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RESUMO

REGO, Fernando Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, novembro de 2013
Regionalizacdo de vazdes considerando a evapotranspiracdo reah seu processo de
formacéo. Orientador: Fernando Falco Pruski.

A regionalizac@o de vazdes visa suprir a caréncia de informacdes hidrolégicas em locais com
pouca ou nenhuma disponibilidade de dados, sendo o conhecimento e o aprimoramento dessa
técnica de grande importancia para estimativas mais seguras das vazdes. Esse trabalho teve
como objetivo aperfeicoar o procedimento de regionalizacdo de vaz6es minimas e média,
considerando uma variavel explicativa que representa a evapotranspiracdo real no processo de
formacao de vazdes. O estudo foi realizadoduas bacias do rio Sdo Francisco: uma sub-
bacia do rio Paracatu, onde foram avaliados a vazdo média de longa durgga@ (@zao

minima com permanéncia de 95% do tempg)(® a vazao minima com sete dias de duracéo
associada a um periodo de retorno de dez anpg)(@ a bacia do rio Pard, na qual foi
avaliado apenas a;@ As variaveis independentes utilizadas foram a area de drenagem, a
vazao equivalente ao volume precipitado (Peq), a vazdo equivalente ao volume precipitado
menos 750 mm (Peg) e a vazao equivalente ao volume precipitado menos a média estimada
da evapotranspiracdo real na bacia fRggAvaliou-se o desempenho da regionalizacao por
meio de trés andlises: estatistica, comportamento fisico e risco.gfr Pegporcionou 0s
melhores ajustes estatisticos para as trés vazfes analisadas na sub-bacia do rio Paracatu
contudo, enquanto essa variavel foi a que representou 0 melhor comportamente fisico
estimativas mais seguras das vazfes minimas, goHef a que teve estimativas mais
representativas da vazdo média. Para a bacia do rio Para, o uso-glacBew variavel
explicativa gerou os melhores ajustes estatisticos e uma melhor representacdo do
comportamento fisico e de risco da variavel dependente analisada. Assim, o uso da variavel

explicativa que considera a evapotranspiracado real proporciou, nas bacias estudadas, os



melhores ajustes estattss e, com excecdo da vazdo média, uma anadlise fisica mais

representativa segura.
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ABSTRACT

REGO, Fernando Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, November, 2013
Streamflow regionalization considering the actual evapotranspiration in its formatia
process Adviser: Fernando Falco Pruski.

Streamflow regionalization aims to supply the hydrological information lack in places where
there are little or no data availability, and the knowledge and improvement of this technique is
of great importance for a safer streamflow estimate. This study aimed to improve the
procedure of low flow and average streamflow regionalization, considering an explanatory
variable that represents the actual evapotranspiration in the process of streamflow formation.
The study was performed for two basins of San Francisco river: a subbasin of Paracatu river,
being evaluated the long-term average streamfloyg)(Qhe minimum streamflow present 95

% of the time (@), and the minimum streamflow of seven days duration associatechwith

ten years return period {@); and the Para basin, being evaluated juystb@ he independent
variables were the drainage area (A), the streamflow equivalent to the rainfall volume (Peq),
the streamflow equivalent to the rainfall volume minus 750 mm-£peand streamflow
equivalent to the rainfall volume minus the estimated average actual evapotranspiration in the
basin (Pegrr). We evaluated regionalization performance through three analysis: statistics,
physical behavior and risk. The Regprovided the best statistical adjustments for the three
streamflows analyzed in the Paracatu subbasin, however, while this was the variable that best
represented the physical behavior and safer estimatives for low flows, thg Iret more
representative estimates to average streamffeav Pard basin, the use of Pggas an
explanatory variable created the best statistical adjustments and a better representation of the
physical and risk behavior of the dependent variable analyzed. Thus, the use of the
explanatory variable that represents the actual evapotranspiration provided, in the subbasins
analysed, best statistical adjustments and, with the exception of average streamflow, a

physical analysis more representative and reliable.

vii



1 INTRODUCAO

O planejamento @ gestdo dos recursos hidricos sdo de fundamental importancia em
uma bacia hidrografica, principalmente na atenuacao dos conflitos pelo uso da agua, sendo o
conhecimento das vazbes essencial para uma adequada gestdo, visto que auxiliam 0s Orgaos
gestores nas tomadas de decisao.

A disponibilidade hidrica natural em uma bacia hidrogréafica é representada pelas vazdes
minimas, e seu conhecimento € de extrema importancia nas outorgas a fio Hragua.
situacBes em que a disponibilidade hidrica natural ndo € suficiente para suprir as demandas,
existe a possibilidade de aumento da disponibilidade pelo aproveitamento do potencial de
regularizacdo de vazdo nos cursos d’agua, sendo a maxima vazao possivel de ser regularizada
igual & vazao média.

Por mais que uma regido possua uma alta densidade de estacfes fluviométricas, a rede
hidrologica néo é capaz de cobrir toda a hidrografia, dificultando o planejamento e a gestédo
dos recursos hidricos. Uma técnica amplamente em@egad contornar essa situacdo é a
regionalizacdo de vazdes, que visa tranferir as informac¢des hidrolégicas, no caso as vazdes,
de uma regido com dados para outra com auséncia de dados, considerando que essas regide
possuam caracteristicas topoldgicas e climaticas semelhantes. A utilizacdo dessa técnica
permite estimar a disponibilidade hidrica em outros trechos de hidrografia da regido
regionalizada, fornecendo informacgfes para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos e,
consequentemente, diminuindo a possibilidade de conflitos.

O aperfeicoamento de métodos para identificacdo de regides hidrologicamente
homogéneas e a busca de variaveis mais explicativas sdo procedimentos que devem ser metas
para uma melhor representatividade de estudos de regionalizacéo de vazoes.

Rodriguez (2008) e Pruiskt al. (2013) propuseram duas novas variaveis explicativas:

a vazao equivalente ao volume precipitado (Peq), que leva em consideragdo a éarea de

drenagem e a precipitacdo a montante da estacdo em analise; e a vazao equivalente ao volumg

1



precipitado menos o valor empirico de 750 mm {iEqjue leva em consideracgdo, além da
area, uma reducdo de 750 mm da precipitacdo, correspondente a um fator de abstracdo do
processo de formacéo de vazdes. Em estudo realizado na sub-bacia do rio Paracatu, os autore:
constataram que o uso da Rggroduziu consideravel melhora na estimativa das vazfes
minimas e média quando comparado com as outras variaveis explicativas analisadas. Os
autores salientam que uma forma de aprimoramento do processo de regionalizacéo de vazdes
constitui na consideracdo de um valor de abstracdo que considere as caracteristicas
edafoclimaticas da bacia analisada. Deste modo, o presente trabalho se baseia na hipétese de
que a consideracdo de variaveis explicativas que representem a circulacao i Bacia
pode fornecer melhores estimativas deieaz

Como a evapotranspiracdo real € o principal processo da abstracdo da precipitacédo
para a formacdo de vazdes, objetisaunesse trabalho, aperfeicoar o procedimento de
regionalizacdo de vazdes minimas e média, considerando uma variavel explicativa que

representa a evapotranspiragao real no processo de formacao de vazdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A regionalizacao de vazdes no planejamento e gestao de recursos hidricos

O conhecimento das vazdes € de extrema importancia para o planejamento e gestdo dos
recursos hidricos, podendo auxiliar no projeto de barragens e usinas hidrelétricas, na
avaliacdo da disponibilidade de &gua para irrigacdo e outros usos da agua, na aladiaca
riscos de cheia e seca, entre outros (MAStHal, 2010; TSAKIRISet al, 2011). Logo,
estudos que visam a representacdo adequada dos valores de vazdo em cursos d'agua se torna
uma importante ferramenta para a tomada de deciséo por parte dos gestores desses recursos.

A disponibilidade dos recursos hidricos € representada pelas vazdes médias e minimas
(NOVAES et al, 2009). A vazdo média de longa duracdo representa a disponibilidade de
agua potencial, sendo seu conhecimento essencial para o planejamento e gestdo dos recurso:
hidricos (MASIH et al, 2010; NOVAESet al., 2009), visto que essa é a maxima vazao
possivel de ser regularizada, abstraindo-se as perdas por evaporacdo e infiltracdo (PRUSKI;
PRUSKI, 2011). As vazf8es minimas caracterizam a disponibilidade hidrica natural ao longo
da hidrografia e séo utilizadas como vazao de referéncia para concessao de outargas e
elaboracdo de projetos de irrigacdo. S&o representadas, geralmente, pela vazaaoni
sete dias de duracédo e periodo de retorno de 10 angp ¢Q pelas vazdes associadas a uma
permanéncia de 90% ) ou 95% (Qs) do tempo.

Dados histéricos sdo necessdarios pareestimativa das vazdes, porém estas
informacdes nem sempre estdo disponiveis no local de interesse ou, muitas vezes, os dados
disponiveis néo representam efetivamente as condigcdes presentes na bacia hidrografica
(PANDEY; NGUYEN, 1999). A estimativa de vazdes em bacias com auséncia de dados é
uma tarefa fundamental para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, e continua sendo
um grande desafio para a comunidade hidrologica (WAGENER; WHEATER, 2066alL,|l
2009.



