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APRESENTACAO

Dirigida a pesquisadores e profissionais que atuam na estimativa de vazdes hidrologicas
a dissertacdo Regionalizacdo de Vazdes Para a Parte Baiana da Bacia Hidrografica do Rio
Pardo foi elaborada em 3 capitulos. A dissertagdo, contempla métodos de regionalizacéo de
vazdes, bem como apresenta a aplicacdo dos métodos de regionaliza¢do baseados em regressdes
e conservacdo de massas, alem de desenvolvimento de uma ferramenta computacional para
estimativa de vazdes do rio Pardo e afluentes localizados no estado da Bahia.

Os trabalhos a seguir foram elaborados segundo as normas exigidas pela Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, conforme ANEXO, na qual pretende-se
publica-los. O primeiro capitulo é composto de revisdo bibliografica acerca de procedimentos
de regionalizacdo de vazdes. Foi realizado um estudo de caso na porcdo baiana da bacia
hidrografica do rio Pardo com a aplicagdo do método baseado em regressbes multiplas,
recomendado pela ELETROBRAS (1985), presente no segundo capitulo.

O trabalho buscou ainda, a construcdo de um software capaz de estimar vazGes maximas
para diferentes periodos de retorno, média de longo periodo e minimas com 90% e 95% de
permanéncia na curva da parte para a area de estudo. Pretende-se com isso, disponibilizar

informacdes para 6rgdo gestores e populagdo visando melhorias na gestéo do recurso hidrico.
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CAPITULO 1 - Estimativas de vazdes em bacias hidrograficas — revisdo de

meétodos de regionalizacdo de vazoes

Resumo: O presente trabalho compreende uma revisdo dos métodos de estimativas de
vazOes em bacias hidrograficas sem dados. Entre as discussdes descritas, incluem a
disponibilidade hidrica e contexto histéricos das ferramentas de gestdo utilizadas no
Brasil. S&o discutidos ainda, métodos de distribuicdo de probabilidade mais utilizados
para estimativas de vazdes. Dentre as diversas propostas de classificagdo dos modelos
hidroldgicos, destaca-se a divisdo em Modelos Dependentes e Modelos Independentes,

sendo enfatizado a aplicacdo dos modelos mais utilizados no Brasil.

Palavras-chave: recursos hidricos, modelos hidroldgicos, modelos de distribuicdo de
probabilidade

CHAPTER 1 - Streamflow estimates in watershed - review of stream flow
regionalization methods

Abstract: The present work consists of a review about methods of estimation of flows in
watersheds without data. Among the discussions described, it includes the water
availability and the historical context of the management tools used in Brazil. Also, it has
been discussed methods of probability distribution and used for flow estimations. Among
the several proposals for hydrological models classification, a distinction is highlighted
in Dependent Models and Independent Models, emphasizing an application of the most

commonly used models in Brazil.

Key words: water resources, hydrological models, probability distribution models

1. INTRODUCAO
Os diversos usos da agua vém acarretando necessidade de ferramentas eficazes para
seu gerenciamento, capazes de avaliar a real disponibilidade de agua a fim de minimizar
os conflitos existentes. Assim, de acordo com Ibiapina et al. (1999) para minimizar
conflitos associados ao uso dos recursos hidricos € fundamental conhecer o
comportamento da bacia hidrografica e seus regimes de chuva e vazdo, 0 que exige a

coleta e interpretacdo de dados. Neste contexto, a existéncia de um monitoramento
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hidrolégico é indispensavel para o entendimento dos regimes de chuva e vazdo em cursos
de &gua, visto que nenhuma tecnologia substitui os dados provenientes de tais
monitoramentos (Beskow et al., 2013; Javeed & Apoorva, 2015).

A maioria dos rios, trechos e afluentes no mundo ndo possuem monitoramento
adequado em termos de quantidade e qualidade de dados (Young, 2006). Os altos custos
de implantacéo, atrelado a amplas redes de drenagem, sobretudo em regiGes remotas,
dificultam o monitoramento (Sivapalan et al., 2003; Mishra & Coulibaly, 2009),
principalmente em se tratando de paises com grandes extensdes territoriais como o Brasil.

