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RESUMO

A rede hidroldgica brasileira foi instalada, principalmente, em grandes bacias hidrograficas. Os estudos de regionalizacao de vagio se baseiam
nestes dados e, portanto podem apresentar incertezas para bacias com drea de drenagem menor e mesmo maior que as ntilizadas na regionalizagdo.

Neste estudo foram ntilizados dados de duas regides distintas: bacia do rio Ijui, RS, e a bacia do rio Paragpeba, MG. Foram adotadas bacias de porte
wiédio (600 e 10.000 kni?) para o estabelecimento da regionalizacio na bacia do rio Ljus, afluente do rio Urngnai. Para verificar a sua extrapolagao para
bacias menores foram utilizadas trés bacias com drea de 0,125; 1,0 ¢ 19,5 kni. Para extrapolacio superior foram utilizados dois postos com drea superior
a 100.000 kn’. No estudo de regionalizagio para a bacia hidrogrdfica do rio Paraopeba, em Minas Gerais, foram utilizados dados de bacias de médio porte
(entre 400 e 11.000 kni®) para a determinagio da regionalizagdo e, verificada a validade das equagies regionais para dreas de drenagem menores (6, 10 e
22 knr?). As varidveis regionalizadas foram a vazdo média de longo periodo, vazao média de cheia, curva de permanéncia e vazao minima com duracao de
sete dias e 10 anos de tempo de retorno.

Os resultados mostraram que o erro ¢ limitado na extrapolacio para bacias maiores que as nsadas na regionalizacao, enquanto que, para
bacias menores, os resultados se mostraram aceitdaveis até 20 km’. Nas vazdes minimas, a extrapolagio tende a superestimar a vazio desejada.
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INTRODUCAO

A rede hidrologica em muitos paises, como o Brasil, foi
instalada em grandes bacias hidrograficas (acima de 2.000 knr’)
devido aos seguintes motivos: a) a rede tinha como objetivo o
atendimento dos aproveitamentos energéticos e, portanto o
monitoramento de grandes bacias; b) os custos do monitora-
mento de pequenas bacias sao altos; c) a dificuldade de cobrir o
territorio brasileiro (8,5 milhdes de km?).

A definicao sobre a disponibilidade hidrica para dife-
rentes usos da dgua, tais como abastecimento de agua, irri-
gacio, pequenas centrais hidrelétricas, conserva¢ao ambiental
ou controle da qualidade da agua, entre outros, depende do
adequado conhecimento das vazdes de pequenas bacias
hidrograficas. Historicamente, esses aproveitamentos tém
sido realizados com pouco conhecimento do comportamen-
to hidrolégico, ja que a rede brasileira é reduzida para bacias
com area inferior a 300 km?® Por exemplo, em toda a bacia
do Alto Paraguai que tem cerca de 400.000 km? existem
apenas quatro postos fluviométricos com area inferior a
500 km? (Tucci e Genz, 1997), ainda assim com equipamen-
tos inadequados.

Desde 1997, quando foi aprovada a nova legislacdo de
Recursos Hidricos no Brasil, o conseqiiente disciplinamento
da outorga do uso da 4gua aumentou de forma significativa
a necessidade da determinacdo das variaveis hidrologicas
utilizadas no gerenciamento dos recursos hidricos.

As entidades estaduais e federais de regulacio utilizam
a regionalizacdo hidroldgica para espacializar as informa-

¢des necessarias a tomada de decisdo, na concessido de apro-
veitamentos dos recursos hidricos e no controle ambiental.
Virios estudos de regionalizacio foram realizados no pais e
preparado um manual de regionaliza¢do para Agéncia Naci-
onal de Energia Elétrica (Tucci, 2002).

Apesar da regionalizacio se caractetizar por uma ferra-
menta atil para o conhecimento hidrolégico espacial, existem
sérias limitacoes a extrapolacdo dos seus resultados para bacias
de menor porte, gerando incertezas na tomada de decisio. A
regionaliza¢do ndo substitui as informacoes, apenas busca uma
melhor estimativa em face das incertezas existentes.

Este artigo examina a extrapolagdo da regionalizacio
para algumas variaveis hidrologicas através da avaliaco dos
resultados com base em dados existentes em duas regides
distintas: a bacia do Rio Ijui, afluente do rio Uruguai, no Rio
Grande do Sul e a bacia do rio Paraobepa, afluente do rio
Sdo Francisco, em Minas Gerais.

REGIONALIZACAO E A ESCALA
DOS PROCESSOS

A identificacdo das varidveis hidrologicas nas diferentes
escalas pode ser realizada através de: a) modelos hidrologicos
que reproduzem os processos de forma dindmica no tempo e
no espago (Becker, 1992); b) pelo estabelecimento de relagdes
empiricas entre estatisticas das vazoes e pardmetros ou varid-
veis (de facil determinagdo) que possam explicar estas estatisti-
cas (Reimers, 1990).
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Este tltimo tipo de metodologia tem sido utilizado para
identificar as variaveis basicas utilizadas no planejamento
dos recursos hidricos.

Os processos que caracterizam a variabilidade da va-
730 ou suas estatisticas no espaco dependem de varios fato-
res como: condi¢es climdticas que caracterizam o balanco
do escoamento médio; as condi¢des de relevo, solo e cobet-
tura que definem o escoamento superficial e os volumes
infiltrados; a geologia que define as condi¢oes do escoamento
subterraneo e as vazoes de estiagem.

Na regionalizacdo, sio escolhidas varidveis utiliza-
das no planejamento dos recursos hidricos como a vazio
média, a vazio mixima de inundacio, a curva de duracio
e a vazao minima com uma determinada duracio e tem-
po de retorno. Estas sdo varidveis ou estatisticas da va-
zdo. A vazio média identifica o balanco de longo perio-
do, a maxima caracteriza os condicionantes de inundacao
onde o escoamento supetficial é o componente principal
e a minima caracteriza o comportamento do aqiifero.
Cada uma destas varidveis ou fun¢Ges dependera de um
conjunto dos condicionantes citados anteriormente, que
existem numa bacia hidrografica.

O estabelecimento da regionalizacio geralmente de-
pende da busca da correlagdo entre a variavel (vazio) em
estudo e indicadores climaticos, relevo e geologia que expli-
quem esta variavel. Estas relagdes apresentam melhores re-
sultados na medida que as variaveis independentes escolhi-
das tenham variabilidade na regidao e tenham significancia
ao explicar o comportamento da variavel dependente.

Vorst e Bell (1981) verificaram varias relacGes na regio-
naliza¢do do escoamento médio e do volume superficial. Os
autores identificaram apenas trés variaveis fisicas significati-
vas para explicar as vazoes. Essas varidveis sdo: a drea da
bacia para a previsio do volume supertficial escoado; o com-
primento do curso d’dgua principal e a declividade para ob-
ten¢do de hidrogramas. Observa-se que a correlacio entre
comprimento do curso d’dgua e 4rea é geralmente alta e, da
mesma forma, a declividade também possui alta correlagio
com o comprimento e com a 4rea de drenagem. Dessa for-
ma, a area é efetivamente a Gnica caracteristica da bacia que
tem sido considerado para relacionar as variaveis hidrolégicas
(Pilgrim, 1983).

No entanto, isto somente ¢ verdade quando as outras
varidveis que caracterizam a vazdo ndo apresentam grande
variabilidade espacial dentro da regido em estudo. Tucci e
Genz (1997) mostraram que a precipitacdo anual é funda-
mental para representar as vazoes no rio Alto Paraguai devi-
do ao alto gradiente de precipitacio. Essa condi¢do também
pode ser observada nas bacias costeiras do Nordeste do Brasil
devido ao fortissimo gradiente de precipitac¢io entre o semi-
arido (interior) e a costa (CPRM, 2001).

As metodologias tradicionais de regionaliza¢io buscam
identificar tendéncias das variaveis envolvidas de forma sim-
ples e empirica. Varios exemplos de estudos dessa natureza

sdo encontrados na literatura (Nathan e McMahon, 1992;
Zrinji e Burn, 1994; Clausen e Pearson, 1995; Post et al.,
1998). Estes métodos, geralmente, retratam uma estatis-
tica da vazao ou uma func¢ao ou valores desta funcao. Os
resultados também mostram valores adequados dentro
da faixa dos valores disponiveis para o ajuste, j4 que os
procedimentos utilizam fungdes e ajustes estatisticos
empiricos.