Para a estimativa de vazGes em locais com pouca ou nenhuma disponibilidade de
dados é utilizada a técnica de regionalizacdo (PANDEY; NGUYEN, 1999; SIVAPA&AN
al., 2003; LAAHA; BLOSCHL, 2006; RAO; SRINIVAS, 2006; YOUNG, 2006; CUTORE
al., 2007; YADAV et al, 2007; ESLAMIAN; BIABANAK, 2008; MASIH et al, 2010;
SAMUEL et al, 2011). Esse método relaciona os processos hidrolégicos com caracteristicas
fisicas e climaticas de uma bacia.

Em estudos de regionalizacdo de vazdes os parametros do modelo de regresséo séo,
mais frequentemente, associados as caracteristicas fisicas da bacia, uma vez quas devido
diferencas de escala e a erros que podem advir da modelagem, existem grandes dificuldades
na consideracdo dos processos fisicos na obtencdo dos parametros do modelo €Y ADAV
2007; YOUNG, 2006). O clima, entretanto, pode desempenhar um importante papel na
representacdo do comportamento hidrolégico pelos moadé@dNG, 2006).

Os métodos utilizados para descrever as relagbes entre os parametros do modelo, as
caracteristicas fisicas da bacia e as condi¢des climéticas sédo variados, mas a abordagem mais
comum consiste em relacionar os parametros do modelo e as caracteristicas da bacia
estatisticamente (LAMBet al, 2000; LAMB; KAY, 2004; MERZ; BLOSCHL, 2004;

LAAHA; BLOSCHL, 2006; WAGENER; WHEATER, 2006).

A técnica da regressdo multipla € um meio de determinar a magnitude das vazfes para
um determinado periodo de retorno, e principalmente para a transferéncia das informacdes de
locais onde h& medicdo de vazdo para outros locais com pequena disponibilidade de
informacBes (MALEKINEZHAD et al, 2011). Caso seja usada apenas uma variavel
independente, a regressdo mudltipla passa a ser uma regressao simples. Existem diversos
modelos de regressao, sendo 0s principais: linear, potencial, exponencial, logaritmico e
reciproco. O modelo de regressao mais usado para relacionar a vazdo com as caracteristicas
da bacia € o modelo potencial (PANDEY; NGUYEN, 1999; SAMUEL et al., 2011; MERZ,
BLOSCHL, 2004; PARAJKA et al.,, 2005). GPRH e IGAM (2012) obtiveram o modelo
potencial como o melhor modelo de regresséo para todas as bacias regionalizadas no estada
de Minas Gerais, em comparacdo com o0s modelos linear, exponencial, logaritmico e
reciproco.

A regionalizagdo € uma importante ferramenta para o conhecimento hidrolégico
espacial, mas existem limitacbes expressivas para a extrapolacdo de seus resultados,
principalmente em bacias de menor porte (SILVA JUNEDRI, 2003; TUCCI, 2002), visto



que a maioria das estacdes fluviométricas estdo localizadas em sec¢fes da hidrografia as quais
estdo associadas grandes areas de drenagem.

Naghettini e Pinto (2007) salientam que, de forma geral, ndo é recomendada a
extrapolacdo da equacao de regressao para além dos limites dos dados amostrais utilizados né
estimativa dos parametros da regressao linear. Entretanto, a impossibilidade de estimar a
vazao para areas de drenagem menores que a menor area observada entre as estacoe
fluviométricas limita a estimativa da disponibilidade hidrica a uma pequena parcela da
hidrografia, impossibilitando o planejamento e gestdo dos recursos hidricos para a maior parte
dela.

O aprimoramento de técnicas, como a regionalizacdo de vazbes, que contribua com
estimativas mais confiaveis de vazdes nos cursos d'agua se torna de grande importancia para
um bom planejamento e gestado dos recursos hidricos. Nesse sentido, 0 uso de variaveis mais
explicativas do processo de formacao de vazdes tende a melhorar a regionaliiagéoire
aszonas de extrapolagéo (PRUSKXIal, 2012).

2.2 Variaveis explicativas na regionalizacdo de vazoes

As variaveis explicativas empregadas nos modelos de regressdo sdo as caracteristicas
fisicas e climaticas da bacia hidrografica. Elas sdo determinadas para a area de drenagem a
montante de cada uma das estacdes fluviométricas existentes na bacia.

As principais caracteristicas fisicas da bacia sdo a area, o comprimento do rio principal
e a densidade de drenagem, entretanto o uso das duas Ultimas varidveis ndo é recomendado
uma vez que, considerando o processo de formacao das vazdes médias e minimas, evidencia-
se que estas variaveis tém pequena interferéncia em relacdo ao processo de geracdo desta
vazbes, além de acarretarem, em alguns casos, problemas de carater operacional.

A éarea de drenagem é considerada a principal variavel explicativa em diversos estudos
de regionalizacéo de vazdes (RAZAVI; COULIBALY, 2013), em funcao da sua influéncia na
disponibilidade de agua ao longo da hidrografia (AZEVEDO, 2004; BAENA, 2002;
EUCLYDES et al, 2005; LEMOS, 2006; RIBEIR@t al, 2005). GPRH e IGAM (2012) e
Silva et al. (2003) observaram que a area de drenagem foi a variavel explicativa que melhor
explicou o comportamento das vazdes para a bacia do rio Paraopeba e para a bacia do rio

Grande, respectivamente.



A variavel climatica mais empregada é a precipitacdo, sendo que para as vazdes
maximas as precipitacdes mais frequentes sdo: maxima diaria anual, més mais chuvoso,
trimestre mais chuvoso e semestre mais chuvoso. A precipitacdo média de longa duracéo €&
usada na regionalizacao das vazdes médias e a precipitacao total anual € mais utilizada para as
vazdes minimas e média (BAEN#t al, 2004). Como a variagdo da precipitacdo reflete
diretamente no comportamento das vazdes especificas, seu uso pode representar uma
melhoria do modelo de regionalizacdo (DINPASHEH, 2004).

Em estudo de regionalizacdo de vazdes da bacia do rio Paraiba do Sul, Baena (2002)
constatou que a precipitacdo total anual foi a variavel climéatica que melhor explicou o
comportamento da vazdo minima. Siktaal. (2002) encontraram que a precipitacao total
anual foi a variavel climatica mais expressiva para a representacao das vazdes minimas, para a
média de longo periodo e para as vazdes correspondentes aos diferentes niveis de
permanéncia.

Express6es com uma Unica variavel sao preferiveis em estudos comparativos, uma vez
gue pode ser de dificil interpretacdo a importancia relativa de dois ou mais parametros. Por
outro lado, as expressdes com mais de um parametro geralmente se ajustam melhor aos dado:s
observados, devendo ser utilizadas em estudos mais detalhados (TALLAKSEN, 1995).

Rodriguez (2008) e Pruskt al. (2013) propuseram duas novas variaveis explicativas, a
vazéao equivalente ao volume precipitado (Peq) e a vazao equivalente ao volume precipitado
menos um fator de abstracdo da precipitacdo correspondente a 750 mgy). (BEsgas
variaveis representam as caracteristicas fisicas e climaticas da bacia em uma sé variavel,
permitindo, além de uma representacdo bidimensional da relacdo entre as variaveis
dependentes e independentes, o ganho de um grau de liberdade na analise estatistica, que ter
o efeito de reduzir a variancia das estimativas quando comparado com as equacfes de uma
Gnica variavel explicativa.

O fator de abstracédo da precipitacdo correspondente a 750 mm, consideradgoa Peq
leva em conta a porcédo da precipitacdo que nado foi convertida em vazao devido a outros
processos, em especial a evapotranspiracdo. O valor de 750 mm foi estimado no estudo de
Novaes (2005), que ajustou modelos de regressdo para as estacoes fluviométricas do Paracatu
visando representar a vazao correspondente ao inicio do periodo de recessdo como uma
fungéo do total precipitado nos 12 meses anteriores ao inicio desse periodo. Assim, o autor

evidenciou que, em média, se a precipitacdo anual na bacia do Paracatu fosse inferior a um



valor da ordem de 750 mm, ndo haveria escoamento no leito do rio no inicio do periodo de
recessdo do escoamento subterraneo.

Pruskiet al. (2013) mostram que o uso da Peq melhorou as estimativas das vagdes Q
e Qs em uma sub-bacia do rio Paracatu quando comparado ao uso da area, sendo essa
melhora mais evidente quando utilizada a /RedAlém disso, 0 uso dessas variaveis
minimizou o risco associado ao uso das equacgOes de regionalizagdo em regides de
extrapolacéo.

Pruskiet al. (2012) evidenciaram uma melhora da regionalizacdo,dap@ra a bacia
do Par4, quando se usa a RBggomo variavel explicativa. Considerando a &rea de drenagem
como variavel explicativa, a zona de extrapola¢cdo na bacia do rio Paréa pasdoadg 85%,
enguanto que, com o uso da variavel;Bg@gssa regido correspondeu a 45%.

Desta forma, a utilizacdo de uma variavel que represente a por¢cao da precipitacdo que
ndo € convertida em vazdo pode constribuir para o aperfeicoamento dos modelos de
regionalizagao de vazoes.

Cada bacia deve apresentar um valor de abstracdo, sendo este tanto maior quanto maior
for a evapotranspiracdo da bacia, as capacidades de retencdo de agua no solo e da
interceptacao pela cobertura vegetal. Dessa forma, estudos que visam entender 0S processos
dessas abstracdes e que identifiquem a quantidade de agua perdida séo de grande importanci
para aperfeicoar o processo de regionalizacdo de vazdes e, consequentemerde, para

planejamento e a gestao de recursos hidricos.

