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RESUMO

A regionalizagdo de vazdes é uma técnica
utilizada para transferir informagées espacialmente,
buscando explorar ao maximo os dados disponi-
veis numa determinada area geografica. Os
estudos de regionalizagdo que tém sido desenvol-
vidos geralmente utilizam as vazbes existentes.
Quando estas informagbes sdo representativas, 0s
resultados sdo bons; no entanto, quando os dados
sdo deficientes, a regionalizagdo fica comprometi-
da.

Geralmente existem séries de precipita-
¢bes mais longas que as de vazdo. Desta forma,
em regibes com dados deficientes é possivel es-
tender as séries de vazbes através de modelos
hidrolégicos precipitagdo-vazdo e obter séries de
vazbes mais representativas para a regionalizagéao.

Neste estudo foi utilizado um modelo men-
sal de transformagao de precipitagdo em vazao e
foi realizada a regionalizagdo da curva de regulari-
zagcdo e de permanéncia das vazbes mensais.
Essa metodologia foi aplicada nas bacias afluentes
a Lagoa Mirim.

Os resultados obtidos mostraram que as
fungbes regionais apresentam melhor correlagdo
utilizando séries estendidas e que, apesar das
limitagbes inerentes as extensées, é possivel intro-
duzir na regionalizacdo de vazdbes, informacbes
incluidas na precipitagéo.

INTRODUCAO

A regionalizagdo de vazdes é um procedi-
mento que tem sido utilizado para permitir a
obtengcdo da estimativa de fungdes hidroldgicas,
tais como curva de probabilidade de vazdes maxi-
mas, curva de permanéncia e curva de
regularizagdo em locais com dados deficientes
(Tucci, 1993).

Estas fungbes sao fundamentais para o
melhor gerenciamento dos recursos hidricos, a
avaliagdo da rede hidrométrica e para diferentes
estudos hidroldgicos de uma bacia hidrografica.

Na literatura podem ser encontrados varios
estudos quanto a regionalizagdo de vazdes em
diferentes locais do mundo (NERC, 1975; Tucci et
al.,, 1991). Estes estudos se baseiam somente em
séries observadas de vazdes, que geralmente sao
menores que as séries de precipitacdo. Se uma
regido dispde de séries curtas ou de pequena re-
presentatividade espacial das vazbes, os
resultados apresentam muitas incertezas, inviabili-
zando a regionalizagdo e, consequentemente a
estimativa de vazbes.

A extensdo das séries pode ser realizada
por correlagdo entre os postos de vazdo, mas
IPH-Eletrobras (1985) e Tucci (1993) demonstra-
ram que a extensao de séries com base em postos,
também utilizados na regionalizagdo, ndo agrega-
vam maior informagéo, apenas permitiam filtrar a
curva média regional.

A utilizagdo da precipitagdo em periodos on-
de ndo existem vazdes pode contribuir para introduzir
informagbes para as vazdes e na propria regionaliza-
¢ao. Este procedimento pode ser realizado através da
transformacao de precipitagdo em vazao.

A utilizacdo de modelos hidrolégicos de-
terministicos para extensao de séries hidroldgicas
é um problema classico em hidrologia (Tucci,
1998). A geracgéo de séries de vazbes com base na
precipitacdo pode produzir incertezas adicionais
devido a: (i) as incertezas nas séries de precipita-
¢ao e evapotranspiragao; (ii) ajuste e verificagdo
dos parametros e; (iii) ineficiéncia da estrutura do
modelo (Troutman, 1985). Além disso, o modelo
deterministico ndo considera a variabilidade aleat6-
ria dos residuos e tende a reduzir a varidncia da
série gerada.

Apesar dessas limitagdes, os modelos hi-
drolégicos tém sido utilizados na pratica em
diferentes estudos para extensdo das séries de
vazoes, segundo critérios como os apresentados
por Klemes (1986).

Neste estudo é explorado o uso de um mo-
delo hidrolégico para a extensdo de séries de
vazoes a partir da precipitacdo, aumentando o
tamanho da amostra para a regionalizagdo de va-
z6es numa regido carente de dados adequados,
que é a parte brasileira das bacias afluentes a La-
goa Mirim.
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METODOLOGIA

A metodologia para regionalizagdo de va-
zbes em regides com dados escassos de vazao é
realizada nas seguintes etapas:

i. extensdo das séries de vazbes com base
num modelo hidrolégico mensal: IPHMEN;

ii. regionalizagdao das vazdes com base nas
séries historicas e geradas.

MODELO IPHMEN

O modelo IPHMEN (Tucci, 1998) é basea-
do em intervalo de tempo mensal de célculo e
composto dos seguintes algoritmos:

i. distribuicdo de volumes;
ii. escoamento superficial e subterraneo; e
iii. otimizagdo dos parametros.

A simulagdo com o intervalo mensal apre-
senta simplificagbes metodolégicas sobre a
distribuicdo temporal dos processos que ocorrem
na bacia. Portanto os balangos utilizados séo fortes
abstragdes da realidade.

Distribuicao dos volumes

O modelo utiliza a equagdo da continuida-
de para estabelecer o balango de volumes da
camada superior do solo (Figura 1). A equagéo é a
seguinte:

dS
ot~ (O-TM-E® (1)

onde S é o armazenamento na camada superior do
solo; I(t) é a infiltragdo no tempo t; T (t) é a percola-
¢do no tempo t e; E(t) a evaporagéo no tempo t.

