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RESUMO

INFLUENCIA DA PRECIPITA(;AO NO USO DO METODO SILVEIRA PARA BACIAS
HIDROGRAFICAS ENTRE 800 A 1000 KM?

AUTOR: Marciano Friedrich
ORIENTADORA: Jussara Cabral Cruz

A crescente demanda pelos recursos hidricos, para as mais diversas finalidades,
tem evidenciado um cenéario ainda deficitario em relagdo ao monitoramento
fluviométrico, sobretudo em bacias hidrogréaficas com &reas inferiores a 1000 km2,
em grande parte das regides do Brasil. As demandas estdo vinculadas a
disponibilidade hidrica e para a sua determinagdo em locais com caréncia de dados
medidos torna-se necessario recorrer a técnicas como a regionalizacado de vazoes,
ou a simulac&o por meio de modelos chuva-vazdo. Em 1997 foi proposto um método
que se utiliza de poucas amostragens de medicbes de vazdes locais para a
determinacdo das vazGes minimas por meio de um modelo chuva-vazdo, cujo
processo matematico envolve dois parametros, o Cinf e 0o Ksub. O primeiro esta
relacionado ao balanco hidrico e o segundo ao deplecionamento fluvial. O objetivo
desse trabalho foi verificar a influéncia da precipitacdo na aplicacdo dessa
metodologia em bacias entre 800 a 1000 km? visando subsidiar informagdes acerca
da elaboracdo de um protocolo de uso do método. Para o estudo de caso utilizaram-
se quatro bacias com areas entre 817 e 965 km2 com disponibilidade de séries de
dados fluviométricos e pluviométricos. A metodologia utilizada foi baseada no
método Silveira. Inicialmente foram elaborados cenarios de chuvas nas quatro
bacias para posterior selecdo dos eventos de estiagem, que juntamente com 0s
cenarios de chuvas, resultaram em um total de 1407 simula¢gbes por meio do uso do
método Silveira. Para cada simulacédo foi gerada uma curva de permanéncia das
vazoes. A determinagéo dos erros foi realizada entre os pares de vazdes simulados
e 0s observados para os percentis considerados. Observou-se uma tendéncia de
melhora nos resultados das simulagdes, traduzido pela menor dispersédo dos erros,
quando se utiliza informacgdes de precipitacdo de mais de um posto pluviométrico.
Com relacdo a posicao espacial dos postos pluviométricos, verificou-se que néo
houve impactos significativos nos erros quando se utilizou dados dos postos
localizados em diferentes pontos no interior da bacia e no seu entorno.

Palavras-chave: Monitoramento hidrologico; Método Silveira; Simulacdo hidrologica;
Escalas de areas.



ABSTRACT

INFLUENCE OF PRECIPITATION IN THE USE OF THE SILVEIRA METHOD FOR
RIVER BASIN BETWEEN 800 AND 1000 KM?

AUTHOR: Marciano Friedrich
ADVISOR: Jussara Cabral Cruz

The increasing demand for water resources, for the most diverse purposes, has
evidenced a still deficient scenario in relation to fluviometric monitoring, especially in
river basins with areas smaller than 1000 km?, in large part of the regions of Brazil.
Inevitably, these demands are linked to water availability and your determination in
lack of measured data becomes necessary to resort to techniques such as
regionalization of flows, or the simulation through rain-flow models. However, a
period of hydrological monitoring data is still necessary to enable the application of
these methodologies. In 1997 it was proposed a method that uses a few samplings of
local flow measurements for the determination of the minimum flows through a rain-
flow model, whose mathematical process involves two parameters, the Cinf and the
Ksub. The first is related to water balance and the second to the river depletion. The
objective of this work was to verify the influence of precipitation in the application of
this methodology in basins between 800 and 1000 km?2 in order to subsidize
information about the elaboration of a protocol of use of the method. For the case
study, four basins with areas between 817 and 965 km2 were used, with the
availability of fluviometric and pluviometric data series. The methodology used was
based on the Silveira method. Initially, rainfall scenarios were elaborated in the four
basins for later selection of the drought events, which along with the rainfall
scenarios, resulted in a total of 1407 simulations using the Silveira method. For each
simulation, a flow continuity curve was generated. The determination of the errors
was performed between the pairs of simulated flows and those observed for the
considered percentiles. It was observed a tendency of improvement in the results of
the simulations, translated by the smaller dispersion of errors, when the precipitation
information from more than one pluviometric station is used. Regarding the spatial
position of the pluviometric stations, it was verified that there were no significant
impacts on the errors when data from the stations located at different points inside
the basin and your surroundings.

Keywords: Hydrologic Monitoring; Silveira Method; Hydrologic simulation; Scales of
areas.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Hidrograma e os periodos de recessao (SILVEIRA, 1997) ...........ccceeeees 29
Figura 2.2 Estrutura do método Silveira (SILVEIRA, 1997).......cccoovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 31
Figura 2.3 Balanco hidrico proposto por Silveira (1997) .....cccoovveeeeiiiiiiiiiiiiieee e, 32
Figura 3.1 Localizacdo geografica das bacias hidrograficas. ..........cccccccceeeiviieeeennnnns 38
Figura 3.2 Localizacdo geogréafica da bacia Comandai (Area 817km?)..................... 42
Figura 3.3 Localizacdo geogréafica da bacia Jaguarizinho (Area 926 km?). ............... 42
Figura 3.4 Localizacdo geogréafica da bacia Piratini (Area 932 km2). ..........ccccceuee... 43
Figura 3.5 Localizacdo geogréafica da bacia Vacacai (Area 965 km?). ...................... 43
Figura 4.2 Fluxograma geral da metodologia utilizada.................cccoovvvviiiiiiiiieniennnnn, 45
Figura 4.3 Fluxograma relacionado a selecdo dos eventos de estiagem.................. a7
Figura 4.4 Evento do dia 25/03/2004 da bacia Comandai com Ksub de 22,18 e Cinf
B 0,27 e 49
Figura 4.5 llustrac@o esquemaética do grafico tipo BoX-plot........ccccevviiiiiiiiieinnennnnnns 56
Figura 4.6 Distancia entre os postos de medi¢do na bacia Comandai...................... 57
Figura 5.1 Correlagdo entre os erros e o Cinf para as vazdes Q50 e a Q95............. 68
Figura 5.2 Correlacao entre os erros dos agrupamentos com 1 (G1) e 3 (G3)
PIUVIOMELIOS € 0 CiNf..eee e e 70
Figura 5.3 Correlacao entre os erros e parametro Ksub para as vazées com 95% de
LT g F= T a L] ol T PSS 70
Figura 5.4 Correlacao entre as vazfes do primeiro dia do evento de estiagem
Selecionado € 0 KSUD .......oooiiiiiiii 72
Figura 5.5 Curvas de Permanéncia das vazdes calculadas, observada e intervalos
de confiangaparaa C4, C2 @ a PmM ..o 73
Figura 5.6 Curvas de Permanéncia das vazdes calculadas, observada e intervalos
de confianga da combinagao CB. ..........oooiiiiiiii i 74
Figura 5.7 Erro médio absoluto percentual para os erros nos agrupamentos de 1, 2,
G o] (WA V7T 1 =Y (o 1 PP 76
Figura 5.8 Box-plot dos erros entre 0os agrupamentos para as vazdes de
permanéncia Q50% € QO5%0. ......uuiiiie e ———— 80
Figura 5.9 Ouitliers identificados N0 DOX-PIOL ..........uuviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 81
Figura 5.10 Curvas de Permanéncia das vazdes calculadas, observada e intervalos
8 CONTIANGAL .o 85
Figura 5.11 Medidas escalares de precisédo para a bacia Comandai........................ 86
Figura 5.12 Medidas escalares de precisao para a bacia Jaguarizinho. ................... 87
Figura 5.13 Medidas escalares de precisao para a bacia Piratini. ............ccc....coeeen. 88
Figura 5.14 Medidas escalares de precisdo para a bacia Vacacai. ......................... 89

Figura 5.15 Box-plot dos erros entre os pluviobmetros e as combinacdes para as
VaZOES Q50 € 0. i e 92



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 Estudos para estimativa de vazdes de base em bacias sem dados ....... 19
Tabela 2.2 Densidade minima de estacdes pluviométricas, segundo recomendacdes
A WMO (2008)....ceeeeeeeiiiiiieei et e e e e e e e et e e e e e e e s s e b e e e e e e e e s s e nannrraareaaeas 22
Tabela 2.3 Densidade minima de estacdes fluviométricas, segundo as
recomendacdes da WMO (2008). ......ccovviiiiiiiiiiieeeee e e e e e e e e e e e e e e e eaaaans 23
Tabela 2.4 Vazbes de Referéncias de diferentes estados brasileiros. ...................... 24
Tabela 3.1 Caracteristicas morfométricas das bacias do estudo ..............cccoeeuunneee. 39
Tabela 3.2 Localizacdo dos postos Fluviométricos utilizados. ........cccccevvvvvvveeeennnnn.. 41
Tabela 3.3 Localizacdo dos postos Fluviométricos utilizados. ...........cccevvvvvvviennnennn. 41
Tabela 4.1 Resumo da formulacdo matematica da estrutura do método Silveira
(SILVEIRA, 1997 . ittt ettt ettt e et e e e e e e e e et e e e e e e e e s s e nnssbeneneeaaens 48
Tabela 4.2 Equacdes de Regionalizacdo para determinacéo das vazdes Q50 e Q95
.................................................................................................................................. 57
Tabela 5.1 Numero total de eventos e periodo de analise das séries de dados

(01T [fo] (oo (o0 1= PRSPPI 58
Tabela 5.2 Cenarios de chuva na bacia Comandai.............cccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeee, 59
Tabela 5.4Cenarios de chuva na bacia Piratini.........ccccccccvvviiiiiiiiiiiiiieeeeee 61
Tabela 5.5 Cenarios de chuva na bacia Vacacai ..........ccccccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 61
Tabela 5.6 Estatistica dos parametros Ksub e Cinf obtidos na bacia Comandai. .....63
Tabela 5.7 Estatistica dos parametros de ajuste da bacia Jaguarizinho................... 64
Tabela 5.8 Estatistica dos parametros de ajuste da bacia Piratini. ........................... 65
Tabela 5.9 Estatistica dos parametros de ajuste obtidos na bacia Vacacai.............. 66

Tabela 5.10 Sumério estatistico dos parametros Ksub e Cinf das bacias avaliadas.67
Tabela 5.11 Sumério estatistico das medidas escalares dos erros para 0s

agrupamentos dos PoStoS PIUVIOMELIICOS. ......covviiiiiiiiiiieee e 75
Tabela 5.12 Tabela de ANOVA para as vazdes Q50 € Q95. ......ccooeeeevvirviiiiiiieiieeennn. 79
Tabela 5.13 Resumo estatistico dos erros entre 0s agrupamentos para as vazoes de
permanéncia Q50% € QO5%0. ......uuiiiee e ———— 82
Tabela 5.14 Erro percentual absoluto da regionalizagao de vazoes. ...........ccccoeen..... 84
Tabela 5.15 Sumaério estatistico dos erros entre as vaz0es observadas e calculadas

para 0S Percentis de 50%0 € 9590. ... ..uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiii 90

Tabela 5.16 SUMArIio do teste de ANOV A .. ..ot 91



LISTA DE ABREVIATURAS

ANA: Agéncia Nacional de Aguas

ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANOVA: Analise de variancia

CGEE: Centro de Gestao e Estudos Estratégicos

C: Combinacdes

EMA: Erro médio absoluto

REMQ: Raiz do erro quadratico médio

EMPA: Erro médio absoluto percentual

EPA: Erro absoluto percentual

FEPAM: Fundacéo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roeesler
IAHS - International Association of Hydrological Sciences
MPB2: Modelo para Pequenas Bacias com dois parametros
P: Pluvibmetro

Pm : Precipitacdo média

PUB: Prediction Ungauged Basins

Q7.10: Vazéo com 7 dias de duracao e 10 anos de tempo de retorno
Qso: Vazéo de permanéncia de 50%

Qso: Vazéo de permanéncia de 80%

Qgo: Vazéo de permanéncia de 90%

Qos: Vazéo de permanéncia de 95%

UFSM — Universidade Federal de Santa Maria

UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt anas 12
1.1 OBJIETIVOS. .. 16
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ... 17
2.1 AVALIACOES DE VAZOES HIDROLOGICAS EM BACIAS COM CARENCIA
D] N D 1 1 TP 17
2.2 MONITORAMENTO HIDROLOGICO .....coeoveieiiieciecieeeeeeeee e, 21
2.2.1 Monitoramento PIUVIOMELIICO .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 21
2.2.2 Monitoramento fIUVIOMELIICO ...oooevveeeeieeeeeeeeeee 22
2.3 METODOS DE ESTIMATIVA DE VAZOES EM BACIAS SEM DADOS........... 25
2.3.1 RegionalizaCcao hidrol0giCa ..........ceiiiiieeiiiiiecie e 25
2.3.2 Simulacéao Hidrologica por meio de Modelos chuva-vazéo ...................... 26
2.4 DESCRICAO DO METODO SILVEIRA ......ciiiiieieeeceeeee e e ee e, 29
2.4.1 Estrutura do Método Silveira (SILVEIRA, 1997) .....ccccuiiiieiieieieiiiiiiiieeeeenn 29
2.4.2 Ajuste do método Silveira (Silveira, 1997) .....ccccoviiiiiiiiiiiiiiiieee e, 32
2.4.3 Us0 do MEtodo SilVeIra.......cooeeeeieee e 34
2.5 VARIACAO ESPACIAL DAS PRECIPITAQ()ES ............................................. 35
S MATERIAIS . 37
3.1 BACIAS HIDROGRAFICAS ESTUDADAS .......cooiiiieieeeeee e 37
3.1.1 Caracteristicas gerais das Dacias ..........ccceevvrviiiiiiieeeeeeeeeee e, 37
3.1.2 Dados NidrolOQICOS ...cceiiiiiiiiiiiiiiiiee e 40
4 METODOLOGIA ... 44
4.1 PRECIPITAQAO MEDIA NA BACIAE SELEQAO DOS EVENTOS DE
S N ] 44
4.2  APLICACAO DO METODO SILVEIRA (SILVEIRA, 1997).....c.ccoeeirerieeennnn 47
4.3  ANALISE DOS RESULTADOS ......oviiiieiecieeteeiecee e eeeeie e e et eae e 50
4.3.1 Influéncia quanto ao numero de postos pluviométricos na bacia ........... 50
4.3.2 Influéncia quanto a disposicao espacial dos postos pluviométricos na

o = 1o I VU 57
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....cciiviiiiieeieeeeeee e, 58
51 PRECIPITAQAO MEDIA NA BACIAE SELEQAO DOS EVENTOS DE
S N ] 58
5.2 APLICAC}AO DO METODO SILVEIRA E AJUSTE DOS PARAMETROS PARA
OS EVENTOS DE ESTIAGEM SELECIONADOS ......coooiiieieeeeeee 62

53 COMPARACAO ENTRE AS SERIES DE VAZOES CALCULADAS E AS
OBSERVADAS CONSIDERANDO O AGRUPAMENTO DOS PLUVIOMETROS E AS
(0701 1231\ V:X 0@ ] =1 T 72
54 COMPARAGCAO ENTRE AS SERIES DE VAZOES CALCULADAS E AS
OBSERVADAS CONSIDERANDO A LOCALIZACAO ESPACIAL DOS POSTOS
PLUVIOMETRICOS EM RELACAO AAREADABACIA. .....ooveoeeeeeeeeeeeceeeeeen 84
B CONCLUSODES ... et 94
REFERENCIAS . ...ttt e e et et e e e et e et e e e et e e e e reeenae e, 96



12

1 INTRODUCAO

A crescente demanda pelos recursos hidricos no Brasil, para abastecimento
publico, irrigacdo ou a geracdo de energia, tem evidenciado um cenario de déficit
com relagdo ao monitoramento hidrolégico nas bacias hidrograficas. A falta de
monitoramento, sobretudo em pequenas bacias hidrogréficas, foi destacada por
Silveira (1997) e apesar de terem ocorrido avangos nessa area, a maioria dos
estudos tem se restringido a bacias hidrograficas de maior porte (SILVEIRA, 1997;
CGEE, 2014).

Todavia, dadas as proporgcfes continentais do territorio brasileiro, dispor de
uma rede de monitoramento que seja capaz de atender a todas as escalas de areas
das bacias torna-se relativamente oneroso (GENOVEZ, 2001). Além disso, a
instalacdo de postos de monitoramento esta condicionada as variacdes sazonais
das chuvas, e inclusive da densidade populacional, devido a dificuldade de
disponibilidade de observadores na regido (PAIVA, 2001).

Diante disso, a maior parte dos esfor¢cos destinados ao monitoramento
hidrolégico, sobretudo das vazles, esteve restrita a bacias com areas superiores a
500 km2, em que tais bacias desempenhavam papel de destaque em alguns setores,
como para a geracdo de energia (TUCCI, SILVEIRA, SILVEIRA, 1998; TUCCI,
2015). Segundo descreve Silveira (1997), o cenario de meados da década de 90
apontava para uma mudanca desse paradigma devido a viabilidade de
aproveitamento de pequenas centrais hidrelétricas e sistemas de abastecimento,
dentre outros em bacias de menor porte. Contudo, a falta de monitoramento em
bacias de pequeno e médio porte ainda persiste.

A inexisténcia ou caréncia de informacdes hidrologicas € um dos desafios
enfrentados por pesquisadores e profissionais que atuam no ambito da hidrologia
(SILVEIRA, 1997; CRUZ, 2001; TAMIOSSO, 2012; HORN, 2016). Para Silveira,
Tucci e Silveira (1998), essa caréncia de informacdes também implica em reflexos
negativos para a gestao dos recursos hidricos.

Nesse contexto, embora se tenha uma rede de monitoramento de dados
hidrolégicos, ainda assim os mesmos sao insuficientes para abranger de forma
satisfatoria as diversas regidbes e bacias hidrograficas brasileiras devido a,

principalmente, as grandes diferencas morfocliméticas existentes (CGEE, 2014).
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Mas como entdo contornar a falta de informagdes hidrolégicas em estudos de
disponibilidade hidrica?

Para realizar as estimativas de disponibilidade, geralmente sdo utilizadas
duas alternativas: a regionalizacdo de vazfes e a simulacdo por meio de modelos
chuva-vazdo (SILVEIRA, 1997; TUCCI, 2009; HORN, 2016). Em sintese, a
regionalizacdo de vazbes consiste na transferéncia de informag6es hidrologicas
existentes em determinadas bacias da regido, para locais onde o monitoramento é
inexistente (SILVEIRA, 1997; ANEEL, 2002; TUCCI e CLARKE, 2001; TUCCI, 2009).
Ja a simulacdo chuva-vazdo, de acordo com Silveira (1997), necessita de
informacdes climatologicas (notadamente, dados de precipitacdo e de vazdo) para
realizar o ajuste dos parametros a partir de dados locais necessitando, portanto, de
um periodo de monitoramento para a obtencéo desses dados.

Entretanto, o uso dessas técnicas podem representar incertezas, conforme
descreve Tucci (2015), principalmente devido a extrapolacdo das informacdes entre
as escalas. Silveira e Tucci (1998) também apontam outras dificuldades tais como a
as de caracterizacdo de regifes dadas as heterogeneidades hidrolégicas devido as
diferencas locais dos meios fisicos e a falta de obtencdo de dados convencionais
confiaveis.

Com relacdo a problematica das escalas, 0os processos de escoamento em
vertentes ocorrem em areas entre 10 e 10 km?, classificadas de acordo com Becker
(1992) e descritas também por Tucci (2015) como microescala e de transicao.
Segundo o autor, no Brasil, no a&mbito de bacias nessa escala de area, ha reduzido
numero de dados e quando existem, podem nao ser confiaveis ou ndo medem o0s
eventos de forma correta.

J& na mesoescala, estdo as bacias entre 10 e 103 Km2. Nessa escala estdo
representadas as bacias onde ja sdo mais frequentes as demandas como
abastecimento e irrigacado (CGEE, 2014; TUCCI, 2015), cuja outorga dos usos dos
recursos hidricos € altamente dependente da extrapolagdo e do comportamento dos
dados hidrolégicos medidos, devido a caréncia de monitoramento hidrolégico em
bacias dessa grandeza de area.

Tucci (2005) acrescenta ainda que por meio da utilizacdo de modelos tem se
obtido um melhor conhecimento dos processos que envolvem o0s recursos hidricos,
assim como a relacdo desses processos no contexto da paisagem em uma bacia

hidrografica. Os modelos hidrologicos sdo dependentes das variaveis e do ajuste
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dos pardmetros. Em sua maioria, necessitam de um periodo de dados amostrais
tanto para calibracdo quanto para validagcéo dos dados (TUCCI, 2005).

Para a determinacdo de disponibilidade hidrica em bacias sem dados,
recorre-se a técnica de regionalizacdo das vazdes, ou metodologias alternativas
como o método Silveira (SILVEIRA, 1997). Ainda assim, sdo necessarios dados
climatolégicos, notadamente, de chuvas medidas, normalmente medidas em
estacdes pluviométricas convencionais, pois como salientam Tucci e Clarke (2001)
nenhum modelo é capaz de criar novas informacdes, as técnicas matematicas e
estatisticas sdo utilizadas para explorar melhor as informacfes existentes. Além
disso, esses autores explicam que dificimente uma rede de informagbes
hidrolégicas cobre todos os locais havendo, portanto, lacunas temporais e espaciais
gue necessitam de preenchimento baseado em metodologias robustas.

Segundo uma publicacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013), no
Brasil, a densidade média da rede nacional de estacfes pluviométricas em 2012 era
de uma para cada 987 km2. No entanto, apresenta grande variabilidade espacial na
distribuicdo das estacfes, Ja em relacdo a densidade de estacdes fluviométricas, a
média nacional, conforme essa mesma publicacdo, consistia em 1.316 km2 por
estacdo. Vale ressaltar que o monitoramento € efetuado, sobretudo em bacias com
areas superiores a 500 kmz2, conforme descrito anteriormente.

Nesse contexto, Silveira (1997) elaborou um modelo de balanco hidrico
simplificado visando estimar as vazfes de estiagem por meio de minimos dados
observados — Método Silveira. Silveira demonstrou que para bacias de até 300 km2 o
meétodo proposto reduz significativamente as incertezas quando comparado com
outros métodos, como a regionalizagdo. Contudo, essa estimativa de vazles €
altamente dependente da qualidade dos dados de chuvas, que por sua vez
dependem da representatividade dos postos pluviométricos na area de interesse em
relacdo a medicao sistematica das precipitacoes.

