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RESUMO

O estudo da vazio de uma bacia hidrografica € imprescindivel para a gestdo e o gerenciamento
dos recursos hidricos. Quando nao had conhecimento da disponibilidade hidrica tem-se
dificuldade em gerenciar os diversos usos da d4gua em uma bacia hidrografica. No Brasil, a
vazao minima permite avaliar a disponibilidade hidrica de uma regido, para verificar se atende
ou ndo as necessidades de demanda de dgua pelos diferentes usos. A vazdo minima pode ser
avaliada por meio de curvas de permanéncia. Assim, o presente trabalho teve por objetivo
estimar o potencial de aproveitamento hidrelétrico, com base na vazdo de referéncia Q98,
usando a curva de permanéncia mensal e didria para a bacia hidrogréfica do rio Tubarao (4.735
km?), localizada no sul de Santa Catarina. Para a elaboragdo das curvas de permanéncia foram
utilizadas séries histdricas de 16 estacdes fluviométricas presentes na bacia de estudo. A bacia
de estudo foi dividida em 16 sub-bacias, sendo a exutoria (se¢ao de saida) de cada uma, definida
no local onde estd instalada uma estacao fluviométrica. Para a regionaliza¢do da Q98 utilizou-
se o método tradicional com 5 varidveis (4drea de drenagem, comprimento do rio principal,
declividade do rio principal e densidade de drenagem) e a precipitacdo média anual. Foram
testados os modelos (i) linear; (i1) potencial; (ii1) exponencial; (iv) logaritmico e (v) reciproco.
Os resultados mostraram que area de drenagem foi a varidvel com maior correlacdo com vazao
(r=0,863 e 0,876 para as vazdes didrias e mensais, respectivamente). O modelo linear foi o
que apresentou o melhor ajuste para as vazdes analisadas (R? = 0,74524). As vazdes didrias e
mensais regionalizadas para a bacia do rio Tubardo foram 33,33 m3.s™? e 44,23 m3.s7,
respectivamente. Constatou-se que, a vazao mensal superestima a poténcia hidraulica em 25 %,
o que pode influenciar no dimensionamento dos projetos hidrelétricos na bacia de estudo.

Palavras-chave: Curva de permanéncia. Regionaliza¢dao da Q98. Potencial hidrelétrico.



ABSTRACT

The study of basin flow is essential for the management of water resources. When there is no
knowledge of water availability, it is difficult to manage the many uses of water in a basin. In
Brazil, the minimum flow rate allows to evaluate the water availability of a region, to verify
whether or not it meets the needs of water demand by different uses. The minimum flow rate
can be assessed by permanence curves. Thus, the present study aimed to estimate the
hydroelectric potential, based on the Q98 reference flow, using a monthly and daily permanence
curve for the Tubardo River basin (4,735 km?), located in the south of Santa Catarina. For the
development of the permanence curves, historical series of 16 fluviometric stations in the study
basin were used. The study basin was divided into 16 sub-basins, with the exutory (exit section)
of each one defined at the location where a fluviometric station is installed. For the
regionalization of Q98 it has been used the traditional method with 5 variables (drainage area,
main river length, main river slope and drainage density) and the average annual rainfall. The
following models were tested (i) linear; (i1) potential; (ii1) exponential; (iv) logarithmic and (v)
reciprocal. The results showed that drainage area was the variable with the highest correlation
with flow (r = 0.863 and 0.876 for daily and monthly flows, respectively). The linear model
presented the best fit for the flow rates analyzed (R? = 0.74524). The daily and monthly
regionalized flows for the Tubardo River basin were 33.33 m3.s! and 44.23 m3.s’!, respectively.
It was found that the monthly flow rate overestimates the hydraulic potency by 25%, which
may influence the design of hydroelectric projects in the study basin.

Keywords: Permanence curve. Regionalization of Q98. Hydrelectric potential.
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1 INTRODUCAO

A é4gua é um recurso essencial para sobrevivéncia dos seres vivos. Além de ser
essencial a manutencdo da vida, a d4gua pode ser captada pelo homem e utilizada para diversas
finalidades. Os principais usos das dguas sdo para o abastecimento publico, agricultura,
pecudria, lazer e geracdo de energia elétrica (KOBIYAMA et al., 2008).

O uso crescente dos recursos hidricos traz a tona questdes de organizagdo, quanto a
sua disponibilidade e seu aproveitamento. Assim, o estudo da vazio de uma bacia hidrografica
€ imprescindivel para a gestdo e o gerenciamento dos recursos hidricos. Quando ndo ha
conhecimento da disponibilidade hidrica tem-se dificuldade em gerenciar os diversos usos da
dgua em uma bacia (ANA, 2011).

No Brasil, a vazdo minima permite avaliar a disponibilidade hidrica de uma bacia
hidrografica, para verificar se atende ou ndo as necessidades de demanda de 4gua pelos
diferentes usos. A vazao minima estd associada ao comportamento hidrolégico de uma bacia,
que pode ser analisada por meio de uma série histérica de dados (ANA, 2005).

Por isso, € fundamental o correto dimensionamento dessa vazdo, uma vez que, 0 uso
racional da dgua, depende de sua adequada determinacao, para evitar a escassez desse recurso,
durante um periodo de estiagem, garantido uma quantidade com a finalidade de atender as
demandas mais urgentes, como 0s ecossistemas aqudticos, o abastecimento humano e a
dessedentacdo animal.

A vazdo minima de referéncia é fundamental no estudo de potencial hidrelétrico. No
entanto, a estimativa das vazoes minimas de um rio, € feita com base na série continua de dados
ao longo de um periodo de tempo, depende de indimeros fatores e varidveis, se tornando uma
tarefa dificil, pois estd relacionada a topografia (relevo), geologia, uso da terra, clima, entre
outros (SOUZA e SANTOS, 2013).

A vazdo minima pode ser analisada por meio de curvas de permanéncia, a qual,
segundo Voguel e Fennessey (1994), representa a relacao entre a magnitude e a frequéncia com
que as vazdes didrias, semanal, mensal, (ou outro intervalo de tempo) podem ser igualadas ou
excedidas, ao longo de um periodo histérico. Essa curva € gréfico simples, porém abrangente,
da variabilidade histérica geral associada ao fluxo de 4gua em uma bacia hidrografica.

A curva de permanéncia, de acordo com Tucci (2012), pode ser elaborada com dados de

vazdes médias didrias, mensais ou anuais. No entanto, os dados didrios sdo adequados para uma
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andlise mais precisa, pois ao usar dados mensais ou anuais, ao quais sdo frequentemente
adotados em estudos de disponibilidade hidrica, os valores de vazdo tendem a ser, geralmente,
superestimados.

No Brasil, a principal matriz energética € hidrelétrica (ANEEL, 2008). No entanto,
para o aproveitamento dos recursos hidricos para geracdo de energia, requer a outorga de uso
da dgua (ANA, 2011). Sendo o método da curva de permanéncia o mais utilizado para definir
os critérios de outorga de uso dos recursos hidricos. No pafs, cada estado define as suas vazdes
de outorga de acordo com as caracteristicas das bacias e dos usos da 4gua (PEREIRA, 2018).

Pereira et al. (2018), citam como exemplo, os estados de Ronddnia, Goids, Alagoas e
Parand, que outorgam vazdes de até 30% da Q95, 50% da Q95, 90% da Q90, 50% da Q95 de
seus rios, respectivamente. Sendo a Q50, Q90 e Q95 se referem a 50%, 90% e 95% do tempo,
respectivamente, em que as vazoes sdo igualadas ou superadas.

No estado de Sao Paulo, segundo Wolff (2014), a vazdo de outorga é a Q7,10, que é
calculada com base na média minima de 7 dias consecutivos e 10 anos de periodo de retorno.

A regido sul de Santa Catarina tem uma diversidade de atividades que utilizam a dgua
para os seus processos produtivos, como, mineragcdo, agricultura e empreendimentos
hidrelétricos. Essas atividades necessitam de concessao de outorga de uso da dgua. Em Santa
Catarina, de acordo com a SDS (2008), para aproveitamento hidrelétrico é outorgado 50% da
Q98.

O conhecimento das vazdes médias e minimas € de fundamental importancia para o
planejamento do uso e gestao compartilhada dos recursos hidricos. O estudo da disponibilidade
hidrica em uma bacia hidrogréfica é evidenciado pelo seu conhecimento.

No entanto, a estimativa da disponibilidade hidrica necessita de dados medidos por
estacOes (pluviométricas e fluviométricas) instaladas em determinados locais. Porém, esses
dados sdo escassos, ou ndo possuem séries historicas adequadas para a andlise de vazao minima.
Assim, em regides com caréncia de estacdes de medi¢ao de vazao, usam-se metodologias para
transferéncia de dados para outros locais (SILVEIRA et al., 1998; SOUZA, 2011; PESSOA,
2015; BACK et al., 2019; BAZZO et al., 2017).

Quando hd interesse em se analisar a disponibilidade hidrica em locais sem
monitoramento de dados, utiliza-se métodos de regionalizacao de vazdes (SOUZA, 2011).

O método de regionalizacdo consiste na transferéncia de informacdes hidrolégicas, de
um local com dados monitorados, para outro sem dados, em regides de comportamento

hidrolégico semelhante (TUCCI, 2005).
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A bacia do rio Tubardo, tem um grande potencial para aproveitamento de energia
hidrelétrica. Essa bacia, segundo o Banco de Informacdes de Geracdo da ANEEL, possui 5
Centrais Geradoras Hidrelétrica (CGH) e 6 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH). Sendo,
portanto, de grande importancia conhecer as vazdes minimas de referéncia, para o
gerenciamento dos recursos hidricos, ja que essas vazdes sdo utilizadas apara a outorga de uso

da 4gua, definindo a quantidade de 4gua a ser utilizada para o aproveitamento hidrelétrico.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Mudanga no potencial de aproveitamento hidrelétrico estimado pela de curva de

permanéncia com séries de dados mensais e didrios.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar as vazdes referéncia na série da dados mensal e didria Q98% pelo método da
curva de permanéncia;

e Avaliar as vazdes de referéncia Q98 determinadas com base nas séries de vazoes didrias
€ mensais;

e Avaliar o potencial de geracdo de energia da bacia do rio Tubardo, com base na Q98%

didria e mensal regionalizada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos gerais do aproveitamento hidrelétrico no Brasil

Quando relacionado a matriz energética, o Brasil apresenta uma origem
predominantemente renovavel (hidrica, biomassa, eodlica e solar), essas fontes juntas
representam 80,4 % da oferta de energia elétrica no pais, esse montante se da degeracao
energia nacional mais as importacdes (EPE, 2018).