Devido a grande variabilidade dos elementos envolvi-
dos ¢é de se esperar que a extrapolacio dos resultados deve
ser cuidadosa, principalmente para bacias de menor porte
onde o efeito da resposta das variaveis climaticas e fisicas da
bacia apresenta maior desvio padrio.

Existem dois niveis de transferéncia de informacdes
hidrolégicas na regionaliza¢io:

a. ainterpolacio espacial de varidveis e fungdes baseadas
na similaridade hidrolégica: envolvem a determina¢io
das mesmas em locais com dados escassos com carac-
teristicas semelhantes as utilizadas na regionalizacio e
que, portanto, possuem medidas.

A definicdo de “similaridade” é de fundamental impot-
tancia para a regionalizacio (Post et al., 1998). Estudos anterio-
res definem similaridade como base a proximidade geografica
(Mosley, 1981; Hughes, 1987). Entretanto, outros estudos tém
mostrado que apenas a proximidade geografica ndo possui atri-
butos suficientes. Outros indicadores da bacia hidrografica tam-
bém devem ser utilizados (Acreman e Sinclair, 1986; Nathan e
McMahon, 1990; Zrinji e Burn, 1994).

b. aextrapolacio de variaveis e fun¢oes baseadas no com-
portamento da escala dos processos hidrologicos.

Por extrapolacdo supetior entende-se como a detet-
minacdo das citadas vatiaveis e fun¢Ges para bacias maiores
que as utilizadas na regionalizacdo (com dados medidos) e
inferior no caso contratio.

Becker (1992) identificou a escala de transicio (y) en-
tre micro (< 10* km?) e meso (10 - 10*> km?) como sendo
entre 10 ¢ 10 km?2 De mesma forma, entre meso e macro
(> 10* km?) existe outro intetvalo de transicio (o) de 10% a
4 x 10* km?2.

Este artigo analisa a extrapola¢io da regionalizacio de
vazoes através de varidveis e funcGes hidrologicas dentro
das transicoes de escala citadas.

AREAS DE ESTUDO

Neste estudo, foram analisados dados de duas regies
distintas: a bacia do rio Ijui, no Rio Grande do Sul e a bacia
do rio Paraopeba, em Minas Gerais. As bacias sio descritas
a segui.
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Figura 1. Localizagdo dos postos fluviométricos da regido do Ijui (Modificado de BRASIL, 2000).
Bacia do rio Ijui Tabela 1. Rede fluviométrica da regido de Ijui.

A bacia do rio Ijuf estd localizada a noroeste do estado Uso Rio Estacio Area
do Rio Grande do Sul numa posi¢do central do derrame (km?)
basaltico sul-americano, sobre o planalto médio gaucho com Postos usados  Anfiteatro  Vertente 0.125
altitudes entre 420 e 700 m. O rio Ijui (drea de cerca de na verificacio  Donato Vertente ’1 1
10.000 km?) é um afluente da margem esquerda do Rio Uru- inferior Turcato Potiribu 19”5
guai, fazendo parte da bacia hidrografica do Rio da Prata. — —

Nessa bacia existem sete postos da rede basica nacional com POSt.OS uszlldos I():Otmb.HN Ete' d(? 130t1r1bu 2(2)2
sub-bacias variando entre 628 e 9.420 km?” Essas bacias fo- ?: ?(])Lrllitl(i:zaaﬁo CZEEZQQE Pt?enc((:ii)(ilcoei o 966
ram utilizadas para o estabelecimento da regionalizacio. & ¢ Tjui ¢ Pas.so Faxingal 2003

O relevo é composto de coxilhas com declividades sua- Tjuizinho Mousquer 2131
ves entre 3 e 15%. Esse planalto ¢ situado sobre a rocha basaltica, Tjuf Sto. Angelo 5.414
formada por sucessivas camadas vulcanicas datadas de 120 Tjui Pte. Mistica 9.420
milhGes de anos, que foram se acumulando. Entre essas cama- Postos usados  Uruguai Garruchos 104.162
das, foram sendo depositadas camadas de arenito botucatu que na verificagio  Uruguai Passo Sio Botja 110.898

variam de alguns metros de profundidade até uma centena de
metros (Leinz, 1949; IBGE, 1986). Entre essas camadas, a agua
pode se acumular e escoar horizontalmente. Essa formacio
constitui a Serra Geral (Geologia do Brasil, 1984).

Sobre este planalto, os solos sdo bastante umidos, gra-
cas ao regime abundante de precipitacées e devido aos so-
los bem desenvolvidos e profundos, podendo atingir até mais
de 15 m. A maioria do solo da regido ¢ classificada como
latossolos roxos, latossolos vermelho-escuros e terras roxas
estruturadas. Apesar de ser um solo argiloso (mais de 60%
de argila), ele apresenta uma forte drenagem devido aos
microagregados formados em todo o petfil resultando em
maior macro-porosidade (Castro, 1996).

A floresta primitiva é a Mata Atlantica e a Mata
Araucaria. Esta regido é caracterizada por uma agricultu-
ra intensiva com dois ciclos de cultura por ano: soja e
milho no verdo e aveia e trigo no inverno.

O clima da regido da bacia do rio Ijui, segundo Beltrame
(2000), esta dentro da classificagdo mesotérmica brando
superumido sem seca (Cfa), assim descrita por Képpen: Cfa
— temperatura média das maximas superior a 22 °C e a mé-
dia das minimas entre -3 ¢ 18°C e verdao quente. O regime

superior

de precipitacGes é homogéneo durante todo o ano, apresen-
tando chuvas mensais entre 120 ¢ 150 mm com um total
anual médio de 1750 mm (Chevallier e Castro, 1991).

Em estudos anteriores (IPH, 1991) foram observadas
similaridades espaciais nas bacias de meso escala na bacia
do rio Uruguai, com pequena variabilidade espacial das va-
riaveis e funcGes obtidas. Portanto, os resultados, aqui ana-
lisados, caracterizam a extrapolacdo de escala numa bacia
com similaridade espacial.

Para avaliar a extrapolacio supetior da regionalizacio de
vazdes foram utilizadas as sub-bacias do tio Tjui (meso escala) e
duas sub-bacias do rio Uruguai (macro escala) a jusante da con-
fluéncia com o rio Ijui, como mostra a Figura 1.

A Tabela 1 apresenta os postos fluviométricos utiliza-
dos nesse estudo. O petriodo de dados utilizados no estudo
foi 1989 a 1998 para todos os postos.

Para avaliar a extrapolacio inferior da regionalizacio
de vazodes foram utilizadas as sub-bacias do rio Potiribu
(micro escala): Anfiteatro (0,125 km?), Donato (1,1 km?) e
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Figura 2. Bacia do rio Potiribu, englobando as bacias do Turcato, Donato e Anfiteatro (Castro et al., 2000).

Turcato (19,5 km?), apresentadas na Figura 2. Esta bacia foi
escolhida patra o estudo por ser considerada como repre-
sentativa da regidao do planalto basaltico, uma regido que se
estende por 230.000 km?, que inclui quase todo a bacia do
rio Uruguai (Borges e Bordas, 1988, 1990). A seguir ¢ feita
uma breve descricdo destas bacias (Castro et al., 1999).

A bacia do Turcato (Figura 2), que engloba as bacias
do Donato e Anfiteatro, é agricola, com pequena area de
pasto e a cidade de Pejugara. Na bacia, existe pouca vegeta-
¢io, alguns bosques e mata de galeria, sendo a maior ocupa-
¢io da 4rea com cultivo.

A bacia do Donato, que se localiza dentro da bacia do
Turcato, possui dois canais principais (Figura 2) e apresenta
declividade média de 5%. F totalmente agricola e apresenta
somente mata de galetia. A bacia do Anfiteatro, que se localiza
dentro da bacia do Donato, é a menor das bacias monitoradas
pelo Projeto Potiribu e possui um canal ndo permanente e um
talvegue muito curto. Esta bacia pertence a um tnico proprie-

tario e ¢é totalmente agricola. A pouca vegetagdo que possuia
proxima a estrada foi retirada no inicio dos anos 90.