A caréncia de monitoramento hidroldgico, traduzida pela cobertura reduzida
de estacdes fluviométricas e pluviométricas em determinadas bacias pode
comprometer a gestao dos recursos hidricos (SILVEIRA, TUCCI e SILVEIRA, 1998).
Isso, principalmente porque existe uma dificuldade inerente em uma melhor
representacdo dos processos hidroloégicos devido a grande variabilidade de
cobertura vegetal, das acdes antrépicas e dos solos. Ha ainda que se considerar a

variacdo sazonal cujas alteracdes implicam em diferenca da evapotranspiracao, as
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diferencas de elevacgéao, declividade e profundidade do solo (TUCCI, 2015). Assim, a
localizagéo espacial dos postos de medicdo das chuvas podem sofrer influéncias
das condicdes inerentes as variacdes hidroclimaticas.

A medicao das chuvas é comumente realizada ou por meio de pluvibmetros
convencionais ou de pluviografos automéaticos. Os primeiros sdo os mais utilizados
devido ao seu baixo custo de instalagdo e manutencdo. A area de captacdo das
chuvas nos aparelhos é relativamente pequena, cerca de 400 cm2 em média, como
por exemplo, no modelo mais comumente utilizado, o “Ville de Paris”, tornando-se
assim uma medida pontual das chuvas em determinada area geogréafica (MARTINS
e PAIVA, 2001; FREIRE e OMENA, 2005). Dessa forma, se a coleta dos dados néo
for cuidadosa, esta medicdo pode ndo ser representativa tornando-se uma fonte de
erros na estimativa das chuvas em uma bacia.

Sendo assim, apesar das limitacbes existentes em relagdo ao monitoramento
hidrolégico em bacias de mesoescala, uma maior densidade de estacbes
pluviométricas poderia contribuir para a melhora nos resultados de estimativas de
vazoes em bacias de mesoescala com caréncia de dados?

Diante do exposto, 0 presente estudo tem por objetivo verificar a influéncia do
namero de postos pluviométricos, assim como a disposi¢ao espacial destes em uma
bacia, no uso do Método Silveira (SILVEIRA, 1997) para determinacdo de vazdes
minimas em bacias de até 1000 km=.

A definicdo desse limite de area parte do principio de que quanto maior a area
de uma bacia, possivelmente maior sera a possibilidade de variacdo das
precipitacfes nessa bacia o que pode influenciar nos resultados da avaliacdo da
disponibilidade hidrica. Embora originalmente o método tenha sido desenvolvido em
bacias de até 300 km?, o trabalho desenvolvido por Horn (2016) constatou que o
meétodo Silveira (SILVEIRA, 1997) pode se utilizado em bacias com areas de até
1000 km2.



16

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € verificar a influéncia da precipitacdo no uso do

método Silveira (1997) em bacias com &reas de drenagem entre 800 e 1000 kmz.

Os objetivos especificos sado baseados nas seguintes condicdes:
e Verificacdo da influéncia do ndmero de postos pluviométricos na

aplicabilidade do método Silveira.

e Avaliacdo da influéncia da disposicdo espacial dos postos na aplicacdo do
método para as bacias propostas.

e Estabelecer um protocolo do uso do método Silveira para bacias com &reas

maiores do que 300 kmz e inferiores a 1000 km?2.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AVALIACOES DE VAZOES HIDROLOGICAS EM BACIAS COM CARENCIA
DE DADOS

Segundo CGEE (2014) e Tucci (2015), a gestdo dos recursos hidricos
transcorre em um universo de elementos que vai desde a demanda da agua para a
populacdo, animais, agricultura, energia, a conservacao da qualidade da 4gua e os
ambientes aquaticos até a vulnerabilidade de extremos. Além disso, Horn (2016)
adverte que ha a necessidade de maior celeridade no que tange aos processos de
licenciamento e outorga do uso da agua. A caréncia de informacg@es hidrolégicas, no
entanto, tem dificultado esse equacionamento, pois por um lado ha necessidade da
tomada de decisdo em um relativo curto espaco de tempo, por outro, ndo ha dados
disponiveis para a determinacdo de variaveis hidrolégicas como as vazbes de
referéncia de forma eficiente (TUCCI, 2015).

Nesse contexto, a indisponibilidade de dados muitas vezes recai na busca por
estudos convencionais de modelagem hidrolégicas por meio de métodos que
possam ser utilizados para sua geracdo em locais onde o monitoramento hidrologico
é inexistente SILVEIRA (1997). A falta de dados hidrol6gicos ndo se restringe
apenas a realidade brasileira.

Conforme Blosch et al. (2013) a caréncia de dados € um problema a nivel
mundial que tem mobilizado diversos pesquisadores a tentarem solucionar este
paradigma da hidrologia, ou seja, a substituicdo de séries de vazfes monitoradas
por séries geradas por meio da utilizacdo de modelos matematicos.

A Associacao Internacional de Ciéncias Hidrologicas (IAHS — International
Association of Hydrological Sciences) lancou em 2003 a chamada Década IAHS
2003 — 2012, dedicada a Predicdo em Bacias sem Dados (Prediction Ungauged
Basins — PUB). O objetivo geral desse programa foi incentivar o meio cientifico no
desenvolvimento de métodos para a determinacdo de informacdes hidroldégicas em
locais com inexisténcia de monitoramento com a redu¢ao das incertezas existentes
(ARHEIMER; LINDSTRO, 2013).
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Blosch et al (2013) em seu trabalho apontontaram que diferentes problemas
relacionados a predicao de vazdes foram pesquisadas, tais como a variabilidade do
escoamento anual, sazonal, determinacdo da curva de permanéncia, vazdes de
base e vazbes de pico, assuntos diretamente relacionados aos problemas
observados nos diversos lugares do mundo.

O trabalho realizado por Blosch et al. (2013) reuniu um conjunto de 19
metodologias utilizadas por diferentes pesquisadores em diferentes paises,
propostas para determinacdo de vazdes de estiagem. No total, 27 cenarios foram
analisados utilizando-se das metodologias escolhidas foram aplicadas em diferentes
situacOes. Para cada estudo, as metodologias foram aplicadas em diversas bacias,
variando entre 40 a 1003 bacias. O numero médio de bacias utilizadas em cada
estudo foi de 150 bacias, com areas variando entre 3 a 2600 kmz.

Na Tabela 2.1 s@o apresentados os autores dos estudos, os paises em que
foram realizados, o numero de bacias, assim como a variacdo do tamanho das areas
das bacias conforme cada estudo.

Contudo, Hrachowitz et al. (2013) realizaram uma revisédo sobre os trabalhos
publicados no livro sintese sobre a chamada década do PUB (Prediction in
Ungauged Basins) organizado por Bloschl et al. (2013). Os autores concluiram que a
iniciativa PUB foi altamente produtiva na revisado da literatura sobre as metodologias
utilizadas na predicdo de vazdes em bacia sem dados. Ainda, permitiu o ajuste de
modelos a condi¢cbes ambientais especificas em diferentes bacias hidrograficas,
entretanto a década PUB ndo conduziu a uma harmonizacdo das estratégias de
modelagem que era esperado.

Visando contornar a falta de informacdes hidrolégicas no @mbito da gestédo
dos recursos hidricos no Brasil, pesquisadores tém reunido esforgos na busca por
alternativas para suprir essa caréncia. Silveira e Tucci (1998) sugeriram 0 uso de
estruturas fixas, por exemplo, calhas do tipo Parshall, como uma alternativa para o
monitoramento hidrolégico em pequenas bacias com falta de dados. Os autores
descrevem ainda, que para bacias maiores, entre 100 km2 a 300 km?, a
regionalizacdo hidrolégica consiste em uma das alternativas para suprir essa
caréncia em bacias nessa escala de area. Contudo, essa metodologia ndo deve ser
usada para extrapolagao entre as escalas (SILVEIRA, 1997; TUCCI, 2015).
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Tabela 2.1 Estudos para estimativa de vazfes de base em bacias sem dados

n° de bacias Areada Metodologia

Autores do Estudo Pais estudadas bacia (km?)  utilizada

Kroll (2012) Estados Unidos 150 3a 2600 GR
Eng etal. (2011) Estados Unidos 516 3a 2600 SR
Castglioni et al (2011) ltalia 51 - G

PlasseandSauquet (2010) Franca 1003 10 a 1940 GR
Vezza et al (2010) ltalia 41 - GR
EngelandandHisdal (2009) Noruega 51 6 a 1900 RR
Zhang et al (2008c) China - - GR
LaahaandBloschl (2007) Austria 325 7 a 960 RR
Laaha et al (2006) Austria 298 2a1700 G

Chen et al (2006) China - - IM

Pacheco et al. (2006) Costa Rica - - M

Rees et al (2004) Nepal e india - - SR
Tallaksen et al (2004) Alemanha - - M

Young et al (2000 a,b) Reino Unido - - IM

AschwandenandKan (1999) Suica 143 - GR
Smakhtin (1997) Africa do Sul - - PB
DemuthandHagemann (1994) Alemanha 54 - GR
Gustard et al (1992) Reino Unido - - GR
Nathan andMcMahon (1990, 1992) Austrélia 184 - RR

Fonte: Adaptado de Blocsh et al. (2013)

Legenda: PB- process based, GR- global regression, RR- regional regression, G- geostatistics, SR-
short records, IM- index methods

A inexisténcia de informacgdes hidrologicas seja em bacias rurais, urbanas ou
mistas, tem dificultado uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos devido ao
desconhecimento do regime hidrolégico e dos impactos, decorrentes dos usos em
bacias na escala de vertentes (UFSM, 2012).

Mediondo e Tucci (1997) explicam que as vertentes sdo areas representativas
e deve-se utiliza-las como ponto de partida para o entendimento dos processos em
nivel de micro e macro escalas observacional, ou seja, 0s ecossistemas cujas
formulagbes mais se aproximam das realizadas em escalas locais e globais,
respectivamente. De acordo com Tucci (2015) essa analise pode ser extrapolada
para bacias com areas medias.

Horn (2012) realizou um estudo comparativo, em escala de vertentes, do

comportamento hidrolégico em duas bacias contiguas, uma com uso rural e outra
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com uso urbano, na regido do Campus da Universidade Federal de Santa Maria.
Este verificou que a bacia urbana apresentou maior disponibilidade hidrica nos
periodos de estiagem mesmo descontando as vazlOes consideradas exdgenas.
Diante disso, 0 autor buscou investigar o porqué desse comportamento e ponderou
gue os resultados obtidos poderiam estar relacionados com uma maior perda de
agua por infiltracdo profunda na bacia rural e provavelmente aquela bacia
apresentava um comportamento influente, que é quando o rio abastece o aquifero.

Ja para a bacia urbana, esse mesmo autor supés que em razado da direcao
preferencial verificada do escoamento subterrdneo, o rio estaria recebendo
contribuicdo subterranea, justificando esse comportamento. Ele alerta que o
esperado é que bacias com uso rural apresentariam uma maior disponibilidade
hidrica quando comparadas com as bacias inseridas em zonas urbanas, devido a
uma maior infiltracdo e maior armazenamento de agua no solo.

Entretanto, conforme comenta Silveira (1997), essa incoeréncia pode ser
explicada em decorréncia da heterogeneidade das pequenas bacias e cominada aos
complexos hidrogeoldgicos locais, 0os quais respondem pela manutencao das vazfes
nos periodos de deplecionamento fluvial.

Em outro estudo realizado por Baumhardt (2010), foi comparado o
comportamento hidrolégico de duas bacias, também em escala de vertentes,
visando analisar a influéncia do uso do solo no escoamento de base. Uma das
bacias com cobertura de floresta de Eucalipto e a outra, de campo, com criacdo de
gado e sobrepastoreio. Neste trabalho, esse autor observou que a bacia de campo
apresentou menor disponibilidade hidrica nos periodos de estiagem em relacédo a
bacia com floresta. Embora a bacia florestada tenha apresentado menor oferta
global de agua, apresentou maior regularidade no deplecionamento fluvial ao longo
do ano e consequentemente, maior disponibilidade hidrica nos periodos de
estiagem.

Estes aspectos também devem ser considerados em estudos hidrolégicos
que utilizam métodos de estimativa de vazdes por regionalizagdo hidrolégica para a
estimativa da disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas com areas medianas
(mesoescala), 0 que normalmente ndo ocorre como observado por Silveira (1997).

Sendo assim, 0 monitoramento sistematico e consistente em bacias dessa
escala seria a situagdo desejavel para melhor avaliar a disponibilidade hidrica.

Porém, na falta de monitoramento, observa-se a importancia da adocdo de
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metodologias que utilizem dados observados localmente, mesmo que em menor
ndamero de amostragem, para uso nas estimativas de vazfes, de modo a permitir

identificar as potencialidades e diferencgas entre as bacias, conforme ja citado.

2.2 MONITORAMENTO HIDROLOGICO

2.2.1 Monitoramento pluviométrico

O monitoramento hidrolégico para a obtencédo de séries de dados hidroldgicos
confiaveis é de fundamental importancia para as mais diversas areas relacionadas
ao campo da hidrologia (MENDONCA, 2001). Segundo esse autor, a maior parte
das técnicas relacionadas a hidrologia é dependente de dados confidveis da
guantidade de agua. Em relacdo ao monitoramento das precipitacdes, CGEE (2014)
destaca que o Brasil possui uma densidade de postos pluviométricos relativamente
satisfatorios. Todavia, estes ndo se encontram igualmente distribuidos em todas as
regibes do pais.

De acordo com ANA (2013), a distribuicdo espacial € desigual. Por exemplo,
parte da regido Sul, Sudeste e Nordeste, existe uma estacdo por uma area menor
que 500 km2, Em compensacao, na regido Norte o numero de estacdes fica restrita a
uma estacao por area maior que 4.000 kmz2.

Ishihara e Fernandes (2013) em seu trabalho sobre a densidade de estacdes
pluviométricas na regido da Norte identificaram que no estado do Amazonas a
densidade de postos pluviométricos € um para cada 5.590 km2. Em Mato Grosso,
uma estacdo para 3.000 km2 e o estado da regido com melhor cobertura, o
Maranh&o, com densidade de um posto de medi¢cao para cada 1.074 km?2.

A Organizagdo Meteorologica Mundial, World Meteorological Organization
(WMO, 2008) recomenda que a densidade de estacBes pluviométricas leve em
conta a classificagdo das unidades fisiograficas. Em areas litoraneas, a
recomendacdo € que se tenha uma estacdo para cada 900 km2 de é&rea, se a
estacdo for sem registrador (Tabela 2.2). Paiva (2001) ressalta ainda que em

determinadas areas, principalmente em zonas com maior densidade populacional é
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necessario um numero maior de estagBes pluviométricas para identificar as
variagdes espaciais e temporais das chuvas de forma a orientar os sistemas de
drenagem e demais aplicacbes da engenharia. As diretrizes estabelecidas pela
WMO sdao padrdes médios e aplicam-se de forma geral a todas as regifes da terra.

Sé&o baseadas em diferencas de clima, uso e ocupacao do solo, vegetacao, etc.

Tabela 2.2 Densidade minima de esta¢des pluviométricas, segundo recomendacdes da WMO (2008).

Caracteristica Densidade minima (km?/ estacao)
Fisiografica  sem registrador Com registrador

Litoral 900 9000
Montanhosa 250 2500
Planicie interior 575 5750
Ondulada 575 5750
Pequenas ilhas 25 250
Areas urbanas - 10 - 20
Polar/arida 10000 100000

Fonte: Adaptado da WMO (2008)

2.2.2 Monitoramento fluviométrico

Segundo Paiva (2001), o principal objetivo das estacfes fluviométricas é a
obtencdo de informacbes de disponibilidade hidrica, assim como sua distribuicdo
geografica e a variabilidade temporal. Conforme WMO (2008), a densidade minima
recomendada de estacdes fluviométricas deve contemplar as heterogeneidades
fisiogréficas (Tabela 2.3).

A ANA, por meio do seu site, disponibiliza o inventario das estagbes
fluviomeétricas. Em 2013 o numero total de estagdes fluviométricas da rede nacional
consistia em 6470. Em 2007, esse numero era 5275 estacdes, de acordo com
Pimentel (2015). Dessa forma, ter-se-ia uma densidade média de uma estacédo
fluviométrica para uma area correspondente de 1316 km2. De forma semelhante ao
que ocorre com a distribuicdo espacial das estacbes pluviométricas, sua
espacializacdo no territério ndo é homogénea. As regides com melhor cobertura de
estacOes sdo: Sul, Sudeste e parte do Nordeste, com densidades variando de uma
estacdo por area menor do que 500 km2 e entre 500 a 1.000 km? por estacdo. A
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regido Norte € a menos servida de estacdes fluviométricas tendo uma densidade
média que contempla uma area de abrangéncia maior do que 4.000 km?2 para cada
posto fluviométrico instalado (ANA, 2013), o que configura ao nao atendimento

nessa regido em relacdo ao recomendado pela WMO (2008).

Tabela 2.3 Densidade minima de estacdes fluviométricas, segundo as recomendagdes da WMO
(2008).

Unidade Fisiografica Densidade minima

(km?/ estacao)
Litoral 2750
Montanhosa 1000
Planicie interior 1875
Ondulada 1875
Pequenas ilhas 300
Polar/arida 20000

Fonte: Adaptado da WMO (2008)

7z

A falta de informagdes é uma realidade observada quando se analisa o
cenario atual brasileiro, podendo ser considerada preocupante quanto a quantidade
insuficiente de estacdes fluviométricas em bacias de mesoescala, as quais
frequentemente apresentam séries historicas com curta extensdo. Sendo assim, fica
ainda mais evidente a caréncia de dados, especialmente em bacias hidrogréaficas de
menor dimensao (SILVEIRA, 1997; CRUZ, 2001; CGEE, 2014; TUCCI, 2015; HORN,
2016), podendo representar implicagbes negativas na determinacdo da
disponibilidade hidrica.

O conhecimento da disponibilidade hidrica é de fundamental importancia para
a gestdo dos recursos hidricos e para isso é necessario conhecer as vazoes de
estiagem, as quais ocorrem em maior percentual do tempo e podem ser aplicadas
para inUmeras finalidades tais como planejamento para abastecimento de &agua,
projeto de reservatorios, manutencdo de quantidade e qualidade de agua para
irrigacdo, recreacdo e vazao ecoldgica para conservacdo de espécies animais
(CRUZ, 2001). Além disso, essas vazfes sao frequentemente utilizadas em
processos de licenciamento ambiental e de outorga de recursos hidricos.
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As legislacbes estaduais no Brasil, segundo Benneti et al. (2003) e ANA

(2007), tém adotado as vazdes minimas para servir de embasamento aos processos

de licenciamento ambiental e outorga do direito de uso dos recursos hidricos,

conforme exemplificado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Vazdes de Referéncias de diferentes estados brasileiros.

Estado VazaoA ) Critério e maxima vazao Outorgavel Vazdo
Referéncia Remanescente*
PR Q710 30% Q 7,10 50% Q 7,10
MG Q710 30% Q 710 €em cursos d'agua usuais 70% Q 710
80% Q 9o caso nao tenha barramento ou se 20% Q o9
este ocorre em cursos perenes
PE Qo .p
95% da Vazao de referéncia se houver 5% Q o0
barramento em curso a'agua intermitente
80% Q oo caso ndo tenha barramento ou se 20% Q o9
este ocorre em cursos perenes
BA Qo .p .
95% da Vazao de referéncia se houver 5% Q o0
barramento em curso a'agua intermitente
PB OF 90% Q g0 10% Q o0
RN OF 90% Q g0 10% Q o0
CE Q 90% Q oo em cursos d'agua com barramento 10% Q o
%0 33% Q 9o em cursos d'agua com barramento 67% Q o
GO Q 90 70% Q o0 30% Q 9o
Pl Qos 80% Q 9o 20% Q o0
RS Q 90 75% Q o0 25% Q oo
50% Q 7 10 por bacia 50% Q 7,10
SP Q 7,10 0 L, e .o 0
22% Q 7 10 Usuario individual 85% Q 7.10
SE Qg 30% Q o para cada usuario individual 70% Q o
75% Q 9o por bacia 25% Q o
TO Q 90 e
25% Q go usuario individual 75% Q o9

Fonte: Adaptado de Benneti et al. (2003) e ANA (2007).

(*) Vazéo ecoldgica estabelecida de forma indireta por meio dos critérios de outorga estabelecidos
pelos Estados brasileiros (BENNETI et al., 2003)
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2.3 METODOS DE ESTIMATIVA DE VAZOES EM BACIAS SEM DADOS

2.3.1 Regionalizacdo hidroldgica

A técnica de regionalizacdo hidrolégica consiste em um conjunto de
ferramentas que exploram ao maximo as informacdes existentes, com o objetivo de
estimar as variaveis hidrolégicas em locais sem dados ou com informacdes
insuficientes (ANEEL, 2002). Pode-se utilizar essa técnica para melhor explorar as
amostras pontuais, verificar ainda a consisténcia das séries hidrologicas e identificar
se hé falta de postos de monitoramento.

Para a utilizagdo desta técnica, a série de vazdes observadas deve ser de no
minimo cinco anos. Em caso de haver falhas na série, ndo se recomenda preenché-
las por regressao devido a possibilidade de introduzir alguma tendenciosidade. Ja se
as falhas ocorrem sempre em periodos do ano de baixas vazdes, o posto de
observacdo deve ser descartado, portanto analogamente, ndo se utiliza postos de
observacdo de vazdes que ndo possuem periodos de pelo menos 5 anos de dados
de vazao representativos (TUCCI, 2002).

Segundo Tucci (2002), a regionalizacdo hidrolégica pode compreender
diversas variaveis ou funcdes, tais como, vazbes méaximas, medianas e minimas,
assim como funcbes relacionadas ao periodo de retorno, das curvas de
permanéncia e da regularizacdo de vazdes. Ressalta ainda que conforme estudos
realizados no Rio Grande do Sul, o uso dessa técnica para bacias menores que 300
km?2 pode levar a um valor de incerteza extremamente elevado, uma vez que devido
a falta de dados suficientes fica dificil conhecer o comportamento da bacia.

Em 2001 foi publicado um estudo de regionalizacdo de vazGes em bacias
hidrogréaficas de parte do estado do Rio Grande do Sul realizado pela Universidade
Federal de Santa Maria - UFSM e pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
UFRGS. Dentre as variaveis independentes trabalhadas pode-se citar a area da
bacia A, em km2, o comprimento do rio principal, avaliado em km, a declividade S do
rio, em m/km, assim como o numero de confluéncias N, avaliado em cartografia em

escala 1:250.000 e a precipitacao anual P, medida em metros por ano.
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As areas das bacias abrangidas pelo estudo realizado pela UFSM (2001),
sub-bacias 85, 86 e 87, integrantes da bacia 8 — Atlantico Sudeste, por exemplo,
foram bastante variadas, algumas com area menor do que 100 kmz2, ja outras,
superiores a 21000 km2. Nas conclusées e recomendacbes desse estudo, €&
realizado um alerta em relagdo da aplicabilidade do método da regionalizagdo em
bacias de menor escala de &rea. Segundo o estudo, apesar da facilidade e rapidez
da utilizacdo da regionalizacdo para uma avaliacédo rapida da vazao procurada, nédo
deve ser abdicado de um estudo hidrolégico especifico na fase executiva de um
projeto. Salienta ainda, que essa técnica pode ser utilizada em regides onde ha
dados para a definicdo das equacdes regionais, 0 que normalmente nao ocorre em
bacias de menor escala devido a falta de estacdes fluviométricas.