Produzir energia por meio de fontes renovaveis traz diversos beneficios para qualquer
pais e, possuir diversidade em uma matriz energética, além de seguranca, também minimiza as
dependéncias do fornecimento externo.

Entdo é possivel proporcionar um servico basico para o avango socioeconémico
(ANEEL, 2008). Tendo em vista esse contexto, o potencial hidrelétrico apresenta destaque.

Segundo o Balanc¢o Energético Nacional (BEN) de 2018, a fonte hidrica responde por

65,2 % da oferta interna de energia elétrica no pais, como mostra a Figura 1.

Figura 1. Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte no Brasil.

65,20%

8,20% 6.80% 10,10%

4,10% o o
2,50% 2,50% 0,13%

Hidrdulica Biomassa Edlica Carvdoe Gasnatural Derivados  Nuclear Solar
derivados de petréleo

Fonte: Adaptado Balango Energético Nacional, 2018.

No pais, no ano de 2017, a de geracdo de energia elétrica (centrais de servigco publico
e autoprodutoras) alcangou 157.112 MW, isto € um acréscimo de 6.775 MW em relacdo ao ano
anterior que foi de 151.337 MW. Durante essa expansao de carga instalada, as centrais
hidraulicas, segundo o BEN (2018), contribuiram com 3.350 MW ou seja 49,5% do total
adicionado (EPE 2018).
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Atualmente, segundo dados do Banco de Informagbes de Geragdo da ANEEL, no
Brasil existem 1356 empreendimentos de fonte hidrelétrica em opeBdo@impreendimentos
em construcdo e 112 empreendimentos em construcdo nao iniciada (BlGa,RT0adkla 1
apresenta as quantidades e poténcias dos empreendimentos de fonte hidrelétrica em operacac

no Brasil.

Tabela 1. Empreendimentos hidrelétricos em operacao no Brasil.

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW)
Central Geradora Hidrelétric: 713 744.410 744.224
Pequena Central Hidrelétric: 425 5.271.549 5.232.466
Usina Hidrelétrica 218 102.933.458 100.734.688
Total 1.356 108.949.417 106.720.378

Fonte: Adaptado Banco de Informacgdes de Geracao, 2019.

O Estado de Santa Catarina, assim como o Brasil, possui uma matriz energética com
predominancia da fonte hidrica e no Estado cerca de 80 % da geracdo de energiaestétrica
de empreendimentos hidrelétricos (BIGb, 2019). A Tabela 2 apreasmfaantidades e

poténcias dos empreendimentos de fonte hidrelétrica em Santa Catarina.

Tabela 2. Empreendimentos hidrelétricos em Santa Catarina.

Empreendimentos em operagéo

Tipo Quantidade Poténcia (kW)
Central Geradora Hidrelétrica 194 238.289
Pequena Central Hidrelétrica 51 520.066
Usina Hidrelétrica 14 5.621.742

Empreendimentos em construcao

Tipo Quantidade Poténcia (kW)
Central Geradora Hidrelétrica 1 1.000
Pequena Central Hidrelétrica 7 64.540
Usina Hidrelétrica 1 141.900

Empreendimentos em constru¢éo néo iniciada

Tipo Quantidade Poténcia (kW)
Pequena Central Hidrelétrica 20 227.816
Usina Hidrelétrica 1 292.000

Fonte: Adaptado Banco de Informacdes de Geracgéo, 2019.
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Os empreendimentos hidrelétricos sao classificados conforme sua poténcia. As
Centrais Geradoras Hidraulicas (CGH) sdo empreendimentos com poténcia maxima de até 1
MW. As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) s@apms/eitamentos com poténcia entre 1
MW e 30 MW e que possuem area de reservatorio inferior a 3 km2. Ja as Usinas ldalselétr
(UHE) consistem em aproveitamentos com poténcia superior a 30 MW (ANA 2011).

De acordo com a Eletrobras (2000), considerando a disponibilidade hidrica, as PCHs
sao classificadas com relacéo a sua capacidade de regularizacdo dos reseAsdimadas
podem ser; (ifio d’agua, onde as vazdes de estiagem S&0 maiores ou iguais a vazao necessaria
para atender a demanda maxima prevista; (ii) de acumulacdo (regularizada diariamente),
quando h& um reservatdrio para suprir as necessidades em periodos de estiagem do rio, pois a:
vazbes de estiagem séo inferiores a necessaria; (iii) de acumulacéo (regularizadaent)salm
na qual a poténcia € regularizada pela quantidade de agua do reservatorio, levando em
consideracdo as vazf6es médias mensais no seu dimensionamento.

Ainda, segundo a Eletrobras 2000, as PCHs podem ser classificadas quanto a poténcia
instalada e também referente a queda de projeto (glega), como mostrado na Tabela 3,
se faz necessario considerar os dois parametros juntos, ja que a classificacdo isoladamente nac
€ adequada (ELETROBRAS, 2000).

Tabela 3. Classificacdo dBEH’s quanto a poténcia e queda de projeto.

. _ Queda de projeto— Hd (m)
Classificacéo das PCHs  Poténcia - P (kW)

Baixa Média Alta
Micro P <100 Hd < 15 15 < Hd <50 Hd > 50
Mini 100<P <1000 Hd<20 20 < Hd < 100 Hd > 100
Pequenas 1000 <P <30000 Hd<?25 25 <Hd <130 Hd > 130

Fonte: Eletrobras, 2000.

Sendo assim, o correto dimensionamento de um empreendimento hidrelétrico depende
diretamente da vazao a ser empregada, bem como da altura de qued?odesti®, a exata
definicdo dessas variaveis € primordial para a classificacdo e caracterizagcéo eo@imgreo
hidrelétrico.
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2.2 Estudo do potencial hidrelétrien bacias hidrogréficas

Quando se trata da implementacdo de uma usina hidrelétrica, o MME 2007 discorre
que a estimativa do potencial hidrelétrico é o primeiro passo a ser seguido. O potencial
hidrelétrico é o potencial possivel de ser atendido visando a técnica e a viabilidade econémica
aproveitado nas condi¢cfes atuais de tecnologia (EPE, 2018). (eestrala da estimativa de
potencial hidrelétrico é primordial conhecer a disponibilidade hidrica do local.

O conhecimento dos processos hidroldgicos, destacando-se o regime de vazles, e a
localizagdode um curso d’agua, depende da andlise das varidveis hidrolégicas que as
caracterizam em uma série historiclNo entanto o comportamento dessas variaveis é
estocastico e, por isso, sdo necessarias amostra confiaveis e representativas panatve esti
(TUCCI, 2002).

Na etapa de estimativa do potencial de geracao de energia hidrelétrica ocdisea ana
preliminar das caracteristicas da bacia hidrogréfica, seus aspectos fisicos, hidrolégicos,
geoldgicos e ambientais, verificando, assim, sua disponibilidade para a geracdo de energia
elétrica. Essa estimativa do potencial hidrelétrico e de custo do aproveitamento dagbacia
primeira etapa para a instalagdo de uma usina hidroelétrica, a partir dela a fase spguinte,
compreende o Inventério Hidrelétrico, adquire sua definicdo de propriedade (MME, 2007).

Segundo a legislacéo de recursos hidricos instituida pela lei n°® 9.433 de 8 de janeiro
de 1997, o aproveitamento de potenciais hidrelétricos € um uso sujeito a outorga. Nesse caso,
h& um procedimento a ser seguido para a utilizac&orges d’agua sdo de dominio da Uniéo
ou dos estados (ANA, 2011).

Conforme a ANA (2011), o primeiro passo é a solicitagdo da Declaracdo de Reserva
de Disponibilidade Hidrica (DRDH) feita pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel)
para a ANA, ou para o 6rgédo gestor das aguas estaduais. Essa declaracamBtdepiara
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), quanto para usinas hidreldtidégs (Com a
obtencdo da DRDH, a Aneel autoriza ou licita o aproveitamento do potencial hidrelétrico.

No caso de PCHs é concedido uma autorizagdo e uma concessao para as usinas
hidrelétricas. Em seguida, a DRDH é transformada por solicitacdo da Aneel em outorga para a
empresa que recebe a autorizagdo ou concessao (ANA, 2011).

Na implementacdo de empreendimentos sdo realizadas analises técnicas, que se
dividem em trés aspectos principais: (i) a analise hidrologica, que conagdmadicdes do

curso d’agua, a curva-chave da secao do rio, as vazdes maximas e minimas, os sedimentos em
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suspensao, bem como a qualidade da &gua (ii) do empreendimento, onde consta a camacterizag
da obra e os seus impactos, desde a estrutura hidraulica até as condi¢cdes de operacao e
monitoramento (iii) dos usos multiplos o qual sera elaborado os cenarios de desenvolvimento
e avaliado o potencial de uso do reservatorio, bem com as demandas e 0s consumos a montante
(ANA 2011).

Dentro das analises técnicas para aproveitamento hidrelétrico a vazdo minima se
destaca. Be parametro € considerado como o fluxo de um rio que ocorre em épocas mais secas,
podendo ser definida a partir da curva de permanéncia das vazdes (Souza e Santos 2013).

Segundo Silva e Monteiro (2004), as vazdes minimas servem de referéngia, poi
possuem a condicdo de alta garantia no manancial. Entdo, devido a essa condi¢cdo, séo
realizados os estudos de uso da agua para que, quando as vazdes minimas ocorram, 0S USO
prioritarios sejam mantidos. (ANA, 2011).

