


- -

REGIONALIZAÇAO DE VAZOES DO RIO GRANDE DO SUL 

* CEEE - Companhia Estadual de Energia Elétrica
Superintendência de Obras e Geração
Departamento de Estudos e Geração

Equipe: Eng. Claudio Moreira Krebs
Técnico em Hidrologia: Paulo Cesar Sena Souza 

* IPH - Instituto de Pesquisas Hidráulicas - UFRGS
Coordenador do Projeto: Dr. Carlos Eduardo Morelli Tucci, PhD
Eng. Joel Avruch Goldenfum
Eng. Juan Carlos Bertoni, MSc
Analista: Ricardo Lovatel
Técnicos: Alexandre P. Troviscai

Cesar Augusto Alves 
Fernando Fróes 

Estagiários: Fernando Genz 
Gilberto de Oliveira 
Gustavo Simionovschi 

 



CEEE- COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA ELETRICA - RS 

REGIONALIZAÇXO DE VAZOES DO RIO GRANDE DO SUL 

VOLUME I - DESENVOLVIMENTO DA REGIONALIZAÇÃO 

I PH - INSTITUTO DE PESQUISAS lil DRAULI CAS - UFRGS 

PORTO ALEGRE, FEVEREI RO/1 Q91 



INDICE 

1 - INTRODUCÃO 

1.1 Justificativa .............................................. 1 

1.2 Objetivos ................................................... e

1.3 Organizaç:io dos relatórios ................................. 3 

2 - REGIONALIZAÇÃO DE VARIÁVEIS HIDROLÓGICAS 

2.1 Introduç:io à regionalizaç:io ................................ 5 

2.2 Variáveis e funç:Ões regionalizadas ......................... 7 

2.3 Revisão de estudos anteriores .............................. 8 

3 - RIO GRANDE DO SUL 

3.1 Características principais do clima e hidrologia regional .10 

3.2 Análise dos dados pluviométricos .......................... 11 

3.3 Seleç:ão dos postos fluviométricos ......................... 13 

3.4 Análise dos dados fluviométricos .......................... 21 

3.4.1 Verificaç:ão da continuidade de vazões ................ 21 

3.4.2 Balanç:o anual ........................................ 22 

3.4.3 Vazão específica ..................................... 23 

3.4.4 Conclusão ............................................ 26 

3.5 Características físicas .................................. :26 

3.6 Avalia,io da rede hidrométrica e recomendaç:Ões ............ 28 

3.6.1 Avalia,io geral dos postos ........................... 28 

3.6.2 Seleç:ão e avaliaç:ão dos dados para regionalizaç:ão .... 36 

3.6.3 Recomendaç:Ões para melhoria dos dados ................ 36 

4 - REGIONALIZAÇÃO DE VAZÕES MÉDIAS 

4. 1 Vazões médias ............................................. 39 

4. 2 Regiona 1 izac:ão da vazão média ............................. 39 

4. 3 Curva de probabi 1 idade de vazões médias .................... 40 

4. 4 Reg resslo da vazão média de 1 ongo período ................. 41 

4.5 Resultados da regionalizaç:ão .............................. 42 

4.6 Estimativa da va:dío média ................................ 48 

4.7 Análise dos resultados .................................... 53 



5 - REGIONALIZAC�O DE VAZÕES HÂXIHAS 

5. 1 Vaz25es 111hdmas ............................................ 54 

5.2 Regionaliza,ão da vazão máxima ............................ 55 

5.3 Curva de probabilidade de vaz8aa má><imas .................. 55 

5. 4 Regressão da vazão média de cheia ......................... 5·7 

5.5 Resultados da resionaliza,lo ............................... 57 

5.6 Estimativa da vazão máxima ................................ 63 

5. 'l VaZ.i'J 111áxima inst ant inea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6'1 

5.8 Análise dos resultados .................................... 72 

6 - REGIONALIZAC�O DE VAZÕES MÍNIMAS 

6 .1 Vazl>es mínimas ............................................ 74 

6.2 Regionalização da vazão mínima ........................... . 74 

6.3 Curva de probabilidade de vazões mínimas .................. '15 

6.4 Regressão da vazão mínima média de dura,lo t .............. 75 

6.5 Resultados da regionalização ............................. . 76 

6. 6 Estimativa da vazio mínima ................................ 88 

6.'l Estimativa de volume de regulariza,lo ..................... 90 

6.8 Análise dos resultados .................................... 92 

7 - REGIONALIZAC�O DAS CURVAS DE PERHANiNCIA 

7. 1 Curva de per111anênc ia ............... : ...................... 94 

7.2 Métodos de estimativa da curva de permanência ............. 94 

7.2.1 Metodologia empírica ................................. 94 

'l.2.2 Ajuste de uma distribui,ão de probabilidades ......... 95 

7.3 Resiionaliza,ão ............................................ 96 

7.4 Resultados da regionaliza,ão ............................. . 97 

7.4.1 Co,npara,ão e escolha do método de ajuste da curva in-

dividual ............................................. 97 

7.4.2 Regionaliza,lo de vazões 050 e 095 .................. 105 

7. 5 Aná 1 ise dos resultados ................................... 116 

e - REGIONALIZACio DE CURVAS DE REGULARIZACIO 

8.1 Resiulariza,lo de vazões .................................. 117 

e.e Metodologia .............................................. 118 

8.2.1 Relaçlo volume - demanda ............................ 118 



8.2.2 Funç:lo r•aional ..................................... 120 

8.3 Dados disponíveis ....................................... UH 

8.3.1 Postos fluviom•tricos ............................... 121 

8.3.2 Curvas de re;ularizaç:lo individuais ................. 121 

8.3.3 R•1ionalizaç:lo das curvas de regularizaç:lo ........... 125 

8.3.◄ Uao das curvas para estimativa do volume ............ 1◄2 

8.4 Avaliaç:ão dos resultados .................................. 144 

9 - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES ................................. 145 

REFERiNCIAS BIBLIOBRÂFICAS ................................. 149 

ANEXOS: 

ANEXO A - Dados disponíveis 

ANEXO B - Vazões médias anuais 

ANEXO B1 - Valores selecionados de vaz8es médias mensais 

ANEXO B2 - Ajuste das curvas adimensionais aos pontos 

ANEXO C - Vazões máKimas anuais 

ANEXO C1 Valores selecionados de vazões máKimas anuais 

ANEXO C2 - Ajuste das curvas adimensionais aos pontos 

ANEXO C3 - Resultados de eKtrapolaç:ãa das curvas adimensionais 

ANEXO D - Vaz8es mínimas anuais 

ANEXO D1 - Valores selecionados de vazões mínimas anuais 

ANEXO D2 - Ajuste das curvas adimensionais aos pontos 

ANEXO D3 - Variávei• utilizadas na regionalizaç:io e vazões 

calculadas 

ANEXO E - Curvas de permanincia 

ANEXO F - Curvas de r•1ularizaç:lo 

ANEXO Fi - Vazões médias mensais e suas estatísticas 

ANEXO F2 - Curvas adimensionais de regularizaç:lo dos postos 

ANEXO F3 - Curvas regionais de regularizaç:lo 



LISíA DE FIGURAS 

Figura 3.1 - Localiza,ão dos postos pluviométricos 

Figura 3.e - Hapa de isoietas 

Figura 3.3 - Localiza,ão dos postos fluviométricos 

Figura 3.◄ - Sub-bacias ••aundo DNAEE 

Figura 3.5 - Vazão média em função da área 

Figura 3.6 - Vazão máxima em fun,ão da área 

Figura 3.7 - Vazão mínima de 7 dias em função da área 

Figura 4.1 - ReaiSes homogfneas para vazões médias e máximas 

Figura 4.2 - Curvas de probabilidade adimensional 

Vazões médias - Regiões I, II e III 

Figura 4.3 - Curvas de probabilidade adimensional 

Vazões médias - Regiões IV, V e VI 

Figura S.1 - Curva de 

pontos de 

probabilidade adimensional da 

eHtrapola,lo - Vazões máximas 

Figura 5.2 - Curvas de probabilidade adimensional 

Vazões máxi■as - Re�iões II e III 

Figura 5.3 - Curvas de probabilidade adimensional 

Vazões máwi■as - ResiSes IV, V e VI 

Figura 5.4 - Rela,lo entre área da bacia e Omx/Qmd 

região I e

Figura 6.1 - Regiões homogêneas conforme as curvas de probabilidade 

adimensional para vazões mínimas 

Figura 6.2 - Regiões homogêneas conforme as regressões para vazões 

mínimas 

Figura 6.3 - Curvas de probabilidade adimensional 

Vazões míni■as - Regiões Ai, A2 e A3 

Figura 6.4 - Curvas de probabilidade adimensional 

Vazões míni■as - Regiões A4, A5 e A6 

Figura 6.5 - Curvas de probabilidade adimensional 

Vazões míni■as - Regiões A7, A7 e A9 

Figura 6.6 - Curvas de probabilidade adimensional 

Vazões mínimas - Regiões A18, A11 e A12 

Figura 6.7 - Curvas de probabilidade adimensional 

Vazões míni■as - Regiões A13, A14 e A15 

Figura 6.8 - Curvas de probabilidade adimensional 



Vazões mínima~ - Regiões A16, A17 e A18 
Figura 7.1a - Ajuste da distribui,;:ão log-normal 

(abscissa em escala probabilística) 
Figura 7.1b - Ajuste da distribui,;:ão log-normal 

(abscissa em escala aritmética) 
Figura 7.Ea - Ajuste da distribui,;:ão log-normal 
Figura 7.2b - Ajuste da distribuiç:ão log-normal 
Figura 7.3 - Ajuste de uma fun,;:ão ewponencial ao setor 

de .. curva permanencia (entre Q5o e 005) 

Figura 7.4 - Ajuste de uma fun,;:ão ewponencial ao setor 
curva de permanência (entre Q5o e QP:J) 

Figura 7.5 - Influência da década de 40 na defini,;:ão das 
permanência empíricas num posto da região I 

inferior da 

inferior da 

curvas de 

Figura 7.6 - Influência da década de 40 na defini~io da~ curva5 de 
permanência empíricas num posto da região I 

Fisura 7.7 - Resiae5 hcmcsênea& ccnfcrme i5 resre&5Ões para as 
curvas de permanência 

Figura 7.8 - Desempenho das equa,;:ões de regressão 
Figura 7.9 - Desempenho das equa,;:ões de regressão 
Figura 8.1 - Armazenamento fun,;:ão do tempo 
Figura 
Figura 
Figura 

8.2 -
8.3 -
8.4 -

Curva de regulariza,;:ão - Rio Canoas 
Curva de reeulariza,;:ão - Rios do Pei><e e Chapecó 
Curva de regulari2a,;:ão ~ias Sta. Rosa, Buric~ e 
Comandai 

Figura 8.5 - Curva de regulariza,;:ão - Rios Passo Fundo e Ligeiro 
Figura 8.6 - Curva de regulariza,;:ão - Rios Ijuí r. Piratinim 
Figura 8.7 - Compara,;:ão de curvas de regulari2a,ão 

Série curta* Série longa 
Figura 8.8 - Curvas de regulariza,;:ão - Todos com série curta 
Figura 8.9 - Curva de resulariza,;:lo - Rio Ibicuí 
Figura 8.10 - Passo Fundo - Precipita,;:ão adimensional 
Figura 8.11 - Precipitação e vazão - P (Passo Fundo) - Q (Ligeiro> 
Figura 8.12 - Precipita,ão e vazão - P <Passo Fundo) - Q <Harombas> 
Figura 8.13 - Precipita,;:ão e vazão - P (Passo Fundo) - Q <Peixe> 
Figura - Regiões para curvas de regulariza,io 
Fieura 8.15 - Curvas de regulariza,;:ão - Regiões I, II e III 



Figura 8.16 - Curvas d• regulariza,lo - Regiaes IV, V e VI 

Figura 8.11 - Curvas de r•gulariza,lo - Resi8es VII, VIII e IX 

Figura B.1B - Curva6 d• reaulariza,lo - Reai8es X e XI 



LISTA DE TABELAS 

Tabela 3.1 - Precipita,ão anual média dos postos pluviométricos 
selecionados 

Tabela 3.2 - Distribui,ão dos postos conforme sub-bacias DNAEE 
Tabela 3.3 - Características fí&icas das bacias dos postos 

fluviométricos selecionados 
Tabela 3.4 - Critério& para classificação dos postos fluviométricos 

com vistas à regionaliza,lo 
Tabela 3.5 - E&tatística da avalia,ão dos postos 
Tabela 4.1 - Regressões de vazões médias para toda a região 
Tabela 4.2 - Regiões correspondentes às vazões médias 
Tabela 4.3 - Vazões médias - Variáveis utilizadas na regionaliza,ão 

e vazões calculadas 
Tabela 4.4 - Curvas de probabilidade adimen&ional - Vazões médias 
Tabela 4.5 - Vazio específica média no Rio Grande do Sul 
Tabela 5.1 - Vazões máHimas - Variáveis utilizadas na regionaliza,ão 

e vazões calculadas 
Tabela 5.2 - Curvas de probabilidade adimensional - Vazaes máHimas 
Tabela 5.3 - Equa,ões entre Omx e Qmd da literatura 
Tabela 5.4 - Coeficientes K dos postos com dados de linígrafo e 

régua 
Tabela 6.1 - Regiões conforme curvas de probabilidade adimensional 
Tabela 6.2 - Regiões para vazões mínimas conforme regressões 
Tabela 6.3 - Curvas de probabilidade adimensional - Vazões mínimas 
Tabela 7 .1 - Comparaç:lo das estimativas de Q!Jo e QP5 obtidas a 

partir das curvas empíricas e da distribui,ão los-normal 
Tabela 7.2 - Influência da década de 40 nas vazões Q!Jo e os:,:, em 

postos da região I 
Tabela 7.3 - Desempenho da equa,ão de regressão regional 
Tabela 7.4 - Síntese das características dos registros disponívei~ 

para alguns posto& da resilc I 
Tabela 8.1 - Preenchimento de vazões médias mensais 
Tabela 8.2 - Parâmetros de ajuste das curvas individuais de 

regularizaç:ão 
Tabela 8.3 - Estatísticas do ajuste das curvas de regulariza~ão 



1 - INTRODUÇXO 

1.1 Justificativa 

A Companhia E•tadual d• En•raia • Elétrica- CEEE, contratou o 

Instituto de Pesquisas Hidráulicas da Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul <contrato CEEE/SUG-888/89 de 1◄/11/89) através da 

FUNDATEC - Funda,lo Universidada - Empresa de Tecnologia e Cilncia 

Para o desenvolvim•nto·da Reaionaliza,lo d• VazSas do Estado do Rio 
Grande do Sul. 

O comportam•nto das bacias hidrográfica& é identificado através 

da distribui,lo no tempo e no espa,o de variáveis como a

Precipita,lo e a vazio. Em recursos hídricos eKistem várias rela,8es 

utilizadas pelos profissionais para quantificar a disponibilidade 

hídrica, níveis para naveaa,lo, avaliar enchentes e a capacidade de 

dilui,lo dos rios, entre putros usos da iaua. 

Para obter as referidas rela,8es que retratam as variáveis 

hidroldeicas necessárias aos diferentes projetos, slo necass�rios 
dados hidrológicos de níveis e medi,Ses de vazSes nos locais de 

interesse. Como a rede de coleta nlo pode abranger todos locais, 

devido aos evidentes custos de implanta,lo,· opera,lo e manuten,ão, 
•m muitos pontos de interesse nlo ewistam vaz8es.

A tran•farlncia de informa,8es de um local com dados para outro 
sem dados, nem sempre é realizada com base em todos os dados 
disponíveis, devido aos seguintes aspectos: 

- projeto& pequenos que nlo tlm or,amento para estudo& 

hidrológicos mais detalhados; 

pouco conhecimento da6 técnicas di•ponívei& de 

r•aionaliza,lo; 

- o custo de manipula,lo dos dados hidrológicos para elabora,lo

dos estudos• alto.
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Como consequ&ncia, os estudos utilizam poucas informa,ões e 
Podem apresentar incertezas maiores no seu dimensionamento e/ou 
quantifica,ão hídrica, provocando um custo maior no prejuízo de 
falha ou de superdimensionamento. 

A regionaliaaçlo hidrológica é um conjunto de procedimentos 
metodológicos que procura explorar ao máximo os dados existentes 
numa regilo, visando a estimativa da variável desejada num local com 
da.dos escassos. 

Os resultados da regionalização devem se tornar acessíveis a 
diferentes tipo6 de usuários, permitindo que projetos pequenos, 
médios e srandes tenham uma estimativa confiável de acordo com os 
dados básicos disponíveis. 

1. 2 Objetivos 

Os objetivos deste estudo são o de regionalizar para o Estado 
do Rio Grande do Sul as seguintes fun,ões hidrológicas de uso 
frequente em Recursos Hídricos: 

- Curva de probabilidade de vazões máximas i 
- Curva de probabilidade de vazões mínimasi 

Curva de probabilidade de ... médiasi - vazoes 
Curva de permanência de 

,., diárias; - vazoes 
- Curva de regulariza,ão de vazões mensais. 

A curva de probabilidade de vaaões máximas é utilizada em 
diferentes tipos de projetos para estimar vazões e/ou níveis de 
inunda,ão e projetar obras hidráulicas de controle de enchentes como 
diques, vertedores e bueiros. 

A curva de probabilidade de va~Ões mínimas é utilizada para 
estimar a vazão mínima de navegaçlo, a capacidade de diluição e a 
capacidade de regulariza,ão de um rio <método simplificado>. 
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A curva de probabilidade de vazões médias permite dar uma visão 
de conjunto da disponibilidade hídrica média de toda a regilo. A 
vazão média de longo período é a má~ima vazão possível de ser 
regularizada num cur&o d'água. 

A curva de permanincia tem sido utilizada para dimensionamento 
de Pequenas Centrais Hidrelétricas, estimativa de níveis de 
navesa,lo, estimativa preliminar de aproveitamentos hidrelétricos de 
maior porte e regulariza,ão de vazão. 

A curva de regulariza,lo é uma fun,ão que relaciona volume e 
demanda para um determinado local, com base em vazaes mensais. Esta 
é outra alternativa para estimativa do volume de regulariza,ão de um 
rio. 

Além dos objetivos do desenvolvimento propriamente dito da 
regionaliza,ão é necessário torná-lo acessível aos diferentes 
usuários. Sendo assim, os objetivos adicionais são os de desenvolver 
o seguinte: 

- manual do usuário; 
- programa aplicativo para uso dos resultados. 

O manual do usuário permite ao usuário que nlo disponha de um 
micro-computador usar as relações determinadas neste estudo, 
enquanto que o programa aplicativo permitE ao usuário que possui um 
micro uma agilidade maior na estimativa das vazões desejadas. 

1.3 Organização dos relatórios 

O Estudo foi desenvolvido com dados disponíveis no Estado do 
Rio Grande do Sul e parte de Santa Catarina. Estes dados foram 
analisados e relacionados quanto à sua 
reeionaliza,lo. 
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Os resultados foram descritos em dois volumes: 

- Desenvolvimento da regionaliza,ão;

- Manual do usuário.

No volume denominado "Desenvolvimento da Regionalizaç:ão" 

são apresentadas as metodologias utilizadas na regionaliza,ão, 

resultados obtidos e a sintetiza,ãa das fun,ões para os usuários. 

No volume denominado "Manual do Usuário" são descritos os 

Procedimentos que os usuários devem seguir para estimar as vazões 

desejadas. Este relatório visa atender o usuário dos resultados do 

estudo, e apresenta o programa aplicativo denominado "REHI 

Regionalizaç:ão Hidrológica", desenvolvido para automatizar o uso 

das funç:Ões regionais desenvolvidas. 

Neste relatório, que corresponde ao Desenvolvimento da 

Regionalizaç:ão, no capítulo 2 é apresentada uma breve revisão sobre 

a regionalizaç:ão. No capitulo 3 é apresentada uma descriç:ão resumida 

do clima, dados hidrológicos e avaliaç:ão dos dados do Estado do Rio 

Grande do Sul. Nos capítulos 4 a 8 são descritas as metodologias e 

os resultados da regionalizaç:ão de cada funç:ão hidrológica 

mencionada nos objetivos. No capítulo 9 são apresentadas as 

Principais Conclusões e Recomendaç:Ões. 
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2 - REGIONALIZAÇÃO DE VARIAVEIS HIDROLOGICAS 

2.1 Introdução à regionalização 

A dificuldade de obten,ão de dados para os estudos em 
Hidrologia e em Recursos Hídricos levaram o hidrológo a buscar 
formas de transferências de informa,ões de um local para outro na 
bacia. 

A escassez de dados tem dois parâmetros básicos: a 
disponibilidade temporal e espacial da informaçlo. Muitos postos com 
Poucos anos nlo retratam necessariamente uma amostra representativa 
de muitos anos (postos correlacionáveis). 

Devido aos altos custos de implanta,ão, opera,ão e manuten,ão 
de uma rede hidrológica torna-se importante a otimiaação das 
informa,ões disponíveis. A regionaliza,ão consiste num conjunto de 
ferramentas que ewploram o máximo das informações ewistentes visando 
a estimativa das variáveis hidrológicas em locais ~om dados 
inadequados. Adicionalmente, a resionalizaçlo pode ser usada para: 
aumentar as amostras pontuais e, em consequência, melhorar as 
estimativas das variáveis; verificar a consistência das séries 
hidrológicas; identificar a falta de postos de observa,ão e séries 
históricas. 

A regionaliza,ão pode ser elaborada para: 

- funções estatísticas de variáveis hidrológicas: curva de 
probabilidade de vazões máximas, médias ou mínimas; curva de 
Probabilidade de precipitaç~es máximas entre outros; 

funções específicas que relacionam variáveis: curva de 
resularizaçko; curva de infiltraçlo, curva de perman&ncia,etc.; 

parâmetros de modelos hidrológicos: características do 
hidroerama unitário; N do modelo Soil Conservation 
Service,etc.; 
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Neste estudo a regionaliza,ão é realizada para algumas fun,ões 
estatísticas e fun,aes específicas. Entre os métodos do primeiro 
tipo, que corresponde à regiona.liza.,ão de fun,ões esta.tística.s,podem 
e~istir três tipos básicos de procedimentos: 

1- Métodos que regionalizam parâmetros de uma distribui,ão 
estatística: Neste caso é ajustada. uma distribui,ão estatística 
aos da.dos das di"ferentes bacias. Os parâmetros obtidos são 
relacionados com as características físicas e meteorológicas 
das bacias; 
ê - Métodos que regionalizam vazão com um determinado risco: 
Como no caso anterior, são a.justa.das distribui,ões às vazões de 
diferentes tempos de retorno. A regressão é estabelecida entre 
as va.zões e as características físicas das bacias; 
3 - Métodos que regionalizam a média das vazões de cheia e uma 
curva a.dimensional de frequência.: Este método utiliza uma curva 
regional adimensional onde a variável é Qt/Qm (Qt é a vazão com 
um determinado risco e Gm é a vazão média), e uma equa,ão de 
regressão que relaciona a vazão média de cheia com as 
características físicas das bacias. 

por O terceiro procedimento tem sido mais utilizado 
autores (Darl~mple, 1960 e NERC, 1975),porque permite 

alguns 
dois separar 

a.dimensional componentes importantes: a vazão média e a curva 
Proba.b i 1 idade. Desta fo;-ma., pode estimar cada uma 
acordo com as informa,aes disponíveis. Por eKemplo, a 

de 
das partes,de 

vazio média 
Pode ser estimada. com séries curtas; neste 
dados do local para estimar a vazio média e 

caso, utilizam-se os 
a curva adimensional 

regional para as vazões de outros tempos de retorno. 

Na regionalização de fun,ões que relacionam as variáveis 
hidrológicas ewistem duas possibilidades: 

1 - ajustar uma funçio matemática aos dados dos postos, 
individualmente, e regionalizar os parâmetros da fun,ão 
matemática; 
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2 adimensionalizar a fun,ão e relacionar as curvas 
adimensionais dos diferentes postos, procurando uma curva média 
por sub-região. 

O primeiro caso é útil quando a curva apresenta modifica,ão de 
tendência de acordo com as características das bacia, ou seja, mesmo 
geograficamente próximas, dificilmente duas bacias distintas poderão 
apresentar uma curva adimensional única. Este é o exemplo da curva 
de permanência que, de acordo com o tamanho da bacia, pode 
apresentar inclinações variadas, mesmo tendo formação geológica e 

superficial semelhante. O segundo caso é útil quando a fun,ão pode 
apresentar tendências semelhantes, se agregadas por sub-regiões. 

2.2 Variãveis e f\D'lçees regionalizadas 

As variáveis e fun,ões regionalizadas neste estudo são 
descritas resumidamente a seguir e detalhadas em cada capítulo em 
que são descritos os procedimentos adotados. 

Vazão mãxima- A vazão máxima pode ser prevista a curto prazo e a 
longo prazo. A previsão a longo prazo e a previsão estatística da 
ocorrência deste valor extremo. A previsão estatística envolve a 
escolha de um risco de que, em um ano quálquer, esta vazão possa ser 
superada. A relação entre a vazio máxima e o referido risco é a 
curva de probabilidade de vazões máximas. O risco pode ser indicado 
Por uma probabilidade p (p.exemplo 5¾ de risco), ou pelo Tempo de 
Retorno, definido pelo tempo médio em que uma cheia pode repetir 
sua ocorrência< Tr = 100/p, para p em percentagem>. 

Vazão Jntnima - A vazão mínima é caracterizada por dois fatores: 
a sua magnitude e sua duração, como, por exemplo,a vazão mínima de 7 

dias de dur.çio. A ocorrência de vaz5es mínimas de duração t, 
menores que um dado valor, num ano qualquer, tem um risco ou 
Probabilidade. A curva de probabilidade de vazões mínimas relaciona 
vazio, dura~ão e probabilidade para um determinado local. 
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Vazão média - A vazão média é definida pelo seu período de 
estimativa. A vazão média anual é a média das vaz5es de um ano e tem 
um risco de ser maior o~ igual a um dado valor, num ano 
qualquer. A curva de probabilidade de vaz5es médias relaciona vazão 
e risco. Normalmente a variável mais utilizada é a vazão média de 
longo período, que é a média das médias anuais. 

Curva de Permanência - A curva de permanência é construída com 
base em vazões ou níveis e depende do intervalo de tempo desta 
variável. Por exemplo, exi6tem curvas de permanência de vaaões 
médias diárias, mensais, etc. Normalmente a curva de permanência de 
vazões médias diárias é a mais utilizada. Esta curva é construída 
relacionando a vazão e a probabilidade de ocorrerem vazões maiores 
ou iguais à vazão escolhida, durante o ano. Esta curva é construída 
com todos os valores do ano. 

Curva de Regularização Relaciona a demanda e o volume 
necessário para regularizá-la para um determinado risco de 
atendimento. Esta curva normalmente é construída com base em vazões 
mensais. O risco de atendimento pode ser estabelecido com base na 
série hi6tórica ou através de sera,ão de séries sintéticas, através 
de várias amostras de séries de vazões. Neste estudo utilizou-se a 
série histórica e 100¾ de garantia da amostra disponível. 

2.3 Revisão de estudos anteriores 

No Rio Grande do Sul são poucos os estudos de Regionaliza,ão de 
vazões realizados. Farquharson (1981) elaborou o primeiro estudo 
sobre Regionaliza,ão de vazões máwimas. O estudo teve como base a 
regressão da vazão média de enchente com características físicas 
como área e declividade e precipita,ão, além da curva adimensional 
de probabilidades. Jarrin Crespo (1982 ) ampliou o estudo anterior 
incluindo os dados da margem direita do Rio Uruguai e detalhando a 
regiio total em sub-regi~es homogineas. Neste estudo foram 
utilizados dados de 68 postos fluviométricos com séries hidrológicas 
até 1975. 
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Lanna et al (1983) elaboraram o primeiro 

regionaliza,ão de vazões mínimas da bacia do rio Jacuí. 

foram utilizadas as dura,ões de 1, 3 e 7 dias e

sub-dividida em três regiões. 

a 

estudo de 

Neste estudo 

bacia foi 

Lanna et al (1989) elaboraram um estudo de 

vazões mínimas de dura�ão de 1 e 7 dias para 

Brasil, englobando o·Estado do Rio Grande do Sul. 

regionaliza,ão 

a Região Sul 

de 

do 

Em todos estes estudos foram utilizados os dados hidrológicos 

disponíveis na época, que cronologicamente têm sido atualizados e

aprimorados. No estudo atual, foram examinados os estudos anteriores 

e aprimorados os resultados através de séries mais longas, análise 

dos dados básicos e inclusão de novos postos. 
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3 - RIO GRANDE DO SUL 

3.1 Carac�er1sticas principais do cliJRa • hidrologia regional 

O Estado do Rio Grande do Sul tem seu clima caracterizado pelo 

movimento das massas polares provenientes do Sul no inverno 

Provocando precipitações frontais. No verão as massas polares 

enfraquecem ao iteraair com os movimentos provenientes do 

Atlintico, caracterizando-se por precipitaçaes convectivas. 

A tendlncia • que ocorram precipitações de longa duração e 

baiwa intensidade durante o inverno e maior intensidade e pequena 

dura,ão durante o verão. Apesar de nio ocorrer na regiio um marcante 

Período aeco, como em outras partes do país, o período chuvoso 

ocorre entre os meses de maio a setembro e o período seco de outubro 

a abril. Costuma-se utilizar o ano hidrológico entre maio e abril. 

Moreno (1961) anali•ou o clima do Rio Grande do Sul• menciona 

que @Kiste grande diversincia na sua classifica,io. Ele identifica 

que, segundo a classifica,ro de Koeppen, o Rio Grande do Sul se 

1tnqua.dra na "zona fundamental temperada" ou "C" e no tipo 

fundamental "Cf" ou "temperado úmido", com partes do Estado 

classificadas como .. subtropical" "Cfa" e regiões "temperado", "Cfb", 

caracterizados por: .-ubtropicat ,Cfa - Chuvas durante todos os meses 

• temperatura do mis mais quente superior a 22
°

C e a do mês mais
frio superior a 3

°

C; T•'f'fl.Pll'rado Cfb - chuvas durante todos os meses e

temperatura do mis Mais quente inferior a 2e
º

c e a do mis mais frio

superior a 3
º

c.

Segundo OEA (1969), parte da bacia do rio Uruguai é 

classificada como Zona tropical de clima pluvial sem nenhuma ou 

curta interrup,lo de eata,lo chuvosa • o r••tant• do Estado

encontra-se classificado como Zona Subtropical temperada.

Do ponto de vista hidrológico, alguns aspectos slo importantes: 

- O período chuvoso no Rio Grande do Sul acorre quando em parte

18 



da região Sul e Sudeste ocorre o período seco. Portanto os sistemas 

hídricos são complementares do ponto de vista de aproveitamentos; 

- O período seco é concomitante com maiores temperaturas, o que

aumenta a perda por evapora,ão dos reservatórios no Estado, ao 

contrário da região Sudeste, onde praticamente se despreza este 

efeito. 

- As chuvas frontais que atuam no período chuvoso são as que 

apresentam os riscos maiores de ocorrência de cheia em bacias de 

grande porte. 

3.2 AMlise dos dados pluviomê�ricos 

Na região em estudo foram selecionados 216 postos com pelo 

menos 20 anos de anos de dados. A rela,ão dos postos, sua 

localiza,ão e série disponível são apresentados no Anexo A, tabela 

A1. Na tabela A2 pode-se observar a disponibilidade temporal dos 

dados. Na figura 3.1 é apresentada a distribui,ão dos postos na 

região em estudo. Pode-se observar que parte do Estado do Rio Grande 

do Sul apresenta uma rede deficiente, da mesma forma que para os 

Postos fluviométricos. 

Para a determina,ão das isoietas de precipita,ão média anual, 

que servirão de apoio à regionaliza,ão de vazões, utilizou-se de um 

Período homogêneo de 1945 a 1984 (40 anos). 

O preenchimento de falhas de alguns postos foi realizado com 

base na regressão simples com postos vizinhos. O preenchimento foi 

realizado com base no posto que apresentasse melhor correla,ão. 

Quando o posto e• questão apresentava falhas de observa,ão em alguns 

dos anos a preencher, automaticamente era selecionado o posto com 

melhor correla,ão entre os demais restantes. Observa-se que não 

houve grandes anomalias nem nas médias nem nos desvios P�drões. 

Deve-se considerar que, para os objetivos desejados de tra,ado de 

isoieta média para regionaliza,ão de vazões, este procedimento é 

aceitável. 
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Na tabela 3.1 são apresentadas as precipita,ões médias de 

todos os postos utilizados. As isoietas foram tratadas com base nos 

valores médios de precipitatão anual e mapa de relevo qualitativo. 

Na figura 3.2 são apresentadas as isoietas médias de toda a região. 

Alguns postos foram descartados por apresentarem anomalias 

espaciais. 

Como se observa, os gradientes de precipitatão encontram-se na 

região serrana (1400 mm - 1900 mm). A bacia do rio Uruguai recebe 

Precipitatão média superior. Devido à pequena variatão de relevo não 

se observa grande variatão espacial de precipita,ão no sul do Estado 

do Rio Grande do Sul e na parte inferior do rio Uruguai. 

a.a Seleção dos pos�os fluviomê�ricos

A região em estudo abrange o Estado do Rio Grande do Sul e 

a Parte do Estado de Santa Catarina correspondente à bacia do rio 

Uruguai. 

Os postos selecionados com base na curva-chave são 

apresentados no Ane�o A tabela A3 e localizados na figura 3.3. Na 

referida tabela são apresentados a localizatão,área da bacia e o 

Período de dados de acordo com o inventário do DNAEE, além das notas 

atribuídas a cada posto (item 3.6.1). Os períodos de dados realmente 

disponíveis para uso no projeto são apresentados na tabela A4. A 

diferenta entre os períodos das duas tabelas decorre da falha de 

informatões dentro dos anos. A numeratão adotada, além do próprio 

código do DNAEE, é sequencial e indicada nas referidas tabelas e 

figura. O número total de anos completos de dados fluviométricos é 

de 2684 em 126 postos, portanto com série média de 21,30 anos. Na 

tabela 3.2 é apresentado um resumo da distribuitão de postos por 

sub-bacias e o número de anos de dados. A sub-divisão utilizada é a 

mesma adotada pelo DNAEE, como pode ser observado na figura 3.4 

No Ane�o A, figuras Ai a A11, é apresentada a localizatão de 

cada posto, de forma esquemática, conforme as sub-bacias do DNAEE. 
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TABELA 3,1 · PRECIPJTACAD ANUAL IIEDIA DOS POSTOS PlUYJO"ETRICOS SElfCIONADOS 

: CODIGO : 
: No: DA 

:ESTACAO; 

N011E DA ESTACAO 
E 

fflJNICIPIO 

:PRECIPITACAD: 
:ANUAL ftEDIA: .. 