2.3 Processo de formacéo de vazdes

Uma das grandes demandas ambientais atuais consiste no desenvolvimento de estudos
gue representem adequadamente o processo de formacéo do escoamento, de forma a fornece
subsidios para a tomada de decisdo por parte dos gestores de recursos hidricos (ANTOS
al., 2010). Para que a complexidade envolvida no balango hidrico possa ser compreendida,
torna-se necessario o conhecimento de cada um dos processos envolvidos.

Manning (1997) salienta que o balanco hidrico em uma bacia hidrogréfica pode ser
descrito em termos das entradas e saidas de agua na mesma. Em uma regido Umida, e
assumindo a precipitacdo como a unica forma de entrada de agua no sistema, a equacao da

balanco hidrico pode ser escrita como:



Evapotranspiracdo = Precipitacdo - Escoamento * Variacdo do Armazenamr (1)

Iniciada a precipitacdo, parte dela € interceptada pela vegetacao, parte infiltra no solo e
outra parte pode ser retida em depressdes ou escoar sobre da superficie do terrenet(CHOW
al.,, 1988 SANTOSet al, 2010). A parcela da agua infiltrada ficara na zona aerada do solo e,
caso a infiltracdo seja suficiente para ir além da zona de enraizamento da vegetacdo, esta
recarregara os aquiferos. A agua armazenada na zona aerada sera utilizada paka® cultur
pelo solo através da evapotranspiragao.

A evapotranspiracdo é a combinagdo de dois processos: a evaporagado, em qée a agua
perdida pela superficie, e a transpiracdo, perdida através da vegetacdo. A evaporacdo € o
processo em que a agua liquida ¢ convertida em vapor d’dgua e removida da superficie
evaporante, como lagos, rios, pavimentos, solos e vegetacdo molhada. A transpiracao consiste
na vaporizacdo da agua liquida contida nos tecidos das plantas e remocao de vapor para a
atmosfera. Logo, a evapotranspiracdo € influenciada por parametros meteorolégicos, como
radiacdo, temperatura do ar, umidade e velocidade do vento, e pelas caracteristicas das
culturas, como resisténcia a transpiracao, altura de plantas, rugosidade da cultura, reflexdo,
cobertura do solo e enraizamento (ALLENal, 1998).

Grande parte do total de agua precipitada é transferida de volta para a atmosfera por
meio da evapotranspiracdo (NISBET, 2005; PEREKRAal, 2007), que €, portanto, uma
importante componente do ciclo hidrolégico (HARSEHaI, 2009), tendo grande influéncia
na parte do total precipitado que constitui a vazao dos rios. Quanto maior a evapotranspiracéo
das plantas, a rugosidade da superficie do solo, e a porcentagem de cobertura vegetal, maior
sera a taxa de infiltragdo da agua no solo, logo, menor sera o escoamento superficial (SPOHR
et al, 2009). Assim, esses aspectos interferem nos processos de saida de agua e de infiltracéo.

Ao longo do ano, uma parcela da precipitacdo que infiltrou constituird o escoamento
subterréaneo (BRODIE et al, 2008; SMAKHTIN, 2001), sendo este processo o principal
responsavel pela manutencdo do escoamento em periodos de estiagem. Logo, as aguas
subterraneas mantém a continuidade da vazdo dos rios durante os periodos secos. O
escoamento superficial € gerado a partir do momento em que a precipitagdo supera a
capacidade de infiltracdo do solo (BEVEN; WOOD, 1983). A agua que escoa sobre a
superficie do solo constitui o escoamento superficial, que junto com o0 escoamento
subterréaneo, formara os corregos, ribeirbes, rios, lagos e reservatorios (EHDW 988).

Portanto, enquanto as vazfes médias envolvem tanto processos associados ao escoament



superficial direto como ao escoamento subterraneo, as vazfes minimas estdo associadas
diretamente ao escoamento subterraneo.

O escoamento produzido em uma bacia hidrografica depende da variabilidade temporal
e espacial das chuvas que ocorrem nesta (WINCH&EL4l, 1998). Além da precipitacéo,
existem outros aspectos relacionados a bacia que influenciam nas vazbes, como
evapotranspiracédo e uso e manejo do solo.

Em um estudo realizado na bacia do Sédo Francisco (Brasil), Pete#la (2007)
observaram que em algumas sub-bacias, como a do rio Pandeiros, que possui uma
precipitagdo média anual da ordem de 1.100 mm, apenas cerca de 17% do volume precipitado
é convertido em escoamento em sua foz. Na sub-bacia do rio Verde Grande, essa baixa
conversao é ainda mais evidente, pois com uma precipitacdo média anual da ordem de 850
mm, apenas cerca de 4% desse volume transforma-se em escoamento na Secao em (ue
desagua no rio Sao Francisco. J4 na bacia do Paracatu, com uma precipitacdo média anual de
cerca de 1.300 mm, essa porcentagem € da ordem de 28%. A observacdo desses valores
reforca a importancia do balanco entre total precipitado e total evapotranspirado para a
guantificacdo das vazdes. Peterseal. (2012) afirma que a reparticdo da precipitacdo anual
média em vazdo anual média e evapotranspiracdo anual média € a chave para entender o

balanco hidrico de longo termo.



3 METODOLOGIA

3.1 Bacia hidrografica de estudo

O estudo foi realizado para duas bacias localizadas na bacia do rio Sdo Francisco,
bacia do rio Paracatu - Jusante, que sera denominada ao longo do texto como sub-bacia do rio
Paracatusituada no médio Sao Francisco, e a bacia do rio Para, no alto S&o Frakcisco.

localizac&o dessas bacias é apresentada na Figura 1.

10°84

15°S4

Rio Para

Rio Paracatu
20°5

Rio Sdo Francisco
|:| Bacia do Para
|:| Bacia do Paracatu - Jusante

04590 180 270 360 |:| Bacia do Paracatu
P ™ S |:| Bacia do

Figura 1- Localizacdo da bacia do S&o Francisco no Brasil e das sub-bacias analisadas.

Sao Francisco
1
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A regido referente & sub-bacia do rio Paracatu esta localizada no estado de Minas Gerais
e possui 0s seguintes municipios com todo ou parte do seu territério na sub-bacia: Jo&o
Pinheiro, Brasilandia de Minas, Buritizeiro e outros. Os principais afluentes dessa sub-bacia
sao o rio do Sono, com area de drenagem de 5.958 km?, e o rio Santo Antoénio, com 2.512
kmz, cujo rio é afluente direto do rio do Sono. Em sua totalidasgeb-bacia possui 16.565
kmz, representando, aproximadamente, um terco da area total da bacia do rio Raracatu.
clima da bacia do Paracatu é quente e umido, com temperaturas médias anuais que oscilam

entre 22 e 24 °C, variando pouco de uma estacao para outra (BRASIL, 1996).

O rio Para possui bacia hidrografica com area de aproximadamente 12.300 km? e,
assim como a sub-bacia do rio Paracatu, esté inserida no estado de Minas Gerais, sendo 0sS
principais municipios Divindpolis, Nova Serrana e Itatna. Os afluentes diretos que formam as
maiores sub-bacias da bacia hidrografica do rio Para sdo: rio Itapecerica, rio Sdo Joao, rio
Lambari, rio do Peixe e rio Picdo. O clima temperado chuvoso predomina na regido, seguido
do clima subtropical de altitude, também temperado chuvoso (CBH-PARA, 2007).

3.2 Dados utilizados

Foram utilizados dados consistidos de vazdo e precipitacdo das seéries historicas
obtidas do sistema HidroWeb, da Rede Hidrometeoroldgica Nacional, da Agéncia Nacional
das Aguas (ANA, 2001)5endo o periodo de andlise para as duas bacias de 1968 a 2005. No
apéndice sdo apresentados os diagramas de barras com os anos utilizados em cada estaca
fluviométrica e pluviométrica, sendo que 0s anos com mais de 5% de falhas foram

descartados do estudo.

Sete estacdes fluviométricas foram utilizadas na sub-bacia do rio Paracatu e seis
estacdes na bacia do rio Pard, sendo estas as Unicas estacfes com um periodo de dados co
mais de 20 anos. As estacOes fluviométricas da sub-bacia do rio Paracatu e da bacia do rio
Para estdo caracterizadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente, e a localizacdo espacial dess:

estacOes é apresentada na Figura 2.
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Tabela 1- Estagdes fluviométricas utilizadas no estudo, situadas na sub-bacia do rio Paracatu

Cabdigo Nome da estacdo Latitude (°) Longitude (°) Area (km?) Curso d'agua

42690001 Porto da Extrema -17,030 -46,014 30100 Rio Paracatu
4275000C Caatinga -17,143 -45,880 33500 Rio Paracatu
4284000C Veredas -18,139 -45,759 209 Rio Santo Antbnic
4285000C Cachoeira das Alma: -17,351 -45,533 4390 Rio do Sono
4286000C Cachoeira do Paredé -17,121 -45,436 5710 Rio do Sono
4293000C Porto do Cavalo -17,031 -45,539 40900 Rio Paracatu
4298000C Porto Alegre -16,907 -45,383 41300 Rio Paracatu

Tabela 2- Estacfes fluviométricas utilizadas no estudo, situadas na bacia do rio Para

Cabdigo Nome da estacdo Latitude (°) Longitude (°) Area (km?)  Curso d’4agua
40150000 Carmo do Cajuru -20,181 -44,793 2500 Rio Para
Marilandia . .
40170000 (Ponte BR-494) -20,216 -44,918 1040 Rio Itapecirica
40269900 ltatina - Montante -20,066 -44,581 338 Rio Sdo Joédo
40300001  Jaguaruna - Jusante -19,743 -44.818 1560 Rio Sdo Joédo
40330000 Velho da Taipa -19,693 -44,930 7330 Rio Para
40400000 Alvaro da Silveira -19,753 -45,117 1820 Rio Lambari
(a) (b)

1 1 45°W
A 1

17°S 4

20°S

18°S

40000 e EstacgGes Fluviométricas

5 T — Hidrografia
b e Estagdes Fluviométricas pios § 5 &
0510 20 30 40 Hidrografia P

P ™y ki

Figura 2— Localizagéo espacial das estagbes fluviométricas utilizadas na sub-bacia do rio

Paracatu (a) e na bacia do rio Para (b).
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Foram utilizada 17 estac¢des pluviométricas na criacdo do mapa de precipitacdo da
sub-bacia do rio Paracatu, sendo essas estagcOes localizadas dentro da bacia e em regide:
circunvizinhas. Para a bacia do rio Para foram utilizadas 25 estacfes pluviométricas. As
estacdes da sub-bacia do rio Paracatu e da bacia do rio Para estdo caracterizaddasnas Tabe

e 4, respectivamente, e a localizacdo espacial dessas estacdes € apresentada na Figura 3.