Tucci (1998) relaciona a infiltragdo e a per-
colagao através das seguintes expressdes:

l=a+b S )
T=cS (3)

onde a, b e ¢ sao determinados com base nos pa-
rémetros da equagdo de Horton (1939) da forma
seguinte:

el

a=-——~7’
Inh(lo —1b)
lo
b= Inh(lo —Ib) @
—-lo
Cc=
Inh.Ib

lo e Ib representam, respectivamente, a capacida-
de maxima e minima de infiltragdo [mm/At] e h=e™
onde k[1/tempo] é um pardmetro que caracteriza o
decaimento da curva de infiltragdo. O modelo com
intervalo de 1 més distorce a definigdo dos parame-
tros da equagdo de infiltragdo, ja que esse
processo ocorre num periodo muito curto (minutos
ou, no maximo, horas). Conforme Tucci (1998),
neste modelo, estes parametros dificilmente guar-
dam relagdo especifica com os experimentos de
Horton, mas permitem estabelecer um balango dos
macroprocessos no tempo.
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Figura 1. Caracterizacao dos fluxos do
modelo IPHMEN.

A capacidade maxima de armazenamento
do solo ocorre quando | =T, ou seja o solo esta
com a sua menor capacidade de infiltragdo e ma-
xima percolacdo. Sendo assim, utilizando as
Equacdes (1) e (2), resulta:

Smax = 2 (5)
c-b

A evaporacao real é estimada como uma
relacdo da capacidade de umidade do solo. Consi-
derando que a precipitagdo que chega a superficie
foi registrada, a evaporagdo devera retirar
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essa precipitagdo do solo ou do que fica acumula-
do na superficie. A equagdo que relaciona a
evaporagao e capacidade de umidade do solo é:

E =Ep.[1-exp(—a. S
Smax

)] (6)

onde E é a evaporacéao real, Ep é a evaporacao
potencial e o € um parametro.

Pode-se notar que a relagdo E/Ep depende
do parametro o e da relagdo S/Smax. Quanto
maior for o valor de o, maior sera a evaporagao.
No modelo, o pode assumir valores no intervalo
de 1a10.

A Equacéo (1) pode ser analisada para du-
as condig¢des especificas:

1. quando P >, ou seja, a precipitagéo (P) é
maior que a capacidade de infiltragdo (l),
esta ultima é satisfeita em cada instante e
pode ser representada pela Equacgao 2;

2. quando P < a infiltragdo real é menor do
que a capacidade de infiltracdo e toda a
precipitacdo se infiltra. Nesse caso, devido
a distribuicdo espacial ao longo do més,
podera existir escoamento superficial que
nao seria retratado ja que toda a precipita-
¢ao se infiltra. Portanto, introduziu-se aqui
um parametro que determina uma parcela
de escoamento superficial que é gerado
pela bacia em fungao da relagao P/I.

A parcela de precipitagdo que infiltra (Pi) e
a que gera escoamento superficial direto (Vs) séo:

Pi = P.[1 ) }

P/1+Cr

PNy
"P/l+Cr

onde Cr é um parametro do modelo.

Estas fungdes dependem de Cr e P/l
Quanto maior o valor de Cr, menor é o coeficiente
que gera escoamento superficial. Deve-se ressaltar
que esta fungdo somente é utilizada quando P < I.

Substituindo na Equacéo (1) os termos co-
nhecidos, observa-se que o termo de evaporagao
introduz nao-linearidade na equacgao. Para lineari-
zar essa equacao utiliza-se o seguinte:

F(S) = F(S)+ (5 -8)
(®)

o

F(S) = exp(a—t )1~
Smax

Smax

(S-St

A equacao diferencial resultante é linear e
do seguinte tipo:

as +W.S=m (9)
dt

onde w e m sdo parametros do modelo que variam
de acordo com as alternativas mencionadas acima
para a infiltracdo. A solugdo dessa equagéao para o
intervalo t, t+1 é:

S(t+1) = %(1 _e WAty L g(t)e WAt (10)

De acordo com as alternativas de infiltra-
¢ao os termos ficam:

1. P>l

W= Ep exp(-o Sy/Smax)+c—b

Smax

(11)

m—a—Ep+Ep.expla SySmax)(+ 451 )
Smax

2. P<I

W= Ep exp(-a S¢/Smax)yc

Smax

(12)
m = Pi—Ep-+ Ep.expta Sy/Smax)(t -+t
Smax

)

Volume superficial

O volume superficial é estimado também
de acordo com as duas condigdes anteriores.

1. ParaP > |

Conhecido | (t), onde | (i+1) é obtido da
Equacao (2), ja que S (t+1) foi estimado pela E-
quacéo (10), é possivel estimar o volume Vs por:

[Ict) + It +1)]

Vs={P-
{ 2

1At (13)
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2. ParaP <

A precipitagdo que gera escoamento super-
ficial & estimada por uma das Equagdes (7).

Volume percolado

O volume percolado é estimado com base
no balanco, ou seja:

S (t+1) = S (t)+Vi-Vp (14)

onde Vi é o volume infiltrado e Vp o volume perco-
lado. Sendo:

Vi=TIt) + I(t + 1)] At /2 (15)
resulta para o volume percolado:

Vp =S ()-8 (t+ 1) + Vi (16)

Escoamento superficial e subterraneo

Tanto o escoamento superficial como o
subterrdneo sado simulados pelo modelo de reser-
vatério linear simples. As equagdes para a
propagacao superficial (Qs), subterrdnea (Qb) e
total (Q) sdo expressas a seguir:

Qs(t+1)=Qs(t)exp(-At/Ks)+Vs(1-exp(-At/Ks)
Qb(t+1)=Qb(t)exp(-At/Kb)+Vp(1-exp(-At/Kb)  (17)
Q(t+1)=Qs(t+1)+Qb(t+1)

Ks é o coeficiente de propagacao superficial e re-
presenta o tempo de esvaziamento do reservatorio
superficial. Para as bacias com tempo de translado
menor que 5 dias esse valor é muito pequeno.
Esse valor deve ser em unidade de més. O para-
metro Kb é o tempo de esvaziamento do
reservatorio subterraneo e pode ser facilmente
estimado com base em dados da bacia ou utilizan-
do dados de bacias com caracteristicas
semelhantes. Basta relacionar em escala logaritmi-
ca as vazbes com intervalo mensal do periodo
seco. Desprezando o segundo termo da equagao
acima, pode-se observar que essa se assemelha a
equacao de deplegcao, com Kb = 1/coeficiente de
deplecdo. Portanto, a inclinacdo da reta obtida do
referido grafico permite estimar Kb.