As vazdes minimas definidas como referéncia sdo as que possuem alta permanéncia
no tempo. As vazdes de permanéncia mais utilizadas sao as vazdes Q90 ou Q95 (ANA, 2011).
A Q90 representa a vazao com uma permanéncia @ed@dtempo. A Q95 possui este mesmo
significado, porém a garantia corresponde a 95 % do tempo de permanéncia, ou seja, em um
determinado corpo d’agua a vazao € igual ou superior aguele valor em 95 % do tempo. O valor
de Q7,10 é obtido por ser a menor vazao média consecutiva de sete dias que ocorreria com um
periodo de retorno de 10 anos, seu célculo é feito de maneira probabilistica, diferentemente da
Q90 e daQ95 onde é feita uma analise de frequéncias (ANA, 2011).

De acordo com a ANA (2011), apés ser definida a vazao de referéncia, deve ser entdo
determinado o percentual maximo a ser alocado para a divisdo entre os diferentes usos na bacia.
Esse potencial é determinado em funcéo da possibilidade de atendimento aos usos na bacia €
das vazdes minimas que se dewmater nos cursos d’agua.

A analise da solicitacao de outorga é feita pelo poder publico, o qual considera a vazao
solicitada para o empreendimento frente ao percentual definido como outorgavel em relagéao a
vazéo de referéncia adotada (ANA, 2011).

Segundo Pereira et al. (2018), os estados de Rondbnia, Goias, Alagoas e Parana,
outorgam até 30 % da Q95 (vazéo pertencente a 95 % do tempo), 50 % da Q95,Q00x% da
(vazéo pertencente a 90 % do tempo), 50 % da Q95 de seus rios, respectivamente. Ja o estadc
de S&o Paulo, estabelece que a vazéo de referéncia para a outorga éest@fle,calculada
com base na média minima de 7 dias consecutivos e 10 anos de periodo de retorno (Wolff et
al., 2014).
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Em Santa Catarina, a disponibilidade hidrica & determinada pela série de vazfes naturais
médias mensais afluentes ao empreendimento, como determina a Portaria da SDS de Santa
Catarina, N° 007 de 03 de novembro de 2009.

Ainda, de acordo com as portarias da SDS de N° 36 de 29 de julho de 2008, e n° 51 de 02
de novembro de 2008, a vazéo de referéncia € a€2 a vazdo outorgavel é equivalente a
50 % desta (SDS, 2008).

Utilizando-se o valor de vazao obtém-se o potencial hidrelétrico, a partir deste segue-se
as etapas para a implantacdo do empreendimento. A segunda etapa € caracterizada por um
conjunto de projetos que visa selecionar o melhor equilibrio entre os custos de implantacgéo,
beneficios energéticos e impactos socioambientais. O Inventario Hidrelétrico é feito entdo com
base em dados hidrometeoroldgicos, energéticos, geoldgicos e geotécnicos, estudos basicos
cartogréaficos, socioambientais e de usos multiplos de agua. Essa etapa entdo, resultard um
conjunto de aproveitamentos, suas principais caracteristicas, indices custo/beneficio e indices
socioambientais (MME, 2007).

Portanto, se faz necessarios estudos de vazdo para o potencial de geracdo de energia
elétrica, para garantir além do uso sustentavel da 4gua, a seguranca econémica viseetdo o ¢
dimensionamento de empreendimentos hidrelétricos. O estudo de potencial hidrelétrico tem a
responsabilidade em planejar a utilizacdo adequado o recurso da agua, sem comprometer outros

usos ou necessidades futuras.

2.3 Vazao de referéncia pelo método da curva de permanéncia

As vazfes minimas estdo inteiramente relacionadas ao comportamento hidrolégico de
uma bacia, essas vazdes sdo caracterizadas pelos escoamentos superficiais ao longo de um.
série histérica, onde as disponibilidades hidricas podem ou néo ter atendido as necessidades de
consumo de agua daquela regidao (TUCCI, 2002).

De acordo com Pinto (2006), esta definicdo ndo € consensual, pois as vazdes minimas
tendem a diferentes significados conforme a finalidade de estudo.

Tucci (2002), descreve gue, as vazdes minimas sao os valores da série, dentro de uma
série historica de vazdes, que ndo atendem a necessidades da demanda.

Souza e Santos (2013), definemazao minima como o fluxo de um rio que ocorre

emépocas mais secas.
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Silveira e Silveira (2001), destacam que as vaz6es minimas ocorrem nos periodos de
estiagem e que isto acontece por conta do esgotamento das reservas de agua do subsolo qu
afloram nas fontes e nas calhas dos rios.

A avaliacdo das vazdes minimas nas bacias é primordial para estudos de
disponibilidade hidrica, pois estas vazdes estéo vinculadas a periodos criticos de oferta de agua
(Paivae Paiva, 2016).

Smakhtin (2001), descreve g@aesazdo minima € descrita pela duracao, frequéncia
magnitude, podendo, assim, representar a disponibilidade natural ao longo da hidrografia.

Os indices de vazbes minimas sdo utilizados como referéncia para a previsdo ou
estimativa de diferentes periodos, como os periodos de estiagem, onde se tem em vista a analise
regulamentacdo legal e planejamentos de projetos de recuperacdo ambiental, abastecimento de
agua e projetos de geracédo de energia hidrelétrica (TUCCI).2002

As vazbes diarias, semanais, mensais e anuais de uma determinada area de interesse
podem ser representadas pela curva de permanéncia. Em uma série historica, a caraa mostr
relacdo entre a vazao e a frequéncia em que ela € superada ou iguskin Aormalmente
encontra-se localizada no eixo das ordenadas, correlacionando-se com a peramntaggn
demostrada no eixo das abscissas (CRUZ; TUCCI, 2008; ¥dégzinessey, 1993).

A curva de permanéncia, como destaca Pinto (2006), demostra por meio gréfico, a
relacdo entre a magnitude e a frequéncia das vazfes diarias, mensais, anuais, ou de outro
intervalo de tempo. Essa curva fornece, de maneira simples e concisa, a variabilidade das
vazBes do comportamento hidrolégico de uma bacia ao longo do tempo.

A curva de permanéncia é reconhecida com um parametro importante de resposta do
escoamento de uma bacia, sendo utilizada em diversos estudos, dentre os quais se destacan
estudos de potencial hidrelétrico em uma regido (TUCCI, 2014).

Na curva de permanéncia o eixo das abcissas descreve 0 regime deevazjie 0
corpo hidrico depende do escoamento de base, isto €, a vazao é dependente do reservatorio do:
aquiferos (RODRIGUEZ, 2008).

A curva de permanéncia de vazles é utilizada para o planejamento e projeto de
sistemas de recursos hidricos sendo usada como ferramenta para a outorga de direito de uso dz
agua em alguns estados brasileiros (Naguetti e Pinto, 2007).

Cruz e Tucci (2008), apés obter as curvas de permanéncia com base em dados diarios
e anuais de séries historicas, fizeram a comparacao dasnpamas geradas no periodo anual,

observaram, entéo, os efeitos das vazdes, concluindo que a curva gerada com dados anuais sa



25

maisrepresentativas para gestdo de recursos hidricos, considerando o padrao de outorga, pois
0s resultados de vazao obtiveram o valor esperado e ndo apresentam limitacdes 0 uso da ague
para diferentes atividades. Ja a serie diaria tende a apresentar um limite geralmente inferior.
Santos et al. (2015), por meio da curva de permanéncia obtida com uma série de dados
diarios do periodo de janeiro de 2013 a mago de 2014, avaliaram as variacdes de vazfes da
bacia Cancela - Tamandai, localizada em Santa NR&ia& concluiram que as vazdes diarias
nao apresentam grandes variacdes ao longo do tempo, apresentando altas vazdes soments
durante os eventos chuvosos.
No estudo da curva de permanéncia de vazdes do rio Timbd, Santa Catarina, Back et
al. (2019), avaliaram a sazonalidade das vazdes e concluiram que a curva deng&mané
mensal superestima os valores de vazao para frequéncia superiores a 20% em relacdo a curva

de permanéncia diaria.

2.4Regionalizagéo da vazao

O comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas possui papel de suma
importancia no gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos (OLIVEIRA, 2013).
Quando se trata de locais onde ndo hé registro de dados historicos fluviométricos € essencial o
uso de métodos que possam contribuir na obtencdo de pardmetros que descrevam o
comportamento hidrolégico de uma bacia de interesse (PANDEY; NGUYEN, 1999).

Wolff etal. (2014), em seu trabalho discorrem sobre a importancia de avaliar as vazdes
de uma bacia, a qual é possivel com a coleta de dados de esta¢fes fluviométricas mesmo que
estas se encontrem em sec¢des especificas da bacia.

Tendo em vista este contexto, Tucci (2002) descreve gue os estudos de regionalizacéo
de vazao sdo uma alternativa adequada para se estimar a disponibilidade hidrica de uma bacia.
Estudos como estes baseiam-se na informacé&o hidrologica, onde ocorre a transferéncia dessa
informag&o de uma regido para outra em uma area com comportamento hidrologico semelhante.

A regionalizacdo hidrolégica segundo Tucci (2009) baseiem um conjunto de
ferramentas que exploram ao maximo os dados disponiveis na regido, sendo assim é possivel
estimar variaveis hidrologicas em locais sem dados ou com poucos dados.

Segundo Tucci (2014), existem varios métodos de regionalizacao hidrologica. Esses
métodos estudam as relagbes entre os parametros dos modelos, ou as caracteristicas fisicas

climaticas da bacia. Essa relacdo pode ser avaliada usgndarigveis: onde analisse o
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comportamento de um processo ou fendbmeno, a vazao de uma secao de um rio, por exemplo
(i) funcdes: onde as curvas de probabilidade ou de vazbes de permanéncia, sdo exemplos de
funcdes hidrologicas que podem ser determinadas para uma regido com base em dados
hidrologicos. (iii) parametros: conforme as caracteristicas fisicas de uma bacia, € possivel
determinar parametros de uma fun¢édo ou de um modelo matemético como, por exemplo, a area
da bacia e o tempo de concentragdo. (iv) indicadores regionais: onde valores médios de
variaveis ou proporcdes possam permitir uma estimativa de variaveis ou analise de seu
comportamento.