Com intuito de potencializar os dados disponiveis, suprindo a caréncia de dados,
hidrélogos do mundo inteiro tém respondido a este desafio através do desenvolvimento
de diversas ferramentas de previsdo, que sdo comumente referidos como métodos de
regionalizacdo (Bloschl & Sivapalan, 1995; Sivapalan et al., 2003; & Yadav et al., 2007).

Técnicas de regionalizacdo de vazdes tem por finalidade a estimativa de vazdo em
locais sem dados, destacando-se como principal ferramenta de extrapolacdo de dados
disponiveis na estimativa de varidveis hidroldgicas. Para Bloschl & Sivapalan (2006) a
técnica se baseia na similaridade entre bacias hidrogréficas para o processo de
transferéncia de informac6es. A técnica vem sendo aplicada para suprir a deficiéncia da
rede hidrométrica do Brasil com o objetivo de disponibilizar informacGes em locais sem

dados ou com poucas informacdes disponiveis (Da Silva, 2012; Tara & Caulibly, 2013).

2. DISPONIBILIDADE HIDRICA

Nas ultimas décadas tém sido evidenciados fortes indicios de anomalias climaticas no
planeta, interferindo no regime de chuvas e vazdes acarretando na diminuicdo da
disponibilidade hidrica em algumas regiGes continentais (Tomasoni et al., 2009).
Atrelado a isso, 0 manejo inadequado das bacias hidrograficas, crescimento populacional
e aumento nos padrdes de consumo vém agravando os problemas relacionados ao acesso
a agua.

O Brasil € um pais que, em termos quantitativos, possui um dos maiores contingentes
hidricos superficiais do mundo, entretanto sdo evidenciados problemas na disponibilidade
hidrica em algumas localidades. Dentre os motivos relacionados a disponibilidade hidrica
que contribuem para escassez estdo: a variabilidade temporal das chuvas; aumento da
demanda em virtude de grandes centros urbanos, manejo e uso inadequado do solo; além

de aspectos relacionados a qualidade da &gua (ANA, 2013).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169410004439#bib7
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169410004439#bib39
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169410004439#bib49
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A escassez hidrica atrelada a gestdo inadequada dos recursos hidricos acarreta
conflitos entre os usuarios. A fim de minimizar conflitos, faz-se necessario que a gestdo
descentralizada e participativa obtenha o suporte dos estudos de disponibilidade hidrica
da regido, permitindo evidenciar padrdes temporais de chuva e vazdes, manejo adequado
do solo, além de aspectos de qualidade da agua disponivel. Tais estudos permitem aos

usuarios avaliar a melhor forma de gerenciar o recurso.

3. GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

Até a década de 1940 a 4gua no Brasil era de interesse puramente econémico, tratada
apenas como um insumo de producdo, ndo sendo vinculada a interesses sociais ou
ambientais. Entre as décadas de 50 a 70 a agua passou a ter foco na geracdo de energia
para o uso industrial (Barros & Barros, 2009). Nas décadas seguintes o pais sofreu grande
mudanca no paradigma da gestdo ambiental impulsionada por pressdes internacionais e
movimentos ambientais. No ano de 1988 a Constituicdo Federal em seu art. 20, inciso 111,
definiu a &gua como bem de uso comum, além de instituir no art. 21, o Sistema Nacional
de Recursos Hidricos e defini¢do de critérios para outorgar direitos de uso (Brasil, 1988).

O artigo 21 da Constituicdo Federal de 1988 inspirou a criacdo da Lei n°® 9.433 de
1997, a qual instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional
de Recursos Hidricos, sendo um avanco na busca da gestdo descentralizada do recurso,
visando garantir a gerac@es futuras a disponibilidade hidrica, conferindo ao pais uma das
legislacBes mais avancadas no mundo neste setor (Porto & Porto, 2008). A lei institui a
agua como bem de dominio publico, finito, vulneravel e dotado de valor econémico,
adotando a bacia hidrografica como unidade de planejamento sendo gerida de forma
descentralizada e participativa (Brasil, 1997).

Para a implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos a lei dispde de 5
instrumentos basicos, sendo eles: os Planos de Recursos Hidricos, o enquadramento dos
corpos hidricos em classes de uso preponderantes, a outorga de direito de uso dos recursos
hidricos, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos, o Sistema de Informacdes sobre
Recursos Hidricos.