·•-------------------------------------•------------• 
1 :02652006: IANlERE (RUI BARBOSA) • IAIIERE : 
2 :02652011: ftARIAPOLIS : 
3 :02652012: ftOINHO CAÇADOR: 
4 :02652013: PATO IRANCO : 
5 :02750003: ENCRUZILHADA 1 - LAJES: 
6 :02750005: LAJES· LAJES! 
7 !02750007: PAINEL· - LAJES ! 
8 !02750008: PASSO CARU : 
9 !02750009: PASSO ftAROl1BAS - CURITIBANOS! 

: 10 :02750010: PONTE ALTA DO NORTE: 
: 11 !02750011: PONTE ALTA DO SUL-PONTE ALTA: 
: 12 :02751002! CMPOS NOVOS - CAftPOS NOVOS: 
: 13 :02751003: CAPINZAL(RIO CAPINZAL) - CAPINZAL ! 
: 14 :02751004: JOAÇABA - JOAÇABA: 
: 15 :02751006: PAl11 FILHO : 
: 16 :02751007: SANAIDUVA: 
: 17 :021s1008:us1 FOROUILHA-ftAll111LIANO DE AL11EIDA: 
: 19 !02751009! VIDEIRA (PERDIZES) - VIDEIRA : 
: 19 !02751010! URUGUAI (RIO URU6UAI) - PIRATUBA: 
: 20 :02752001: RIO INHUPACA ! 
! 21 !02752005! CONCORDIA - CONCORDIA ! 
! 22 :02752006! EREBANGO ! 
: 23 !02752008! JOSE BONIFACIO ! 
: 24 !02752011: OUATRO IR11AOS: 
: 15 :02152012! RONDA ALTA ! 
: 26 !02752013! SARANDI ! 
: 27 :02752014! CHARRUA : 
: 28 !02753002: FREDERICO IIESTPHALEN ! 
: 29 !02753004! LINHA CESCON ! 
: lO !02753005: PAL11EIRA DAS ftlSSOES ! 
: ll ! 02753006: PALftlTOS ! 
! 32 !02753007! SANTO AU&USTO: 
: ll :02753008: TENENTE PORTELA: 
: 34 !02753009: TRES PASSOS: 
! 35 !02753010: USINA &UARITA : 
: 36 !02754001: ALTO IJRU6UA1 : 
: 37 :02754002: CfflCllfflAL : 
: 38 :02754004: USINA SANTA ROSA: 
: 39 :02755001: PORTO LUCENA: 
: 40 :02950001: B011 JESUS : 
: 41 :02050000: PASSO SOCORRO(RID PELOTASI-VACARIA ! 
: 42 :02esooo9:PASSO TAINHAS-SAD FRANCISCO DE PAULA: 
: 43 !02850010: USI TOUROS - BOI! JESUS: 
: 44 :02050011: VACARIA· VACARIA: 
: 45 :02051001: VISTA ALE&RE · NOVA PRATA: 
: 46 :02851002: ANDRE DA ROCHA· LAGOA VER11ELHA: 
: 47 :02851003: ANTONIO PRADO - ANTDIIIO PRADO: 
: 4B :02851004: ARAÇA: 
: 49 : 02851005; CASCA 1 - CASCA : 
: 50 :02851006: DOIS LAJEADOS : 

2215,82: 
1955.93: 
1977.93: 
2013.45 : 
1515.84: 
1491,46: 
1461.74 : 
1455.81 : 
1466,29 : 
1473,78: 
1447 .88 : 
1740.70: 
1406.30: 
1641,00: 
1821.40 : 
1875.60: 
1786. 10 ! 
1m.20: 
1458.70: 
1631,20: 
1779,10 ! 
1832,10 : 
16B6, 10 : 
1755.10: 
1671.60 : 
1722,50: 
1671.60 ! 
1672.00: 
1683.80: 
1831,60 ! 
1829.70: 
1696,10: 
1716.90 : 
1753.60: 
1690.80: 
1252.05: 
1754.61 : 
1674.63: 
1503.93 : 
1733.56: 
1921,78: 
1499,11 : 
1467,10 : 
1439.02: 
1607.90 : 
1598.70: 
1651.00 : 
1417.70 : 
1658.10 : 
1574. 50 : 

•----+--------+-------------------------------------+------------! 

: CODIGO: 
: No : DA 

:ESTACAO: 

NO"E DA ESlACAO 
E 

IIUNICIPIO 

:PRECIPITACI 
: ANUAL 11E D 11 

li 

: 51 !02851007: 
: s2 :0285100&: 
: 53 :02851009: 
! 54 :02851011: 
: 55 !02851014: 
: 56 :02851011: 
: 57 :02851018! 
: 58 !02851019: 
: 59 !02851022: 
: 60 !02851024! 
: 61 :0295102s: 
: 62 :02851026: 
: 63 !02851027: 
: 64 :02851028: 
: 65 :02851029: 
: 66 :02851032: 
: 67 :02851033: 
: 118 :02851035: 
: 69 :02ss2001: 
: 10 :02952002: 

71 :02852003: 
72 !02852004! 
73 :02852005: 
74 !02852006: 
75 : 02852007 : 
76 !02852008: 

, 17 :02852009: 
: 78 !02852011: 
: 79 :029s2012: 
: 90 :02as201J: 
: 81 :02852015: 
: 82 :02852016: 
! 83 !02852017: 
: 84 :02852018: 
: 85 !02852019: 
: 86 :020s2020: 
: e1 :020s2022: 
: 88 !02852024: 
: 89 :02852028: 
: 90 !02852029: 
! 91 !02852030: 
: 92 :02853005: 
: 93 !02853006! 
: 94 !02853008: 
: 95 : 02853014: 
: 96 :02853017: 
: 97 :02854002: 
: 98 :02B54001! 
: 99 :02854004: 
: 100 : 02854005: 

ENCRUZILHADA: 
ITUl"(ENTRE RIOS) - VACARIA: 

FA6UNDES VARELA: 
GUAPORE - 6UAPDRE : 

LA60A VERftELHA - LA&OA VERftELffA: 
NOVA PRATA: 

NOVA ROIIA : 
PARAI : 

PASSO ftlGLIAVACA: 
PRATA - NOVA PRATA: 

SAO MIICOS: 
SEGREDO - VACARIA: 

SERAFINA CORREA: 
TRINTA E CINCO: 

TURVO! 
USINA SALTINHO: 

VERANIIPOLIS : 
CASCA: 

CAftPO DO "~10 - PAS50 FUNDO : 
ARIIAZEft - SOLEDADE : 

ARYOIEZINMA - ARVOREZJNlfA: 
AULER: 

IARRAGE11 CAPJGUI ! 
CARAZINHO - CARAZINIIO ! 

COLONIA XADREZ - CARAZINMO: 
COLORADO - COLORADO: 

DEPOSITO : 
ERNESTINA - PASSO FUNDO: 

ESPtmOSO: 
FONTANA XAVIER: 

LAGOA TRES CANTOS: 
HRAU: 

ftAURICIO CARDOSO: 
IAO ftE TOQUE : 

PASSO BELA VISTA! 
PASSO FUNDO - PASSO FUNDO: 

PONTAO ! 
PIJLADOR : 

USINA CAPl6UI - MRAU : 
USINA COLORADO! 

USINA ERNESTINA - PASSO FUNDO! 
CRUZ ALTA· CRUZ ALTA: 

JJUI - IJUI : 
PASSO DO LAGOAO - IBIRUBA : 

STA CLARA DO IN6AI - CRUZ ALTA: 
USINA ANDORINHAS - IJUI : 

CERRO LARGO: 
&!RUA - GIAUA: 

6UARANI DAS "ISSOES : 
PASSO "AJOR ZEFERINO: 

1586.3( 
1570.3( 
1514.1( 
1811. 5( 
1733,0( 
1443.2( 
1505. 7( 
1627. 7( 
1546,8( 
1444.8( 
1538.0( 
1507.4( 
lbla0.5( 
1438.5( 
1485.8( 
1407. 9( 
1579,1( 
1558.0( 
1596,3( 
lb06,6( 
1672. 1( 
1650.3( 
1598,lj 
1787 .61 
1743,8l 
2017,5( 
1584.81 
l673,5l 
1618.7( 
1668.4( 
1772. 7( 
1630, 31 
1678.8( 
1686.2( 
1482. 11 
1723.11 
1676,31 
1542.31 
1571.01 
1661. 7l 
1681. '11 
1728.'1: 
1643,1, 
1621.5' 
1632.3, 
1"98. 21 
1705.4 
1114,b 
1674,3 
1720.B 



TABELA 3.1 - PREC!PITA~AO ANUAL NfDIA DOS POSTOS PLUV!ONETR!COS SELECIONADOS 

: CODIGO : 
No : DA 

:ESTACAO: 

NOIIE DA ESTACAO 
E 

NUNICIPIO 

:PREC!PITACAO: 
:ANUAL NEDIA : 

li 

101 :02854009; SAO ftl6UEL DAS IIISSOES: 
102 :02054011! SAO LU!S GONZAGA - SAO LUIS GONZAGA: 
103 :02es5001: GARRUCHOS - SAO BORJA: 
104 !02B55002: PASSO DO SARIIENTO - SAO BDIIJA : 
105 :02B5500l: USINA PIRAPO: 
106 :02856003; SAO BORJA - SAO BORJA: 
107 :02949011: PORTO GUERREIRO : 
108 :0295000l: AZULEGA - CAIIBARA DO SUL : 
109 :02950004: BARRA6EII BLANG: 
110 :02950005: BARRAGEII DA DIVISA: 
111 : 02950006: BARRAGEII DO SAL TO : 
112 :02950007: CAIIBARA DO SUL ICAIIBARA) : 
113 :02950008: CAIIISAS - CAIIBARA DO SUL : 
114 :02950009: CANELA - CANELA: 
115 :02950010: CAPAO DOS COIOS - SAO Fco DE PAULA: 
116 :02950011: CERRITO - SAO FRANCISCO DE PAULA; 
117 :02950013: ENTREPELADO: 
11B :02950014: FAZ. PASSO RASO - SAO FCO DE PAULA: 
119 : 0295001 S: IIIBE : 
120 :02950017: LAGOA DOS BARROS - STO ANTONIO: 
121 :02950018: LAGOA DOS QUADROS - OSOR!O: 
122 :02950019: LAJEADO GRANDE - SAO FCO DE PAULA: 
123 :029soo20: IIORRINHOS - SAO fCO DE PAULA: 
124 :02950023: PONTE SANTA CRUZ : 
125 !02950025: POVOADO AVENIDA: 
126 !02950026: RENANIA - GAAIIADO: 
127 :02950027: RIO DOS CARVALHOS: 
12B :02950028; ROLANTE : 
129 :02950029; SANDER - TRES COROAS: 
130 :02950030: SANTA TEREZA ; 
131 : 02950033: SECA - CAIIAS DO SUL : 

,132 !02950035; TAINHAS - SAO fCO DE PAULA: 
:133 :02950037: TAQUARA: 
:134 :02950039: USINA CANASTRA: 
::35 :02950040: USINA 10CA: 
:l3b :02950041; VARZEA SAO JOAO • SAO FCD DE PfiULA; 
:137 :0295!00t: SANTA TEREZA: 
:139 :02951003; BENTO GONÇALVES - BENTO GONÇALVES: 
;139 :02951005: CAI : 
:l40 '.02951008; CAXIAS DO SUL(CAIIAS)-CAIIAS DO Stn. : 
:141 :02951010; ENCANTADO - ENCANTADO: 
;142 :o29510H; ENCANTADO 11: 
:143 :02951013: FARROUPILHA: 
:144 :02951015: FLORES DA CUNHA: 
:m :0295!01b: GARIBALDI : 
:146 :029510i7; JASEN: 
: 147 : 02951018: LAJEADO - LAJEADO : 
:149 :D29~!019: IIONTE BELO: 
: m '029W;;>,); IIONTE CLARO : 
; l50 '.(,2-,S!02J: IIONTENEGRO - l'IONT[NEGRO : 

1487.78 : 
1736.53: 
11124.84: 
lb79.26 : 
1595.20 ; 
1396.91 : 
1438.bO : 
1524.BO : 
131,3.b0; 
1490.00: 
1619.40 : 
muo: 
1442.20 : 
1928.10: 
1636,00: 
1501.00 : 
1329.30: 
1534.00: 
1302.00 : 
1349 ·ºº : 
1626.70 : 
m1.20: 
1404.40 : 
ló42.70 ; 
1899.80: 
1859.50: 
1426.20 : 
1576,60: 
1509.70 : 
1738. 50 : 
1558.99 : 
1454.B6 : 
1482.34 : 
1704.Bl ; 
1615.17 : 
144ó.12 : 
1468.80 : 
1613.60; 
1486.30 : 
1706.20: 
1310.10 : 
1495.60 : 
1663.70 : 
1590.50: 
1m.10: 
1475.00: 
1472.30 : 
1625.40 : 
1524.60 '. 
lObb.i<J ; 

---------- -----------------· 

: CODIGO : 
: No : DA 

:ESTACAO : 

NOIIE DA ESTACAO 
E 

NUNICIPIO 

:PRECIPITACI 
:ANUAL IIEDH 

li 

:151 :02951022: NOVA PALIIIRA - CAXIAS DO SUL : 
:m :02951023: NOVA PETROPOLIS : 
:153 :02951025: SAO JERONIIIO - SAO JERONIIIO : 
:154 !02951026! SAO SALVADOR : 
:155 :02951032: TRIUNFO: 
:m :02951033; USINA ERVAL : 
:157 !02951042: RELVADO - ENCANTADO: 
!158 :02951043: VILA PROGRESSO - LAJEADO : 
;159 :02952002: BARROS CASSAL - BARROS CASSAL : 
: ló0 : 02952004: CANDELARIA : 
!161 :02952005! ERVEIRAS : 
:162 :0295200ó: IIAROUES DE SOUZA -ARROIO DO IIEIO: 
:163 :02952010! RIO PARDO(RIO JACU!) - RIO PARDO: 
!164 :02952013: SINl"BU : 
:165 :02952014: VENANCIO AIRES : 
:tb6 :02952029: POUSO NOVO: 
:167 !02953002! AGUDO! 
:168 :02953003: ARROIO DO TIGRE ! 
:169 :02953006! BARRA6EII SALTO GRANDE - ESPUIIOSO: 
:110 :0295300B: DONA FRANCISCA· DONA FRANCISCA: 
:171 :02953009: FAllNAL DO SOTURNO : 
:112 :02953015! RESTINGA SECA: 
:173 :02953016: RINCAO DA PORTA : 
:174 :02953017: SANTA IIARIA - SANlA IIARIA: 
:m :02953018: SAO IIARCOS II : 
:176 !02'l53019: SILVEIRA IIARTINS ! 
:m !029S302o: SOBRADINHO : 
: 178 :02953022: USINA IYAI : 
:179 :02954001: CACEOUI - CACEQUI : 
:180 ;02954002: CARANGUEJO: 
:181 :02954004: ERNESTO ALVES: 
:182 :02954007: JAGUAR! - JA6UARI : 
'.183 :02954009: PAU FINCADO: 
:m :02954010! PONTE TOROPI : 
:105 :02955001: ALEGRE'.(· ALEGRETE : 
:186 :02955002: CACHOEIRA STA CECILIA · ITAOUI : 
:187 :02956003: FAZ. TRES CAPOES - ALEGRETE : 
:188 :02956007: PLANO ALlO • URUGUAIANA: 
:189 :Ol051003: CAIIAOU'A - CAIIAOU'A: 
;190 :03051013: TAPES - TAPES : 
:191 :03052002: CACHOEIRA DO SUL - CACHOEIRA DO SUL : 
:192 :03052003: CAPIVARllA: 
: 193 :03052004: DOII FELICIANO : 
;194 :03052007; PASSO DA GUARDA-ENCRUZILHADA DO SUL : 
:195 !03052008'. PASSO "ARlNHEIRO(R.CAIIAOUA)-ENCRUZ. : 
:19h :01os2009: PASSO SAO JOSE - CANGUÇU : 
:197 !01052010: PORTO TARU"A: 
: 198 '.03051005: FORIIIGUEIRO : 
;1q9 :0305~007; LAVRAS DO SUL(LAVRAS)-LAVRAS DO SUL : 
'. 2ú0 ; 030530(18 l'IAPCO DA RAIIADA : 

1483.6( 
1734,7( 
1047 .OI 
1845.5) 
1271,]l 
1615.7] 
1717.4i 
1770.4] 
1684.9( 
ló52. 7( 
1744,0C 
1517.9( 
1693,B( 
ló7ó.4C 
1490. 9( 
1723.b( 
1455. oi 
1587.1: 
1584.0] 
1455.6~ 
1m.u 
1554. 2j 
1523. 6: 
ló22.71 
1512.1: 
1543.1• 
1621.7• 
1478.7( 
1476,ói 
1402,11 

1693. 41 
1600. 7: 
1438.1>1 
1380.8 
1461. 11 

1455,B 
1809.1 
1809.3 
1361.1 
1210.5 
1373.2 
1362.4 
1402.7 
1267.J 
131U 
1183.2 
1455. í 
134~ .. i 
141)4. '. 
1370.• 



TABELA l.1 - PRCCIPITA�AO ANUAL "EDIA DOS POSTOS PLUVIONETRICOS SELECIONADOS 

·----•--------♦------------------·-------·----------♦------------• 

: CDDIGO: 
No : DA 

:ESTACAO: 

ND"E DA ESTACAO 

E 

"UNICIPIO 

:PRECIPITACAD: 

:ANUAL "EDIA; 

li 

··--•·------•♦•-----·······-·····-·····---·········•········--··• 

201 :03053009; MTA GRANDE : 1402.19: 

202 :0305�012: SAO SEPE · 6AO SEPE : 1375.43 : 
203 :03053015:SANTANA DA BOA VISTA-S. DA BOA VISTA: 1538.68 : 
204 :03054007: ROSARIO DO SUL· ROSARIO DO SUL : 1445.BJ : 
205 :03054010: SAO GABRIEL: 1275.24: 
206 :0305401�: CERRO DO OURO : 1283.26 : 
207 :oJOssoo1: SANTANA DO LJVRAftENTO • LIVRAftENTO: 1379.01 : 
208 :030�ó003: OUARAI - QUARAI : 1434,47: 
·-·-•····-···•········----···········-··-···-·--·-·♦•··········•♦ 

♦----•--------•------------···-·······-··········-··•··-·······-

: CODIGO: 

: No: DA 

:ESTACAO: 

NOftE DA ESTACAO 

E 

NUNICIPIO 

: PREC IP ll ACAt 

:ANUAL ftEDIA 

li 

•····•········♦••···································♦••···-······ 

:209 :omooo1: 

:210 :om1003: 

:211 :03152003: 

:212 :03152016: 

:213 :03153003: 

:214 :03153014: 

:215 :03154001: 

:2u :032s2008: 

ftOSTARDAS · "OSTARDAS: 

SAD LOUREN,o DO SUL· SAD LOURENÇO: 

CANGUÇU· CANGUÇU: 

PTE CORDEIRO DE FARIAS· PELOTAS: 

PARAJSO · BAGE 

USINA CANDIOTA · BAGE : 

BAGE · BA6E : 

&RANJA STA NARJA · RIO GRANDE 

1068. 10 

13U,90 

1455,50 

1329,10 

1248,90 

1240.70 

1378.10 

1198. 70 
♦•-··+········•··················-···--·············•······--·-·
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Tabela 3.2 - Distribui~ão dos postos conforme sub-bacias DNAEE 

------------------------------------------------------------------
Côdigo rios principais 

da região 
anos 

completos 
postos período 

médio 

-------------------------------------------------------------------
70 Rio Pelotas 130 6 21, 67 
71 Rio Canoas 287 11 26,09 
72 Rio do Peixe 214 9 23,78 
73 Rio Passo Fundo e 340 16 21,25 

Chapecó 

74 Rio da Várzea e 324 14 23, 14 
Santa Rosa 

75 Rio Ij uí e Piratinin 285 12 23,75 
76 Rio Ibicuí 250 15 16,67 
77 Rio Uruguai 16 1 16,00 

---------------------------------------------------------------
sub-total bacia rio Uruguai 1846 84 21,98 

---------------------------------------------------------------
85 Rio Jacui 368 22 16,73 
86 Rio Taquari 391 13 30,08 
87 Lagoa dos Patos e 73 5 14,60 

Litoral Norte 

ªª Lagoa Hirim 6 2 3,00 

---------------------------------------------------------------
sub-total bacia Litoral Sudeste 838 42 19,e5 

---------------------------------------------------------------
total 2684 126 21,30 
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Os postos foram selecionados com base no tamanho da série 
histórica. O critério adotado foi de pelo menos 5 anos de dados. Com 

a obten,ão das séries, verificou-se que três postos não possuíam

A◄ >. Pelo meno6 cinco anos de série completa (tabela 

nio foram totalmente descartados porque poderiam 

Para estudos de mínimos ou máwimos,de acordo com o 

Estes postos 

ser aproveitados 

período em que 

ocorreram as falhas. 

As vazões diárias destes postos estão num arquivo em 
micro-computador, denominado VAZOES, que permite o acesso para os 
estudos de regionalização. O arquivo engloba um número maior de anos 
que o mencionado acima, pois incorpora também os anos com falhas de 
dados. 

3 •• -Anãlise dos dados fluvioJllétricos 

Algumas análises globais sobre as principais estatísticas das 
séries hidrológicas foram realizadas para a identifica�ão de erros
srosseiros. Estas análises são as seguintes: 

- Verifica�ão da continuidade de vazão;

- Balan�o anual;

- Vazio específica

3 ••• 1 Verificação da continuidade de vaz8es 

Toda a área em estudo foi sub-dividida em regiões para efeito 
de análise. Para cada grupo foi ewaminada a tendência geral
continuidade através da vazão média anual. Portanto, anualmente

soma de vazaes dos postos de montante deve ser sempre inferior 

vazão do posto de jusante em cada confluência onde exista posto. 

As conclus�es principais desta análise slo a& seguintes: 

de 

a 

à 

- Nlo foi possível verificar esta continuidade para algumas
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bacias porque não existiam postos suficientes para a 

de continuidade; 
análise 

- para alguns trechos a análise de continuidade não permitiu
encontrar erros, mesmo grosseiros, porque a difaren,a de área 
das bacias mascara os resultados; 

-Como resultado verificou-se que um posto não apresentava 
consistência no ano de 1984. Este ano foi abandonado para efeito de 
regionaliza,ão. Quanto aos demais postos não foram observadas 

anomalias grosseiras. 

a.,.2 Balanço anual 

- Para cada bacia foram selecionados as postos que permitem o
cálculo da precipita,ão média da bacia; 

- A influência de cada posto foi calculada pelo método de

Thiessen; 

- A precipita,ão média anual foi calculada com base nos valores
de totais anuais; 

- As vaz5es foram transformadas em mm e calculado o coeficiente
de escoamento para cada ano (anexo A tabela AS). 

Com base nestes resultados foi possível examinar se existiam 
anomalias, já que o coeficiente de escoamento de uma bacia em geral 

. ��_____fUl,c_.Q__f'..'ltrª, Jt!ra uma região como o Rio Gránde do Sul, entre 0,30 --!! 

.0 ,60. Além disso, foi possível comparar resultados entre postos
vizinhos. 

Inicialmente foram encontradas algumas anomalias relacionadas 
com a Precipita,ão média das bacias de cabeceira,onde não existia
uma boa cobertura de postos. Esses valores foram corrigidos. Esta
análise foi também útil para identificar erros de processamento de
dados. 
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3.4.3 Vazão especi~ica 

Na análise da vazão específica foram reunidos os postos por 
sub-regiões e verificou-se a tendência na rela,ão entre vazão e área 
da bacia num gráfico log-log, ou seja, admite-se uma rela,ão do tipo 

< 3. 1 > 

onde A= área da bacia; Q = vazão média;a e b = são parâmetros. 

Neste gráfico a tendência é que os postos se agrupem numa reta, 
desde que a varia,ão de precipita,ão e outros fatores não alterem 
significativamente a fun,ão. Em regiões como o Rio Grande do Sul a 
área tende a explicar grande parte das varia,ões médias. 

Na figura 3.5 são apresentados os resultados de vazões médias 
que foram agrupados segundo as regiões definídas pelo DNAEE. Foram 
identificados alguns erros de processamento de dados, que, 
corrigidos, resultaram em figuras semelhantes às citadas. Destes 
resultados pode-se observar que a área é a variável que mais explica 
a varia,io da vazão, pois, praticamente em todas as sub-regiaes, se 
observa tendência retilínea. Portanto, do ~onto de vista médio, se 
observa uma consistência geral. No anexo A, figuras A12 a A20, são 
apresentadas as figuras relativas a cada uma das sub-bacias. --------··---·-· -·-···· ___ .... ····-····--···----

Na figura 3.6 é apresentada a rela,ão entre a vazão media de 
enchente e a área da bacia numa escala logarítmica. Na região 72 
observa-se que dois postos encontram-se não-alinhados com os demais. 
Estes postos (72400000 e 72430000) receberam nota E na análise de 
dados básicos, pela grande extrapola,ão da curva de descarga. Neste 
caso, os valores estão aparentemente subestimando as enchentes. Na 
resião 73 ocorreu a mesma situação. Os dois postos que aparecem à 
esquerda da tendência geral receberam nota E na avalia,ão para 
vazões máximas. Todas as regiões foram examinadas com base em curvas 
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Figura 3.6 - Vazio fun,io da Área 
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semelhantes a estas e definidos os postos que poderiam ser 
utilizados. No anewo A, figuras A21 a Ae9, são apresentadas as 
figuras relativas a cada uma das sub-bacias. 

Na figura 3.7 são apresentadas as rela,ões entre vazões médias 
mínimas de 7 dias de dura,ão e área da bacia Na resião 73 
observa-se que um posto está à esquerda da tendência geral da 
série. A causa provável é o número excessivo de falhas. Para todas 
as regiões foram prepa~ados gr~ficos de vaaões mínimas e analisada 
a consistência para este tipo de estudo. No anexo A, figuras 
A30 a A38, são apresentadas estas rela,ões para cada uma das 
sub-bacias. 

3.4-.4- Conclusão 

A análise de consistência deste estudo objetivou verificar se 
ewistiam erros grosseiros na coleta, processamento e utiliza,ão dos 
dados hidrológicos. Neste processo foram retirados vários erros da 
massa de dados, principalmente de processamento dentro do próprio 
Projeto. Os dados já tinham passado por consistência nas entidades 
que coletam. Além disso, esta análise permitiu verificar a qualidade 
dos dados para as diferentes regionaliza,ões que foram elaboradas, 
identificando as limita,ões dos resultados-para cada região. 

Esta análise de consistência não é completa e não visou 
atualizar as curvas-chave e dados linimétricos. O objetivo principal 
foi conhecer e selecionar os dados que serão utilizados no estudo de 
reeionaliaa,lo. 

a.5 Características físicas 

As características físicas escolhidas para o estudo foram: 

- área da bacia em krl; 
- declividade do rio principal em m/km; 
- comprimento do rio principal em km; 
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- indicador da densidade de drenagem, 
confluências. 

obtido pelo número de 

As características físicas das bacias foram obtidas com base 
nos mapas em escala 1:250 000, pois era a única escala que cobria 
toda a região. Hesmo assim foi impossível obter uma das folhas, já 

que a mesma tinha a sua tiragem esgotada. Para os postos localizados 
nesta região a área da bacia, comprimento e declividade foram 
obtidos de mapas de escala 1:50.000, mas a densidade de drenagem não 
foi possível obter, pois não existia compatibilidade de escala. O 
número de confluências na escala 1:50000 é muito maior que na outra 
escala. Procurou-se verificar se existe tendência semelhante para 
áreas vizinhas em que se conheciam as duas escalas, mas a relaç:ão 
apresentou grande variedade, o que não permitiu sua determina~ão. 

Na tabela 3.3 são apresentadas as características físicas dos 
Postos selecionados. 

3.6 -Avaliação da rede hidrométrica e recomendaç8es 

3.6.1 Avaliação geral dos postos 

A região em estudo abrange o Estado do Rio Grande do Sul e 
a Parte do Estado de Santa Catarina correspondente à bacia do rio 
Uruguai. 

Na região em estudo foram identificados 693 postos com base no 
inventário de postos fluviométricos publicados pelo DNAEE-
Departamento Nacional de Energia Elétrica. Deste total apenas 126 
Postos foram selecionados devido principalmente ao seguinte: 

não existiam registros de vazão que permitissem estabelecer 
curva-chave; 
série menor que cinco anos ou com elevado número de falhas; 
série não confiável. 
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TABELA 3.3 - CARACTERISTICAS FISICAS DAS BACIAS DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS SELECIONADOS 

+----+--------+-------------------------------------+---------+-------------+-------------+------------+ 
; : CODIGO ; NOME DA ESTACAO : AREA DA : COMPRIMENTO ; DECLIVIDADE : NUMERO DE : 
: No : DA E + BACIA :RIO PRINCIPAL;RIO PRINCIPAL;CONFLUENCIAS; 

:ESTACAO : CURSO D'AGUA km2 km m/km No : 
+----+--------+-------------------------------------+---------+-------------+-------------+------------+ 

1 :10100000: DESPRAIADO - RIO PELOTAS : 526.5 : 55.0 : 6. 73 : 86 : 
2 :10200000: INVERNADA VELHA - RIO PELOTAS : 2816.4 : 191.0 : 3.04 : 343 : 
3 ;70300000; FAZ. MINEIRA - RIO LAVA TUDO : 1147 .O : 68.0 : 6.45 : 140 ; 
4 :10400000: USINA TOUROS - RIO DOS TOUROS 244.0 ; 26.5 : 8.14 : 34 : 
5 :10~00000: COXILHA RICA - RIO PELOTINHAS 638.6 : 64.0 : 4.26 : 60 : 
6 : 70700000: PASSO SOCORRO - RIO PELOTAS 8365. O : 222. 8 : 2. 7 4 : 981 : 
7 :71200000: VILA CANOAS - RIO CANOAS 978. 5 : 105. O : 1. 94 : 82 : 
8 :71250000: PTE RIO JOAO PAULO - RIO JOAO PAULO 499. 6 ; 50. O : 4. 55 : 46 : 
9 : 71300000: RIO BONITO - RIO CANOAS 1971. 8 : 130. O : 1. 33 : 165 : 

: 10 :71350000; ENCRUZILHADA - RIO CANOAS 2980.0 : 211.0 : 0.47 : 362 ; 
: 11 ;71383000; PTK ALTA DO SUL - RIO CANOAS 4783.0 : 342.5 : 0.28 : 454 : 
: 12 : 71385000: PTE DO RIO ANTINHAS - RIO ANTINHAS 41. O : 5. O : 18 .18 : 2 : 
: 13 :71490000: PONTE KAROHBAS - RIO KAROHBAS 37 4. O : 52. 5 : 3. 88 15 ; 
: 14 ;71496000;PTE DO RIO CORRENTES - RIO CORRENTES 643.0 : 64.5 : 4.27 23 ; 
: 15 ;71498000; PASSO KAROHBAS - RIO KAROHBAS 3722.0 : 113.5 : 2.31 162 : 
: 16 :71550000; PASSO CARU - RIO CANOAS 10071.0 : 461.5 ; 0.46 705 ; 
: 17 ; 71800000: COLONIA SANTANA - RIO CANOAS 13225. O : 520. O : O. 50 888 : 
: 18 :12300000: PASSO DO VIRGILIO - RIO PELOTAS : 29619.0 : 636.5 : 0.86 2867 : 

19 ; 72400000: PASSO SAO GERALDO - RIO FORQUILHA : 1434. O : 79. 5 : 2. 03 190 ; 
20 : 72430000: PASSO DO GRANZOTTO - RIO FORQUILHA : 1683. O : 97. 5 : 1. 79 241 : 
21 :72580000; PTE DO RIO TAPEJARA - RIO TAPEJARA : 1022.0 : 75.0 : 5.87 108 ; 
22 : 72630000: PASSO SANTA TKREZA - RIO LIGEIRO : 2783. O : 128. O : 2. 45 : 352 : 
23 : 72680000: PASSO COLOHBELLI - RIO LIGEIRO : 3627. O : 160. 5 : 1. 80 : 470 : 
24 :72810000; TANGARA - RIO DO PEIXE : 2058.0 : 126.4 : 3.31 : 
25 ; 72870000: BARRA DO RIO PARDO - RIO LEAO : 454. O : 82. O : 5. 51 : 
26 :72980000: RIO URUGUAI - RIO DO PEIXE : 5239.0 : 224.2 : 3.25 : 
27 :73010000; MARCELINO RAHOS - RIO URUGUAI : 41267.0 : 683.0 : 0.93 : 

1 28 :73200000; ITA - RIO URUGUAI : 43901.0 : . 791.0 ; 0.91 : 
: 29 :73300000; BONITO - RIO IRANI : 630.0 : 84.0 ; 5.71 : 
: 30 ;73330000; PASSO ALTO IRANI - RIO IRANI : 900.0 : 120.0 : 4.33 : 
: 31 ;73400000; JOSE BONIFACIO - RIO PASSO FUNDO : 1763.0 : 106.0 : 1.24 : 
: 32 ;73420000: PASSO FUNDO I - RIO PASSO FUNDO 2157.0 : 131.5 ; 1.05 ; 
: 33 :73480000;PTK RIO PASSO FUNDO - R. PASSO FUNDO 3650.0 : 175.0 : 1.26 : 
: 34 :73550000; PASSO CAXAKBU - RIO URUGUAI 52671.0 : 711.0 : 1.32 : 
; 35 :73600000; ABELARDO LUZ - RIO CHAPECO 1850.0 : 192.6 : 2.85 : 
: 36 ;73610000: PONTE SAUDADES - RIO SAUDADES 702.0 71.6 : 4.91 : 

90 : 

1 
1 

27 : 
32 : 

171 : 
172 : 
287 : 

1580 : 