Otimizacao dos parametros

Um dos procedimentos para a obtengao
desses parametros é a otimizagdo de uma fungao
objetivo. A otimizagéo procura o valor de uma ou n
variaveis (nesse caso parametros), que proporcio-
nam melhor resultado para uma fungdo
dependente dessas variaveis, dentro de um objeti-
vo e obedecidas as restricdbes. Portanto, o
problema de otimizagdo € minimizar ou maximizar
a fungéo objetivo: y = F(x;), para i=1, 2, 3,..., n; X;
sao as variaveis independentes e n o numero de
variaveis independentes. Para o modelo hidrolégico
X; S0 0s parametros e y € a variavel dependente a
ser otimizada.

O método adotado para otimizacao dos pa-
rametros é o apresentado por Rosembrock (1960).
Para o modelo, é necessario especificar a funcao
objetivo desejada e os pardmetros de otimizagao.

As duas fungdes contidas no modelo
IIPHMEN s&o:

N
Fungdo Quadratica: F1= 3 (Qo; -Qc;)?  (18)
i—1

2
N . .
Funcdo Relativa: F2 = 3| 201~ QCi (19)
i1 Qo

onde Qo(i) e Qc(i) sdo as vazdes observadas e
calculadas respectivamente no periodo i, nas N
observagdes no periodo de ajuste.

Na Fungado F1 o peso maior é dado aos va-
lores de maior magnitude, enquanto que na
Funcao F2 os pesos séao relativos.

O modelo possui sete parametros que sao:
a, b e ¢ das equacgées de infiltracdo; « que relacio-
na a evaporacao e a capacidade de umidade do
solo; Cr da parcela de precipitagdo que infiltra
quando a P < I; finalmente, os parametros Ks e Kb
da propagacdo do escoamento superficial e subter-
raneo, respectivamente. Deste conjunto de
parametros, os de maior sensibilidade sdo os pa-
rametros a, b e ¢ (Tucci, 1998). Também sio estes
que dificilmente podem ser medidos ou estimados
para a bacia hidrografica. Com o método de otimi-
zagdo automatica consegue-se uma estimativa
razoavel de cada um deles. Podem-se incluir os
outros pardmetros na otimizagdo. Obviamente, o
resultado do calculo dos parédmetros dependera
das condigdes iniciais fornecidas e do espagamen-
to. Depois dos resultados obtidos na otimizacéo, é
necessario um refino manual e observagéo do pro-
duto da simulagéo.
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REGIONALIZAGAO

Algumas das principais fungdes hidrologi-
cas utilizadas nos estudos em recursos hidricos
sao a curva de permanéncia e a curva de regulari-
zagao.

Curva de permanéncia

A curva que relaciona a vazao ou nivel de
um rio com a porcentagem de tempo em que ocor-
rem vazdes, ou niveis maiores ou iguais a uma
vazao, ou nivel qualquer, denomina-se curva de
permanéncia.

Conforme Tucci et al. (1991), a vazdo Qs
(vazdo com permanéncia de 50% do tempo) e a
vazado Qgs (vazdo com permanéncia de 95% do
tempo) podem ser representadas por uma fungao
exponencial do tipo:

Q = Exp. [p.r+n] (20)

sendo Q a vazdo em m®s com permanéncia p,
r = -[In(Q50/Qg5)]/0.45, n = InQ5,-0.50*m. Tucci et al.
(1991) indicam que a curva de permanéncia obtida
pela Equacgao (20) pode ser estimada satisfatoria-
mente com base nos valores de Qsg e Qqgs. Estes
valores podem ser regionalizados com base numa
equagao como a seguinte:

Q = uA"'P* (21)

onde Q é a vazdo em m’/s, correspondentes a Qs
ou Qgs; A é a area de drenagem da bacia; P é a
precipitacdo média anual na bacia; u, v e x sdo os
parémetros da equagao estimados por regresséo

Curva de regularizacao

A curva que relaciona a vazao regularizada
com o volume necessario para regularizar esta
vazao com uma probabilidade denomina-se Curva
de Regularizagéo.

As curvas de regularizagdo podem ser de-
terminadas através de uma equagdao da
continuidade que nao considera a evaporacao.

Para obter o volume de regularizagdo de
uma determinada demanda calcula-se o volume
acumulado em cada tempo, de acordo com a se-
guinte equacgao:

Sir1 = Si+H(Qear) At (22)

onde: S; e S;. 1 sdo os volumes armazenados nos
tempos t e t+1; Q, é a vazao afluente no tempo t; qr
é a demanda a ser regularizada; At é o intervalo de
tempo (para vazdes mensais sera igual a um més).

A cada ponto de minimo da funcdo de ar-
mazenamento, calcula-se o0 volume necessario
para regularizar a demanda naquele periodo
(Vaux), que é igual a diferenga entre o armazena-
mento minimo (Vmin) e o armazenamento maximo
(Smax) imediatamente anterior.

Vaux (i) = Smax (i)-Vmin(i) (23)

O volume de regularizagdo (Vr) para a de-
manda qr €& o valor maximo dos volumes
necessarios a regularizar esta demanda, para cada
periodo de estiagem (i):

Vr = Max [Vaux (i)] (24)

O procedimento pode ser aplicado a varias
vazoes, obtendo seus respectivos volumes neces-
sarios para regularizagcdo de cada demanda,
encontrando a relagdo entre a demanda gr e o
volume de regularizagao Vr.