Tabela 3- Estac¢des pluviométricas utilizadas no estudo, situadas na sub-bacia do rio Paracatu

Cabdigo Nome da estacéo Longitude (°) Latitude (°) Precipitacdo (mm)
1644012 Ibiai -44,917 -16,867 968,51
1645000 Sao Romao -45,083 -16,372 1039,88
1645002 Santo Inacio -45,414 -16,282 1015,63
1645003 Barra Do Escuro -45,238 -16,269 1040,47
1645005 Vila Urucuia -45,742 -16,3 1098,75
1645009 Cachoeira da Manteiga -45,081 -16,657 1046,68
1645013 Fazenda Agua Branca -45,03 -16,807 1113,32
1646000 Porto dos Pocgdes -46,322 -16,83 1105,9
1745000 Caatinga -45,88 -17,146 1114,51
1745007 Porto do Cavalo -45,541 -17,027 1172,58
1746001 Porto da Extrema -46,014 -17,031 1184,00
1746002 Santa Rosa -46,474 -17,255 1306,37
1746007 Ponte da Br-040 - Paraca  -46,572 -17,503 1300,73
1845002 Fazenda Sao Felix -45,647 -18,464 1269,91
1845011 Sao Goncalo Do Abaete  -45,833 -18,35 1417,58
1845013 Sao Goncgalo do Abaeté  -45,837 -18,344 1408,94
1846003 Major Porto -46,037 -18,707 1323,51
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Tabela 4- Estac¢des pluviométricas utilizadas no estudo, situadas na bacia do rio Para

Cabdigo Nome da estagéo Longitude (°) Latitude (°) Precipitacdo (mm)
1944007 Fazenda Escola Florestal -44,422 -19,88 1399,67
1944011 Jaguaruna-Jusante -44,807 -19,728 1314,65
1944021 Velho da Taipa -44,929 -19,696 1371,80
1944031 Ponte da Taquara -44,548 -19,423 1255,14
1944032 Se Pitangui -44,879 -19,684 1374,37
1944049 Papagaios -44,72 -19,428 1269,57
1945004 Estac&o Alvaro da Silveira -45,117 -19,752 993,51
1945008 Bom Despacho -45,255 -19,743 1453,53
1945035 Abaeté -45,443 -19,163 1358,22
1945038 Porto das Andorinhas -45,286 -19,279 1290,83
2044003 Carmo do Cajuru -44,794 -20,192 1360,58
2044006 Divindpolis -44,892 -20,137 1369,84
2044009 Fazenda Campo Grande -44,433 -20,625 1524,56
2044016 Fazenda Benedito Chaves -44,515 -20,169 1506,76
2044020 Calambau -44,492 -20,068 1407,23
2044026 Fazenda Coqueiros -44.474 -20,13 1447,12
2044027 Ponte Ferndo Dias -44,783 -20,741 1471,03
2044038 Resende Costa -44,238 -20,924 1522,26
2044041 Fazenda Laranjeiras -44,485 -20,102 1497,91
2044042 Carmo da Mata (Eta Copasa) -44,868 -20,563 1444,26
2044047 Serra da Saudade -44,468 -20,024 1440,08
2045005 Lamounier -45,036 -20,472 1458,08
2045010 Arcos (Copasa) -45,543 -20,295 1337,98
2045011 Lagoa da Prata -45,535 -20,037 1466,22
2045013 Santo Anténio do Monte -45,297 -20,084 1448,47
2045021 Formiga -45,419 -20,457 1153,71

(@) (b)

48°W 45°W 45°W
1

1

17°84

20°S—
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Figura 3— Localizacdo espacial das estacfes pluviométricas utilizadas na sub-bacia do rio

Paracatu (a) e na bacia do rio Para (b).
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3.3 Regionalizagéo de vazdes

A regionalizacado de vazdes foi feita por meio do método das regressoes regionais, sendo
analisada a regressdo simples. O procedimento para aplicacdo deste método envolve,
inicialmente, a definicdo prévia das regides hidrologicamente homogéneas e, em uma segunda
etapa, a obtencdo das equacdes que permitam associar a vazao com variaveis topoldgicas ¢
climaticas.

Verificou-se, pelo "Estudo de regionalizacdo de vazdo para o aprimoramento do
processo de outorga no estado de Minas Gerais", realizado por GPRH e IGAM (2012), que a
sub-bacia do rio Paracatu e a bacia do rio Par4 constituem, individualmente, em regides
hidrologicamente homogéneas.

Para fins de comparacédo do desempenho da utilizacdo de variaveis mais explicativas do
processo de formacdo das vazfes, as varidveis independentes utilizadas foram: area de
drenagem (A); a vazao equivalente ao volume precipitaely), (fRpresentada pela equacéo 2;

a vazao equivalente ao volume precipitado menos 750 remsoRequacao 3); e vazao
equivalente ao volume precipitado menos a média estimada da evapotranspiracdo real na

bacia, Rg:1r (equagéo

pege PA
9= 31536 (2)
(P—750A
Peggo=~— 3
rso 31536 3)

em que: Bq= vazdo equivalente ao volume precipitado, 13 = precipitacdo total anual
média na area de drenagem considerada, mm; A = area de drenagem, kmz?; 31.536 é uma
constante que converte P para metros, A péra divide pelo nimero de segundos do ano; e

Peqyso = vazdo equivalente ao volume precipitado menos 750maist-.

Grande parte do total de agua precipitada é transferida de volta para a atmosfera por
meio da evapotranspiracdo, sendo o principal fator da abstracdo inicial do processo de
formacdo de vazdes. Assim, 0 uso da evapotranspiracdo real (ETR) anual média como
abstracdo inicial, além de sair do empirismo dos 750 mm, pode melhorar a regionalizacao de
vazoes, visto que utiliza-se uma variavel explicativa mais consistente e descritiva do ponto de

vista fisico. Essa nova variavel é a vazdo equivalente ao volume precipitado menos o valor
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médio da evapotranspiracao real total anual média da regido homogénea, sendo calculada pela
equacgao
_(P-ETR.)A

Peq... = 4
%rr 31536 “)

em que: Bgstr = vazao equivalente ao volume precipitado considerando a subtracdo da
evapotranspiracao real,’ra’; e ETRyeq = valor médio da evapotranspiracéo real total anual

média, mm.

A area de drenagem de cada trecho da hidrografia foi obtida usando o Modelo Digital
de Elevacdo Hidrologicamente Consistido (MDEHC), gerado por meio de cartas
planialtimétricas e de hidrografia mapeada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) na escala de 1:100.000, para a sub-bacia do Paracatu, e 1:50.000, para a bacia do
Para.

O mapa de precipitacdo para a bacia do rio Sado Frandusdeito a partir da
interpolacdo do inverso do quadrado da distancia dos dados das estacdes pluviométricas.
Assim, individualizou-se a precipitacdo nas regiées em estudo, sendo dispostos nad-igura 4

mapa de precipitacdo da sub-bacia do rio Paracatu (a) e da bacia do rio Para (b).

(@) (b)

a6°W 45°W 45°W

17°5+

20°S

18°S—

Precipitacao Total Anual média
Valor (mm) Precipitagao Total Anual média

- Maior: 1413,7 Valor (mm)
- Maior: 1524,6 0510 20 30 40

0510 20 30 40 S Menor : 1006,9 ™ km

o= o1e | M Menor :993,5

Figura 4- Distribuicdo espacial da precipitacdo na sub-bacia do rio Paracatu (a) e na bacia do
rio Para (b).
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A estimativa da evapotranspiragéo real foi feita com base no balanco hidrico para cada
estacdo fluviométrica, sendo esse balanco descrito pela equagcdo 1. Como foi analisada a
média de um longo periodo de dados, a variacdo do armazenamento foi desprezada, assim,
por meio da relacdo do balancgo hidrico, a evapotranspiracéo real para cada estacda foi obti

por

31536

ET &stagao: Pestagéo_ led (Tj (5)

em que, Q é a vazdo média de longa duracadsm

De posse dos dados de evapotranspiracdo real relativos a area de cada estagdo
fluviométrica, foi feita a interpolacdo, pelo inverso do quadrado da distancia, para sea@stimar
valor médio da evapotranspiracdo real anual da bacia, sendo esse o fator de abstracdo
utilizado para definir a variavel explicativa definida coneag?r.