De acordo com Cupak (2017), as etapas do método de regionalizacdo de vazées podem
identificar regides que apresentam propriedades semelhantes, essas propriedades podem se
fisicas, hidrologicas e climaticas, assim € possivel acontecer a transferéncia de informacdes de
bacias que possuem dados hidrolégicos monitorados. Em locais onde ndo existe monitoramento
de dados, essa etapa € conhecida como delimitacédo de regides homogéneas na bacia.

Segundo Oliveira (2013), uma variedade de métodos vem sendo aplicada em estudos
de regionalizacdo de vazGes. Os métodos que mais se destacam dentro dosaesfijdos s
metodologia tradicional proposta pela Eletrobras (1985): que possui como caracteristica
principal as equagdes de regressdo regionais utilizadas em regides hidrologicamente
homogéneas, na qual visa-se obter vazdes em qualquer ponto da rede hidrografica em uma bacia
de estudo. iij metodologia proposta por Chaves et al. (2002) e o Index Flood, a qual é
conhecida como o método da vazdo especifica e analise de clusters, que € um método
interpolativo. A metodologia que foi proposta por Chaves et al. (2002) aplica as técnicas de
interpolacdo e extrapolacdo dos dados de vazles, essas técnicas dependerdo do ponto de
interesse em relacao aos postos fluviométricos mais préximos. O método da vazéo especifica
ou Index Flood, obtém a vazdo em uma secéo de interesse utilizando a proporcionalidade entr
as vazoes e as areas de drenagem das estacdes fluviomeétricos proximas (NOVAES et. al., 2007)

De acordo com Malekinezhad et al., (2011), um dos primeiros passos no estudo de
regionalizacdo de vazbes € a avaliar se as regides de interesse possymrtamento
hidrol6gico semelhante.

Dikbas et al. (2013), destaca que a definicdo de regides homogéneas é um
procedimento importante na analise regional, porém, é um passo dificil de ser realizado.
Regides que apresentam comportamento hidrolégico ou climaticos semelhantes sao

consideradas regifes hidrologicamente homogéneas.
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Segundo Beskow et al. (2014), as bacias devem ser divididas e agrupadas em sub-
regides homogéneas, estas que levam em consideragdo caracteristicas fisicas, climaticas e
hidroldgicas, assim € possivel obter uma melhor andalise da regionalizacéo de vazdes.

A maioria das bacias hidrograficas brasileiras apresentam limitacées em suas bases de
dados, para superar essas situagfes tem sido desenvolvidos varios métodos de regionalizacac
de vazbes, sendo que os mais empregados sao aqueles que utilizam equagdes e parametro
relacionados com as estatisticas (ELETROBRAS, 1985)

A metodologia tradicional proposta pela Eletrobras (1985), se da por meio da
identificacdo de regifes hidrologicamente homogéneas, que sao consideradas regides que
subdividem uma area maior, tendo como base as caracteristicas hidrologicas do local (LEMOS,
2006; RIBEIRO; MARQUES; SILVA, 2005).

De acordo com Sousa (2009), o método tradicional pode ser utilizado em estudos de
vazdes minimas, maximas, médias e também para regionalizacdo de curvas de regularizacédo e
de permanéncia.

O método tradicional apresenta resultados satisfatorios, sendo amplamente aplicado
em estudos de regionalizacdo de vazdes. Segundo Lemos (2006), o método tradicional
apresenta menores erros relativos médios quando comparadsscotras metodologias.

Baena et al. (2002), no estudo de regionalizacédo de vazdes para a bacia do rio Paraiba
do Sul, localizada a montante de Volta Redonda, utilizou o método tradicional, no qual
regionalizou as vazdes maxima, minima e média de longo periodo e concluiu que a area de
drenagem foi a variavel que melhor explicou o comportamento das diferentes vazdes
regularizadas.

Ribeiro et al. (2005), em seu estudo de estimativa e regionalizacao de vazéesminim
de referéncia para a Bacia do rio doce, avaliou trés metodologias de regi@oatiea@zdes:

a) o método tradicional proposto pela ELETROBRAS (1985), aplicadas a regies
hidrologicamente homogéneas; b) método de Chaves et al. (2002), que utiliza técnicas de
interpolacao e extrapolacao automaticas; e ¢) método da interpolacao linear. O estudo conclui

gue a melhor metodologia de regionalizagéao de vazdes para a bacia em estudaidmiratra
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3 MATERIAL E METODOS

3.1Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Tubarédo (BHRT) e Complexo Lagunar esta compreendida
na Regido Hidrografica do Sul Catarinense (RH9), localizada entre as coordenadas latitudes
27,736° S e 28,698° S e longitudes 48,629° W e 49,568° W. A RH9, possui uma area total de
5.947 knt e um perimetro de 618 km, englobando a area, total ou parcial, de 25 municipios
catarinenses (SDS, 2017).

Back (2014) afirma que as caracteristicas fisiograficas de uma bacia hidrografica, tais
como, tamanho, forma e declividade, exercem grande influéncia sobre seu comportamento
hidroldgico, impactando a velocidade e tempo de escoamento superficial da mesma.

De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina, a BHRT
(Figura 2) apresenta uma area de 4.735 km2 e um perimetro de 650 km. A Bacia Hidrografica
do Rio Tubardo ocupa a maior parte da RH9 (79,62 % da area total da RH®)entmaa area

total ou parcial de 22 municipios.

Figura 2. Bacia hidrografica do rio Tubarao.

Fonte: O autor, 2019.
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De acordo com a classificacéo climatica de Kdppen, a area de estudo apresenta clima
subtropical mesotérmico umido com verdes quentes (Cfa), caracterizado por temperaturas
médias maiores que 10°C no més mais frio e maiores qué 22°més mais quente
(PANDOLFO et al., 2002).

Com um valor médio de 1.550 mm, a precipitacdo total anual se distribui de maneira
irregular em toda a regiéo, variando entre 1.100 e 1.900 mm. A temperatura média anual do ar
€ de 18°C, na qual observa-se um gradiente crescente no sentido oeste-leste, com as maiore:s
temperaturas observadas na porc¢éo leste (20 °C) e as menores na porcdo oeste (12 °C). Ja «
relevo é classificado como fortemente ondulado, com declividades variando entre 20 % e 45 %
(SDS, 2017).

Os dados disponibilizados pelo Inventario Floristico e Florestal de Santa Catarina
(IFFSC, 2016), mostram que a RH9 possui sua area distribuida em 6 regides fitoecoldgicas
distintas, sendo elas: Campos de Altitude, Campos com Capdes, Florestas Ciliares e Bosque de
Pinheiros, Florestas de Faxinais, Floresta Nebular, Floresta Ombréfila Densa e Vegetacéo
Litoranea. A Floresta Ombréfila Densa representa a maior parte da regido hidrografica (81,53
%), seguido pela regido Vegetacao Litoranea (8,61 %), Floresta de Faxinais (5,52 %) e as
Florestas Nebulares (3,00).

A BHRT é formada por quatro sub-bacias: sub-bacia do rio Braco do Norte, sub-bacia
do rio Capivari, sub-bacia dos formadores do Tubardo e sub-bacia do baixo Tubardo. No
contexto energético destacam-se duas sub-bacias, a do rio Braco do NorteceGago/ari.

Segundo o Banco de Informagbes da ANEEL, a BHRT, possui 5 Centrais Geradoras
Hidrelétrica (CGH) e 6 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH).

3.2Material
3.2.1 Estagbes de monitoramento hidrologico

No presente trabalho, que visa avaliar a vazao de referéncia pela curva de permanéncia,
foram utilizados dados de vazao das estacoes fluviométricas instaladas na bacia do wo Tubara

Esses dados séo disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), que é responsavel

pelo monitoramento hidrolégico no pais. A ANA disponibiliza os dados hidrol6gicos no

sistema HidroWeb| (http://hidroweb.ana.goy.br). Essas estacbes em Santa Catarina so
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monitoradas pela Empresa de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI).

A primeira etapa do trabalho consistiu no levantamento das estacdes pluviométricas e
fluviométricas existentes na BHRT, que possuiam dados adequados e consistentes de vazao €
precipitagdo. Assim, foi constatado que dentro da bacia existem 24 estac¢des pluviométricas e
18 estacgOes fluviométricas que estdo em funcionamento e com séries consistentes de dados
(sem grandes falhas e com grandes periodos de medicdo). Das estacfes inventariadas forarm
utilizadas no presente trabalho 16 estacdes fluviométricas e 10 estacdes pluviométricas, as quais
foram selecionadas por possuirem séries historicas continuas com mais de 10 anos de dados,
como recomenda Cupak (2017) e Molina et al. (20ddra estudos de curva de permanéncia.

As Tabelas 4 e 5 apresentam as estacdes fluviométricas e pluviométricas, utilizados no

presente trabalho, com a descricdo de cada uma delas.

Tabela 4. Descricbes das estacdes fluviométricas analisadas.