A outorga de direito ao uso da agua, tem por objetivo assegurar controle quantitativo
e qualitativo do recurso, permitindo efetivo direito ao seu acesso (Brasil, 1997), sendo
concedida mediante analise de vazdes minimas e de referéncia, variando de acordo com

regime e jurisdicdo do afluente.
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O Sistema Nacional de InformacGes sobre Recursos Hidricos tem por objetivo
disponibilizar informacg6es da quantidade e qualidade dos recursos hidricos do Brasil,
fornecendo subsidios para realizacdo de estudo de vazdo em cursos de 4&gua,
imprescindiveis para elaboracdo dos Planos de Recursos Hidricos (Brasil, 1997).

4. ESTUDOS DE VAZAO EM CURSOS DE AGUA

As vazes dos rios consistem em respostas hidroldgicas altamente varidveis no espaco
e tempo (Alcdzar & Palau, 2010), ou seja, assumem valores distintos em fungdo das
coordenadas do ponto de interesse e do tempo. O mesmo ocorre para diversos processos
hidrolégicos, sendo usualmente fixado o local para facilitar a analise dos dados,
originando variaveis aleatdrias no tempo.

Além disso, os processos hidrolégicos ndo sdo continuos no tempo, inferindo na
necessidade de discretizacdo das varidveis aleatorias temporais para sua representacdo em
sistemas computacionais, ou seja, 0s valores das variaveis sao tratados em instantes ou
periodos sucessivos de tempo (Tucci, 2013). Tais dados permitem formar séries amostrais
que podem ser submetidas a analise estatistica para definicdo da probabilidade de
ocorréncia de certos eventos. No Brasil, uma das formas de obtencéo de séries histdricas
de dados hidroldgicos é pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), que disponibiliza os
dados por meio do sistema Hidroweb.

A principal variavel utilizada para a avaliacdo das modifica¢des quantitativas nos
ambientes aquaticos é a vazao. Definida pelo volume de dgua que passa em uma se¢do
transversal da calha do rio por unidade de tempo, a vazdo é a base para diversos
componentes na avaliacdo de processos ecoldgicos. As vazfes podem ser estudadas em
termos de sua probabilidade de ocorréncia vinculadas a periodos de retorno, sendo
comum a sua classificagdo em maximas, médias e minimas (Naghettini & Pinto, 2007).
A estimativa destas vazdes é realizada por meio de distribui¢cGes de probabilidade com

base em séries histéricas de dados de vazao.

4.1. Vazbes maximas, medias e minimas

A vazdo méaxima se refere a valores extremos associados a uma dada frequéncia de
ocorréncia. Tal frequéncia & caracterizada pelo periodo de retorno ou periodo de
recorréncia (em anos) que pode ser definido como o risco de determinado evento ocorrer
ao menos uma vez em um intervalo de tempo pré-estabelecido. Consistem em

informacgdes de grande importancia no estudo de enchentes e imprescindiveis para



14

elaboracdo de projetos de obras hidraulicas tais como vertedouros de barragens, galerias
de aguas pluviais, dimensionamento de pontes e reservatérios de amortecimento de cheias
(Tucci, 2013).

As vazdes médias permitem avaliar o potencial hidrico de bacias hidrogréficas e,
ainda, definir o potencial energético destas. No que diz respeito a vazGes médias € de
grande interesse hidrologico as médias anuais de longa duracdo e médias mensais de
longa duracdo. A vazdo média de longa duracdo permite avaliar o potencial hidrico
superficial da bacia hidrografica pela analise direta do valor, ou seja, pela analise da vazao
especifica, calculada a partir da relacdo entre vazdo média de longa duracéo e a area da
bacia (Tucci, 2013).

As vazdes médias mensais de longa duracdo, permitem analise de distribuicdo
temporal (sazonalidade) das vazdes e a identificagdo do inicio do ano hidroldgico a ser
considerado para a regido em estudo.

Em estudos hidrologicos, vazdes minimas sdo caracterizadas pela sua duracdo e
frequéncia de ocorréncia, associada ao periodo de retorno do evento considerado. As
vazdes minimas sdo importantes no contexto de gestdo dos recursos hidricos, uma vez
que consistem em referéncia para controle da vazdo possivel de ser captada, sendo
instrumento base para a outorga de direito ao uso do recurso hidrico (Tucci, 2013).