: 37 :73730000: PORTO KLVINO - RIO CHAPECO 5239.0 301.7 : 3.30 : 
: 38 ; 73750000: PORTO FAE - RIO CHAPKCO 5528. O 320. 5 : 5. 97 : ; 
: 39 :73765000: PASSO QUILOMBO - RIO DO OURO 257 .5 35.0 : 6.84 : 2 : 
: 40 ;73850000; PASSO NOVA KRECHIK - RIO CHAPECO 7535.0 362.2 : 2.99 : 
: 41 ;73900000: SAUDADES - RIO SAUDADES 445.0 40.0: 7.58 18: 
: 42 ;73960000: BARRA DO CHAPECO AUX. - RIO CHAPECO 8267.0 420.2 : 2.69 : 
: 43 :74100000; IRAI - RIO URUGUAI 1 62199.0 800.0 : 1.03 1850 : 
: 44 ;74205000: LINHA CKSCON - CATURETR : 442 , 42.5 : 5.1 11 : 
: 45 : 74270000: ~ASSO RIO DA VARZKA - RIO DA VARZKA : 5298 : 343. 5 : O. 9 222 : 
: 46 : 74295000: LINHA JATAI - RIO IRACEHA : 328 : 68. 5 : 5. 05 : 3 ; 
: 47 ;74310000; LINHA POLACA - RIO DAS ANTAS : 902.0 : 78.5 : 4.60 : 25 : 
: 48 :74320000; PTE DO RIO SARGENTO - RIO SARGENTO : 604.0 : 62.5 : 9.96 : 19 ; 
: 49 ;74370000; PALMITINHO - RIO GUARITA ; 2008.0 : 158.5 : 2.54 : 53 : 
: 50 ;74460000; PTE DO RIO TURVO - RIO TURVO : 536.0 : 195.0 : 0.47 : 15 : 
+----+--------+-------------------------------------+---------+-------------+-------------+------------+ 
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TABELA 3.3 - CARACTERISTICAS FISICAS DAS BACIAS DOS POSTOS FLUVIOHETRICOS SELECIONADOS 

+----+--------+-------------------------------------+---------+-------------+-------------+------------+ 
: : CODIGO : NOHE DA ESTACAO : AREA DA : COHPRIHENTO : DECLIVIDADE : NUHERO DE : 
: No : DA : K + BACIA :RIO PRINCIPAL:RIO PRINCIPAL:CONFLUENCIAS: 

: ESTACA O : CURSO D' AGUA : km2 : kll : 11/km No : 
+----+--------+-------------------------------------+---------+-------------+-------------+------------+ 
: 51 : 7 4470000: TRES PASSOS - RIO TURVO : 1545. O 292. 5 : O. 98 : 44 : 
: 52 : 74600000: CASCATA BURICA - RIO BURICA : 2201. O 151. 5 : 1. 74 : 113 : 
: 53 :74700000: TUCUNDUVA - RIO SANTA ROSA : 1113.0 116.0 : 1.38 : 56 : 
: 54 :74750000: LINHA CASCATA - RIO SANTO CRISTO : 355.0 40.0 : 3.93 : 16 : 
: 55 :74880000: PASSO SAO JOAO - RIO COMANDAI : 822.0 106.0 : 1.83 : 64 : 
: 56 : 74900000: LINHA UNI AO - RIO COMANDAI : 1240. O 154. 5 : 1. 42 : 100 : 
: 57 :75155000: PASSO FAXINAL - RIO IJUI : 1951.0 93.0 : 2.17 : 113 : 
: 58 :75185000: PTE NOVA DO POTIRIBU - RIO POTIRIBU : 593.0 : 66.5 : 1.64 : 79 : 
: 59 :75200000: CONCEICAO - RIO CONCKICAO : 609.0 : 68.0 : 1.95 : 158 : 
: 60 :75205000:PTK NOVA DO CONCEICAO - R. CONCEICAO : 784.0 : 75.0 : 1.83 ' 172 : 
: 61 :75230000: SANTO ANGELO - RIO IJUI 5050.0 : 233.0 : 1.07 453 : 
: 62 : 75270000 1 PONTE QUEIMADA - RIO IJUIZINHO 867. O : 57. 5 : 1.14 206 : 
: 63 :75295000 COLONIA MOUSQUER - RIO IJUIZINHO 2005.0 : 158.0 : 1.25 348 : 
' 64 :75320000 PONTE MISTICA - RIO IJUI 9030.0 : 358.5 : O. 75 . 937 : 

65 :75400000 PASSO DOS DIAS - RIO PIRATINIM 915.0 : 60.0 : 6.15 83 : 
66 :75450000 PASSO SANTA MARIA - RIO PIRATINIM 3174.0 : 162.5 0.99 270 : 
67 :75500000 PASSO DO SARMENTO - RIO PIRATINIM 5146.0: 286.5 0.61 417 : 
68 :75700000, PASSO DO NOVO - RIO ICAMAQUA : 3724.0 : 165.0 1.35 324 : 
69 :76100000: VILA CLARA - RIO TOROPI : 2765.0 : 105.5 3.61 300 : 
70 :76120000: PONTE TOROPI - RIO TOROPI l 3323.0 l 134.2 2.39 375 : 
71 :76310000: ROSARIO DO SUL - RIO SANTA MAPIA : 12210.0 l 192.5 0.40 681 : 

l 72 : 76440000: JAGUAR! - RIO JAGUAR! 2339. O : 158. O 2. 66 225 : 
: 73 l76460000: ERNESTO ALVES - RIO JAGUARIZINHO 921.0 : 58.0 ' 3.11 83 : 
: 74 l76470000:PASSO JAGUARIZINHO - R. JAGUARIZINHO 1270.0 : 75.0 3.04 122 : 
: 75 l76490ooo: PASSO DO LORKTO - RIO JAGUAR! 4574.0 : 208.5 2.05 , 472 : 
: 76 l 76500000: JACAQUA - RIO IBICUI 27260. O : 256. 5 O. 40 : 2287 : 
: 77 :765500oo: PONTE MIRACATU - ARROIO MIRACATU 379.6 : 28.0 4.68 : 54 : 
: 78 :76560000: MANUEL VIANA - RIO IBICUI 28820.0 :· 293.5 0.29 : 2570 : 
: 79 :76650000: PASSO CACHOEIRA - RIO ITU 2451.0 : 125.0 1.14 : 272 : 
: 80 l76700000: PASSO DOS BRITOS - RIO IBIRAPUITA 3089.0 : 147.5 0.64 : 108 : 
: 81 :76742000l PASSO DO OSORIO - ARROIO CAVERA 1426.0 : 94.0 : 0.80 : 90 : 
: 82 l76750000: ALEGRETE - RIO IBIRAPUITA 5776.0 : 182.5 : 0.50 : 245 : 
l 83 :76800000: PASSO MARIANO PINTO - RIO IBICUI , 35935.0 : 493.5 : 0.19 : 2760 : 
l 84 :77150000: URUGUAIANA - RIO URUGUAI 189300.0 : 1732.5 : 0.60 : : 
: 85 :85080000: ESPUMOSO - RIO JACU! 2595.0 : 140.0 : 1.54 : 237 : 
: 86 :85140000: PASSO BELA VISTA - RIO JACU! 4015.0 : 153.0 : 1.31 : 389 : 
: 87 l85150000: PONTE IBIRUBA - ARROIO GRANDE 375.0 : 47.5 : 2.56 : 33 
: 88 l85180000: PTE SANTO ANTONIO - RIO JACUI-HIRIM 715.0 : 80.0 : 1.58 : 53 
1 89 l852200oo: PASSO DO NOVO - RIO JACU! 6419.0 : 183.0 l 1.16 ' 643 

90 l85240000l PASSO DO INGAI - RIO INGAI 1019.0 : 75.5 : 2.08 175 
91 l85322000: USINA !VAI - RIO !VAI 1 1535.0 : 81.5 : 1.29 219 
92 :85340000: FAZ. DO CERVO - RIO IVA! 1693.0 : 90.0 : 1.83 237 
93 l85360000: ITAUBA I - RIO JACU! 10200.0 : 262.5 : 1.45 1142 
94 l85380000l PASSO ESTRELA - RIO JACUIZINHO 1860.0 : 122.5 : 3. 71 144 
95 l85385000: VOLTA GRANDE I - RIO JACU! 12720.0 : 295.0 : 1.57 1315 , 
96 : 85395000: VOLTA GRANDE II - RIO JACU! 13028. O : 315. O : 1. 57 , 1327 : 

: 97 :85438000: RESTINGA SECA - RIO YACACAI-MIRIM 910.0 : 62.5 l 2.34 : 64 : 
: 98 l85470000: PTK SAO GABRIEL - RIO YACACAI 997.0: 77.5: 1.96: 60: 
: 99 :85480000: PASSO DO ROCHA - RIO VACACAI 2987 .o : 127 .5 l 0.81 : 154 : 
: 100 :85600000: PASSO DAS TUNAS - RIO YACACAI 6725.0 : 285.0 : 0.46 : 413 : 
+----+--------+-------------------------------------+---------+-------------+-------------+------------+ 
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TABELA 3.3 - CARACTERISTICAS FISICAS DAS BACIAS DOS POSTOS FLUVIOHETRICOS SELECIONADOS 

+----+--------+-------------------------------------+---------+-------------+-------------+------------+ 
: CODIGO ; NOHK DA ESTACAO : AREADA : COHPRIHENTO : DECLIVIDADE ; NUHERO DE : 

: No : DA E + BACIA :RIO PRINCIPAL:RIO PRINCIPAL;CONFLUENCIAS; 
: KSTACAO : CURSO D' AGUA : h2 : km m/h : No : 

+----+--------+-------------------------------------+---------+-------------+-------------+------------+ 
: 101 : 85620000: PULQUERIA - ARROIO SAO SEPE : 620. O : 75. O : 2. 50 : 27 
:102 :85625000: SAO SKPE - ARROIO SAO SEPE: 732.0 : 77.5 : 2.41 : 30 
:103 :85780000: PASSO DO MEIO - RIO PARDO: 2058.0: 135.0: 1.41: 123 
: 104 : 85830000: SANTA CRUZ MONT. - RIO PARDINHO : 760. O : 67. 5 : 5. 94 53 
: 105 : 85850000: SANTA CRUZ - RIO PARDINHO : 890. O 75. O : 5. 65 56 
'106 : 85900000: RIO PARDO - RIO JACU! : 38103. O 393. 5 : O. 76 2553 
107 : 86050000: CAMISAS - RIO CAMISAS : 149. O 17. O : 7 .10 5 , 
108 : 86100000: PASSO DO GABRIEL - RIO DAS ANTAS : 1722. O 97. 5 : 3. 50 154 : 
109 : 86120000: TAINHAS - RIO TAINHAS : 202. O 18. 5 : 2. 20 20 : 
110 :86160000; PASSO TAINHAS - RIO TAINHAS : 1094.0 83.5 : 3.60 124 : 

, 111 : 86200000: LAJEADO GRANDE - LAJEADO GRANDE : 344. O 28. O : 2. 80 , 26 : 
112 ;86410000; P.BARRA DA GUAIAVEIRA - RIO TURVO : 2690.0 122.5 : 4.50 : 345 : 
113 ;86420000; PONTE DO PRATA - RIO DO PRATA : 320.0 40.0 : 3.20 : 32 : 
114 ;86480000; PASSO MIGLIAVACA - RIO CARREIRO : 1265.0 72.5 : 4.10 : 142 : 

;115 :86500000: PASSO CARREIRO - RIO CARREIRO : 1819.0 179.0 : 2.10 : 184 : 
: 116 : 86510000: HUCUM - RIO TAQUARI : 14942. O 366. O : 2. 41 : 1493 

-v :117 ;13i580000; SANTA LUCIA - RIO GUAPORE : 2413.0 181.0 : 3.09 : 287 
: 118 : 86700000: PONTE JACARK - ARROIO JACARE : 408. O , 42. 5 : 12. 36 : 25 
: 119 : 867 45000: PASSO DO COIMBRA - RIO FORQUETA : 799. O 95. O : 6. 73 : 73 
: 120 : 87310000: ITATI - RIO TRES FORQUILHAS : 364. O 23. O : 12. 30 : 20 
:121 :87360000: RNTREPKLADO - RIO DOS SINOS: 1387.0 67.5: 3.96: 173 
:122 ;87380000; CAMPO BOM - RIO DOS SINOS : 2821.0 109.0 : 0.66 : 305 

1 
:123 :87730000: PASSO DO MARINHEIRO - RIO CAMAQUA : 9926.0 262.5 : 0.58 : 169 : 
: 124 : 87905000: PASSO DO MRNDONCA - RIO CAMAQUA : 15485. O 360. O : O. 47 : 404 ; 
:125 ;88179000; DARIO LASSANCE - ARROIO CANDIOTA : 313.0 32.5: 3.60 : 5 : 
:126 ;88185000: CANDIOTINHA - ARROIO CANDIOTINHA : 235.0 , 32.5 : 3.60 : 5 : 
+----+--------+-------------------------------------+-------. -+-------------+-------------+------------+ 
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Dos 126 postos 6elecionados foram levantados dados para 
avalia~lo da qualidade da curva-chave e &ua abraneência. Para tanto, 
utilizou-se o critério de exame com base na faiwa de valores que a 
referida curva pode a•rar. Os crit•rio& adotados foram &intetizados 
•m notas de A até E, descritos na tabela 3.4. A avaliação separada 
Para vazees máxima& e mínimas levou em conta que, para vaz~e 6 

máximas, é importante o extremo superior da curva-chave, e, para 
vaz8es mínima&, o extremo inferior. 0& postos aceitáveis devem ter 
notas entre A e C,aceitando-se em alguns casos os postos com nota D. 
As notas de cada posto slo apresentadas no anexo A, tabela A3. 

Na tabela 3.5 slo apresentadas as e5tatísticas da avalia~lo dos 
Postos. Pode-se observar que, para vazões máximas o número de postos 
aceitáveis é extremamente reduzido, mostrando a preocupante 
qualidade das informações existente no Estado. Este problema é 
decorrente da falta de programação de medições durante as 
enchentes,por falta de recursos. Quanto à qualidade dos postos para 
estudo de vazões mínimas, pode-se observar que a situaçio é melhor. 
Desta tabela observa-se que, de 693 postos fluviométricos, apenas 7 
Podem ser considerados ideais, ou seja, cerca de 1X. 

Quanto à cobertura espacial a &ituaçlo é nlo homogênea. 
Enquanto que no rio Uruguai observa-se 
Postos, no Sul do Estado do Rio Grands 
contribuintes às Lagoas Hirim e dos Patos a 
avalia,lo da disponibilidade hídrica 

um número 
do Sul 
situação 

nestas 

e 
é 

aceitável de 
nas bacias 
péssima. A 

reeiSes é 
extremamente precária, ou seja, qualquer avaliação hidrológica 
nas mesmas terá resultados duvidosos. 

As bacias com mediç8es de vazSes slo de tamanho médio e erande; 
Praticamente não existem dados de bacias pequenas,onde se 
concentram projetos de abastecimento d'áeua e irriaaçlo. 
extrapolaçlo dos resultados de bacias da ordem de 310 kmª <são 
menores bacias com dados> para outras de cerca de 18-38 kmª, 
Produzir tendenciosidade, tanto no caso de vazões máximas 
mínimas. 
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TABELA 3-~ - Critérios para classificação dos postos fluviométricos com vistas à regionalização 

GRAU 

A 

B 

e 

D 

E 

• "tnt 

VAZÃO M.(XIMA 

CARACTER T STI r.AS 

Postos fluviométricos de características exce-
lentes cujas descargas máximas medidas estão 
dentro de 10 a 1S\ do valor máximo de cheia ob 
servada, com 1.111a boa seção transversal_para ex 
trapolação, sem transbordamentos e estavel. -

Postos bons com extrapolação da curva de des-
carga menor que S0\ do valor máximo medido de 
vaz.ao. Seções transversais boas, sem extrava-
~amento e estável. 

Postos aceitáveis can extrapolação adequada da 
curva de descarga e can eventuais transborda -
mentos. . 

Postos geralmente inaceitáveis pela grande ex-
trapolação da curva de descarga e transborda -
mentos excessivos na seção. 

Postos cm extraeolação inadequada de curva de 
descarga. Não sao considerados no estudo. 

Hmax . -- e 

Qirrt 

~1;1s ~1,1S 

~1.zs ~1.so 

.9,75 ~z.so 

~Z,00 ~3,00 

- -

VAZÃO MfNIMA 

r.ARACTERf STICAS 

Pouca ou nenhuma extrapolação inferior da curva-chave 
(<SOcm); Existência de 1.111a única curva-chave na parte 
bãixa, demonstrando estabilidade da seção de medição, es 
pedalmente do ftmdo. Boa cobertura de nedições de vaz.ão 
na parte inferior da curva. 

Extrapolação de alguna ~rtância (entre SO an e 1 m). 
Algunas alterações .do talvegue e do ftmdo, sem 11igrações 
marcadas. Alguna dispersão das medições de vaz.ão na par 
te inferior da curva-chave. Oscilações da área da seçãõ 
de escoamento. 

Extrapolação grande da curva-chave (>1,00 ~>- AlteraÇÕes 
de importância no ftmdo do rio e nxlificaçoes do talve-
gue, sem se constituírem em nxianças radicais. Dispersão 
nas medições de vnão. Existência de duas ou mais curvas 
chave na parte inferior, embora definidas. Aceitável 
ra regionalização, cca algunas restrições. -

Grandes extrapolações da curva-chave (>l,20 111). Altera-
ção total do talvegue e do ftmdo do rio. Grandes incoe 
rências nas variaçoes da área de escoaaento, denotando -
excessiva dispersão das medições. Inaceitável para re-
gionalização. 

onde: f'-x - nível máxim> observado no posto durante o período disponível 
de dados · . 

H b - nível correspondente ao •ior valor de vazão aedida o s . 

- n zão corre_spondente ao ".x pela curvade descarga 

~s - •ior vazão aedida 



Tabela 3.5 - Estatística da avaliação dos postos 

---------------------------------------------------------------
Va.zões má><imas 

---------------------------------------------------------------
Notas 

A B e D E 

Postos " postos ¾ postos " postos ¾ postos " ----------------------------------------------------------------
7 5,6 18 14,3 29 23,0 27 21,4 45 35,7 

----------------------------------------------------------------
Va:zões mínimas 

----------------------------- ---------------------------------
Notas 

A B e D E 

postos " postos ¾ postos postos ¾ postos " -----------------------------------------------------------------
6 4,8 58 46,0 54 42,8 7 5,6 1 0,8 

------------------------- -----------------------------

34 



Outra srande limita~io dos dados existentes decorre do redu2idc 
número de aparelhos registradores. Isto limita a maioria dos estudos 
de vazões máximas além da confiabilidade. Este aspecto é mais grave 
Para as bacias pequenas. 

No Estado do Rio Orande do Sul observa-se que as entidades que 
coletam dados têm uma organiza,ão setorizada, sem que exista 0 

aproveitamento máximo dos investimentos. O DEPRC possui uma rede 
extensa de postos linimétricos, mas como o interesse é a 
não existe medi~lo de descargas. Esses dados não são 
Para outros estudos. A rede da CEEE é voltada 

navega~ão 
suficientes 

para os 
aproveitamentos hidrelétricos e abrange regiões específicas. A 
economia de escala neste caso poderia ser 
incorporar outros postos com outros objetivos. 

aproveitada 
O DNAEE, que 

para 
é um 

organismo federal, procura ter uma rede mínima de quantifica,ão das 
macro-bacias. Torna-se necessário um Órgão estadual que possa 
organizar a coleta de dados visando os diferentes usos da água e 
conserva,ão. 

Observa-se, portanto, que pequenas bacias, que são utilizadas 
Para irriga,ão e abastecimento d'água, muitas vezes sem 
regulariza~ão, não possuem dados para defini,ão de seus projetos. A 
drenagem de cheias rurais, de estradas ·e de áreas 
Problemas que sofrem da falta de informa~ões. 

urbanas são 

Como consequência deste processo, os profissionais de um lado 
Podem superdimensionar as obras ou sub-dimensionar com efeito 
catastrófico. De qualquer forma o custo social e econômico é 

significativo e poderia ser minimizado com reduzidos investimentos 
na coleta de dados mais confiáveis. 

Para que o homem possa conviver com seu meio ambiente e utiliae 
racionalmente dos Recursos Hídricos, é necessário conhecer o seu 
comportamento e quantificá-lo. Neste caso a rede de coleta de dados 
hidrológicos é essencial. 
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Deve-se ter em conta que em Hidrologia de nada valem métodos 
sofisticados de simula�ão se os dados são precários. Nenhuma 
metodologia gera informa�ões, apenas explora melhor os 
ewistentes. 

dados 

A seguir sio aprese�tadas as conclus5es sobre a avalia,ão dos 
dados para regionaliza,ão e as recomenda�ões para melhorar a 
qualidade dos dados hidrológicos no Estado do Rio Grande do Sul. 

3.6.2 SeleçSo e avaliaçSo dos dados para regionalizaçSo

Os 126 postos foram avaliados quanto �s vazões maw1mas e1
mínimas para o estudo de Regionaliza�ão. Observaram-re algumas\ 
anomalias em alguns anos e em alguns postos quanto a indicadores 
médios. Nenhum posto foi abandonado definitivamente; aqueles que 
obtiveram nota E e apresentaram alguma anomalia foram usados para 
confirmar a tendência regional dos outros postos. 

A regionaliza�ão de vazões máwimas pode ser afetada por estas 
condi�ões, já que é grande o número de postos com nota E. A outra 
incerteza envolvida é que os postos normalmente não possuem 
registradores, portanto a vazão máwima é o maior valor de duas 
leituras diárias. Para bacias pequenas este é um problema sério e 
tende a subestimar os valores maiores. 

No estudo foi consolidado um arquivo de dados hidrológicos com 
os 126 postos representando mais de 3000 anos de dados e 1,2 
milhões de valores. Os postos em geral estão atualizados somente até 
1985, que são as informa�ões disponíveis nesta data. 

3.6.3 Reco,.ndaç8es para ,_lhoria dos dados 

O custo da falta de dados hidrológicos se reflete 

das enchentes, no racionamento de água 
no prejuízo 

potável, no 
superdimensionamento ou falha da drenagem agrícola, urbana e de 
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:estradas, ou mesmo na destruição de obras hidráulicas, entre outros. 

Considerando a precária qualidade dos dados hidrológicos no 
!Estado do Rio Grande do Sul, recomendamos o planejamento e 

linstalaçio de uma rede estadual de coleta de dados hidroldgicos, 
!Procurando otimizar os esfor,;os estaduais e federais que atuam no 
1setor de Recursos Hídricos no Estado. 

Para o planejamEnto desta rede recomendamos os seguintes 
:aspectos: 

. Reavaliar os postos e~istentes, descartando aqueles que têm 
Problemas crônicos de mudança de leito, pouca 
1representatividade espacial e temporal e recuperando postos 
ionde e~istem somente níveis através de medições de descarga. 

Utilizar locais onde e~istem funcionários de órgãos 
!estaduais e uso da água, como nos postos de captação 
ICORSAN, para instalaçio de postos. Estes locais drenam, 
iBeral, pequenas bacias, o que é uma deficiência estadual. 

da 
em 

Instalar um posto fluviométrico com liníerafo e um 
Pluviógrafo 
iNeste caso, 
ipodem ser 

por bacia representativa em 
outros postos de baiwo custo 
localizados e operados 

tradicional. Estes postos completariam a 

algumas 
com 

através 

sub-r-egiÕes. 
se~lo fiwa 
de leitura 

cobertura espacial 
da sub-regiio. O IPH, em estudo anterior para o Estado, 
instalou na região serrana cerca de 22 postos com se,;io fiwa 
:que Podem ser aproveitados através de leitura sistemática. 

Utilizar os resultados 
a distribuiçlo espacial 

da regionalização para melhor 
,definir 
1Postos com alta 
informa,;ão . 

correla,;ão podem 
dos postos. Por e><emplo, 

estar medindo a mesma 

. Utilizar as Prefeituras para leitura de níveis nas cidades 
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jdo Estado. As principais cidades devem ter postos nos grandes rios 
\que passam pelas mesmas. No caso de cidades que possuem leitura 
Ide nível e que estio localizadas ~s margens de rios de porte deve-se 
jProcurar instalar um posto. Para os principais centros urbanos 
jdeve-se procurar equipar pelo menos uma bacia urbana. Considerando 
[que a urbaniza,ão é muito alta no país, a tendência é de que a 
!drenagem urbana represente um custo alto dentro do aparelho urbano. 
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Í4 - REGIONALIZAClO DE VAZOES MtDIAS 

i 

14.1 Vaz8es m6dias

. A vazão média anual de um rio é a média diária de todos os 
j val0re5 do ano. A vazão média de longo período, �P, � a média das 
1 vazões médias anuais ou a média das médias. 

A vazão média permite caracterizar a capacidade de 
jdisponibilidade hídrica de uma bacia e seu potencial energético, 

\entre outros usos. A vazão média de longo período é a maior vazão 
!Possível de ser regularizada numa bacia.

Normalmente, o valor mais utilizado é a vazio mJdia de longo 
Período. No entanto, a distribuição de probabilidade das vazões 
médias permite avaliar a magnitude de anos mais secos ou úmidos, em 

. termos médios. 

A seguir é descrito o procedimento utilizado para regionalizar 
ia vazão média e a sua probabilidade de ocorrência. 

14.2 Regionalização da vazão média 

A regionaliza,lo consiste na determina,ão de duas funç5es 
!básicas:

a) Curva adimensional de probabilidade de vazões médias
anuaisi
b) Equação de regressão entre Qlp e características físicas
climáticas das bacias. 

e 

Essas funçSes sSo determinadas para cada resilo 
ibase na análise do resíduo da equação de regressão e
:das curvas adimensionais. 

homogênea com 

na tendência 

Com as duas fun,8es estabelecidas, possível estimar a vazio 
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,tn,~ 
com um d•terminado risco •m fun,lo de características fí•i~~±~e 
climática&. 

1 ,.a Curva de probabilidade de vaze.s 1116dias 

A Probabilidade de que a vazão de um determinado ano seja maior 
1 ou igual a um determinado valor< pC~ O*J> pode ser obtida com base 
1 nos valores de vazões anuais da série histórica. Para tanto, pode-se 
ajustar uma distribui,lo de probabilidades teórica ou empírica. 

Neste estudo foram estabelecidas duas curvas de probabilidades, 
'a curva de probabilidade com a vazio média e a curva de 
!probabilidade adimensional. Esta última relaciona a vazão média com 
ia média de longo período do posto. O método utilizado foi o do 
iajuste de uma distriHui,ão empírica. Este método consiste em 
idistribuir as vaz8es em ordem decrescente, sendo que a probabilidade 
1

~ obtida com base na seguinte ewpressão 

·Onde: 

i - e,44 
p • N + 0, 12 

P = probabilidade da vazão ser igualada ou superada 
i = a ordem do valor; 
N = tamanho da amostra. 

C 4. 1 > 

Na realidade não foram tra,adas as curvas para cada posto, mas 
:plotados os pontos com o objetivo de observar a tendência dos 
'Mesmos, Para defini,lo das regiões homogêneas. 

Apds a escolha dos postos de uma resilo, a curva média da 
região foi obtida d• acordo com o procedimento descrito no capítulo 

1 5 < item 3 . 3) . 
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4•• Regressão da vazão média de longo período 

A regressão entre a vazão e as variáveis 
Permite estimar este valor para bacias sem dados. 

independentes 

As variáveis independentes utilizadas foram: 

- área de drenagem. A;
- precipita,ão média·anual, P;

- comprimento do rio, L;
- declividade do rio, S;

- densidade de drenagem, D.

A fun,ão que relaciona a vazão média de longo período e as 
'-'ar· ' ,laveis independentes relacionadas e a seeuinte: 

(4.2) 

Onde b .,. ,., " t . t d d a, ,c,d,e,T sao parame ros aJus a os e acordo com os dados de
cada região.

A equa,ão 4.ê é transformada com base nos logaritmos, o que 
resu 1t a

lnQ = lna + b lnA + c lnP + d lnl + e ln S + f ln D (4.3) 

Os parâmetros desta equa,ão são obtidos através do ajuste 
-Ínimos quadrados.

Os indicadores estatísticos utilizados são o coeficiente 
determina,ão não tendencioso R

z 

e o desvio padrão fatorial
Obtidos Por 

por 

de 

Of 

= 

0'f = 

1 - O'm /C'IO

e
s 

(4.4) 

(4.5) 
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onde: 
z 

O"m = e E (!;ji.c ?:,i.o> J 1<N-p-1, 

O'O = C J: ( !j'Í.O - �om > J / < N-1 > 

s = desvio padrão dos logaritmos das va2ões; 

!:ti.e= v a l o r e a 1 eu 1 a d o ;

!:fio= valor observado. 
!::fom= média dos valores observados

4.5 Resultados da regionalização 

As vazões médias foram calculadas 'com base nos dados históricos 

e�istentes �o banco de dados criado para todos os postos da região 

em estudo. A vazão média foi calculada para cada posto considerando
o ano civil. Os resultados de cada posto e para cada ano são
apresentados no AneHo 81.

Inicialmente a vazão média de longo período foi 
utilizando-se os dados de todos os postos da região

regionalizada, 

em estudo. Os 
resultados podem ser observados na tabela 4.1. Apesar do coeficiente
de determina,ão apresentar bons resultados, deve-se considerar que a 

bacia do Uruguai possui mais postos e cria tendenciosidade nos 

resultados das outras regiões. 

Tabela ◄.1 Regressões de vazões médias para toda a região 

--------------------
----------

-------------------
---------------

variáveis inderendentes 
------------------

-----------
--------------------

---------------

A, P, L, s, D 0,9806 1, 22 

A, P, L, s 0,9831 1,21 

A, P, L 0,9831 1.21 

A, p 0,9828 1,21 

A 0,9750 1.26 

-
---
-------------

-----
-------------------------

----------------
----

Na tabela 4.1 observa-se que a regressão com menor número de 

Parâmetros e o melhor resultado utiliza a área e a precípita,ão 

como variáveis independentes. Esta regressão é a seguinte: 
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Qlp 
O,PP70P 1,18 

= 0,0131 A P 

�P em m3/s; A em km2; e P em m. 

(4.6) 

Considerando que o expoente da área é próximo de 1 e dividindo 
Pela área, obtém-se a equa�ão para a vazão específica

qtp = 13 , 12 P
1
't.8 

( 4 . 7 )

ºnde �P é obtido em 1/s/km2. Esta equaçio pode dar uma estimativa
Pr--1 · .., � lminar, mas deve ser u•ada com cuidado para regioes como a da
Lagoa dos Patos. 

Para definir as 
Cr1· t • 

regiões foram utilizados os seguintes 

er10s: 

- tendência das curvas adimensionais;
~ regressão da vazão média.

Inicialmente procurou-se erupar os postos com base na 
Classifica�ão DNAEE e verificar as tendências referidas. A seguir
Pro curou-se agrupar os postos para reduzir o número de regi5es. Na
tabela 4.2 sio apresentadas as regi5es obtidas e na figura 4.1 sio
defi�1·das � " estas resiues em mapa. 

Regiões correspondentes às vazões médias 
......... 

-----------------------------------------------------------------

numera,lo DNAEE rios 
.... _ 

-
----------------------------------------------------------------

....... 

------

70,71,72 e 73 
74,75, 76 e 77 
parte 85 

parte 85 
86 

87,88 

A 1t o Ut·ugua i 

Médio Uruguai 
Alto Jacui 
Médio Jacui e Vacacaí 
Taquari 

Guaíba e Lagoas 
-------------------------------------------------------------
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A seguir são apresentadas as equa�ões adotadas para cada 
, região. e, nas figuras 4.2 e 4.3, as curvas adimensionais de 
'.Probabilidade das mesmas. O ajuste destas curvas aos pontos e
!apresentado no ane�o B2.

Para as equa�ões a seguir, a va:zão de longo período (Qtp) é
/obtida em m3/s, A é fornecida em km2; P em m. Normalmente a
/Precipita�ão é fornecida em mm, mas para evitar um coeficiente muito
!Pequeno é fornecido em metros.

1 REGI �O I - ALTO URUGUAI 

Qlp = 
0,99 

0,0170 A p
0,86 

(4.8) 
R2 =0,9907 o1 = 1,162 

1 REGI Xo II - MEDI O URUGUAI 

Qtp = 0, 023 A 
o. 96 O,CSS> 

p 
Rz = 0,9896 o1 = 1, 159 

jREGI�O III - ALTO JACUl 

Qtp = 0, 031 
R2 

= 0, 9914 
A 

0,96 

o'f: 1,128 

l REGI Xo 1 v - MEDI o J ACUl E VACACA1

Olp = 0, 014 
:1 .0:1 

A 

R 2 = 0,9915 o'f: 1,152 

REGI�O V - RIO TAQUARI 

O ,5>5> :1 ,20 
mp = 0,014 A P 
R = 0, 9906 Cri = 1, 145 

45 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 
z 



1 
1 1 

3,20 

2,80 

2,40 

2,00 

t,60 

1,20 

0,80 

0,40 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
i 
' 1 
i 
1 

: 
i 

1 
1 
i 
1 

l 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

Q 
p 

1,01 

? 

i 
! 
: 
' 

' 

1 

1 

1 

i 
1 
' 1 
1 
i 
1 
1 
1 
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REGI XO VI - R.I O GUAl BA E LAGOAS 

Para a região VI não foi possível estabelecer equa,;ão de 
regressão, pois as séries disponíveis dos postos são pequenas e 
tendenciosas; somente três postos se mostraram confiáveis. 
Verificou-se que a regressão da região III estima com menor erro os 
Postos desta região. Portanto, recomenda-se o uso 
referida região para a estimativa da vazão média de 
nesta região. 

da equa,;ão da 
longo período 

Na tabela 4.3 são apr~sentados, para cada posto selecionado, os 
valores de área da bacia, precipita,;ão anual e vazão média de longo 
Período que foram utilizados na regionaliza,;ão, bem como a vazão 
calculada através das equa,;ões de regressão obtidas. Deve-se 
observar que alguns postos foram eliminados por apresentarem 
anomalias (séries muito curtas, com tendenciosidades ou outros 
Prob 1 emas> . 