Domokos e Gilyén-Hofer (1990) apresenta-
ram regionalizagdo das curvas de regularizagao
adimensionais, calculadas a partir da mostra com-
pleta visando garantir a demanda com as vazdes
minimas, utilizando séries histéricas da Hungria.
Tucci et al. (1991) utilizaram as curvas de regulari-
zagdo adimensionais na regionalizagdo para a
regido do Rio Grande do Sul. Para o calculo do
volume de regularizagdo de uma demanda, foi
utilizado o método do periodo critico.

Pode-se obter a relagdo volume e vazao
regularizada qgr do tipo:

Vr = f (qr) (25)

A Equacéo (25) pode ser transformada na
seguinte equagao adimensional:

Vad = f; (8) (26)

onde B €& a vazdo adimensional definida por
B =100. gr/Qmed; Vad é a capacidade do reserva-
tério adimensional, com:

Vad = 100. Vol/(Qmed*Ano*31,536) (27)

sendo Vol a capacidade util do reservatério de
regularizagéo, em 10° m* Qmed a vazdo média de
longo periodo €; 31,536 a constante de transforma-
¢ao de unidades.
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Com base nos valores obtidos da simula-
¢do pode-se ajustar a uma fungao do tipo:

Vad = yp® (28)

onde vy, ¢ sdo constantes da equacdo que podem
ser estimados por minimos quadrados.

Para a obtencdo de uma ou varias regides
homogéneas de regularizagédo, uma das alternati-
vas € a andlise do comportamento das curvas
individuais, agrupando segundo as tendéncias das
curvas e dos critérios fisicos da regido, dando co-
mo resultado curvas regionais de regularizagao.

Essas curvas médias regionais sao calcu-
ladas tanto para séries histéricas como para as
séries estendidas através de:

i. encontrar uma curva média para os postos
com tendéncia semelhante entre elas e de-
finir o periodo de validade da curva média;

ii. para o uso da curva média, define-se a
fungdo da vazdo média de longo periodo
(Qmed) com as caracteristicas fisicas da
bacia. Para Qmed em funcao da area:

Qmed = 5A° (29)

onde A é a area da bacia, 8 e 0 sdo para-
metros estimados por minimos quadrados.

Combinando as Equacdes (27), (28) e (29),
pode-se obter o volume do reservatério como:

Vol =y (100qr/Qmed)® 0,31536 5A° (30)

BACIA AFLUENTE A LAGOA MIRIM

Descricao da area de estudo

A parte brasileira da lagoa Mirim esta loca-
lizada na zona sul do Estado do Rio Grande do Sul
(Figura 2). Esta bacia é tributaria da bacia da lagoa
dos Patos através do canal Sdo Gongalo. A outra
parte da bacia encontra-se no territério da Republi-
ca do Uruguai.

A vegetagao da regidao é constituida princi-
palmente de pastagens naturais com poucas matas
(zonas de pequenos arbustos) ou florestas e da
cultura de arroz irrigado ao redor da Lagoa Mirim.
Nas zonas baixas alagadigas, durante o inverno, a
vegetagdo palustre surge bastante variada. Na
zona de planuras de limpas pastagens ha um po-
tencial de uso rico e promissor para producao de
alimentos com irrigacéo.

Climatologia e pluviometria

Os postos pluviométricos apresentam-se
bem distribuidos espacialmente com séries longas.
Foram escolhidos 27 postos pluviométricos, apre-
sentados na Tabela 1. Os dados climaticos sao
mais escassos, mas existem varias séries mensais
de evaporagcdo medidas em tanque e/ou evapori-
metros de Piché (Tabela 2). Alguns destes postos
estdo localizados na parte baixa da bacia e rece-
bem influéncia dos lagos e do oceano, nao
refletindo o comportamento da parte superior da
bacia. Utilizando a série do posto de Usina Candio-
ta, regressdes com os postos de Bagé e de IPEAS,
foi possivel estimar uma série de evaporacdo de

1951 a 1995.

Tabela 1. Dados pluviométricos da parte
brasileira da bacia afluente a lagoa Mirim.

N® Estagdo Periodo disponivel
1 Cangucgu 12/50 — 11/95
2 Cascata-IPEAS 01/67 - 04/81
3 Vila Freire 10/76 - 11/95
4 Gr. Sao Pedro 02/66 — 11/95
5 Marmeleiro 09/66 — 05/81
6 Morro Redondo 11/66 - 03/81
7 Passo do Ricardo 11/64 — 12/80
8 Pelotas 06/43 — 12/70
9 P. C. de Farias 09/64 — 11/95
10 Ferraria 10/76 — 11/95
11 Pedras Altas 02/66 —11/95
12  Pinheiro Machado 09/65 — 11/95
13  Piratini 09/35 - 12/70
14  Usina Candiota 01/49 — 12/94
15 Colina Nova 09/66 — 05/81
16  Granja Pedro Osorio 02/66 — 11/95
17  Granja Cerrito 08/64 —11/95
18  Granja Quatro Irmé&os 08/66 - 03/81
19 Santa Maria 09/65 - 12/95
20  Arroio Grande 01/67 —11/95
21 Granja Osorio 02/66 — 11/95
22 Erval 11/68 — 11/95
23 Jaguarao 01/34 — 06/63
24 Faz. S. Francisco 10/66 — 10/79
25 Telho 08/66 — 05/81
26 Paraiso 04/58 — 12 /94
27 Torrinhas 09/76 — 11/95
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Figura 2. Localizacao dos postos na regiao em estudo.

Tabela 2. Estacoes climatologicas e periodos

disponiveis de dados de evaporacgao.

