 049 049 057 083 0,79 08 090 083 0,87 0,58 -0,30
Qos 1,00 099 005 057 049 053 086 081 087 090 088 090 0,66 -028
Qoo 1,00 003 061 053 054 086 082 087 092 088 088 065 -030
Qyan 1,00 0,06 032 020 023 044 037 0,12 0,10 0,107 044 0,51
Qre 1,00 050 031 063 0,60 060 048 066 047 047 0,11
Quar 1,00 0,86 0,67 0,70 0,69 056 052 036 0,16 -0,13
Qabr 1,00 0,73 0,73 0,70 060 038 049 0,11 -0,25
Qmai 1,00 090 095 081 070 085 0,60 -0,23
Qiun 1,00 097 089 0,65 081 058 -0,08
Quul 1,00 090 0,72 084 0,59 -0,18
Qago 1,00 0,72 082 050 -0,33
Qset 1,00 0,73 0,65 -0,12
Qou 1,00 0,75 -0,12
Qnov 1,00 0,34
Qbe: 1,00

"Valores em negrito: r-Pearson >= 0,60
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TABELA 3A: Resultado do teste de correlacao linear de Pearson (r-Pearson) da estacdo fluviométrica Ponte BR-452

Variavel'
Variavel

Qanal Qmax Qv Q7anial Qos Qoo Qran Qrev Qmar Qanr QMai Qin Qi Qago Qset Qou  Qnov  Qper

Qanual 1,00 044 0,76 0,75 08 092 057 074 065 0,70 0,60 065 0578 0,71 0,70 047 041 041
Qwmix 1,00 0,22 0,22 0,27 027 048 0,52 0,23 020 0,015 026 030 0,19 0,18 -0,07 0,07 0,28
Quin 1,00 098 094 092 053 046 061 058 049 059 0,66 071 077 014 0,10 023
Q7Anual 1,00 092 091 055 048 056 058 049 053 0,72 0,69 0,75 0,17 0,16 0,21
Qos 1,00 098 0,60 058 062 054 056 067 069 075 087 031 028 031
Qoo 1,00 059 058 066 065 060 068 076 079 082 031 025 035
Qjan 1,00 050 025 0,19 036 039 050 042 045 -0,10 0,12 0,03
Qrey 1,00 044 047 024 028 052 044 050 034 026 0,08
Quar 1,00 0,63 038 032 055 067 039 029 -0,08 -0,06
Qabr 1,00 041 038 0,67 053 029 025 0,05 0,22
Qmai 1,00 090 0,76 0,72 0,58 -0,04 -0,03 0,24
Qsun 1,00 0,69 0,70 0,67 -0,02 0,10 0,38
Qju 1,00 0,8 0,52 0,11 0,12 0,13
Qago 1,00 0,62 0,00 -0,02 0,09
Qset 1,00 021 025 0,35
Qout 1,00 0,82 0,21
Qnov 1,00 0,30
Qpez 1,00

"Valores em negrito: r-Pearson >= 0,60
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TABELA 4A: Resultado do teste de correlagdo linear de Pearson (r-Pearson) da estacdo fluviométrica Capim Branco

.-, 1
Variavel

Variavel

Qanat Qmax  Qmin Q7anua Qo5 Qoo Qran Qrev Qmar  Qabr  QOMai Quun Quu Qago Qset Qou  Qnov  Qper