4.6 Estimativa da vazão média 

Para a estimativa da vazão média em qualquer uma das regiões 
são utilizadas as duas fun,;Ões determinadas, ou seja 

Qp 

Olp = F1 C p > 
(4.13) 

Ql p = FZ ( A , P ) 

onde A= área; P=precipita,;ão; p=probabilidade. As fun,;ões Fz<A,P> e 
F't ( p) são, respectivamente, a equaç; ão de regressão e a curva 
idimensional de cada região. Para a estimativa da vazão com uma 
Probabilidade P, Qp é obtida por 

0p = F t ( p ) . FZ ( A , P ) (4.14) 
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TABELA 4.3 - VAZOES MEDIAS - VARIAVEIS UTILIZADAS NA REGIONALIZACAO E VAZOES CALCULADAS 

+----+--------+-------------------------------------+--------------------------------------------------------+ 
1 : CODIGO : NOME DA ESTACAO 1 AREA DA PRECIPITACAO VAZAO VAZAO REGIAO 1 
1 1 1 

: No : DA 1 E + BACIA ANUAL MEDIA CALCULADA HOHOGEN : 1 

:ESTACAO : CURSO D'AGUA h2 u 113/s 13/s No 
+----+--------+-------------------------------------+--------------------------------------------------------+ 

1 :10100000: DESPRAIADO - RIO PELOTAS 526.5 1754 18.00 13.69 I 
2 :10200000: INVERNADA VELHA - RIO PELOTAS 2816.4 1465 73. 74 61.73 I 
3 :10300000: FAZ. MINEIRA - RIO LAVA TUDO 1147 .O 1462 27.48 25.31 I 
4 :10400000: USINA TOUROS - RIO DOS TOUROS 244.0 1467 3.24 5.46 I 
5 :10500000: COXILHA RICA - RIO PELOTINHAS 636.6 1508 16.78 14.55 I 
6 :10100000: PASSO SOCORRO - RIO PELOTAS 8365.0 1534 190.72 188.80 I 
7 : 71200000: VILA CANOAS - RIO CANOAS 978.5 1667 28.97 24.21 I 
8 :71250000: PTE RIO JOAO PAULO~ RIO JOAO PAULO : 499.6 1516 13.04 11.46 I 
9 :11300000: RIO BONITO - RIO CANOAS : 1971. 8 1516 49.06 44.66 I 

: 10 : 71350000: ENCRUZILHADA - RIO CANOAS : 2980.0 1489 80.78 66.20 I 
: 11 : 71383000: PTE ALTA DO SOL - RIO CANOAS : 4783.0 1484 109.57 105.46 I 
: 12 :71385000: PTK DO RIO AITINHAS - RIO ANTINHAS : 41.0 1448 0.72 0.93 I 
: 13 :11490000: PONTE ll!ROMBAS - RIO HAROMBAS : 374.0 1465 9.96 8.35 I 
: 14 :71496000:PTE DO RIO CORRENTES - RIO CORRENTES 643.0 1474 11. 72 14.37 I 
: 15 : 11498000: PASSO HAROMBAS - RIO HAROMBAS 3722.0 1459 76.84 81.08 I 
: 16 :11550000: PASSO CARU - RIO CANOAS 10071. O 1486 244. 86 221.05 I 
: 11 :11800000: COLONIA SANTANA - RIO CANOAS 13225.0 1489 290.28 289.70 I 
: 18 :12300000: PASSO DO VIRGILIO - RIO PELOTAS 29619.0 1477 613.97 639. 44 I 
: 19 :12400000: PASSO SAO GERALDO - RIO FORQUILHA 1434.0 1752 31.96 36.89 I 
: 20 : 72430000 1 PASSO DO GRANZOTTO - RIO FORQUILHA 1683.0 1769 40.13 43.59 I 
: 21 :72580000 PTK DO RIO TAPKJARA - RIO TAPEJARA 1022.0 1662 31.44 25.21 I 
: 22 :72630000 PASSO SANTA TKREZA - RIO LIGEIRO 2783.0 1703 71.01 69.44 I 
: 23 :72680000 PASSO COLOMBKLLI - RIO LIGEIRO 1 3627.0 1734 89.77 91.68 I 
: 24 :12810000 TANGARA - RIO DO PKIXE : 2058.0 1641 42.74 49.86 I 
: 25 :72870000 BARRA DO RIO PARDO - RIO LEAO : 454.0 1641 11.58 11.16 I 
: 26 :72980000 RIO URUGUAI - RIO DO PKIXK : 5239.0 1444 108.76 112.75 I 
: 27 :73010000 MARCELINO RAMOS - RIO URUGUAI : 41267.0 1553 863.57 927.26 I 
: 28 :73200000 !TA - RIO URUGUAI : 43901. O 1542 968 .12 979.89 I 
: 29 :73300000 BONITO - RIO IRANI : 630.0 1932 19.18 17. 77 I 
: 30 :73330000 PASSO ALTO IRANI - RIO IRANI : 900.0 1997 27.87 26.03 I 
: 31 :73400000 JOSE BONifACIO - RIO PASSO FUNDO : 1763.0 1747 44.82 45.16 I 
: 32 :73420000 PASSO fUIDO I - RIO PASSO FUNDO: 2157.0 1632 43.31 52.01 I 
: 33 :73480000,PTE RIO PASSO FUNDO - R. PASSO FUNDO : 3650.0 1724 92.80 91.80 I 
: 34 :13550000: PASSO CAXAMBU - RIO URUGUAI : 52671. O 1509 1124.67 1151.99 I 
: 35 :13500000: ABELARDO LUZ - RIO CHAPECO : 1850.0 2190 57.90 57.52 I 
: 36 : 73610000: PONTK SAUDADES - RIO SAUDADES : 702.0 1956 19.33 19.99 I 
: 37 :73730000: PORTO ELVINO - RIO CHAPECO : 5239.0 2112 147.95 156.36 I 
: 38 :13750000: PORTO FAE - RIO CHAPKCO : 5528.0 2125 146.00 165.77 I 

39 :13755000: PASSO QUILOMBO - RIO DO OURO : 257.5 1969 8.52 7.44 I 
40 :73850000: PASSO NOVA ERECHIM - RIO CHAPKCO : 7535.0 2064 200.72 219.72 I 
41 :13900000: SAUDADES - RIO SAUDADES 1 445.0 1724 12.25 11.42 I 
42 :73960000 BARRA DO CHAPECO AUX. - RIO CHAPKCO 8267.0 2021 230.87 236.54 I 
43 : 74100000 IRAI - RIO URUGUAI 62199.0 1837 1295.16 1396.65 II 
44 : 7 4205000 LINHA CESCON - CATURKTE 442 1711 9.97 11.47 II 
45 :74270000 PASSO RIO DA VARZEA - RIO DA VARZKA 5298 1674 132.86 122.87 II 
46 :74295000 LIIHA JATAI - RIO IRACEMA 328 1724 7.02 8.65 II 
47 :74310000 LINHA POLACA - RIO DAS ANTAS 902.0 1651 31.33 24.03 II 
48 :74320000. PTK DO RIO SARGENTO - RIO SARGENTO 1 604.0 1851 17.03 16.34 II 
49 :14370000: PILMITINHO - RIO GUARITA : 2008.0 1775 55.69 50.36 II 
50 :74460000: PTK DO RIO TORVO - RIO TORVO : 536.0 1723 11.98 13.87 II 

+----+--------+-------------------------------------+--------------------------------------------------------+ 



TABELA 4.3 - VAZOIS MEDIAS - VARIAVKIS UTILIZADAS NA RKGIONALIZACAO K VAZOES CALCULADAS 

+----+--------+-------------------------------------+--------------------------------------------------------+ 
: : CODIGO : NOME DA ESTACAO : AREA DA PRECIPITACAO VAZAO VAZAO REGIAO : 
: No : DA : E + BACIA ANUAL MEDIA CALCULADA HOMOGEN : 

: ISTACAO : CURSO D' AGUA u 13/a No 
+----+--------+-------------------------------------+--------------------------------------------------------+ 
: 51 :74470000: TRES PASSOS - RIO TURVO : 1545.0 1725 37.07 38.39 II 
: 52 :74600000: CASCATA BUiICA - RIO BURICA ' 2201.0 1722 49.42 53.87 II 
: 53 :74700000: TUCUNDUVA - RIO SANTA ROSA 1113.0 1451 25.06 24.86 II 
: 54 :74750000; LINHA CASCATA - RIO SANTO CRISTO 355.0 1395 7.62 8.07 II 
: 55 :74880000: PASSO SAO JOAO - RIO COMANDAI 822.0 1684 19.99 20.59 II 
: 56 : 74900000: LINHA UNIA O - RIO COMANDAI 1240. O 1690 34. 92 30. 64 II 
: 57 :75155000: PASSO lAXlNAL - RIO IJUI 1951.0 1758 46.06 48.66 II 
: 58 :75185000: PTE NOVA DO POTIRIBU - RIO POTIRIBU 593.0 1729 14.31 15.32 II 

59 :75200000: CONCEICAO - RIO CONCEICAO 609.0 1729 19.17 15.72 II 
60 :75205000:PTE NOVA DO CONCEICAO - R. CONCEICAO 784.0 1729 22.92 20.03 II 
61 :75230000: SANTO ANGELO - RIO IJUI 5050.0 1714 119.20 119.26 II 
62 :75270000: PONTE QUEIMADA - RIO IJUIZINHO 867.0 1729 24.33 22.07 II 
63 :75295000: COLONIA MOUSQUKR - RIO IJUIZINHO 2005.0 1632 54.13 47 .46 II 
64 :75320000: PONTE MISTICA - RIO IJUI 9030.0 1700 228.03 207.29 II 
65 :75400000: PASSO DOS DIAS - RIO PIRATINIM' 915.0 1604 23.50 22.07 II 
66 :75450000: PASSO SANTA MARIA - RIO PIRATINIM 3174.0 1675 80.98 75.13 II 

, 67 :75500000: PASSO DO SARMENTO - RIO PIRATINIM 5146.0 1706 108.64 121.05 II 
: 68 :75700000: PASSO DO NOVO - RIO ICAMAQUA 3724.0 1659 49.43 87.02 II 
: 69 :76100000: VILA CLARA - RIO TOROPI 2765.0 1445 55.05 59.44 II 
: 70 :76120000: PONTE TOROPI - RIO TOROPI 3323.0 1521 65.55 73.47 II 
: 71 :76310000: ROSARIO DO SUL - RIO SANTA MARIA 12210.0 1376 208.08 239.45 II 
: 72 :76440000; JAGOARI - RIO JAGUAR! 2339.0 1487 49.64 51.62 II 
: 73 ;76460000; ERNESTO ALVES - RIO JAGUARIZINHO 921.0 1693 26.37 23.05 II 
: 75 ;76490000: PASSO DO LOIXTO - RIO JAGUAR! 4574.0 1528 104.47 100.19 II 
: 76 ;76500000: JACAQUA - RIO IBICUI 27260.0 1413 481.87 527.61 II 
: 77 :76550000: PONTE KIRACATU - ARROIO MIRACATU 379.6 1563 10.15 9.31 II 
: 78 :76560000: MANUEL VIANA - RIO IBICUI 28820.0 1418 541.07 557.95 II 
: 79 :76650000: PASSO CACHOEIRA - RIO ITU 2451.0 1503 56.83 54.39 II 
: 80 :76700000; PASSO DOS BRITOS - RIO IBIRAPUITA 3089.0 1416 82.31 65.20 II 
: 81 :76742000: PASSO DO OSORIO - ARROIO CAVERA , 1426.0 1424 31.11 31.14 II 
: 82 :76750000: ALEGRETI - RIO IBIRAPUITA: 5776.0 1425 116.85 t19.48 II 
: 83 :76800000: PASSO MARIANO PINTO - RIO IBICUI : 35935.0 1435 806.91 695.41 II 
: 84 ;77150000: URUGUAI ANA - RIO URUGUAI : 189300. O 1531 4368 .13 3589. 44 II 
: 85 :85080000: ESPUMOSO - RIO JACU! : 2595.0 1671 63.77 61.05 III 
: 86 :85140000: PASSO BELA VISTA - RIO JACU! : 4015.0 1671 103.82 92.93 III 
: 87 :85150000: PONTE IBIROBA - ARROIO GRANDE: 375.0 2018 10.05 9.56 III 
: 88 :85180000: PTE SANTO ANTONIO - RIO JACUI-MIRIK: 715.0 1694 19.62 17.66 III 
: 89 :85220000: PASSO DO NOVO - RIO JACU! 6419.0 1786 149.87 146.40 III 
: 90 :85240000: PASSO 00 INGAI - RIO INGAI 1019.0 1641 22.29 24.80 III 
: 92 :85340000: JAZ. DO CERVO - RIO ÍVAI 1693.0 1591 35. 78 40.38 III 
: 93 :85360000: ITAUBA I - RIO JACUI 10200.0 1629 187.69 227.75 III 
: 94 :85380000: PASSO ISTRlr..A - RIO JACUIZINHO 1860.0 1610 41.28 44.23 Ili 
: 95 :85385000: VOLTA GRANDE I - RIO JACU! 12720.0 1400 285.15 279.88 III 
: 96 :85395000: VOLTA GRAIDE II - RIO JACU! 13028.0 1400 328.98 286.40 Ili 
: 98 : 85470000: PTK SAO GABRIEL - RIO VACACAI 997. O 1283 14. 61 14. 95 IV 
: 99 :85480000: PASSO DO IIOCHA - RIO VACACAI 2987.0 1301 45.83 45.19 IV 
:100 :85600000: PASSO DAS TUNAS - RIO VACACAI 6725.0 1340 86.03 102.44 IV 
; 101 :85620000: PULQUERIA - ARROIO SAO SIPE : 620.0 1391 9.23 9.26 IV 
:102 :85625000: SAO SEPI - ARROIO SAO SEPE: 732.0 1393 12.31 10.95 IV 
+----+--------+-------------------------------------+--------------------------------------------------------+ 
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TABELA 4.3 - VAZOES MEDIAS - VARIAVKIS UTILIZADAS NA RKGIONALIZACAO E VAZOES CALCULADAS 

+----+--------+-------------------------------------+--------------------------------------------------------+ 
1 : CODIGO : NOME DA KSTACAO 1 ARKA DA PRKCIPITACAO VAZAO VAZAO RKGIAO 1 
1 1 1 

: No : DA 1 K + BACIA ANUAL MEDIA CALCULADA HOMOGKN : 1 

:ESTACAO : CURSO D'AGUA h2 D 13/e 13/e No 
+----+--------+-------------------------------------+--------------------------------------------------------+ 
:103 :85780000: PASSO DO MEIO - RIO PARDO : 2058.0 1668 25.46 31.04 IV 
:105 :85850000: SANTA CRUZ - RIO PARDINHO : 890.0 1700 15.14 13.33 IV 
106 :85900000: RIO PARDO - RIO JACU! 1 38103.0 1497 677.50 588.86 IV 
101 :86050000: CAMISAS - RIO CAMISAS 149.0 1479 3.03 3.22 V 
108 :86100000: PASSO DO GABRIEL - RIO DAS ANTAS 1722. O 1466 37.60 36.07 V 
109 :86120000: TAINHAS - RIO TAINHAS 202.0 1450 5.20 4.25 V 
110 :86160000: PASSO TAINHAS - RIO TAINHAS 1094.0 1495 22.22 23.55 V 
111 : 86200000: LAJEADO GRAIDE LAJEADO GRANDE 344.0 1501 5.46 7.51 V 
112 : 86410000: P.BARRA DA GUAIAVEIRA - RIO TURVO 2690.0 1546 62.05 59.85 V 
113 : 86420000: PONTE DO PRATA - RIO DO PRATA 320.0 1607 8.36 7.59 V 
114 : 86480000: PASSO MIGLIAVACA - RIO CARREIRO 1265.0 1509 30.43 27.51 V 
115 :86500000: PASSO CARREIRO - RIO CARREIRO 1819.0 1576 39.68 41.55 V 
116 :86510000: KUCUM - RIO TAQUARI 14942.0 1563 325.62 332.08 V 
117 : 85580000: SANTA LUCIA - RIO GUAPORE 2413.0 1736 59.87 61.78 V 
118 : 86700000: PONTE JACARK - ARROIO JACARK 408.0 1697 10.00 10.32 V 

1 119 : 86745000: PASSO DO COIMBRA - RIO FORQUKTA 799.0 1681 21.7C 19.86 V 
:122 :87380000: ' . ,:,eAKPO BOM - RIO DOS SINOS . 2821. O . 1513 64.80 65.88 VI ) 
:123 :87730000: PASSO DO KARIIBKIRO - RIO CAMAQUA 9926.0 1416 164.89 220.54 VI 
:124 :87905000: PASSO DO MKIDONCA - RIO CAMAQUA 15485.0 1399 304 .13 338.22 VI 
+----+--------+-------------------------------------+--------------------------------------------------------+ 
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Na tabela 4.4 são apresentadas as curvas adimensionais F1(p) 
das figuras 4.2 e 4.3. As fun,ões Fz(A,P) são as equa,ões 4.8 a 

4.12. A probabilidade p e o tempo de retorno Tr se relacionam 
através de p= 1/Tr. 

TABELA 4.4 - CURVAS DE PROBABILIDADE ADIMENSIONAL - VAZOES MEDIAS 

+------+------------------------------------------------------------------------+ 
: Tr : Qp / Qlp 

+------------------------------------------------------------------------+ 
: anos : REGIAO I REGIAO II REGIAO III REGIAO IV REGIAO V REGIAO VI : 
+•-· --+------------------------------------------------------------------------+ 
: 1.03 : 0.38333 0.38'610 0.35000 0.38707 0.35857 0.25000 : 

1.14 : 0.58432 0.54330 0.52000 0.52782 0.60000 0.48291 : 
1.38 : 0.79139 0.72613 0.74000 0.69418 0.72000 0.66048 : 
1.85 : 0.92698 0.89006 0.87189 0.88363 0.90000 0.85590 : 
2.66 : 1.07779 1.06322 1.10219 1.06766 1.10643 1.06000 : 
4.01 : 1.21794 1.24313 1.25000 1.25744 1.25000 1.23577 : 
6.27 : 1.35015 1.41000 1.47000 1.45384 1.37000 1.39866 : 

10.00 : 1.52000 1.56000 1.67000 1.66220 1.52000 1.61102 : 
;16.15 : 1.75000 1.72072 1.84000 1.75000 1.64000 1.81205 : 
;26.29 ; 1.88000 1.87014 2.08000 1.90000 1.78000 2.07000 : 
:43.02 : 2.03024 2.08000 2.28000 2.10000 1.90000 2.30000 : 
;70.61 : 2.26000 2.26000 2.28000 2.68000 : 
+------+------------------------------------------------------------------------+ 

Exemplo -Determine a vazão média com probabilidade de 5¾ <Tempo de 

retorno de 20 anos) de ser superada, num afluente do rio Ijuí com 

bacia de 266 km2
. A precipita,ão média desta bacia e de cerca de 

1650 mm (figura 3.2). 
solu,ão-- A equa,ão de regressão desta região e a equa,ão 4.9, ou 

seja 

Qtp = 0,0227. ( 266 )O,Pd . (1,650) o.ex> 

Qtp 
3 

= 6, 85 m /s 

Da figura 4.2 ou tabela 4.4, para a região II e p=0,05, 

ou Tr=20 anos, obtém-se Qp/Qtp = 1, 78. 

A vazão estimada para p=0,05 fica 
a 

Qp = 12 m /s 
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4.7 ArualisQ dos resultados 

A regionalização de vazões médias do Estado permitiu visualizar 
sua disponibilidade hídrica. Na tabela 4.5 foram sintetizados os 
valores de vazão média de longo período na forma de vazão 
específica. Pode-se observar que a região Norte do Estado apresenta 
uma alta vazão específica, reduzindo-se para o Sul, reflexo direto 
da distribuição de precipitação. No entanto, deve-se considerar que 
apesar da alta vazão específica no Norte do Estado, a variação ao 
longo do ano é grande devido à pequena capacidade de regularização 
dos aquíferos. 

Os resultados foram obtidos utilizando dadas de bacias, na 
maioria, acima de 300 km2

. Para bacias menores, a variação pode 
sua 
ser 

significativa. As 1 imitações de resultados mais importante 
encontra-se na região que engloba as bacias de contribuição direta 
do Guaíba e Lagoas dos Patos e Mirim. Esta região não dispõe de 
dados com séries longas e com distribuição espacial aceitável o que 
limita os resultados obtidos para a mesma. 

Tabela 4.5 - Vazão específica média no Rio Grande do Sul 

REGIÃO 

I - Alto Uruguai 
II - Médio Uruguai 

III- Alto Jacui 
IV - Médio Jacui e 

Vacacai 
V - Taquari 

VAZÃO ESPECÍFICA 
(1/s.km2

) 

Intervalo 

19,6 27,7 
21, 0 29,5 
22,3 28,9 

14,0 15,0 
16,2 29,7 
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médio 

24,0 
24,0 
24,4 

14,5 
23,3 



5 - REGIONALIZAÇXO DE VAZOES M.(XIMAS 

5.1 - Vazees mãximas 

A varia,ão do nível ou vazão de um rio depende das 
características climatológicas e físicas da bacia hidrográfica. As 
Principais características climatológicas são a distribui,ão 
temporal e espacial da precipitação e evaporação. Estas variáveis 
Podem ser previstas, em termos reais, somente com antecedência de 
Poucos dias ou horas, o que não permite a previsão dos níveis de 
enchentes com antecipa,ão muito grande. O tempo máximo possível de 
Previsão antecipada da cheia após a ocorrência da precipita,ão é 

limitado pelo tempo médio ·de deslocamento da água na bacia até a 
se,ão de interesse. 

A previsão de vazão máxima num rio pode ser realizada a curto 
ou a longo prazo. A previsão de cheia a curto prazo, também chamada 
de previsão em tempo real, permite estabelecer a vazão máxima e seu 
tempo de ocorrência para uma se,ão de um rio com antecedência que 
depende da previsão da precipita,ão e dos deslocamentos da cheia na 
bacia. Este tipo de previsão é utilizado para alertar a população 
ribeirinha e operãdores de obras hidráulicas. A previsão a longo 
Prazo quantifica as chances de ocorrência da inundação em termos 
estatísticos, sem precisar quando ocorrerá a cheia. Este tipo de 
Previsão se baseia na estatística de ocorrência de vazões no 
Passado e permite estabelecer as vazões máximas para os riscos 
escolhidos. 

Nos estudos correntes em Hidrologia, para projeto de obras 
hidráulicas, são utilizadas a vazão máxima com um determinado risco 
e/ou o hidrograma de projeto. A vazão máxima representa o maior 
valor com um risco escolhido, enquanto que o hidrograma de projeto é 
um hidrograma hipotético que coloca junto o volume máximo e a vazão 
máxima. O hidrograma de projeto é utilizado quando o volume de água 
é importante na defini,ão das características de uma obra 
hidráulica, como no caso de reservatórios. 
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Naste estudo, a reei~naliaaç~o da 
estimativa regional do ~dlor extremo 
escolhida. Deve-se interpretar que Qp 

vazão m~Hima envolve a 
com uma probabilidade 
é a v~zão máxima com 

probabilidade p de ser ultrapassada num ano qualquer. 

5.2 Regionalização da vazão mãxima 

A regionaliza,ão da vazão máxima segue os mesmos passos 
globais da metodologia utilizada para a vazão média, ou seja: 

a) curva adimensional de probabilidade de M vazoes máximas 
anuais; 
b) regressão entre a vazão média de cheia e características 
físicas e climatológicas das bacias. A vazão média de cheia é 
definida como a média das vazões máximas anuais. 

Estas fun,ões são regionalizadas através de sub-regiões 
homogêneas com base na análise do resíduo da equação de regressão e 
na tendência das curvas adimensionais. 

5.3 Curva de probabilidade de vazees mâximas 

O risco de ocorrência das vazões de enchente é obtido através 
das curvas de frequência. Esta curva relaciona a vazão máxima e a 
probabilidade citada. O tempo de retorno Tr é o intervalo médio, 
geralmente expresso em anos, entre a ocorrência de uma cheiã, com 
determinada magnitude, e outra de igual ou maior valor. O tempo de 
retorno é obtido pelo inverso da probabilidade 

1 
Tr = (5.1) 

p 

A probabilidade ou o risco se refere a chance de ocorrência num 
ano qualquer. A probabilidade de que esta inundação de tempo de 
retorno Tr e probabilidade p seja maior ou igual a este valor é 
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n 
Pn = 1 - ( 1 - 1/Tr) (5.2) 

A curva de probabilidade é obtida pelo ajuste de uma 
distribuiç:ão teórica ou empírica. 

No caso específico da reeionalizaç:ão são estabelecidas as 
curvas de probabilidade empíricas dos postos selecionados. Este 
procedimento se baseia na ordenaç:ão das vazões de forma decrescente 
e cálculo da probabilidade com base na seguinte equação de posição 
de plotaeem 

onde 

i - 0,44 
P C Q 2:: 0-) = ----- (5.3) 

N + 0, 12 

p = probabilidade da vazãoº* ser igualada ou superada 
i = a ordem da vazão O-; 

N = tamanho da amostra. 

As vazões da curva empírica de probabilidades são 
adimensionalizadas com base na vazão média de cheia, definida por 

Omc = 
E Oi 

N 

onde Oi são as vazões máximas anuais. Portanto a 
empírica relaciona 0/0mc e p. 

(5.4) 

distribuiç:ão 

A regionalizaç:ão destas curvas consiste na superposiç:ão das 
curvas adimensionais segundo regiões homogêneas, obtendo-se uma 
curva média para a região. O cálculo da curva média é obtido pelo 
seguinte procedimento: 

- Transformando a probabilidade p na variável reduzida da 
distribuiç:ão de extremos tipo I <Gumbel) ~. ou seja 

!:f = - ln ( - ln (1 - p ) J (5.5) 
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- Classificando todas as vaz5es adimensionais dos diferentes 
postos de acordo com o valor de em intervalos e classe da 
variável ou seja (-3,5,- 3,0); (-3,0, -2,5) A vazão 
adimensional média de todos os valores do intervalo é 
plotada com o valor médio de~ do intervalo. 

5.4 Regressão da vazão média de cheia 

As mesmas variáveis utilizadas na regressão da vazão média de 
longo período foram utilizadas na regressão com a vazão média de 
cheia. A equa~ão adotada é a mesma utilizada anteriormente na 
regionaliza,ão de vaz5es médias, sendo que as características 
físicas e climáticas que apresentaram melhor regressão var·iaram de 
acordo com a correla,ão de cada região. 

5.5 Resultados da regionalização 

As vazões máximas anuais foram selecionadas com base nos dados 
dos postos da região (capítulo 3). Neste caso adotou-se o ano 
civil (de janeiro a dezembro) para sele,ão destes valores máximos. 
No anexo C1 são apresentadas a vazões máximas anuais de cada posto. 

Os critérios para defini,ão das regiões foram os mesmos 
das curvas utilizados para as vazões médias, ou seja, tendência 

adimensionais e regressão da vazão máxima. Da mesma forma que para 
as vazões médias, inicialmente procurou-se grupar os postos com base 
na classifica,ão DNAEE e verificar as tendências referidas. A seguir 
procurou-se agrupar os postos para reduzir o número de regiões. As 
regiões obtidas foram as mesmas já definidas anteriormente para as 
vazões médias (figura 4.1 e tabela 4.2). 

Ct.D'"va adimensional de probabilidadess No anewo ce são 
apresentados os pontos e ajuste da curva média de cada região. 
Pode-se observar que existe grande dispersão na parte superior 
das curvas de frequência. Isto se deve, principalmente, ao tamanho 
não representativo das séries, o que cria tendenciosidade na 
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estimativa da probabilidade da distribui,ão 

flutuação dos pontos. IPH (1985) mostra 

empírica, criando 

que, utilizando 

a 

o 

preenchimento das séries curtas, pode-se reduzir a flutua,ão dos 

pontos médios, mas a curva média resultante é a mesma obtida sem o 

preeenchimento. 

A extrapolação das curvas de frequências adimensionais seguiu o 

seguinte procedimento (NERC,1975): 

- Para cada região foram determinados os coeficientes de 

correla,ão entre todos os postos; 

- Procurou-se reunir os postos que apresentassem um pequeno 

coeficiente de correla,ão entre si, formando 

7 grupos de postos; 

cerca de 4 a 

- Considerando que os postos são pouco correlacionáveis, o 

tamanho da série é igual ao somatório de todos os anos de todos 

os postos, M. Sendo assim selecionando os cinco maiores valore� 

de cada grupo e atribuindo a estes valores o primeiro de uma 

série de M val.Jres, a probabilidade e o tempo de retorno são 

calculados pelas equa,ões 5.3 e 5.1. Reunindo todos os 

valores dos diferentes grupos por intervalos de �. 

variável reduzida da distribuição Gumbel, obtem-se o valor 

médio de Q/Qmc para cada intervalo médio de �- O intervalo de � 

é espa,ado em fun,ão dos valores obtidos. 

Desta forma resultam cerca de 4 a 5 cinco pontos para 

extrapolar a curva regional até tempos de retorno de 200 anos, 

dando maior confiabilidade à mesma. 

Na figura 5.1 é apresentada a curva média obtida e os pontos 

de extrapola,ão da região I. Nesta curva o trecho extrapolado, além 

da faixa de extrapolação descrita, é representado por linha 

tracejada. No anexo C3 são apresentados os resultados da 

extrapola,ão para todas as regiões. Nas figuras 5.ê e 5.3 são 

apresentadas as curvas médias obtidas para as regiões II a VI. 
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Equaçees de regressão- As melhores equaç;Ões de regressão foram 
obtidas pela combinaç;ão de todas as variáveis independentes, e a 
equa,ão escolhida para cada região baseou-se naquela que tivesse o 
maior coeficiente de determinaç:5o nlo-tendencioso. As equaç;aes de 
cada região são apresentadas a seguir. Para as mesmas, a vazão média 

a . de cheia (Qmc) é obtida em m /s, A e a ~reade drenagem informada 
em km2, Pé a precipita,ão média anual, em m, L é o comprimento do 
rio principal em km, Sé a declividade média do rio em m/km e D é o 
número de confluências no mapa em escala 1:250000. Este último fator 
pode ficar distorcido para bacias muito pequenas e, neste caso, 
sugerimos utilizar alt.ernativamente a equaç;ão seguinte, em que este 
fator não está envolvido. 

REGIÃO I - ALTO URUGUAI 

Omc = 0, 054 
R2 =0, 9074 

o,c,e O,?S A L 
O'f = 1, 577 

REGI ÃO II - MtDI O URUGUAI 

S 0,62 

O ,8S> O ,88 O ,8!5 
Omc = 0,451 A P S 

z R = 0,9130 O'f = 1,431 

REGIÃO III - ALTO JACUl 

S,98 -o,~ 
A D Omc = 0,018 

z R = 0,9601 O'Í= 1,322 

Equa,ão alternativa: 
Omc = 0, 038 

R2 
= 0, 94 

O,So6 S,70 A L 
O'f: 1,395 

REGI ÃO IV - MtDI O J ACUl E VACACAl 

Qmc = 4, 50 A o,OP 

R2 = 0,9171 

p -Z,2!5 

O'f: 1,425 
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REGIÃO V - RIO TAQUARI 

Omc = 0, 112 
z 

R = 0,9574 
A 

s,u. s 0.,2 

O'f = 1 , 365 

REGI XO VI - RI O GUA1 BA E LAGOAS 

(5.10) 

D número de postos é reduaido. As reeress5es obtidas com base 
em outras regiões não se mostraram confiáveis para os valores 

disponíveis nesta região. 

Na tabela 5.1 são apresentados, para cada posto selecionado, 
os valores das variáveis que foram utilizados na regionaliza,ão, bem 

como a vazão calculada através das equa,ões de regressão obtidas. 