Cabe ressaltar, que essa metodologia necessita da caracterizacdo das bacias
proximas para a espacializacdo das informagfes da regido em determinada bacia
especifica.

2.3.2 Simulagao Hidrolégica por meio de Modelos chuva-vazéo

Para Rennd e Soares (2000) um modelo pode ser compreendido como a
representacdo da realidade de forma simplificada. Sdo cada vez mais utilizados em
estudos ambientais, uma vez que auxiliam no entendimento do impacto das
mudancas do uso e ocupacdo do solo, assim como na previsdo de futuras
alteracdes. Conforme Tucci (2005) os modelos hidrologicos, por exemplo, foram
desenvolvidos pela ciéncia visando a obtencdo de estimativas de vazdes em locais
sem dados de monitoramento de vazdes.

Os modelos sdo basicamente compostos por equacdes e procedimentos
constituidos por variaveis e parametros. Sendo assim, 0s parametros, em principio,
nado se alteram ao longo dos intervalos de tempo, no entanto podem variar
espacialmente. J& as variaveis podem se alterar ao longo do tempo em que o
modelo estiver sendo executado. Essas ultimas podem ser de trés tipos: A primeira,
denominada variavel de estado, é o foco modelo. Exemplificando, na modelagem do
balanco de &gua no solo, a varidvel de estado pode ser a quantidade de &4gua no

solo. A segunda variavel € o processo, ou fluxo, e geralmente sdo calculados em
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razdo das variaveis de estado. Por exemplo, a taxa de infiltragdo de agua no solo, a
qual ira alterar a variavel de estado, quantidade de agua no solo. Por fim, a terceira
variavel, chamada de forcante, funciona como um propulsor do modelo. No exemplo
de balanco de agua no solo, esta poderia ser a chuva (RENNO e SOARES, 2000).

Conforme Tucci (2005), os modelos podem ser classificados sob a Gtica de
alguns aspectos tais como: o tipo de variaveis empregadas na modelagem,
estocasticas ou deterministicas, o tipo de relacbes entre as variaveis, assim como a
forma de sua representacéo, ou seja, discretas ou continuas.

Podem ainda estar relacionadas com a dependéncia ou nao de relacdes
espaciais. Neste caso, pontuais ou distribuidos, assim como a dependéncia temporal
dessas (estaticos ou dinamicos) (RENNO e SOARES, 2000).

Na descricdo de Rennd e Soares (2000) e Tucci (2005), se os modelos
utilizam relacbes baseadas em observacédo, podem ser classificados como empiricos
e geralmente sao bastante simples e Uteis. Sdo geralmente menos robustos e nao
devem ser utilizados fora da regido para a qual as relagcdes foram determinadas.
Ainda, ndo possibilitam realizar estimativas de mudancas em condi¢cdes nas quais
nao estdo previstas, por exemplo, chuvas extremamente elevadas e mudanca no
uso do solo. Por outro lado, os modelos baseados nos processos, os modelos
conceituais, sdo geralmente mais complexos uma vez que procuram descrever
todos os processos envolvidos. Os modelos na maioria das vezes sao discretos,
apesar de os fendbmenos serem variados no tempo e no espago. Nesse caso a
escolha do intervalo de tempo a ser usado no modelo é dependente do fendmeno a
ser estudado, da disponibilidade de dados e da precisdo almejada nos resultados.

Os modelos de acordo com Tucci (2005) constituem-se de uma ferramenta
gue visa um melhor entendimento e representacdo do comportamento de uma bacia
hidrogréafica. Ressalta, no entanto, que devido a heterogeneidade das caracteristicas
fisicas da bacia e dos processos envolvidos, a simulacdo hidrolégica torna-se
limitada uma vez que 0s processos matematicos e estatisticos envolvidos apenas
exploram as informacdes existentes, ou seja, ndo criam novas informagdes (TUCCI
e CLARKE, 2001).

Os modelos chuva-vazdo possuem parametros que procuram representar o
ambiente real. “Devido ao grau de abstragcdo dos modelos, alguns parametros néo
sé&o medidos e outros podem ter seus valores estimados com base em medigdes em
campo” (TAMIOSSO, 2012).
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Os diversos modelos chuva-vazdo desenvolvidos sdo compostos cada qual
por conjuntos de algoritmos, onde cada um representa um processo hidrologico,
como, como exemplo: interceptacdo, separagcdo de escoamento, dentre outros. Os
modelos chuva-vazao resultam da combinacgao destes algoritmos.

Em um estudo realizado por Perrin et al. (2001) foram utilizados 19 modelos
concentrados de simulacdo diaria em 429 bacias da Franca, Estados Unidos,
Australia, Costa do Marfim e Brasil. Os autores concluiram que os modelos mais
complexos apresentaram superioridade para calibracdo quando comparados ao
modelos simplificados, entretanto, para a validacdo o mesmo n&o ocorreu. Embora
seja necessario um maior numero de parametros para resolver problemas de
predicdo, a estimativa destes pode ser dificultosa, o que pode acarretar incertezas e
dificuldades de validagcéo, por esta razdo os modelos que sdo simplificados podem
apresentar uma boa aplicabilidade. Portanto a concluséo que os autores chegaram
com estes dois estudos foi que € possivel obter resultados aceitaveis de simulacées
com modelos chuva-vazdo simplificados e com amostras reduzidas. Em sintese,
Tucci (2005) avalia que o melhor modelo é aquele com que o usuario tem maior
sensibilidade quanto aos parametros e a representatividade dos processos em
diferentes problemas.

O uso de modelos hidroldgicos estd associado ao principio da parciménia
(Silveira, 1997), ou seja, busca-se a utilizacdo de modelos que se utilizam do menor
namero de parametros possiveis. Tamiosso (2012) comparou o uso de dois modelos
chuva-vazdo, o método Silveira e o IPH-2 em bacias em escala de vertentes e
conclui que os dois métodos apresentaram resultados similares e satisfatorios. Logo,
utilizar-se ia o método Silveira pela maior facilidade de aplicagcdo e por gerar
resultados tdo aceitdveis quanto o modelo IPH-2, o qual necessita de até trés
parametros para sua calibracdo. Além disso, modelos como este Ultimo necessitam
de um periodo de informacdes hidrolégicas para a calibracédo e validacao.

Nesse contexto, torna-se necessario buscar metodologias alternativas que se
utilizem do minimo de dados observados para estimar as vazées em locais sem
informagdes fluviométricas de longo periodo (séries de dados histéricos) ou
informacdes hidrologicas de bacias proximas.

Foi com o objetivo de contornar parte dessa deficiéncia que Silveira (1997)
propds um modelo chuva-vazédo simplificado para estimativas de vazdes de

estiagem em bacias com caréncia de dados, o método Silveira.
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2.4 DESCRICAO DO METODO SILVEIRA

2.4.1 Estrutura do Método Silveira (SILVEIRA, 1997)

Silveira (1997) prop6s um método para a avaliacdo da disponibilidade hidrica
que tem como base principal a estimativa do comportamento da bacia hidrografica
em periodos de estiagem. Nesses periodos ocorre um deplecionamento fluvial de
uma bacia sendo uma representacdo do seu comportamento apds a ocorrer evento
de precipitacao.

Conforme o autor do método (SILVEIRA, 1997), esse processo é mais
evidente em pequenas bacias uma vez que ha uma resposta rapida da bacia aos
estimulos de precipitacfes, devido ao seu pequeno tempo de concentracdo. Dessa
forma, a ocorréncia do escoamento superficial ocorre normalmente nos préprios dias
em que houve as chuvas e os periodos de recessao representam um periodo maior
de tempo no fluviograma. Na Figura 2.1, é apresentada a ilustracdo do hidrograma
de como esse processo ocorre (SILVEIRA, 1997).

Figura 2.1 Hidrograma e os periodos de recesséao (SILVEIRA, 1997)
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Além disso, a metodologia visa representar a resposta de uma bacia por meio
da técnica de simulacéo que transforma chuva em vaz&o a partir da obtengéo de
algumas medicbes que reproduzam o0 seu comportamento nas estiagens. O
significado da curva de deplecdo medida € obtido por uma simulacdo de balanco
hidrico diario que tenta reproduzi-la, a partir da cronologia de precipitacbes e
estiagens, informacfes essas muitas vezes disponiveis em grande parte das
regides. O método reproduz prioritariamente os periodos de estiagem, sendo sua
utilizacdo indicada para estudos de vazdes de maior frequéncia. Em resumo, a

metodologia consiste de duas etapas basicas:

| — Amostragem de vazdes onde se caracteriza o levantamento de uma
amostra reduzida de vazdes em periodo de descarga do aquifero num curto
espac¢o de tempo (uma a duas semanas), sem necessidade de onerosas
instalacdes fluviométricas. Esta amostra € a condicdo inicial para sua

aplicacéo.

Il — Simulacdo de série de vazdes que envolvem as seguintes etapas: (i) o
ajuste de um modelo simplificado de balangco hidrico com a amostra
reduzida, ou seja, com poucos valores de vazdo conhecidos; (ii) a sintese
de vazdbes diarias por meio da simulagdo chuva-vazao, a partir do histérico
de precipitacbes e evapotranspiracbes regionais, e, (iii) determinacdo da
curva de permanéncia (SILVEIRA, 1997).

Segundo Silveira (1997), o numero reduzido de amostragem de vazdes visa
representar uma vinculacdo local nas estimativas, sendo dessa forma a base
hidrologica para os procedimentos de simulacdo. O autor descreve ainda que é
necessario que sejam realizadas no minimo trés medi¢cdes de vazdes na secao
considerada, espacadas de alguns dias para que possa ser avaliada
preliminarmente a caracterizacdo do deplecionamento fluvial.

O método Silveira propde que a simulacdo chuva-vazdo seja realizada
utilizando-se de um modelo simplificado de balanco hidrico objetivando sintetizar
vazbes diarias para o local do estudo. O modelo deve ter como objetivo sintetizar a
série de saida com o minimo de parametros, principio da parcimdnia, buscando

representar a faixa de vazdes almejada (Silveira 1997). O método, segundo seu
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autor, considera apenas dois parametros, um relacionado com a parcela da
precipitacdo que infiltra no solo e que mantém o reservatorio subterraneo, o Cinf,
que por sua vez é responsavel pelas vazbes de base, e o outro referente a
velocidade com gue ocorre o esvaziamento desse reservatorio, o Ksub. Para fins de
simplificacbes, o reservatorio é considerado um reservatorio linear simples. Na

Figura 2.2 é apresenta a estrutura metodologica do método.

Figura 2.2 Estrutura do método Silveira (SILVEIRA, 1997)
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2.4.2 Ajuste do método Silveira (Silveira, 1997)

A metodologia proposta por Silveira (1997) apresenta 0s seguintes pontos

COmo premissa:

- “Possuir o menor niumero de parametros que permita estimar a série de
vazoes meédias diarias em uma bacia hidrogréafica”;

- “permitir facil ajuste e na extenséo de seéries”.

Para isso, 0 autor estabeleceu as seguintes simplificagdes principais no seu
eguacionamento:

(i) “Despreza-se o melhor ajuste de vazdo quando existe escoamento
superficial”;

(i) “O armazenamento na camada superior do solo é desprezivel no intervalo
de tempo de anélise”;

(i) “A evapotranspiracdo potencial é retirada da precipitacdo, quando houver,
em cada intervalo de tempo”.

O esquema do balanco hidrico proposto por Silveira (1997) pode ser
observado na Figura 2.3.

Figura 2.3 Balanco hidrico proposto por Silveira (1997)

Armazen agem

Fonte: Silveira (1997)
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O ponto fundamental e o mérito do método Silveira referem-se ao processo
de “ajuste-calibracao-verificagdo” comumente utilizado nos modelos chuva-vazao. O
meétodo ndo necessita de ajuste — verificagdo como na maioria dos modelos chuva-
vazdo, tais como o IPH 2, SMAP, etc. conforme descrito por Silveira (1997) e
observado por Horn (2016). A estratégia desenvolvida por Silveira (1997) foge de
uma abordagem convencional dos modelos hidrolégicos, os quais necessitam de
uma seérie de vazdes observadas para realizar o ajuste-calibracdo-verificacao
(HORN, 2016). Além disso, nesse método é necesséria a determinacdo de apenas
dois parametros, o Cinf e o Ksub, cujos valores resultam do ajuste da deplecao
medida ou observada (SILVEIRA, 1997; HORN, 2016). Desses, apenas o primeiro é
efetivamente passivel de modificacdo, uma vez que o segundo resulta das trés
vazbes medidas ou observadas. Em relacdo ao Cinf, sua determinacdo ocorre
alternando seu valor inicial de forma manual, de modo que o hidrograma calculado,
sobretudo a parte de recessao deste, coincida com os pontos das vazdes medidas
ou observadas. Dessa forma, para cada evento selecionado, faz-se necessario
determina-lo e a partir dai obtém-se a curva de permanéncia das vazdes calculadas
pelo método.

Nesse contexto, como entdo certificar-se de que o método pode ou ndo ser
utiizado em determinadas situacbes e/ou locais com déficit de informacdes
hidrolégicas? Neste caso, uma vez que o método nédo carece do processo de “ajuste
— verificagdo” é necessario buscar alternativas para realizar a validacdo da
metodologia, j& que caso isso ndo ocorra, 0 método pode ser utilizado por vezes de
forma equivocada suscitando em algumas ocasides duvidas sobre a metodologia.
Para tanto, tal qual ocorre em outras areas do conhecimento, como na area médica,
por exemplo, para a validagdo de uma ferramenta ou estratégia para o
enfrentamento de um problema, faz-se necessario um protocolo que estipule a forma
gue otimize a sua utilizacdo. O que norteia esse protocolo sdo os resultados
oriundos de uma amostra de uma populacdo a qual é submetido a testes e avalia-se
o resultado da metodologia adotada e de sua eficiéncia no enfrentamento do
problema. E a partir dessas verificagbes que sdo feitos apontamentos do
desempenho da ferramenta ou estratégia utilizada onde se descrevem 0s pontos
positivos e as falhas, assim como possiveis formas de contorna-las.

Sendo assim, 0 objetivo desse trabalho ndo foi modificar a estrutura do

meétodo Silveira (SILVEIRA, 1997), mas sim aplicar o método para elaborar um
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banco de dados de simulagfes. Essa estratégia foi utilizada por Horn (2016), em sua
Tese de Doutorado o qual definiu o seu banco de dados de simulagdes como sendo
um Lastro Técnico a partir do qual objetiva-se subsidiar a aplicacdo de um protocolo

de orientacdo do uso do método Silveira.

2.4.3 Uso do método Silveira

A metodologia proposta por Silveira (1997) tem sido utlizada para a
determinacdo de vazBes minimas. O Meétodo pode ser utilizado como uma
ferramenta de apoio para a determinacdo de vazdes de referéncia em bacias com
caréncia de dados de vazoes.

A Agéncia Nacional de Aguas ANA (2013), prop&e e utiliza o método Silveira
(1997) como metodologia para estimar a disponibilidade hidrica em pequenas bacias
hidrogréficas. A finalidade das estimativas insere-se no ambito de outorga de direito
de uso de recursos hidricos, baseada em poucas medicbes de vazdo durante o
periodo de estiagem e conforme essa publicacdo, o método Silveira tem sido
frequentemente utilizado em pequenas bacias de cabeceira préximas ao Distrito
Federal.

O Método de Silveira (1997) também foi adotado pelo 6rgdo gestor de
recursos hidricos do Estado do Mato do Grosso, a Secretaria Estadual do Meio
Ambiente (SEMAMT), por meio da Instrucdo Normativa n° 001/2009, de 08 de abril
de 2009, cujo texto expOe sobre os procedimentos a serem adotados para 0s
processos de outorga de uso de recursos hidricos em pequenas bacias hidrograficas
de dominio daquele Estado. Neste documento, o Estado torna obrigatoria a medicao
de vazdes pelo empreendedor em pequenas bacias, de no minimo trés medi¢des no
periodo de estiagem, para aplicacdo do método.

No estado do Rio Grande do Sul, a Fundacédo Estadual de Protecao
Ambiental- FEPAM/RS também tem recomendado essa metodologia como
referéncia para estudo e apresentacdo de Laudos Hidrologicos (OI.N.°
FEPAM/DICOPI/SELMI/9737/2016 Ref. Proc. n.° 007245-05.67/15-7, 2016).
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2.5 VARIACAO ESPACIAL DAS PRECIPITACOES

As precipitagdes ndo se distribuem de forma homogénea no tempo e no espago
(PAIVA, 2001; TUCCI, 2009). Ha de se considerar as variacdes das precipitaces
devido aos processos naturais envolvidos. Villela e Mattos (1975) descrevem que as
precipitacbes podem se originar de diferentes formas, precipitacées ciclénicas,
orograficas e convectivas. Segundo esses autores, as chuvas de origem ciclénicas
sdo de longa duracgédo, intensidades variando de baixas a moderadas e atingem
grandes regides. Ja as chuvas orograficas sédo resultantes da acessdo de correntes
de ar umido que encontra barreiras naturais como montanhas, por exemplo. E as
chuvas convectivas, sao caracteristicas por apresentarem curta duracdo, grandes
intensidades e atingir &reas menores.

Nesse contexto, de acordo com Buriol et al. (2013), a precipitacdo pluvial é
uma das variaveis hidroclimaticas que apresenta a maior variacdo no tempo e no
espaco. Em determinadas areas pode ser significativa, jA que dependendo do tipo
de formacao das precipitacdes, eventos de chuva podem ocorrer de forma isolada
em uma bacia e pode muitas vezes nédo ser registrada nos postos de medi¢éo. Holtz
(1976) expde ainda que o total precipitado varia de um lugar para outro e se
considerar o mesmo local, anualmente também ocorrem variacdes.

Visando identificar regides homogéneas de precipitacdo quanto a distribuicéo
de probabilidades, Filho et al. (2005) utiizaram a analise de agrupamento
hierarquica em séries de dados de 2.341 postos especializados em todas as regides
do Brasil. As séries histérias avaliadas consistiram em periodos entre 15 a 35 anos
para cada estacdo pluviométrica. Os autores desse trabalho identificaram 25 zonas
pluviométricas homogéneas, situadas em seis areas climaticamente representativas
no territorio nacional.

Silveira (2012) estudou a espacialidade dos totais mensais médios de
precipitacdo na bacia do rio Vacacai, no Rio Grande do Sul, a qual possui uma area
de aproximadamente 10.000 km2. A autora avaliou a variacao altimétrica da regiao
de abrangéncia da bacia, e os mapas de precipitacédo resultantes do trabalho foram
baseados nas informacfes de séries de dados de precipitacdo de 14 estagles
pluviométricas distribuidas na area e no entorno dessa bacia. Esse numero de

postos pluviométricos corresponde a uma densidade média de 714 km2 por posto.
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Essa autora observou valores mais elevados de precipitacdo na regido do rebordo
do Planalto rio-grandense, assim como precipitagdes totais maiores nos meses de
setembro e outubro.

Portanto, em estudos que visem a determinacdo de disponibilidade hidrica
deve considerar a variagdo espacial e temporal da precipitacdo para a obtencdo de
resultados satisfatorios e diminuicdo das incertezas associadas ao uso de cada
metodologia. A distribuicdo espaco-temporal das precipitacbes pode apresentar
erros intrinsecos superiores aos refinamentos de processos que simulem as
representacfes fisicas em uma bacia. Sendo assim, a extrapolacdo dos dados
observados para a area como um todo dever ser realizada de forma bastante
criteriosa (TUCCI, 2015).

A escolha do método mais adequado deve ser baseada nas especificidades

locais, conforme observado por Silveira (1997).
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3 MATERIAIS

3.1 BACIAS HIDROGRAFICAS ESTUDADAS

Para o desenvolvimento desse estudo foram utilizadas quatro bacias
hidrogréficas, as quais se encontram cadastradas junto ao banco de dados da ANA.
As bacias aqui utilizadas, doravante denominadas Comandai, Jaguarizinho, Piratini
e Vacacai sdo drenadas pelos seus principais rios, Comandai, Jaguarizinho,
Pitratinim e Vacacai. As bacias abrangem as unidades hidrogréficas do Rio Grande
do Sul: Turvo- Santa Rosa -Santo Cristo, Ibicui, Butui-Piratinim-lcamaqua e Vacacai-
Vacacai Mirim, respectivamente (LEI 10.350, 1994).

Com excecdo da bacia Vacacai, pertencente a regido hidrografica do Guaiba,
as demais estdo inseridas na regiao hidrogréfica Uruguai. A regido hidrografica do
Guaiba localiza-se na dominalidade da bacia do Atlantico Sudeste. Ja a regido do
Uruguai, a bacia nacional do Uruguai. A localizacdo das bacias é apresentada na
Figura 3.1. A escolha dessas bacias foi relacionada com os objetivos desse trabalho,
assim como a disponibilidade de dados para as bacias com as areas de drenagem

de interesse.

3.1.1 Caracteristicas gerais das bacias

As bacias utilizadas nesse estudo possuem caracteristicas as mais variadas
em relacdo a alguns aspectos gerais, tais como uso e cobertura do solo,
geomorfologia, geologia, vegetagéo, etc. ndo diferindo, porém, no que concerne ao
clima em geral. O estado do Rio Grande do Sul est4 inserido na regido de clima do
tipo temperado umido — Cf, conforme a classificacdo climatica de Koppen com
variantes Cfa e Cfb, segundo descreve Moreno (1961). Em ambas as regides
climaticas as chuvas ocorrem em todos os meses do ano diferindo apenas em
relacdo as temperaturas. No primeiro, as temperaturas médias no més mais quente

sao superiores a 22°C, e no segundo, inferiores. As areas de estudo localizam-se



38

nas areas abrangidas pelo tipo climatico Cfa. Porém, se em relagdo ao clima as
caracteristicas regionais sédo similares, o0 mesmo ndo se pode concluir sobre a

morfologia das areas.

Figura 3.1 Localizacdo geografica das bacias hidrograficas.
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As bacias em estudo estdo inseridas nas regides de abrangéncia das
Provincias Geomorfologicas do Planalto e Depresséo Central. As bacias Comandai,
Piratini e Jaguarizinho apresentam morfologias semelhantes caracterizadas pelas
coxilhas de superficie do Planalto. JA4 a bacia Vacacai compreende a regido do
Escudo Cristalino, em parte localizada no Escudo de depoésitos coluviares. As bacias
Comandai, Jaguarizinho e Piratini encontram-se assentadas sobre rochas da
Formacédo Serra Geral, com facies Caxias, Gramado e Paranapanema. Ainda,

apresentam dois tipos de solos, Neossolo litélico e Latossolo vermelho. Contudo, a
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bacia Vacacai abrange as Formacfes Grupo Guatd, Complexo Vacacai, Grupo
Passo Dois e Complexo Cambai e alcanca os principais facies: Formacéao rio Bonito,
Granito Jaguari, Cerro Mantiqueira e Formacéao Irati (GONCALVES e SANTOS,
1985; IBGE, 2003; UFRGS - 1B, 2009).