Estacao Periodo
Bagé 68 — 95
Santa Maria 88 -95
IPEAS 51-84
D. do Petroline 56 — 81
St. Vitdéria do Palmar 59 -95

Usina Candiota 56 —74

Dados fluviomeétricos

A regido conta com mais de 18 postos flu-
viométricos gerenciados por alguns 6rgaos, porém
muitos deles foram extintos por diferentes motivos
ou ndo tem dados disponiveis. Deste conjunto de
postos so6 foi possivel obter dados de dez estagdes
fluviométricas, escolhidas para o estudo.

Os postos fluviométricos localizam-se prin-
cipalmente no curso do rio Piratini e de um de seus
afluentes, arroio Basilio. Esses postos determinam
areas de sub-bacias que variam desde 131 km? na
sub-bacia do arroio Fragata em Passo dos Carros,
até 5.386 km? no rio Piratini em Passo do Ricardo.
Os dados coletados abrangem periodos entre 3 a
31 anos. (Tabela 3).
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Tabela 3. Estacodes fluviométricas e os periodos disponiveis.

N° Estagéo Rio Area da bacia Dados Ajuste Verificagdo Total com
km? observados extenséo
1 D. Lassance Candiota 313 01/49-12/57 52-55 56-57 49-95
2 Candiotinha Candiotinha 226 05/72-12/92 76-78 81-83 67-95
3 Santa Marta Chasqueiro 280 01/69-12/71 69-70 71 67-95
4 P.Império Piratini 1860 10/76-07/89 79-86 88-89 67-95
5 Picada Nova Piratini 2220 01/66-12/77 67-75 76-77 66-95
6 Cerro Chato Basilio 1060 08/76-12/95 82-88 89-90 67-95
7 Contrato Basilio 2396 01/67-12/77 68-73 76-77 67-95
8 P. Ricardo Piratini 5386 01/62-12/82 69-78 79-80 62-95
9 P.dos Carros  Fragata 131 10/64-12/95 74-78 79-80 65-95
10 P.C. de Farias Pelotas 370 09/64-12/95 73-78 84-85 65-95

SIMULACAO HIDROLOGICA

Ajuste dos parametros do modelo

Os periodos utilizados para cada uma das
bacias no ajuste e verificagdo sdo apresentados na
Tabela 3. Os parametros a, b e ¢ foram estimados
por otimizagdo automatica, partindo de alguns crité-
rios sobre os pontos de partida e finalmente os
resultados foram refinados por tentativa e erro jun-
tamente com os outros pardmetros, fazendo com
que os mesmos guardem alguma relagdo com as
caracteristicas fisicas e geomorfoldgicas da bacia
modelada (Tabelas 4 e 5).

O parametro Kb foi calculado para cada
uma das séries por meio da plotagem na escala
logaritmica com uma analise de regressao do peri-
odo mais seco da seérie e utilizando a
Equacéo (17), fazendo com que o termo de esco-
amento superficial seja ndo significativo. O
parametro Ks que controla o tempo de
esvaziamento superficial foi estimado segundo os
hidrogramas que apresentavam em cada série;
este parametro manteve-se na proporgédo de 1/5 a
1/3 do tempo de esvaziamento subterraneo. Os
valores de o (alpha) e Cr foram ajustados de tal
forma que os hidrogramas simulados acompanham
os valores extremos dos hidrogramas observados,
estimando com maior exatiddo o valor da média,
tanto para um ano seco como umido. Os resultados
finais destes parametros estimados, para cada sub-
bacia, sdo apresentados na Tabela 4.

O coeficiente de determinagéo para a fun-
¢ao objetivo relativa foi calculado por:

R® = 1-SF/ST (31)

onde:

sF - g[wf
S Qo)

ST %‘:(Qo(i)—.Qmj2
i1\ Qof(i)
Qo(i) e Qc(i) séo as vazdes observadas e calcula-
das respectivamente no periodo i, Qm a vazao
média nas N observagdes no periodo de ajuste.

O pardmetro ¢ € um parametro bastante
sensivel, embora na simulacao feita na maioria das
sub-bacias tenha resultado em ¢ =0.03 (1/més);
outro parametro que se manteve na regiao foi Cr,
oscilando entre 10 e 12, apresentando apenas na
bacia do Arroio Chasqueiro um valor mais baixo,
possivelmente pela influéncia de estar mais proxi-
mo as grandes massas de agua. O parametro o foi
pouco sensivel durante o ajuste, mas a grande
variagdo de seu valor nas diferentes sub-bacias
deve-se a um ajuste manual e a caréncia de dados
evaporimétricos nas proprias bacias. E por isso que
esse parametro serviu de ponderador da série de
evaporacgao utilizada para a simulagao, procurando
sempre minorar.

Na Figura 3 s&o apresentados os hidro-
gramas calculados e observados das vazbes
mensais, com o0s correspondentes hietogramas
para algumas das bacias, observando-se um bom
ajuste grafico. Nos postos de D. Lassance e Can-
diotinha, as diferencas sdo maiores. No posto de
Dario Lassance essas diferengas sdo devidas ao
fato de que foram utilizadas s6 as precipitagdes da
Usina Candiota, sendo que nos meses sem dados
a chuva foi estimada com base em outros postos
mais afastados. Outra fonte de erro sdo as evapo-
ragdes utilizadas, como foi mencionado acima. No
posto da Candiotinha as maiores fontes de erros
sdo as proprias vazdes observadas, seja pelos
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Tabela 4. Parametros do Modelo IPHMEN, estimados para cada sub-bacia.