Essas bacias possuem postos fluvio e pluviométricos
com série continua desde 1989.

Bacia do rio Paraopeba

A bacia hidrografica do rio Paraopeba esta localizada
na regido central de Minas Gerais (Figura 3). A bacia possui
uma area de aproximadamente 13.300 km?, abrangendo cerca
de 48 municipios mineiros.

A bacia faz parte da sub-bacia 40, correspondente a
area de drenagem do Alto Sio Francisco, 2 montante da
barragem de Trés Marias da Companhia Energética de Mi-
nas Gerais — CEMIG.

O rio Paraopeba, afluente da margem direita do rio
Sio Francisco, é o principal curso d’agua da bacia, nascendo
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Figura 3. Localizagio da bacia do rio Paraopeba em Minas
Gerais (Schvartzman, 2000).

a0 sul do municipio de Cristiano Ottoni e desaguando no
lago da represa de Trés Marias, ap6s percorrer aproximada-
mente 510 km.

Quanto a hidrografia, os principais afluentes do rio
Paraopeba sio os rios Camapui, Brumado, Manso e Serra
Azul, pela margem esquerda, e os rios Pequeri, Maranhio,
Betim, além dos Ribeirdes Sarzedo e dos Macacos, pela
margem direita.

A vegetacdo nativa da regido é constituida predomi-
nantemente pelo cerrado, caracteristico de regides de clima
semi-umido, formado por gramineas, arbustos e arvores de
médio porte.

O relevo do vale do rio Paraopeba se caracteriza por
dois conjuntos de formas distintas: no alto curso, a topogra-
fia é predominantemente acidentada e elevada; a partir do
seu trecho médio até a foz, observa-se uma extensa irea
plana ou levemente ondulada, com trechos de colinas sua-
ves e baixas altitudes.

Como atividades econ6émicas mais importantes na ba-
cia estdo as lavras de minério de manganés e ferro, com gran-
des depésitos no alto e médio curso do rio Paraopeba.

A agricultura e pecudria se distribuem ao longo da ba-
cia, tendo como principais produtos agricolas: o milho, o
feijao, o arroz, a cana-de-agucar, o café e a batata. A
bovinocultura, principal atividade de pecuaria, é predomi-
nante no norte da bacia (Schvartzman, 2000).

As variacOes topograficas, na area da bacia, influenci-
am significativamente o comportamento climatico da regido,
resultando em valores pluviométricos e térmicos muito dis-
tintos. A regido apresenta temperatura média anual varian-
do entre 19° e 23°C, sendo as menores temperaturas encon-
tradas ao sul da bacia, devido a influéncia orografica.

O regime pluviométrico ¢é tipico das regioes de clima
tropical, com ocorréncia dos valores mensais maximos no
verdo, e dos minimos no inverno. Os nucleos de maiores

Tabela 2. Rede fluviométrica na bacia do rio Paraopeba.

Uso Rio Estacao Area

(km?)

Extrapolagio Corrego

Inferior Curralinho Fazenda Curralinho 6,3
Corrego Mato
Frio Fazenda Laranjeiras 10,2
Corrego
Cachoeira Azurita 21,7
Ajuste da Rio Brumado Entre Rio de Minas 469
regionalizagio Rio Maranhio Congonhas 613
Rio Paraopeba Belo Vale 2.690
Rio Paraopeba Alberto Flores 3.945

Rio Paraopeba Pte.N.do Paraopeba 5.680
Rio Paraopeba Ponte da Taquara  8.720
Rio Paraopeba Porto Mesquita 10.695

precipitagoes estao no Sudoeste da bacia, e em toda a exten-
sao das serras do Quadrilatero Ferrifero (Médio Paraopeba),
com indices pluviométricos anuais superiores a 1.500 mm.
A precipitagao diminui em dire¢do ao Baixo Paraopeba, atin-
gindo valores préximos a 1.200 mm anuais, na regido do
municipio de Curvelo (CETEC/IGA, 1996).

No trecho médio da bacia do rio Paraopeba, na sua mar-
gem esquerda, esta localizada a bacia representativa do Juatuba,
com uma 4atea de drenagem de aproximadamente 270 km? e
tendo como curso d’agua principal o ribeirdo Juatuba.

Os dados utilizados para regionalizacdo pertencem, em
média, ao periodo de 1975 a 1985. Algumas estacoes possu-
em falhas de dados dentro desse periodo (menores do que
20%), enquanto outras apresentam toda a série completa.
Os postos selecionados foram divididos para o estabeleci-
mento da regionalizacdo e para verificacido da extrapolagio
das equagGes regionais.

A extrapolagio foi possivel apenas para dreas menores
devido a existéncia do reservatério de Trés Marias no tre-
cho final da sub-bacia 40, a qual a regido em estudo perten-
ce. A Tabela 2 apresenta as esta¢des fluviométricas
selecionadas e na Figura 4 é possivel visualizar espacialmen-
te a distribuicio desses postos.

RESULTADOS
Vazio média de cheia

Rio Ijui - A vazio média de cheia ¢ a média das vazdes
maximas anuais. Para cada bacia da regido do rio Ijui foi
calculado a vazio média de cheia para o periodo definido de
1989-1998. Apesar dos postos de meso e macro escala pos-
suirem série mais longa, o petiodo foi definido pela disponi-
bilidade de registros nos postos com drea pequena, procu-
rando evitar incertezas de periodos ndo homogéneos.
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Figura 4. Localizagio dos postos fluviométricos nas bacias dos rios Paraopeba e Juatuba.

A metodologia de regionalizacio consistiu de detet-
minagdo da equacdo de regressdo para a vaziao média de
cheia, sendo obtido para a regiio do rio Ijuf a seguinte
equagao:

Q,. = 0,482.A%7 1)

onde A ¢ irea de drenagem em km? O ajuste foi obtido
para R* = 0,98.

Na Figura 5 pode-se observar o ajuste dos pontos e
a extrapola¢ido para os valores superiores e inferiores as
bacias utilizadas no ajuste. Os valotes das bacias meno-
res (< 20 km?) foram calculados tomando como base a
vazdo maxima instantinea, e paras as demais bacias, a
vazdo maxima diaria.

A extrapolacdo supetior apresenta valores préximos
dos observados, enquanto que, no extremo infetior, o erro
da extrapolacio é maior (veja valores na Tabela 3). A regio-
nalizacdo tende a subestimar os resultados das pequenas
bacias (irea < 20 km? como era de se esperar, ja que 2 me-
dida que a bacia diminui a vazdo especifica maxima aumen-
ta. A medida que a bacia aumenta também aumenta o amor-

tecimento das vazoes maximas, além da variabilidade espa-
cial das precipitagdes maximas.

A regionalizagio estimou, com boa precisdo, as va-
z6es médias de cheias das grandes bacias (drea >
100.000 km?). Observa-se, assim, que a transi¢io de meso
escala para macro escala nesta bacia é confiavel para esta
variavel.

Rio Paraopeba - A equagio regional obtida para a bacia
do rio Paraopeba foi a seguinte:

Q,.. = 0,437, A"Bx8 2

com R?=0,999.

A Figura 6 apresenta o ajuste obtido e na Tabela 4
as diferencas entre os valores observados e calculados. A
regionalizacdo apresentou bons resultados para as bacias
médias e, superestimou os valores de cheias das bacias de
area menor que 22 km?, ao contrario do que ocorreu com
os resultados da regido do rio Ijui, pois foram adotados
os valores didrios de vazio méxima e nio os ins-
tantaneos.
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Figura 5. Regionalizagdo da vazio média de cheia (Ijui).
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Figura 6. Regionalizagio da vazio média de
cheia (Paraopeba).

Vazio média e balanco médio

Rio Ijui - A vazio média de cada bacia da regiio do rio Tjui
foi calculada através da média aritmética das vazGes diatias
no petiodo em estudo (1989-1998).