L . Area de .
Codigo na Municipio Latitude Longitude Altitude Drenagem Periodo de

ANA (m) (km?) Dados
84598000  Sao Martinho S 28° 10'0.00" W 48° 58' 0.00" 35 619 01/10/1978 - 01/07/1989
84598002  S&o Martinho S 28°9'56.16" W 48° 58' 18.12" 31 620 01/08/1981 01/12/2014
84600000 Armazém S 28°15'38.16" W 49° 0’ 52.92" 28 770 01/05/1942 - 01/12/2014
84300000 GPr Z‘r’]ﬁ‘:s S 28°26'4.92" W 49° 10' 59.16" 40 822 01/01/1986 - 01/12/2014
84500000  Anitdpolis S 27°53'56.04" W 49° 7' 46.92" 400 139 01/01/192 - 01/12/1967
84520000 Anitapolis ¢ 570 59 44 16" W 49° 6' 57.96" 300 380 01/01/1944 - 01/12/2014
84520010 Sggtﬁif;gsa S28°1'59.16" W 49° 7' 9.12" 234 676 01/05/1986 - 01/12/2014
84541000 GraoPard g 580 11:20.04" W49°12'55.08"  90.0 158 01/11/1945 - 01/03/1967
84551000 Gréo Para g 5801913384 W 49° 11' 42.00" 85 379 01/05/1942 - 01/12/2014
84559800 Br,fl‘g?tfo S 28°14'20.04" W 49°9' 47.16" 68 1515 01/09/1986- 01/01/2017
84560002  S&oLudgero S 28°18'57.96" W 49°9' 20.16" 40 1560 01/09/1946 - 01/08/1988
84560000  Sdo Ludgero S 28°19'32.88" W 49°10'45.12" 40 1690 01/05/1939 - 01/12/2014
84250008 Orleans S 28°21'56.16" W 49° 17' 8.88" 90 606 01/05/1939 - 01/04/1954
84250000 Orleans S 28°21'56.16" W 49° 17" 8.88" 90 606 01/05/1950 - 01/12/1981
84580000 Tubardo S 28°25'14.16" W 49° 6' 23.04" 23 2740 01/05/1939 - 01/12/2014
84580500 Tubario S 28°28'12.00" W 48° 59' 30.12" 14 2840 01/03/198 - 01/12/2014

Fonte: ANA.
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Figura 3. Localizacdo das estactes fluviométricas da bacia em estudo.
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Fonte: O autor, 2019.

Tabela 5. Descri¢cdes das estacdes pluviométricas analisadas.

Cog;gz na Municipio Latitude Longitude Alt('ﬁg)d e Peg;;lgsde
2848006 Sdo Martinho S 28° 6' 12.96" W 48° 55' 9.84" 166 01/03/1976 - 01/10/2018
2848009 S&o Martinho S 28°9'56.16" W 48° 58' 15.96" 41 01/12/1986- 01/10/2018
2848000 Armazém S 28°15'42.12" W 49° 0' 43.92" 21 01/10/1945 - 01/08/2018
2748018 So Bonifacio S 27° 54'2.88" W 48° 55'40.08"  425.0 01/03/1976 - 01/10/2018
2849020 Jaguaruna S 28°36'24.12" W 49° 1'59.16" 10 01/01/1976 - 01/12/2017
2848008 Jaguaruna S 28°37'0.12" W 48° 52 0.12" 12 01/01/1979 - 01/12/1991
2849028 GPr :%a;s S28°26'3.84" W49°10'57.00"  40.0 01/01/1986 - 01/12/2017
2749010 Sangdo S 28°39'0.00° W 49°9' 0.00" - 01/01/1962 - 01/12/1968
2749012 Anitapolis S 27°59'44.16" W 49° 6' 56.16" 320 01/01/1945 - 01/12/2017
2749027 Anitapolis S 27° 54' 34.92" W 49° 7' 46.92" 419 01/01/1972 - 01/12/2017

Fonte: ANA.
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Figura 4. Localizacdo das estac¢des pluviométricas da bacia em estudo.
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3.2.2 Dados espaciai

Para a regionalizacéo de vazdes foram utilizadas as caracteristicas fisicaa da bac
rio Tubardo e sub-bacias: densidade de drenagem (Dd), area da bacia (A), comprimento do rio
principal (L) e declividade média (S). Para a determinacdo dessas caracteristicas utilizou-se
modelo digital de elevacdo (MDE), com resolucdo de 30 metros, obtido do banco de dados do

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPI)ted States Geological Survey (USGS)

da (SDS), obtido no enderego< https://earthexplorer.usgg.gov/>.

3.2.3 Softwares

Para obter as carateristicas fisicas da bacia foi utilizado o software QGIS 2.18.13 com
GRASS 7.2.1 - disponivel gratuitamente por meio do site em: < https://www.qgis.org/en/site/>.

Para a organizacao dos dados e para a regionalizagcédo das vazoes foram utilizados os
programas SisCAH 1.0. (Sistema Computacional para Analise Hidrologica) e SisCoRv 1.0

(Sistema computacional para regionalizacdo de vazdes), respectivamente. Esses softwares sac


https://earthexplorer.usgs.gov/
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de acesso livre e foram desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Vigosa, MG (UFV), que disponibiliza no endereco

A

http://www.gprh.ufv.br/?area=softwages

3.3Métodos
3.3.1Curva de permanéncia mensal e diaria

No presente trabalho, a curva de permanéncia foi elaborada utilizando as séries
histéricas de dados de vazbes diarias e mensais. Assim, para elaborar o grafico de curva de
permanéncia foram selecionadas somente as vazdes m{Qwraslas séries de dados de cada
estacao fluviométrica. Essas vazO@dnin), foram organizadas em ordem decrescente,
atribuindoseum numero de ordem (n) para cada uma. Entdo, foram associadas a cada vazdo
ordenada () a sua frequéncia JFle ocorréncia ou a probabilidade empirica de ser igualada
ou superada, expressa por P (Q > Qm). A probabilidade (P) foi calculada de acordo com a

Equacéo (1).
n
P =2x100 (1)

onde,P é a probabilidade de os valores de vazédo ser igualada ou superada (%); n € o nimero
de ordem da classificacabl € o numero de dados de vazdo observados da série historica
analisada.

A partir dos valores de probabilidade encontrados, foi possivel determinar os gréaficos
das curvas de permanéncia diaria e mensal para a bacia do rio Tubardo e sub-bacias. Esses
graficos relacionam a probabilidade (P) (eixo das abcissas) com que essas vazfes podem ser
igualadas ou superadas, com os valores de vazdo média minima (eixo das grd@sadas
valores deV utilizados para a elaboracdo das curvas de permanéncia didria e meorsiahen

se na Tabela 6.


http://www.gprh.ufv.br/?area=softwares
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Tabela 6. Valores de N utilizados para o calculo da curva de permanéncia.

Estacdo N diario N mensal
84598002 11810 400
84600000 26116 871
84300000 10593 349
84500000 9070 298
84520000 25720 846
84520010 10441 343
84541000 7821 257
84551000 26451 871
84559800 10349 365
84560002 15189 499
84560000 14763 490
84250008 5295 174
84250000 10780 358
84580000 26908 904
84580500 9345 346
84249998 11568 381

Fonte: O autor, 2019.

Desta forma, com base no gréfico de curva de permanéncia obteve-se a vazado Q98 diaria
e média mensal para a BHRT. Euclydes et al., (2001) destacam que, a curva de permanéncia
mostra a potencialidade natural do rio, onde é possivel destacar o tempo de permanéncia de

vazao e suas vazdes minimas.

3.4 Regionalizacao de Vazao pelo Método Tradicional

Para a regionalizacdo da vazao, foi necessario extrair as caracteristiaaslifidiacia
(area de drenagem, comprimento do rio principal, declividade média do rio, e densidade de
drenagem) e de sua precipitacdo média. Para isso, a BHRT foi dividida em 16 sub bacias, sendo
a exutodria (secdo de saida) de cada uma definida no local onde estd instalada a estacéo
fluviométrica da ANA.

A éarea de drenagem (A), e o comprimento do rio principal (L) foram extraidos por

meio do MDE (resolucdo de 30 m) usando a ferramenta Modelagem Hidrolégica disponivel no
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QGIS 2.18.13. De acordo com Back (2014) a area de drenagem de uma bacia € aarea plan
entre os divisores de agua, expressa em quildbmetros quadrados (km2) ou em hectares (ha).

A area (A), o comprimento dos rios (L), a declividade dos rios (S) e a densidade de
drenagem (Dd) foram determinadas com base em Villela e Mattos (1975).

O comprimento do rio principal foi determinado pela distancia entre a nascente e a foz
(exutoria) do rio principal.

A declividade do rio (S) é um indicativo da velocidade do escoamento no canal e foi

calculada por:

s=% )

onde, S ¢ a declividade do rio (M)NAH ¢ a diferenca de cota do ponto mais alto ao ponto
mais baixo do canal (m) e L é o comprimento do canal (m).
Por fim, a densidade de drenagem (Dd) representa o grau de desenvolvimento do

sistema de drenagem, e foi calculada por:

Dy= = 3)

onde,D, é a densidade de drenagem (km:?knk; é o comprimento total dos cursos d’dgua
(km) e A é a area de drenagem da bacia (km?).
Beltrame (1994) sugeriu uma classificacdo em faixas para a densidade de drenagem,

conforme mostra a Tabela 7.

Tabela 7. Classificacdo da densidade de drenagem (Dd) de uma bacia.

Dd (km/km?) Denominagéo
< 0,50 Baixa
0,50- 2,00 Mediana
2,01- 3,50 Alta
> 3,50 Muito Alta

Fonte: Beltrame (1994).

Para a regionalizacao, foi ainda determinada a precipitacdo média de cada sub bacia.
Para esse calculo foi utilizado o método de Thiessen, que considera a ndo uniformidade da

distribuicdo espacial das esta¢cdes pluviométricas (TUCCI, 2009).
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A Equacédo (4) é a média ponderada das areas de influéncia de cada posto com a
precipitagdo dos postos que se encontram na bacia e proximos a ela. O método de Thiessen
consiste em unir as estacdes por trechos retilineos, onde sera tracado linhas perpendiculares aos
trechos retilineos sobre a mediatriz da linha que liga as estacfes. Entdo é alongads as linha
perpendiculares até encontrar outra mediatriz, formando assim os poligonos de Thiessen que

ser& correspondente a area de influéncia de cada estacao (MARCIANQEL.7.

_P1A1+P2A2+"'----+PnAn
A1+Az++Ap

(4)

onde, P ¢ a precipitacdo (mm) na estaciéla area (kA) de influéncia da estacgao.

O método utilizado para a regionalizacéo de vazdes foi o tradicional, este que utiliza a
analise de regressao multipla para avaliar como as variaveis independentes afetarfiaa variag
da variavel dependente (SOUSA, 2009).

Com base nas carateristicas das bacias hidrograficas foram definidas as regifes
hidrologicamente homogéneas utilizando modelos de regionalizagéo, definidos de acordo com
o ajuste de diferentes modelos de regressdo multipla. Para a a regionalizacdo de amdes for
utilizadas como varidveis explicativas: correlacdo (a) comprimento do rio principal, (b)
declividade média do rio principal, (c) area de drenagem, (d) densidade de drenagem e (e)
precipitagdo média. Ja como variaveis dependentes utilizou-se a vazao de seef@@8ntiairia
e média mensal, determinada pela curva de permanéncia.