As variaveis dependentes utilizadas na regionalizacdo de vazdes foram a vazdo média
de longa duracao (), a vazdo minima com permanéncia de 95% do temgp) €@ vazao
minima com sete dias de duragéo associada a um periodo de retorno de dez;gnos (Q

A regionalizacdo da @y e da @s, usando a Peg como variavel explicativa para a
sub-bacia do rio Paracatu, proporcionou melhores estimativas das vazbes regionalizadas,
quando comparado com as variaveis area e Peq (PRi1SKI2013). Assim, foi feita uma
comparacao direta entre a Pgge a Peg para essas vazdes na sub-bacia do rio Paracatu.
Considerando que a variavel, Q é de grande interesse para a representacdo das vazoes
minimase € a vazao de referéncia no estado de Minas Gerais, procedeu-se, também, a analise
das variaveis explicativas para essa variavel. Contudo, como ndo houve estudo prévio para
essa vazao nessa sub-bacia, as quatro variaveis explicativas foram analisadas.

Para a bacia do rio Para a analise foi feita apenas para,a€vido sua importancia ja
mencionada e por ter sido a variavel dependente utilizada por Btuak{2012), onde foi
verificado que o uso da Pggcomo variavel explicativa gerou menos zonas de extrapolacao
das estimativas pela equagédo de regionalizacdo, quando comparado com as variaveis area €
Peq.

Para a aplicagcado da regionalizagéo foi utilizado o programa Sistema Computacional
para a Regionalizacdo de Vazbes (SisCoRV 1.0), desenvolvido por Sousa (2009), sendo
avaliado o modelo de regresséo potencial, visto que esse € o0 modelo de regressdo que melhor

representou a regionalizacdo realizada por GRPH e IGAM (2012).
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3.4 Avaliagédo do desempenho

A avaliacdo do desempenho da regionalizacdo das vazdes pdirarastes varidveis

explicativas foi feita a partir de trés analises: estatistica, fisica e de risco.

3.4.1 Avaliacao estatistica

Os parametros utilizados na comparacao estatistica das variaveis explicativas foi feita,
assim como Laaha e Bloschl (2005), analisando o erro absoluto (equacéo 7), estimado pela
raiz quadrada do erro quadratico médio (equacédo 6), o coeficiente de determinacdo (equacéo
8), o erro relativo (equacao 9), além do indice de concordancia de Willmott, representado pela

equacéo 10.
MSE= =3 (Qug - Quud’ ®)
RMSE=/MSE @
2 = g_g_f ®
ER :(Mj 100 (9)
obs

(10)

e 1{ > (Qreg-Qobs? ]
> (Qreg- Q| +|Qobs-QIF

em que: MSE = erro quadratico médio; RMSE = erro absoluto; Qreg = vazéo estimada pelo

modelo de regionalizacdo,rs’; Qobs = vaz&o observada na estacéo fluviométrica’m
Q= média das vazdes observada3 st r* = coeficiente de determinacdo; SQR = soma dos

guadrados da regressao; SQT = soma dos quadradiss ¢oigual a soma de quadradas d
regressdo mais a soma de quadrados dos erros; ER = erro relativo, %; e d = indice de
Willmott.

O RMSE tem objetivo de mostrar a dimenséao do erro de uma determinada estimativa,

com o valor nulo indicando uma previsdo perfeita; o aumento desse édizservado
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conforme aumenta a diferenca entre valores de previsdo e observacdo. O coeficiente de
determinacdo expressa o percentual de variagdo da variavel dependente que é pgfdicada
variacdo da variavel independente, variando de -1 a 1. O erro relativo visa medir o erro
pontual da estimativa de cada dado observado. O indice de concordancia entre modelos,
desenvolvido por Willmott (1981), corresponde a padronizacdo do quadrado médio dos
residuos das estimativas de um modelo qualquer em relacdo aos dados observados ou em

relacdo aos dados estimados por outro modelo, variando de 0 a 1.

3.4.2 Avaliacao fisica

A avaliacdo do comportamento fisico foi feita pela analise da distribuicdo eslmacial
coeficiente de escoamento, CE, (definido como a raz&o entre o total escoado e o total
precipitado), para a &, e da vazdo especificpara as vazées minimas, verificando-se a
tendéncia do comportamento destas variaveis em relagdo ao mapa de precipitacéo.

3.4.3 Avaliacaode risco

Considerando que a utilizacdo da equacdo de regionalizacdo fora dos limites da
regressao apresenta maior inseguranca das estimativas de vazdo (NAGHETTINI; PINTO,
2007), foi feita uma avaliacdo do risco associado as estimativas obtidas pelo uso das
diferentes variaveis explicativas. Nessa analise, foram criadas classes que consideram limites
fisicos correspondentes aos valores observados nas estagfes fluviométricas do coeficientes de
escoamento (vazao média) e das vazdes espeifezzes minimas).

Os valores estimados superiores ao maior valor observado na bacia em andlise séo
aceitaveis por serem fisicamente possiveis, principalmente em regifes de cabeceira, onde
existe uma tendéncia de crescimento do coeficiente de escoamento e da vaz&o especifica.
Contudo, esses locais tornam-se um problema do ponto de vista do planejamento e da gestao
dos recursos hidricos, pois geram um potencial de superestimativa que pode criar falsas
expectativas de disponibilidade hidrica.

Os valores estimados inferiores ao menor valor observado nas estacdes fluviométricas
sao fisicamente possiveis e garantem maior seguranca para o planejaraeygsta de

recursos hidricos, visto que tendem a subestimar a vazdo em analise.
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A classe correspondente aos valores compreendidos entre os limites maximo e minimo
observados nas estacdes fluviométricas € a classe denominada como provavel, visto que esse
classe € a que possui a variacdo das vazles especificas ou dos coeficientes de escoament
obtidos nessas estacfes. Assim, esse intervalo é confiavel para o planejaaystidie dos
recursos hidricos.

Com esses intervalos definidos, conforme apresentados na Tabela 5, foi feita uma
analise de frequéncia (histograma) do coeficiente de escoamento e das vazdes especificas
estimadas. Assim, para cada variavel explicativa em cada regido hidrologicamente
homogénea, quantificou-sa porcentagem de segmentos que estdo em cada intervalo
verificando-se 0 risco associado as estimativas geradas pela regionalizacdo das diferentes

variaveis.

Tabela 5- Intervalos utilizados para a andlise de frequencia das vazdes regionalizadas

CE Omin Classificagéo
CEest> CEnax_obs Oest™ Omax_obs Aceitavel - Potencial de superestimati
CEmin_obs< CEst< CEnéx_obs Omin_ obs Jest < Omax_obs Provavel - Confiavel
CEest< CEnin_obs Oest < Gin_ obs Aceitavel - Potencial de subestimativ

em que: CE = coeficiente de escoame@&;s; = CE estimado considerando as variaveis
explicativas em analis€Enax obs= CE maximo observado entre as estagdes fluviométricas da
regido em estud&Enin_ons= CE minimo observado entre as estag@es fluviométricas da regiéo
em estudo; gn = vazdo minima especificagsg= s OU @ 10 €Stimada considerando as
variaveis explicativas em analise;sf obs= Gos OU Gr,10 Maxima observada entre as estagdes
fluviométricas da regido em estudo; RinGhbs= Gos OU G,10 Minima observada entre as

estacoes fluviométricas da regido em estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Regionalizacao de vazdes para a sub-badario Paracatu

Os valores relativos a area de drenagem, precipitacdo, evapotranspiracdo real (ETR),
Q710 Qos, Qmig, as vazoes especificas6le gos € ao coeficiente de escoamento (GEya as
estacOes fluviométricas utilizadas na regionalizagdo da sub-bacia do rio Paracatu, séo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Area de drenagem, precipitacdo, evapotranspiracao rea),@s, Quna, as vazdes
especificas fhoe qos € 0 CE para as estac6es fluviométricas utilizadas no estudo

Area Precip. ETR Q7,10 Qos Qmid 07,10 Qos CE
Estacdo  (km?) (mm) (mm) (M3shH  m3sY)  msH  (Ls'km?)  (Ls'km?) (%)
42690001 30100 1279,4 947,6 34,41 56,37 316,72 1,14 1,87 25,9
42750000 33500 1269,1 942,7 41,79 60,32 346,78 1,25 1,8 25,7
42840000 209 1471,9 9639 0,79 1,09 3,37 3,75 5,23 34,5
42850000 4390 1297,4 8984 3,19 6,34 55,55 0,72 1,44 30,8
42860000 5710 1261,9 9474 484 7,16 56,93 0,85 1,25 24,9
42930000 40900 1264,4 906,6 52,72 82,38 464,03 1,29 2,01 28,3
42980000 41300 1265,1 944,0 56,17 76,39 420,64 1,36 1,85 25,4

A menor area de drenagem para essa sub-bacia foi de 209 km2 (estacédo 42840000) e a
variacdo das vazdes especificas foi de 0,72 a 3,75km3 para a g0, e de 1,25 a 5,23 L'’s
km? para a g, O coeficiente de escoamento variou de 24,9 a 34,5%. O valor médio da
evapotranspiracao real média dessa sub-bacia € de 930 mm, assim, para essa regifo, a Peq

foi designada como Peg.
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4.1.1 Regionalizacao da gyppara a sub-bacia do Paracatu

As equac0Oes de regionalizacao para; a,Qbtidas, considerando as variaveis area de

drenagem, Peq, Pege Pedgsp séo as equagles de 11 a 14, respectivamente.