A equagio resultante ¢é a seguinte:

Q,, = 0,0204.A1965 3)

onde R* = 0,997. O expoente maior que um pode indicar
aumento de precipitacdo para jusante na bacia.

A Figura 7 apresenta o ajuste onde se observa que a
extrapolagdo apresenta bons resultados. Na Tabela 5
pode-se observar as diferencas absolutas e percentuais
dos resultados. A regionalizagio superestimou os valores
das bacias vertentes Anfiteatro e Donato, sendo que, na
bacia menor, os resultados mostram uma diferenca
percentual grande.

Devido ao tamanho da bacia, parte do escoamento sub-
supetficial e subterraneo pode escoar a jusante da secdo de
medi¢do, o que resulta num valor inferior aos demais da
bacia. Portanto, para esse tamanho de bacia o escoamento
disponivel da rede de drenagem tende a ser menor que as
bacias com tamanho maior. Esta suposi¢ao nio foi vetificada

Tabela 3. Vazio média de cheia observada e

calculada para a bacia do rio Ijui.

Bacia Area Vazio (m3 s) Dif.
(km?) Obs. Calc. (%)

Anfiteatro 0,125 04300 00716 -834
Donato 1,1 7,34 0,53 92,8
Turcato 19,5 12,43 735  -40,9
Pte. do Potiribu 628 17459 177,78 18
Conceicio 805 214,85 22292 38
Pte. Conceicio 966 237,06 263,50 11,2
Passo Faxinal 2003 551,30 51435 6,7
Mousquer 2131 600,14 54442 93
Sto. Angelo 5414 1617,67 128038 -20,9
Pte. Mistica 9420 1.676,50 212917 27,0
Garruchos 104.162 18.086,9 19.284,1 6,6

Passo Sdo Borja 110.898 20.9223  20.425,0 -2,4

Tabela 4. Vazdo média de cheia observada e
calculada para a bacia do rio Paraopeba.

Bacia Area  Vazio (m3 s') Dif.
(km?)  Obs. Calc. (%)

Faz. Curralinho 6,3 0,73 2,00 1746
Faz. Laranjeiras 10,2 1,53 2,98 95,2
Azurita 21,7 4,03 5,57 38,1
Entre Rio de Minas 469 71,95 70,63 -1,8
Congonhas 613 79,03 88,14 11,5
Belo Vale 2.690 363,69 29936 -17,7
Alberto Flores 3.945 423,00 410,86 29
Pte. N. do Paraopeba  5.680 542,54 555,36 2.4
Pte. da Taquara 8.720 703,15 791,59 12,6
Porto Mesquita 10.695 949,00 937,15 -1,2

com medi¢bes, mas pela observacio local. Esse efeito é
menort para bacias da ordem de 20 km?

Na Figura 9 e na Tabela 5, pode-se observar a variabi-
lidade dos valotres de escoamento supetficial (em mm) da
regido do rio Ijui, onde se observa que os valotes sio apro-
ximadamente constantes, apenas a bacia menor (0,125 km?),
pelo que ja foi justificado, apresenta valor inferior.

Rio Paraopeba - A vazio média de cada posto da bacia

do rio Paraopeba foi calculada pela média aritmética das

vazdes diarias de todo o petiodo selecionado (1975 a 1985).
A equacio regional obtida foi a seguinte:

Qm = 0,0281. A% “

A equacio acima foi definida com R? = 0,996. A Figu-
ra 8 apresenta o ajuste obtido e na Tabela 6 pode-se obser-
var as diferencas entre os valores observados e calculados.
Observa-se que a regionalizacdo apresenta um bom ajuste
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para as bacias de médio porte, superestimando os valores
para bacias menores (< 10 km?). Assim, ao se utilizar a
equacdo regional para bacias de areas pequenas, obtera
resultados tendenciosos da capacidade de regularizacio
da bacia.

Na Figura 10 e na Tabela 6, pode-se observar a vatia-
bilidade dos valores de escoamento supetficial (em mm ano™)
das bacias do rio Paraopeba, onde se observa uma tendén-
cia de valor uniforme, com uma leve reducio com o tama-
nho da bacia.

Esta variabilidade pode ser devido a distribuicao espa-
cial da precipitacio na bacia. Observa-se que para os valo-
res de ajuste, com o aumento do tamanho da bacia ha uma
reducio do escoamento superficial, acompanhando a ten-
déncia da reducio das precipitagdes para a parte baixa da
bacia. No caso dos pontos de extrapolag¢io, observa-se que
o escoamento superficial dessas bacias apresenta valores
compativeis com os obtidos para as esta¢oes de Alberto Flo-
res ¢ Ponte Nova do Paraopeba, todas localizadas na mesma
porcao da bacia (Médio Paraopeba), sendo essas tltimas uti-
lizadas no ajuste da equacio regional. Pode-se obsetrvar tam-
bém, que o maior valor obtido para o escoamento superfici-
al foi o correspondente a bacia de Entre Rio de Minas (4rea

Figura 10. Analise da tendéncia do escoamento
superficial (Paraopeba).

de drenagem de 469 km?), localizada no sudoeste da bacia,
regiao descrita anteriormente como a de maior indices
pluviométricos anuais.

Curva de permanéncia

As curvas de permanéncia para as bacias estudas fo-
ram calculadas com base nos valores diarios de vazdo no
periodo de dados.

A metodologia adotada para a determinagdo das cut-
vas foi a empirica fornecida por Tucci (1993).

As vazoes caracteristicas da curva de permanéncia es-
colhidas para andlise foram o Q,, e 0 Q,,. A seguir serdo
apresentadas as regionaliza¢Ges dessas vazdes.

Regionalizagao do Q,, - A vazio Q,, ¢ a vazio extraida
da curva de permanéncia cuja probabilidade de ser igualada
ou superada ¢ de 50%.

Rio Ijui - A Figura 11 apresenta o ajuste dos valores de Q
em funcio da area das bacias estudadas na bacia do rio Tjui.
A equagcio resultante é:
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Tabela 5. Vazdes médias e escoamentos superficiais calculados e observados (Ijui).

Bacia Area Vazio Escoamento superficial
(km?) Observada  Calculada Diferenca ~ Observado  Calculado  Diferenca
(m? s 1) (m? s ") (%) (mm ano!)  (mm ano') (%)
Anfiteatro 0,125 0,0004 0,0023 426,4 109 574,63 426,4
Donato 1,1 0,02 0,02 38,8 466 640,66 38,8
Turcato 19,5 0,59 0,47 -20,6 952 755,92 -20,6
Pte. Nova do Potiribu 628 17,52 18,21 3,9 878 912,84 3,9
Conceicio 805 24,04 23,62 -1,7 942 925,15 -1,8
Pte. Nova Conceigao 966 27,10 28,62 5,6 885 934,35 5,6
Passo Faxinal 2.003 65,79 61,74 -6,2 1036 972,09 -6,2
Colbnia Mousquer 2.131 68,04 65,91 -3,1 1007 975,37 -3,1
Sto. Angelo 5.414 188,33 176,15 -6,5 1097 1026,02 -6,5
Pte. Mistica 9.420 289,35 316,06 9,2 968 1057,38 9,2
Garruchos 104.162  3.187,79 3.979,25 24,8 965 1204,73 24,8
Passo Sio Botja 110.898  3.816,19 4.251,02 11,4 1085 1208,83 11,4

Tabela 6. Vazdes médias e escoamentos superficiais calculados e observados (Paraopeba).

Bacia Area Vazio Escoamento superficial
(km?) Observada  Calculada Diferenca ~ Observado  Calculado Diferenca

(m® s (m® s (%) (mm ano?!)  (mm ano') (%)
Fazenda Curralinho 6,3 0,07 0,16 138,9 335,38 802,37 139,2
Fazenda Laranjeiras 10,2 0,18 0,25 37,9 565,79 781,50 38,1
Azurita 21,7 0,44 0,52 16,3 643,80 749,89 16,5
Entre Rio de Minas 469 9,95 9,41 -5,4 009,18 633,85 -5,3
Congonhas 613 10,90 12,13 11,2 560,86 624,63 11,4
Belo Vale 2690 55,26 49,07 -11,2 647,84 576,09 -11,1
Alberto Flores 3945 70,50 70,48 0,0 563,57 564,15 0,1
Pte. N. do Paraopeba 5680 97,72 99,47 1,8 542,56 553,02 1,9
Ponte da Taquara 8720 143,63 149,17 3,9 519,43 540,20 4.0
Porto Mesquita 10695 180,74 180,92 0,1 532,95 534,20 0,2

Q,, = 0,016. A" (5) Na Figura 12 e na Tabela 8, observa-se que o ajuste

onde R? =0,991.