Deve-se observar que alguns postos foram eliminadas por apresentarem 

anomalias (séries muito curtas, 

problemas). 

com tendenciosidades ou outros 

5.6 Estimativa da vazão mixima 

A vazão máxima é obtida, para uma bacia sem dados, pelo uso da 
equa,ão adimensional de probabilidades e da equa,ão de regressão, 

ou seja 

Qp 

Omc = Ft < p > 
(5.11) 

Omc = F z ( A , P , S , . . ) 

Com base nas características físicas da bacia, A, P, S ... ' 
(A=área; P=precipita,ão; S= declividade) determina-se a vazão média 

de cheia Om~ e com a probabilidade p escolhida pelo 

determina-se Op/Qmc. A vazão desejada é 

= Qp /Qmc . Qmc 
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TABELA 5.1 - VAZOES MAXIHAS · VARIAVEJS UTJLIZAVAS NA RíGlONALlZACAO K VAZOES CALCULADAS 

♦-·--1·---··--t-·-----··-------··-----···-·---·---
. ' --- - --- ------- -- - .. - . --. - - -- - - - - - --------- - - --. -- - ------- ---- - - ---- - - - - _,

' : como : NOME DA ISTACAO : AHA DA PREmlTACAO COHfRIHENTO OF.rLlVlDALJf. NUMERO D! VAZA0 VAZAQ RYG I AO ' ' 
' 

; Ho : DA ' 1 ♦ BACIA ANI_IAI, RIO PRINCIPAL RIO PRINCIPAL CONFLUEHCl AS m l HA CALCULADA HOHOGEN : ' 

:mmo: CURSO D. AGUA ' tm2 n 1/t1 ti No m3/s m�/s No ' 

1----♦-·---·--1·----··--------··-· -·--·--·· --·--·- --♦·----------·--- -· -·-----• -----·---·-·----·--• -------·······--········-·····-··-·--•• -······1 

1 :10100000: DKSPRAIADO . BIO mom : 526. 5 1754 55. O 6. 73 86 311. 98 210. 21 I 
2 :10200000: INVERNADA VELIIA . RIO mom : 2816. 4 1465 191.0 3.04 343 1212.02 965. 78 I 
3 :monono: FAZ. HlNElRA - BIO LAVA TUDO : 1147 .0 1m 68. O 6. 4\ !◄O 565. 35 ◄03.20 I 
4 :70400000: USINA TOUROS · BIO DOS TOUROS : 244.0 1457 26. 5 8. I 4 34 3U9 83. 77 I 
5 :70500000: COXILHA RICA · RIO PILOTlNHAS : 638. 6 1508 64. O 4.26 60 351.99 200. 88 I 
6 :10100000: PASSO SOCORRO . RIO mom : 8365. O 1534 222 .8 2. 7 4 981 2120. 66 2] 10. 98 1 
7 : 11200000: VII.A CANOAS - RIO CANOAS : 978. 5 1667 1050 U4 82 191.91 233.86 I 
8 ;71250000: PTE RlO JOAO PAULO· RIO JOAO PAULO : 499. 6 15]6 50. O U5 46 94.15 148. 78 I 
9 :mooooo: RIO BONITO · RIO CANOAS : 197 l.8 1516 130 .O 1.33 ]65 228. 36 346.03 I 

: 10 :msoooo: INCRUZILHADA . RIO moAS : 2980. O 1489 211.0 O. 47 362 354.56 338.45 I 
: 11 :mrnoo: PTK ALTA DO SUL - RIO CANOAS : 4783. O l4R4 3425 O .18 454 461.24 476.67 I 
: 12 :masooo: PTE DO RIO AHTIHHAS · RIO AJTIHIIAS : 41. O 1446 5. O 18 .18 2 7 .82 12. 64 I 
; 13 ;71490000: rom NAROHBAS " BIO NARONBAS : 374.0 1465 52. 5 3. 88 15 94. 65 11◄.68 I 
: 14 ;71496000;m DO RIO CORRENTES - RlO CORRENTES : 643 .O 1474 645 4.27 23 69. 93 203.23 I 
: 15 :11mooo: PASSO HAROHBAS · ilO HAROHBAS : 3722. O 1459 113. 5 2.31 162 659. 65 680. 58 1 
: 16 :m50000: PASSO CARU · RIO CANOAS : 10071. O 1488 451.5 U6 705 1737.98 1326. 21 1 
: 11 :rnooooo: COLONIA SANTANA · RIO CAROAS : 13225.0 1459 520. O O. 50 888 1821.14 1827. 72 I 
: 18 :mooooo: F,\SSO DO VIRGILIO · RIO PILOTAS : 29619.0 1477 636. 5 O. 86 2867 4741. 32 5096. 49 1 
: 19 :mooooo: PASSO SAO GERALDO · RIO FOIQU ILHA : 1434. O 1752 79 .5 2. 03 190 417 .02 255. 87 I 
: 20 :12430000: PASSO DO GRANZOTTO · RIO FORQUILHA ; 1683. O 1769 97.5 1.79 241 335. 45 304. 80 I 
: 21 :m8oooo: PTE DO RIO TAPEJARA · RIO TAPWRA : 10220 1662 75. O 5. 87 108 445.02 377. 00 I 
: 22 :12530000: PASSO SANTA mm . RIO LIGEIRO : 2783.0 1703 128. O 2. 45 352 889. 80 631.22 I 
: 23 : 72680000: PASSO COLOHBKLLI . RIO LIGmo : 3627. O 1734 16U 1.80 470 1059.78 732. 28 I 
: 25 :12mooo: BARRA DO RIO PARDO · i!O LEAO : 454.0 1641 82. O 551 90 243.09 222. 88 1 
: 29 :mooooo: BONITO · RIO IRANI : 630. O 1932 84. O 5. 71 27 221.21 289. 37 I 
: 30 : 73330000: PASSO ALTO IRANI · RIO IRANJ : 900. O 1997 120 .O 4.33 32 467. 37 399. 56 l 
: 31 :73400000: JOSE BONJFAClO · RIO PASSO FUNDO : 1763. O 1747 1060 1.24 171 179 .85 265. 80 I 
: 32 ;73420000: PASSO FUNDO 1 · RIO PASSO FUN[l() : 2157. O 1632 131.5 1.05 172 190 .10 320.19 I 
: 33 : 73480000: PTI RIO PASSO FUNDO · R. PASSO FUNDO : 3650. O 1724 175.0 1.26 287 752. 91 626. 78 I 
: 34 ;73550000: PASSO mmu · RIO URUGUAI : 52671. O 1509 711. O 1.32 1580 9129.44 10616.85 I 
: 39 : 73765000: PASSO QUILOMBO · RIO DO OURO : 2575 1969 35. O 6. 84 2 394. 00 94. 98 I 
: 41 :73900000: SAUDADES • RIO SAUDADES : 445.0 1724 40. O 7. 58 18 192 .33 161.17 I 
: 24 :m1eooo: TANGARA · RJÕ 00 PmE ; 2058. O 1641 126.4 3. 31 776. 60 614.52 I 
; 26 : 72980000: RIO URUGUAI · RIO DO PEUK : 5239. O 1444 22◄.2 • 3. 25 1810.02 1716.83 1 
: 27 :73010000: MARCELINO RAMOS · RIO URUGUAI : 41267 .0 1553 683. O O. 93 7944. 86 7040 .12 I 
: 28 : 73200000: !TA - RIO URUGUAI : 43901.0 1542 791. O O. 91 8504. 82 8036. 71 I 
; 35 : 7 3600000; ABELARDO LUZ · RIO CIIAPICO : 1850.0 2190 19:'. 6 2. 85 550. li 702. 18 I 
: 36 ;73610000: PONTS SAUDADES - RIO SAUPADES : 702. O 19�6 71.6 491 563. 41 m.23 I 
: 37 :13730000: PORTO ILVIHO • BIO CIIAPECO : 5239. O 2112 301.7 3. 30 1564.18 2138.71 I 
: 38 : 73750000; PORTO m · RIO CHAPKCO : 5528. O 2125 320 .5 3. 32 1526. 30 2323. 62 I 
; 40 : 73850000: PASSO NOVA mcHIH . RIO CHAPECO : 7535.0 2064 362. 2 2. 99 2226. 67 2928.91 I 
: 42 :msoooo: BA6RA DO CHAPKCO AUX. · RIO cnmco : 8267. O 2021 420. 2 2. 69 2431. 73 3244.85 I 
; 43 :74100000: IRAI · RIO URUGUAI : 62199.0 1837 800. O 1. 03 1850 10403.59 9954. 35 II 
: 44 :mo5000: LINHA CESCON · CATURETI ; 442 1711 42. 5 5.1 11 181.15 214.20 II 
: 45 :1moooo: PASSO RIO DA mm · RIO DA mm : 5298 1674 343. 5 0.9 222 1875. 50 1037.69 II 
: 46 :74295000: LINHA JATAI · BIO IIACHHA : 328 1724 68. 5 5. 05 3 170. 31 16443 II 
: 47 : 74310000; LINHA POLACA · RIO DAS ANTAS : 9020 1851 78. 5 4.60 25 445.29 399.87 II 
: 4B :m20000: PTE DO RIO SARGENTO · RIO SARG!NTO : 6040 1851 62. 5 9. 96 19 431.08 368. 13 II 
: 49 : 74370000; PALfüINHU - RIO GUARITA : 2008. O 1775 158 .5 2. 54 53 652. 71 648. 10 II 
: so :1moooo: PTK DO RIO TURVO · BIO TURVO : 536. O 1723 195.0 0.47 15 62. 05 110.01 II 
,_. --♦ •• "" •• "., •• -•• -••••••• -•••• "" •••••••• ·········+··· ......... " ... " "" ...........................................................•.......... ··♦ 
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921. O 

TABELA 5. 1 · VAZOES HAWAS · VAf:' :u:; UT ILI 21.úA~ NA R!GiúNALI ZACA0 E VAZOES CALCULADAS 

, ... · 1 · .. - .... , ......... - . - .. -- .... - ........... ,- ... , ........ - ...................... - .. ---- .. ---- - - .. -- ... -------------. ----------- ..... --
: CODIGO : NOHE DA ISTACAO : AREA DA PREWITACAO COHFRIWTO DECLIVIDADE NUHERO DE vmo vmo REGIAO ' ' : No : DA ' 1 BACIA ANUAL RIO PRINCIPAL RIO PRINCIPAL CONFLUENCIAS HH!HA CALCULADA HOHOGEN : ' :mmo: CURSO O. AGUA ' im2 H t/it No 13/s No ' 

1 · · · I ·· · -- · · · I · - ··-· ·••·· · ·•· ·-··· • --·-·· ·•··•• ·-· ----- • · ---- ·-- • • •• • •• ···-·· · ···--· ·-----·--• -------··---·-···-····-···--·-·-· · 
: 51 ;Hmooo: ms PASSOS - RIO TURVO : 1545. O 1725 292. 5 O. 98 44 465. 41 363. 61 11 
; 52 : 74600000; CASCATA BUBICA - RIO BURICA : 2201. O 1722 1515 1.74 113 607 .17 608. 25 li 
: 53 : 14700000; TUCUNDUVA - BIO SANTA BOSA : 1113. O 1451 116. O 1 38 56 258. 78 287. 54 II 
: 54 :1moooo: LINHA mcm - RIO SINTO CRISTO : 355.0 1395 40. O 3. 93 16 159. 26 149. 06 II 
: 55 : 74880000; PASSC SAO JOAO - R: O COHANDA I : 822 .O 16e4 106. O 1. 83 64 210. 49 256. 93 II 
: !,6 :mooooo: LINHA umo . RIO CONANDAI : 1240 .O 1690 15U 1.42 100 395 .13 338. 47 li 
: 57 :15155000: PASSO FUINAL · RIO IJUI : 1951.0 1758 93. O 2 .17 113 378. 60 595. 56 II 
: 58 ;75185000; PTK NOVA DO POTIRIBU - RIO POTIRIBU ; 593. O 1729 665 1.64 79 119. 25 187. 04 II 
: 59 :mooooo: CONCE!CAO · RIO COHCKICAO : 609. O 1729 68. O 1.95 158 176.32 203. 53 II 
: 60 :mosooo:m NOVA DO CONCEICAO · B. CONCKICAO ; 784.0 1729 75.0 1.83 172 200. 59 248. 85 II 
: 61 :1moooo: SANTO ANGKLO - RIO IJUI ; 5050. O 1714 233. O 1. 07 453 808. 44 1066.53 II 
; 6~ : 752700CO: PONTE QUEIHADA · RIO IJUIZI,NIIO : 867. O 1729 57. 5 1.14 206 366. 39 230. 26 II 
; 63 : 75295000; COLONIA HOUSQUKR · RIO IJUIZINHO : 2005.0 1632 158. O 1.25 348 555. 86 488. 53 11. 
: 64 ;75320000: Pom HISTICA . RIO IJUI : 9030. O 1700 358. 5 O. 75 937 1447.88 1568.68 II 
; 65 ;75400000: PASSO DOS DIAS · RIO PIRATINIH ; 915 .O 1604 60 .O 6.15 83 . 602. 06 424.99 11 
: 66 : 1moooo: FASSO SANTA NARIA - RIO PIRA!ININ ; 3114. O 1675 162. 5 O. 99 270 1124. 99 682. 24 li 
: 67 : mooooo: PASSO DO SARHENTO - RIO PIRATINIH : 5146. O 1706 286. 5 O. 61 417 1086. 71 888 .19 11 
; 68 ; 75100000: PASSO DO NOVO - RIO lCAHAQUA : 3724 .O 1659 165.0 1.35 324 408.20 873. 34 II 
; 69 ;76100000: VILA CLARA - RIO TOROPI : 2765. O 1445 105.5 3. 61 300 902. 25 900. 77 II 
: 10 :1rnoooo: PONTK TOROPI - RIO TOROPI ; 3323. O 1521 2. 39 375 681.83 934.44 li 
: 71 ;76310000: ROSARIO DO SUL - RIO SANTA NARIA : 12210.0 1376 19?. 5 O 40 6fll 1799.67 151596 11 
: 13 :nmooo: mmo ALVES . RIO JAGUARIZINIIO : 921. O 16n 58. O 3.11 83 936. 26 343. 13 11 
; 75 ;76490000; PASSO DO LORETO - RIO JAGUAR! : 45H.O 1528 208. 5 2. 05 m 1026.12 1176.H 11 
; 76 ; 76500000; JACAQVA - RIO !BICU! ; 27260.0 1413 256. 5 O. 40 2287 2283.42 3115.63 II 
; 77 ; 76550000; PON!K HIRACATU · ARROIO HIRACATU ; 379. 6 1563 28 .O 4.68 54 98.38 175.54 II 
; 78 ; 76560000; HANUKL VIANA - RIO IBICUI ; 28820.0 1418 293.5 O. 29 2570 2759.28 2926.33 II 
: 79 :1moooo: PASSO CACHOEIRA - B10 !TU ; 2451.0 1503 125.0 1.14 272 613. 29 547. 62 II 
; 80 ; 76700000; PASS[l DOS BRITOS - RIO IBIRAPUITA ; 3089. O 1416 141.5 O. 64 108 554.81 536 .17 II 
; 81 :76742000; PASSO DO OSORIO - ARROIO CAV!RA : 1426. O 1424 94. O O. 80 90 388. 48 293. 38 II 
: 02 ;76750000: ALEGRKTE • RIO IBIRAPUITA : 5776.0 1425 182. 5 O. 50 245 976. 63 857.04 11 
: 83 ;76800000: PASSO HARIANO PINTO - B,10 IBlCUl ; 35395.0 1435 493. 5 O .19 2760 3901. 62 3037. 72 II 
: 84 ;77150000: URUGUAIANA - RIO URUGUAI : 189300.0 1531 1732. 5 O. 60 15808.10 20562.75 11 
: 85 ;85080000; ESPUMOSO - RIO JACU! : 2595. O 1671 140. O .. 1.54 237 588. 35 530. 36 III 
: 86 PASSO BELA VISTA - BIO JACU! : 4015.0 1671 153. O 1.31 389 887.59 781.44 111 
: 87 ;55150000: PONTK IBIRUBA - ARROIO GRANDE ; 375 .O 2018 41 5 2 .56 33 58. 44 76. 72 II l 
; 88 :8~ 180000; PTK SANTO ANTONIO - RIO JACUI-HIRIH : 715.0 1694 80. O 1.58 53 168.06 !74..46 111 
: 89 ;8: 20000: PASSO DO NOVO · RIO JACU! : 6419. O 1786 183.0 1. 16 €43 901. 07 1220. 21 III 
; 90 : 81240000: PASSO DO INGAI - RIO INGAI ; 1019 .O 1641 75. 5 2. 08 175 91.31 111.72 11 I 
; 92 : 85340000; FAZ. DO CERVO - RIO IVA! : 1693.0 1591 90 .O 1. 83 237 365 .11 227. 91 l1l 
; 93 ; 85360000: ITAUBA 1 - RIO mui : 10200. O 1629 262. 5 1. 45 1142 1246.33 1757 .12 lI1 
: 94 : 85380000; PASSO KSTRELA - RIO JACUIZINHO : 1860 .O 1610 122. 5 3. 71 IH 534. 62 442.81 111 
; 95 ;85385000; VOLTA GRANDK I - RIO JACU! ; 12720.0 1400 295. O 1.57 1315 2307. 34 237484 III 
: 96 :0:mooo: VOLTA GRANDE I l - RIO JACU! ; 13028. O 1400 315 .o 1.57 1327 2777.17 24C8. 30 Ili 
: 98 : B~ 470000: m SAO GABRIKL - RIO YACACAI ; 997. O 1283 775 1.96 60 356. 64 303. 05 IV 
: 99 : 8~4101)00: PASSO DO ROCIIA - RIO YACACAI : 2987 .O 1301 1275 081 154 m.12 m.93 IV 
:100 :mooooo: PASSO DAS TUNAS - RIO VACACAl ; 6725.0 1340 285.0 O. 46 413 719.83 1027 .80 IV 
:101 ;85620000; PULQ'JEeIA . AREOIO SAO sm : 620. O 1391 75. O uo 27 261.36 181. 91 IV 
:1c2 ;55525oe0: SAO sm - ARROIO SAO sm : 732 .O 1393 77. 5 2. 41 30 210. 36 203. 37 IV 
1- -- -1-- · · • - • -1- - · -- --- -- • - -- -- · -- - •••• · • • - • -- · · · • • --- ---- • • • • •• • - -- • • ---------- - -- -- ------ --- ---- --- • --------- ------- -- -- -- ------- ----- -----1 
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···f······· f· 

: rnr rr,n : 
: NJ : PA 

:mmo: 

TABELA 5.1 · VAZúE3 MAIIMAc · VAf:IA'lfü UilLíZA[1A: NA P.E�l�li/,J,JZA:A 1
1 E VAZOES CALClHVAS 

NONK t1A E3TAm 
K 

CURSO o-AGUA 

----♦---- ----- --- ---- --- · - ----· ---- ... ···•·····•·•··········· .. ··•··f 

: AREA [1A rREi:lrJTA"A0 COHí'F.í�Bi0 ['!T[,['/[[1/H NUmo IJP. VAZAO VAWJ J;F,r,JAO : 
• RASIA A�liAL RIO Pfil�WAL fil!J f•kJNCIJAL COHHUEHCIAS HAXIHA CALCIJLADA il'!K'1m : 

kt2 mm &/im il No ■3/e m3/e No 
f · .f ·······f·· ··•-•····················•·•······l··············· ·· ·················· - . ···············•·•···············•······♦ 

: 103 :8moooo: 
: 1 o e : 8moooo: 
: 105 :mooooo: 
: l 07 : 86050000: 
: H13 : 86100000: 
: !Q� : 86120000: 
: 11n :amoooo: 
:lll :86200000: 
: 112 :B64IOOOO: 
:113 :86420000: 
:114 :emoooo: 

:115 :86500000: 
: 116 :86510000: 
:111 :855eOOOO: 
: 118 :mooooo: 
: 119 :86745000; 

PASSO DO NEIO · RIO PARDO : 2058 O 

SANTA CRUZ • RIO FARDI�IIO : 890. O

RIO FARDO - RIO JACU! : 38103.0 
CAMISAS - RIO CAMISAS ; 149.0 

PASSO DO GABRIEL - RIO DAS AN1AS 1722.0 

TAIHHAS - 810 Tl 1 MRAS 202.0 
PASSO TWHAS · 810 TrdNRAS 1094 O 

LAJEADO GRANDE · LAJKAIJO GRANDE 344. O

P.BARRA DA GUAIAVKIRA • RIO TURVO 2630.0
Pom DO PRATA - RIO DO PRATA 320. O

PASSO NIGLIAVACA - RIO CARREIRO 1265.0
PASSO CARRKI RO · RIO CARR!IRO 1819 O

NUCUH · RIO TAQUARI 14942. O 
SANTA LUCIA - 81 O GUAPORE 2 413. O 

PON!i JACARK - ARROIO JACARK : 408.0 
PASSO DO COIMBRA - RIO FORQUITA : 799. O 

1668 
1700 
1497 
1479 
l 466
1450
1m 
1501
1546
1607
1509 
1576
1563 
1736 
1697
1681

135.0 
75. O

393. 5
17.0
91. 5
lU
83 5
28. O

122 .5
40. O
72.5

179 0
366. O
181. O
42.5
95.0

1.41 
�. 6� 
O. 76
7. l�

nJ
2. 20 
3. cu
280
uo

3.20
4 .10
2 .10
2. 41
3. 09 

12. 36 
6. 73 

123 205.83 

56 151.37 
2553 3927 .84 

5 38. 33
154 755.95 
20 67. 27

124 46456 
26 101.81 

345 954.61 
32 96.11 

142 541.67 
184 830.18 

1493 5576.19 
287 1025.87 
25 294.79 
73 748.76 

276.86 
148. 61

2655.16
65. 51 

733.29 
56. 04

448. 74
111. 93

1336.72
109.28
556.83
628.33

6876.73
101 l. 42
252 .81
412.26

IV 

IV 

IV 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 

♦ --- -♦--------1---• -• -• --. --------------------------♦---------• ---• -•• - -----------------------------• ---. ----••• --------------------------• -----+ 
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Na tabela 5.2 são apresentadas as curvas adimensionais Ft{p) 

das figuras 5.1, 5.2 e 5.3. As funções Fz(A,P,S, .. ) são as equações 
5.6 a 5.10. Os diferentes procedimentos alternativos do uso das 
equações de regressão e da curva de probabilidade são descritos no 
Manual do Usuário. 

TABELA 5.2 - CURVAS DE PROBABILIDADE ADIMENSIONAL - VAZOES MAXIMAS 

+------+------------------------------------------------------------~-----------+ 
Tr : . Qp / Qmc 

+------------------------------------------------------------------------+ 
anos : REGIAO I REGIAO II REGIAO III REGIAO IV REGIAO V REGIAO VI : 

+------+- -----------------------------------------------------------------------+ 
1.03 ; 0.35453 0.35833 0.38233 0.34533 0.31839 0.45946 ; 
1.14 0.51103 0.52960 0.59878 0.52000 0.50405 0.57194 ; 
1.38 ; 0.69430 0.72639 0.78000 0.68217 0.66909 0.73000 : 
1.85 ; 0.86000 0.90801 0.92000 0.89653 0.86274 0.90000 : 
2.66 '. 1.03000 1.07426 1.10000 1.11237 1.06358 1.08000 ; 
4.01 1.20796 1.24913 1.25431 1.28000 1.25063 1.26673 ; 
6.27 ; 1.36236 1.40990 1.38323 1.46623 1.46000 1.41803 : 

:10.00 : 1.55207 1.57000 1.53000 1.62740 1.64000 1.53000 : 
:16.15 ; 1.80200 1.74000 1.70000 1.80000 1.83000 1.64000 ; 
:26.29 ; 2.18000 1.90000 1.84240 1.93000 2.04000 1.72000 : 
;43.02 ; 2.06000 2.00000 2.20000 1.80000 ; 
:10.61 : 2.21000 2.15000 2.37450 1.86000 ; 
+------+------------------------------------------------------------------------+ 

5.7 Vazão ~xima instantãnea 

A vazão máxima obtida na regionaliza,ão está próxima da vazão 
máxima diária porque os dados utilizados dos postos são o maior 
valor de duas observações diárias. Nos projetos normalmente 
deseja-se conhecer a vazão máxima instantânea, que é o maior valor 
ocorrido. Com base em duas observações diárias a tendência e de 
subestimar a vazão máxima instantânea em bacias pequenas. 

A diferença entre o máximo instantâneo e o máximo diário depende 
do tempo de concentração da bacia, ou seja, do tempo de resposta. 
Para bacias pequenas, o tempo de concentra,ão é reduzido e responde 
com grandes gradientes de vazão e valores alto de pico. À medida que 
a bacia aumenta, o gradiente fica reduzido e a diferen,a entre a 
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vazão máxima intantânea (Qmx) e a vazão max1ma diária (Qmd) diminui. 
Outros fatores como a declividade e comprimento do rio, densidade de 
drenagem, intensidade e distribuição da precipitação influenciam na 
relação citada. 

Fuller(1914) estabeleceu a relação entre Omx e Qmd, onde Qmd 

não ocorre necessariamente no mesmo dia. Na realidade, o autor 
estabeleceu a distribuição estatística das duas séries para obter a 
rela,ão. Esta análise foi realizada para dados do rio Tohickson nos 
Estados Unidos, resultando na seguinte expressão: 

Qmx 
K = Qmd 

-o.a = 1 + 2,66. A 

onde a área A é fornecida em km2
. 

(5.13) 

Langbein (1944) analisou vários eventos e estabeleceu a relação 

entre Qmx e Qmd com base nas vazões do dia anterior e do posterior 
ao pico. Este tipo de procedimento não atende as necessidades deste 
estudo. Gra~ (1970) relacionou os resultados de outros estudos 
apresentados por Ellis para algumas regiões dos Estados Unidos. Na 
tabela 5.3 são apresentadas os resultados apresentados por Gra~ 
(1970), Fuller (1914) e Correia (1983). 

Tabela 5.3 Equações entre Qmx e Qmd da literatura 

Numero Região Equação amostra 

1 Rio Tohickson (Fuller) K=1 + 2,66 -~º·3 

2 M.Rochosas(Foothils) (Gra~) K=3,9 A-o,zz 60 300 .z - m1 
3 C~press Hills (Gra~) K=10 A-o.,d 50 200 .z - ffll 
4 Central Plains < Gra!;I) K=11 A -o,ad 45 255 .z - ml 
5 Manitoba < Gra!;I > K=3,7 A-o,3B 15 50 .2 - m1 
6 Portugal (Correia) 1<=1+1,2 A•o,o:ao 4 3460 km z -

.z z 
A em m 1 ; A• em k m 
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Para obter equa,ão semelhante foram levantados dados da região 
em estudo. Infelizmente o número de postos que dispunham de 
linígrafo é pequeno. Além disso, apresentaram inconsistências, como 
por exemplo, nível da régua maior que o valor do linísrafo. Sendo 
assim, procurou-se reunir dados de outras bacias fora da Região em 
estudo para permitir uma amostra aceitável. Os dados adicionados 
se referem às bacias do Rio Itajaí-Aç:u e 
características semelhantes à regilo em estudo. 

Iguaçu que têm 

A relaç:lo entre as duas vazões mencionadas foi calculada para 
cada posto com cerca de 6 enchentes (os linígrafos são recentes). 
Na tabela 5.4 são apresentados os valores. 

Tabela 5.4 Coeficiente K dos postos com dados de linígrafo e régua 

NumeroPOSTD AREA 1( N.EVENTOS 

--------------------------------------------------------------------
1 Rio Uruguai em Irai 62199 1, 03 4 

2 Rio Canoas em Colonia Santana 13225 1, 08 2 
3 Rio It aja í do Sul em It uporanga 1774 1,21 6 
4 Rio Hercílio em !birama 3314 1, 10 6 

5 Rio Itajaí-Aç:u em Apiuna 9242 1,08 6 

6 Rio Itajaí-Aç:u em Blumenau 11803 1,03 6 

7 Rio Iguaç:u em Porto Amazonas 3362 1, 10 6 

8 Rio Jacuí em Passo Bela Vista 4015 1,08 5 
9 Rio Pelotas em Invernada Velha 2816 1, 36 6 

Utilizando os dados da tabela 5.4 foi ajustada uma curva do 
tipo usado por Fuller, obtendo-se a seguinte expressão 

Qmx 

Qmd = 1 + 15 , 0 3 A -o,M (5.14) 
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z onde R = 0,64. Os pontos e a curva são apresentados na figura 5.4. 

Observa-se que o posto de Invernada Velha está fora da 
tendência. Retirando este dado, a equa~ão de regressão fica 

Omx 

Omd (5.15) 

onde R
2 

= 0,72. Na figura 5.4 são apresentados os pontos e as curvas 
dadas pelas equa,ões 5.15 e 5.14. A segunda equa,ão tende a 

apresentar coeficientes menores para pequenas áreas. A limita,ão 

principal deste resultado é a falta de dados de postos de bacias 
pequenas onde estas equações serão mais utilizadas. 

Para verificar a tendência destes pontos com as curvas obtidas 
para outra região com dados de pequenas bacias,na figura 5.4 foi 
apresentada a curva resultante do uso da equa,ão de Fuller. 

A rela~ão entre a vazão instântanea e a vazão média depende de 

vários fatores, como mencionado anteriormente. As expressões 

apresentadas retratam esta relação somente com base na área da 

bacia, portanto, dentro das limita,ões encontradas e no estágio 
atual de disponibilidade de dados, sugere-se a utiliza,ão da equa,ão 
5.14 ou da 5.15. Destaca-se que a primeira, que parece ter mais 
compatibilidade regional, é mais conservadora do que a segunda, que 
pode gerar tendenciosidade se o posto Invernada Velha não tiver 

dados confiáveis. 
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Exemplo- Determine a vazão max1ma para uma sub-bacia do 
z com 750 km, onde a precipita~ão média é de cerca de 

tempo de retorno escolhido é de 50 ano~. 

rio Vacacaí 
1320 mm. O 

solu,ão-- A equa,ão de regressão desta região é a equa,ão 5.9, ou 
seja 

Omc = 4,5 < 750 >
0

'
09 

8 mp = 233,45 m /s 

-z z:, (1,320) • 

Da figura 5.3 ou tabela 5.2, para a região IV e Tr=50 
anos, obtém-se Qp/Qmc = 1,94. 

A vazão estimada para Tr=50 anos fica 

8 
Qp = 453 m /s 

A vazão máwima instantânea para este tempo de retorno pode 
ser estimada utilizando-se a equa,ão 5.14, ou seja, 

-o :S8 
Qmx = 453 C 1+15, 03 (750) ' J 

B 
Omx = 599, 4 m /s. 

5.8 AnAlise dos resultados 

A regionaliza,ão das vazões máximas 
existentes, mas apresenta ainda algumas 

explorou os dados 
limita,ões que de 

alguma forma ficam embutidas nos resultados finais obtidos. Essas 
limita,ões são as seguintes: 

- A maioria dos postos apresentou grande ewtrapola,ão da 
curva-chave na sua parte superior; 
- Existem poucos postos com linígrafos, portanto os dados 
utilizados se referem ao máximo de duas medidas diárias; 
- Existem regiões a afluente às Lagoas e ~arte do Guaíba 
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que apresentam poucos dados, o que não permite uma estimativa 
das fun,ões regionais com confiabilidade. 

Os melhores resultados foram obtidos na parte superior do rio 
Uruguai, onde os dados são de melhor qualidade e existe um número 
ra2oável de postos fluviométricos, além de séries extensas. 
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6 - REGI ONALI ZAÇXO DE V AZ!JES MINI MAS 

6.1 Vaz'5es mínimas 

As vazões mínimas no conteHto deste capítulo se caracterizam 
pelos menores valores das séries anuais. A vazão mínima neste caso 
deve estar associada a uma dura,ão t. Por eHemplo, a vazão mínima de 
um ano qualquer com dura,ão de 30 dias indica que é o menor valor do 
ano da vazão média de 30 dias consecutivos. Na prática pouca 
utilidade tem a vazão mínima de 1 dia. Normalmente dura,ões maiores, 
como 7 dias ou 30 dias ap~esentam maior interesse ao usuário já que 
a sequência de vazões baiHas é que representa um risco maior. 
Por eHemplo, a vazão de 7 dias de dura,ão e 10 anos de tempo de 
retorno é utilizada para estudos de qualidade água em rios. 

A curva de probabilidade de vazões mínimas permite a estimativa 
do risco de que ocorram vazões menores que um valor escolhido. Esta 
curva de probabilidade é utilizada em estudos de qualidade da água, 
regulariza,ão de vazão para abastecimento d'agua e irrigação, entre 
outros. 

A metodologia utilizada para a reeionaliza,ão da vazão mínima é 

semelhante à utilizada no para vazões médias. A seguir 
são apresentadas as etapas dos procedimento utilizado. 

6.2 Regionalização da vazão mínima 

O procedimento para regionaliza,io da vazão mínima com uma 
dura,ão t consiste na determina,ão das duas funções seguintes: a) 
curva adimensional de probabilidades de vazões mínimas, 
adimensionalizada pela vazão mínima média de cada dura,ão t,Omt; b) 
equa,ão de regressão de Omt fun,ão da dura,ão t e das 
características físicas e climáticas das bacias. 

As duas funç5es são estabelecidas para regi5es hidroloeicamente 
homogêneas de acordo com os resíduos da regressão e a tendência das 
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curvas adimensionai6 regionais. Estas fun,ões permitem estimar a 
vazão mínima para uma bacia com dados escassos. 

6.3 Curva de probabilidade de vazl5es Jllinimas 

Inicialmente são definidas as dura~ões para as quais os dados 
são selecionados. Para cada dura,ão escolhida e para cada posto 
foram selecionados as menores vaaões do ano definido pelos meses de 
julho a junho, desta forma evitando-se que ocorra dependência 
entre os valores anuais. 

Com base nos valores selecionados slo estabelecidas as 
curvas de probabilidade das vazões mínimas para cada posto e 
duraç:ão t.A curva de probabilidade de cada posto é estabelecida com 
base no método empírico, ou seja ordenando os valores de vazão em 
ordem crescente e utilizando a distribui,ão empírica 

p = 
i - 0,4 

N + 0,2 (6.1) 

sendo que neste caso p representa o risco de ocorrer vazão menor ou 
igua 1 a Oi.; i a ordem das vazões e N o tamanho da série. 

As curvas de probabilidades são adimensionalizadas pela sua 
média, ou seja a vazão média de cada posto e duraç:ão t, denominada 
de Omt. 

6.4 RegressSo da vazSo ndni111a JDédia de duraçSo t 

A regressão da vazão média mínima de duraç:ão· t 
utilizar as seguintes variáveis independentes neste estudo: 

- duraç:ão t; 
- área de drenagem A; 
- declividade do rio S; 
- precipita,ão anual P; 
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comprimento do rio L; 
- densidade de drenagem D. 

A equa~ão matemática utilizada é semelhante à equa~ão 
acrescentando-se a dura,ão t como mais uma variável independente. O 
método de estimativa e os indicadores estatísticos são os mesmos 
utilizados no capitulo 4. 

6.5 Resultados da regionalização 

A vazão mínima utilizada em estudos hidrológicos depende da 
dura~lo e do tempo de retorno. As dura~ões utilixadas neste estudo 
foram as seguintes: 1, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 180, 270 e 365 dias. 

As vazões foram selecionadas com base nos seguintes critérios: 

- ano definido de julho a junho; 
- vazão mínima média na dura~ão especificada. 

As vazões selecionadas para cada posto, dura~lo e ano são 
apresentadas no Anewo D1. 

Os critérios para defini,ão das regiões foram os mesmos 
utilizados para as vazões médias e máwimas, ou seja, tendência das 
curvas adimensionais e regressão da vazão mínima. Da mesma forma que 
nos casos anteriores, inicialmente procurou-se srupar os postos com 
base na classifica,ão DNAEE e vErificar as tendências referidas, 
reagrupando os postos para melhorar o ajuste. 

A partir das tendências das curvas adimensionais 
identificadas 18 regiões distintas, algumas delas com um 

foram 
reduzido 

número de postos. Assim, para eKecutar a regressão das vazões 
mínimas foi necessário agrupar estas regiões de forma que se 
obtivessem os melhores resultados possíveis para os indicadores 
estatísticos, sempre mantendo um número significativo de graus de 
liberdade. Foram, assim, identificadas B regiões distintas tendo 
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como base as regressões das vazões mínimas. 

A seguir são apresentadas as equaç:Ões de regressão das 

regiões. Para estas equa�ões, a vazão mínima de duraç:ão t 
z 

obtida em m3/s, t é fornecido em dias, A em km , P em m, L 

em m/km e D em número de confluências no mapa em escala 

< Omt.) é 

em km, S

1:250000.

Este último fator pode ficar distorcido para bacias muito pequenas 

e, neste caso, sugerimos utilizar alternativamente a 

seguinte, em que este fator não está envolvido. 

equaç:ão 

REGHW Ri 

Qmt. 7,600 *

R
z 

=0,91

REOI�O Re 

Qmt = 1,920 * 

R
z 

= 0,98 

REGIÃO R3 

Qmt. 1,652 *

R
z 

= 0,93

REGIÃO R4 

Qmt. = 1,913 

R
2 

= 0, 87 

t 

-, o. il7 
10 t 

01 = 1,429 

-a o,aa 
10 

01 = 1,316 

-a o,ao 
10 t 

01: 1,656 

o,,. 
A 

-0,PZ 

01= 1,722 

Equaç:ão alternativa: 
-a o,,? 