Em relagdo ao relevo, com excecdo da bacia Vacacai, em que
predominantemente o relevo é ondulado, nas demais essa caracteristica varia de
ondulado a forte ondulado, conforme a classificagcdo proposta por Miranda (2005).
As bacias também se distinguem em relacdo a morfometria. Como pode ser
observado na Tabela 3.1, o fator de forma, por exemplo, € semelhante nas bacias
Jaguarizinho e a Piratini sendo os valores mais elevados quando comparados com
as bacias Comandai e Vacacai em que o valor desse coeficiente resultou em 0,21 e

0,38 respectivamente.

Tabela 3.1 Caracteristicas morfométricas das bacias do estudo

Bacia Hidrografica

Caracateristicas Morfométricas Unidade - — —— -
Comandai Jaguarizinho Piratini Vacacai
Area kmz 817 926 932 965
Perimetro km 158,60 143,90 136,75 155,20
Coeficiente de compacidade (Kc) - 1,55 1,32 1,25 1,40
Fator forma (Kf) - 0,21 0,56 0,57 0,38
indice de circularidade - 0,41 0,56 063 050
Relacéo de relevo m/km 2,39 3,12 3,84 4,53
Tempo de concentragao (tc) hs 25,10 15,10 15,40 13,44
Densidade de Drenagem (D) km* 0,56 0,44 0,61 0,54

De forma geral, segundo sugerem Cordeiro e Hazenack (2004), ocorrem
formacdes de Floresta Decidual e Floresta Estacional na regido do rio Uruguai e na
encosta sul do planalto, onde se encontram as bacias Comandai e Piratini.
Também, ocorrem formacdes de espécies constituidas pelas familias das gramineas
em regibes com até 300 m de altitudes. Na bacia Jaguarizinho ocorre
essencialmente as formacoes de Estepe, caracterizada pela vegetagdo campestre.
Essas sao resultados da estacionalidade provocada pelo frio oriundo das frentes
polares e de outra frente seca, mais curta, quando em geral ocorre déficit hidrico.

Os usos predominantes dos solos, conforme aponta o estudo de UFRGS
(2009) na regido de abrangéncia das bacias, € destinada a atividades
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agropecuérias. Na bacia Vacacai ocorrem também atividades agricolas, sobretudo
orizicolas, razdo das -caracteristicas de localizacdo geografica da bacia que

permitem que tais atividades sejam desenvolvidas.

3.1.2 Dados hidrolégicos

Para a realizacdo desse estudo, foram selecionadas quatro bacias
hidrograficas de até 1000 km2 com seéries de dados hidrologicos consistidos e
disponibilizados na rede hidrometeorolégica nacional da ANA. Para o teste de
aplicacdo da metodologia desenvolvida por Silveira (1997), sdo necessarios dados
de séries de vazdes, precipitacdo e evapotranspiracao, além da area de drenagem
da bacia.

A delimitacdo das areas de drenagem foi realizada com auxilio de ferramenta
computacional do pacote ArcGIS® 10. utilizando-se de imagens de satélite Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) e de dados vetoriais, disponibilizadas pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa e o Laboratério de
Geoprocessamento do Centro de Ecologia / UFRGS, respectivamente.

3.1.2.1 Dados de evapotranspiracao

A evapotranspiracao potencial (EVTP) regional utilizada nesse trabalho foi
obtida por meio dos dados da estacdo metereoldgica do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais- INPE, localizada no Campus da Universidade Federal de

Santa Maria, Santa Maria/RS, na regiao central do estado.
3.1.2.2 Séries de dados de vazao
Os dados das séries histéricas de vazao foram obtidos por meio do banco de

dados da ANA, para cada uma das bacias selecionadas. A descricdo dos postos

fluviomeétricos dos quais foram obtidos os dados séo apresentados na Tabela 3.2.
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) L Area Posto Localizag&o o ]
Bacia Caodigo ANA Km?)| Fluviométrico Lat | Long. Municipio Periodo de dados
Comandai 74880000 817 82333(;’&0 - 28:03:47 - 54:45:21 Cerro Largo 01/01/1942 31/03/2015
Jaguarizinho 74460000 926 Ernesto Alves -29:21:45-54:44:07 Jaguari  01/10/1958 31/03/2015

Piratini 75400000 932 Passo dos Dias
Vacacai 85470000 965 Ponte
Sao Gabriel

-29:39:25 -54:27:32 S&o Gabriel 01/01/1942 31/03/2015

-30:21:35 -54:18:48 Sé&o Gabriel 01/01/1958 31/03/2015

3.1.2.3 Séries de dados Pluviométricos

A selecdo das bacias foi condicionada pela disponibilidade de informacdes

hidrolégicas. Dessa forma, a partir de uma pesquisa no banco de dados da ANA foi

possivel identificar 14 postos pluviométricos com séries de dados de precipitacdo

necessarios para uso do Método Silveira. Para cada uma das bacias, foram

escolhidos postos na regido de alcance. A localizacdo espacial dos postos em

relacdo as areas das bacias e as respectivas identificaces de cada um podem ser

verificadas na Tabela 3.3 e nas Figuras 3.2 a 3.5.

Tabela 3.3 Localizagdo dos postos Fluviométricos utilizados.

Bacia Posto Nome Cod. ANA Municipio Localizagdo Periodo de dados
Pluv. Lat. | Long.
p1 Campina das Missdes 2754013 Campina das Missdes -27:54:15 - 54:50:01 21/12/2002 31/12/2015
Comandai P2 Boa Vista 2854001 Catuipe -28:06:40 -53:59:35 14/11/1969 31/12/2015
P3 Girua 2854003 Girua -28:03:15 -54:21:41 23/04/1943 31/12/2015
P4 Ponte Mistica 2854015 Rolador -28:10:53 -54:44:18 01/10/2015 31/07/2009
P5 Emesto Alves 2954004 Santiago -29:21:58 -54:44:08 01/08/1959 31/01/2016
Jaguarizinho P6 Flor.ida 2954030 Sant?ago -29:16:06 - 54:35:54 01/02/1983 31/01/2016
P7 Santiago 2954020 Santiago -29:11:12 -54:51:21 01/08/1976 31/01/2016
PS8 Esquinados Lima 2954031 Capao do Cipo -29:02:53 -54:34:15 01/02/1983 31/01/2016
P9 Coimbra 2854012 Sé&o Miguel das Missdes - 28:47:16 -54:27:09 01/09/1976 30/06/2016
Piratini P10 Sé&o Bernardo 2854013 Tupanciretd -28:54:19 -54:03:54 01/01/1983 30/06/2016
P11 Joia 2854018 Joia -28:38:57 - 54:06:48 (1/12/2002 30/06/2016
p12 Passo Major Zeferino 2854005 S&o Miguel das Missdes - 28:44:01 - 54:38:32 01/10/1957 30/06/2016
Vacacaf P13 Granja Umbu 3054016 Rosario do Sul -30:30:52 - 54:46:13 26/06/1976 31/12/2015
P14 lbaré 3054019 Lavras do Sul -30:46:28 - 54:13:29 25/11/1999 31/12/2015




Figura 3.2 Localizag&o geogréafica da bacia Comandai (Area 817km?).
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Figura 3.4 Localizacio geogréfica da bacia Piratini (Area 932 km2).

Bacia Hidrografica Piratini
54°36'0"W 54°24'0°W 54°12'0°W 54°00"W
= I T T Ll
Rio Grande do Sul ¢
y - 5 Legenda
"
! ° Recursos Hidricos »
8 ¢ o
-] R Bacia Hidrografica 8
@©
@  Postos Pluviométricos b
g L / / A Posto Fluviométrico
w -
c Pésto Fluviomeétrico - P11
= S or gl e ) »
J ]
8 g
)
o~
P9
L
e P10
2| L 9
¥ o
N 2
]
P12
(2]
e ® o
8 5
& 0 5 10 2?( 38
T ]
1 1 1 1 " o
54°36'0"W 54°240"W 54°120'W 54°00"W
Figura 3.5 Localizacdo geografica da bacia Vacacai (Area 965 km?).
Bacia Hidrografica Vacacai
54°450"W 54°30'0"W 54°150"W 54°00°W
- 1 T Ll
Rio Grande do Sul ¢
0 b ™~ 5 Legenda
o
o £ 9
- Recursos Hidricos =)
= £ @
2 Q R Bacia Hidrografica g
Posto Fluviométrico | g pogtos Pluviométricos ANA
B A~ 4 A Posto Fluviométrico ANA
&/) w - d Ak R \
o 9
o~ 1
5 7 S
P13 . 3
=]
P
E 8
3
»
3 a4 0o 5 10 20 3
® I T -
1 1 1 1
54°450"W 54°300°W 54°150"W 54°00"W

43



44

4 METODOLOGIA

4.1 PRECIPITACAO MEDIA NA BACIA E SELECAO DOS EVENTOS DE
ESTIAGEM

A metodologia utilizada esta baseada no meétodo Silveira elaborado por
Silveira (1997). Na Figura 4.1 apresenta-se o fluxograma geral das etapas realizadas
na elaboracédo desse trabalho. Para a aplicacdo do método Silveira foi necessario
realizar algumas etapas anteriores. A primeira consistiu na pesquisa e escolha das
bacias a serem estudadas com base nas informacdes hidrologicas disponiveis. Na
sequéncia, foram obtidos os dados de entrada necessarios para aplicacdo do
método: vazdo, precipitacdo, evapotranspiracdo potencial e informacdes
morfométricas das bacias, especificamente as areas. Posteriormente, iniciou-se a
selecéo dos eventos de estiagem.

A selecdo dos eventos de estiagem foi realizada conforme orientacées
propostas por Silveira (1997) e descrita também no trabalho de Horn (2016). Aquele
recomendava que fossem observados os 7 dias antecedentes as medicdes das
vazbes, nos quais nao poderia haver um volume total precipitado maior que 15 mm e
ainda, néo deveria ter ocorrido um volume precipitado maior que 5 mm em um
mesmo dia. Ja este, testou em seu trabalho a utilizacdo de 14 dias antecedentes a
primeira medicdo ou observacdo das vazbes, sendo que nesse intervalo seria
admitido a ocorréncia de um volume total precipitado de até 30 mm desde que né&o
mais do que 5 mm diarios. Conforme o autor do método (SILVEIRA, 1997) parte-se
do principio da observacdo concomitante da série de vazdes, caracterizada pelo
fluviograma, e as séries de dados medidos de precipitacdo de cada posto utilizado
na bacia.

Na Figura 4.2, sdo apresentadas as etapas utilizadas para a selecdo dos
eventos de estiagem.

Nesta, pode-se verificar que a selecdo dos eventos de estiagem foi realizada
de forma concomitante entre os postos pluviométricos (P) e as combinacdes (C)
entre os postos. A razdo pela qual foram realizadas combinacdes entre os postos foi

condicionada aos objetivos do trabalho: verificar a influéncia do numero de postos



45

pluviométricos e a localizacdo espacial destes na bacia, sobre os resultados das
simulacdes efetuadas a partir dos eventos de estiagem.

Dessa forma, inicialmente atribui-se a denominacéo aos postos sendo P1, P2,
P3 e P4 e assim sucessivamente até P14. Posteriormente foram efetuadas
combinagdes entre os mesmos. Em trés das quatro bacias utilizadas nesse estudo,
resultaram em dez combinacbes diferentes (C1 a C10) assim divididas: 6
combinacdes entre dois postos, quatro combinacdes entre trés postos, e a
precipitacdo média na bacia onde se utilizou os dados de todos os postos,
precipitacdo média (Pm). Por exemplo, a combinacdo entre dois postos: C1(P1 e
P2); de trés: C7 (P1, P2 e P3), e assim sucessivamente até exaurir as possibilidades
de combinacBes dentre os postos na mesma bacia. Assim, P1, P2,..., P14 e Pm,
além das combinacgbes C1, C2, ..., até C10 constituiram o conjunto de cenarios para

cada uma das bacias estudadas.

Figura 4.1 Fluxograma geral da metodologia utilizada

Bacia Hidrogréfica

Obtencéo dos Dados Hidrol6gicos

Vazéao Evapotranspiracéo potencial Precipitacdo

Selecgéo dos Eventos de estiagem

Combinacgéo dos

Postos Pluviométricos e
Postos Pluviométricos

Modelagem Hidrolégica:
Método Silveira

Andlise dos resultados

Influéncia do n°® de Postos Influéncia da disposicéo espacial
Pluviométricos dos Postos Pluviométricos

Comparagéo
Simulados X Observados
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E necessario mencionar que as denominagdes C1 a C10 ndo obedeceram a
ordem do numero de postos pluviométrico, pois caso isso ocorresse, C6, por
exemplo, seria a combinacao entre seis postos pluviométricos, o que foge do escopo
dessa pesquisa. Ainda, para a bacia Vacacai ndo se obtiveram combinacfes além
da precipitacdo média obtida per meio dos dados de chuvas dos dois postos, haja
vista que foram utilizados apenas dois postos pluviométricos na bacia.

Ressalta-se que o0s eventos de estiagem ensejam hipoteticamente as
medicdes realizadas a campo. Nessa dissertacdo, para cada evento selecionado, foi
adotado o critério proposto por Silveira (1997), ou seja, foi necessario primeiramente
verificar na série de precipitacdes para cada cenario considerado um periodo de
controle de 7 dias antecedentes as observacdes das vazdes nos quais seria
admitido um volume total precipitado de até 15 mm contanto que ndo houvesse um
volume maior do que 5 mm em um mesmo dia. Optou-se por selecionar eventos em
que nao houve precipitacdo durante o periodo de controlo (7 dias antecedentes as
observacdes das vazdes). A metodologia desenvolvida por Silveira (1997) preconiza
gue sejam realizadas no minimo trés medi¢Bes locais, intercaladas com um espaco
de tempo de um dia entre cada uma. E necessario enfatizar que para a escolha dos
eventos é necessario observar a série de precipitaces e a série de vazdes de forma
concomitante.

A etapa intermediaria em que foram realizadas as combinacdes dos postos foi
precedida pelo célculo das chuvas médias entre as combina¢gbes por meio do
Método de Thiessen, conforme descrito por (McCUEM, 1998; TUCCI, 2009;
COLLISCHONN e DORNELLES, 2013), com o auxilio de ferramenta computacional
do pacote ArcGIS® 10. Utilizando-se desse método, foi possivel calcular as areas de
influéncia de cada posto em relagdo a bacia em cada uma das combinagfes
elaboradas. ApoOs as verificagOes pertinentes para a escolha do evento, 0os eventos
selecionados foram submetidos a modelagem hidrolégica por meio do uso do

método Silveira.
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Figura 4.2 Fluxograma relacionado a selecdo dos eventos de estiagem
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4.2 APLICACAO DO METODO SILVEIRA (SILVEIRA, 1997)

Como ja citado no inicio desse capitulo, a aplicacdo da metodologia proposta
foi baseada no método Silveira elaborado por Silveira (1997). A metodologia utiliza-
se de informacbes pluviométricas na bacia para efetuar a determinacdo dos
parametros do método, notadamente o Cinf. As vazdes observadas na série das
vazbes de cada evento selecionado correspondem a uma hipotética medicdo a
campo. As equacdes utilizadas no método Silveira podem ser verificadas na Tabela

4.1 onde é apresentado um resumo do delineamento matematico do meétodo
(SILVEIRA, 1997).



Tabela 4.1 Resumo da formulacdo matematica da estrutura do método Silveira (SILVEIRA, 1997).

Estrutura do Método Silveira

Situacéo Ordenamento da estrutura do modelo Equacionamento Processos /Descri¢do das variaveis
| A precipitagdo P, (mm) em cada intervalo de tempo (diario) é P _E.<=0 Neste caso néo resulta precipitacéo para gerar
subtraida da evapotranspiragdo potencial E; (mm). e escoamento.
Na situacéo em que Py— E>0 Pry=P;-E; Uma parcela da ) prempltagao |r§ 'gera}r
escoamento superficial e outra infiltrara.

A precipitacgéo efetiva é avaliada por:

Pei(t) = (1- Cint) -Pr (1)

Cif representa a proporcéo da precipitacao que

infiltra; Pet, a precipitacao efetiva.

Onde a expressdo (1-C;y) representa o

O volume de infiltragao V;, fica expresso por: Vi=Cint P coeficiente de escoamento e C¢, 0 coeficiente
de infiltragdo ou o fator de perda.
(0] reser_vat_c')rio subterraneo pode ser expresso pela equagao as_ Vi- Q Em que S é o armazenamento em mm; e Q, a
da continuidade at vaz&o de escoamento subterraneo em mm/dia.
Considerando que o armazenamento (mm) e a vazdo de _
S= Ksub -Qb

saida estédo relacionados pela expressao:

Derivando a equacdo do armazenamento e substituindo na
equacgdo da continuidade resulta a equacgao diferencial do
modelo do reservatério simples.

Ksub- de/dz + Qb:Vi

Ksup representa o tempo de esvaziamento do
reservatorio em dias.

Apl6s a resolugdo da equacdo do reservatério simples e
isolando a vaz&o de base (Qy, tem-se:

Qu ()= Qu (t- 1. € 4K + V(). (1- e -2k )

No periodo chuvoso em que Pr> 0 a vaz&o incorpora também
a parcela de origem superficial e é dada por:

Q) = [Pef (t) + Qb ()]

Onde Q(t) é a vazéo total em mm/dia

Quando P,=0, a equacéo se reduz a:

Q(t) = Qu(®)

Para transformar as vazGes de mm/dia para
m?3/s, multiplique-as pela area da bacia em Km?
e divide-se pelo fator 86,4.

O valor inicial do parametro K, para simulacdo pode ser
obtido a partir das medig6es locais do método proposto,
considerando o minimo estipulado de trés valores.
Considerando a equacéo na auséncia de precipita¢des pelo
modelo, o valor do parametro pode ser obtido da seguinte
forma:

Qz = Q. e Ay,

Qs - Q. e Aygyp

O valor resultante de K, estimado pelas equagdes é:

Kisup =At. 1IN Q1/Q7; Koeyy =At.INn Q,/Q5
Ksub = (Klsub+K25ub)/At

Onde At é o intervalo de tempo entre as
medigdes locais em dias; Ky, a estimativa
inicial para o parametro Kqy,; € Q;, Q; € Qg, as
trés vazbes iniciaimente levantadas a campo.

Fonte: Adaptado de Silveira (1997)
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Inicialmente para a aplicagdo do método Silveira (SILVEIRA, 1997), séo
necesséarios os dados de entrada: séries de precipitacdes, de evapotranspiracdo
potencial, da area da bacia e o valor de no minimo trés observacdes ou medicfes de
vazbes. No presente estudo, as séries de vazbOes observadas. Posteriormente,
determina-se o valor do parametro Ksub, utilizando-se das duas equacdes para essa
finalidade, conforme descricdo na Tabela 4.1, com um intervalo de tempo (At) em
dias, de no minimo dois dias entre a primeira e a segundas medi¢fes, e de dois dias
entre a segunda e a terceira medi¢cdes. Essa etapa é necessaria e faz parte da
estratégia do método Silveira para verificar se ocorre ou ndo o deplecionamento
fluvial. Na sequéncia, é realizado o ajuste do Cinf, por meio de tentativa e erro,
segundo descrevem Silveira e Tucci e Silveira (1998), até que ocorra a melhor
convergéncia entre as curvas de permanéncia das vazdes calculadas e a observada
(Figura 4.3), configurando um ajuste empirico e matematico deste. Por fim, obtém-se

as séries de vazdes calculadas e a respectiva curva de permanéncia dessas vazoes.

Figura 4.3 Evento do dia 25/03/2004 da bacia Comandai com Ksub de 22,18 e Cinf de 0,27.
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados das simulacfes foi realizada visando atender aos
objetivos propostos por meio da verificagdo dos erros entre as vazdes calculadas e

as observadas.

4.3.1 Influéncia quanto ao nUmero de postos pluviométricos na bacia

Em relacéo a este objetivo, inicialmente partiu-se do pressuposto de que um
maior numero de informacdes de precipitacdo registradas em postos pluviométricos
na area e no entorno dessa bacia poderia trazer melhora nos resultados das
simulacdes.

Para esta avaliagcédo, o primeiro passo foi tabular e dividir os erros dos postos
de todas as simulacdes realizadas em grupos da seguinte forma:

Grupo 1 (G1), conjunto de erros oriundos das simulacbes com séries
pluviométricas de apenas um posto pluviométrico; Grupo 2 (G2), das combinacdes
entre dois postos; Grupo 3 (G3) resultante do agrupamento dos erros das
combinacdes entre trés postos, e Grupo 4 (G4) da precipitacdo média na bacia, que
com excecdo da bacia Vacacai, foram utilizados um total de quatro postos
pluviométricos.

Posteriormente, foram plotadas curvas de permanéncia das séries de vazfes
observadas e das vazdes calculadas por meio do método Silveira de todos os
eventos simulados, assim como as curvas de permanéncia referente ao intervalo de
confianga. O objetivo dessa etapa foi verificar o ajuste das curvas calculadas, evento
por evento, mediante o intervalo de confianga construido para todos os postos e
combinacdes realizadas.

Foi realizada uma comparacéo entre vazdes das curvas de permanéncia das
vaz0es observadas - vazfes de referéncia Q50, Q80, Q90 e Q95, e seus respectivos
percentis, 50%, 80%, 90% e 95% - e as das curvas de permanéncia das vazdes

calculadas, visando identificar se as simulagcbes a partir de um maior numero de



51

postos pluviométricos produziria uma melhora no ajuste do feixe de curvas de
permanéncia calculadas.

A escolha desses percentis esta relacionada com as vazGes de referéncia
preconizadas pela Legislacao brasileira, seja para fins de outorga do uso da agua ou
de licenciamento ambiental.

O intervalo de confianga é utilizado para mensurar a confiabilidade dos dados
estimados. A justificativa para se utilizar dessa técnica depara na questdo de que
dificilmente os dados simulados sejam exatamente iguais aos dados verdadeiros.
Conforme Naghettini e Pinto (2007), a estimativa pontual é uma estatistica e por
derivar de variaveis aleatérias, a prépria pode ser considerada aleatéria e dessa
forma, por si s6 possui uma densidade de probabilidades. Dessa forma, a
construcdo de um intervalo de confianga visa contornar as incertezas inerentes aos
processos de simulacdo para que diante de um valor estimado, possa-se calcular
um intervalo onde exista uma percentagem de certeza de que o valor esteja contido
nesse intervalo (TAMIOSSO, 2012).