Qana 1,00 0,66 096 096 096 097 086 089 089 089 092 09 096 095 086 0,78 039 0,37

Qwmiax 1,00 0,53 053 053 05 063 055 049 047 044 0,61 054 049 044 057 030 0,65
Qmin 1,oo 1,00 099 098 082 0388 094 092 094 095 097 095 091 0,68 021 0,20
Q7Anual o0 0,99 099 083 088 094 092 095 096 097 096 091 0,67 020 0,20
Qos 1,00 1,00 o083 o088 091 091 095 096 097 097 094 0,67 022 0,23
Qoo 1,00 0,83 0,8 090 09 095 096 097 096 093 0,70 0,27 0,28
Qyan 1,00 0,76 0,80 0,76 082 087 086 087 0,72 048 0,07 0,18
Qrev ,oo o,75 0,74 0,79 082 086 085 087 065 031 021
QMar oo 091 090 091 093 091 0,79 062 0,16 0,08
Qabr 1,00 0,97 094 095 093 0,75 058 0,15 0,12
QMai 1,00 0,97 098 098 085 056 0,11 0,13
Qiun 1,0 0,99 098 085 0,61 0,15 0,28
Qu 1,00 0,99 0,87 0,63 020 0,19
Qago 1,00 0,87 0,0 0,17 0,17
Qset 1,00 0,59 0,14 0,27
Qout 1,00 0,79 0,55
Qnov 1,00 046
Qpe; 1,00

"Valores em negrito: r-Pearson >= 0,60
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TABELA 5A: Resultado do teste de correlacao linear de Pearson (r-Pearson) da estacao fluviométrica Letreiro

Variavel'
Variavel

Qanal Qmax Qi Q7anua Qos Qoo Qran Qrev  Qmar Qar Qmai Qun Quu Qago Qset Qou  Qnov  Qper

Qanual 1,00 0,70 0,81 085 089 091 0,67 0,75 0,77 0,74 083 083 093 0381 0,77 083 0,69 0,64
Qmix 1,00 0,32 0,36 047 0,50 0,76 0,50 0,78 036 051 051 063 063 053 034 025 0,31
Qumin 1,00 098 094 091 0,28 0,71 0,46 062 0,79 0,77 086 0,72 078 080 0,66 0,54
Q7Anual 1,00 0,96 0,94 0,35 0,71 049 064 084 084 089 0,75 0,78 084 0,67 0,55
Qos 1,00 0,99 0,41 0,70 0,55 063 085 084 094 086 087 090 0,64 0,60
Qoo 1,00 0,48 0,67 0,58 063 08 087 096 091 085 089 0,64 0,62
Qjan 1,00 0,18 0,64 025 040 053 058 053 044 044 041 0,38
Qrey 1,00 0,50 060 0,71 057 067 048 0,61 056 0,57 0,35
Quar 1,00 0,70 0,59 054 0,70 0,62 058 0,38 0,28 0,26
Qavbr 1,00 0,62 064 0,71 052 048 0,57 036 0,33
Qmai 1,00 0,79 087 081 0,67 0,71 045 0,54
Qsun 1,00 0,89 081 0,68 0,77 045 0,54
Qju 1,00 090 085 082 0,54 0,53
Qago 1,00 0,76 0,73 042 0,58
Qset 1,00 0,69 0,53 0,36
Qout 1,00 0,72 0,71
Qnov 1,00 0,46
Qpez 1,00

"Valores em negrito: r-Pearson >= 0,60
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TABELA 6A: Resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov aplicado aos dados de vazao
anual minima de sete dias de duracdo (Q7 anua), Observados nas cinco
estacOes fluviométricas avaliadas neste trabalho

Estacdo 2 Afupetado’ Distribui¢ao de 1 ~
fluviométrica N (a=0,05)  probabilidade Afmiximo - Conclusao

Gumbel* 0220  Aceita

Desemboque 24 0,278
Lo gNorrnalEvP5 0,097 Aceita
PCH Pai Gumbel 0,330 Aceita

Joaquim/Faz. 10 0,410
Boa Vista LogNormal3P 0,371 Aceita
Gumbel 0,162 Aceita

Ponte BR-452 17 0,310
LogNormal3P 0,089 Aceita
Gumbel 0,170 Aceita

Capim Branco 15 0,340
LogNormal3P 0,058 Aceita
Gumbel 0,168 Aceita

Letreiro 14 0,363

LogNormal3P 0,095 Aceita

Nota: | maior diferenca entre as frequéncias observadas e calculadas; % tamanho da
amostra; ° valor critico para a estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov
(tabelado); 4 distribui¢ao de probabilidade de Gumbel para minimos (Assintética
de Valores Extremos do Tipo I); > distribui¢do de probabilidade Log-Normal a 3
parametros
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