Q10=0,0054 Areg’*** (11)
Q, 10 = 0,0685 Peq** (12)
Q,10="0,1304 Peq7s0°*" (13)
Q,10=0,1564Pupn (14)

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores do coeficiente de determinacéo, da amplitude
do erro relativo, da raiz quadrada do erro quadratico médio e do coeficiente de Willmott para
a regionalizacdo da«gy, considerando a area de drenagarReq,a Pegso € aPegs, como

variaveis explicativas.

Tabeh 7 — Estatisticas analisadas na regionalizacdo ¢ga Qonsiderando as variaveis

explicativas Area, Peq, Pgge Peaspna sub-bacia do rio Paracatu

Q7,1O
Area Peq Pegso Pegso
r2 0,935 0,941 0,946 0,952
Amplitude do ER (%) -37,6 a 100,5 -36,9a96,2 -36,0a93,6 -34,8a88,2
RMSE 7,22 6,88 6,61 6,19
d 0,966 0,97 0,973 0,976

A tendéncia de melhora quando se substtdrea pela Peq e a Peq pela Bgq
evidenciada por Prusket al. (2013) para a Q¢ € Qs também é constatada para a
regionalizacdo da o, sendo observada melhora em todas estatisticas analisadas (T.abela 7)
A utilizagéo da Pefjp na regionalizacdo da;@gerou ajustes estatitiscos ainda melhores que
0s obtidos com o uso da PReg visto que: o r2 obtido com o uso da R2e@ de 0,946,
enguanto o uso da Rggassume o valor de 0,952; a amplitude do erro relativo passa de -36,0
a 93,6%, com o uso da Peg| para -34,8 a 88,2%, com 0 uso dagge®@ RMSE diminui de
6,61 para 6,19; e o indice de concordancia fica mais préximo da unidade, sendo o

desempenho da Pggde 0,976.
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A andlise estatistica € uma importante ferramenta na avaliagdo do comportamento dos
processos hidrolégicos, entretanto, procedimentos que auxiliem entender o comportamento
fisico dos processos de formacédo de vazdes sao importantes para uma melhor representacac
dos dados disponiveis (et al, 2009).

Para auxiliar na interpretacdo dos dados sao apresentados, nas Figurasrbapés os
de distribuicdo da vazao especificai@lao longo da bacia, considerando a area de drenagem
(5a), Peq (5b), Peg (6a) e Pegyo (6b) como variaveis explicativas.

Quando a 10 € obtida considerando exclusivamente a area (Figura 5a), essa vazao
nao reflete a distribuicdo da precipitagcdo ao longo da bacia (Figura 4a), fazendo c@s que
regibes mais ao norte, onde ocorrem as menores precipitacdes, as vazdes especificas
estimadas associadas a pequenas areas de drenagem sejam altas. Com jissstiamdas
sdo predominantemente superiores a 3,75 lkra® (maior valor observado nas estacées
fluviométricas), chegando & estimativa de 6,89 ks,

O uso da variavel Peq (Figura 5b) proporcionou uma melhor representacdo espacial
das vazdes especificas ao longo da bacia, passando a refletir a variacdo da precipitacdo ao
longo da bacia. Nesse caso, a proporcéo de trechos superiores de 351 mssa a ser
expressivamente reduzido e concentrado na regido sul, na qual ocorrem maiores precipitacoes
médias anuais. O maior valor observado para essa variavel foi de 5.0@nl%.s

O uso da Pegp na regionalizacdo da ;@ permite uma distribuicdo ainda mais
representativa da tendéncia de variacdo das precipitacdes, como pode ser visualizada na
Figura 6a. Tal comportamento também foi evidenciado por Preskal. (2013) na
regionalizacao das vazoeg,te Qs.

O uso da Peg como variavel explicativa também gera uma distribuicdo das vazdes
especificas conforme o mapa de precipitacdo (Figbja Gontudo, como a ordem de
magnitude da abstracdo inicial dessa variavel independente é préoximo a 750 mm, as
alteragbes no comportamento dad3eeEm comparacao com a Beméao foram téo relevantes
como no caso das substituicdes da area pela Peq e da Peq pgla Peq
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Para se analisar o risco associado as estimativas das vazdes considerando as diferentes
varidveis explicativas, apresenta-se, na Figura 7, o histograma com a porcentagem de
segmentos da hidrografia correspondentes a cada clasge,d@gjlimites dos intervalos séo

os valores, minimo e maximo, de vazao especifica observados nas estacfes fluviométricas.

120
W Area W Peq

100 W Peq750 W Peqg930

80

60

% dos Segmentos

40

20

<0,72 0,72a3,75 3,75
q7,10 (Ls" km?)
Figura 7— Histograma com a porcentagem de segmentos da hidrografia correspondentes a

cada classe de &

A influéncia da variavel explicativa € claramente observada nesse histograma, visto
que a porcentagem de segmentosdasyperior ao maior valor observado entre as estacdes
fluviométricas (3,75 L $ km?) é muito maior quando se usa a variavel area, para o qual
55,4% dos segmentos da hidrografia estdo associados com a classe correspondente ao
potencial de superestimativa, sendo que essa porcentagem diminui para 19,8% quando se usa
a Peq, 1,9% usando a Pgee sendo ausente na regionalizagéo considerandaa. Peq

Por mais que a vazado especifica possua a tendéncia de crescimento em regides de
cabeceira, ndo ha garantia que esse crescimento seja obtido usando alguma variavel que venhg
a superestimar. As vazdes estimadas considerando a@Regecomo variaveis explicativas
possuem potencial de superestimativa das vazdes em regides de cabeceira, quando comparad

com as outras duas variaveis explicativas, sendo que as produc¢des especificas chegam a mai:
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de 5 L § km? (Figuras 5a e 5b). Assim, as estimativas das vazdes usando algumas dessas
varidveis podem gerar falsas expectativas de disponilidade hidrica e causar problemas
socioecon6micos e ambientais.

A regionalizacdo usando as variaveis area, Peq goH&p apresentam segmentos
com producdes especificas menores que o menor valor observado 8,KhE, assim, para
essas variavg ndo ha estimativas no intervalo considerado aceitavel, em funcdo do seu
potencial de subestimativa. Contudo, 2% dos segmentos estimados considerangy a Peq
estdo dentro desse intervalo, localizados na regido nordeste da bacia (Figura 6b), onde ocorre
0S menores valores de precipitagao.

Assim, 44,6% dos trechos estimados, considerando a area de drenagem, possuem
producédo especifica no intervalo de 0,72 a 3,75 kkrs?, classificado como confiavel na
analise de risco para o planejamento e gestdo dos recusos hidricesP&gpesse valor sobe
para 80,2%, chegando a magnitude de 98% para;g Rdeedso.

O uso das variaveis Pgge Pegso para a regionalizacdo dg 3sdo as que possuem
maior porcentagem de trechos no intervalo de variacdo das vazdes especificas observadas na
estacoes fluviométricas, entretanto, enquanto af@ossui 1,9% dos trechos no intervalo de
potencial de superestimativa, 0 que caracteriza uma inseguranca na estimatiya,p&2q
2% dos segmentos no potencial de subestimativa, sendo essas estimativas mais seguras.

Assim, verificou-se que a troca da area pela Peq e da Peq peia rReliporou
expressivamente os desempenhos estatistico e fisico, e a andlise de risco. Ja Rempga da
pela Pegy proporcionou melhora no desempenho estatistico, entretanto, as mudancas no
desempenho fisico e no comportamento de risco foram pouco expressivas, podendo ser
explicadas pela magnitude do fator de abstracdo, pois enquanto a troca da Pegrfela Peq
tem-se uma abstracdo de 750 mm, a troca dadteEtda Pegso hd um aumento de apenas 180
mm na abstracdo. Logo, o valor da evapotranspiracdo real para essa sub-bacia é relativamente
préximo do valor empirico, refletindo nas poucas mudancas observadas nas avaliacdes fisica e
de risco entre essas duas variaveis. Contudo, o uso de um valor fisico encontrado na bacia
para a representacdo do processo de formacgdo de vazGes é mais representativo que o uso d
valor empirico de 750 mm, pois considera a variacdo das condi¢cdes edafocliméticas de cada

bacia.
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4.1.2 Regionalizagdo da § para a sub-bacia do rio Paracatu

Como Pruskiet al. (2013) observaram uma tendéncia de melhora na substituicdo da
variavel area pela Peq e da Peq peladgeara a vazdo minimagéna sub-bacia do Paracatu,
a andlise para essa vazédo foi feita diretamente entre7e Beg Pegyo. As equacdes de
regionalizacdo paradg considerando as variaveis Pg®e Pegs, sdo as equacbes 15 e 16

respectivamente.
Q95 = 0,1994 Peq758’892' (15)
0,928(
Qo5 = 0,2399 Pegon (16)

Os valores do coeficiente de determinacdo, da amplitude do erro relativo, da raiz
quadrada do erro quadratico médio e do indice de concordancia de Willmott para
regionalizacéo da §g considerando a Pgg e Pegsy como variaveis explicativaséo
apresentados na Tabela 8.

Verifica-se que a Peg proporcionou os melhores desempenhos estatisticogssda Q
ocorrendo uma pequena melhora no coeficiente de determinacédo (0,972) e no indice de
Willmot (0,986) e uma melhora mais acentuada na amplitude do erro relativo (-28 a 49,9%) e
no RMSE (7,08).