Segundo Silveira (1997), os intervalos de confianca podem ser construidos
centralizados nos percentis da curva de permanéncia observada, ou centralizados
na curva de permanéncia média das simula¢cbes. O primeiro focaliza a curva de
permanéncia observada como a tendéncia central, jA a segunda, tem como
referencial a curva observada como sendo esta o resultado do universo estatistico
das simulacdes. Nessa dissertacdo, a partir das Equacdes 4.1 e 4.2 (NAGUETTINI e
PINTO, 2007), foi construido um intervalo de confianca de 90% nos percentis,
centralizada nas curvas de permanéncia das vazdes observadas.

Equacéao 4.1

IC = Q{,’bs T 1,645.5{;
Equacéo 4.2

Z?(anl _ ngs 2
n—1

S¢ =

A segunda etapa da analise dos resultados consistiu em utilizar medidas
estatisticas descritivas e escalares de precisdo para mensuracdo dos erros em
relacdo as simulacdes efetuadas. Os erros foram calculados para cada par de dados
observado e calculado todos os eventos do universo das simulagdes realizadas por

meio do método Silveira. A unidade de medida dos erros foi obtida em m3/s,
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contudo, para fins das andlises, optou-se por transforma-los em vazdes especificas
(L/s.km2). Essa andlise torna-se mais justa e permite que de forma geral os erros
possam ser comparados de forma direta entre bacias com diferentes areas (HORN,
2016). Para mensuracao dos erros em relacdo as medidas estatisticas utilizaram-se
as seguintes métricas:

e Erro médio;
e Erro médio absoluto;

Raiz do erro quadratico médio;

Erro médio absoluto percentual,

Analise de variancias — ANOVA;

Correlacao linear de Pearson;

Box-plot

Esse procedimento foi efetuado para cada uma das bacias estudadas.
4.3.1.1 Erro médio (EM)

O erro médio (EM) representa a diferenca média entre as vazdes calculadas

pelo método Silveira e a série de vazbes observadas do posto fluviométrico. E

calculado por meio da Equacéo 4.3.
Equacéo 4.3

1
1
EM = E;(Qcal — Qobs)

Sendo, Qcal, é a vazéo calculada pelo método Silveira, Qobs, a vazao

observada, e n o niumero de simulagdes.
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4.3.1.2 Erro médio absoluto (EMA)

Segundo Wilks (2006), o EMA é a média aritmética dos valores absolutos das
diferencas entre os membros de cada par considerado. Quanto mais proximo de
zero for o EMA, hd uma maior convergéncia das simulacdes em relagdo aos dados
observados. Do contrario, ha uma maior discrepancia entre os resultados das
simulacbes e as observacdes. Dessa forma, pode-se utiliza-lo para mensurar a
magnitude tipica para os erros em um conjunto de dados de simula¢des. E medido
com as mesmas unidades das séries. Sua determinacdo é realizada por meio da
Equacéo 4.4.

Equacéo 4.4

1
1
EMA = ;Z | Qcal — Qobs |
i=1

De forma andloga a Equacdo 3, Qcal, é a vazado calculada pelo método

Silveira, Qobs, a vazao observada, e n o numero de simulacdes.
4.3.1.3 Raiz do erro quadratico médio (REMQ)

Na sequéncia utilizou-se a Equacédo 5 para determinar a raiz do erro médio
quadratico (REMQ). O REMQ, utilizado nessa pesquisa, possui as mesmas
dimensoes fisicas das simulacdes e observagbes. O REMQ é calculado pela raiz da
diferenca quadratica média entre os pares calculado e observado. E uma medida
semelhante ao EMA, excetuando-se pelo uso da quadratura ao invés da funcéo de
valor absoluto. Para Wilks (2006), devido ao fato da funcdo quadrética utilizada, a
funcdo é mais sensivel aos maiores erros e aos chamados outliers, e sua relevancia
aumenta quando da avaliagcdo de grandes erros. Valores proximos a zero indicam

maior semelhanca entre as séries calculadas e as observadas.
Equacéao 4.5

1
REMQ = %Z(Qcal — Qobs)?
i=1
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4.3.1.4 Erro médio percentual absoluto (EMPA)

E uma medida em percentual e segundo Armstrong e Collopy (1992), essa é
livre de unidades e apresenta a vantagem de controlar a escala dos erros, ou seja,
calcula-se o erro como uma percentagem do valor observado. Entretanto apresenta
a desvantagem de colocar um maior peso sobre as simulacfes cujos valores séo
superiores ao observado do que sobre aquelas em que os valores calculados sao
inferiores ao observado. Para erros menores que o observado, o EMPA ¢é limitado
em cem por cento, contudo, para 0s erros maiores, ndo ha limitacdo. O EMPA é

calculado pela Equacéo 6.
Equacéo 4.6

n

lzl Qcal — Qobs |

EMPA = — .100
n Qobs

i=1

4.3.1.5 Anaélise de variancias — ANOVA

Para avalizar os resultados em relacdo aos objetivos no intuito de orientar a
aplicacdo do protocolo na utilizacdo do método Silveira, realizaram-se testes de
comparacao entre as médias por meio da analise das variancias, a ANOVA, de
acordo com (BUSSAB e MORETTIN, 2002). A aplicacéo do teste foi realizada com o
auxilio do software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS).

O objetivo de adotar esse procedimento foi avaliar as variancias dos erros
mediante os dois objetivos principais propostos: quanto ao numero de postos
pluviométricos e quanto a localizagéo espacial destes em relacdo a bacia. Este teste
serve para comparar os valores das médias de pelo menos um grupo em relacao
aos demais. Assim, a ANOVA foi aplicada aos resultados em duas situacoes:

A primeira, com os dados dos grupos definidos anteriormente visando
identificar possiveis diferencas entre os grupos testando as seguintes hipéteses:

As hipoéteses testadas, com teste bilateral foram:

HO = as médias dos erros dos grupos G1 a G4 sao iguais;
H1 = as médias dos erros dos grupos G1 a G4 sao diferentes.
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Dessa forma, considerando o nivel de significancia de 0,05 foi calculada a
probabilidade de significancia, o p-valor. A partir dos resultados do teste tém-se duas
possibilidades: se p-valor<0,05, rejeita-se a hipotese de igualdade entre as médias
dos grupos HO e confirma-se H1, e neste caso ha diferenca entre as médias dos
grupos. Entretanto, se p-valor >0,05, confirma-se a hipotese de igualdade entre as
meédias HO, e neste caso ndo ha diferencas significativas entre os grupos com 1, 2,

3, e 4 pluvibmetros.
4.3.1.6 Analise de correlacéo linear de Pearson

No intuito de identificar possiveis correlacbes entre os erros e as variaveis
associadas no processo das simulacdes hidrolégicas por meio do método Silveira,
foram realizadas andlises de correlacdo conforme descritos por Fernandes (1999) e
Naghettini e Pinto (2007). Essa analise se estendeu entre os erros e o Cinf; os erros
e 0 Ksub; os erros e os dias antecedentes sem chuvas. Para essas analises,

também foi utilizado o software SPSS.

Equacéo 4.7

n X y) — QCx) X yi)

) \/inz— (in)z-\/nZ)’iz - Cy)?

4.3.1.7 Box-plot

Visando analisar a dispersdo dos erros foram elaborados graficos de medidas
descritivas representadas por meio de diagramas de caixas (Box-plot) como ilustra a
Figura 4.4. Seu uso adquire importancia na medida em que permite a comparacao
multipla entre varios grupos lado a lado possibilitando a comparagdo entre
agrupamentos de dados (WILKS, 2006). Nesse tipo de representacdo é possivel
identificar as discrepéncias entre os dados. O Box-plot fornece medidas relevantes,

tais como a disperséo, assimetria, cauda e os outliers ( medidas discrepantes).
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Figura 4.4 llustragdo esquemaética do grafico tipo Box-plot

* Valores extremos
0 outliers

= —— Limite superior
3DQ
1,5DQ

Md ——| — Valorestipicos

1,5DQ

— —— Limite inferior

Fonte: Adaptado de Wilks (2006)

Na ilustracdo apresentada (Figura 4.4), pode-se verificar a divisdo em quatro
quartis, cada um correspondendo a 25%. O quartil inferior (Q1 0,25), a mediana Md
(Q 0,5) - a linha de divisdo da caixa - e o quartil superior (Q3 0,75). Os limites
inferior, superior e os outliers sdo calculados pela diferenca interquartilica (DQ).
Quanto mais centralizada for a mediana em relagcdo a caixa, menos assimétricos sao
os resultados. Ainda, quanto menor for o comprimento dos segmentos (“bigodes”),

menor sera a dispersdo dos resultados.

Por fim, o box-plot foi utilizado para realizar uma comparacdo entre 0s
resultados obtidos por meio das simulac¢des utilizando o método Silveira e o0 método
da Regionalizacgéo, utilizou-se das equacodes de regionalizagcéo descritas em UFSM
(2001); UFRGS (2001), cujos estudos de regionalizacdo foram realizados nas
regibes de inser¢cdo das bacias utilizadas nesse estudo. Essa comparagao foi
possivel haja vista que as escalas de areas das bacias usadas naqueles estudos
contemplaram as escalas que aqui foram utilizadas. Portanto, as equacgdes de
regionalizacao resultantes daquelas pesquisas (Tabela 4.2) puderam ser utilizadas

nesse estudo para fins de determinacéo das vazdes Q50 e Q95, regionalizadas.
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Tabela 4.2 Equacdes de Regionalizagéo para determinacgéo das vazdes Q50 e Q95

Bacia Area (km?) Eg. de Regionalizagao (UFSM e UFRGS, 2001)
Comandai 817

Q<o = 0,0105 A% Qqs = 0,00245 A%

Piratini 032
Jaguarizinho 926
\g/acacal' 965 Qs0=0,00334 A*'®  Qg5=0,00334 A™

Fonte: UFSM e UFRGS (2001)

4.3.2 Influéncia quanto a disposicdo espacial dos postos pluviométricos na
bacia

Esta avaliacdo seguiu sequéncia analoga ao primeiro objetivo. A diferenca
que, ao invés de avaliar os erros em relagdo aos grupos constituidos, aqui as
andlises foram realizadas considerando os erros de cada posto pluviométrico e as
combinac¢des, separadamente. O objetivo foi verificar qual dos postos ou a
combinacéo destes poderia resultar em menores erros nas vazdes calculadas pelo
método Silveira, com base na localizacdo dos postos em relacdo a area da bacia.
Ou seja, quais os reflexos nas vazbes calculadas utilizando-se das séries de
precipitacdo de um posto localizado a montante ou a jusante a sec¢ao fluviométrica.
Ainda, verificar se as séries de vazdes calculadas por meio de dados pluviométricos
de postos localizados externamente a bacia apresentariam maiores erros nos
resultados das simula¢des quando comparadas com as séries obtidas com base nas
informacdes de postos localizados no interior da bacia considerando a distancia em
linha reta entre os postos. Na Figura 4.5 apresenta-se um exemplo de avaliagcéo da

disposicéo espacial dos postos pluviométricos.

Figura 4.5 Distancia entre os postos de medi¢édo na bacia Comandai
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por meio da metodologia proposta estdo apresentados
nesse item seguindo a seguinte sequéncia: determinacdo da precipitacdo média na
bacia e selecdo dos eventos de estiagem; aplicacdo do método Silveira e obtencgéo
dos parametros Cinf e Ksub para os eventos de estiagem selecionados e as
simulacées dos cenarios; comparacdo entre as séries de vazdes calculadas e as
observadas considerando o agrupamento dos pluviometros e suas combinagdes
visando analisar a influéncia do nimero de postos nos resultados das simulacoes;
avaliacdo da disposicdo espacial dos postos por meio da comparacdo entre as
séries de vazbes calculadas e as observadas considerando a localizacdo espacial

dos destes em relacdo a area da bacia.

5.1 PRECIPITACAO MEDIA NA BACIA E SELECAO DOS EVENTOS DE
ESTIAGEM

Dentre as séries originais foram selecionados um total de 117 eventos de
estiagem e juntamente com as combinacdes dessas, o total geral de simulacdes
resultantes foi de 1407 distribuidas entre os cenarios de chuvas pré-estabelecidos
para cada bacia em estudo (Tabela 5.1).

Os resultados das combinagfes, assim como a distribuicdo do namero de
eventos selecionados para cada uma das bacias utilizadas é apresentado nas
Tabelas 5.2 a 5.5. Observa-se que a denominagdo abreviada “P” do posto

pluviométrico refere-se ao posto pluviométrico e “C”, as combinagdes efetuadas.

Tabela 5.1 Nimero total de eventos e periodo de andlise das séries de dados hidrolégicos

o - . - N° total N° total de
Bacia Hidrografica| Periodo utilizado

de eventos | cenarios de chuva

Comandai mai/2003 - mar/2006 25 375
Jaguarizinho fev/1983 - abr/1990 39 585
Piratini fev/2010 - mar/2015 24 360

Vacacai ago/2000 - nov/2004 29 87
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Pode-se verificar que a bacia com o maior nimero de eventos selecionados
foi a Jaguarizinho. Das quatro bacias, esta foi a que teve o maior periodo de
informacdes de precipitacdo das séries dos postos. Logo, foi possivel selecionar um
maior nimero de eventos.

Das bacias utilizadas para esse estudo, duas delas ja haviam sido
aproveitadas no estudo realizado por Horn (2016). A bacia Comandai e a Vacacai.
Importante ressaltar que neste trabalho o periodo de selecdo dos eventos foi entre
entre mai/2003 a marc/2006 e de ago/2000 a nov/2004, conforme se observa na
Tabela 5.1.

Como pode ser verificado, na bacia Comandai foram selecionados vinte e
cinco eventos (Tabela 5.2) por posto e também em cada uma das combinacfes
feitas. Para as demais bacias, trinta e nove e vinte e quatro eventos nas bacias
Jaguarizinho e Piratini, respectivamente (Tabelas 5.3 e 5.4).

A bacia Vacacai foi a que teve 0 menor niumero de eventos escolhidos,
entretanto, nessa bacia obteve-se informacdes de precipitacdo de apenas dois
postos de medicdo, razdo pela qual ndo foram realizadas um numero maior de

combinacdes refletindo no total de eventos obtidos (Tabela 5.5).

Tabela 5.2 Cenéarios de chuva na bacia Comandai

Posto  Pluviométrico| C6d. ANA Municipio Nome* | Posto Pluv.|Area** (%)
Campina das MissGes 2754013 Campina das Missdes P1 P1 100
Boa Vista 2854001 Catuipe P2 P2 100
Girua 2854003 Girua P3 P3 100
Ponte Mistica 2854015 Rolador P4 P4 100
Campina das Missbes 2754013 Campina das Missfes c1 P1 59,5
Boa Vista 2854001 Catuipe P2 40,5
Campina das Missbes 2754013 Campina das Missbes co P1 25,7
Girua 2854003 Girua P3 74,3
Campina das Missbes 2754013 Campina das Missbes c3 P1 8,0
Ponte Mistica 2854015 Rolador P4 92,0
Girua 2854003 Girua ca P3 97,2
Boa Vista 2854001 Catuipe P2 2,8
Ponte Mistica 2854015 Rolador cs P4 33,3
Girud 2854003 Girud P3 66,7
Ponte Mistica 2854015 Rolador cé P4 69,6
Boa Vista 2854001 Catuipe P2 30,4

Legenda:

(* ) Denominagédo convencionada para os postos pluviométricos e as combinagfes entre estes.
(**) Area de influéncia de cada posto Pluviométrico nas bacias calculadas pelo Método de Thiessen.



Tabela 5.2 (Continuacao)

Campina das MissGes 2754013 Campina das Missdes P1 25,8
Girua 2854003 Girua C7 P3 714
Boa Vista 2854001 Catuipe P2 2,8
Campina das MissBes 2754013 Campina das Missbes P1 8,0
Ponte Mistica 2854015 Rolador C8 P4 61,6
Boa Vista 2854001 Catuipe P2 30,4
Campina das MissGes 2754013 Campina das Missdes P1 8,0
Ponte Mistica 2854015 Rolador C9 P4 253
Girud 2854003 Girud P3 66,7
Ponte Mistica 2854015 Rolador P4 33,2
Girua 2854003 Girua C10 P3 63,9
Boa Vista 2854001 Catuipe P2 2,8
Campina das MissBes 2754013 Campina das Missbes P1 8,0
Boa Vista 2854001 Catuipe Pm P2 2,8
Girua 2854003 Girua P3 63,9
Ponte Mistica 2854015 Rolador P4 253
Tabela 5.3 Cenérios de chuva na bacia Jaguarizinho.
Posto  Pluviométrico| Céd. ANA Municipio Nome* | Posto Pluv.|Area** (%)
Ernesto Alves 2954004 Santiago P5 P5 100
Florida 2954030 Santiago P6 P6 100
Santiago 2954020 Santiago P7 P7 100
Esquina dos Lima 2954031 Capao do Cip6 P8 P8 100
Ernesto Alves 2954004 Santiago c1 P5 29,3
Florida 2954030 Santiago P6 70,7
Ernesto Alves 2954004 Santiago c2 P5 427
Santiago 2954020 Santiago P7 57,2
Ernesto Alves 2954004 Santiago c3 P5 45,8
Esquina dos Lima 2954031 Capéo do Cip6 P8 57,2
Florida 2954030 Santiago ca P6 35,8
Santiago 2954020 Santiago P7 64,2
Santiago 2954020 Santiago cs P7 64,1
Esquina dos Lima 2954031 Capao do Cip6 P8 35,9
Florida 2954030 Santiago cé P6 52,5
Esquina dos Lima 2954031 Capao do Cip6 P8 47,4
Ernesto Alves 2954004 Santiago P5 12,9
Florida 2954030 Santiago C7 P6 32,8
Santiago 2954020 Santiago P7 54,2
Ernesto Alves 2954004 Santiago P5 29,1
Santiago 2954020 Santiago Cc8 P7 35,3
Esquina dos Lima 2954031 Capao do Cip6 P8 35,6
Ernesto Alves 2954004 Santiago P5 23,9
Florida 2954030 Santiago C9 P6 32,6
Esquina dos Lima 2954031 Capéo do Cip6 P8 435
Florida 2954030 Santiago P6 32,9
Santiago 2954020 Santiago C10 P7 38,0
Esquina dos Lima 2954031 Capao do Cip6 P8 29,0
Ernesto Alves 2954004 Santiago P5 13,0
Florida 2954030 Santiago Pm P6 30,0
Santiago 2954020 Santiago P7 28,1
Esquina dos Lima 2954031 Capao do Cip6 P8 29,0
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Tabela 5.4 Cenarios de chuva na bacia Piratini
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Posto  Pluviométrico| C4d. ANA Municipio Nome* | Posto Pluv.|Area** (%)
Coimbra 2854012 Sé&o Miguel das Missdes P9 P9 100
Séao Bernardo 2854013 Tupancireta P10 P10 100
Joia 2854018 Joia P11 P11 100
Passo Major Zeferino 2854005 Sé&o Miguel das Missbes P12 P12 100
Coimbra 2854012 S&o Miguel das Missdes P9 0
N o C1
S&o Bernardo 2854013 Tupancireta P10 100
Coimbra 2854012 Sao Miguel das Missdes co P9 259
Joia 2854018 Joia P11 74,1
Coimbra 2854012 S&o Miguel das Missbes c3 P9 41,1
Passo Major Zeferino 2854005 Sao Miguel das Missdes P12 58,9
Joia 2854018 Jéia ca P11 67,0
Séao Bernardo 2854013 Tupancireta P10 33,0
S&o Bernardo 2854013 Tupancireta cs P10 76,4
Passo Major Zeferino 2854005 Sé&o Miguel das Missbes P12 23,6
Joia 2854018 Joia C6 P11 70,5
Passo Major Zeferino 2854005 Sé&o Miguel das Miss6es P12 295
Coimbra 2854012 S&o Miguel das Missbes P9 0
Sao Bernardo 2854013 Tupancireta C7 P10 67,0
Joia 2854018 Joia P11 33,0
Coimbra 2854012 Sé&o Miguel das Missbes P9 0
Sao Bernardo 2854013 Tupancireta Cs8 P10 76,4
Passo Major Zeferino 2854005 Sao Miguel das Missdes P12 23,6
Coimbra 2854012 S&o Miguel das Missbes P9 24,0
Joia 2854018 Jéia C9 P11 48,3
Passo Major Zeferino 2854005 Sao Miguel das Missdes P12 27,7
Séo Bernardo 2854013 Tupancireta P10 62,3
Joia 2854018 Joia C10 P11 22,7
Passo Major Zeferino 2854005 S&o Miguel das Missdes P12 14,9
Tabela 5.5 Cenarios de chuva na bacia Vacacai
Posto PIuviométrico| Cad. ANA| Municipio | Nome* | Posto PIuv.|Area** (%) |n° de eventos
Granja Umbu 3054016 Roséario do Sul P13 P13 100 29
lbare 3054019 Lavras do Sul P14 P14 100 29
Granja Umbu 3054016 Roséario do Sul Pm P13 19,9 29
lbare 3054019 Lavras do Sul P14 80,1
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5.2 APLICACAO DO METODO SILVEIRA E AJUSTE DOS PARAMETROS PARA
OS EVENTOS DE ESTIAGEM SELECIONADOS

A aplicacdo do método foi realizada para todos 0s eventos pré-selecionados
considerando:

a) Aplicacdo do método Silveira para 0s eventos com as séries de
precipitacdo provenientes de cada um dos postos pluviométricos de
cada uma das bacias;

b) Aplicacdo do método Silveira para os eventos com as séries de
precipitacdo média resultante das combinacdes das séries de dados
entre os postos de medicao.

Nas Tabelas 5.6 a 5.9 sdo apresentadas as estatisticas convencionais obtidas
para os parametros Ksub e Cinf das bacias estudadas.

Analisando a verifica-se que na bacia Comandai o valor maximo do Cfin
resultante de todas as simulacdes foi de 1,00 e o menor valor 0,12. A média obtida
para essa bacia variou entre 0,27 e 0,36. Para o Ksub, os valores apresentaram uma
maior amplitude. Ressalta-se que conforme descrevem Silveira (1997) e Horn (2016)
aquele parametro é o que tem maior sensibilidade em relacédo aos erros. Ou seja,
valores relativamente elevados de Cinf (maiores que 0,6), geralmente estdo
associados a maiores erros nas vazles calculadas. O autor do método também
indica que os parametros Cinf e Ksub se comportam de maneira independente.
Como resultado, pode-se obter uma curva de permanéncia com ajuste satisfatorio
mesmo com um valor elevado do Ksub (Horn, 2016).