Na Figura 11 e na Tabela 7, observa-se que o ajuste
¢ adequado para a maioria das bacias, mas para as bacias
vertentes (Donato e Anfiteatro) a curva tende a superes-
timar a vazao.

Para o Anfiteatro a vazdo de 50% ¢ nula, ja que este
tipo de bacia apresenta uma dura¢do proxima da ocorréncia
da precipitagio (da ordem de 30%), devido a falta de capa-
cidade de regularizacio natural.

Rio Paraopeba - A Figura 12 apresenta o ajuste dos valo-
res de Q,, para a bacia do rio Paraopeba cuja equacio obti-
da foi a seguinte:

Q,, = 0,0214. A*3* ©

com R? = 0,995.

¢ aceitavel para a maioria das bacias, mas para as estacdes
Fazenda Curralinho (6,3 km?, erro 222%) e Fazenda La-
ranjeiras (10,2 km?, erro 40%) o ajuste tende a superesti-
mar as vazoes.

Regionalizagio do Q, - A vazio Q, ¢ a vazio extraida
da curva de permanéncia cuja probabilidade de ser igualada
ou superada ¢ de 95%.

Rio Ijui - A Figura 13 aptesenta os valores de Q,, em fun-
¢do das bacias estudadas na regido do rio Ijui. A equacio
resultante é:

Q,. = 0,0118.A%7 )
onde R? =0,9714.

Os resultados da extrapolagio da Q,, sio satisfatétios até a
bacia do Turcato (19,5 km?), como mostra a Tabela 9. Para as
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Figura 13. Regionalizagio do Q,, (Ijui).
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Figura 12. Regionalizagio do Q,, (Paraopeba).

bacias de vertente, Donato e Anfiteatro o valor de Q,; é nulo,
mostrando que as mesmas nio sdo perenes e NA0 possuem ca-
pacidade regularizagdo natural para este petfodo.

Rio Paraopeba - A equagio de regionalizacio da vazio
Q,s, obtida pelo ajuste dos valores de Q,; de cada estacio da
bacia do rio Paraopeba pela sua respectiva area de drena-
gem foi a seguinte:

Q,; = 0,0053.A%77 ®)

com R? =0,988.

Na Figura 14 e na Tabela 10, observa-se que a equa-
¢do apresenta um bom ajuste para a maioria dos postos, ex-
cetuando apenas a estagdo Fazenda Curralinho, cuja drea de
drenagem ¢ de 6,3 km?.

Estes resultados mostram que a curva de perma-
néncia tenderd a superestimar a vazio de Q,, e Q,; a me-
dida que diminui o tamanho da bacia, principalmente
abaixo de 19 km?. Isto pode ser justificado pela reducio
maior da capacidade de regularizacio natural das bacias
abaixo desse tamanho, tomando como base as amostras
utilizadas.

Regionalizagdo das curvas de permanéncia - A cut-
va de permanéncia pode ser ajustada a uma fun¢io matema-
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Figura 14. Regionalizagio do Q,, (Paraopeba).

tica que represente bem o trecho de interesse da curva. O
trecho da curva de permanéncia normalmente utilizado ¢é a
faixa entre 50% e 95%.

Esse trecho pode ser ajustado através dos valores de
Q,, ¢ Qys estimados pela regionalizacio a uma equacgdo do
tipo exponencial, utilizada na Log-Normal.

Segundo Tucci (1993), a curva de permanéncia obtida
com base na distribui¢do Log-Normal, através das vazoes

Q;, e Qos, segue a equacio:

Q=i ©)
onde:
1H(Q5o 4 j
95
= L5/, (10)
0,45
k, = InQ,, - 0,50k, (11)

p ¢ a probabilidade no intervalo de 0 a 1; Q ¢ a vazdo, em
m® s, para a probabilidade p; Q5, ¢ Q5 sdo as vazdes, em
m® s, para as probabilidades de 50% ¢ 95%.

Rio Ijui e Uruguai - Substituindo os valores de Q¢ Qs
pelas Equagdes (5) e (7) ajustadas para a bacia do rio Ijuf nas
Equacoes (10) e (11), resultam em:
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Tabela 7. Valores de Q,, para a bacia do rio Ijui.

Tabela 9. Valores de Q,; para a bacia do rio Ijui.

Bacia Area Qs0 (m3 s1) Dit. Bacia Area Qo5 (m? s1) Dif.
(km?) Obs. Calc. (%) (km?) Obs. Calc. (%)

Anfiteatro 0,125 0,000 0,002 - Anfiteatro 0,125 0,000 0,002 -

Donato 1,1 0,006 0,018 190,4 Donato 1,1 0,000 0,013 -

Turcato 19,5 0,50 0,34 -31,6 Turcato 19,5 0,21 0,19 -12.9
Pte. do Potiribu 628 12,29 12,30 0,1 Pte. do Potiribu 628 5,36 4,64 -13.4
Conceigio 805 16,35 15,86 -3,0 Conceicdo 805 5,97 5,83 -2,3
Pte. Conceicao 966 17,35 19,14 10,3 Pte. Conceicdo 966 6,41 6,90 7,7
Passo Faxinal 2.003 46,59 40,60  -129 Passo Faxinal 2.003 14,65 13,57 7.4
Mousquer 2.131 39,01 4327 10,9 Mousquer 2.131 10,53 14,37 36,5
Sto. Angelo 5414 12534 11318 97 Sto. Angelo 5414 3994 3411 -146
Pte. Mistica 9.420 18324 200,47 9,4 Pte. Mistica 9420 56,90 57,03 0,2
Garruchos 104.162 2080,96 2387,15 14,7 Garruchos 104.162 727,83 528,81 273
Passo Sao Borja  110.898 248215 2546,48 2,6 Passo Sao Borja  110.898 679,92 560,44 -17,6

Tabela 8. Valores de Q,, para a bacia do rio Paraopeba.

Tabela 10. Valores de Q,, para a bacia do rio Paraopeba.

Bacia Area Qs0 (m3 s1) Dit.
(km?)  Obs. Calc. (%)

Bacia Area Qo5 (m? s1) Dif.
(km?  Obs. Calc. (%)

Faz. Curralinho 6,3 0,04 0,12 2220 Faz. Curralinho 6,3 0,007 0,032 3579
Faz. Laranjeiras 10,2 0,13 0,19 40,4 Faz. Laranjeiras 10,2 0,044 0,051 16,7
Azurita 21,7 0,31 0,38 22,2 Azurita 21,7 0,114 0,107 -5,8
Entre Rio de Minas 469 6,73 6,64 -1,3 Entre Rio de Minas 469 222 2,17 2.4
Congonhas 613 7,75 8,53 10,1 Congonhas 613 254 2,82 11,1
Belo Vale 2.690 39,82 3389 -149 Belo Vale 2.690 14,73 11,96 -18,7
Alberto Flores 3945 50,29 4844 -3,7 Alberto Flores 3.945 16,56 1740 51
Pte. N. do Paraopeba  5.680 66,17 68,05 2,8 Pte. N. do Paraopeba  5.680 24,57 24,85 1,1
Pte. da Taquara 8.720 97,67 101,51 39 Pte. da Taquara 8.720 31,01 37,78 21,8
Porto Mesquita 10.695 117,00 12281 5,0 Porto Mesquita 10.695 51,20 46,13 99
k, =-0,677-0,2311n A (12) regionalizacdo. Para o posto de Azurita (21,7 km?) observa-se
um bom ajuste da curva de permanéncia para os valores entre
k,=-3,80 + 1,147 In A (13)

A Figura 15 mostra que a curva de permanéncia
regionalizada se ajusta bem a bacia do Turcato (19,5 km?),
ndo utilizada no ajuste, representado bem o comportamen-
to das vazGes de permanéncia entre 15% e 95%.