Tabela 8- Estatisticas analisadas para regionalizacdo glac@nsiderando as variaveis

explicativas Pego e Pegzona sub-bacia do rio Paracatu

Qos
Pegso Peaso
r2 0,966 0,972
Amplitude do ER (%) -29,5a57,2 -28 a 49,9
RMSE 7,70 7,08
d 0,983 0,986

Com intuito de melhor representacédo da @gtimada, € apresentada na Figura 8
distribuicdo dessa vazao especifica ao longo da bacia, considerando as variaysg(ia)eeq
Peaso (b).
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Observa-se que as distribuicbes das vazbes especificas regionalizadas seguem a
variacdo do mapa de precipitacdo (Figura 4a) para as duas variaveis explicativasaanalisad
sendo os locais onde ha maior total precipitado, ao sul da sub-bacia, com maiores producdes
especificas e as regides com menor precipitacdo, ao norte/nordeste, com uma tendéncia de
diminuicéo da vazao especifica.

Assim como na andlise da;g a avaliacdo do risco associado as estimativas
considerando as diferentes variaveis explicativas foi feita por meio do histograma (frigura 9

gue possui a porcentagem de segmentos da hidrografia correspondentes a cada glasse de q
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B Peq750 m Peq930
100
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% dos Segmentos
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o
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<1,25 1,25a5,23 >5,23
q95 (Ls'km?)

Figura 9— Histograma com a porcentagem de segmentos da hidrografia correspondentes a

cada classe deg]

A variavel que possui o valor empirico gera 8,3% dos trechos na classe caracterizada
pelo potencial de superestimativa, com predominancia ao sul da bacia (Rijgersg8anto o
uso da Pefjo ndo proporciona nenhum segmento da hidrografia nessa classe. O usgga Peq
ndo gera trechos com estimativa inferiores a 1,28 km? (Figura 9). Ao contrario dessa
variavel,a Pegso produz trechos no intervalo de potencial de subestimativa, sendo de 4% e
localizados na regiao nordeste (Figura 8b). Logo, 91,7% dos trechos possuem estimativas
compreendendo o intervalo de variacao giaaotpservada com o uso da Rggsendo esse

valor de 96% quando se usa ad3gq
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Conforme mencionado na analise dasgembora a vazéo especifica tenda a crescer
em regides de cabeceira, ndo existe garantia de que essa tendéncia seja a obsedmsda qu
usa a Pego como variavel explicativa. Os trechos ao sul da bacia com vazfes estimadas por
essa variavel tém potencial de superestimativa das vazées em regides de cabeceira, chegandc
a producbes de até 6,42 4' km? Assim, pode-se criar uma falsa expectativa de
disponibilidade hidrica.

O uso da Pegy como variavel explicativa da regionalizacdo dg ®©nde a reduzio
risco de superestimativa dessa vazao e, consequentemente, reduz 0s riscos socioecondémicos
ambientais associados a superestimativa. Por mais quesad@sgua trechos no intervalo de
potencial de subestimativa, essa estimativa, além de ser em baixa porcentagem, davorece
seguranca.

Assim, 0 uso da variavel explicativa Rg@ara a regionalizacdo dagproporcionou,
além de uma pequena melhora nos ajustes estatisticos analisados, uma maior porcentagem do:
segmentos estimados dentro do intervalo de variacdo oglaobgervada nas estacdes
fluviométricas, uma reducado do risco de superestimativas e uma distribuicdo das producdes
especificas seguindo a tendéncia de variacdo da precipitacdo. Conforme ja mencionado na
andlise para a;qo, 0 uso de um valor fisico encontrado na bacia € mais representativo que um

valor empirico.
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4.1.3 Regionalizacao da Jq para a sub-bacia do rioParacatu

Como Pruskiet al. (2013) observaram uma tendéncia de melhora na estimativa da
vazao média na sub-bacia do rio Paracatu quando se substituiu a varidvel area eela Peq
Peq pela Pegy, a analise para aqfg foi feita, assim como para afapenas para a Pege
Peqso. As equacdes de regionalizagéo parana Qbtidas considerando as variaveis Bge

Pegso sao as equacdes 17 e 18, respectivamente.

led = 0’7711Peq758'97m a7

1,006!

Qs = 0,9555Peco (18)

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores do coeficiente de determinacéo, da amplitude
do erro relativo, da raiz quadrada do erro quadratico médio e do indice de concordancia de
Willmott para a Qiq considerando a Pgge aPegs, como variaveis explicativas.

Tabela 9- Estatisticas analisadasa megionalizacdo da & considerando as variaveis

explicativas Pego e Pegso ha sub-bacia do rio Paracatu

led
Pegso Pegso
r2 0,998 0,998
Amplitude do ER (%) -8,1a8,9 -9,7a45
RMSE 15,66 15,53
d 0,998 0,998

Observa-se que o uso da Reg da Pego como variaveis explicativas proporcionou
ajustes estatisticos na regionalizacado ga Quito proximos (Tabela 9). Ndo houve diferenca
no coeficiente de determinacdo e no indice de Willmott, entretanto a amplitude do erro
relativo teve uma pequena diminuigdo, variando de 17% (-8,1 a 8,9%) ao ser ualizada
Pegso € 14,2% (-9,7 a 4,5%) quande usa da Pego O RMSE também teve um reducéo,
sendo igual a 15,53 paadPeqs, enquanto paraPegsofoi de 15,66.

Na Figura 10 é apresentada a distribuicdo do coeficiente de escoamento considerando
a Pegso(a) e Peggo (b) como variaveis explicativas.
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Observa-se que tanto a Pgaomo a Pegjo apresentam a variagao do coeficiente de
escoamento seguindo a mesma tendéncia do mapa de precipitacdo (Figura 4a), com maiores
valores de CE na parte sul da bacia, regido com maior total precipitado, tendo uma reducéo no
sentido norte, regido com menor precipitacdo anual média.

A analise de risco, representada na Figura 11 pelo histograma com a porcentagem de
segmentos da hidrografia correspondentes a cada classe de CE, evidencia que o uso da
variavel Peggo como variavel explicativa faz com que 26% dos trechos figuem no intervalo
de potencial de superestimativa, visto que possuem estimativas de CE superiores ao maior
valor observado na bacia (34,5%), chegando a estimativa maxima desse coeficiente de 39,9%
(Figura 1(@). Esses trechos estéo localizados predominantemente na regiao sul, refletindo um
comportamento que, de certa forma, pode ser justificado pelo mapa de precipitacdo (Figura
4a). O uso da Peg, diferentemente da Pgg ndo gera segmentos no intervalo do potencial

de superestimativa, visto que nenhum trecho foi estimado com CE superior a 34,5%.
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Figura 11— Histograma com a porcentagem de segmentos da hidrografia correspondentes a

cada classe de CE.

A regionalizacdo considerando a Regomo variavel explicativa gera 6,3% dos
trechos estimados menores que o menor valor observado, que é 24,9%. Esses segmentos esta
localizados predominantemente na regido nordeste da bacia (Figura 10a), com o CE minimo
de 21,5%. O uso da Rggcomo variavel explicativa faz com que 61,4% dos trechos estejam

com coeficiente de escoamento estimado menor que o menor valor observado, chegando a
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uma estimativa minima de 8,6%, sendo localizados nas regides centro e norte da bacia (Figura
10b).

Por mais que o coeficiente de escoamento tenda a crescer em regides de cabeceira, nao
h& garantia de que essa tendéncia seja a observada quando se ugacrRegvariavel
explicativa. Os trechos estimados considerando azsf?gmpssuem um potencial de
superestimativa, quando comparados com aspRetpssas regides (Figuras 10a e 11). Essa
superestimativa € um grande problema para o planejamento e gestdo de recursos hidricos,
conforme ja discutido na regionalizacédo das outras variaveis. O uso gadeetp variavel
explicativa ndo gera trechos no intervalo de potencial de superestimativa, evitando essa falsa
expectativa. Contudo, essa variavel explicativa gera um potencial de subestimativa, que por
mais que favoreca a seguranca, € em mais de 60% da bacia.

Apesar do fato do uso da Reggter possibilitado uma pequena melhora no ajuste
estatistico e uma reducdo no risco associado aestipgativa das vazdes, considera-se que a
alta porcentagem de segmentos em que o0s coeficientes de escoamento estimados foram
menores que o menor CE observado entre as estacdes fluviométricas estudadas tende a
promover uma expressiva reducdo na estimativa dos recursos hidricos disponiveis, sendo
estimativas excessivamente seguras. Assim, considera-se que as estimativas utilizando a
Pegso como variavel explicativa sdo mais representativas.

Como foi observado por Prusdt al. (2013) que a Peg, foi a variavel explicativa que
melhor representou a vazdo média, para essa sub-bacia do rio Paracatu, em comparagao corn
as variaveis area e Peq, evidencia-se que o0 uso de uma abstracdo da precipitac&ssw p
de formacdo de vazbes aprimora a regionalizacdo ga @o entanto, o uso da
evapotranspiracdo real como esse fator de abstracdo n&o proporcionou melhora para essa
variavel nessa sub-bacia. Assim, como ndo existem informacBes a respeito de variaveis
explicativas que levem em conta uma abstracdo do processo de formacdo de vazdes na
literatura, faz-se necessarios testes para outras bacias e a busca de variaveis que possam vir
explicar melhor a vazdo média.

Embora o desempenho associado a variaveksP@pssa ser considerado mais
representativo, 0 uso da RBegpossui, em contrapartida, a vantagemsdeonsiderar um

valor fisico representativo da bacia.
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4.2 Regionalizacdo da @opara a bacia do rio Para

Na Tabela 10 é apresentada a area de drenagem, a precipitacjmtiares@iracao
real (ETR), a Qo€ a @,10 para as estacgdes fluviométricas utilizadas no regionalizacdo da

bacia do rio Para.