Na pratica, os valores de vazBes minimas utilizados para concessdo de outorga de
direito ao uso do recurso hidrico no Brasil a depender do estado sd0 Qgo, Qos € Q7,10. A
Qoo (vazBes com permanéncia de 90% na série historica) é utilizada como referéncia para
concessao de outorgas em estados como Bahia, Ceara, Paraiba, Sergipe, entre outros. A
vazdo Qgs (vazdes com 95% de permanéncia na série historica) é utilizada como
referéncia em estados como Goias, Parand, Mato Grosso, dentre outros, além de rios
nacionais (rios que banhem mais de um estados ou fazem divisa entre eles). Os estados
que utilizam a Q7,10 (vaz&o com sete dias de duragdo na série historica e periodo de retorno
de dez anos) como referéncia para concessdo de outorgas sdo Minas Gerais, Rio de
Janeiro e S&o Paulo (ANA, 2014).

4.2.  Estimativa de vazGes maximas e minimas
A maior parte dos processos hidroldgicos sdo considerados estocasticos, por conterem
elementos de aleatoriedade, significando dizer que suas ocorréncias ndo podem ser

conhecidas (Tucci, 2013). Diante da necessidade de prever eventos futuros em processos
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estocasticos faz-se necessaria a amostragem dos eventos ocorridos, visando determinar a
frequéncia e a probabilidade de ocorréncia de um determinado evento.

A determinacédo da probabilidade de ocorréncia de eventos futuros é feita a partir de
modelos de distribuicdo de probabilidade. Os modelos de distribuicdo de probabilidade
aplicados a hidrologia podem ser empiricos ou tedricos. Os modelos empiricos permitem
avaliar a frequéncia e a probabilidade de um evento registrado ocorrer. Porém, quando
surge a necessidade da estimativa da probabilidade de ocorréncia de um evento nédo
registrado faz-se necessaria a estrapolacdo da serie amostral, para isso sdo utilizados
modelos de distribuicdo de probabilidade teoricos.

Dentre as distribuicdes de probabilidade teoricas, as mais utilizadas para estimativa de
vazdes sdo os modelos Normal, Log-Normal I, 11 e 11l parametros, Pearson, Log-Pearson
I, 11 e 11l pardametros, Weibull e Gumbel.

A distribuicdo de Gumbel é utilizada exclusivamente para estimativa de vazbes
méaximas, enquanto que a de Weibull é utilizada apenas para estimativa de vazdes
minimas. As demais distribuicGes citadas podem ser utilizadas na estimativa de ambas
vazdes, maximas e minimas.

Visando facilitar o céalculo de estimativas de vazBes, Chow (1964) propds que a
estimativa de uma variavel hidroldgica associada a um periodo de retorno pode ser
calculado com base na média populacional (i), somada ao produto do desvio padréo
populacional (o) por um fator de frequéncia (Kt) que varia em funcdo da distribuicéo de

probabilidade empregada na anélise e periodo de retorno, conforme a equacéo:

Xt = l.l + KtG (1.1)

em que, X; representa a variavel hidrologica associada a um periodo de retorno; L,
corresponde & média populacional; ¢ € o desvio padrdo populacional e; K; o fator de

frequéncia populacional.

Para a identificacdo do modelo que melhor represente uma variavel para uma dada
condicdo, sdo aplicados os chamados testes de aderéncia dentre 0s quais 0S mais
utilizados em estudos hidroldgicos sdo os de Kolmogorov-Smirnov e Quiquadrado
(Naghettini & Pinto, 2007).
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4.2.1. Distribuicdo Normal

Utilizada para estimar o comportamento de uma variavel aleatéria que flutua de forma
simétrica em torno de um valor central, a distribuicdo Normal é apropriada para a
modelag&o de varidveis que resultam da soma de um grande nimero de outras variaveis
independentes (Naghettini & Pinto, 2007).