Para a bacia Jaguarizinho, a média observada do Cinf foi relativamente
constante para todas as situacfes analisadas. Entretanto, o desvio padrdo médio
sugere maior dispersdo entre os valores obtidos. Dentre o0s postos e as
combinacdes destes, o pluvibmetro 2 (P2) e a combinacdo 4 (C4) resultaram nas
menores médias. Opostamente, o P4 apresentou tanto a média mais elevada,
gquanto a maior amplitude entre maximos e minimos. Conforme se observa na
Tabela 5.8, os valores de Cinf obtidos na bacia Piratini foram bastante semelhantes
guando comparados entre 0s postos e suas combina¢cées. Embora os resultados
tenham sido similares, o P3 apresentou o menor valor médio (0,32), seguido do P2,
Pm, C2 e C4.
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Os resultados da bacia Vacacai indicam que o P1 exp0s as menores médias

e amplitude dentre as séries utilizadas.

Tabela 5.6 Estatistica dos parametros Ksub e Cinf obtidos na bacia Comandai.

Data Ev. Ksub - Cinf
PL P2 P3 P4 Pmédia C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 cCi10
29/06/2003 18,12 042 0,30 0,44 040 042 037 043 040 043 042 037 043 037 043 042
31/07/2003 52,99 045 026 035 038 036 034 037 038 035 036 0,34 037 034 0,36 0,35
19/08/2003 54,75 0,40 0,25 0,30 0,38 0,33 032 0,32 038 030 035 032 0,30 0,34 0,32 0,32
31/08/2003 25,11 040 0,34 0,36 040 039 0,38 0,37 040 0,36 0,38 0,38 0,37 0,38 0,37 0,38
15/09/2003 53,25 0,30 0,24 024 029 0,26 0,27 025 0,28 0,24 025 026 035 0,27 025 0,25
14/10/2003 11,41 0,25 0,23 0,19 0,19 0,20 0,25 0,21 0,19 0,20 0,20 0,20 0,22 0,21 0,20 0,20
26/02/2004 48,08 0,15 0,15 0,24 0,20 0,16 0,16 0,14 0,20 0,14 0,16 0,20 0,15 0,20 0,16 0,16
19/03/2004 21,02 0,34 0,26 026 047 033 030 0,28 046 026 032 040 0,28 040 0,32 0,33
25/03/2004 22,18 0,34 0,27 0,27 045 034 030 030 048 0,25 032 040 0,30 042 0,33 0,34
03/06/2004 16,24 041 025 0,33 0,27 033 0,34 036 030 034 033 0,28 035 0,29 0,33 0,32
17/06/2004 1391 0,60 0,25 0,24 050 030 040 029 052 024 030 040 0,29 041 0,30 0,30
13/08/2004 30,05 0,38 0,23 0,28 030 0,30 0,32 0,31 0,30 0,28 0,28 0,28 0,30 0,30 0,30 0,30
02/09/2004 21,02 0,31 024 031 032 032 0,28 031 033 030 031 0,30 0,30 0,30 0,32 0,32
04/10/2004 1159 0,24 0,17 020 0,24 0,22 021 021 025 0,20 0,22 0,23 0,21 0,22 0,22 0,22
22/11/2004 92,40 0,29 0,30 0,31 0,29 030 0,30 0,31 0,28 030 030 0,29 0,31 0,29 0,30 0,30
25/12/2004 47,33 0,18 0,25 0,24 0,20 0,23 021 0,22 019 0,23 0,22 021 0,22 0,21 0,22 0,22
12/02/2005 20,62 0,23 0,17 0,19 0,29 0,23 0,23 0,20 0,30 0,18 0,22 0,28 0,20 0,28 0,23 0,23
19/02/2005 57,39 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 013 0,15 0,4 0,12 0,12 0,14 0,12 014 0,12 0,12
26/02/2005 14,24 0,58 0,38 050 080 058 052 050 013 045 055 0,70 050 0,70 0,58 0,58
04/03/2005 11,24 0,92 054 067 095 092 068 080 1,00 065 080 0,85 080 095 0,85 0,80
01/05/2005 11,19 0,15 0,17 0,20 0,16 0,19 0,16 020 0,16 0,20 0,19 0,17 0,19 0,17 0,19 0,19
10/07/2005 20,98 042 035 045 032 041 040 045 033 045 040 034 045 0,34 041 0,40
29/07/2005 16,75 052 043 047 043 047 049 048 043 047 045 043 049 044 0,46 0,46
12/08/2005 28,14 0,42 0,33 040 034 039 038 041 035 040 038 035 041 0,35 0,39 0,38
11/12/2005 23,62 0,28 0,30 0,32 0,28 032 032 031 028 033 031 028 031 031 030 0,31
Média 29,75 0,36 0,27 031 036 034 0,32 033 034 031 033 0,34 033 035 0,33 0,33
Desv. Padrao 20,22 0,27 0,09 0,13 0,18 0,26 0,12 0,14 0,17 0,22 0,24 0,15 0,14 0,17 0,15 0,14
Ccv 0,68 047 034 040 051 047 038 042 051 039 043 046 043 049 045 043
Méaximo 92,40 0,92 054 067 095 092 068 080 1,00 065 080 085 080 095 0,85 0,80
Minimo 11,19 0,12 0,12 0,12 0,213 0,12 0,13 0,14 0,13 0,12 0,12 0,14 0,12 0,14 0,12 0,12




Tabela 5.7 Estatistica dos parametros de ajuste da bacia Jaguarizinho
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Data Ev. Ksub Cinf
P5 P6 P7 P8 Pm C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl0
06/03/1983 8,44 0,29 0,23 0,27 0,25 0,26 0,28 0,25 0,26 0,26 0,27 0,24 0,26 0,28 0,26 0,25
25/03/1983 12,33 0,27 0,20 0,24 0,25 0,23 025 0,23 0,25 0,22 0,24 0,22 0,23 0,25 0,23 0,23
25/11/1983 854 0,60 0,60 087 1,12 09 0,78 0,70 0,87 090 1,10 0,80 0,85 0,90 0,90 0,98
13/03/1984 31,77 0,09 0,10 0,23 0,27 0,13 0,12 0,10 0,12 0,22 0,5 0,13 0,12 0,14 0,13 0,14
10/04/1984 20,87 0,13 0,15 0,14 0,27 0,5 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,16 0,14 0,15 0,16 0,16
30/04/1984 22,48 0,17 0,17 0,15 0,24 0,18 0,5 0,17 0,19 0,16 0,17 0,19 0,6 0,18 0,19 0,18
27/07/1984 852 059 064 063 066 064 064 062 060 065 064 065 064 064 0,65 0,65
16/08/1984 12,56 0,64 0,71 056 0,74 068 060 0,71 0,70 062 0,64 0,75 065 0,70 0,74 0,68
01/09/1984 10,30 0,89 096 062 1,30 092 069 100 1,10 0,72 080 1,15 0,75 0,90 1,12 0,90
16/11/1984 7,79 0,37 050 0,39 0,75 051 040 045 052 045 051 060 045 050 055 0,51
24/11/1984 1141 0,27 0,34 0,38 050 0,36 0,27 030 0,35 0,30 0,35 0,40 0,30 0,35 0,37 0,36
24/12/1984 1055 0,23 0,23 0,23 0,20 0,23 0,23 0,23 0,20 0,20 0,23 0,20 0,23 0,24 0,20 0,23
23/04/1985 14,01 0,23 0,26 0,22 0,21 0,22 0,22 0,25 0,20 0,23 0,22 0,23 0,24 0,22 0,23 0,23
24/06/1985 13,87 050 0,36 043 065 045 044 040 058 040 048 045 040 052 050 0,44
14/07/1985 739 043 0,34 035 042 0,37 037 038 042 035 037 038 036 040 040 0,37
06/11/1985 12,38 0,12 0,16 0,11 0,21 0,24 0,22 0,15 0,15 0,12 0,24 0,28 0,22 0,15 0,18 0,15
04/12/1985 11,30 0,22 0,17 065 065 0,32 055 0,17 060 030 050 0,30 0,30 0,60 0,35 0,35
04/05/1986 24,87 0,29 0,12 0,13 0,14 0,22 0,22 0,11 0,12 0,12 0,13 0,12 0,22 0,12 0,12 0,12
09/07/1986 14,28 0,42 035 040 039 0,38 041 038 040 0,38 040 037 038 041 0,39 0,38
10/09/1986 23,56 0,22 0,22 0,24 0,26 0,23 0,23 0,22 0,24 0,23 025 025 0,23 0,23 0,23 0,25
02/10/1986 10,36 0,30 0,33 0,28 0,33 0,31 0,29 0,31 0,30 0,30 0,31 0,33 0,30 0,30 0,32 0,32
23/01/1987 11,79 0,05 0,12 0,12 0,15 0,20 0,08 0,08 0,09 0,12 0,12 0,22 0,10 0,10 0,10 0,13
29/05/1987 18,64 0,26 0,26 0,30 0,32 0,29 0,29 0,26 0,28 0,28 0,29 0,28 0,28 0,28 0,28 0,29
19/07/1987 11,65 0,26 0,21 0,26 0,26 0,24 0,26 0,23 0,25 0,24 0,26 0,23 0,24 0,26 0,24 0,24
23/09/1987 13,87 0,34 039 042 0,29 0,35 040 0,38 0,30 040 0,35 0,34 040 0,35 0,33 0,36
07/10/1987 883 0,36 0,26 0,34 033 0,31 035 030 0,34 030 0,34 0,28 031 0,35 0,30 0,31
07/02/1988 6,86 0,29 040 044 025 0,34 0,38 035 0,26 042 035 031 040 0,32 0,30 0,36
14/03/1988 12,75 0,26 0,12 0,16 0,16 0,16 0,18 0,16 0,20 0,12 0,16 0,15 0,15 0,20 0,16 0,15
20/05/1988 16,07 0,40 0,26 0,22 0,22 0,25 0,26 0,32 0,27 0,24 0,22 025 025 0,25 0,26 0,23
31/05/1988 13,16 0,55 0,38 0,30 0,30 0,34 0,34 045 035 0,32 0,30 0,32 0,35 0,35 0,35 0,32
14/07/1988 12,55 0,52 052 047 0,44 048 048 052 045 048 045 048 048 046 048 0,46
29/07/1988 17,96 053 052 048 051 050 051 052 050 051 048 050 049 053 0,52 0,50
27/08/1988 9,41 0,26 0,27 065 0,32 0,32 042 026 030 040 050 0,30 035 0,38 0,30 0,35
10/10/1988 7,86 0,22 0,28 0,29 0,31 0,28 0,26 0,25 0,25 0,28 0,30 0,30 0,28 0,28 0,27 0,30
08/12/1988 19,82 0,09 0,09 0,13 0,11 0,21 0,22 0,0 0,10 0,11 0,13 0,20 0,22 0,13 0,10 0,12
18/04/1989 11,23 0,15 0,16 0,14 0,18 0,16 0,14 0,15 0,16 0,14 0,15 0,17 0,4 0,15 0,17 0,15
13/05/1989 9,27 0,22 0,26 0,25 0,24 0,26 025 0,25 025 0,25 0,26 0,25 0,26 0,24 0,24 0,26
19/10/1989 1141 048 0,28 050 0,23 0,32 050 0,35 0,30 0,23 0,33 0,25 040 0,35 0,28 0,30
08/01/1990 6,62 0,20 0,14 0,12 0,15 0,13 0,45 0,16 0,15 0,12 0,214 0,15 0,12 0,15 0,16 0,15
Média 13,26 0,32 0,31 0,33 0,37 0,33 0,32 0,32 0,34 031 0,34 033 032 0,34 0,33 0,33
Desv. Padrao 5,56 0,18 0,19 0,18 0,26 0,20 0,17 0,19 0,22 0,18 0,20 0,21 0,18 0,20 0,22 0,20
CVv 0,42 056 060 055 071 061 053 061 064 058 060 065 056 058 0,65 0,60
Maximo 31,77 089 09 087 130 096 0,78 1,00 1,10 0,90 1,10 1,15 0,85 0,90 1,12 0,98
Minimo 6,62 0,05 0,09 0,11 0,11 0,10 0,08 0,08 0,09 0,11 0,12 0,10 0,10 0,10 0,10 0,12
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Tabela 5.8 Estatistica dos parametros de ajuste da bacia Piratini.

Cinf

P10 P11 P12 Pm C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
09/03/2010 47,04 033 042 032 029 039 041 032 031 035 040 0,32 039 040 0,33 0,39
31/03/2010 35,17 0,29 0,37 030 0,27 034 037 032 028 034 03 031 035 0,35 0,30 0,35
08/04/2010 101,00 0,12 0,15 0,12 0,11 0,14 015 012 05 0,13 0,14 0,12 014 014 012 0,14
15/04/2010 61,99 0,22 0,28 0,22 0,20 0,26 0,28 0,22 0,21 0,25 0,26 0,23 0,27 0,26 0,23 0,26
11/06/2010 37,44 0,11 0,08 0,10 0,11 0,09 007 0,10 0,11 0,02 0,08 0,10 0,08 008 0,11 0,09
02/07/2010 2495 054 052 057 059 056 052 05 057 058 055 060 056 054 060 0,56
08/08/2010 25,36 055 051 059 054 05 051 060 055 058 05 060 055 054 0,60 0,56
21/08/2010 79,88 045 041 047 045 045 041 048 046 045 043 048 044 043 048 045
16/11/2010 71,24 026 0,25 0,23 0,27 0,25 0,24 0,24 0,27 023 025 025 044 025 0,26 0,25
18/05/2011 21,96 040 055 037 041 048 055 038 041 042 052 039 048 052 0,39 049
13/09/2011 30,12 058 039 039 o061 043 039 043 062 040 045 044 040 045 049 044
19/10/2011 14,77 036 036 034 031 037 035 036 033 036 036 035 037 035 035 0,37
16/11/2011 28,11 0,32 0,25 0,25 0,25 0,27 025 0,27 028 026 027 0,26 0,27 0,27 0,28 0,28
13/12/2011 34,76 042 0,30 031 037 0,34 030 035 038 032 034 035 032 034 0,37 034
03/01/2012 3846 0,28 0,24 023 0,24 026 022 025 026 0,23 024 025 025 0,26 0,26 0,26
07/05/2012 31,22 0,15 0,13 0,13 0,13 0,15 0,13 0,14 0,13 0,14 0,24 0214 024 014 0,15 0,15
27/06/2012 24,34 0,15 0,12 0,14 0,15 0,13 0,12 014 0,14 013 0,12 0,15 0,13 013 0,15 0,14
09/11/2012 22,26 036 043 034 033 041 042 035 035 038 042 034 041 042 035 041
20/01/2013 38,23 035 0,27 032 036 030 027 033 035 0,31 029 0,33 029 0,29 0,34 0,30
24/04/2013 47,67 032 031 028 030 032 032 029 031 03 032 0,29 031 0,32 0,30 0,32
06/10/2013 47,49 0,78 065 062 066 0,71 062 068 070 065 0,70 0,67 068 0,71 0,72 0,71
24/08/2014 23,66 048 041 040 044 043 042 042 045 042 042 041 043 042 044 043
15/11/2014 20,44 026 040 043 034 041 040 038 031 043 039 041 041 039 036 041
17/03/2015 30,14 0,21 0,23 0,21 0,28 0,27 0,23 023 0,26 024 0,26 025 0,25 0,26 0,25 0,27

Data Ev. Ksub

Média 39,07 035 033 032 033 035 033 033 036 033 034 034 035 034 034 035
Desv. Padrdao 20,85 0,16 0,14 0,14 0,15 0,15 0,24 0,15 0,6 015 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Ccv 0,53 0,47 043 045 046 043 043 045 043 046 044 045 042 043 045 043
Maximo 103,00 0,78 065 062 066 0,71 062 068 0,70 065 0,70 067 068 0,71 0,72 0,71
Minimo 14,77 0,11 0,08 0,10 0,11 0,09 0,07 0,10 0,11 0,02 0,08 0,10 0,08 0,08 0,11 0,09

Analisando o sumario estatistico do Cinf (Tabela 5.10) para as quatro bacias
utilizadas pode-se verificar que ndo houve grande heterogeneidade entre as médias
gerais em todas as situagdes nas quatro bacias estudadas. Contudo, em geral, valor
de Cinf maior, implicou em maiores erros, o que jA era esperado dado as
observacdes realizadas em trabalhos anteriores.

O Cinf € um parametro relativamente sensivel sendo que seu ajuste requer
atencao, ja que uma pequena variacdo no valor deste pode resultar em significativas
variacbes nas vazdes calculadas. O Cinf, pelas caracteristicas globais que
desempenha no modelo acaba incorporando parcela de variaveis como a infiltragéo,
por exemplo. Como observado por Horn (2016), pode-se encontrar valores elevados
de Cinf, préximos da unidade, ou até mesmo maiores, mesmo com um ajuste

razoavel da curva de permanéncia calculada. Logo, sendo o Cinf um parametro
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relacionado a parcela de agua da precipitacdo que infiltra no solo, valores elevados
deste, maiores do que 0,6 implicam na perda do sentido e a uma irrealidade fisica,
conforme salientam Silveira (1997) e Horn (2016). Alguns valores de Cinf, inclusive
foram, superiores a 1,0, ou seja, neste caso a ndo ser que teria um aporte externo
de &gua na bacia que ndo o da precipitacado, significaria que toda a agua que choveu
infiltrou, o que é fisicamente impossivel. Assim, poder-se-ia caracteriza-lo como
sendo um indicador da parcela de agua que infiltra na bacia e que sustenta o

complexo hidrogeolégico e consequentemente as vazdes no periodo de estiagem.

Tabela 5.9 Estatistica dos parametros de ajuste obtidos na bacia Vacacai.

Cinf

P13 P14 Pm
29/09/2000 10,70 0,28 0,26 0,27
19/11/2000 8,18 0,22 0,20 0,20
06/12/2000 21,64 0,13 0,13 0,13
27/07/2001 11,76 0,52 0,52 0,52
13/08/2001 30,76 0,22 0,19 0,19
21/09/2001 11,67 0,20 0,16 0,17
23/10/2001 12,12 0,17 017 0,17
27/12/2001 12,49 0,28 0,24 0,26
06/04/2002 66,67 0,12 0,13 0,13
08/05/2002 9,25 0,27 0,18 0,19
25/06/2002 11,27 0,43 0,38 0,39
14/07/2002 56,88 0,63 0,60 0,61
13/12/2002 6,11 0,24 031 0,29
30/12/2002 3,25 1,20 1,90 1,80
11/04/2003 31,66 0,24 025 0,25
12/05/2003 47,42 021 021 0,21
29/06/2003 24,52 041 0,32 0,34
31/07/2003 11,62 056 0,77 0,72
16/08/2003 10,22 0,62 0,68 0,72
15/09/2003 37,20 0,20 0,20 0,21
14/10/2003 60,45 0,16 0,15 0,15
07/11/2003 46,57 0,12 0,12 0,12
03/01/2004 10,64 0,12 0,12 0,12
09/02/2004 18,09 0,18 0,11 0,18
20/03/2004 70,54 0,17 0,12 0,13
08/07/2004 11,07 0,48 0,30 0,27
26/08/2004 44,36 0,23 0,27 0,30
29/09/2004 15,67 0,20 0,21 0,21
20/11/2004 925 0,22 0,23 0,24
Média 2490 031 0,33 0,33
Desv. Padréo 20,07 0,23 0,35 0,33
Ccv 081 0,74 1,07 1,01
Méaximo 70,54 1,20 1,90 1,80
Minimo 325 0,12 0,11 0,12

Data Ev. Ksub

Outra medida que deve ser destacada na avaliacdo entre um universo de
resultados é o coeficiente de variacdo (cv). O cv é um valor adimensional resultante
da variabilidade relativa, ou seja, € uma medida de relacdo entre o desvio padréo e a
média dos dados e remete a precisdo experimental. Em percentual, significa quanto
por cento o desvio padrao representa a média. Valores menores que dez por cento

e maiores gue trinta por cento sédo classificados como de 6tima e péssima precisao,
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respectivamente. Valores intermediarios correspondem de boa a regular (GOMES,
2000).

Ao se avaliar a

Tabela 5.10, é possivel observar que em nenhuma das bacias estudadas foram
obtidos valores do cv abaixo de 0,3 (trinta por cento). Dessa forma, poder-se-ia
deduzir que os valores apresentados sao pouco precisos. Entretanto, Gomes (2000)
destaca que essa classificacdo € sugerida baseada em experimentos agricolas de
campo e valores elevados refletem dados pouco homogéneos. Ainda assim, é
possivel extrapolar o seu uso para verificar a conformidade dos resultados.

Tamiosso (2012) encontrou valores entre 0,24 e 0,69 para os parametros Cinf
e Ksub das bacias estudadas no seu trabalho. Destaca-se, porém, que o trabalho
dessa autora foi baseado em bacias em escala de vertentes.

Nesse contexto, com base nos valores do cv obtidos pelos autores citados
anteriormente, os valores do cv resultantes dessa pesquisa, na maioria entre 0,4 e
0,6, com excecdo da bacia Vacacai em que a variacdo do cv foi entre 0,74 e 1,07,

podem ser considerados satisfatorios.

Tabela 5.10 Sumaério estatistico dos parametros Ksub e Cinf das bacias avaliadas.

Bacia . Cinf

. e Estatistica  Ksub -
Hidrografica P1 P2 P3 P4 Pmédia C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C(C9 cC10
Média 29,75 0,36 0,27 0,31 0,36 0,34 0,32 0,33 0,34 0,31 0,33 0,34 0,33 0,35 0,33 0,33

Desv. Padrdo 20,22 0,17 0,09 0,13 0,18 0,16 0,12 014 0,17 0,12 0,24 0,15 0,24 0,17 0,15 0,14

Comandai CV 0,68 047 0,34 040 051 047 0,38 042 051 0,39 043 0,46 043 0,49 0,45 0,43
Maximo 92,40 0,92 054 0,67 095 0,92 0,68 0,80 1,00 0,65 0,80 0,85 0,80 0,95 0,85 0,80

Minimo 11,19 0,12 0,12 0,12 0,13 0,12 0,13 014 013 0,12 0,12 0,14 0,12 0,14 0,12 0,12

Média 13,26 0,32 0,31 0,33 0,37 0,33 0,32 0,32 0,34 0,31 0,34 0,33 0,32 0,34 0,33 0,33

Desv. Padrédo 5,56 0,18 0,19 0,18 0,26 0,20 0,17 0,19 0,22 0,18 0,20 0,21 0,18 0,20 0,22 0,20
Jaguarizinho CV 042 056 060 055 0,71 061 053 061 064 0,58 0,60 0,65 056 0,58 0,65 0,60
Méaximo 31,77 0,89 096 087 1,30 09 0,78 1,00 1,10 0,90 1,10 1,15 0,85 0,90 1,12 0,98

Minimo 6,62 0,05 0,09 0,11 0,21 0,20 0,08 0,08 0,09 0,11 0,12 0,20 0,10 0,20 0,10 0,12

Média 39,20 0,35 0,34 0,32 0,34 0,35 0,33 0,34 0,36 0,33 0,35 0,34 0,35 0,35 0,35 0,35

Desv. Padrdo 20,43 0,16 0,14 0,14 0,15 0,15 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,24 0,15 0,15 0,15

Piratini CV 052 046 042 044 045 042 042 044 042 0,45 043 0,44 041 0,42 0,44 042
Méaximo 101,00 0,78 0,65 0,62 0,66 0,71 0,62 0,68 0,70 0,65 0,70 0,67 0,68 0,71 0,72 0,71

Minimo 14,77 0,11 0,08 0,10 0,21 0,09 0,07 010 0,11 0,02 0,08 0,10 0,08 0,08 0,11 0,09

Média 2490 0,31 0,33 0,33

Desv. Padrao 20,07 0,23 0,35 0,33

Vacacai CVv 0,81 0,74 1,07 1,01
Maximo 70,54 1,20 1,90 1,80

Minimo 325 0,12 0,11 0,12

Na Figura 5.1 sdo apresentadas as correlacdes entre os erros de todas as
simulacdes e os respectivos Cinfs para as vazoes de permanéncia Q50% e Q95%
das bacias estudadas.