Qmt. = 9,376 * 10 t 
z 

R = 0, 81 01: 1,937 

O,PP 
A p 

1. 88 

(6.2) 

s,o, 

A (6.3) 

A 
s,oa 

(6.4) 

S -0,70 
D 

s,,a 
<6.Sa> 

A 
s,sz 

L 
-0,"'1 

<6.Sb) 
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REGIÃO R5 

Qm -cs o,as Ao,oocsa 
L = 6, 393 * 10 t 

2 
R = 0,90 C1f = 1,640 

REGIÃO R6 

-::s o,::sz 1 ao 
QmL = 3, 636 * 10 t A ' 

z R = 0,92 C1f= 1,664 

REGIÃO R7 

-a tº''z QmL = 1,271 * 10 
2 R = 0, 92 C1f = 1 , 564 

REGIÃO R8 

A O,P9 

L 
z,,. 

(6.6) 

s o,,s, 
(6.7) 

(6.8) 

O número de poetoe é reduaido nesta resilo e, utiliaando-se as 
funç:Ões de outras regiões, não foram obtidos bons resultados. 

Na tabela 6.1 são apresentadas as regiões obtidas conforme as 
tendências das curvas adimensionais e, na tabela 6.2, as regiões 
obtidas a partir das regressões. Na figura 6.1 são definidas em mapa 
as regiões conforme as curvas adimensionais e,·na figura 6.2, as 
regiões conforme as regressões. Nas figuras 6.3 a 6.8 são 
apresentadas as curvas adimensionais. No anexo D~ são apresentadas 
as curvas ajustadas com os pontos. Nas referidas figuras foram 
eliminados os pontos que apre&entavam desvios altos 
tendência da resião. 

com relaç:ão . à 

No Anexo D3 são apresentados, para cada posto selecionado, os 
valores das variáveis que foram utilizadas na regionalização, bem 
como a vazão calculada através das equações de regressão obtidas. 
Deve-se observar que alguns postos foram eliminados por apresentarem 
anomalias <séries muito curtas, com tendenciosidades ou outros 
problemas). 
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Tabela 6.1 - Regiões conforme curvas de probabilidade adimensional 

Região 

Ai 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 
A7 
AB 
A9 

A10 
A11 
A12 
A13 
A14 
A15 
A16 
A17 
A18 

Numeraç:ão DNAEE 

70 
71 
72 (parcial) 
72 (parcial) e 73(parcial) 
73 (parcial) e 74(parcial) 
75 
76 (parcial> 
76 (parcial) 
76 (parcial) 
72, 73, 74 (parciais) e 77 
85 (parcial) 
85 (parcial) 
85 (parcial) 
85 (parcial) 
86 (parcial) 
86 (parcial) 
86 (parcial> 
87 e 88 

Rios Principais 

Pelotas 
Canoas 
Peixe - Forquilha 
Irani-P.Fundo-Ligeiro 
Chapecó e Bacia 74 
Ijuí - Piratinim 
Jaguari-Toropi-S.Haria 
Ibicuí - Ibirapuitã 
Hiracatu - !tu 
EiHo do Rio Uruguai 
Alto Jacuí 
Médio Jacuí 
Vacacaí 
Pardo 
Antas 
Prata - Carreiro 
Taquari 
Guaíba - Lagoas 

Tabela 6.E - Resiaes para vaaaes mínimas ~enforme reeress~es 

Região Região Curvas Adim Numeraç:ão DNAEE 

Ri Ai, A3 e A4 70,72(parcial),73(parcial) 
R2 A2 71 

R3 A5, A6 e A10 72 e 73(parciais), 74, 75 e 77 
R4 A7, AS e A9 76 
R5 A11 e A12 85 (parcial) 

R6 A13 e A14 85 (parcial) 

R7 A15, A16 e A17 85 (parcial) 

RB A18 87 e 88 

--------------------------------------------------------------------
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6.6 Estimativa da vazão Jllinima 

Para estimar a vazão mínima com uma probabilidade p (ou tempo 
de retorno Tr> e dura,io t, é necessário identificar em que região 
da curva de probabilidade adimensional e da equa,ão de regressão a 
bacia se situa. Conhecida a curva adimensional é possivel estimar a 
vazão adimensional 

Qp, l 

Qmt. = Ft (p) 
(6.9) 

onde Ft (P > é a curva ad imensiona 1 da regi ão em que se situa a 

bacia. A vazão Qmt. é obtida da equa,ão de regressão em que a bacia 
se situa, com base na dura,ão escolhida,nas características físicas 
da bacia e da precipita,ão, 

Qml = FZ ( A ' s ' . . ' p ) (6.10) 

onde Fz é a equa,ão de regressão. A estimativa da vazão mínima é 

Qpl 
Qp,t. = Qmt 

Qml 
(6.11) 

As curvas adimensionais são apresentadas nas figuras 6.3 a 6.8 
e na tabela 6.3. As equa,ões de regressões são as equa~Ões 6.2 a 
6.8. 

Exemplo - Determine a vazão mínima de 7 dias de dura,ão e 10 anos 
de tempo de retorno para uma sub-bacia do rio Ijuí com 550 km2

. 

solu,ão - O rio Ijuí encontra-se na região R3 da equa,ão de 
regressão, e a equa,ão é a 6.4, ou seja 

Qml 1,652 -a o,ao 1,08 
::: .10 t A 

e 
-li 0,80 1 Oll 

Qml = 1,652. 10 (7) < 550 > ' 
Qml ::: 2, 19 • m /s 
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A curva adi••nsional d•sta re&iio •ada re&iio A6. Da figura 
6.~ ou tab•la 6.3 obt•v•-se, para t•mpo de retorno de 10 anos, 
Qp,l/Qml • 9, 57. 

A vazão r•sultante fica 

Q • Q li: 
p, t &0,7 

TABILA 6.3 - CURVAS DI PROBABILIDADI ADIIIINSIONAL - VAZOIS KIIIKAS 

+------+------------------------------------------------------------------------------------------+ 
: Tr : Q p,t / Q 
: +------------------------------------------------------------------------------------------+ 
: anos : Al !2 !3 A4 A5 A6 A7 AB A9 AlO All !12 A13 A14 A15 A16 A17 A18 : 
+------+------------------------------------------------------------------------------------------+ 

1.03 :2.80 2.50 2.90 2.60 2.80 2.60 4.30 4.00 2.20 2.65 2.40 2.60 2.90 2.85 2.40 2.70 2.45 3.60: 
1.14 :2.50 2.10 2.70 2.30 2.60 2.20 3.60 3.40 1.80 2.30 2.15 2.20 2.60 2.60 2.20 2.30 2.30 3.10 : 
1.38 :1.80 1.60 1.80 1.10 1.eo 1.65 2.30 2.10 1.50 1.10 1.10 1.80 1.80 1.00 1.80 1.80 1.00 2.20 
1.85 :1.20 1.00 1.00 1.00 1.20 1.10 1.10 1.00 1.05 1.15 1.20 1.10 0.95 1.15 1.20 1.10 1.20 1.15 
2.66 :0.12 o.88 0.10 0.80 o.82 o.84 o.67 0.10 o.so o.85 o.86 o.75 0.10 o.74 0.80 o.78 o.73 0.12 
4.01 :o.57 o.74 o.54 0.10 0.10 o.68 o.47 o.53 o.82 0.10 0.10 0.60 o.56 o.52 0.60 o.65 o.52 o.53 
6.27 :o.48 o.62 o.45 o.&o o.58 o.62 o.36 0.41 o.77 o.59 o.59 o.54 o.47 o.39 0.48 o.57 o.39 o.40 

10.00 :o.4o o.52 o.37 o.54 o.5o o.57 0.28 o.32 0.10 o.5o o.so o.5o o.41 o.33 0.40 o.53 o.33 o.34 
1s.1s :o.36 o.45 o.32 o.48 o.45 o.52 0.24 0.21 o.68 o.46 o.43 o.47 o.38 0.28 o.37 o.5o 0.28 o.30: 
26.29 :o.32 o.37 0.21 o.39 o.39 o.47 0.19 0.20 o.57 o.39 o.36 o.42 o.36 0.24 o.34 o.48 0.23 0.26 : 

,43.02 :0.28 o.3o 0.22 o.33 o.34 o.39 0.11 0.11 - o.36 0.29 - - 0.19·0.32 o.43 0.22 0.22 : 
:10.61 :0.25 0.26 0.11 - o.3o o.35 - 0.14 - o.33 0.24 - - o.31 - 0.21 - : 
+------+------------------------------------------------------------------------------------------+ 

89 



6.7 Estimativa do volt.nne de regularização 

Gomide (1983) descreve uma metodologia para estimar o volume de 
reservatórios com base nas curvas de probabilidades de vazões 
mínimas. 

Considerando o tempo de retorno Tr ou a probabilidade p, ' e 

possível construir uma curva que relacione vazão mínima e dura~ão 
para uma valor escolhido de Tr. 

O volume necessário para garantir uma vazão O- numa duração t 
para uma probabilidade p é 

V = ( O• - Qp,l ) k t 

onde k = número de segundos do dia. 

Considerando 
q= Qp,t /Qml, resulta 

que Qp,l é 

V=CO--q.Qml)kt 

(6.12) 

obtido pela equação 6.11 e 

(6.13) 

onde Omt é obtido das equações de regressão para cada região e q 
função do tempo de retorno na curva adimensional. 

Derivando a equação 6.13 com base na dura~ão t pode-se obter o 
tempo onde ocorre o volume máximo. Substituindo este valor em 6.13 
obtém-se o referido volume. A equa~ão do volume máximo para cada 
região, definida pela 
obtido em 10° mª; O- em 

regressão é apresentada a seguir, onde 
a a 

m /s; A em km; P em m; Sem m/km; L em 

90 
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REGIÃO Ri 

REGIÃO Re 

REGIÃO R3 V 

REGIÃO R4 

REGIÃO R5 

REGIÃO R6 

REGIÃO R7 

V = 

V = 

= 

V :e 

d 
ai, 7 

2,58.10. Az, c,e p~,08 

d 
o-'·º 

1,E97.10 . 
Aª ,OP 

.10c, 
0-º•"z 

0,664 Aa,os:> 

-a 3, e1 . 10 ------------0z, P7 

Equa,ão alternativa: 

V = 

V = 

V = 

V = 

Q•z,so?_ Ls,,zz 

d 
o-'·ª" 

0,1334.10 Aº ,ozt p11,S>C, Le, 1, 

0-z, Paa 
5. 106 

Az, Gt Sº, P'6 

G e,94. 10 
o-ª·ªp 
AZ,877 

(6.14) 

(6.15) 

(6.16) 

(6.17a) 

( 6. 17b) 

(6.18) 

(6.19) 

(6.20) 

Os principais co11entários sobre esta metodologia de 
determina,ão do volume de regulariza,ão são os seguintes: 

- Este método admite uma vazão média de dura,ão t e não 
considera sua flutua,ão dentro do período t; 
- O período de retorno se refere a chance média de dura,ão t e 

não considera sua flutua,ão dentro do período t; 
- O método é recomendável para regulariza,ão intra-anual; 
- O volume calculado nãu considera a perda de evapora,ão 
pelo reservatório. 
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6.8 Anãlise dos resultados 

Os resultados 
indicaram grande 

obtidos de 
variabilidade 

regionaliza,ão de 
de tend~ncia 

vazão mínima 
da curva de 

probabilidade de vazões mínimas e da equa,ão de regressão. Esta 
varia,ão se deve aos seguintes aspectos: 

O eHtremo inferior da curva-chave de um posto, que 
caracteriza as vazões mínimas, pode ter várias incertezas não 
identificadas nos registros históricos, tais como :a)O impacto da 
modifica,ão do leito do rio maior nas vazões menoresi b)Na 
eHtrapola,So inferior da curva-chave, a magnitude dos valores pode 
mascarar errosj c) A sensibilidade dos aparelhos é menor e 

representa maior erro para as vazões menores; d) modifica,ão do 
nível de referência ou local de medi,ão pode ter impacto maior nesta 
faiHa de valores; 

as 
a 

vazões 
forma,ão 

- A variabilidade dos aquíferos que regularizam 
mínimas. Em regiões como o Planalto do Estado, onde 
rochosa é o basalto, a maior ocorrência de fraturas numa pequena 
bacia pode aumentar a vazão mínima. Como a fratura tem uma 
ocorrência aleatória do ponto de vista espacial, a regionaliza,ão é 
obtida mais pela distribui,ão aleatória espacial do que por uma 
distribui,ão representativa; 

- A amostra de vazões numa dada região, principalmente no Sul 
do Estado, nem sempre é suficientemente representativa da ocorrência 
das vazões mínimas. Observou-se que a década de 40 apresentou um 
período longo mais seco, não encontrado nas séries mais recentes 
(veja capítulo 8). A grande maioria dos postos possui série de 
vazões após a década de 50, o 
representativas das estiagens. 

que 
Isto é 

torna as 
observado 

séries 
pela 

menos 
grande 

variabilidade encontrada nos pontos no extremo inferior das curvas 
de probabilidades regionais. 

Os resultados deste estudo de resionaliza,ão foram obtidos com 
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as informações disponíveis atualmente e devem ser atualizados • a 
medida que mais informações forem medidas, diminuindo as incertezas 
dos resultados atuais. 
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7 REGIONALIZAÇXO DAS CURVAS DE PERMANE:NCIA 

7.1 Curva de permanência 

A curva de permanência relaciona a vazão ou nível de um rio e 
a probabilidade de ocorrerem va2ões maiores ou iguais ao valor da 
ordenada. Esta curva pode ser estabelecida com base em valores 
diários, semanais ou mensais. 

Esta fun,ão hidrológica é utilizada em estudos hidrelétricos, 
navega,ão, qualidade da água, entre outros. 

Existem dois procedimentos principais para a determina~ão da 
curva de permanência, que são os seguintes: 

- metodologia empírica; 
- ajuste de uma distribui,ão de probabilidades. 

7.2 Métodos de estimativa da curva de permanência 

7.2.1 Metod9logia empírica 

A metodologia de determina,ão da curva de permanência consiste 
no seguinte: 

- Estabelecer n intervalos de classe de va2Ões (ou níveis). Os 
intervalos podem ser estabelecidos de acordo com a magnitude das 
vazões procurando ter uma quantidade razoável rle valores que caiam 
em cada intervalo. Neste estudo adotou-se um número fixo de 50 

intervalos de classe. A sub-divisão de cada intervalo foi baseada na 
escala logarítmica devido à grande varia,ão de magnitude das vazães 
envolvidas. A amplitude de cada intervalo foi calculada por: 

d = [ ln (Omx) 1 n < Qmi ) J / 50 

onde Omx = vazão máxima da série; 
Omi = vazão mínima da série; 
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Os limites inferiores dos intervalos foram calculados por: 

Oj = E XP [! 1 Qmi. + < j - 1 ) d J (7.2) 

onde Oj é o limite inferior do intervalo j. 

- Classificar as vazões nos intervalos, contando o número de 

valares em cada intervalo (fi). 

Acumular as valores de n no sentido da maior vaz~o para a 
menor e obter, assim, os valores di.. A probabilidade <em 
porcentagem) de uma va2ão Q ser maior ou igual a Oi é: 

di 
Pi = -W- * 100 

onde Nv é o número total de valores. 

7.2.2 Ajuste de uma distribuição de probabilidades 

Considerando que a curva resultante acompanhe uma 
de probabilidades, Beard (1943) sugeriu o uso da 

(7.3) 

distribuição 
distribuiç:ão 

log-normal para representar a curva de permanência. O ajuste de uma 
distribuiç:ão para um posto não é um procedimento melhor que o 
anterior, mas considerando que este estudo procura estabelecer a 
regionalizaç:ão destas curvas, o ajuste de uma distribuiç:ão permite 
uma sintetização maior das informaç:Ões, facilitando a 
regionalização. 

As limitações deste procedimento são as seguintes: 

a)a correlaç:lo serial das vazões implica que a amostra não 
possui 365 * n valores, (n é o número de anos) e a probabilidade é 
estimada com tendenciosidade; 

b) a curva teórica ajusta toda a faixa de valores e pode 
apresentar anomalias no trecho de interesse, que é o ramo inferior 
da curva. 
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Sendo O as va~5es didrias de um rio, pode-se ajustar uma 
distribui~ão log-normal, da forma 

f(Q) -1 1/Z Z Z 
= O [O'< 2rr > J exp C -1 /2 <ln Q - µ > I o- J (7.4) 

pelo método dos momentos. Para obtermos estimativas dos parâmetrosµ 
2 

e O' na equa~ão acima, determinamos a média e a variância das 
va2ões diárias, ou seja: 

E Oi 
X = N 

(7.5) 

E (Qi-X) 2 

s2 = (7.6) 

N 

A média e a variância da distribui~ão log-normal estimadas com 
base no método dos momentos são: 

2 2 µ = 1 n X - 1 /2. 1 n ( 1 + S /X ) 

2 2 2 a = ln ( 1 + S /X ) 

7.3 RegionalizaçSo 

Para regionalizar as curvas de permanência 
procedimentos básicos: 

regionalizar os parâmetros da distribui~ão 
correlacionados com características físicas das bacias. 
existem as seguintes alternativas possíveis: 

(7.7) 

(7.8) 

existem dois 

que são 
Neste caso 

a) regionalizar os valores de X e Se obterµ e a com base 
nas equa~ões acima; 

b) regionalizar µ e a 
características físicas; 

c) regionalizar µ 
características físicas; 

e CV, 
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- regionalizar vaz~es com determinadas probabilidades, obtidas 
da curva empírica, definindo a curva de permanência no trecho de 
interesse. 

7.4 Resultados da regionalização 

7.4.1 Comparação e escolha do método 
individual. 

de ajuste da curva 

Os dois procedimentos citados no item anterior foram testados. 
Para tanto foram desenvolvidas as seguintes etapas: 

- determina,ão das curvas com base no método empírico para 
verifica,ão da qualidade do ajuste da distribui,ão aos postos 
individuais; 

- determina,ão dos valores de~ e S para todos os postos; 

No anexo E são apresentadas as curvas de permanência de va2ões 
média diária de todos os postos estudados, na forma de tabela. 

Para verificar a viabilidade da utili2a,ão do método de ajuste 
de uma distribui,ão estatística foram plotadas, para cada posto, a 
curva teórica e a empírica e comparados alguns valores 
característicos da curva de permanência, como as va2ões Cr.so e os:e. 

Na figura 7.1 pode-se observar o ajuste da curva teórica e a 
distribui,ão empírica para um posto. Na figura 7.1.a a abcissa é 
apresentada numa escala cartesiana normal e na figura 7.1.b numa 
escala de probabilidades. Pode-se observar que a primeira figura 
mascara as diferen,as encontradas nos extremos criando 
tendenciosidade de avalia,ão, já que esta curva normalmente é 
utilizada no seu ramo inferior. Na literatura normalmente a curva é 
plotada na escala aritmética, o que facilita o erro de avalia,ão. 
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A tendência de ajuste inadequado da distribuição estatística 
los-normal foi encontrada na maioria dos postos; nas figuras 7.2.a e 
7.2.b pode-se observar uma amostra desses resultados. 

Na tabela 7.1 são apresentados os valores de Q:so e QP:J obtidos 
da curva empírica (QO 58 e QO 95 respectivamente) e da curva de 
permanência ajustada pela log-normal (QC 50 e QC 95). Pode-se 
observar em termos absolutos o nível de erro, inadequado para as 
estimativas correntes. As regiões nas quais foram agrupados os 
postos correspondem às indicadas na figura 7.7. 

Ewaminando as curvas de permanência, verificou-se que, 
utilizando-se as vazões citadas de Q:so e QP:J, e ajustando uma 
equação do tipo ewponencial, a mesma retrata bem o trecho entre 50 t 
e 95 da curva de permanência. 

Na figura 7.3 pode-se observar a curva empírica e a curva 
exponencial estimada com base nas vazões referidas. Estes resultados 
são encontrados em praticamente todos os postos. Na figura 7.4 é 
apresentada uma amostra adicional destes resultados. 

A curva de permanência obtida com base na distribuição 
los-normal de probabilidades e estimada através das vazões Q:so e QP:J 

fica: 

Q = EXP C p.a + b) 

onde 

p = probabilidade (fornecida no intervalo 0 - 1) 
a• - Cln (O!:s0/005) J/0,45 

b = ln Q!:so - 0,50 a 
• Q = vazão em m /s com probabilidade p 

(7.9) 

(7.10) 
(7.11) 

O:,o e QP:J e vazões para as probabilidades de 50 e 95X, em 
• m /s. 
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Ta. b e l a. 7 . 1 - Com P a. r a ç; ão d as e s t i ma. t i v as d e <r.,o e Q~ o b t i d as a 

partir das curvas empíricas e da distribuiç;ão Log-norma.l. 

Nro. 

1 
2 
3 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

QO 50 

8.65 
38.77 
14.27 
7.28 

100.21 
17. 18 
6.40 

29.84 
47.34 
70.99 
0.39 
5.88 

47 .10 
149.99 
196.32 
473.74 

18.04 
21.52 
17.48 
36.30 
45.52 
23.33 

4.44 
53.87 

511.43 
596.60 

10.22 
14.77 
32.45 
35.75 
66.71 

709.70 
35.85 
5.24 

95.81 
93.47 

1. 79 
113.26 

5.75 
124.80 
861.82 

5.04 

REGIAO I 

QC 50 

12.75 
39.57 
13.21 
8.90 

114. 95 
22 .15 
9.42 

36. 15 
57.07 
81.48 
0.40 
6.46 

51.81. 
159.23 
207.18 
521. 14 

19.30 
23.66 
17.67 
38.84 
48.71 
30.26 
3.74 

58 .19 
515.81 
610.01 

11.16 
14.45 
36.88 
38.70 
64.93 

746.60 
33.81 
5.83 

92.59 
95.69 

1.99 
110.68 

6.32 
119.87 
891.33 

5. 14 

QO 95 

2.32 
7.06 
1.86 
1.46 

17.32 
4.93 
1.48 
8.22 

13.60 
21.04 

0. 13 
1. 53 

10.70 
43.98 
57.49 

134.59 
2.32 
3.39 
4.66 
8.62 

10.55 
3.94 
1.61 
9.54 

131.21 
156.26 

2.95 
4.87 
9.95 

11.10 
12.71 

177.37 
9.72 
1.07 

26.60 
29.23 

0 .10 
30.81 

1.52 
31.74 

225.04 
1.17 

QO Valores obtidos da curva empírica 

QC 95 

3 .13 
8.88 
2.56 
1.55 

28.42 
6 .13 
2.53 

11.76 
18.07 
27 .18 

0 .10 
1.76 

14.05 
44.65 
64.21 

179.70 
5 .13 
6. 14 
4.28 
9.11 

11.53 
6.73 
0.55 

12.91 
138.83 
169.91 

2.92 
3.29 

13.23 
14.77 
18.92 

215.33 
8.92 
0.80 

26.62 
27.3 
0.24 

27.88 
1.40 

29. 10 
251.28 

1.08 

QC Valores obtidos da curva ajustada pela log-normal 
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Ta b e l a 7 . 1 - Com p ar ar; ão d as e s t i ma t i v as d e Q!!So e QP5 o b t i d as a 

partir das curvas empíricas e da distribuir;ão Log-normal. 

REGIA0 I (continuar;ão). 

Nro. 00 50 

45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
84 

REGIA0 II 

Nro. 

69 
70 
71 
72 
73 
75 
76 
78 
80 
81 
82 
83 

67.41 
2.97 

16.50 
7.07 

36.63 
9 .. 94 

23.43 
25.78 
15.74 
4.64 

10.97 
73.34 
12.21 
26.82 

130.00 
9.94 

34.11 
50.33 

3220.61 

QO 50 

19.51 
26.68 
97 .18 
20.62 
9.82 

48.80 
286. 19 
323.33 
23.07 
11.68 
31.60 

436.05 

oc 50 

68.24 
3.03 

16.61 
7.43 

36.06 
10.82 
23.49 
26 .10 
14.62 

4.01 
11.17 
80.03 
12.64 
32.56 

149.72 
10.40 
41.02 
61.08 

3321.07 

oc 50 

24.61 
36.41 

112.51 
23.81 
10.02 
62.37 

312.95 
346.87 

35 .16 
14.02 
56.95 

502. 13 

QO 95 

15.55 
0.31 
1.97 
1.56 

11.63 
3.31 
6.83 
5.66 
3.32 
1.15 
2 .17 

22.86 
2.74 
5.91 

33.72 
2 .10 
6.89 

12.81 
615.04 

QO 95 

1.38 
3.32 
7.53 
1.72 
0.93 
5.40 

30.36 
51.14 

2.49 
1.94 
4.47 

62.98 

00 Valores obtidos da curva empírica 

QC 95 

14.44 
0.53 
3.42 
1. 38 

10.22 
3.90 
6.45 
6.09 
3.77 
0.90 
2.67 

24.07 
2.72 
8 .16 

43.42 
1.89 
8.64 

14.28 
1233.44 

QC 95 

4.70 
8 .13 

2~.37 
4.47 
1.64 

14.71 
90.31 

102.29 
7.93 
2.90 

11.93 
143.73 

OC Valores obtidos da curva ajustada pela los-normal 
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Tabela 7.1. - Compara~ão das estimativas de o~o e QP:J obtidas a 
partir das curvas empíricas e da distribui~ão Log-normal 

REGIAO III 

Nro. 

85 
86 
87 
88 
90 
92 
94 
93 
95 
96 

REGIAO IV 

Nro. 

98 
99 

101 
102 
103 
104 
105 
106 

REGIAO V 

QO 50 

41.16 
66.61 
6.82 

12.47 
13.97 
13.37 
17.84 

134.78 
194.65 
216.79 

QO 50 

4.34 
18.02 
2.20 
4.48 

11.75 
6.91 
6 .12 

387.47 

oc 50 

43.74 
69.36 

7.58 
12.86 
16.90 
16.33 
20.25 

135.60 
189.56 
212.30 

QC 50 

5.81 
21.69 
6.57 
5.58 
6.05 
9.78 
1.80 

462.52 

00 95 

14.26 
23.06 

2.03 
3.47 
4.77 
3.86 
2.87 

52.33 
44.03 
48.68 

QO 95 

0.91 
L07 
0.43 
1.05 
1.69 
0.40 
0.88 

59.00 

QC 95 

12.60 
19.86 
2.41 
3.68 
5.99 
3.41 
4.48 

35.99 
54.07 
62 .10 

QC 95 

0.99 
4.70 
1.05 
1.02 
0.44 
2 .17 
0.11 

125.29 

-----------------------------------------------------
Nro. QO 50 QC 50 QO 95 QC 95 
107 1.80 1.75 0.39 0.44 
108 20.42 20.50 4.89 4.47 
112 32.51 33.29 5.00 7.40 
113 4.31 4.86 0.90 1.20 
114 12.52 14.86 2.42 3.07 
115 17.86 19.21 2.33 3.89 
116 158. 12 167.83 24.83 35.87 
117 28.23 31.36 6.40 6.80 
118 4.02 3.78 0.56 0.58 
119 8.34 8.43 0.66 1.35 

-----------------------------------------------------
00 .. Valores obtidos da curva empírica 
QC .. Valores obtidos da curva ajustada pela los-normal 
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7.4.Z Regionalização de vaz'5es Q,o e� 

As tentativas de reeionaliza�io das vazões e it adas 

contemplaram, num primeiro estágio, a área e a precipita,ão média 

anual como variáveis ewplicativas. Observou-se que o ganho adicional 

por incluir a precipita,ão foi mínimo para todos os postos, sendo 

aconselhável, portanto, utilizar apenas a área como base nas 

regressões. 

A defini,lo das regiões baseou-se no resíduo da equa,ão de 

regressão, passando por refinamentos que utili�aram a regionalização 

de vazão mínima e curva de regulariza,ão como base para inspe,ão das 

regilies. 

A defini,ão final das regiões apresentou similaridade com 

aquelas estabelecidas para a regionaliza,io das vazões mínimas, 

exceto para as bacias do alto e médio Uruguai (excluindo a bacia do 

rio Ibicuí>, onde observou-se um comportamento diferencial entre os 

postos com séries mais longas (1940-1984) e os restantes postos da 

área com série mais curta. 

A inclusão de alguns destes postos junto a outros de série 

menor (1950-1984) diminuiu a qualidade das regressões, evidenciando 

assim o fato da falta de representatividade do período 1950-1984. 

Dado que toda a década de 40 apresentou valores baixos de vazão, as 

curvas de permanência estabelecidas apenas com base no período 

1950-1984 superestimam as vazões baiwas. 

As figuras 7.5 e 7.6, nas quais slo apresentadas as curvas de 

permanência empíricas para doi6 postos da região alto e médio 

Uruguai, dedu2idas a partir de registros com série longa (1940-1984) 

e série menor (1950-1984), ilustram o comportamento citado. 
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Na tabela 7. 2 são apresentadas os valores de <r.so e o� obtidos 

a partir das séries longas (1940-1984) e das curtas (1950-1984), 

para todos aqueles postos da região I dos q�ais ewistiram dados na 

década de 40. As diferen�as percentuais também são indicadas. 

Observa-se que praticamente em todos os postos o comportamento foi 

similar, no sentido de provocar super-estimativas de Q5o e Q95 quando 

a análise restringiu-se ao período 1950-1984. Em alguns postos as 

diferen�as foram importantes, fundamentalmente no valor de Q� <as 

menores vazões) . 

Tabela 7.2 - Influência da década de 40 nas vazões <r.so e� 

em postos da região I. 

A 

POSTO QO 50 

B 

0050 DIF. 00 

A 

0095 

B 

0095 DIF. 00 

3 
6 
9 

15 
23 
26 
27 
34 
43 
45 
52 
53 
55 
57 
59 
61 
65 
67 

14.27 
100.21 

29.84 
47 .10 
45.52 
53.87 

511.43 
709.70 

861.82 
67.41 
25.78 
15.74 
10.97 

29 .12 
11.28 
73.34 

9.94 
50.33 

15.88 
105.61 

31.23 
51.98 
48.24 
56.32 

531.99 
746.50 
912.40 

67.67 
28.05 
16.30 
11.45 
29.96 
11.75 
76.60 

9.43 
53.46 

11.28 
5.39 
4.66 

10.36 
5.98 
4.55 
4.02 
5 .19 
5.87 
0.39 
8.81 
3.56 
4.38 
2.88 
4.17 
4.45 
5 .13 
6.22 

A SERIE LONGA (1940 - 1984) 

B: SERIE HAIS CURTA (1950 - 1984) 

1. 86
17.32 

8.22 
10.70 
10.55 

9.54 
131.21 
177.37 
225.04 

15.55 
5.66 
3.32 
2 .17 
8.85 
3.23 

22.86 
2 .10 

12.81 

2.55 
19.27 

9 .19 
14.20 
12.08 

9.99 
145.76 
200.09 
262.26 

16.42 
6.20 
3.62 
2.31 
9.31 
3.41 

23.66 
2.00 

12.91 

37. 10 •
11.26
11.80
32.71•
14.50'

4.72 
11.09 
12. 81' 
16.54• 

5.59 
9.54 
9.04 
6.45 
5.20 
5.57 
3.50 
4.76 

0.78 

Para a região I a  regressão estabelecida com base nos postos 

de série longa permitiu, na grande maioria dos casos, resultados 

melhores que aqueles deduzidos de regressões envolvendo postos de 

séries longa e mais curta. 
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As regiões definidas são apresentadas na figura 7.7 e as 
equa~5es obtidas sio apresentadas a seguir. 

REGIXO I 

~o = 0.01517 * 
AO.P8Z (7.12) 

Rz = .9901 O'f = 1.1569 

005 = 0.00263 * 
As.os.e (7.13) 

Rz = .9588 O'f = 1.3685 

REGIXO II 

~o = 0.00468 * AS,078 (7.14) 
Rz = .9738 O'-f = 1.2520 

095 = 0.00031 * 
A1,1a, (7.15) 

Rz = .9372 O'f = 1.4548 

REGIXO III 

~o = 0.01389 * A 
:1..0:1. 

(7.16) 
Rz = .9535 O'f = 1.3366 

005 = 0.00458 * A 
O,P81 

(7.17) 
Rz = .8869 O'-f = 1.5833 

REGIXO IV 

~o 0.00210 * A 
1,1.,D 

(7.18) = 
Rª = .9678 O'-f = 1.3617 

Qo5 0.00038 * A 
1.,1.0d (7.19) = 

Rz = .9130 O'-f = 1.6561 
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REGIXO V 

Q5o 0.01294 A 
0,979 = * (7.20) 

Rª = .9931 O'f = 1.1185 

0.00249 A 
O,P58 = * (7.21) 

Rz = .9049 O'f = 1.5351 

REGIXO VI 

Adverte-se que as equações indicadas a seguir deverão ser 
utilizadas com restrições, dado que as mesmas foram obtidas com base 
num número reduzido de postos e que, por sua vez, estes postos 
caracterizaram-se por possuir incertezas consideráveis no setor 
inferior de suas curvas-chave. 

Q5o = 0.00309 * A 
s,szs 

= 0. 00035 * A 
1

'
1°" 

(7.22) 
(7.23) 

Conforme se observa nas estatísticas R
2 e of associadas às 

equações (7.12) a (7.23), as regressões relativas a são de 

qualidade inferior que as relativas a Q5o. Este comportamento pode 
ser considerado normal e decorre das maiores incertezas associadas 
ao setor inferior das curvas-chave dos postos fluviométricos. 

Na tabela 7.3 são apresentados os valores estimados pelas 
respectivas equações de regressão regional (QC50 e QC95), aqueles 

deduzidos das curvas empíricas (QO 50 e 00 
percentuais entre eles ( 00 50 e~ QO 95). 