Tabela 10— Area de drenagem, precipitacdo, evapotranspiracio read,eQy 1o para as

estacoes fluviométricas utilizadas no estudo

Codigo Area Precipitacio ETR Q”?l G0

(km2) (mm) (mm) (m3s) (L s™ km®)
40150000 2500 1462,0 1013,5 12,23 4,89
40170000 1040 1411,8 972,6 1,99 1,92
40269900 338 1475,4 1060,1 1,83 541
40300001 1560 14143 983,5 3,98 2,55
40330000 7330 1424.8 985,3 22,13 3,02
40400000 1820 1336,8 932,1 4,54 2,49

A menor area de drenagem entre as estacdes € de 338 km2 e a variacdo da vazao
minima especifica é de 1,92 a 5,41Lksn O valor da evapotranspiracéo real média dessa
bacia é de 980 mm, logo, para essa bacia, grRsera chamada de Reg

As equacdes 19 a 22 sdo as equacdes de regionalizacagdan@iderando a area de

drenagemaPeq,aPegso e aPeggo como variaveis explicativas, respectivamente.

Q,10=0,0066 Area”*** (19)
Q,.0="0,1006Peg” ™ (20)
Q,10=0,1897 Pegrs8*** (21)
Q,.0=0,2698Peg 22)

Os valores do coeficiente de determinacdo, da amplitude do erro relativo, da raiz
quadrada do erro quadratico médio e do indice de Willmott para as variaveis explicativas

Area, Peq, Pegoe Pegs; estio dispostos na Tabela 11.
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Tabela 11- Estatisticas analisadas para as variaveis explicativas Area, Pag eFRegs ha
bacia do Para

Q7,10
Area Peq Pegsq Pegso
r2 0,842 0,858 0,874 0,888
Amplitude do ER (%) -384a71,4 -36,3 a 69,3 -33,8a67,4 -31,3 a 65,6
RMSE 2,31 2,11 1,91 1,73
d 0,9 0,917 0,981 0,985

Pruskiet al. (2012) evidenciaram, para a bacia do rio Par4a, uma melhora no ajuste
estatistico quando se usa a variavel Peq em comparagdo com a area e a vafig\whPeq
relacdo a Peq. A utilizacdo da variavel explicativagidegantém essa tendéncia de melhora,

0 que pode ser observado pelo maior valor do coeficiente de determinacao (0,888), menor
amplitude do erro relativo (-31,3 a 65,6%), menor RMSE (1,73) e maior indice de Willmott
(0,985).

Sao apresentadas nas Figura 12 e 13 a variacdgmsiderando as variaveis area
de drenagem (12a), Peq (12bggR, (13a) e Peg3o (13b) ao longo da bacia.

As vazdes estimadas obtidas pela variavel explicativa area ndo representam a variacéo
da precipitacdo ao longo da bacia (Figura 4b), por isso que as menores areas dmdrenage
estdo sempre associadas com vazdes especificas altas, independentemente da precipitagdo gt
ocorre nessa area. Isso pode ser evidenciado ao norte da bacia, onde a precipitacdo € mais
baixa e existe altos valores de vazao especifica estimadas em trechos que possuem pequena
areas de drenamq (Figura 12). Com isso, a regionalizacdo da @ utilizando a area de
drenagem como variavel explicativa, teve predominéncia das estimativas das vazdes
superiores a 5,41 L’skm?, que é o maior valor observado nas estacdes fluviométricas ao
longo de toda a bacia.

A variavel Peq segue a mesma tendéncia que a variavel area, com uma pequena
melhora da distribuicdo ao norte da bacia. Por mais que a tendéncia fisica natural de que os
valores de producdo especificas sejam maiores nas cabeceiras, 0 comportamento da vazac
especifica ndo é condicionado apenas a variavel area. A vazao, que é altamente dependente d:
precipitacdo, comeca a refletir o efeito da variagéo da precipitacdo quando seqgsda®
variavel explicativa. Assim, os valores de producéo especifica comecam a seguir a tendéncia

de reducéo em locais com baixa precipitacao.
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Verifica-se, pela Figura 13a, que o0 uso da variavelsP&Eg com que a regido sudeste
possuaas maiores producdes especificas e a regido norte as menores. Observando o mapa de
precipitacdo (Figura 4b), nota-se que a distribuicdo da vazéo especifica para essa variavel
segue a tendéncia desse mapa, visto que as regides com maiores producdes sdo as regides co
maior precipitacdo e os locais com menores produ¢des sdo 0s locais com menor precipitacao.
O uso da variavel explicativa Rgggerou uma distribuicdo ao longo da bacia que segue, mais
nitidamente, a tendéncia do mapa de precipitacao, conforme visualizado na Figura 13b.

Com intuito de se analisar o risco associado as estimativas das vazoes, foi feita, assim
como na sub-bacia do rio Paracatu, uma analise de frequéncia (Figura 14) dos segmentos da

hidrografia correspondentes a cada classe gglgfinida na Tabela 5.

90
W Area mPeq

- B Peq750 mPeg980

70
60
50
40

% dos Segmentos

30
20
10

0 —
<1,92 1,92a541 >5,41
q7,10 (Ls' km™)
Figura 14— Histograma com a porcentagem de segmentos que cada variavel explicativa

possui em cada intervalo.

A influéncia do uso de variaveis mais explicativas do processo de formacao de vazbes
é claramente observada nesse histograma, uma vez que a porcentagem de segmagptos de q
superiores a 5,41 ''«km’?, intervalo correspondente ao potencial de superestimativa, é muito
maior quando se usa a variavel area. Assim, 85% dos segmentos regionalizados utilizando
essa variavel estdo nesse intervalo, ocorrendo uma diminuicédo para 71,5% quando do uso da
Peq, chegando a 44,6% dos segmentos usandgs €dg 28% quando se usa adgeq
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Os rios com vazfes estimadas pela area de drenagem e até mesmo pela variavel Peq
tendem a superestimar as vazdes em regides de cabeceira, quando comparados:geen a Peq
Peaygo, chegando a producdes especificas maiores qué* &iné (Figura 12a e 12b), quase o
dobro do maior valor observado entre as estacfes fluviométricas. O usoggatePeipa
reduzir o potencial de superestimativa dapoga 28% dos trechos, sendo localizados
predominantemente na regido sudeste da bacia (Figura 13b), caracterizada pela maior
precipitacdo total anual média (Figura 4b). Assim, essa variavel reduz os riscos associados a
essa superestimativa.

Ao contrario das outras duas variaveis que ndo apresentam segmentos com vazdes
especificas estimadas menores que 1,92" kns? a Pegg possui 0,02% dos segmentos
nessa classe, enquanto que aJfeqpresenta 1,25% dos trechos com potencial de
subestimativa. Além dessas porcentagens serem consideradas inexpressivas, verifica-se,
comparando com 0 mapa de precipitacdo, que esses segmentos estdo associados as menore
precipitaces totais anuais medias.

O uso da variavel Pegg seguiu a tendéncia de melhora da substituicdo da area pela
Peq e da Peq pela Befevidenciada por Pruslat al. (2012). Assim, o uso da Rgg
melhorou os desempenhos estatistico e fisico e na andlise de risco, sendo este Ultimo
caracterizado pela menor porcentagem de trechos na classe de potencial de superestimativa €
pela maior porcentagem dos segmentos estimados dentro do intervalo de variagdo das vazoes
especificas observadas nas estacdes fluviométricas. Além disso, o uso da evapotranspiracdo
real na variavel explicativa que considera uma abstracao do processo de formagaesié va
mais representativo que o valor empirico de 750 mm, pois leva em consideracdo um valor

fisico obtido na propria regido em analise.
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5 CONCLUSAO

Com o trabalho desenvolvido obteve-se as seguintes conclusées:

- A regionalizacdo das vaz6es minimas, considerando a variavel explicatira, Peq
permitiu melhorias nos indices estatisticos, melhor representacdo fisica e a predicdo de
valores mais seguros que as outras variaveis analisadas, sendo esta melhoria bem acentuad:

em relacao ao desempenho das variaveis area e Peq e menos expressivo em relggao a Peq

- O uso da Pegr na regionalizacao da.fQ possibilitou melhora no ajuste estatistico e
uma reducao no risco associado a superestimativa das vazées, contudo, essa variavel tende ¢
promover estimativa das vazfes excessivamente seguras na regido estudada. Sendo assim, a
estimativas utilizando a Pgg como variavel explicativa sdo consideradas mais

representativas para essa vazao nessa sub-bacia.

- A utilizacdo da evapotranspiracdo real como fator de abstracdo da precipitacdo no
processo de formacgao de vazdes, em substituicdo ao valor de 750 mm, permite a consideracao
da variacéo das condi¢des edafoclimaticas de cada bacia e a reducédo do empirisnmbedecorre

do uso de um valor pré-estabelecido para todas as bacias.
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Tabela 1.A. - Diagrama de barras das esta¢des fluviométricas utilizadas na bacia do rio Paracatu - Jusante
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Tabela 2.A - Diagrama de barras das estac6es fluviométricas utilizadas na bacia do rio Para
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Tabela 3.A - Diagrama de barras das esta¢des pluviométricas utilizadas na bacia do rio Paracatu - Jusante
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Tabela 4.A - Diagrama de barras das estacfes pluviométricas utilizadas na bacia do rio Para
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Tabela 4.A - Continuacgéo
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