A Figura 16 aptesenta o ajuste da curva de permanéncia da
bacia de Garruchos (104.162 km?), que também ndo foi utilizada
no ajuste. A figura mostra que a tegionalizacio representa bem o
comportamento das vazoes de permanéncia proximas a Q,, € a
Q,s, porém, o ajuste subestima as vazoes dentro dessa faixa.

Rio Paraopeba - As equagdes para k, e k, ficam:
k, = - 3,10 + 0,10.In(A) (14)
k, = - 2,29 + 0,8829.1n(A) (15)

Nas Figuras 17 e 18, sdo apresentadas as curvas de pet-
manéncia observadas e calculadas para as bacias da Fazenda
Curralinho e Azurita, ambas ndo usadas para o ajuste da

60 e 100% de permanéncia. Entretanto para a Fazenda
Curralinho (6,3 km?), como ja era esperada, a regionaliza¢io
superestimou os valores da curva de permanéncia ao longo de
todo o intervalo de tempo.

Na Figura 19, é apresentada a mesma comparacio para a
bacia de Ponte Nova do Paraopeba (5.680 km?), pertencente a
faixa de ajuste das equag¢des regionais. Observa-se, que neste
caso, a cutva de permanéncia calculada ajusta-se muito bem
aos valores observados entre 50 ¢ 95% de permanéncia, confir-
mando os baixos valores de diferencas percentuais para as va-
z0es Qg, e Q,5 observadas e calculadas para este posto, a sabet,
2,8% e 1,1%, respectivamente.

Vazio minima Q,,,

As vazbes minimas foram analisadas em func¢do do QQ
que € a vazio minima de sete dias de dutacio com tempo de
retorno de dez anos.
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Figura 16. Curva de permanéncia regionalizada para

Gamuches (04162 km?), no rio Uruguai.

Os valores de Q.,, foram calculados determinando,
para cada bacia, a menor média mével de sete vazoes didtias
consecutivas no ano hidrolégico. Os valores minimos anu-
ais de sete dias de duracdo foram ajustados a uma distribui-
¢ao estatistica de Weibull.

Rio Ijui e Uruguai - A equacio ajustada obtida para as
bacias na regido de Ijui é a seguinte:

Q7,1o =0,0153.A%83% »

onde R? = 0,8809.

A Tabela 11 apresenta os valores obtidos para as bacias
da regiao de Ijuf e as bacias embutidas do Potiribu, graficados
na Figura 20. Os valores de Q; , das bacias do Anfiteatro e do
Donato sio nulos. Na figura, também ¢ apresentada a tendén-
cia dos valores de Q, ,, em fungio das 4reas das bacias de meso
e macro escala. Verificamos que o valor da bacia do Turcato
estd dentro da tendéncia das bacias maiores.

Rio Paraopeba - Os valores de Q,,, da bacia do rio
Paraopeba também foram ajustados a uma equagdo tipo
poténcia, sendo obtida a seguinte equag¢io regional:

Q7,1o = 0,005. A% 0

Figura 18. Curva de permanéncia regionalizada para a
bacia Azurita — 21,7 km? (Paraopeba).
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Figura 19. Curva de permanéncia regionalizada para a
bacia Ponte Nova do Paraopeba — 5.680 km?.

com R? = 0,986.

A Figura 21 apresenta o ajuste da equacio obtida e na
Tabela 12 estdo indicados os valores observados e calcula-
dos das vazdes minimas Q,,, dos postos selecionados.

Os resultados obtidos mostraram um bom ajuste da
equacdo regional para as bacias de meso escala e, assim
como ocorreu para as vazdes médias de longo periodo e
para as vazGes médias de cheia, a regionalizacdo superes-
timou os valores das vazGes minimas das bacias menores
(< 10 km?).
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Figura 20. Regionalizagdo da Q,,, (regido do rio Ijui).
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Figura 21. Regionalizagio da Q,,, (bacia do rio Paraopeba).

1,00 ‘
0,90 1 ©Q7,10/Q95

AQ95/Qm L[]
0,80 +—

mQ7,10/Qm
0,70

0,50

0,40
0,30

)

>
>

>
™
s

0,10 L

0,00 =
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Area (Km?)

Figura 22. Indices regionais para a regido do tio Ijui.

A Tabela 13 apresenta a relacio entre as vazdes Qm,
Q.40 € Qo5 para a regido do rio Ijui. Na tabela e na Figura 22,
verificamos que os valores para as bacias do Anfiteatro e do
Donato se afastam das tendéncias das demais bacias. Os
valores sio pouco uniformes, apresentando os seguintes
valores médios: 0,64 para Q, ./ Q,s; 0,19 para Q,;/Q,, ¢ 0,13
para Q,,,/Q,,, com coeficiente de variagio de 0,19; 0,54 e
0,55 respectivamente.

O efeito principal de escala observado neste caso,
onde a hidrogeologia é uniforme na bacia, é o aumento
da capacidade de regularizacdo da bacia com o aumento
da area.

Tabela 11. Valores de Q, , para a regido de Ijui.

Bacia Area Q7,10 (m® s1) Dif.
(km?) Obs. Calc. (%)
Anfiteatro 0,125 0,000 0,003 -
Donato 1,1 0,001 0,017 1556,5
Turcato 19,5 0,13 0,18 432
Pte. do Potiribu 628 4,46 3,29 -26,2
Concei¢do 805 4,33 4,04 -6,7
Pte. Conceicao 966 5,09 4,70 -7,5
Passo Faxinal 2.003 6,22 8,64 38,8
Mousquer 2.131 5,57 9,09 63,3
Sto. Angelo 5414 2244 19,78 -11,8
Pte. Mistica 9.420 40,07 31,40 -21,6
Garruchos 104.162 478,47 232,51 -51,4

Passo Sdo Borja  110.898 400,29 24498 -38,8

Tabela 12. Valores de Q,,, para o rio Paraopeba.

Bacia Area Q7,10 (m? s) Dif.
(km?  Obs.  Cale. (%)

Faz. Curralinho 6,3 0,003 0,036 11015
Faz. Laranjeiras 10,2 0,037 0,056 52,6
Azurita 21,7 0,089 0,114 28,0
Entre Rio de Minas 469 1,97 1,99 1,0
Congonhas 613 224 2,55 14,0
Belo Vale 2.690 1344 10,12 247
Alberto Flores 3.945 15,51 14,45 -6,9
Pte. N. do Paraopeba  5.680 20,64 20,28 -1,7
Pte. da Taquara 8.720 2824 30,22 7,0

Porto Mesquita 10.695 32,32 36,55 13,1
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Figura 23. Indices regionais para a bacia do tio Paraopeba.

Os dados de meso escala ndo conseguem captar esta
tendéncia e superestimam para a escala menor e subesti-
mam para escala maior o Q. Esta tendéncia também foi
observada para Q,, e para a vazio minima Q..

A Tabela 14 apresenta a mesma relacio entre as va-
z6es Qm, Q. € Q,; para a bacia do rio Paraopeba. Na tabe-
la e na Figura 23, verificamos que os valores para a bacia
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Tabela 13. Anilise da relagdo entre Qm, Q,;, e Q,; (Ijui - Uruguai).

Anfiteatro Donato Turcato Potiribu Conceicdlo  Nova  Passo Mousquer  Sto. Pte.  Garruchos Passo Sio

Conceiciio Faxinal Angelo Mistica Borja

Qm (m*s?)  0,0004 0,02 0,59 17,52 24,04 27,10 65,79 68,04 188,33 289,35 3187,8  3810,2
Q710 (m?st) 0,00 0,001 0,13 4,46 4,33 5,09 6,22 557 2244 40,07 47847 400,29
Qo5 (m? s1) 0,00 0,00 0,21 5,36 5,97 6,41 14,65 10,53 3994 56,90 72783 679,92

Q710/Qm 0,00 0,05 0,22 0,25 0,18
Qos/Qm 0,00 0,00 0,36 0,31 0,25
Q710/Qos - - 0,62 0,83 0,73

019 0,09 008 0,12 014 015 0,10
024 022 0,15 021 020 023 0,18
079 042 053 056 0,70 0,66 0,59

Tabela 14. Anilise da relagdo entre Qm, Q,;, e Q,; (Paraopeba).