A distribuicdo Normal pode ser descrita como uma variavel aleatdria x, formada pela
soma de n variaveis aleatorias Wi conhecidas, sendo possivel calcular o valor esperado
da varidvel x, bastando para isso cumprir as seguintes condi¢Ges: a) o nimero n de
variaveis Wi seja grande; b) W; sejam varidveis independentes e identicamente
distribuidas; ¢) Wi sejam variaveis independentes, mas ndo identicamente distribuidas,
desde que nenhuma delas seja dominante; d) Wi ndo sejam independentes mas se
correlacionam com poucas varidveis deste conjunto, e a terceira condi¢do ocorre (Tucci,

2013). Cumpridos os requisitos especificados, obtém-se a seguinte relacéo:

_ L oses
flx] = 02\/Ee (1.2)

em que W é a média dos valores populacionais e 62 a sua variancia populacional.

A distribuicdo Normal ndo possui solucdo analitica, gerando a necessidade de
integracdo numérica para a obtencdo f(x) para diferentes pares de p e o2 Para sanar tal

inconveniente foi desenvolvido o seguinte teorema:
X—
P[X<x] =P [z < 7] = f[z] (1.3)
Com efeito, a distribuicdo Normal recebe 0 nome de distribuicdo Normal Padréo:
flx] = —=e7057° (1.4)

Os valores da funcéo de probabilidades acumuladas da distribuicdo normal padréo z

sdo obtidas pela integracdo numérica, sendo estes disponiveis de forma tabular.
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O fator de frequéncia da distribuicéo de probabilidade Normal, segundo Kite (1977),
é dado por:
ParaP(X <x) > 0,5:

Co + C,W+C,W?
Kt=< 01 2 > (1.5)

14+ d W+ d WP+ d WP

1
e J " ( (1-P@x < x))2> o

em que os valores das constantes sdo: Co = 2,515517; C; = 0,802853; C> = 0,010328;
d1=1,432788; d, = 0,189269 e d3 = 0,001308.

4.2.2. Distribuicdo Log-Normal

A distribuicdo Log-Normal pode ser descrita com a suposi¢do de que uma variavel X
resulte da acdo multiplicativa de um grande nimero de componentes aleatdrios
independentes X (i = 1, 2, ..., n), ou seja, os valores sucessivos da varidvel sdo dados
pelo valor que assumiu previamente, somado ao produto deste valor por outra variavel
aleatoria, sendo ambas parcelas modificadas por pardmetros o ¢ B especifico para o
instante considerado X = X3, Xo, ..., Xn (Naghettini & Pinto, 2007; Tucci, 2013).

Do mesmo modo acontece com a variavel Y = In(X), tal que Y = In(X1) + In(X2) + ...
+ In(Xn), ao aplicar o teorema do limite central, sendo caracterizada como a distribuicdo
Log-Normal. Os parametros modificadores da equagdo serdo [ € o2n, quando n for
suficientemente grande para permitir a convergéncia (Naghettini & Pinto, 2007). A

funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo Log-Normal é dada por:

1 —0,5 (ln(x)—#zn>2

Plx] = ———e on
%] x. 05N 2m

(1.7)

em que win € a média dos logaritmos de X e; o2, a sua varidncia destes logaritmos,

determinados por:
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y= ehn+05oh’ (1.8)
0% = u? [e"%n_l] (1.9
o coeficiente de variacdo é dado por:

cV=— (1.10)

A distribuicdo Log-Normal de 3 Parametros difere da anterior apenas pela
representacdo do limite inferior da variavel X, tornando a variavel Y = In(X-a), sendo a

funcdo densidade a seguinte:

Plx] = ! e <m(x:r%)_“n>z (L.11)
(x — a).03V2m
em que:
U= a— ekntos o2’ (1.12)
o2 = [e Ofn — 1] e(2u+oty) (1.13)

O fator de frequéncia da distribuicdo Log-Normal é similar ao da distribuicdo normal,
aplicada os logaritmos neperianos dos elementos da amostra. A equacédo de Chow (1964)

é reescrita da seguinte forma:
X, = eHntSinke) (1.14)
em que X; é a estimativa da variavel hidrologica associada a um periodo de retorno; pin €

a média dos logaritmos de X; Sin € 0 desvio padrdo dos logaritmos da amostra e; Kt é 0
fator de frequéncia.
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4.2.3. Distribuicdo de Pearson tipo Il

A distribuigdo Pearson tipo 1l é aplicada a varidvel X com comportamento de uma
distribuicdo Gama, possuindo parametros de escala a e forma p (Naghettini & Pinto,
2007). A funcéo de densidade de probabilidade € dada por:

flx] = al"l(ﬁ) (x ; y)ﬁ_l exp (— a ; y) (1.15)

em que a ¢ parametro de escala, § parametro de forma e y parametro de posicao.