95) e as diferenças 

Para a resião I os 
postos de série longa que foram utilizados para definir as equações 
(7.12) e (7.13) são também indicados. Pode-se observar que os 
resultados são, em geral, aceitáveis. 
associadas à determinação do~ decorrem, 

As maiores 

segundo fora 

diferenças 

apontado, 
das incertezas próprias do setor inferior das curvas-chave. 
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Tabela 7.3 - Desempenho da equa~ão de regressão regional 

REGIAO I 
Nro. QO 50 QC 50 

7 .15 
37 .13 
15.36 
8.64 

108. 16 
13.14 

¾ QO 50 QO 95 

2.32 
7.06 
1.86 
1. 46 

QC 95 ¾ QO 95 

1 
2 

Regr. 3 
5 

Regr. 6 
7 
8 

Regr. 9 
10 
11 
12 
13 

Regr. 15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

Regr. 23 
24 
25 
26 

Regr. 27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 

Regr. 34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

Regr. 43 
44 

8.65 
38.77 
14.27 
7.28 

100.21 
17.18 
6.40 

29.84 
47.34 
70.99 

0.39 
5.88 

47 .10 
149.99 
196.32 
473.74 

18.04 
21. 52 
17.48 
36.30 
45.52 
23.33 

4.44 
53.87 

511. 43 
596.60 

10.22 
14.77 
32.45 
35.75 
66.71 

709.70 
35.85 

5.24 
95.81 
93.47 

1. 79 
113.26 

5.75 
124.80 
861.82 

5.04 

6.79 
26 .16 
39.24 
62.46 

0.58 
5. 11 

48.82 
129.79 
169.62 
374.50 

19. 13 
22.39 
13.72 
36.69 
47.60 
27.28 

6. 18 
68.30 

518.72 
551.22 

8.53 
12.11 
23.43 
28.57 
47.89 

659.21 
24.57 
9.48 

68.30 
72.00 

3.54 
97.61 

6.06 
106.92 
776. 17 

6.02 

-17.35 
-4.24 
7.65 

18.71 
7.93 

-23.50 
6 .10 

-12.34 
-17.10 
-12.02 
49.36 

-13.10 
3.65 

-13.47 
-13.60 
-20.95 

6.04 
4.03 

-21.53 
1.08 
4.56 

16.93 
39.22 
26.80 

1.42 
-7.61 

-16.56 
-18.04 
-27.79 
-20.09 
-28.21 
-7.11 

-31.47 
81. 00 

-28.71 
-22.97 
97.83 

-13.82 
5.40 

-14.33 
-9.94 
19.46 

17.32 
4.93 
1.48 
8.22 

13.60 
21.04 

0. 13 
1. 53 

10.70 
43.98 
57.49 

134.59 
2.32 
3.39 
4.66 
8.62 

10.55 
3.94 
1. 61 
9.54 

131.21 
156.26 

2.95 
4.87 
9.95· 

11.10 
12.71 

177.37 
9.72 
1.07 

26.60 
29.23 

0 .10 
30.81 

1.52 
31.74 

225.04 
1.17 

QO Valores obtidos da curva empírica 

1.55 
8.53 
3.42 
1.88 

25.84 
2.91 
1.47 
5.93 
9.04 

14.63 
0. 12 
1.09 

11.33 
31.21 
41.18 
93.58 

4.29 
5.05 
3.04 
8.43 

11.04 
6.20 
1.33 

16.05 
131.15 
139.68 

1. 86 
2.67 
5.30 
6.50 

11.11 
168 .13 

5.56 
2.07 

16.05 
16.95 
0.75 

23.23 
1. 30 

25.53 
199.14 

1.30 

QC Valores obtidos da curva ajustada pela log-normal 
QO Diferenta percentual: (QC - 00) / QO * 100¾ 

111 

-33.29 
20.83 
83.81 
29.01 
49. 17 

-41.01 
-0.87 

-27.80 
-33.56 
-30.49 
-11.44 
-28.59 

5.89 
-29.04 
-28.36 
-30.47 
84.97 
49.00 

-34.77 
-2.23 

4.61 
57.33 

-17.33 
68.20 
-0.04 

-10.61 
-37.02 
-45. 15 
-46.78 
-41.42 
-12.61 
-5.21 

-42.78 
93.84 

-39.68 
-42.02 
647.26 
-24.61 
-14.20 
-19.57 
-11.51 

10.70 



Tabela 7.3 - Desempenho da equa~ão de regressão regional 

I Ccontinua~ão) 
Nro. ao 50 ac 50 "QO 50 00 95 

15.55 
0.31 
1. 97 
1.56 

oc 95 " ao 95 

Regr. 45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 

Regr. 52 
Regr. 53 

54 
55 
56 

Regr. 57 
58 

Regr. 59 
60 

Regr. 61 
62 
63 
64 

Regr. 65 
66 

Regr. 67 
84 

67.41 
2.97 

16.50 
7.07 

36.63 
9.94 

23.43 
25.78 
15.74 
4.64 

10.97 
14.91 
29 .12 
8.83 

11.28 
13.65 
73.34 
12.21 
26.82 

130.00 
9.94 

34.11 
50.33 

3220.61 

II 
Nro. QO 50 

69 
70 
71 
72 
73 
75 
76 
78 
80 
81 
82 
83 

19.51 
26.68 
97 .18 
20.62 

9.82 
48.80 

286. 19 
323.33 

23.07 
11. 68 
31.60 

436.05 

69.06 
4.49 

12. 13 
8 .18 

26.63 
7.28 

20.58 
29 .1·4 
14.91 
4.85 

11.07 
16.58 
25.89 
8.04 
8.25 

10.57 
65.88 
11.67 
26.59 

116.60 
12.30 
41.75 
67. 11 

2316.13 

QC 50 

23 .14 
28 .18 

113.91 
19.33 
7. 11 

39.71 
269.72 
286.32 
26.06 
11.37 
51.01 

362.82 

2.45 
51.23 

-26.47 
15.73 

-27.30 
-26.80 
-12. 15 

13.03 
-5.24 

4.62 
0.95 

11.23 
-11.11 
-9.00 

-26.88 
-22.55 
-10.17 
-4.43 
-0.86 

-10.31 
23.78 
22.40 
33.35 

-28.08 

¾ 00 50 

18.59 
5.64 

17.22 
-6.23 

-27.59 
-18.62 
-5.76 

-11.45 
12.96 
-2.67 
61.43 

-16.79 

11.63 
3.31 
6.83 
5.66 
3.32 
1.15 
2 .17 
2.96 
8.85 
3.76 
3.23 
4.75 

22.86 
2.74 
5.91 

33.72 
2 .10 
6.89 

12.81 
615.04 

QO 95 

1.38 
3.32 
7.53 
1.72 
0.93 
5.40 

30.36 
51. 14 
2.49 
1.94 
4.47 

62.98 

QO Valores obtidos da curva empírica 

16.23 
0.96 
2.68 
1.78 
6.05 
1.58 
4.63 
6.64 
3.32 
1. 04 
1. 04 
3.70 
5.87 
1. 75 
1.79 
2.32 

15.46 
2.57 
6.04 

27.93 
2.72 
9.63 

15.76 
618.26 

ac 95 

2.47 
3.05 

13.32 
2.05 
0.71 
4.38 

33 .10 
35.26 
2.80 
1.17 
5.70 

45.28 

QC Valores obtidos da curva ajustada pela log-normal 
" ao Di-feren~a percentual: cac - ao> / ao * 100¾ 

112 

4.37 
208.38 

35.89 
14.09 

-48.02 
-52.39 
-32.21 

17.27 
-0 .13 
-9.90 
-9.90 
25.04 

-33.66 
-53.54 
-44.44 
-51. 14 
-32.38 
-6.16 

2 .14 
-17.18 

29.35 
39.83 
23.00 

0.52 

"ao 95 

79 .18 
-8.26 
76.86 
18.92 

-23.54 
-18.98 

9.04 
-31.05 

12.60 
-39.83 
27.52 

-28.10 



Tabela 7.3 - Desempenho da equação de reeress~o regional 
(continuaç:ão). 

REGIA0 III 
Nro. Q0 50 QC 50 ¾ Q0 50 Q0 95 QC 95 ¾ Q0 95 

-------------------------------------------------------------------
85 41.16 
86 66.61 
87 6.82 
88 12.47 
90 13.97 
92 13.37 
94 17.84 
93 134.78 
95 194.65 
96 216.79 

REGIA0 IV 
Nro. 00 50 

98 
99 

101 
102 
103 
104 
105 
106 

4.34 
18.02 
2.20 
4.48 

11.75 
6.91 
6 .12 

387.47 

V 
Nro. Q0 50 

107 1. 80 
108 20.42 
112 32.51 
113 4.31 
114 12.52 
115 17.86 
116 158. 12 
117 28.23 
119 8.34 

36.36 
56.28 
5.24 

10.00 
14.26 
23.71 
ê6.~5 

143.14 
178.55 
182.88 

0C 50 

5.68 
19.95 
3.30 
3.99 

13.02 
4 .16 
4.99 

367.75 

QC 50 

1.73 
19.00 
29.39 
3.66 

14.05 
20.04 

157.36 
26.43 
8.96 

-11.66 14.26 
-15.50 23.06 
-23. 13 2.03 
-19.78 3.47 

2.09 4.77 
77.33 3.86 
46.03 2.87 
6.20 52.33 

-8.ê7 44.03 
-15.64 48.68 

¾ 00 50 Q0 95 

30.91 
10.71 
49.94 

-10.96 
10.84 

-39.74 
-18.48 
-5.09 

¾ Q0 50 

-3.76 
-6.98 
-9.59 

-15.09 
12.20 
12.22 
-0.48 
-6.39 
7.44 

0.91 
1. 07 
0.43 
1.05 
1. 69 
0.40 
0.88 

59.00 

Q0 95 

0.39 
4.89 
5.00 
0.90 
ê.42 
2.33 

24.83 
6.40 
0.66 

Q0 Valores obtidos da curva empírica 

10.23 
15.70 
1.53 
2.89 
4.09 
6.73 
7.38 

39 .17 
48.64 
49.80 

0C 95 

0.78 
2.62 
0.46 
0.55 
1. 73 
0.58 
0.69 

43.68 

oc 95 

0.30 
3 .14 
4.82 
0.63 
2.34 
3.31 

24.90 
4.34 
1.51 

QC Valores obtidos da curva ajustada pela log-normal 
" 00 Diferenç:a percentual: <0C - Q0) / 00 * 100" 

113 

-28.25 
-31.93 
-24.41 
-16.73 
-14.25 

74.35 
157.16 
-25.14 

10.48 
2.30 

¾ Q0 95 

-14.57 
144.46 

6.91 
-47.39 

2.52 
43.95 

-22.08 
-25.96 

¾ Q0 95 

-22.77 
-35.76 
-3.67 

-30.39 
-3.40 
42.09 
0.ê7 

-32.18 
128.08 
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ide se salientar que, com relação à região I, as maiores 
diferenças registram-se naqueles postos para os quais ewistiam 
poucos anos de dados para a estimativa da curva empírica. Dada a 
falta de representatividade das séries disponíveis, os valores de 
O:Jo e QP:S deduzidos das curvas empíricas desses postos podem ser 
considerados tendenciosos. Na tabela 7.4 indica-se o comprimento de 
série disponível daqueles postos onde se verificaram as maiores 
diferenças. 

Tabela 7.4. Síntese das características dos registros disponíveis 
para alguns postos da região I. 

Nro. 
Posto 

12 
25 
31 
33 
36 
39 
46 

Nro. Total de 
anos com dados 

12 
6 

17 
11 

7 

8 
4 

Características destacadas 

Período 1960-1971. 
Período 19??-1983 com intetrrupç:5es. 

Período 1949-1970 com interrupções. 
Período 1971-19B2 com interrupções. 

Período 1978-1984. 
Período 1977-1984. 

Período 1977-1984 com interrupções. 

-------------------------------------------------------------------
Nas figuras 7.9 e 7.9 são apresentados os resultados da curva 

empírica e dos valores obtidos pela equação de rLgressão para alguns 
postos para o trecho da curva de permanência entre 50 e~!}-

, J ' q~ ) 
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7.6 AoAlise dos resultados 

Observou-se que a década de 40 foi importante na definição das 
curvas de permanência, principalmente para a parte média e superior 
do rio Uruguai. Nas outras regiões não foi possível estabelecer com 
clareza esta importância devido ao reduzido número de postos e à 
qualidade das informações. Portanto, utilizaram-se, na maioria das 
regiões, postos com séries que abrangessem a década de quarenta. Em 
algumas regiões isto não foi possível devido à falta de dados com 
qualidade. 

As estimativas de 0P:J foram, em geral, de pior qualidade que 
as relativas a Q!so. Isto decorreu das maiores incertezas associadas 
ao setor inferior das curvas-chave. É provável que uma melhoria 
destas estimativas possa ser obtida ao se incorporar nas regressões 
variáveis explicativas adicionais, como algumas variáveis 
relacionadas às características geológicas das bacias. 

As limita~ões dos resultados obtidos são as seguintes: 

-As regressões obtidas permitem apenas a estimativa do setor 
da curva de permanência entre Q:Jo e~-

-A região VI <Lagoas> é a que apresenta ~ior representati-
vidade, devendo-se usar estes resultados com cuidado. 
-As curvas deduzidas são usadas para bacias sem reservatórios 
com regulariza~ão a montante. 

116 



8 - REGIONALIZAÇÃO DE CURVAS DE REGULARIZAÇÃO 

e.1- Regularização de vaz~es 

O escoamento em rios apresenta uma varia,ão sazonal que 
frequentemente impede seu uso ao longo de todo o 
regulariza,ão de vazão através de reservatórios é uma 
utili2ada para usos como: abastecimento d'água, irrisaç:ão, 
de energia elétrica, navegaç:ão e dilui~ão de despejos. 

ano. A 
prática 

produç:ão 

A resularizaç:ão de vazão depende de como a demanda será 
solicitada ao sistema fluvial. Para aproveitamentos como irrigaç:ão 
isto somente ocorre em alguns meses do ano. No abastecimento d'água 
a vazão é solicitada durante todo o ano, mas aumenta no verão. 
Portanto, para estabelecer o volume de um reservatório é necessário 
conhecer a demanda e sua distribuiç:ão no tempo. No entanto, numa 
avaliaç:ão preliminar das condiç:Ões de regularizaç:ão de um rio, 
algumas premissas podem ser estabelecidas, tais como: demanda 
constante, desprezar a evaporaç:ão e utilizar uma série de uma bacia 
prÓ><ima. 

Uma das principais dificuldades que o hidrólogo encontra é de 
não dispor de dados no local de interesse. Para obter a série no 
local desejado são utilizadas as mais diferentes práticas, desde o 
uso da vazão específica até a aplicaç:ão de modelos 
precipitaç:lo-vaaio. A resionalizaç:lo da curva de resulariaaç:lo visa 
a utilizaç:ão de vazões dos postos da região para melhor estimar 
esta relaç:lo no local sem dados. Neste caso ficam mantidas as 
limitaç:Ões de uma demanda constante e o uso de uma estimativa da 
evaporaç:ão. 

A evaporaç:lo normalmente é desprezada em estudos de 
regularizaç:ão, principalmente em climas em que o período crítico não 
ocorre concomitantemente com as maiores evaporaç:5es, como na região 
Sudeste do Brasil. No Rio Grande do Sul o período crítico ocorre 
normalmente no vario, quando a evaporaç:lc é maior, apresentando uma 
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influência maior. A resionaliza,ão desenvolvida não contemplou a 

evapora,lo, mas é apresentado um procedimento simplificado para 

considerá-la nos cálculos do volume útil. 

As curvas obtidas neste estudo devem ser usadas para uma 

estimativa preliminar do volume útil necessário para garantir uma 

determinada demanda. 

Para o estabelecimento das curvas regionais de regulariza,ão 

foram desenvolvidas as sesuintes etapas: Preenchimento de falhas das 

vazões mensais; determina,ão das curvas individuais adimensionais 

para cada posto; estabelecimento das resiões homogêneas e ajuste da 

curva para cada região. A seguir serão apresentados 

metodológicos; no terceiro item são relacionados os 

os elementos 

dados básicos 

utilizados e séries preenchidas e adotadas. No quarto item são 

descritos os resultados das curvas individuais e regionalização. 

e.2- Metodologia

e.2.1 Relação volume-demanda

O volume que um reservatório deve ter para atender uma demanda 

sem que ocorram falhas de atendimento,durante a·série histórica,pode 

ser obtido por métodos como o desenvolvido por Rippl em 1883, 

descrito nos livros básicos de Hidrologia. O método de Rippl é um 

método gráfico muito trabalhoso para ser utilizado com um grand� 

número de postos. Além disto, tornou-se obsoleta devido às 

facilidades computacionais hoje eKistentes para o tratamento destas 

informa,ões. 

Heras <1976) utiliza o critério de período crítico para 

estimar o volume, para uma determinada demanda. Este método 

utiliza um algoritmo que considera a envoltória de um polígono de 

linhas retas. Haktanir (1984) utilizou uma &imula,ão iterativa para 

obter a referida curva. 
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me

Neste estudo utilizou-se uma 
computacional, do critério de Rippl, 
acumulado segundo a equa~ão seguinte 

Sl+i = Sl + { Ql - q ) li. t 

adapta~lo, 
Considere o 

sob a forma 
armazenamento 

{8.1) 

onde St+.t e St são os armazenamentos; Ql a vazão a f' 1 uen te; q a 
demanda e li.to intervalo de tempo. O armazenamento mínimo da equa~ão 
8.1 permite estimar o volume que atenda a demanda q. A f'un~ão de S 
com o tempo é apresentada na figura 8.1. O volume V é o 
armazenamento necessário para garantir a demanda q pelo período da 
série histórica. 

cn 
• E 
:, 
o 
> 

V 

s 

t (meses) 

Figura 8.1 - Armazenamento fun~lo do tempo 
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Simulando a equaçio B.1 para várias demandas pode-se obter a 
rela,ão entre volume e vazão, ou seja 

V = f1 < q > 

onde V é o volume. 
Modificando as variáveis envolvidas para 

a= V/(Om iano) 
= q/Om 

(8.2) 

(8.3) 

(8.4) 

onde Qm é a vazio média de lonsc perícdc, a fun~ic da equa~ãc a.e 
resulta numa fun,ão adimensional do tipo 

oc = fz (~) (8.5) 

Com base nos valores obtidos da simula,ão pode-se ajustar uma 
fun,ão do tipo 

0C = a b (8.6) 

onde a e b são obtidos por mínimos quadrados. 

e.2.2 FtmÇão regional 

Considerando que as curvas adimensionais das equacões 8.5 ou 
8.6 são obtidas para cada posto, pode-se verificar a possibilidade 
de que postos de bacias com características semelhantes. tenham a 
mesma tendência, ji que as vazões mensais, que são as variáveis do 
processo, podem ser correlacionáveis. 

Neste caso dois procedimentos podem ser seguidos: 
- estabelecer a regressão entre os parâmetros a e b da 

fun,ão da equa,ão 8.6 com características físicas das bacias 
estudadas; 
- ajuste de uma curva média com postos de tendência 
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semelhante. 

8.3 - Dados disponíveis 

8.3.1 Postos fluviométricos 

Os postos fluviométricos com vazões foram relacionados 
anteriormente. Para estes postos foram preenchidas as falhas 
mensais com base em postos vizinhos. Cada posto teve sua série 
iniciada no primeiro mês com dados e encerrada no último mês com 
dados. As falhas internas foram preenchidas com base numa equa,ão de 
regressão com posto vizinho que apresentasse o melhor coeficiente de 
correlaç:ão. 

\ ,., d Na tabela 8.1)sao apresenta os os postos e o tamanho da série 1• 

efetiva obtida, além de caracterizar os períodos preenchidos. A 

maioria dos postos possui um número reduzido de valores 
preenchidos. Nesta tabela são apresentados também os postos usados 
no preenchimento de cada posto e o número de meses preenchidos. O 
número total de meses é de 39.768, representando 3314 anos, sendo 
uma parcela de 6,6 ¾ de 
processo um posto foi 

valores preenchidos 
abandonado devido 

a 

por correlaç:ão.Neste 
ao período longo de 
série de vazões. No preenchimento, o que distorceu totalmente 

anexo F1 são apresentadas as vazões 
estatísticas. 

médias mensais e suas 

8.3.2 C1.D'"vas de regularização individuais 

As curvas de regularizaç:ão de cada posto foram determinadas 
segundo metodologia descrita anteriormente. Para tanto utilizaram-se 
vazões variando de 0 a 99¾ da vazão média. Estes valores foram 
adimensionalizados com base na vazio média e multiplicados por 100 
para se obter o valor em percentagem. O volume também foi 
pela vazão média, pelo intervalo de tempo de um 

dividido 
ano e 

multiplicado por 100, obtendo-se o resultado em~- Estes resultados 
foram gerados na forma tabular e encontram-se no aneHo F2. 
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TAJEU 1.1 - PRmlDIJIOTII DE VAm IOIAS IOSAIS 

POSTO PRmlDIJIO l'OSTOS UWOS Ili l'REENCIIIIOTD 

1 1 CODISO 1 mDAESTU 1 IUDO IUDD 1 l'OSTII 1 1 POSTO 2 1 l'OSTO 3 1 Pllm4 
IIIDI IA 1 E 1 IE IESES IE IESES 1 1 11D CODl&O llo IE llSES 1 R 1 1111 ClllraJ 11a IE llSES 1 1 1 11D CIIIJ&O No IIE llSES 1 1 1 1111 Clltal 1111 IE llSES 1 lt 
1 IESTUI mso na» TOTM. PIIEIDIDOS 1 EST ACAO f'l!EENCIIIDOS 1 mu PEDlllOS 1 ESTU PllmDIIIOS 1 ESTM:AIIP'IICIDIIOS 

117'1 ..... I IESPIMJAIII - RIO l'O.DTAS 161 9 5.4 21'2NHI 9 5.4 1.94 1 1 
2 l 7tl!ltlll 1 flllOIM1IA l,{lM - RIO l'O.DTAS 281 3 u 3 713'MII 3 u UI 1 1 
3 17t3'MIII rAZ. IIIIEIIII\ - RIO I.M TUIII 528 63 ll.9 2 7'2tltll 17 3.2 1.911 671711111 46 1.7 1.17 1 
4 17141NI USIM TmlOS - RIO IOS TIUOS 36t lt9 31.3 2 71211111 '11 11.3 UI 1 17 711111111 5 l.4 u, 16 71551111 '11 11.3 1.5'5 ''"""' 31 1.3 1.331 
5 1715111111 COXIUIII RICA - RIO PELOTINS 516 29 5.6 2 7t2ttlll - li 1.9 1.871 6717 ..... " 3.7 1.15 1 
6 1 mtllll 1 PASSO lillDIIIII - RIU l'O.DTAS 576 6t ll.4 2 7'2tlllt 53 9.2 t.95 1 7 712'1111 7 1.2 t.89 1 
7 1712'11111 VILA CMOAS - RID CMIIAS 276 I! t.7 9 71311111 2 t.7 UI 1 1 
1 1712511111 PTI: RIO JJMI PIU.O - RIO JMII P1U.O 3N - 16 5.3 9 71311111 16 5.3 l.9t 1 
9 1713111111 RIO DITII - RIO CAIIIAS 528 1 

11 17135tllll EJDUZIUM\ - RID CAIIOI\S 418 - l1 2.7 9 713'MII ' 2.2 t. ri I l1 713113N1 2 1.5 '·" 1l 1713113N11 P'TE M.TA 1111 Sll. - RIO CMIMS 36t 6 1.7 li 71351111 6 l.7 1.99 1 1 
l2 1711151111 m: li RID MINI - RIO Ml'IIIMS tS6 4 l!.6 16 715'51111 4 l!.6 1.14 1 1 
13 171fflllll ,em INIIIMS - RIO INIIIIIAS 324 1!6 8 .1 1 15 71498111 1!6 8.1 1.91 1 1 
14 1714'161111PTE Ili RIO CIIIIEfl[S - RIO CIIIIOOES 312 69 22.1 1 15 71498111 69 1!2.1 1.93 1 '· 15 17lffllllll PASSO IIMl»lll1IS - RID IIM1IIIMS 564 1 1 1 
16 1715'511111 NSSO tMIJ - RIO CMIIMS 42t 1 1 1 
17 171111111t 1 CllmJA SMTAIM - 110 CMIMS 252 4 1.6 1 16 7l5'51111 4 1.6 1.91 1 1 
18 1723111111 NSSO Ili YDIIIILIO - RIO l'O.DTAS 181 li 5.6 28 731!11111 a 4.4 , . 99 1 27 73111111 1 1.6 t.91 16 715'51111 1 U 1.95 ' 19 1724""'1 NSSO SMI IDM.10 - 110 FllllllllM 21111 35 12.2 21 m31111 35 12.2 1.99 1 ' 21 1724311111 NSSO Ili MZIITTO -. RIO FINIIUM 36t 5 1.4 23 726111111 5 1.4 1.961 1 
21 1'251111111 P'TE li RIO TAPE.MM - RIO TAPEM 36t 6 l.7 23 72681111 6 1.7 1.97 1 1 

1 22 l 7263tlll 1 PASSO SMTA TEREZA - RIO LIIEIRO 348 1 1.3 23 7268ffff 1 1.3 1.99 1 1 
1 23 1726811111 PASSO Cll.lNEU.I - RIO USEIRO 568 1 ,. 
1 24 1728111111 TMIBAM - RIO Ili PEIXE 132 5 3.8 2612911111 5 3.8 

'·" 1 
1 

1 25 l 7211711111 IMIIA li RIO P'MIO - RIO WII 132 li 7.6 16 715'51111 li 7.6 1.93 1 1 
1 26 li'29111111 RIO llltDI - RIO Ili PEIXE 564 1 1.1! 27 73111111 1 t.2 1.911 1 
1 27 1731111111 IWIC0.11111 RNIIIS - RIO lllaMI 5'52 12 2.1! 28 73ellltt ll l!.I 1.99 1 16 715'51111 1.2 1.93 1 
1 l!I l 132111111 ITA - RIO llll8Ml 432 1 1.6 27 73t1tllt 6 l.4 I. 99 1 16 715'51111 1.2 1.92 1. 
1 l!9 l 733Nlll 1 DITO - RIO IIIMI 418 1 1 
1 31 1733311111 !'MIi M. TO IMII - RIO DMI 324 1 1 
1 31 1734111111 .11!1[ DIF'M:10 - RIO PASSO RIIIIO 276 24 8.7 23 726111111 22 u 1. 1 21 12581111 2 1.7 l.fl 1 
1 32 17342tlll l PASSO rumo I - RIO PASSO na 121 1l 9.1! 31 734MIII ' 7.5 1. 99 1 22 72631111 I! 1.7 1.93 i• 
1 33 1734111111 m: 110 PASSO F1IIDO - R. PASSO RIIIIO 181 2 1.1 22 72631111 I! l.l 1.911 1 
1 l 7355MIII l'mll OONIU - RIO IIIIIRMI S4t 7 l.3 43 74111111 1 t.2 1.99 128 7911N 4 1.7 '·" 27 73111111 1 t.2 1. 99 1 23 72681111 1 u Ut r 
1 35 1736111111 AIO.MIO UIZ - RIO CIWECO 1 314 26 u 38 7375tlll 19 U 1.91 41 7311:51111 3 1.8 1.91 41739tllll 4 1.1 1.87 1 1 
1 36 1736111111 PllfTE SMlllMIES - RIO SQIQES 1 118 13 11!.t 41 73ll5tlll I! 1.9 1.96 48 74321111 li 11.2 1.96 1 1 
1 37 1737311111 l'IITD D.VIIO - 110 CIWEt:O 1 118 1 1 
1 JI 17m1Mfl l'IITD F'IE - RIO DW'ECII 1 228 l1 4.8 '11 1'1131111 u u 1.99 1 ' 1 39 173765MII P'AS!l8 IIILIIIO - RIO 911 IUO 1 118 1 , 
1 4t 17311511111 ,a 11M EIIEDIIII - RIO CIWEt:O 1 324 6 l.9 35 73611111 6 1.9 1.91 1 1 
1 41 1739111111 SMIDADES - RIO SAUDAIIES 1 384 97 25.3 4t 7385tMI " 25.1 1.92 42 73961111 1.3 t.93 1 1 
1 42 1739611111 MR11A Ili OIVECO MIi. - RIO CIWEt:O 1 156 2 l.3 41 73851111 2 1.3 1.99 1 1 
1 43 1741111111 Ilb\I - RIO llVIDI 1 541 56 11.4 l 347355tltl 53 9.8 1.99 287321111t 1 1.1! 1.99 27 73111111 1 1.2 1.98 1 42 73961111 1 u u1 r 
1 44 17 42151111 UH crm - CATIIIETE 1 312 2 1.6 1 49 7437ffll 1 1.3 1.91! 45 74271111 1 1.3 t.94 1 r 
1 45 174271M11 PASSO RIO DA \IMZEA - RIO DA \IMZEA 1 5'52 26 4 . 7 1 34 73551111 19 3.4 1.85 27 73111111 6 l.l 1.82 2672981111 1.2 t.75 1 1 
1 46 17 42951111 UH .MTAI - RIO IRACEM 1 118 13 12.1 1 41 73911111 13 12.I 1.95 1 1 
1 47 174:JIIIIII UH PIUCA - RIO IIA!I MTAS 1 Ili ll 11.2 1 48 7432ffff ' 8.3 1. 95 1 42 73961111 1., l.fl! 1 41 73911111 1.9 t.92 1 1 
1 48 1743211111 PTE Ili RIO SMGOO'O - RIO SIIIIEITO 1 241 2 1.8 1 46 74295ffl 1 t.4 1.93 1 42 7396MII 1.4 1.96 1 1 1 



RESTINGA 

TOEU l.t - PIIEDIIIOTII IE UAZt(S !DIAS IOSAIS 

---------
POSTO PIIEEIDIIIO l'IJSTIIS USAOOS Ili PREEl«:IIIIOTIJ 

+--+--
1 1 CIIIIGO 1 U(IIAESTU 1 IUOO IIIOO 1 POSTO l 1 POSTO 2 1 POSTO 3 1 POSTO 4 1 
111111 M 1 E 1 IE 11:SES IE 11:SES 1 ,. CIIII60 1111 lt !ISES 1 1 11111 CIIIIBII 1111 li llSES 1 1 11111 CDDl&O 1111 1E !ISES 1 1 11111 Cllll611 Ili IE ll'SES 1 1 1 
1 IESTOII 1 Clll!ml'AGUA TO'UL l'IIEBDIIIOS 1 ESTM:AO PRrnDIIOOS ESTtaO l'IIEDIDfllOS 1 ESTACMI PREIM:IIID 1 ESTOJ PIIUM>IIIOS ' +--+ 

49 17437MNI IW.IIITIIIII - III aMIIITA 264 2 t.l 1 52 746MMI 2 t.8 t.95 1 
5t 17446ttttl PT! IO RIO TIII\III - RIO TUIYII 118 6 5.6 1 51 7447tttt 6 5.6 t.94 1 
51 1m111tt1 TRES PAS!KIS - IID TUIYII 252 1 1 
52 17wtttfl CASCATA DICA - RID DICA 528 t 1.2 1 51 7~7tttt t t.l! l.'6 1 
53 1747111111 TilllllUUA - Rro SMTA IIOSA 528 15 2.8 1 52 746MMI ll 2.l t.89 54 747'5tttt 4 t.8 t.94 
54 17475ttttl UIM CASCATA - 1tro· SMTO CRISTO 264 1 
5:117 ..... 1 PASSO SAI! JIMl - R 1D CIIWIDAI 541 17 3. t 1 56 74911111 6 t.t t.89 347mNtl u 2.t ..,, 
56 17 49'tttt 1 UIIM IJIJMI - RIO CIIWIMI 1'I! 1 
57 17515:iltl 1 PASSO FAXIIML :- RIO IJJJ 4'2 t.2 1 6l 7523"tl 1 t.2 1.98 
51 1751lMtl PT[ NIJ'JA DO POTJIIJIU - RIO l'OTJRIIU 228 
5917521MNI Clll:EICAO - Rm 011:EICAO .. 13 2.7 58 75lDN 13 2.7 U5 
61 17'2«1Mtl'1E IIJIM 1D CIIICEICAII - R. CIIICUCAO " '1 17523Ntt 1 SMTO MIE.li - RIO I.lJI 4'2 t 1.2 57 751~ l 1.2 t.98 
62172711111 P1lfTE &IMN - RIO IJJIZINIII 132 e4 ll.2 667545ttll 23 17.4 t.11!1 6375295111 ... 1.94 
63 1752951111 Cll.lllIA IIIJSGID - RIO IJJIZIH 118 ll ll.2 6675451Mt tl 11.2 1.97 ' 64 17532Mtl PlllfTE IIImCA - 110 I.111 311 li 3.3 6l7523tlN ' 3.t 1.9' "752t5Nt 1.3 1.98 ' 65 1754111111 NSSO IOS DIAS - RIO PIRAmlll 4'2 36 7.3 67755ttlH 36 7.3 1.93 ' 6'1~1 NSSII SMTA IIAIIIA - RIO l'IIIATIIIIII 3te 5 l.6 67755MMI 5 t.6 1.91 1 
67175:illltll PASSO IO IIMIDTll - 1110 PIRI\TIIIIII 492 2 1.4 66 7545ltM 2 1.4 1.98 1 
61 1757Mlltl PASSO IO IIMI - UO ICMIGCM 72 3 4.2 71 7612tNI 2 2.1 1.89 "76lMllt 1.4 1.18 1 
69 176lMlltl VIU CUM - RIO TIJlll'I 514 li 2.1 71 76l2Mt li 2.1 1.99 1 
71 1761!Mtll PlllfTE TDRll'I - RIO TDRll'I 336 " 5.7 69 761111M " 5.7 1.99 1 
71 17631MNI AO!IARIO DO Sll. - IIU SMTA IIAIIIA 228 6 2.6 B2767SMI 4 1.8 1.89 81767Mllt 1.4 1.86 76 765tllll 1.4 1.91 
72 17644'1111 JMIUMI - 110 JAIIIIMI 514 5 l.t 69 761Mllt 5 u 1.94 ' 73 17646NNI EIIISTII ALVES - RIO JISIMIZIIHI 336 12 u 75 764'11111 12 3.6 l.9S 1 
75 l 76ffltlt 1 PASSO DO LIIIIETO - RIO JMIUARI 348 17 4.9 73 76461111 15 u 1.95 76 765Mllt 1.3 1.91 13 761111111 1 1.3 1.74 1 

1 76 1765111111 JACMIIM - Rm IIICUI 396 168 '42.4 727644"H 41 11.4 1.88 69 761111H 1.3 1.88 83 76811111 95 24.1 1.99 78 76561111 31 7.1 
'·" 1 "1765SMHI '1llffl: IIIWATU - AIIRIIID llt!MCATU 156 8 5.1 79 7665HH 1 5.t 1.92 r 

78 1765611111 MIUl VI.W - RIO IIICIJJ 192 4 2.1 83 76811111 l t.5 1.99 76765MHI 3 t.6 t.99 ' 79 17665Httl !'ASSO CAClll:IIIA - 1110 ITU 288 4 1.4 75 764'11111 3 u 1.91 73 7646tttt t 1.3 1.91 1 
li 1767111111 ,a a IRITOS - Rto mwum 96 13 13.5 81 76742ttt t t.t t.94 82 7675MN 8 8.3 t.97 83 768Mtlt 1 l.t l.5t 767~ 3 3.1 t.111 
11 176742tttl !'ASSO li IJSlltID - AIIRIIID CAVEIIA 96 13 13.5 82 76751Ht 7 7.3 1.95 li 767MNt 2 2.1 1.94 75 764'11111 1 l.t 1.11 73 76461111 3 3.1 t.lJ 1 
12 17675MIII M.1llllElt - RIO IIIRl\l'UITA 552 17 3. l 81 76711111 3 1.5 1.97 83 768111M 1 t.2 t.91 78 76561Ht 3 t.5 t.89 115 865HHt lt 1.1 t.54 1 
83 1768NHII PASSII IIAIIIMII PIITO - RIO IJICUI 336 ti 3.3 78 7656tttt u 3.3 1.9' 1 
S- mt511ttl IIIIUIN - RIO IIIIUI 496 tt6 23.4 43 74lltttt 117 21.6 t.85 Sl!74MMN ' t.l 1.85 1 
~lll5tlllttll (Sf'1IIISII - RIO JACUI 564 33 5.9 86 85l4tttt 32 5.7 t.99 1 1.2 1.94 1 
16 18514Mttl NS!II E.A IIISTA - 1110 JliCUI 576 5 1.9 8585tlllllt 4 t.7 1.99 85l8"tt 1 1.2 t.95 r 
17 18515HHI ,arm: Jtlllll9A - AIIRIIID SIIMlt 348 23 6.6 88 85l8tttt 6 1.7 t.97 16 8514M 17 4.9 1.95 ' 185llltttl PT[ SMTO IIITUIIO - RIO .MCUI-IIIRIN 372 t t.3 18685l4"tt t 1.3 1.95 1 
8918522ttttl PASSO DO 1111/0 - RIO JACUI 144 13 9 .1 1 96 85395fft 6 4.1! 1.99 86 8514N 7 4.9 1.99 1 
9' 111524Hlt 1 nssD DO INl!AI - RIO INl!AI 132 ta 13.6 111685911111 14 tu 1.45 m ll648tttt 4 3.1 t.3' 1 
92 111534M 1 FAZ. DO CERl/0 - IIID II/AI 156 15 9.6 1 f4 B5381ttt 5 3.2 1. 98 1 16 8514M li 6.4 1.88 1 

i 93 I IIS36tttt 1 ITMIIA I - 110 .MC1II 72 7 9.7 l 9585385tlt 7 9.7 t.99 1 '· 1 94 185381tttl PASSO [STll[I.A - IIID JACUIZIINI 432 41 9.5 1119 867451H 6 1.4 1.84 1116 B59tfftt et 4.9 1.81 86 8514M 14 3.2 1.81 
1 95 l 85385ttt 1 1111. TA 6IIMIIE I - RIO .MCUI 252 1 1 
1 96 1853951ft 1 llll TA 6RANIIE II - RIO JM:UI 228 1 1 
1 97 18543111111 RESTINGA SECA - RID 1/ACACAI-IIIRIN 96 35 36 . 5 11 ff 856tfftt 35 36.5 1.94 1 



12 

20 

179 

7 3. 