N® Bacia-Posto a b c Ks Kb Cr Alfa  R2 (%)
1 Arr. Candiota - Candiota 218,00 -0,75 0,08 0,25 1,0 11,0 7,0 94
2 Arr. Candiotinha - Candiotinha 92,50  -0,50 0,03 0,50 2,0 10,0 5,8 94
3 Arr. Chasqueiro - Santa Marta 171,10  -1,50 0,06 0,40 2,0 6,0 2,5 93
4  Rio Piratini - P. do Imperio 124,00 -0,30 0,03 0,70 3,1 12,0 51 96
5 Rio Piratini Picada Nova 172,80 -0,90 0,05 0,80 3.1 10,0 2,2 91
6  Arr. Basilio - Cerro Chato 103,00 -0,50 0,03 0,80 2,3 120 2,3 95
7  Arr. Basilio - Contrato 119,00 -0,50 0,03 1,00 4.5 120 6,5 96
8 Rio Piratini - P. do Ricardo 107,30 -0,50 0,03 0,80 3,5 12,0 3,2 92
9  Arr. Fragata - P. dos Carros 89,00 -0,40 0,03 0,50 2,5 12,0 2,5 88
10  Arr. Pelotas - P. C. Farias 103,00 -0,50 0,03 0,60 3,0 10,0 2,0 85

Tabela 5. Resultados dos parametros de infiltragcao, estimados na simulagao.

N° Bacia lo Ib k Descri¢éo
(mm/més) (mm/més) (més)

1 Arr. Candiota 291 263 13,8 rochas sedimentares: areniticos; vegetagdo é
capao e mata para pastagem;

2 Arr. Candiotinha 185 175 35,3 granitos metamorficos e 32% de arenitos sedi-
mentares; com bastante capdo e mata para
pastagem;

3 Arr. Chasqueiro 114 110 17,3  principalmente granitos metamorficos; campo

natural para pastagem e vegetacgao arbustiva;

4 Rio Piratini 413 376 36,7 principalmente granitos metamoérficos; com mais
de 60% cultivado e o resto vegetagao para pas-
tagem;

5 Rio Piratini 192 182 21,1 principalmente granito metamorficos; com mais
de 51% cultivado e o resto de campo para pasta-
gem;

6 Arr.Basilio 206 194 35,3 presenca de arenitos sedimentares (8%) e grani-
tos metamorficos; pequenas areas de cultivo e
grandes de pastagem;

7 Arr.Basilio 238 225 35,3 presenca de arenitos sedimentares (7%) e grani-
tos com grandes areas para pastagem;

8 Rio Piratini 215 202 35,3 com mais de 93% formado por granitos meta-
morficos; com grandes areas para pastagem e
27% para culturas;

9 Arr.Fragata 223 207 35,8 principalmente granitos metamorficos e presencga
de argilas (7%); areas com cultivo, principalmente

de arroz (85%);
10 Arr.Pelotas 206 194 35,3 composto de granitos metamorficos; com areas

para cultivos de pequena e grande propriedade.
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Figura 3. Hietogramas e hidrogramas observados e calculados no periodo de ajuste.
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problemas na medicdo ou pelas influéncias de
algumas enchentes isoladas, distorcendo os valo-
res médios do més. Na Figura 4 é apresentada a
dispersao dos valores das vazbes observadas e
calculadas de alguns postos. Nestas figuras obser-
va-se uma dispersdao homogénea ao redor da reta
de igual vazado, mas para maiores escoamentos 0s
valores calculados s&o subestimados em todos os
postos, com excecdo dos postos de D. Lassance e
Candiotinha.

Verificacao do modelo hidrolégico

Na Figura5 s&o apresentados os hidro-
gramas observados e calculados com os
correspondentes hietogramas para este periodo de
verificagdo. Os hidrogramas s&do bons para a maio-
ria dos postos. O hidrograma nos postos de D.
Lassance e Candiotinha apresentam maiores dife-
rengas pelos mesmos motivos apresentados no
ajuste. Em Santa Marta, no ano de 1971 observa-
se uma defasagem entre os hidrogramas que pode
ser devido ao seguinte: (i) como é uma bacia pe-
quena, a influéncia de alguns eventos muito
isolados produz resultados mensais variaveis ou;
(i) as chuvas e descargas no fim de més e inicio
de outro e a pouca informagdo fluviométrica exis-
tente produzem efeitos nos valores. Apesar disso,
os valores médios do periodo apresentam, em
geral, o mesmo comportamento para todas as sé-
ries analisadas. Na Figura6 €& apresentada a
dispersdo dos valores das vazdes observadas e
calculadas para cada posto. Nestas figuras obser-
va-se uma dispersdo homogénea ao redor da reta
de igual vazdo, com caracteristicas semelhantes ao
periodo de ajuste quanto a dispersdo dos valores
maiores de vazobes.

Extensao das séries fluviométricas

Nesta terceira fase do processo de simula-
¢ao, o modelo com os parédmetros ajustados é
utilizado para preencher e estender as séries de
vazbes médias mensais.

Com as séries pluviométricas e de evapo-
racao disponiveis foi possivel obter dados de
entrada para quase todas as sub-bacias pelo me-
nos no periodo de janeiro de 1967 até dezembro
de 1995, e o modelo ajustado foi utilizado para
gerar as descargas médias mensais em cada uma
das 10 sub-bacias.

Nas sub-bacias dos arroios Fragata em P.
dos Carros e Pelotas em P. C. de Farias ndo havia

necessidade de extensdo de séries, uma vez que
os dados existentes cobrem um periodo relativa-
mente longo. A metodologia adotada foi aplicada a
estes postos para permitir uma avaliagdo de sua
aplicabilidade, através da comparacéo dos resulta-
dos gerados com os reais.