Figura 5.1 Correlacéo entre os erros e o Cinf para as vazées Q50 e a Q95.
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Avaliando os resultados das correlacdes, € possivel concluir que em todas as
bacias estudadas a tendéncia de forte correlagéo entre os erros e o Cinf se repetiu.
Também foi testada a correlacdo somente entre os erros dos agrupamentos
considerando o numero de pluvibmetros e os Cinfs relacionados. Para exemplificar,
verifica-se na Figura 5.2 que a tendéncia foi semelhante ao que ocorreu quando se
determinou a correlacdo dos erros com a série completa dos erros. Além disso, para
as vazbes de maior permanéncia ocorreu uma maior dispersdao no conjunto de
valores de Cinf resultando, consequentemente, em uma correlacdo menos
acentuada. Ainda assim, pode-se assegurar que 0s erros de maior magnitude
correspondem a um Cinf de maior valor.

Portanto, assim como ja identificado por Silveira (1997) e Horn (2016),
observou-se uma correlacdo entre os erros das simulacées e o indicador Cinf, ou
seja, quanto maior for o Cinf, ha4 tendéncia de superestimativa das vazles
calculadas, por outro lado, valores abaixo de 0,1, por exemplo, resulta em vazdes
subestimadas. Silveira (1997) indicou um intervalo de valores de Cinf entre 0,2 e 0,5.
Todavia, Horn (2016) verificou ser possivel a ampliacdo desse intervalo para 0,1 a
0,6. Valores fora dessa faixa, mesmo com o evento resultando em um ajuste
relativamente razoavel das curvas de permanéncia, podem significar valores
discrepantes de erros.

Com relacdo ao Ksub, esse depende apenas dos dados observados das
vazdes. E obtido por meio da média entre os ksub 1 e 2. Logo, como a série de
vazoes utilizadas foi a mesma para todas as simula¢des realizadas na mesma bacia,
0 Ksub resultante foi apenas um para cada evento selecionado.

Verificou-se, em geral, acentuada amplitude entre os maximos e minimos.
Destaca-se, porém, que o Ksub €& um parametro obtido a partir dos dados
observados e, portanto, ndo passivel de mudanca durante o processo de simulacao.
Como mencionado anteriormente, o Ksub se comporta como um parametro
independente no processo envolvido no método Silveira. Buscou-se, entretanto,
avaliar uma possivel relacdo entre os erros das simulagbes e o Ksub, cujos

resultados podem ser observados na Figura 5.3.
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Figura 5.2 Correlacéo entre os erros dos agrupamentos com 1 (G1) e 3 (G3) pluvidmetros e o Cinf
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Figura 5.3 Correlacéo entre os erros e parametro Ksub para as vazées com 95% de permanéncia
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Comandai Q95% Jaguarizinho Q95%
Erro (L/s.
Errkc:n(zl_)/s. Ksub rrkom(z) ° Ksub
Correlagéo de - Correlagao de
Pear?son 1 S11 , Pearson 1 088
Erro (Liskm?) — gig. (bilateral) 000 Erro (LM sig. (bilateral) 221
N 125 125 N 195 195
Correlagéo de - Correlagao de
Pear%on 511 1 Ksub Pearson 088 1
Ksub Sig. (bilateral) 000 su Sig. (bilateral) 221
N 125 125 N 195 195
Piratini Q95% Vacacai Q95%
Errko (ZL)/s. Ksub Errko (ZIS/S' ksub
m m
Correlagdo de Correlagdo de -
, Pearson 1 027 , Pearson 1 421
Erro (L/s.km?) Sig. (bilateral) 769 Erro (L/s.km?) Sig. (bilateral) ,000
N 120 120 N 87 87
Correlagdo de Correlagao de -
Pearson 027 1 Pearson 421 1
Ksub Sig. (bilateral) 769 ksub Sig. (bilateral) 000
N 120 120 N 87 87

Figura 5.3 (Continuacao)

Observou-se que nao houve uma correlacdo linear entre os erros e este
parametro. Também, analisou-se a existéncia ou ndo de uma correspondéncia entre
as vazdes do primeiro dia do evento selecionado e o Ksub e ndo foram encontradas
evidéncias de correlacao linear entre eles (Figura 5.4). Isso implica que pode haver
resultados de simulacbes com valores elevados do Ksub, mas com erros diminutos,
ou o contrario. Situacdo semelhante foi observada por Horn (2016). Este autor
prop6s ainda um limite do Ksub por meio de uma relacao entre os Ksubs 1 e 2, 0os
quais sao resultantes das vazdes medidas/observadas. Em sua proposi¢ao, caso os
valores entre os ksub 1 e 2 fossem discrepantes, com uma diferenca superior a 100
% entre eles, 0 evento deveria ser descartado e novas medi¢cbes/observacdes a
campo seriam necessarias. Essa analise, no entanto, ndo pode ser confirmada
nesse trabalho.

Fisicamente, as razbes das diferencas dos Ksubs possivelmente guardam
uma relagéo com a representatividade das chuvas em bacias nessa escala de area
no periodo do evento e também com as maiores ou menores perdas de agua por
evapotranspiragdo, dependendo do més mais quente ou frio. Na tentativa de obter
uma resposta relacionada a elevada variagcdo do Ksub avaliou-se uma possivel

relacdo entre as vazdes correspondentes ao primeiro dia do evento selecionado e o
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Ksub resultante ao evento em questdo e observou-se que ndo houve correlagao

linear entre as variaveis analisadas.

Figura 5.4 Correlacéo entre as vazdes do primeiro dia do evento de estiagem selecionado e o Ksub
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5.3 COMPARACAO ENTRE AS SERIES DE VAZOES CALCULADAS E AS
OBSERVADAS CONSIDERANDO O AGRUPAMENTO DOS PLUVIOMETROS
E AS COMBINACOES.

O objetivo foi comparar os valores das vazfes de permanéncia calculadas em
cada bacia com as observadas em relagdo ao ajuste do feixe de curvas,
considerando os resultados individualmente, e as combina¢gbes com dois, trés, e
quatro pluvibmetros. Os percentis das vazdes utilizadas para a analise dos erros em
relacdo aos dados observados e simulados foram os de 50%, 80%, 90% e 95%,
respectivamente.

Na  Figura 5.5 sdo apresentadas as curvas de permanéncia (CP),
observadas, dos eventos de uma das combinac¢des, da média do total dos eventos,

bem como do intervalo de confianga com dez por cento de significancia (a = 0,1),
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centrada na curva das vazOes observadas. A representacdo das CPs ilustra a
disposicdo do feixe de curvas evento por evento, em cada uma das situagdes

estudadas para as bacias Jaguarizinho e Piratini.

Figura 5.5 Curvas de Permanéncia das vazdes calculadas, observada e intervalos de confianca para
aC4,C2eaPm
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Podem ser observados eventos fora do intervalo de confianca. Nesse caso,
cabe ressaltar que ndo necessariamente os resultados desses eventos traduzem

medidas inconsistentes. Assim como observado por Tamiosso (2012), os eventos
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dispersos em relacdo ao intervalo de confian¢ca pode ser resultado de varias
interferéncias tais como: o0s parametros envolvidos estdo fora do intervalo
recomendado, maior Cinf, maior os erros; erros de observacdo das vazdes.
Entretanto, neste trabalho, ndo necessariamente as curvas fora do intervalo de
confianga correspondem a valores elevados do Cinf, por exemplo. Contudo, na
medida em que as curvas de permanéncia se afastam da observada, e
consequentemente tendem a ficar fora do intervalo de confianca, maior € o Cinf, e os
erros das vazdes calculadas pelo método Silveira se intensificam, conforme se pode
observar os valores do Cinf indicados nas curvas de permanéncia.

As curvas de permanéncia se aproximam das curvas observadas conforme
aumenta a permanéncia das vazfes. O distanciamento das curvas em relacdo a
observada implica em reflexos nos erros quando se realiza a comparacao dos
valores escalares entre as vazdes calculadas pelo método e a observada para cada
um dos percentis considerados.

Quanto mais aglutinadas as curvas dos eventos em relacdo as observadas,
melhores séo os resultados traduzidos por menores erros globais quando se analisa
0os pares calculados e observados. Ressalta-se que embora haja uma maior
convergéncia das vazdes Q90 e Q95, por exemplo, em relacdo as vazdes
observadas, o percentual de erros, em geral, aumenta para esses percentis. 1Sso
porque, em valores absolutos, os erros, de vazbes menores tem maior

representatividade e traduzem maior peso em relacéo aos erros (Figura 5.6).

Figura 5.6 Curvas de Permanéncia das vazdes calculadas, observada e intervalos de confianca da
combinacgéo C6.
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5.3.1.1 Medidas escalares de precisédo

A andlise foi realizada para todos 0s postos pluviométricos e suas
combinagbes, de acordo com o0s agrupamentos propostos visando identificar
possiveis diferencas entre o0s resultados quando se utiliza informacdes

pluviométricas de mais de um posto em bacias nessa escala de area (Tabela 5.11).

Tabela 5.11 Sumario estatistico das medidas escalares dos erros para os agrupamentos dos postos
pluviométricos.

Bacias Hidrogréaficas
Comandai (817 Km?) Jaguarizinho (926 Km?) Piratini (932 Km?) acacai (965 Km?)
Grupos Grupos Grupos Grupos
1Pluv 2Pluv 3Pluv 4Pluv|1Pluv 2Pluv 3Pluv 4Pluv|1Pluv 2Pluv 3Pluv 4Pluv| 1Pluv 2Pluv
EM* 1,70 140 152 145 315 331 376 387 -163 -1,09 -085 -0,61 3,12 3,17
EAM * 412 3,77 378 379 784 757 752 754 530 512 501 496 549 541
REMQ* 566 5,14 535 538 10,79 10,54 10,65 10,76 649 635 6,19 6,11 843 8,51
EMPA 34% 31% 31% 31% 48% 47% 46% 47% 29% 28% 28% 27% 50% 50%
EM 134 126 141 154 320 335 356 355 057 098 120 1,39 220 2,25
EAM 257 242 251 266 389 395 4,06 4,08 310 314 315 322 288 2,87
REMQ 311 295 310 323 557 566 579 587 38 390 391 396 4,59 4,70
EMPA 39% 36% 38% 40% 73% 74% 76% 77% 32% 33% 33% 34% 61% 60%
EM 1,13 1,16 1,26 137 252 2,72 283 287 277 447 328 340 084 1,01
EAM 213 2,08 214 227 272 288 297 300 327 357 371 381 215 2,21
REMQ 253 247 255 265 3,78 396 4,04 411 398 422 427 433 331 3,49
EMPA 41% 40% 42% 44% 97% 102% 106% 107% 73% 80% 83% 85% 53% 55%
EM 1,18 126 139 147 166 187 204 208 258 267 276 285 -0,06 0,16
EAM 190 191 200 209 182 198 213 216 280 289 296 3,04 1,86 1,92
REMQ 233 232 238 246 252 2,70 286 291 338 340 343 348 281 2,92
EMPA 48% 49% 51% 53% 99% 108% 116% 117% 96% 99% 102% 105% 49% 51%

Percentis| Estatisticas

50%

80%

90%

95%

Legenda: (*) refere-se a unidade em L/s.km? das medidas estatisticas.

Os resultados das métricas utilizadas sdo apresentados na Figura 5.7.
Destaca-se que nas figuras sdo apresentados apenas os erros medios percentuais
absolutos, ja que as demais medidas utilizadas seguiram o mesmo padrao.

Vale ressaltar que um viés para uma maior acuracia nas previsdes esta
relacionado a um maior rigor na escolha dos eventos de medi¢do, assim como no
uso de seéries de dados pluviométricos com boa consisténcia de dados e
representatividade de areas.

Pode-se verificar que em trés das quatro bacias os erros com os dados de
apenas um pluvibmetro resultaram em menores valores. Apenas na bacia Comandai

a tendéncia geral converge para a melhoria quando da utilizacdo de séries
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pluviométricas de dois pluvibmetros. Verifica-se também, que para os percentis de
menor permanéncia, 50%, existem uma convergéncia de melhora nos resultados
com a utilizacdo de séries de precipitacdes de mais de um pluvibmetro. Ja para as
vazbes Q90 e Q95, os menores erros convergiram para seéries onde se utilizou
dados de apenas um posto de medicdo. Isso pode ser explicado devido “diluicado”
dos valores extremos na média dos valores escalares. Essa analise pode ser

observada nas demais medidas escalares utilizadas.

Figura 5.7 Erro médio absoluto percentual para os erros nos agrupamentos de 1,2,3 e 4
pluvidmetros.
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Em uma analise geral pode ser verificado que a ordem de grandeza do EM
observado estd coerente com os resultados obtidos por Horn (2016) no Lastro
Técnico do seu trabalho para bacias nessa escala de area. Tamiosso (2012) obteve
erro médio para Q95% em bacias em escala de vertentes, de uso rural com areas de
2,29 e 0,21 km?, que variaram entre 0,44 e 2,38 L/s.km? para mais ou para menos
com intervalo e confianca de 90% , respectivamente. Naquele trabalho a autora
apresentou os erros entre das vazbes em unidade de L/s. No entanto, utilizando-se
das respectivas areas das bacias que a autora utilizou, os erros das vazdes em

L/s.km?2 correspondem ao citado (0,44 e 2,38 L/s.km?).
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Essa andlise pode ser extrapolada para as demais métricas em que o padrao
de maiores valores escalares se repetem para as vazdes de permanéncia Q50
guando comparada com a Q95.

Nesse estudo foram obtidos EMA que variaram entre 3,12 e 7,84 L/s.km2 para
a vazao Q50% e de 1,86 a 2,96 L/s.km? em vazbes com 95% de permanéncia. Para
uma melhor compreenséo da dimensdo dos erros em termos absolutos, pode ser
realizado um comparativo de quanto esses valores correspondem a uma
determinada demanda hidrica. Por exemplo, segundo um estudo publicado por
UFSM (2004), a demanda hidrica média para a lavoura de arroz irrigado no estado
do Rio Grande do Sul em solos mistos era de 9.500 m3/ano.ha. Teriamos dessa
forma, uma vazao de 30,12 L/s.km2 de demanda. O impacto do erro da estimativa
nessa situacdo seria de cerca de 10% tomando como base o maior erro médio
absoluto obtido para a vazdo Q95% (Tabela 5.11). Portanto, o uso dessa
metodologia deve ser realizado de forma criteriosa visando sempre a diminuicao das
incertezas associadas.

Em relacdo a REMQ, de acordo com Lima e Silva (2009), é relativamente
sensivel a maiores erros, tornando-se assim mais relevantes quando se quer avaliar
erros de maior magnitude.

Os valores escalares dos REMQ foram maiores se comparados com as
demais medidas utilizadas. Isso ja era esperado uma vez que no equacionamento
do REMQ se utiliza a quadratura ao invés da funcdo dos valores absolutos como
ocorre no EMA. O EMPA observado variou entre 27% a 50% para as vazdes Q50%
e entre 48% a 117% para as vazdes com 95% de permanéncia (Tabela 5.11).

No que se refere a influéncia do numero de pluvibmetros, observou-se nesse
estudo que ndo houve grandes diferencas entre o uso de séries de um, dois, trés até
de quatro pluvidmetros nas bacias estudadas. E possivel verificar na Figura 5.7,
inclusive, que o EMPA para as vaz6es de menor permanéncia tendem a se reduzir
guando se utilizam informagbes de precipitacdo de mais de um posto de medicao.
Diante disso, pode-se verificar que o método desenvolvido por Silveira (1997) é
robusto para a obtencédo de vazdes de referéncia em bacias nessa escala de area,
mesmo frente a uma maior heterogeneidade na espacializacdo das chuvas em
maiores areas.

Destaca-se ainda que os resultados evidenciaram uma diferenca na dimensao

dos erros quando a comparacdo ocorre entre as bacias. Foi observada uma
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tendéncia a erros de menor magnitude para as bacias Comandai e Vacacai.
Coincidentemente as duas bacias tém um formato mais alongado se comparado
com as bacias Jaguarizinho e Piratini, nas quais se observaram erros medios mais
discrepantes, em especial, para percentis maiores tais como 90% e 95%.

Sendo assim, é possivel que haja maiores incertezas quando da aplicacédo
dessa metodologia em bacias médias com formato mais circulares. Essa tendéncia
pode estar relacionada com o fato de que, em bacias com formatos mais circulares,
o tempo de concentracdo tende a ser menor. Entretanto, ndo se pode afirmar tal

suposicao e essa hipotese deve ser investigada em estudos futuros.

5.3.1.2 Avaliacao estatistica dos erros entre os agrupamentos

Em uma andlise geral verificou-se que vazdes de maior permanéncia como a
Q95%, o EMPA foi menor nos grupos com erros oriundos de simulagées com dados
de apenas um posto pluviométrico (Tabela 5.11). No entanto, quando se trabalha
com valores escalares como € o0 caso em que foram utilizadas equacbes para
dimensionar os erros entre 0s agrupamentos, os resultados sao pontuais. Ou seja,
pouco diz sobre a dispersdo e a variancia dos erros, assim como ndo € possivel
identificar valores atipicos.

Os erros dos agrupamentos foram analisados por meio do teste de ANOVA e
elaborados gréficos do tipo Box-plot. O teste de ANOVA serviu para confrontar os
erros dos agrupamentos e a partir das hipéteses iniciais descritas na metodologia
(tem 4.3.1.5), verificar se havia ou nao diferenca significativa entre os grupos
testados. Assim, conforme pode ser observado na Tabela 5.12, onde sao apontados
as significancias do teste de ANOVA entre 0s grupos, verifica-se que em todas as
bacias, a significancia foi superior ao p-valor (<0,05).

Sendo assim, as significancias apresentadas na Tabela 5.12 indicam que a
hipotese inicial de igualdade (HO) entre as médias dos erros dos agrupamentos pode
ser aceita, rejeitando-se, portanto, a hipotese alternativa de desigualdade (H1) entre
0s agrupamentos elaborados.

Em sintese, significa que ndo foram apontadas diferencas entre os grupos
com um ou mais pluvibmetros, reforcando a ideia da robustez do método Silveira
para uso em bacias sem dados nessa escala de area. Ainda assim, pouco se pode

inferir sobre a disperséo dos erros.
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Tabela 5.12 Tabela de ANOVA para as vazdes Q50 e Q95.

Bacia Erro (L/s.km2) Soma dos g Média = Sig
Inter-grupos (Combinadas) Quadrados Quadratica '
: Q50% 5,493 3 1,831 0,69 0,977

Comandai
Q95% 3,238 3 1,079 0,277 0,842
0,

Jaguarizinho Q50% 39,725 3 13,242 0,129 0,943
Q95% 13,291 3 4,43 1,153 0,327
Piratini Q50% 38,406 3 12,802 0,327 0,806
Q95% 2,279 3 0,76 0,169 0,917

Vv . Q50% 0,327 1 0,327 0,001 0,98

acacai

Q95% 1,195 1 1,195 0,147 0,702

Visando identificar tal questdo foram elaborados graficos do tipo box-plot.
Esse tipo de grafico é uma ferramenta bastante verséatil para a avaliacdo de
resultados, especificamente os erros de previsdo, ja que fornece informacdes
relevantes que ndo sdo possiveis de ser identificadas por meio de outras
ferramentas estatisticas comumente usadas.

Os resultados dos graficos para as vaz6es de menor e maior permanéncia
(Q50% e Q95%) sado apresentados na Figura 5.8. Avaliando os gréficos, observam-
se algumas tendéncias que devem ser consideradas na aplicacdo do protocolo de
uso do método Silveira em bacias nessa escala.

Na bacia Comandai para a Q50%, verifica-se que 0S erros possuem uma
grande dispersdo e os outliers sdo mais frequentes. O mesmo ja ndo ocorre em
relacdo a Q95% da mesma bacia. Ou seja, nesta as vaz6es de maior permanéncia
tendem a ter maior aderéncia as vazfes observadas diminuindo a dispersdo dos
erros entre os pares calculados e observados. Fato semelhante pode ser observado
nas bacias Jaguarizinho e Vacacai. A exce¢ao ocorre apenas na bacia Piratini em
gue nao foram apontados outliers nas vazbes com 50% de permanéncia. A
ocorréncia de maior numero de outliers para a Q50% quando comparada com a
Q95% se deve provavelmente devido ao fato de que a Q50% ainda ter uma parte
das vazdes provenientes do escoamento superficial, ao contrario da Q95% em que o
escoamento é quase que unicamente subterraneo. Constatou-se também que o
valor do erro determinado por meio da regionalizacdo de vazdes, na maior parte dos
casos, € maior do que a mediana dos erros determinados usando o método Silveira
(Figura 5.8).
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Figura 5.8 Box-plot dos erros entre 0os agrupamentos para as vazdes de permanéncia Q50% e Q95%.
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Importante destacar que os outliers apresentam uma associacao direta com
valores elevados do Cinf, em sua maioria, maiores do que 0,6 (Figura 5.9). Ainda,
estdo vinculados ao evento em si, ou seja, foram encontrados outliers em
praticamente todos os cenarios de chuva de um mesmo evento de estiagem.
Portanto, ha de se ter um cuidado especial em relagdo a escolha do evento. Além
disso, a constatacdo de que os outliers estdo correlacionados aos valores de Cinf
maiores que 0,6 corrobora a recomendacao de Horn (2016) para o uso de valores

desse parametro em uma faixa entre 0,1 e 0,6.