TAIEU l. l • PREEIDIIlOTO 1E IJAZll'S IEIIAS IEISAIS 

PIIST1I PIIEEIDIIIO POSTIIS USADOS Ili PIIEOOltlEfT1J 
+-
1 1 CIJDiliO 1 IOI: IA ESTM:AII 1 1U1110 IUERO 1 PIIST1I l 1 PIIST1I 2 1 POSTO 3 1 l'IIS'T1t 4 
1 llo 1 • 1 [ 1 1e ns II ns 1 INI COII80 11D IC HS 1 R IIID Clltlllll 11D IC IESES 1 R INI Clllllill NI IIC l(S[$ 1 1 ,. cm11111 •1Ens 1 1 
1 IESTM:AII I mtSO nu TOTAL PIIEENDIIIIIS 1 ESTACMJ PREDDIIDOS 1 ESTACMJ PIIEDDIIDIIS 1 ESTM:AO l'IIEEll:NIDIJS 1 E'STM:AII PEJIOIIJ05 

1 '8 l 115471tt11 l'TE SMI MIIIa · IID WIIXAI 1 214 13 6.4 l 998548Nlt 3 1.5 t.92 lltt l56IMII li 4.9 t.84 1 1 1 
1 99 llfflffH 1 PASSO NI REI • RID VOCAi 1 168 12 7.1 IIM8561N 12 7.1 t.94 1 1 1 1 
IIM 1&:161MMI PASSO IAS 11M • RIO MCACAI 1 52_11 8 1.5 1116 ll59MHI 8 l.5 t.88 1 1 1 1 
1 ltl IIS68M 1 l'IUDIA - •10 !IAO SEPE 1 - 216 1 1 1 1 , . 
1112 1856251M 1 SMI SEPE • ROro SMI SEPE 1 96 1 8.3 llll 1561M11 4 4.2 1.91 1123 8'773NN 4 4.2 Utl 1 

U31 1113 1 l57ltHt 1 NSSD NI IEIO - RIO PMIII 1 181 25 13.f I fl l538MM 7 3.f l.'6 IUl8562Mtt 4 2.2 1.761111167111M 7 3.f 1.72 "" 1611"'1 7 3.f 
UM IDJNtll SMTA CIIUZ lllff. - Rm HIIIIIIII 1 " 1 l.71115858:itMI 1 1.7 1.981 1 1 l 
1115 IIS85Htll SMTA CIIUZ • 11D PMDINIII 1 4lt 1ft 39.8 UM 1583MM 12 2.5 1. '8 1119 867451M " 14.4 1.111'211S34MM 71 14.1 I." 11!31773"'1 39 1.1 u,, 
llt6 1859MMII Rro l'MJO - 110 .MCUI 1 52J 118 21. 5 IIM l56IMII 118 21.5 1.111 1 1 1 
1117 116t5HMI CMISAS • RID CMISAS 1 492 6 1.2 li lf 1612"'1 4 1.8 1.93 1111 861MM 2 1.4 ..,., 1 
1118 1861MMI l'ASSO Ili MIIIEL - Rro MS lfTAS _ 516 17 3.31U5165"'H 1 1.6 1.111 1116 1651"" 5 u t.8811178"5Mt 4 1.11 ..,, 1 
1119 11612"'11 TAIIIMS - RID TAJNS 49! 6 l.21117~ 4 1.1 1.93 1118 86IMM i! 1.4 1.89 1 l 1111 1862111MI lA.tAIII - • LUAIO GIIMIIE 132 1 1.8 lll6 1651N 1 i.a t.91 1 1 
1112 18641'"'1 P.MA IA •IMtlRA - RIO TIJMI 324 12 3.7 lll6 1651'"' 12 3.7 1.97 I 1 ' 1113 1864211111 PIIITE IO PIIIITA - Rm Ili PRATA 2E 19 6:6 lll5 l65MM 18 6.3 •-~ 1116 8651 .... l t.3 1.96 1 l 
11141~1 PASSO 1111.IAYG · 11D r:Mll[JIII 324 12 3.7 IU5165"'M _ ll 3.4 t.ff ltl7 8658Mff l 1.3 1.95 1 1 
1 ltS 18651MMI PASSO CNIREIIIII - RIO CMREIRO 514 17 3. 4 1117 l65llMM 17 3.4 t.94 1 1 ' 1116 11651 .... 1 llt.all - RID TMIMRI 4'2 1 1 1 1 
lll7 18691111 SMTA W:IA RID llllffllE 516 ti i., 1115 ..... ti l.9 t.94 1 1 1 
1111 1167MMI l'IIITE JACAII( • MIIIII JACAII( 461 " 4.3 IU716511M11 19 u t. 75 1114 ll5ll3NII 1 1.2 t.86 1 l 
1119 1167451NI Pi\SSII Ili CDINIIII • RIO FIIIUTA 312 86 27.6 1117 8658NN 86 27.6 1.89 1 1 ' 1121 11131'"'1 ITATI - RIO TE FTMUIUIAS 276 179 64.9 lhtrnlOlt •!to llains IPtrimo •ito lon,o· dt prmchilfltol 1 
1121 1873611MI 001IEPO.AIII • RIO 1119 SIIIIS 311 68 l!l!.7 1119 8612"'1 57 1, .• 1.78 111!2 873IIMII li 3.7 1.92 1 1 
1122 11731111111 CMPO Jlll - RIO DOS SIIIIS 528 58 IU 11!1 17361111 41 7.1 UI! lllf 86121111 17 3.2 t.86 1 ' 11!3 1877311111 PASSO li IIMIIIEIIII - RIO CMWIM 1 514 91 18.11124 879t5fff li! 2.4 ,. '6 1 71 7631 .... i! 1.4t.8911'185621111 57 ll.3 1.19 111 l56IMII 21 u l.lf ' 
112418"'51MI l'ASSII Ili IEIDU • RIO CAIIMIM 1 214 '11 18.l lt231773MM 35 17.i! ..,, 1116 ll59MHI 2 U 1.82 1 1 1 
l ll!5 l 8817'1M 1 IIMID l.AS9Ml:E - MROIO CMDIOTA 1 118 15 13.f 1123 8773"'1 14 13.t t.87 1111856211M 1 ,., t.69 1 1 1 
ll26 188111511tl CANIIIOTIIIIA • MIIOIO CAIIDIOTIIIIA 1 156 33 21.1! ll23 B773"" 31 lf.9 1.82 ll24 8791511t 2 1.3 t.79 1 1 1 



Nesta mesma tabela e~iste uma equa,ão 
volume para uma demanda escolhida, 
tabulados, para facilitar o seu uso. 

que permite 
utilizando-se 

o cálculo do 
os valores 

da 
Na tabela 8.2 são apresentados os parâmetros a e b do 

equa,ão 8.6 para cada posto individualmente. Como 
ajuste 

pode-se 
observar o ajuste é muito bom. 

8.3.3 Regionalização das curvas de regularização 

Para regionalizar este tipo de curva, procurou-se 
estabelecer o intervalo mais apropriado, já que no ewtremo superior 
e~iste muita varia,ão de tendência da curva devido à magnitude das 
vaz5es envolvidas e do volume necessário para regularizá-las, pois 
os períodos que influenciam estes volumes são superiores a 1 ou mais 
anos. Além disso, dificilmente procura-se regularizar a vazão média. 
Portanto, a regionaliza,ão foi realizada com 
para o intervalo superior menor que a vazão 
acordo com a precisão obtida. 

curva adimensional 
média, escolhido de 

Domokos e Gil~en-Hofer (1990) regionalizaram os parlmetros 
da equação 8.6 com o coeficiente de variação das bacias, obtendo 
resultados com uma tendência aceitável, mas sem 
coeficientes de correlação obtidos. 

indicar os 

Inicialmente testou-se a regionalização dos parâmetros a e b 
das curvas ajustadas para cada posto com o coeficiente de varia,ão. 
Os resultados foram ruins, não indicando qualquer tendência. 
Posteriormente testou-se a regressão com outros fatores físicos e 
tamb,m não se obteve boa correla,ão, mas observou-se grande 
pro~imidade entre os valores obtidos e os parâmetros ajustados, o 
que poderia indicar que as curvas adimensionais poderiam ter 
tendências semelhantes. 

Utilizando-se as curvas adimensionais, procurou-se 
determinar os grupos de postos que apresentassem a mesma tendência, 
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Tabela 8.2 - Parâmetros de ajustR das curvas individuai5 de 
reaulari:ia,;lo 

--------------,----------------------------------------------------------CODIGD DO PMAltETROS R VAZAD lfEDIA llSVlO PADRAO 

POSTO A B "3/S "3/S ----------------------------------
1 2.634 .7529 .948 16.511 12.238 
2 2.443 .9827 .995 74.467 67.724 
3 2.545 2.4522 .994 27.H4 26.1t9 
4 2.8t2 2.1287 .993 4.171 5.214 
s 2.236 3.8151 .992 16.427 19.191 
6 2.765 2.82te .m 188.146 161.611 
7 2.464 1.2293 .978 28.373 22.945 
8 2.583 1.2354 .986 13.128 9.615 
9 3.225 2.8534 .991 48.492 37.168 

lt 1.719 .8533 .996 79.353 69.918 
11 3.181 1.8263 .968 114.851 H2.n4 
12 2.936 1.454f .994 .692 1.977 
13 2.38t .9736 .983 H.278 8.614 
14 3.545 t.n6t .992 12.945 9.521 
15 2.562 3.3341 .987 75.567 64.676 
16 3.417 2.1823 .956 234.2" 223.188 
17 2.885 1.4292 .979 315.738 298.482 
18 3.578 1.1878 .981 645.666 496.557 
19 2.135 1.1499 .m 32.987 29.545 
21 2.343 1.2166 .992 39.173 34.368 
21 3.135 1.7111 .947 31.822 26.514 
22 2.548 1.2367 .973 69.615 61.822 
23 2.416 2.9569 .982 87.565 n.695 
24 2.858 1.6877 .975 47.191 51.164 
25 3.131 1.6188 .998 9.613 13.839 
26 2.345 2.6173 .993 117.144 99.814 
27 3.141 3.H99 .991 842.658 724.183 
28 3.233 1.7113 .932 1N3.85i' 873.174 
29 2.396 .9317 .ffl 18.9" 15.981 
31 2.716 1.1415 .ffl 27 .412 24.455 
31 2.975 .8199 .956 46.663 35.885 
32 3.854 1.1794 .983 54.231 42.786 
33 2.786 1.2447 .994 lM.657 89.761 
34 3.568 5.5588 .948 1179.223 1116.528 
35 2.279 .9193 .992 56.525 47.545 
36 1.828 .8474 .996 17.216 24.286 
37 2.462 .8387 .976 147.754 lt1 .128 
38 3.187 1.3858 .978 146.211 116.292 
39 1.657 1.1949 .m 7.982 14.1" 
41 2.626 l.2971 .985 193.617 167.283 
41 2.221 1.1891 .983 U.756 H.241 
42 2.539 1.1694 .981 223.431 213.326 
43 3.134 3.9416 .982 1476.475 1214.6n 
44 2.193 .9669 .994 lt.396 9.746 
45 2.479 3.3386 .991 135.971 138.489 
46 1.651 .1119 .996 8.125 8.989 
47 2.U9 1.4469 .992 34.334 39.122 
48 2.182 . 9715 .981 16.658 16.784 
49 3.2t3 1.8932 .981 58.264 46.569 
se 3.525 l.7341 .992 15.529 12.171 

----------------------------------------------------



Tabela 8.2 - Parâmetro& de 
re;ulariza,lc 

ajuste das curvas indi~iduaiti de 

----------------------------------
CODIGO DO PARAHETROS R UAZAO ltEDIA DESVIO PADRAO 

POSTO A B lf3/S lf3/S 
------------------------------------------------------51 3.162 1.7492 .993 39.198 32.883 

52 2.3t5 2.2347 .99t St.225 47.2ft 
53 3.198 3.6861 .941 24.837 2U!42 
54 2.917 1.5793 · .952 7.735 6.267 
55 2.635 2.682' .998 2'.456 17.839 
56 2.692 2.464t .983 35.473 35.727 
57 3.359 2.675e .98t 46.24t 37.171 
58 5.13t 3.4918 .973 14.366 11.354 
59 2.961 2.6326 .983 19.128 15.344 
6t 3.714 1.554t .993 22.166 16.665 
61 3.148 2.2828 .971 117.162 95.615 
62 2.985 1.5424 .973 25.247 24.815 
63 2.722 1.4832 .991 52.649 51.39t 
64 3.291 2.7'91 .ffl 22'.135 194.763 
65 2.521 2.114t .993 22.518 23.21t 
61, 2.6'9 2.3784 .985 St.369 81.618 
67 3.123 2.9t88 .978 111.713 118.911 
68 1.872 .fl38 .984 59.915 62.114 
69 1.447 1.12" .987 54.987 57.619 
1t 2.194 i.64t2 .977 68.825 69.731 
71 1.841 1.t863 .994 212.622 m.tt3 
72 1.737 1.5135 .984 52.491 52.999 
73 1.677 1.3285 .995 26.lSt 24.8t1 
75 1.798 1.1329 .998 111.824 111.5'4 
76 1.78t 1.1768 .992 518.5'6 491.175º 
77 H.361 li. 9367 .789 11.551 5.113 
78 2.588 1.1113 .986 548.317 514.145 
79 4.971 3.1182 .957 61.1'3 46.479 
8t 1.643 .4331 .997 71.949 61.7t8 
81 2.379 .9179 .997 3t.57t 27.144 
8ê 1.651 1.1118 .995 117 .113 131.376 
83 1.8t3 1. 1229 .991 8t8.t53 77t.463 
84 3.164 1.51H .998 4116.284 3t37.9t2 
85 2.818 ê.44t4 .986 69.346 59.123 
86 2.621 2.5872 .984 118.316 91.195 
87 2.925 1.8296 .948 9.587 7.353 
88 3.Ut 3.9327 .951 2t.211 16.347 
89 5.563 5.5514 .977 151.546 121.188 
9t 2.849 1.6375 .979 23.412 17.tt9 
92 ê.561 1.8126 .982 32.299 35.H7 
93 5.713 5.ffit .923 215.715 198.672 
94 2.395 1.7274 .982 38.476 36.176 
95 4.185 2.8182 .986 3".634 251.8t9 
96 3.8t7 2.1374 .999 327 .164 258.832 
97 1.82' .6154 .983 19.167 19.557 
98 1.992 .9258 .998 15.195 16.476 
99 1.638 .7896 .994 ~.653 48.869 

lH 1.524 1.7487 .989 it2.127 118.115 
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Tab•la 8.2 - Parimetros de 
ra&ulariaaç:lo 

ajuste das curvas individuai6 de 

--------------------------------------------------------------------
CODIGO IO PARAIETROS R WIZAO IOIA OCSVIO PADRAO 

POSTO A 8 "3/S 113/S ------------------- -----
1t1 2.148 1.3141 .991 9.212 U.747 
lt2 2.592 1.2319 .992 12.269 12.976 
113 2.162 2.1564 .981 42.347 129.927 
1t4 1.725 .8321 .982 2t.319 18.313 
115 1.927 1.475t .995 16.894 45.999 
116 2.11' 2.1687 .976 748.685 796.818 
117 2.981 1.5772 .989 3.N9 2.515 
ltll 2.743 l.2764 .994 39.878 33.199 
119 2.753 1.68t3 .982 5.426 4.287 
111 l.9t7 1.lNi .961 5.264 5.492 
112 2.263 1.2584 .993 63.937 6t.588 
113 2.788 1.8347 .993 8.437 7.413 
114 2.769 1.9532 .975 31.271 28.886 
115 l.8t3 1.2711 .ffl 39.764 38.195 
116 2.268 2.1285 .973 325.221 317.733 
117 2.6ft 1.5142 .955 58.519 55.Be9 
118 2.UI 1.8655 .991 H.263 12.521 
119 1.966 1.3826 .ffl 21.112 23.481 
121 2.317 .7868 .996 29.271 22.927 
122 2.334 1.6836 .977 61.16t 49.598 
123 1.644 .8613 .996 172.644 196.881 
124 2.868 1.7121 .972 293.738 296.733 
125 1.597 .9219 .993 3.U9 4.151 
126 2.t6t 1.426t .988 4.359 4.388 

--------------------------------------------------
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..i;-
permitindo estabelecer uma curva únicd para cada região. Com este 
critério obteve-se o resultado apresentado na figura 8.2, onde se 
observam os postos do trecho médio e inferior da bacia do rio Canoas 
com tendência semelhante. Somente um posto não apresentou a mesma 
tendencia. Para outras reei5es foi utilizado o mesmo procedimento, 
obtendo-se resultados semelhantes (figuras 8.3 a 8. 6 >. 
Verificando-se os postos que não apresentavam a mesma tendincia que 
os demais, constatou-se que eram os postos com série mais lonea. 
Para analisar este aspecto foram reunidos os postos de série longa e 

série curta dos rio Canoas, Rio do Peiwe e Ligeiro . Na figura 8.7 
são apresentadas as curvas médias dos postos de série longa 
(1940-1984) e os postos com série menor (1951-1984). Constata-se que 
a curva obtida com os postos que não possuem a década de 40 

subestimam o volume para uma demanda escolhida. Isto se deve ao 
período crítico que ocorre entre os anos 42 e 44, além de toda a 

década apresentar valores baiwos de vazão.Na figura 8.8 ., sao 
apresentadas as curvas dos dois grupos de postos, mas para a curva 
do grupo de postos com série longa foram retirados os valores de 

1940 a 1950 e determinada novamente a curva de regulariza,ão. 
Pode-se observar que as duas curvas médias são aproHimadamente 
equivalentes, o que indica claramente a falta de representatividade 
do período 1951-1984. 

Este ewame foi realizado para as outras reeiões, constatando-se 
características semelhantes em partes das regiões. Na figura 8.9 
pode-se observar as curvas da região do rio Ibicui, onde não se 
observa nitidamente este problema de amostragem. 

Com o objetivo de verificar se a causa da redu,ão da va2ão era 
apenas um problema de variação aleatória do clima, utilizou-se da 
precipita,ão de um posto com série longa na região onde estas 
condi,ões aparecem. O posto é na cidade de Passo Fundo e tem série 
de precipita,ões com poucas falhas, iniciando em 1923. Na. figura 
8.10 são apresentadas as precipitações anuais de Passo Fundo 
a.dimensionalizadas com base na sua média de longo período. 
Observa-se nesta figura que o período de 40 a 50 está abaiwo da 
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média e representa a principal estiagem dos 63 anos analisados. Nas 

figuras 8.11 a 8.13 são apresentadas, além da precipita�ão 

adimensionalisada, as vazões de alguns postos com série longa na 

região, indicando a boa correla,ão entre a precipita,ão anual e ã 

vazio. 

Considerando gue as séries que não abrangem a década de 40 são 

tendenciosas do ponto de vista amostral, utilizaram-se somente 

postos com séries que englobassem a década referida. 

A determina,ão da curva regional de reeulariza,ão foi baseada 

nos seguintes critérios: 

- pelo menos tris postos para definir uma regilo;

- verificar a possibilidade de usar os outros postos com

séries menores; 

- curva média obtida pela média dos valores de volume de cada

demanda. Inicialmente testou-se o ajuste 

tipo da equa,ão 8.6 para todos os 

de 

postos 

uma 

da 

curva do 

mas verificou-se que o ajuste era ruim para valores 

região, 

maiores 

de volume; 

- defini,ão de um intervalo de vazão adimensional onde a 

curva regional pode ser utilizada devido ao grau de ajuste 

dos valores. 

Na figura 8.14 são apresentadas as regiões definidas e nas 

figuras 8.15 a 8.18 são apresentadas as curvas de cada região. Na 

tabela 8.3 são apresentadas as estatísticas do ajuste de cada curva 

regional e no anewo F3 são apresentadas as curvas regionais na forma 

tabular e o ajuste da curva média aos pontos dos postos. 
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Tabela 8.3 - Estatísticas do ajuste das curvas de regulariza,ão 

REGIÃO DESCRI CÃO 

I Uruguai:Rio Prin-
cipal, trecho 
nacional 

II Uruguai:contribu-
intes, trecho 
nacional 

III Uruguai:contribu-
intes,margem esq. 
até Ijuí 

IV Uruguai: Ijuí e 
Piratinin 

V Uruguai:Ibicui 

VI Alto Jacui 

VII Vaca.caí e 
São Sepé 

VIII Rio Pardo 

IX 

X 

XI 

Rio Taquari 
Superior 

Rio Taquari 
medi o, inferior 

Lagoas e Sinos 

LIMITE 
DE VALIDADE 

¾ de OH 

70 

65 

70 

55 

60 

65 

60 

65 

55 

60 

POSTOS 
USADOS 

3,6, 
27,34, 
43 

15,1:!3, 
26,45 

52,53, 
55 

57 ,59, · 
61,65 

69,72, 
82 

85,86, 
94 

98,99, 
101 

103,104, 
105 

107,108, 
109 

115,116, 
118 

122,123, 
125 

0,996 

0,996 

0,994 

0,933 

0,962 

0,979 

0,975 

0,953 

0,960 

0,980 

0,980 

C1 

ê,06 

1, 86 

2,59 

3,45 

3,28 

2,85 

1,78 

1,72 

E,44 

1,80 

1,83 

-------------------------------------------------------------------
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8.3.4 Uso das curvas para estimativa do volwne 

Para o cálculo do volume necessário para regularização 
da demanda, sem considerar a evaporação, utiliza-se a seguinte 
sequência: 

1 - Determine a vazão média da bacia em estudo, com base nas 
equações do capítulo 4. · 
2 - Sendo a demanda desejada q, calculem= (q/Qlp).100, onde 
Qlp é a vazão média de longo período; 
3 - Com o valor calculado no item anterior entre na tabela da 
região em que se encontra a bacia, obtendo o valor 
seguinte 

r =(V/Qlp.ano).100 (8.7) 

4- O volume é obtido por 

V= 0,3154 . r . Qlp (8.8) 

Para considerar a evaporação, sugere-se aqui uma metodologia 
simplificada, sujeita a verificações posteriores. Pode-se considerar 
que a evaporac;ão seja uma demanda adicional, obtida por 

me= 0,00317 E.A/Qlp (8.8) 

onde E é a evaporação total média anual em mm; A a área do 
reservatório para 2/3 do volume útil, em km2

. 

A demanda adimensional total, neste caso é 

Exemplo: 

• m = + m 

Calcule o volume necessário para a 
de 5 M

8
/s, numa bacia de 1000 km2

, 
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média anual de 1720 mm, localizada na bacia do rio 

Canoas. Cvapora,ão anual = 1300 mm e 

reservatorio para 2/3 do volume = 10 kmª

a- sem considerar· a evapora,ao
,., média , obtida (capítulo 4) pelavazao e 

seguinte (Região I )

Qlp 0,017. Ao,99 p 
0,87 

substitutindo os valores 

do 

equai;:ao 

Ql p = 0, 017 ( 1000 )
O

,PS> ( 1 '72) 
0,87 3 

= 25,50 m /s 

A vazão adimensional fica 

m = O/mp . 100 = 5/25,5 .100 = 19,6 ¾ 

Entrando com este valor na tabela da Região II no 

ane�o F3, obtém-se o valor de r = 7,17 Y.. 

O volume é obtido pela equa�ão B.B 

b- considerando a evapora�ão:

Neste caso 

me = 0,00317 E. A/ Qlp

me = 0,0317 . 1300. 10 /25,5 = 1,62 ¾ 

* 

m = 19,6 + 1,62 = 21,ee 

Utilizando novamente a tabela referida, obtém-se 
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r=B,24 ¾, e o volume fica 

V= 0,3154 . 8,24 . 25,5 = 66,3 . 106 m3 

8.4- Avaliação dos resul~ados 

Observou-se que a década de 40 era muito importante na 
defini,ão das curvas de resulariza,ão, principalmente para a parte 
média e superior do rio Urugua~. Nas outras regiões não foi possível 
estabelecer com clareza esta importância devido ao reduzido número 
de postos e à qualidade das informações. Portanto, utilizaram-se, na 
maioria das regiões, postos com séries 9ue abrangessem a década de 
quarenta. Em algumas regiões isto não foi possível devido à falta de 
dados com qualidade. 

As limita,ões dos resultados obtidos são as seguintes: 

- Não foi possível estabelecer a variância da estimativa devido 
à peguena quantidade de postos que definiram cada região; 
- As regiões que abrangem o rio Vacacaí, rio Pardo e Lagoas 
são as que apresentam pior representatividade, devendo-se usar 
estes resultados com cuidado. 
- A regionalização da curva de regularização çonsidera demanda 
constante. 
- A evapora,ão é considerada de forma simplificada, resultando 
em estimativas grosseiras deste valor. Quando este valor é 
pequeno o impacto no volume é insignificante. 
- Essas curvas são usadas para bacias sem reservatórios com 
regularização a montante. 
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g - CONCLUSOES E RECOMENDAÇOES 

A regionaliza�ão hidrológica procurou extrair o máximo de 

informa�ões dos dados hidrológicos visando servir de base ao 

planejamento dos aproveitamentos dos recursos hídricos do Estado do 

Rio Grande do Sul. 

Em cada capítulo foram examinados os resultados de cada fun�ão 

regionalizada e apresentada uma conclusão setorizada, além do 

próprio eHame dos dados hidrológicos. As principais conclusões e 

recomenda�ões deste estudo são as seguintes: 

Quan�o aos dados hidrol6gicoss 

- Na região em estudo foram listados 693 postos 

existentes e extintos. Deste total apenas 

linimétricos 

126 foram 

selecionados 

distribui�ão 

para este estudo, devido a vários 

espacial e temporal dos dados nas 

fatores. 

regiões 

A 

do 

Estado é extremamente não-uniforme. Os dados de 

Urueuai, enquanto qualidade se concentram na bacia do rio 

no Sul do Estado e nas bacias 

e Hirim a informa�ão é 

contribuintes as Lagoas dos 

precária. Adicion�lmente, 

reduzidas informa�ões sobre pequenas bacias 

máximas os dados em geral são inadequados. 

e para 

melhor 

que 

Patos 

existem 

vazões 

- Para que a popula�ão possa conviver com o seu meio ambiente

e utilize racionalmente dos recursos hídricos é necessário 

conhecer o seu comportamento e quantificá-lo. Neste caso, de 

nada valem métodos sofisticados se os dados são precários. O 

custo da falta de dados hidrológicos se reflete no prejuízo das 

enchentes, no racionamento de água potável, no 

superdimensionamento ou falha da drenagem agrícola e de 

estradas, ou mesmo na destrui,ão de obras hidráulicas. 

Considerando a precária qualidade dos 

Estado, recomendamos o planejamento e 
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estadual de coleta de dados hidrológicos, procurando otimizar os 

esforços estaduais e federais que atuam no setor de recursos 

hídricos. 

Quanto à regionalização de curvas de probabilidades de vaz�es 

médias� máximas e nú ni mas: 

A
,., 

específica média de longo período Estado varia - vaza.o no

entre 14 29,5 1/(s.km ) Os maiores valores, como era de 

esperar, são encontrados na reaião serrana, Alto e Msdio 

Uruguai e cabeceiras do rio Taquari, enquanto que no Sul do 

Estado os valores são mais redu;üdos. Estes valores de vazão 

média caracterizam uma disponibilidade hídrica apreciável, 

principalmente se considerarmos que na maioria do Estado a 

flutuação anual não é significativa. Observou-se, no entanto, no 

médio e alto Uruguai um período de anos secos significativo a partir 

de 1942 até inicio da década de 50. 

- A regionalização de vazões máximas apresenta como resultado

uma série de op,ões quanto • sua determinação, considerando os 

dados disponíveis na bacia de interesse. A 

probabilidade adimensional foi extrapolada em geral 

anos, permitindo uma melhor confiabilidade. 

curva 

até 

de 

200 

dificuldades 

encontradas se referem fundamentalmente aos dados, pois a 

maioria dos postos apresentava grande extrapolação na curva de 

descarga e existiam reduzidos postos com registradores, além da 

quase inexistência de dados de bacias pequenas. 

- A regionaliza,ão da curva de probabilidade de vazões mínimas

com determinadas 

dificuldade devido 

durações foi 

à. grande 

a que apresentou 

variabilidade da curva 

maior 

de 

probabilidade entre os postos. Os resultados obtidos devem ser 

utilizados com reserva para bacias menores que 200 
2 

km devido 

ao pequeno núm�ro de bacias com área reduzida e à influência 

que a forma�ão geológica e os aquíferos possuem sobre estes 

valores. Neste caso, recomendamos o desenvolvimento de pesquisas 
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que procurem aprimorar estes resultados levando em conta 

características hidrogeológicas das bacias. 

Quanto às curvas de permanência e regularização: 

- A regionaliza,ão da curva de permanincia foi realizada para 

um trecho desta curva entre as probabilidades de 50 e 95¾, que são 

as mais utilizadas na prática. Fora deste intervalo as estimativas 

são razoáveis para probabilidades maiores que 95 ¾ e tendem a ser 

ruins para valores menores que 50¾. No entanto, este último 

intervalo tem pouco interesse prático. A regionaliza,ão com apenas a 

área da bacia permitiu uma estimativa aceitável para os estudos que 

utilizam esta curva. Para bacias muito pequenas, os resultados 

para probabilidades altas dependem muito da forma,ão geológica e 

representatividade da série e devem ser avaliados com cuidado. 

A utiliza,ão de parâmetros indicativos da hidrogeologia 

poderão melhorar as estimativa para o ramo inferior da curva de

permanência. 

- Os resultados obtidos com as curvas de regulariza,ão 

indicaram que a década de 40 era muito importante na defini,ão das 

mesmas, principalmente para a parte média e superior do rio 

Uruguai. Sendo assim, procurou-se utilizar postos com séries que 

abrangessem 

disponíveis. 

a referida 

Os postos 

década, o 

utilizados, 

que 

no 

reduziu 

entanto, 

as amostras 

apresentaram 

tendências muito próximas para cada sub-região definida. 

Comentários gerais e recomendaç�es 

Os resultados obtidos em todas as fun,ões regionalizada� 

devem ser utilizados para bacias sem resulariza�ão a montante. Para 

projetos de médio e grande porte devem se adotados como primeira 

estimativa das variáveis hidrológicas, 

estudo hidrológico de maior detalhe. 
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As recomendações adicionais resultantes deste estudo são as 
seguintes: 

A regionalização utilizou somente dados de vazõesi as 
precipitações foram utilizadas apenas como variável da equação de 
regressão. Considerando que na precipitação e~istem informações 

._ • ._ • .,_ l i..,~- í, __,, 4 _ 

não foram transferidas para a vazão, a regionalização poderia 
re-ali:zada com séries mais longas e mais· represer;ta~iv~s 's1

e - ' 

que 
1 

~er 
'as 

precipitações fossem usadas P.ara gerar vazões através de modelos 
precipitação-vazão, aumentando o período e as séries disponíveis. 

- Após cinco anos é recomendável que este estudo seja 
atualizado, incorporando os dados coletados no período e tornando as 
funções regionais mais representativas pelo aumento da amostra 
disponível. 

A regionalização elaborada e 

desenvolvido podem ser complementados 
o 

com 
programa 

outras 
aplicativo 
variáveis 

hidrológicas e funções de usos em projetos, como por eHemplo 
pequenas centrais hidrelétricas, abastecimendo d'água e irrigação, 
tornando-se um sistema de base para planejamento e projeto em 
recursos hídricos. 

Visto: 

Prof. Carlos E. M. Tucci 
Coordenador 

Prof. Lawson F. S. Beltrame 
Vice - Diretor no eHercício da direção 
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