Com base nos modelos ajustados, para os
dois postos, P. dos Carros e P. C. Farias, respecti-
vamente, foram calculadas as vazbes para o
periodo de janeiro de 1981 até dezembro de 1995.
Encontram-se no posto de P. dos Carros maiores
desvios padroes das séries calculadas nos meses
de margo e dezembro, mas suas médias sao muito
préximas em todos os meses. No caso do posto P.
C. Farias somente o0 més de margo apresentou
desvio padrao das séries calculadas levemente
maior do que das observadas. A Figura 7 apresen-
ta a comparacédo entre a média mensal da série
gerada e da observada, enquanto que na Figura 8
é apresentada a mesma comparacgao para o desvio
padrao dos valores mensais.

Utilizando o periodo de 81-95, que corres-
ponde a série estendida pelo modelo, na Tabela 6
sdo apresentados os valores de Qsy € Qgs dos pos-
tos P. dos Carros e P. C. de Farias. A série gerada
apresentou valores menores que os observados
para os dois valores. Os resultados das curvas
adimensionais de regularizagdo mostraram que
para os dois os pontos a curva é praticamente a
mesma com pequenas diferengas no desvio pa-
dréo.

Tabela 6. Vazoes para série historica e
estendida no periodo de 1981 a 1995 (periodo
de extensao por parte do modelo) (m3/s).

Local/cenario Qs Qgs

P. dos Carros
Historico 1,86 0,19
Estendido 1,72 0,14

P. C. dos Farias
Historico 8,89 0,93
Estendido 8,84 0,78

Com base na precipitagdao dos postos, to-
das as séries de vazbes foram estendidas,
utilizando-se o periodo observado em conjunto com
as vazdes geradas. O periodo total resultante para
regionalizagao € o apresentado na ultima coluna da
Tabela 1.
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Figura 6. Dispersao das vazdes observadas e calculadas no periodo de verificagao.




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 4 n.1 Jan/Mar 1999, 57-75

25
2
O 20 -
@
T 5
°
wE 15 -
Sm
T T
@ ® 10 -
€ o
n O
18 S
N
S
0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Vazoes médias da série histérica, m3/s

Figura 7. Relacao entre as vazoes médias mensais historicas e geradas para o
periodo de 1981 e 1995 nos postos P. dos Carros e P. C. de Farias.

0 5 10 15 20

desvio padrao da série histérica, m3/s

desvio padrao da série gerada,
m3/s

Figura 8. Relacao entre os desvios padrao mensais das séries historica e gerada
entre 1981 e 1995 dos postos P. dos Carros e P. C. de Farias.



Regionalizagdo de Vazdes com Base em Séries Estendidas: Bacias Afluentes a Lagoa Mirim - RS

RESULTADOS DA REGIONALIZAGAO

Curva de permanéncia

A curva de permanéncia foi calculada para
cada uma das séries de vazdes médias mensais.
Em cada uma das séries foram testados diferentes
intervalos de classe considerando:

i. que exista uma boa distribuicdo de vazdes
em todos os intervalos de classe, evitando
haver intervalos sem dados ou intervalos
muito apertados;

ii. que abranjam os valores extremos, tanto
na faixa inferior como na faixa superior;

iii. que os intervalos de classe sejam, sempre
que possivel, inteiros percentuais;

iv. que haja o mesmo numero de intervalos de
classe para toda a area de estudo.

Foram obtidos 40 intervalos de classe.
Com este numero de intervalos foram calculadas
as curvas individuais de permanéncia.

A regionalizacdo das vazbes Qs € Qgs foi
estabelecida em fungdo da area de drenagem da
bacia. Outras variaveis como a precipitagdo, nao
apresentaram ganho maior na regressao devido a
pequena variagdo da mesma na regiao.

No célculo das regressdes procurou-se a-
nalisar os residuos obtidos entre as possiveis
combinagbes dos postos, para encontrar regides
homogéneas. Porém, pelo nimero de postos, pe-
queno numero de graus de liberdade e as poucas
diferencas que apresentavam, definiu-se uma unica
regiao.

A regionalizagédo foi realizada para o con-
junto de dados histéricos de vazéo (HIST) e para o
conjunto de dados com série de vazbes estendidas
com base no modelo hidrolégico (GER). Foi utiliza-
da a Equacgao (21), sem o termo de precipitagao.
Na Tabela 7 sdo apresentados os coeficientes e as
estatisticas obtidas.

Pode-se observar destes resultados que as
estatisticas melhoram para a regionalizagdo com
as séries estendidas. A relagdo entre a Qs das
duas regionalizagdes (GER por HIST) varia entre
1,16 e 1,21 (10.000 a 100 km?, respectivamente).
Desta forma a estimativa desta vazdo com as sé-
ries histéricas produz subestimativas entre 16 e
21% se comparado com a regionalizagdo obtida
com base numa série mais extensa a partir da pre-
cipitagao.

Para a vazdo Qgs a influéncia da area da
bacia € maior na definicdo da diferenga e os valo-
res variam entre 5,6% e 25,8% para o mesmo

intervalo acima, ou seja, quanto maior a bacia me-
nor a diferenca.

Tabela 7. Equagdes regionais para a curva de
permanéncia e estatisticas (Equacao 21).

QSO Q95
Histoérico
u 0,00823 0,00066
v 1,0241 1,09946
R? 0,89 0,85
s 1,14 1,18
Estendido
u 0,00915 0,00099
b 1,03397 1,06132
R? 0,95 0,90
s 1,08 1,13

S ? 10%zéo des;/io padrdo dos logaritmos; vazdo em
m®/s; area em km*.

Curva de regularizacao

As curvas de regularizagao obtidas pela sé-
rie histdrica e estendidas pelo modelo hidrolégico
foram calculadas para cada posto fluviométrico e
transformadas para vazdes e volumes adimensio-
nalizados.