No presente trabalho foram utilizados os modelos de regressao utilizados linear,
potencial, exponencial, logaritmico e reciproco, conforme as equacdes (5), (6), (7), (8) e (9)
respectivamente dados por:

Q= Bo+t PiXi+ BoXy + B3Xz+...+ Xy )

Q = BoXP1xB2xPs . xEn (6)
B1y, B2 B Bn

Q = ePoXi 1X52X3 3. X, 7)

Q = ﬁo‘l‘ ﬁllnXl + ﬁzlan + ﬁ3lnX3 e T+ ﬁnlan (8)
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1
Bo+ B1X1+ B2X2+ B3Xz+..+ fnXn

Q (9)

onde, Q representa a vazao caracteristiéaymx,; , X, , ..., X,, sdo as variaveis independentes
ou explicativasf, Bi,..., f» S&0 0s coeficientes de regressao.

A partir de teste de correlacéo realizados no software Excel (como mostrado na Tabela
12) foram definidas as variaveis explicativas que contribuiram para a regionalizacdo da vazao
das bacias do estudo.

A partir dos dados observados e estimados, verificou-se 0 ajuste da funcdo matematica,
utilizando o coeficiente de determinacdd)(R qual indica o quanto a variagdo da fungdo
dependente (X), explica a independente (Y) (Naghettini e Pinto 2007).

1-5%

2
Sy

R? =

(10)

onde,S; é a variancia amostral de X; € a variancia amostral de R? é o coeficiente de
determinacéo.

O estudo apresentou resultados estatisticos aceitaveis, os modelos de regressao
utilizados podem apresentar uma baixa representatividade fisica. Observando as vazdes
estimadas as mesmas apresentam anormalidades, como, por exemplo, vazbes negativas, oL
superestimam os valores maiores que o dobro das vazdes observadas e subestimam valores
inferiores a sua metade (PEREIRA, 2012).

Por essa razdo, se fez necessario averiguar as diferencas entre os valores slas vazfe
estimadas pelo modelo e as observadas para cada estacdo. Neste estudo, foi utilizado o erro
percentual (ER%) entre os valores das vazfes observadas e estimadas, conforme a Equacac
(11).

ER% = (QQ;Q) x 100 (11)

o

onde, ER% ¢é o erro percentual ou relativo (9¢),6 a vazao observada (m3.s-§) g€ a vazéo
estimada pelo modelo (m3)s

No presente trabalho o0 ER% foi calculado no software SisCoRV, e foram obtidos
valores para cada uma das estacdes fluviométricas selecionadas. De acordo com aEletrobra

(1985) os erros menores que 30 % sao considerados aceitaveis. Valores negdativos (-
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representam superestimativa das vazoes, entretanto para valores positivos (+) as vazdes S&c

subestimadas pelo modelo.

3.5Potencial de geracéo de energia elétrica

Para a determinacéo do potencial hidrelétrico da BHRT foram utilizadas as Equacdes
(14) e (15), na qual primeiramente foi estimado a energia firme, que segundo & Aneel
méxima producao continua de energia que pode ser obtida supondo a ocorréncia da sequéncia
mais seca registrada no historico de vazfes do rio onde estéa localizada, essa energia é obtida
em MW médios e posteriormente se obteve a poténcia instaladp (MW

Para a determinacdo do potencial, e tendo em vista o valor de vazéo, estima-se a
energia frme em MW médios, onde considera-se a vazdo (Q) e a queda liquida (Hliq)
constantes durante o funcionamento da usina, Efe (Equagéo 12) coateletrebras (2000).

_ 1.9,81.Q.Hjiq
EF, = 2800 ), (12)

onde,EF, € a energia firma (MW)i representa o rendimento do conjunto turbina-gerado,
sugerindo-se o valor final de 0,85; Q é a vazdo minima medida no local (m3/s); Hliq é a queda
liquida (m) €At € o intervalo de tempo igual a 1s.
A queda liquida (Hlig) é definida como a queda bruta diminuindesgerdas

hidraulicas. Para este calculo sdo adotadas perdds ger8casa de forga ao “pé” da barragem
e 5 % para adugbes em tunel/canal Eletrobras (2000).

No estudo, o valor de queda liquidg,(,) foi deixado em evidéncia, onde obteve-se
a poténcia em MW metro de queda. Entretanto, salienta-se que, em trabalhos que estimam a
gueda liquida real, adota-se um valor de 5 % de perdas relaciasadagdes em tunel/canal,

conforme recomenda Eletrobras (2000). A queda liquida pode ser obtida pela equagao (13).
HLIQ = Hpryra — 0,5 * Hpryra (13)
onde a altura de queda brutégf;r4) esta relacionada com os niveis d’agua a montante ¢ a

jusante, ou seja, a queda bruta € a diferenca de altura (cotas) entre o nivel de agua de eixo da
turbina e o nivel de tomada de agua (ELETROBRAS, 2000).
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A partir da EFe e com o fator de capacidade da usina (Fc) que € a relacagperdriegéo
de energia elétrica de uma usina e sua capacidade total maximo, o qual segundo a Eletrobras

(2000), adota-se o valor de 0,55 e assim, estima-se a poténcia instalada (MW) por:

Pot = e (14)

Foram utilizadas as Equacdes (12) e (14) fazendo a substituicdo do veior de
conforme o sugerido pela Eletrobras 2000. Para a queda lidi}iga (foi determinada por

meio da Equacéo (15). E com a substituicdo do valor de Fc, obteve-se a Equacao (16).

EE, = 085981 QHuig (15)
1000
EF,
Pot = 055 (16)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Curva de permanéncia mensal e diéria

As Figuras 5 a 20 apresentam as curvas de permanéncia diarias e mensais das vazdes

observadas nas 16 estacdes analisadas.

Figura 5. Curva de permanéncia diaria e média mensal para a estagdo 84598002.
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Fonte: O autor, 2019.
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Figura 6. Curva de permanéncia didria e média mensal para a estacdo 84600000.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 7. Curva de permanéncia diaria e média mensal para a esta¢do 84300000.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 8. Curva de permanéncia diaria e média mensal para a estagédo 84500000.
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Fonte: O autor, 2019.
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Figura 9. Curva de permanéncia didria e média mensal para a estacao 84520000.

1000
— Diaria
— Mensal
a 100
o
U0
P 10
>
1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Permanéncia (%)

Fonte: O autor, 2019.

Figura 10. Curva de permanéncia diaria e média mensal para a estagdo 84520010.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 11. Curva de permanéncia diaria e média mensal para a estagéo 84541000.
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Fonte: O autor, 2019.
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Figura 12. Curva de permanéncia diaria e média mensal para a estacao 84551000.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 13. Curva de permanéncia diaria e média mensal para a estagado 84559800.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 14. Curva de permanéncia diaria e média mensal para a estagdo 84560002.
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Fonte: O autor, 2019.
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Figura 15. Curva de permanéncia didria e média mensal para a estacdo 84560000.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 16. Curva de permanéncia diaria e média mensal para a estagdo 84250008.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 17. Curva de permanéncia diaria e média mensal para a estagado 84250000.
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Fonte: O autor, 2019.
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Figura 18. Curva de permanéncia diaria e média mensal para a estacao 84580000.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 19. Curva de permanéncia diaria e média mensal para a estagdo 84580500.
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Fonte: O autor, 2019.

Figura 20. Curva de permanéncia diaria e média mensal para a estagdo 84249998.
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Fonte: O autor, 2019.

Analisando os graficos das Figuras 5 a 20 verifica-se que, a partir de 10 % de
permanéncia, as vazdes diarias sdo menores que as mensais. Back et al. (2019), também

verificaram um comportamento semelhante para a bacia do rio Timbo, no norte do estado de
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Santa Catarina, porém a vazao mensal foi maior que a diaria, para permanéncias a@ima de 2
%.

As vazdes Q90, Q95 e Q98, sdo consideradas vazdes de referéncia. Esta que € a
determinacdo de um valor de vazao, representa o limite superior de utilizaggadam um
curso d’agua. Essa vazao ¢ uma das principais questoes a implementagdo de um sistema que
necessite de outorga (RIBEIRO, 2000; CAMARA, 2003).

A Tabela 8 apresenta os valores das vazdes Q50, Q90, Q95 e Q98 diarios e mensais,

calculados para as 16 estacoes fluviométricas presentes na bacia do rio Tubarao.

Tabela 8. Vazdes de permanéncia diaria e mensal para a BHRT.

Cédigo Vazdes de Permanéncia Diaria (m3.$) Vazdes de Permanéncia Mensal (m3%r-

esf:géo Q50% Q0%  Q95%  Q98%  Q50%  Q90%  Q95%  Q98%
84598002 13,91 8,12 7,15 6,36 15,94 9,54 8,31 7,45
84600000 15,87 8,55 7,19 5,81 18,13 10,06 8,67 7,23
84500000 3,30 1,71 1,53 1,32 4,16 2,26 1,98 1,60
84520000 8,49 4,72 4,05 3,32 9,93 5,60 4,94 4,34
84520010 15,69 8,17 7,00 6,20 18,55 10,14 8,87 8,05
84541000 2,72 1,23 0,97 0,73 3,69 1,65 1,30 1,10
84551000 7,41 2,81 2,25 1,42 9,85 4,14 3,14 2,34
84559800 23,82 13,28 11,37 9,37 31,21 15,92 14,11 12,53
84560002 31,40 14,64 12,12 9,48 39,07 18,87 15,96 13,26
84560000 29,70 11,84 9,22 7,58 35,96 14,58 10,85 9,01
84249998 10,50 4,35 3,73 3,08 14,67 5,60 4,85 4,26
84250008 7,35 2,10 1,66 1,05 9,97 3,50 2,28 2,27
84250000 9,60 3,36 2,42 1,83 14,60 4,99 3,81 2,93

84580000 46,80 20,90 16,19 12,09 60,21 27,47 21,59 16,71
84580500 68,36 38,61 34,64 29,22 83,62 50,55 45,26 37,80
84300000 15,65 6,71 5,39 4,33 22,12 9,18 7,24 6,54

Fonte: O autor 2019.