Figura 5.9 Ouitliers identificados no box-plot
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Em relacdo a amplitude interquartilica, observou-se uma diminuicdo quando
se utiliza dados de precipitacdo de mais de um pluvibmetro tanto para vazdes Q50%
guanto para as vazbes Q95%. Essa tendéncia indica melhora das simulacbes
quando se utilizam informacdes de pelo menos dois postos de medicdo da
precipitacdo. Isso é também observado na Figura 5.8 e na Tabela 5.13, onde o
comprimento entre os extremos dos “bigodes” tende a diminuir na medida em que se

utilizam dados de pelo menos duas estacdes pluviométricas.
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Tabela 5.13 Resumo estatistico dos erros entre os agrupamentos para as vazdes de permanéncia
Q50% e Q95%.

Bacias Hidrogréaficas
Comandai (817 Km?) Jaguarizinho (926 Km?) Piratini (932 Km?) Vacacai (965 Km?)
Grupos Grupos Grupos Grupos
1Pluv 2Pluv 3Pluv 4Pluv|1Pluv 2Pluv 3Pluv 4Pluv|1Pluv 2Pluv 3Pluv 4Pluv| 1Pluv 2 Pluv
Méaximo 21,75 21,96 21,07 19,30 36,31 3540 33,49 31,98 14,02 12,98 11,79 10,67 24,11 21,73
Minimo -643 -6,44 637 -630 -1321 -11,21 -9,69 -9,39 -13,65 -14,21 -13,78 -13,13 -5]11 -4,98
Média 1,70 140 152 145 315 331 376 387 -163 -1,09 -085 -061 256 2,61
50% Varidncia 29,46 24,65 26,57 27,95 107,21 100,67 100,07 103,54 39,90 39,39 37,99 38,54 5547 57,57
Amplitude

Percentis| Estatisticas

. - 709 631 597 6,08 1321 13,01 11,14 1031 8,73 823 830 845 6,14 5,51
interquartilica

Assimetria 1,20 1,17 140 153 100 1,04 109 129 0,07 0,09 -026 -039 146 1,66
Méaximo 595 526 522 486 812 811 7,70 763 856 788 723 702 1242 1225
Minimo -291 -289 -260 -2,12 -184 -106 -1,01 -093 -124 -145 -142 -129 -288 -2,59
Média 118 126 139 147 166 187 204 208 258 267 276 285 0,05 0,30
95% Variancia 4,09 382 3,78 4,03 364 378 403 426 480 451 421 415 790 8,54
Amplitude

. 270 265 288 295 2,78 256 224 233 268 265 248 267 282 3,13
interquartilica

Assimetria 0,14 -008 -0,12 -018 098 103 108 117 030 015 -006 018 267 267

Logo, dentre as andlises efetuadas essa ultima forneceu as informacgbes
importantes a partir das quais ha um norteamento no que se refere ao nimero de
postos a ser utilizados em bacias nessa escala. Apesar de as medidas escalares de
precisao e o teste de ANOVA néo apontarem para diminuicdo dos erros de previsao
quando se utilizam séries de dados de chuva de mais de um posto pluviométrico, o
grafico box-plot proveu informacdes que vem ao encontro dos indicios apresentados
por Horn (2016). Em seu trabalho o autor verificou diminuicdo dos erros quando se
usam dados de mais de um posto de medi¢cdo em bacias médias.

Sendo assim, em bacias nessa escala de area, € importante o uso de séries
de no minimo de dois postos pluviométricos para uso do método Silveira. Ressalta-
se gue com trés postos os resultados tendem a ter a dispersédo ainda mais reduzida,
em alguns casos, sendo recomendado que se utilize, sempre que possivel, esse
numero de postos na aplicacdo do método Silveira em bacias na escala que esse
estudo abrangeu. Embora haja uma maior cobertura de monitoramento de chuvas
por meio dos postos pluviométricos (SILVEIRA, 1997; TUCCI, 2014; HORN, 2016),
ainda assim devido a sua localizagcdo, em determinadas regides o nimero de postos

pluviométricos diminui.
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Portanto, idealmente ter-se-ia a utilizacao de informacdes de séries de chuvas
de trés postos na aplicagcdo do método Silveira em bacias nessa escala de area,
bacias médias. Entretanto, em muitos casos esse numero pode se tornar inviavel
devido a indisponibilidade de um maior nimero de postos em determinadas bacias.

Nessa situacdo, os resultados obtidos indicam que o método fornece
estimativas de vazfes razodveis, se comparados com a regionalizacdo de vazdes,
e, portanto, pode ser utilizado mesmo com informacdes de precipitacdo de apenas
um posto pluviométrico.

Além disso, quando 0s erros percentuais obtidos nessa pesquisa sao
comparados com o0s erros determinados por meio da utilizacdo do método da
regionalizacdo de vazbes, conforme as equacdes anuais sugeridas em estudo
realizado por UFSM e UFRGS (2001), os resultados podem ser considerados
satisfatorios. Vale lembrar que essa comparacao foi possivel devido aos estudos
citados ter abrangido as regides de insercdo das bacias e suas equacbes s&o
validas para a escala das bacias desta pesquisa. Na Tabela 5.14 pode ser verificado
o EPA da regionalizacdo de vazédo dos percentis de 50% e 95%. Observa-se que o
EPA variou entre -56,6 % a 11% e de -81,1% a 3,4% para os percentis de 50% e
95%, respectivamente. Contudo, observaram-se indicios de que ambos os métodos
produzem resultados com boa aderéncia na maior parte dos casos nas bacias
estudadas. Ainda, com base dos graficos box-plot (Figura 5.8) pode-se observar que
na maioria dos casos o método Silveira apresentou uma melhor performance
quando comparado a regionalizacgéo.

Porém, como salienta Tucci (2015), em estudos de regionalizacdo as
equacdes ndo devem ser extrapoladas entre as escalas de areas.

Dessa forma, na total indisponibilidade de dados para predicdo de vazdes de
referéncia, esses resultados podem ser considerados satisfatorios, sobretudo por
meio do meétodo Silveira, objeto desse estudo. No entanto, é necessario enfatizar
que os estudos que envolvem a determinacdo das vazbes de referéncia por meio
dessa metodologia em bacias com essa escala de area devem fazer referéncia a

possibilidade de maiores incertezas.
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Tabela 5.14 Erro percentual absoluto da regionalizacéo de vazoes.

Area | Qobs. (L/s.km?) | Qreg. (L/s.km?) EPA (%)
(km?) | Q50 Q95 | Q50 Q95 | Q50 Q95
Comandai 817 12,04 3,92 13,37 2,80 11,0 -285
Jaguarizinho 926 16,2 1,84 7,03 0,717 -56,6 -61,3
Piratini 932 1821 291 1343 281 -26,2 -34
Vacacai 965 10,88 3,79 7,14 0,72 -344 -81,1

Bacias

5.4 COMPARAGCAO ENTRE AS SERIES DE VAZOES CALCULADAS E AS
OBSERVADAS CONSIDERANDO A LOCALIZACAO ESPACIAL DOS POSTOS
PLUVIOMETRICOS EM RELACAO A AREA DA BACIA.

Visando atender ao segundo objetivo especifico, foram realizadas
comparacdes entre as vazbes calculadas e observadas tendo como critério a
localizacdo dos postos na area e no entorno das bacias analisadas. Inicialmente
foram calculadas as curvas de permanéncia para todo o universo de simulagdes
considerando cada posto pluviométrico e também a combinacdo destes. Optou-se
por apresentar as curvas de permanéncia em duas situacfes distintas no que tange
a aderéncia das curvas calculadas em relacéo as observadas (Figura 5.10). O intuito
dessa explanacéo foi ilustrar as possiveis diferencas entre os resultados do universo
de simulacdes realizadas. Na ilustracdo na bacia Vacacai o P13 apresentou as
melhores situacées em contraponto ao P14 onde se obtiveram resultados mais
dispersos.

E conveniente descrever que os resultados das curvas de permanéncia s&o
traduzidos nas medidas escalares de preciséo utilizadas. Importante ressaltar ainda,
gue ha uma correspondéncia entre o distanciamento das curvas calculadas em
relacdo a observada e os valores de Cinf. Ja na bacia Comandai, os cenarios do P1
apresentaram maior divergéncia nas curvas de permanéncia, principalmente nos

percentis maiores que 90%.



Figura 5.10 Curvas de Permanéncia das vazfes calculadas, observada e intervalos de confianga.
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5.4.1.1 Medidas escalares de preciséo

De forma analoga ao que foi realizado na comparacéo das vazdes calculadas
com as observadas em relacdo ao numero de pluvibmetros, neste item foram
calculados os valores escalares de precisdo para analise dos erros das simulagfes
por meio do método Silveira.

Quando se verifica nas situacfes expostas, a dispersdo das curvas sao
traduzidas nos valores escalares utilizados. Por exemplo, na bacia Comandai, os
menores erros percentuais absolutos foram verificados nas simulagdes oriundas da
série de dados do pluvibmetro P2. J4 a pior, no P1l. Isso pode ser observado na
Figura 5.11 onde séo apresentados os resultados das métricas utilizadas para cada

um dos pluvidmetros e as suas combinacgdes.

Figura 5.11 Medidas escalares de precisao para a bacia Comandai.
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Coincidentemente, o pluviobmetro P2 é o mais distante em relacdo ao posto
fluviométrico da bacia. Cabe salientar que o P2 est4 localizado a montante da area
da bacia ao contrario do P1, localizado a jusante do posto de medicéo das vazoes.

Na Figura 5.12 podem-se verificar as medidas dos erros para a bacia
Jaguarizinho. Observa-se que nesta bacia o posto P7 esta localizado a uma
distancia média do posto fluviométrico. Destaca-se que pode ser observado que 0s
erros obtidos com a série do pluvibmetro P8, o mais distante em termos de
localizacdo em relacéo a secéao fluviométrica da bacia, os erros sdo semelhantes ao
obtidos no pluvidmetro P7.

J& na bacia Piratini (Figura 5.13) o pluvidmetro localizado mais a jusante — P9
- da bacia foi 0 que apresentou a melhor convergéncia entre as vazdes simuladas e
as observadas e consequentemente, os menores erros. O pluvibmetro P12, o mais
distante dos quatro utilizados, em relacdo ao posto fluviométrico, também
apresentou resultados das simulacdes satisfatorios. Todavia, o pluvibmetro P10, o
mais proximo do posto fluviométrico foi o que apresentou resultados aquém do

esperado para as vaz6es de maior permanéncia Q90% e Q95%.

Figura 5.12 Medidas escalares de preciséo para a bacia Jaguarizinho.
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Por fim, para a bacia Vacacai, observou-se que o pluviometro P13 foi onde as
simulacdes resultaram em menores erros (Figura 5.14). Destaca-se que nesta bacia
foram utilizadas séries de dados de apenas dois pluvibmetros e a distancia entre os
dois e a secao fluviométrica séo similares.

Em uma andlise geral dos resultados pode ser observado que nao foi
verificada uma tendéncia de grandes variacdes nos erros em relacdo a disposicao
espacial dos pluviometros na bacia.

Analisando as curvas de permanéncia e as medidas escalares ndo houve
convergéncia em apontar se o pluviometro localizado a montante, fora, ou dentro
dos limites da bacia produziu melhores resultados. Essa verificacdo pode ser
realizada observando-se a Tabela 5.15, onde € apresentada uma sintese das

medidas escalares utilizadas.

Figura 5.13 Medidas escalares de precisao para a bacia Piratini.
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Figura 5.14 Medidas escalares de precisao para a bacia Vacacai.
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Tabela 5.15 Sumario estatistico dos erros entre as vazdes observadas e calculadas para os

percentis de 50% e 95%.

90

Comandai
Percentis Estatisticas P1 P2 P3 P4 Pm Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 €8 C9 Ci10
EM 307 045 053 2,77 145 1,79 1,16 1,87 0,33 1,01 228 108 256 135 1,10
50% EAM 528 284 362 4,76 3,79 3,75 3,75 422 3,48 348 395 361 422 3,73 3,53
REMQ 6,72 383 453 6,92 538 4,78 500 6,01 431 4,79 576 494 6,14 538 484
EMPA 54% 29% 37% 48% 39% 38% 38% 43% 35% 35% 40% 37% 43% 38% 36%
EM 133 103 138 098 147 134 161 092 128 138 103 155 1,20 1,43 1,40
95% EAM 206 1,71 205 1,77 2,09 191 221 1,70 197 198 1,70 2,14 1,84 2,03 2,00
REMQ 249 210 242 230 246 227 259 221 234 235 212 253 224 241 234
EMPA 64% 53% 64% 55% 65% 60% 69% 53% 62% 62% 53% 67% 58% 64% 62%
Jaguarizinho
Percentis Estatisticas P5 P6 pP7 P8 Pm Cl1 C2 C3 C4 C5 Cc6 C7 c8 c(c9 Ci10
EM 287 338 257 3,77 387 29 353 392 260 3,15 3,70 3,23 4,07 398 3,74
50% EAM 786 7,70 761 818 754 745 786 805 724 737 743 732 7,74 762 741
REMQ 10,40 10,92 9,92 11,81 10,76 9,68 11,04 11,45 9,92 10,09 10,96 10,01 10,86 11,14 10,57
EMPA 52% 51% 51% 55% 50% 50% 52% 54% 48% 49% 50% 49% 52% 51% 49%
EM 166 193 148 157 208 1,79 1,88 192 1,72 181 212 1,89 210 211 2,07
95% EAM 1,85 201 164 1,77 216 193 198 203 185 191 218 2,01 219 218 2,13
REMQ 254 284 221 247 291 253 2,81 284 250 254 293 264 293 299 287
EMPA  109% 118% 96% 104% 127% 113% 116% 119% 109% 112% 128% 118% 129% 128% 125%
Piratini
Percentis Estatisticas P9 P10 P11 P12 Pm Cl1 C2 C3 C4 C5 Ce6 C7 C8 (C9 c10
EM -1,74 -069 -0,44 -1,83 -0,18 -0,84 -059 -1,04 -0,16 -0,73 -0,53 -0,14 -0,67 -0,70 -0,11
50% EAM 528 527 516 547 496 530 495 519 525 503 498 519 499 491 4,96
REMQ 6,38 635 661 662 6,11 641 638 626 647 621 636 629 6,15 6,23 6,08
EMPA 31% 31% 30% 32% 29% 31% 29% 31% 31% 30% 29% 31% 29% 29% 29%
EM 2,75 397 336 305 356 393 294 305 343 3,73 3,17 357 3,76 299 3,58
95% EAM 224 357 2,73 265 304 358 234 264 289 329 258 3,09 330 240 3,06
REMQ 2,76 4,09 331 321 348 4,08 284 314 336 3,75 309 351 3,76 290 3,49
EMPA 83% 132% 101% 98% 112% 132% 86% 97% 106% 121% 95% 114% 122% 89% 113%
Vacacai

Percentis Estatisticas P13 P14 Pm

EM 3,27 297 3,17

50% EAM 4,83 5,06 4,88

REMQ 7,19 8,05 7,76

EMPA 46% 48% 46%

EM -0,24 0,11 0,16

95% EAM 141 161 1,55

REMQ 1,65 1,93 1,87

EMPA 38% 44% 42%

Vale ressaltar que sdo tendéncias observadas ja que deve ser considerado

que os postos utilizados podem apresentar inconsisténcias nos valores medidos,

gue foge a capacidade e detecgao. Por exemplo, pode ser que justamente em um

posto pluviométrico localizado nas proximidades do posto fluviométrico a série de

dados de chuvas podem ter erros de medicdo ndo contabilizados mesmo sendo

esses consistidos.

Entretanto, por meio dos resultados avaliados pode-se inferir que ndo ha

prejuizos nas simulacdes quando da utilizacdo de série de dados de pluvidmetros

localizados em diferentes pontos em

relacdo a area da bacia. Entretanto,
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evidentemente que desde que tomadas os cuidados necessarios em relagdo a
qualidade dos dados.

5.4.1.2 Avaliacao estatistica dos erros entre os pluvibmetros e as combinacdes

O teste de ANOVA foi realizado para os erros das simulacdes oriundos de
cada um dos pluviometros e das combinacdes entre estes. Dessa forma, conforme
pode ser observado na Tabela 5.16, onde sdo apontados as significancias do teste
de ANOVA entre os grupos, verifica-se que em todas as bacias, a significancia foi

superior ao p-valor (< 0,05).

Tabela 5.16 Sumario do teste de ANOVA

Bacia Erro (L/s.km?) Soma dos gl Média F Sig
Inter-Pluv/Comb. (Combinadas) Quadrados Quadratica '
Comandai Q50% 253,351 14 18,097 0,676 0,798
Q95% 15,762 14 1,126 0,283 0,995
Jaguarizinho Q50% 137,984 14 9,856 0,095 1,000
Q95% 22,652 14 1,618 0,415 0,97
Piratini Q50% 91,752 14 6,554 0,163 1,000
Q95% 67,905 14 4,85 1,094 0,362
Vacacai Q50% 2,411 2 1,205 0,21 0,979
Q95% 3,368 2 1,684 0,206 0,815

Portanto, a significancia indica que a hipétese inicial de igualdade (HO) entre
as médias dos erros dos agrupamentos pode ser aceita, rejeitando-se, por
conseguinte, a hipotese alternativa de desigualdade (H1). Ou seja, estatisticamente
nao foi verificada diferenca na utilizacdo de dados de pluvibmetros localizados em
diferentes pontos em relacéo a area da bacia. Em uma ultima analise em relagcéo a
esse item, foram elaborados graficos do tipo Box-plot. Os resultados dos gréaficos
para as vazdes de menor e maior permanéncia sao (Q50% e Q95%) apresentados

na Figura 5.15.



Figura 5.15 Box-plot dos erros entre os pluvidbmetros e as combinacdes para as vazdes Q50 e Q95.
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Avaliando-se os gréficos, ndo foi possivel identificar tendéncias com maior
evidéncia em relacdo aos erros e a disposicdo espacial dos postos. Sendo assim,
tanto para as vazdes com menor ou maiores permanéncia ao longo do tempo, como
a Q50 e a Q95, obtiveram-se erros com dispersdo e assimetrias bastante variadas.
Isso serve de embasamento para argumentar que no que se refere a disposicao
espacial, ndo se verificou diferencas discrepantes na comparagao entre 0s erros.

Essa constatacdo serve de apoio na aplicacdo do protocolo na utilizacdo do
método Silveira. Em suma, desde que tomados certos cuidados em relacdo a
qualidade dos dados de chuva, pode-se utilizar série de dados de postos
independente da sua localizagdo em relacdo a area da bacia. Evidentemente desde

gue estejam na area e no entorno da bacia de interesse.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo elucidar a hipotese de que a
espacializacédo das precipitagdes poderia resultar em discrepancias na aplicacdo do
método Silveira em bacias com &reas de até 1000 kmz2.

Por intermédio da analise os resultados obtidos no universo das simulacdes
pode se observar que os resultados convergiram para a recomendacéao de utilizacdo
de séries de dados de pelo menos dois postos pluviométricos em bacias nessa
escala.

Evidentemente que na impossibilidade de obter dados de mais de uma
estacdo pluviométrica, a aplicacdo do método ainda € possivel. Essa conclusao é
pertinente quando se analisa 0s erros sob a otica das diferentes medidas estatisticos
qgue foram usadas nas avaliagbes dos resultados. Quando se verificou somente as
andlises realizadas mediante as medidas escalares, os resultados indicaram
inclusive que a utilizacdo de dados de apenas um posto pluviométrico é suficiente.
Entretanto, realizando uma andlise mais criteriosa, foi possivel identificar as
dispersdes do conjunto de simulacfes e observou-se uma tendéncia de diminuicéo
da disperséo dos erros quando foram usadas séries de precipitacdes de mais de um
pluvibmetro.

Diante disso, recomenda-se que sejam utilizados série de dados de
precipitacdo de pelo menos duas estacbes pluviométricas para aplicacdo do método
Silveira em bacias nessa escala.

Identificaram-se também indicios de que bacias com formato mais alongado

apresentam menores erros guando comparadas as bacias de formato mais
circulares. Essa constatacédo deve ser investigada em estudos futuros.
Em relacdo a influéncia da disposicdo espacial dos postos em relacédo a area da
bacia, ndo foram constatadas tendéncias entre as bacias avaliadas. Observou-se
gue a disposicao espacial dos postos néo representa uma limitacado na aplicacdo do
meétodo. Evidentemente lembrando sempre da necessidade de devidos cuidados em
relacdo a qualidade dos dados disponiveis.

Também se avaliou, de forma geral, a correlacdo entre os erros e o parametro

Cinf, e do parametro Ksub com os erros. No primeiro, identificaram-se forte
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correlacdo entre os erros e aquele parametro corroborando com as recomendacoes
feitas por Silveira (1997) e Horn (2016). Dessa forma, essa andlise sustenta a
indicacdo de uso de um intervalo de valores de Cinf entre 0,1 e 0,6, conforme
sugerido por Horn (2016). Ja em relacéo a correlacdo dos erros e o Ksub, nao foram
identificadas correlagbes significativas. Todavia, ainda assim recomenda-se a
utilizacdo do Ksub, cujos valores correspondam a uma diferenca inferior a 100 %,
entre os Ksubl e o Ksub2, conforme esse critério sugerido por Horn (2016).

Sendo assim, os resultados obtidos nas simulacfes hidrolégicas por meio do
método Silveira podem ser considerados satisfatérios para bacias nessa escala de
area, ou seja, até 1000 km2, mesmo utilizando-se de séries de dados de apenas um
posto pluviométrico, independente de sua localizacdo no espacgo de abrangéncia da
bacia de interesse. Isso pode ser verificado mediante a comparacdo dos resultados
das simulagbes por meio dessa metodologia e o método da regionalizacdo
hidrologica. Isso conduz a concluir que as avaliacdes realizadas nesse estudo sao
relevantes e apresentam novas contribuicbes no que tange ao protocolo de
utilizacdo do método Silveira (SILVEIRA, 1997) em bacias nessa escala de area.

Portanto, baseado nos estudos anteriores (SILVEIRA, 1997; HORN, 2016) e
nos resultados dessa pesquisa, o protocolo de utilizacdo do método Silveira
(SILVEIRA, 1997) em bacias nessa escala de area deve ser:

1 — Dias sem chuvas antecedentes a primeira medicdo: 14 dias antecedentes
as trés campanhas de medicéo locais;

2 — Total de chuvas nesse periodo: admitido at¢é 30 mm, desde que nao
ultrapasse um total de 5 mm diarios;

3 — Em relacdo ao parametro Ksub: recomenda-se que a diferenca relativa
entre as trés medicdes locais ndo exceda 100%;

4 — Em relacdo ao parametro Cinf: recomenda-se que a faixa de valores do
Cinf seja em um intervalo entre 0,1 e 0,6;

5- Quanto ao n° de postos pluviométricos: aconselha-se o0 uso de séries de
precipitacdes de no minimo dois postos pluviométricos;

6 - Quanto a disposicao espacial dos postos na bacia: ndo representou um
condicionante, convergindo para o uso de séries de dados de postos que
independem de sua posicdo espacial, desde que esteja localizado na area ou no

entorno da bacia de interesse.
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