Na maioria dos postos que possuem séries
histéricas mais longas, as curvas adimensionais
estdo bem definidas e sdo semelhantes as séries
com extensdo. No entanto, o posto 3 de Santa
Marta, que possui s6 trés anos de dados, apresen-
ta resultados muito diferentes dos obtidos na série
com extensdo, enquanto que as séries de Cerro
Chato e Passo do Ricardo apresentam quase as
mesmas curvas entre a observada e estendida, ja
que o periodo estendido € pequeno.

Essas curvas mostram que existe a ten-
déncia dos postos com série pequena de
subestimar os volumes de regularizagéo.

As curvas adimensionais individuais obti-
das possuem tendéncia semelhante, o que permitiu
seu agrupamento em uma regido. A disperséo das
curvas obtidas somente com as séries histéricas foi
muito grande (Figura 9), enquanto que a obtida
com as séries estendidas foi bem menor (Figu-
ra 10).

As duas curvas adimensionais médias ob-
tidas e suas estatisticas estdo na Tabela 8,
juntamente com os paradmetros da equagdo da
vazdo média de longo periodo em fung¢do da area
da bacia.
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Figura 9. Curvas adimensionais de regularizagciao a partir das séries historicas.
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Figura 10. Curvas adimensionais de regularizacao a partir das séries com

extensao.
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Tabela 8. Curvas regionais adimensionais de
regularizacao (Equacao 27) e regressao da
vazao média (m3/s) com a area (kmz2)
(Equacao 29).

Histoérica Estendida
Curva Adimensional
Y 0,00705 0,00811
o 2,1894 2,2453
R® 0,998 0,998
desvio padrao 1,02 1,02
Regresséo da vazao média com a area
) 0,01512 0,01754
0 1,02308 1,0112
R® 0,943 0,965
desvio padrao 1,09 1,07

Aplicando a Equacgao (30), obtém-se as
equacdes resultantes para estimativa do volume
nos dois cenarios de regionalizagao (HIST e GER):

Série historica:
Vol = 0,804 A" (qr/Qmed)*'®*

Série estendida:
Vol = 1,388 A"""?(qr/Qmed)*?**®

Desses resultados pode-se obter a relagao
VGER/VHIST, que indica a diferencga relativa entre
a estimativa obtida pela regionalizagdo com base
na série estendida por modelo hidrolégica e a com
base na série histérica reduzida. Para um intervalo
de area entre 100 e 10.000 km? e de vazdo adi-
mensional de 0,2 a 0,6 o volume necessario a partir
da regionalizagdo com série estendida é maior que
a série reduzida entre 41 e 58%.

CONCLUSOES

A regionalizagdo de vazbes € um procedi-
mento muito valioso para a avaliagdo dos recursos
hidricos de uma bacia com caréncia de dados hi-
drolégicos. O método usual é o de utilizar todos os
dados de vazao das diferentes bacias e obter uma
funcdo regional que permita estimar as vazdes
caracteristicas das fungdes hidrolégicas em locais
com séries pequenas ou inexistentes. Uma limita-
¢do do método ocorre quando ndo ha, na regido,
disponibilidade de dados de vaz&do que permita a
regionalizagdo. Além disso, mesmo que existam
dados de vazao, as séries nem sempre sao tempo-

ralmente representativas para um estudo desta
natureza.

Neste estudo foi apresentado um procedi-
mento para regionalizar vazdes utilizando as
informacgdes disponiveis de precipitagdo. Buscou-
se aumentar a quantidade e representatividade
temporal dos dados de vazao utilizando um modelo
Precipitagdo-Vazao. Esse tipo de modelo, utilizado
para estender séries de vazdes a partir da precipi-
tacao, pode introduzir erros devido a incertezas da
precipitacdo, do ajuste dos paradmetros e do préprio
modelo.

A extensao foi avaliada utilizando dois pos-
tos com séries longas e verificou-se que a média
mensal dos valores estendidos e dos observados
estavam dentro de uma faixa de erro aceitavel. Da
mesma forma, observou-se que a influéncia do erro
do modelo hidroldgico n&o foi significativa.

Os resultados comparativos entre as cur-
vas regionais, tanto para curva de permanéncia
como para curva de regularizagao, foram de que os
valores histéricos tendem a superestimar as va-
zdes se comparados com os obtidos com as séries
estendidas. As conseqiiéncias da falta de dados
poderiam ser: reservatorios de regularizagao sub-
dimensionados; conflitos na outorga da agua;
agravamento da qualidade da agua de rios; inviabi-
lidade econdbmica de pequenas centrais
hidrelétricas, entre outros.

Estes resultados mostraram que a exten-
sdo de séries de modelos hidrolégicos para
regionalizacdo de vazdes € um procedimento pro-
missor, mas exige muitos cuidados na avaliagédo
dos resultados do modelo.
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Flow Regionalisation Based on
Extended Series: Drainage Basins
of the Lagoa Mirim, RS

ABSTRACT

The use of flow regionalisation is a tech-
nique used to spatially transfer information, trying to
get the maximum knowledge from the available
data in a geographic area. The regionalisation stud-
ies are generally limited to the available flow data.
Good quality data provide good results; however,
when there is lack of data, the regional functions
are not reliable.

Usually the rainfall time-series are longer
than the flow time-series. Consequently, it is possi-
ble to extend the flow time-series using rainfall data
and hidrological models, obtaining flow time-series
that can be used to produce reliable regional func-
tions.

In this study, a monthly-based rainfall-runoff
model was used to extend flow time-series. The
extended time-series were used to obtain flow re-
gionalisation, applied to the drainage basins of the
Lagoa Mirim.

The results showed that regional functions
were improved by the use of extended series, and
that it is possible to include rainfall information into
flow regionalisation.

The results showed that regional functions
were improved by the use of extended series, and
that it is possible to include rainfall information into
flow regional functions.