Na Tabela 8 verifica-se que, a medida que aumenta o tempo de permanéncia (Q98),
diminui a diferenca entre as vazdes diarias e mensais.

Ainda na Tabela 8 é possivel observar que os maiores valores de vazdes foram obtidos
para as estacdes 84580000 e 84580500, as quais estéo localizadas préximo ao exutorio da bacie
de estudo. As vazdes dessas estacOes sao resultantes da soma das vazdes contribuintes dos ri

afluentes. Também, outro aspecto que contribui para 0 aumento dessa vazao € que, quanto mais
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distante da nascente o valor de vaz&o tende aumentar. J4 os menores valores de vazdes foran
constatados nas estacdes que estdo proximas a nascente do rio ou em afluentes do mesmc
Maciel et al. (2019), avaliaram a regionalizacdo e espacializacdo da Q95 paia @ob@o
Piracicaba, Minas Gerais e também constaram que a vazdo aumenta a medida que o ponto
monitorado no rio se distancia da nascente deste rio e se aproxima de seu exutorio.

Pode-se observar entdo que a medida que se afasta da nascente aumenta também a are
de influencia para a estacdo, sendo assim observa-se que a area de drenagetor ¢uen fa
contribui proporcionalmente com a vazao.

Em Santa Catarina, a vazdo de referéncia para a outorga € a Q98, de acordo com a
Portaria da SDS N° 007 de 03 de novembro de 2009. Quando se trata de geragdo de energia
elétrica,areserva de disponibilidade hidrica sera definida pela série de vazdes naturais médias
mensais. No entanto, analisando os dados da Tabela 8 é possivel constatar que as vazdes
mensais sao superestimadas em relacdo as diarias, para todas as vazfes de permanéncia (Q9
Q90 e Q98).

Back et al. (2019) também demonstraram que, a curva de permam&msaltende a
superestimar os valores de vazdo minimssautores encontraram uma diferenca superior a
20 % para vazdes de permanéncia acima de 50 % e, destacaram a importancisdkades re
para projetos de aproveitamento hidrelétripe, operam a fio d’agua ou com reservatérios de
pequeno volume, pois essas vazoes influenciam diretamente no dimensionamento das obras
hidraulicas, superestimando a capacidade do empreendimento. Ainda, destacam que, para
bacias de menor area de captacao € razoavel supor que essas diferencas sejam ainda maiores.

Tendo em vista que a Q98 é utilizada para outorga no estado de Santa Catarina, o0
presente trabalho calculou o erro relativo (ER%) entre a vazdes diarias e mensais conforme

mostra a Tabela 9.
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Tabela 9. Vazao de permanéncia Q98 diaria e mensal para a BHRT.

Cadigo da Estacao Q98 diaria (m3.s4) Q98 mensal (m3.st) Diferenca (%)
84598002 6,36 7,45 15%
84600000 5,81 7,23 20%
84500000 1,32 1,60 18%
84520000 3,32 4,34 23%
84520010 6,20 8,05 23%
84541000 0,73 1,10 34%
84551000 1,42 2,34 39%
84559800 9,37 12,53 25%
84560002 9,48 1326 28%
84560000 7,58 9,01 16%
84249998 3,08 4,26 28%
84250008 1,05 2,27 54%
84250000 1,83 2,93 38%
84580000 12,09 16,71 28%
84580500 29,22 37,80 23%
84300000 4,33 6,54 34%

Fonte: O autor 2019.

Back et. al. (2019) também encontraram diferencas significativas para Q98 em seu
estudo da curva de permanéncia do rio Timk®C, constaram uma divergéncia de 26,8 %
entre a Q98 diaria e Q98 média mensal e concluiram que € possivel remover o excedente para

outorga do uso de agua.

4.2 Regionalizacdo de vazao

A regionalizacéo de vazao € um conjunto de ferramentas que exploram ao maximo as
informacg0des existentes, onde o objetivo € a estimativa das variaveis hidrologicas em locais sem
dados ou informagdes insuficientes (SILVA et al., 2006).

Para a regionalizacdo de vazédo a BHRT foi dividida em 16 sub bacias, cada uma
correspondente a uma estacao fluviométrica, a area delimitada dessas sub bacias esta no Anexc
A.

As variaveis da Tabela 10 foram correlacionadas com vazao, a fim de verificarlgaal de
€ mais representativa da vazdo Q98 diaria e mensal para a regionalizagéo.

Tabela 10. Caracteristicas fisicas para as sub bacias da BHRT.
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Cdédigo da estagdo . ) o ~ Densidade de
eferente a sub Area (km?) Comprimento dorio  Declividade do rio drenagem
] (km) (m. m-1)
bacia (km. km-2)
84249998 592,2 37,78 0,02353 2,398
84250000 613,36 39,66 0,01482 2,394
84250008 613,36 39,66 0,01482 2,394
84300000 823,79 89,44 0,0061 2,401
84500000 140 23,15 0,02159 2,486
84520000 367,8 34,55 0,01762 2,723
84520010 617,13 36,43 0,02102 3,501
84541000 153,16 26,47 0,02278 2,742
84551000 380,63 30,98 0,01958 3,008
84559800 1495,25 85,57 0,01009 3,400
84560000 1683,49 92,94 0,00945 3,328
84560002 1554,98 8,59 0,00985 3,373
84580000 2731,64 112,31 0,00815 2,988
84580500 2835,31 130,72 0,00703 2,973
84598002 621,1 63,37 0,01186 2,326
84600000 617,13 62,79 0,01227 2,326

Fonte: O autor 2019.

Assim, como correlacionadas as carateristicas fisicas da bacia com a vaz&o, também
testou-se a precipitacdo média (determinada por Thiessen) de cada sub bacia. A Tabela 11
apresenta os valores encontrados. A precipitacdo média anual encontradas para as 16 sub bacia
variou de 1351,32 mm e 1908,72 mm. Esses valores sdo proximos daqueles obtidos por SDS
(2017)para o estado de Santa Catariana que foi de 1100 arf@@@r ano.
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Tabela 11. Precipitacdo média para as sub bacias da BHRT.

Cdédigo da estacao referente a sub bacia Precipitacdo média (mm. Anot)
84249998 1569,36
84250000 1656,48
84250008 1656,48
84300000 1614,96
84500000 1908,72
84520000 1744,44
84520010 1768,92
84541000 1656,48
84551000 1351,32
84559800 1673,76
84560000 1638,24
84560002 1640,88
84580000 1615,56
84580500 1602,72
84598002 1701,72
84600000 1703,64

Fonte: O autor 2019.

A partir dos dados apresentados na Tabela 12, verifica-se que a éarea foi a variavel
explicativa que apresentou maior correlagcdo com a Q98, r = 0,863 e r = 0,876 \z@eas
diarias e médias mensais, respectivamente. Tendo em vista esse resultado, a area de drenager
foi utilizada para a regionalizacéo.

Baena et al. (2004) eom estudo de regionalizacao de vazdes com base em modelo
digital de elevacéo para a bacia do rio Paraiba do Sul, concluiram que a area gemdeena
comprimento do rio principal foram satisfatérios para a regionalizacdo de vaz6es maximas,
minimas e meédia de longo periodo e da curva de permanéncia para a bacia. Podendo a area se

utilizada como a unica variavel explicativa para a estimativa da vazéo.
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Tabela 12. Coeficiente de correlacdo das caracteristicas da BHRT.

Q98 Q98
A (km?) S (m/m) L (km) P (mm) o
(km/km2) diaria mensal
Area (km?) 1,000
Declividade
) -0,730 1,000
do rio (m/m)
Comprimento
} 0,780 -0,735 1,000
do rio (km)
Densidade de
drenagem -0,353 0,119 -0,263 1,000
(km/km?)
Precipitacéo
) -0,209 0,132 -0,159 0,011 1,000
média (mm)
Q98 diaria 0,863 -0,604 0,727 -0,294 -0,099 1,000
Q98 mensal 0,876 -0,614 0,722 -0,308 -0,122 0,998 1,000

A: &rea de drenagem; S: declividade do rio; L: comprimento do rio paindiu: densidade de drenagem; P:

precipitacdo média.
Fonte: O autor 2019.

No software SisCoRV 1.0, realizou-se o processo de regionalizacédo de vazdo. Como

dados de entrada no programa, utilizea area e vazdes Q98 diaria e mensal determinadas

para o estudo. Como resultado, foram obtidos os coeficientes dos modelos de regionalizacao de

vazéao conforme as Equacgoes (5), (6), (7), (8) e (9). A Tabela 13 mostra os modelos resultante

do processo de regionalizacdo do SisCoRV.

Tabela 13. Equacao de regionalizacéo de vaz&o para a BHRT.

Com a Q98 diaria

Com a Q98 mensal

Modelo linear
Modelo potencial
Modelo exponencial

Modelo logaritmico

Modelo reciproco

Q = —0,65807 + 0,0071794
Q = 0,00625.0,988464

Q= 153353400009

Q = —32,456 + 5929091n4
1
—0,65807 + 0,007179A4

Q:

Q = —0,71391 + 0,0094924
Q = 0,010263.0,9643044

Q _ ez 2335840000954

Q = —42,5292 + 7,79091n 4
1
—0,71391 + 0,0094924

Q:

Fonte: O autor 2019.
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Ainda, no SisCBV 1.0 foram analisado o coeficiente de determinac®p (&a a
escolha do modelo para o célculo da vazao regionalizada. Desta éofabela 14 mostra o0s

valores de ajustes dos modelos utilizados.

Tabela 14. Coeficiente de determinacéo (R?).

Variavel Linear Potencial Exponencial Logaritmico Reciproco
R2 0,74524 0,74168 0,68062 0,55902 0,36863
R2 ajustado 0,72704 0,72323 0,65781 0,52752 0,32353

Fonte: O autor 2019.