Faz. Faz. Azurita Entre Rio Congonhas Belo Vale  Alberto  Pte. N. do  Ponte da Porto
Curralinho Laranjeiras de Minas Flores  Paraopeba  Taquara  Mesquita

Qm (m? s?) 0,07 0,18 0,44 9,95 10,90 55,26 70,50 97,72 143,63 180,74
Q7,10 (m? s1) 0,00 0,04 0,09 1,97 2,24 13,44 15,51 20,64 28,24 32,32
Qo5 (m? s1) 0,00 0,04 0,11 2,22 2,54 14,73 16,56 24,57 31,01 51,20
Q7.10/Qm 0,00 0,20 0,20 0,20 0,21 0,24 0,22 0,21 0,20 0,18
Qo5/Qm 0,00 0,22 0,25 0,22 0,23 0,27 0,23 0,25 0,22 0,28
Q710/Qos - 0,93 0,81 0,89 0,88 0,91 0,94 0,84 0,91 0,63

Tabela 15. Resumo da regionalizagdo das variaveis hidrolégicas estudadas (Ijui - Uruguai).

Variavel Q =aAb R2 Intervalo de validade
hidrolégica Pardmetro Valor
a 0,4819 meso e macro escala (600-110.000 km?).
Qme b 0,9172 0,974 Subestima o valor para o Turcato (19,5 km?).
p
Qm a 0,0204 0.997 micro, meso e macro escalas (1-110.000 km?).
b 1,0648 ’ Superestima o valor para o Anfiteatro (0,12 km?).
2 0,0160 Turcato, meso e macro escala (19,5-110.000 km?).
Q 0,991
30 b 1,0811 i Superestima o valor para o Donato (1,1 km?).
p p
a 0,0118 R
Qos b 0.9270 0,971 Turcato, meso e macro escala (19,5-110.000 km?).
Q a 0,0153 0.889 Turcato e meso escala (19,5-10.000 km?).
710 b 0,8334 ’ Subestima para a macro escala (>100.000 km?).
p

Fazenda Curralinho se afastam das tendéncias das demais
bacias. Os valores sio uniformes, bem mais que os da
regido do rio Ijuf, apresentando os seguintes valores mé-
dios: 0,86 para Q. ,,/Qys; 0,22 para Q,/Q, e 0,19 para
Q-.10/Q,,,» com coeficiente de variacao de 0,11; 0,36 € 0,36
respectivamente.

A Tabela 15 apresenta um resumo da regionaliza-
¢do das varidveis hidrolégicas obtidas para a regido do
rio Tjui. A tabela mostra os valores dos coeficientes ajus-
tados, a estatistica R* dos ajustes e o limite de validade
dos ajustes.

A Tabela 16 apresenta um resumo dos parametros das
equacdes regionais definidas para as varidveis hidrologicas
analisadas na bacia do rio Paraopeba, o valor do coeficiente
de determinacio obtido para cada uma das regressGes e o
limite de validade dos ajustes.

CONCLUSOES

A regionaliza¢io tem sido utilizada como uma
solu¢do para a falta de dados, o que nio deveria ocor-
rer. Este método ¢é essencial para interpolar resulta-
dos no espaco. O seu uso na extrapolacio deve ser
realizado com muito cuidado e poderd introduzir muita
incerteza.

Neste estudo, foram utilizadas duas bacias em di-
ferentes partes do Brasil com caracteristicas aproxi-
madamente homogéneas quanto a precipita¢io, tipo e
uso do solo e geologia. Nestas duas amostras, foi es-
tudado o erro de extrapolagio dos métodos hidrolé-
gicos usuais.

Os resultados, em sintese, mostraram para estas bacias
o seguinte:
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Tabela 16. Resumo da regionalizagdo das variaveis hidrolégicas estudadas (Paraopeba).

Variavel Q = a.Ab R2 Intervalo de validade
hidrolégica Parimetro Valor
. ;1 , . 2
Qme E g,ggzg 0,999 Bacias médias até Azurita (21,7 — 10.000 km?).
a 0,0281 Bacias médias até Fazenda Laranjeira (10,2 — 10.000 km?).
Qm b 0,9453 0,996 e !
a 0,0214 Bacias médias até Azurita (21,7 — 10.000 km?).
Qs b 0.9329 0,995 ( )
a 0,0053 Bacias médias até Fazenda Laranjeira (10,2 — 10.000 km?).
Qs b 09778 0,988
a 0,0050 Bacias médias até Fazenda Laranjeira (10,2 — 10.000 km?).
Qo b 0,9673 078

* Para as vazdes médias de cheias, a extrapolacio supe-
rior ndo apresenta grandes incertezas e na inferior o
erro foi pequeno até 20 km?

* Paraa vazio média de longo periodo, existem incertezas
na extrapola¢do para bacias com drea inferior a 10 km?

* Para a curva de permanéncia, observa-se uma boa
extrapolacio inferior até 10 km? e nas demais bacias
(< 10 km?) a regionalizacdo superestima as vazoes.

¢ Para a vazio Q,,,, verifica-se uma boa extrapolagio
superior e inferior até 10 km?, ocorrendo a superesti-
mativa na extrapolacio inferior.

Observa-se, destes resultados, a predominancia de al-
guns processos de acordo com a escala da bacia, o que mui-
tas vezes limita a extrapolagdo dos resultados, principalmente
através de relagdes empiricas como as utilizadas neste estu-
do. De outro lado, também se pode verificar que a extensio
da tendéncia do comportamento de algumas func¢oes pode
apresentar resultados aceitiveis para as escalas de transicdo
supetrior e inferior.

Os resultados mostram nesta bacia que a extrapolagio
inferior da regionalizagido é aceitavel até bacias da ordem de
10 km?. Para bacias menores existem incertezas maiores
devido a grande variabilidade que o espago fisico influencia
o escoamento na rede de canais naturais. A escala de transi-
¢do superior mostrou reduzidas incertezas apesar das dife-
rencas de magnitude, no entanto deve-se observar que o
erro é ou ndo aceitavel, de acordo com o uso que se fara dos
valores da regionalizacio.

Estes resultados foram obtidos com base numa amos-
tra pequena de bacias nas diferentes escalas e sofrem da
davida da representatividade, principalmente para as bacias
de menor area. Portanto, estes resultados devem ser vistos
como preliminares, no entanto, contribuem pata o entendi-
mento da extrapola¢io regional numa regido onde os condicio-
namentos hidrolégicos ndo mostram grande variabilidade.

Vale ressaltar também que nesse estudo de regionali-
zacdo foi utilizada, por simplificacdo, apenas a area de dre-

nagem como variavel independente, o que nio descarta a
necessidade da analise do ganho estatistico da correlacdo
entre a variavel dependente e outras variaveis explicativas,
tais como: a precipitagdo, a densidade de drenagem e a
declividade.

Portanto, o importante € ter a consciéncia de que ne-
nhum tipo de dado pode ser inventado, o que se deve é
buscar da melhor maneira possivel extrair o maximo de in-
formacdes dos dados existentes e, utiliza-las com suas devi-
das ressalvas. Esta andlise foi realizada numa bacia onde as
variaveis e funcGes regionais apresentam similaridade de
comportamento na meso escala (IPH, 1991).

AGRADECIMENTOS

Esta pesquisa foi desenvolvida com recursos do CNPq
e do Fundo de Recursos Hidricos através da FINEP
Financiadora de Estudos e Pesquisa do MCT.

Os dois primeiros autores agradecem o apoio do CNPq
pela concessio de bolsa de estudo de mestrado e ao Instituto
de Pesquisas Hidraulicas pela infra-estrutura disponibilizada.

REFERENCIAS

ACREMAN, M. C. & SINCLAIR, C. D. (1986). Classification of
drainage basins according to their physical characteristics:
an application for flood frequency analysis in Scotland. Journal
of Hydrology, 84: 365-380.