O modelo escolhido foi 0 modelo linear, que apresentou um R2 de 0,74524, isto é
74,524 % da vazéo é explicada pela area. Esse alto valor de R2 indica uma fortdimeacao
positiva entre as duas variaveis. Somente 25,476 % da variabilidade é decorrente de outros
fatores que nédo sédo aqueles considerados no modelo. Para Moriasi et al. (2007) valores de R2
maiores que 0,5 sdo considerados aceitaveis.

No software SisCoRV foi observado o coeficiente de determinac&o para mais de uma
variavel, e o valor de R2 diminui quando avaliado com as demais carateristicas fisicas da bacia.

Foram plotados os valores de vazdo com as suas respectivas areas a fim de se observar
o comportamento linear das estacfes. Na Figura X observa-se que a estacdo 88888888
apresntou comportamento das demais estacdes. Assim foi feita a regionalizacdo sem utilizar
essa estacdo e o valor de R2 aumentou para 0,78. Porém nesse trabalho foram considerada:
todas as 16 estacles, visto que a estacdo 9999999 é a estacao que se encontia Ka exutor

bacia em estudo, sendo essa recebendo contribuicéo de toda a area.

Figura 21. Grafico das vazdes Q98 com a area.
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Fonte: O autor, 2019.
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Elesbon et al (2015), discorrem que, as equacgdes de regionalizacdo devem apresentar
um numero reduzido de variaveis independentes de acordo com a sua significancia e apresentar
altos valores do coeficiente de determinacéo.

Matias (2018), em estudo de regionalizacéo para a bacia hidrografica do Baixo Rio
Grande_UPGRH-GD8 concluiu que, os modelos potencial e linear simples apresentaram os
melhores ajustes, sendo encontrado um R2 variando de 0,79 a 0,98, para a Q7,10. Enquanto pare
as vazbes de permanéncia Q90 e Q95, a potencial destacou-se como a melhor no ajuste das
equacOes de regressao para a bacia de estudo, tendo um R2 acima de 0,90.

Lopes et. al. (2016), em estudo de regionalizacdo das vaz6es maximas e minimas, para
a bacia do rio Ivai- PR, encontraram valores de R2 de 0,99 para o modelo poteadid®de
para o logaritmico, utilizando as varias de precipitacdo média anual total e area derdrena
para as vazdes maximas. Ja para as vaz6es minimas, o melhor modelo foi o potencial utilizando
somente a variavel area de drenagem da bacia, com um R2 variando de 0,93 a 0,97.

A partir da equagédo obtida com o modelo linear, comparou-se a vazao regionalizada
com a observada nas estacfes, como mostra a Tabela 18, na qual observou-se que os valore
divergiram em média de 10,04 %.

Também, observa-se na Tabela 15 que a maioria das estacdes instaladas na BHRT
superestimam os valores de Q98 para o modelo linear. Destas, a estacdo 84250008 foi a que
apresentou o maior ER% (105%). J& a menor ER% foi obtido na estacdo 84829800%).
Enquanto nas esta¢gbes 84500000, 84520000, 84541000, 84580500, 84598002 e 84600000 as
vazodes observadas foram subestimadasER% foi de -33,36 % e 41,66 % para o modelo
linear.

Pereira (2012), em seu estudo regionalizacdo de vazdes de permanéncia para a regido
hidrografica do Uruguai, analisou o erro percentual entre a Q90 observada e a Q90
regionalizada e constatou que para as vazdes estimadas pelo modelo linear que utilizada apena
a area de drenagem como variavel explicativa as vazdes apresentaram valoestiraages
em torno de 38 % e77 % e ER% médio de 32 %, 0 que corrobora com os resultados encontrados

no presente trabalho.
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Tabela 15. Vazdes observadas e regionalizadas diarias para as sub bacias da BHRT.

Cddigo da estacao

eferente a sub bacia Vazao observada (m3.8) Vazao regionalizada (m3.$) ER%
84249998 3,08 3,59 41,66
84250000 1,83 3,75 17,88
84250008 1,05 3,75 105,45
84300000 4,33 5,26 24,55
84500000 1,32 0,35 35,28
84520000 3,32 1,98 -25,19
84520010 6,2 3,77 -18,24
84541000 0,73 0,44 -28,27
84551000 1,42 2,07 -59,23
84559800 9,37 10,08 12,15
84560000 7,58 11,43 60,78
84560002 9,48 10,51 -13,40
84580000 12,09 18,95 57,66
84580500 29,22 19,70 -33,36
84598002 6,36 3,80 -27,15
84600000 5,81 3,77 41,66

Fonte: O autor 2019.

A Tabela 16, apresenta as vazGes observadas médias mensais em comparacao com a
regionalizada. A maior diferenca, assim como na regionalizacdo com valores diarios, foi
encontrada na estacao 84560000, com 75,05 %. A estacdao 84300000, no\spresdniou
menor diferenca com 6,44 %. A média de divergéncia dos valores para todas as estacdes foi de
7,18 %.
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Tabela 16. Vazdes observadas e regionalizadas mensais para as sub bacias da BHRT.

Cddigo da estacao

eferente a sub bacia Vazdo observada (m3.4) Vazdo regionalizada (m3.$) ER%
84249998 4,26 4,85 34,32
84250000 2,93 5,05 23,10
84250008 2,27 5,05 58,89
84300000 6,54 7,03 6,44
84500000 1,6 0,60 26,38
84520000 4,34 2,74 -25,42
84520010 8,05 5,09 -20,16
84541000 1,1 0,73 -25,89
84551000 2,43 2,86 -41,32
84559800 12,53 13,34 9,76
84580000 9,01 15,11 75,05
84560002 13,26 13,91 -12,61
84580000 16,71 24,97 50,42
84580500 37,8 25,94 -26,76
84598002 7,45 5,13 -24,54
84600000 7,23 5,09 34,32

Fonte: O autor 2019.

A partir dasequactes do modelo linear (encontradas na Tabgla £t8m a area da
BHTR de 4.735 kmz, calculou-se a vazao regionalizada diaria e média mensal parara area e
estudo, obtendo 33,33 m2.para a vazao diaria e 44,23 m3mara a mensal.
4.3 Potencial de geracao de energia

A Tabela 17 mostra o potencial de geracéo de energia elétrica para BHRT calculado
pela Equacéo (15) e (16), e com as vazdes Q98 regionalizadas diaria e mensal, 16:&5 m3.s

22,113 m3.3, respectivamente.

Tabela 17. Vaz&o regionalizada para a BHRT.

Energia firme (MW/m) Poténcia instalada (MW/m)
Vazéo regionalizada diaria 0,139 0,253
Vazao regionalizada média mense 0,184 0,335

Fonte: O autor 2019.
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O potencial de geracéo calculado com valores de vazao diérios divergiu em 25% para
aquele calculado com valores de vazdo mensal. O que mostra que, quando o potencial é
estimado com a vazdo mensal, tende a ser maior que com a vazao diaria. Issorfmide aca
problemas no dimensionamento do empreendimento hidrelétrico, pois a vazdo de permanéncia
mensal trata dos valores médios de vazdes e ja a diaria expressa a vazao natural d€tjo (TUC
2012.

Segundo et al. (2016), por meio de séries de vazGes médias mensais e médias diarias,
compararam a estimativa de garantias fisicas de 20 PCHSs hipotéticas em diferentes regifes do
Brasil e obtiveram como resultados, uma reducdo garantia fisica calculada com vazées médias
diarias, concluindo que a utilizacdo de médias mensais tende a superestimar os resultados.

O estudo de Costa e Santos (2018) de analise do impacto da metodologia de construcéo
da curva de permanéncia de vazfes sobre os beneficios 6timos de uma central hidrelétrica
tambémverificou uma variacdo de até 25 % nas poténcias calculadas com base nas curvas de
permanéncia mensal e diaria, onde também foi superestimado no caso do uso das vazdes

mensais.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho procurou conhecer a magnitude e a permanéncia da vazao minima
mensal e diaria da bacia do rio Tubardo, visando verificar a influéncia dessas vazdes no
dimensionamento do potencial hidrelétrico, por meio da curva de permanéncia regionalizada.

Analisando as curvas de permanéncia didrias e mensais determinadas com base nas
vazbes medidas de 16 estacdes fluviométricas da bacia do rio Tubardo, constatou-se que, a
partir de 10% de permanéncia, as vazdes diarias sdo menores do que as mensais. Isso implica
que para estudos de aproveitamento hidrelétrico na bacia € mais adequado utilizar a vazao diéria
como referéncia para estudos de outorga.

A regionalizacdo a@svazbes, com o método tradicional mostrou que, area de drenagem
foi a variavel que melhor explica a vazéo, a qual apresentou um coeficiente de correlacdo de
0,863 e 0,876 para as vazOes diarias e médias mensais, respectivamente. Adicionalmente, o
modelo de regressao linear foi o que apresentou o melhor ajuste para as vazdes af&lisadas (
de 0,74524).

Constatouseque, a vazdo mensal superestima a poténcia hidraulica em 25 %, o que pode
influenciar no dimensionamento dos projetos hidrelétricos. Assim, recomenda-se para estudos
de aproveitamento hidrelétrico na regido da bacia do rio Tubardo avaliar a cpevendeéncia
com dados de vazéo diaria, em vez de utilizar apenas a vazdo mensal.

A bacia do rio Tubarao, devido as suas caracteristicas hidrogeomorfoldgicas, apresenta
um bom potencial para aproveitamento de energia hidrelétrica, sendo, portanto, fundamental
conhecer as vazdes minimas de referéncia (Q98), uma vez que, essas vazdes sdo utilizadas par
aoutorga de uso da agua para essa atividade.

Para trabalhos futuros, sugere-se utilizar uma analise estatistica dos erros obtidos,
avaliando as incertezas dos métodos. Adicionalmente, observar se as vazdes Q90 e Q95 sac
mais representativas para o dimensionamentos das usinas hidrelétrica do que a utilizar 50 % da
Q98.
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APENDICE A - Subbacias da BHRT.
Figura 1. Localizacdo das sub bacias da BHRT.
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