BECKER, A. (1992). Criteria for hidrologically sound structuring of large
scale land surface process models. In: Advances in Theoretical
Hydrology, Kuane, J. P. (editor). Elservier p.97-111.

BELTRAME, L. E de S. (coord.) (2000). Consisténcia de dados
bidroldgicos da bacia hidrogrdfica do Alto Urngnai, sub-bacia 75 .
Porto Alegre, Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da UFRGS.

BORGES, A. L. O. & BORDAS, M. P. (1988). Choix de bassins

representatifs et expérimentaux pour I’étude de I’érosion sur



Extrapola¢ao Espacial na Regionalizagio da Vazio

le plateau basaltique sudaméricain. In: Porto Alegre
Simposium. Sediment budgets. Wallingford: IAHS p.161-169.

BORGES, A. L. O. & BORDAS, M. P. (1990). Escolha de bacias
representativas e experimentais para o estudo da erosio no
planalto basaltico sul-americano. In: Congresso Brasileito e
Encontro Nacional de Pesquisa sobre Conservagio do Solo,
8, Londrina. Anais.

BRASIL. AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
(2000). Sistemas de informagies georreferenciadas de energia e
bidrologia— Hidrogeo. Bacia 7: Bacia do Urngnai Brasilia. Cd-rom.
Versio 1.1.

CASTRO, N. M. R. (1996). Ruissellement et érosion sur des bassins versants
de grande culture du platean basaltique du sud du Brésil (Rio Grande
do Sul). 224p. Tese (doutorado) — Université Louis Pasteur,
Strasbourg.

CASTRO, N. M. R.; AUZET, A. V.; CHEVALLIER, P. &
LEPRUN, J. C. (1999). Land use change effects on runoff
and erosion from plot to catchment scale on the basaltic
plateau of Southern Brazil. Hydrological Processes, Chichester,
vol.13, n°11, p.1621-1628, Aug.

CASTRO, N. M. R,; CHEVALLIER, P. ¢ GOLDENFUM, ]J. A.
(2000). Prajeto Potiribu, atualizagio 1989-1998: dados basicos
de fluviometria e pluviometria. Porto Alegre: Instituto de
Pesquisas Hidrdulicas da UFRGS. (Recursos Hidricos.
Publicagio n°35).

CETEC/IGA - FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE
MINAS GERAIS, INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
APLICADAS (1996). Diagndstico ambiental do | ale do Paraopeba.
Belo Horizonte: CETEC/IGA, 245p.

CHEVALLIER, P. e CASTRO, N. M. R. (1991). As precipitacdes
na regido de Cruz Alta e Ijul (RS-Brasil). In: Simpésio
Brasileiro de Recursos Hidricos, 10, Rio de Janeiro, Anais 3,
p-183-192, Rio de Janeiro: ABRH/APRH.

CLAUSEN, B. & PEARSON, C. P. (1995). Regional frequency
analysis of annual maximum streamflow drought. Journal of
Hydrology, 173: 111-130.

CPRM (2001). Regionalizagio de vazies médias da bacia costeira do nordeste.
CPRM/ANEEL.

GEOLOGIA DO BRASIL (1984). Texto explicativo do mapa geoldgico
do Brasil ¢ da drea ocednica adjacente incluindo depdsitos minerais.
Escala 1:2.500.000. Coord. Catlos Schobbenhaus; Didgenes
de Almeida Campos; Gilberto Ruy Derze, Haroldo Erwin
Asmus. Brasilia, Departamento Nacional da Producio
Mineral, 500p.

HUGHES, J. M. R. (1987). Hydrological characteristics and classification
of Tasmanian rivers. Aust. Geog. Studies 25 (1), 61-82.
IBGE (19806). Levantamento de recursos naturais, 33. Folhas SH 22,
Porto Alegre e parte das folhas: SH 21 Uruguaiana e SI 22

Lagoa Mirim. Projeto Radam Brasil, 792p.

IPH (1991). Regionalizagio de vazies do Rio Grande do Sul. CEEE/
IPH, 3 volumes.

LEINZ, V. (1949). Contribuigao a geologia dos derrames basdlticos do sul
do Brasil. Fac. Fil. Ciéncias e Letras da USP, Bol. CIII,
Geologia 5, p.1-61.

MOSLEY, M. P. (1981). Delimitation of New Zealand hydrologic
NS, Journal of Hydrology, 49: 173-192.

NATHAN, R. J. & MCMAHON, T. A. (1990). Identification of
homogeneous regions for the purposes of regionalisation.
Journal of Hydrology, 121: 217-238.

NATHAN, R. J. & MCMAHON, T. A. (1992). Estimating low
flow characteristic in ungauged catchments. Water Resonrces
Manage., 6: 85-100.

PILGRIM, D. H. (1983). Some problems in transferring
hydrological relationships between small and large drainage
basins and between regions. Journal of Hydrology, Amsterdam:
Elsevier Science Publishes B. V., n°65, p.49-72.

POST, D. A,; JONES, J. A. & GRANT, G. E. (1998). A#n improved
methodology for predicting the daily hydrologic response of ungauged
catchments. Environmental Modelling & Software, 13: 395-403.

REIMERS, W. (1990). Estimating hydrological parameters from basin
characteristic for large semiarid catchments. In: Regionalization in
Hydrology. LAHS Publication, 191: 187-194.

SCHVARTZMAN, A. S. (2000). Outorga e cobran¢a pelo uso de recursos
hidricos na bacia do rio Paraopeba em Minas Gerais. Belo Horizonte.
Dissertagao (Mestrado) — Programa de Pés-graduacio em
Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos,
Universidade Federal de Minas Gerais, 144p.

TUCCI, C. E. M. (1993). Regionalizagao de vazdes. In: Tucci, C.
E. M. (org.) Hidrologia: ciéncia e aplicacio. Porto Alegre: Ed.
da Universidade: ABRH: EDUSP. cap.15, p.573-619.

TUCCI, C. E. M. (2002). Regionalizagio de vazges. Porto Alegre: Ed.
da Universidade/UFRGS.

TUCCI, C. E. M. e GENZ, F. (1997). Caracterizagio hidroligica da
bacia do Alto Paragnai (BAP). 1In: IPH-UFRGS, Hidrossedi-
mentologia do Alto Paraguai.

VORST, P. C. & BELL, E. C. (1981). Geomorphic parameters of
representative basins and their hidrologic significance.
Australin Water Resonrces Conncil Technical Paper 58:1-131.

ZRINJI, Z. & BURN, D. H. (1994). Flood frequency analysis for
ungauged sites using a region of influence approach. Journal
of Hydrology, 153: 1-21.



RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 8n.1 Jan/Mar 2003, 21-37

Spatial Extrapolation in Discharge
Regionalisation

ABSTRACT

Discharge data usually exist only for medinm and large
catchments. Discharge regionalisation studies are based on these data,
and therefore may present uncertainties for basins with a smaller or
even larger drainage area than those used in regionalisation.

In this study data from two distinct Bragilians regions were
used: Ljui River which is a tributary of the Urngnay River, in the
southernmost region of Brazil, and Paraopeba River which is a tribu-
tary of the Sao Francisco River, in Central Brazil. Several medinm-
sized basins were used (600 and 10,000 km?) to establish
regionalisation in the Ijui Basin. Three basins with an area of 0.125,
1.0 and 19.5 kns? were used to look at their extrapolation to smaller
basins. For bigher extrapolation, two stations were nsed with an area
larger than 100,000 kni’. For Paraopeba Basin, several medium-
sized basins were used (600 and 10,000 km?) to establish
regionalisation and the verification used three basins with an area of
6, 10 and 22 kni? to look at their extrapolation to smaller basins.
The regionalised variables were mean discharge over a long period,
mean annual flow flood, flow duration curve and minimum discharge
with a 7-day duration and a 10-year return period.

The results show that there is a limited error in extrapolation to
larger basins than those used in regionalisation, while for smaller ba-
sins the results proved acceptable up to 20 k. For minimums flows,
the extrapolation biases tend to overestimate the desired flow.

Key-words: regionalisation; hydrologic scale; nested basins.