A média, variancia e assimetria sdo calculadas pelas seguintes equacoes:

u=af +4 (1.16)

g% = a?p (1.17)
2

A=— (1.18)

De acordo com Kite (1977) seu fator de frequéncia € dados por:

4

=0 oo () o0 () +o)

» 6 (1.19)
*3 (z)

5

em que:

2,30753 + 0,27061 * t
1+ 0,99229 =t + 0,04481 * t?

N (G = )
Az(N—l)(N—Z)E( D’ ) 2

D=t

(1.20)




20

em que, D representa o desvio padrdo padronizado; A simboliza a assimetria; t
corresponde ao periodo de retorno (anos); N indica o nimero de eventos da amostra; xi 0

i-ésimo evento da amostra; |1 € a média dos eventos; e S o desvio padréo.

4.2.4. Distribuicdo Log—Pearson Tipo 111
De acordo com Kite (1977) a distribuicdo Log-Pearson tipo 11, também conhecida
como distribui¢do Log-Gama tipo I, foi criada para séries geradas a partir dos logaritmos

dos eventos da série de dados, sua funcao densidade é calculada por:

em que a é parametro de escala, f parametro de forma e y parametro de posicao.

A média da distribui¢do Log-Pearson tipo 11l é dada por:

eV

#:

O fator de frequéncia da distribuicdo Log-Pearson tipo Il é dado pela Eq. 1.19. Para a
estimativa da variavel hidroldgica associada a um periodo de retorno deve-se aplicar
logaritmos neperianos as variaveis p e o da distribui¢ao Pearson tipo III, conforme Kite

(1977), originando a seguinte equacao:

em que X: é a estimativa da variavel hidroldgica associada a um periodo de retorno; Hinx
é a média dos logaritmos de X; Din € 0 desvio padréo dos logaritmos da amostra e; Kt é 0

fator de frequéncia.

4.2.5. Distribuicdo de Gumbel
A distribuicdo Gumbel, segundo Tucci (2013), pode ser definida como uma série de
variaveis aleatorias Yt formada pelos valores méximos, onde seréo retirados um valor de

cada série de variaveis aleatorias X = ( X1, Xz, ... ,Xn) e aplicada as seguintes suposigdes:
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a) X é limitada apenas na direcdo positiva; b) a parte superior da distribuicdo de X é do
tipo exponencial. Desta forma, é possivel determinar a funcdo cumulativa de

probabilidade, sendo a densidade de probabilidade dada por:
flyl = ael-eG=p-e7e0=P] (1.25)
em que a ¢ um parametro de escala e § parametro de locagao.

A média, a variancia e o coeficiente de assimetria de Y sdo respectivamente:

w= B +0577a (1.26)
57 = 1*335 (1.27)
A=1,139 (1.28)

Segundo Kite (1977), o fator de frequéncia da distribuicdo Gumbel é calculado a partir

da equacéo:

K, = —10,45 + ! In —ln(l—l) (1.29)
£ ’ 1,283 T '

em que T corresponde ao periodo de retorno desejado em anos.

4.2.6. Distribuicdo de Weibull
Seja um conjunto de N variaveis aleatdrias originais (Xi, Xz, ..., Xn), independentes e
igualmente distribuidas conforme um modelo F(x) de cauda inferior limitada, a funcéo de

densidade de probabilidade sera:

o

flz] = %(é)a exp [— (E)] (1.30)

em que B ¢ parametro de escala e a parametro de forma.
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A média, variancia e assimetria da distribuicdo de Weibull é dada, respectivamente,

por:
W= BT (1 4 %) (1.31)
o2 = B2 [r (1 + %) 2 (1 + %)] (1.32)

r(1+%)—3r(1+§)r(1+%)+2r3(1+1)

f0e -G

s (1.33)
Observa-se que a assimetria varia apenas em funcdo do parametro de escala (a),

A=

permitindo a obtencéo da estimativa de a por meio da assimetria. Kite (1977) propde uma
relacdo inversa entre o parametro de escala e a assimetria, dada por:

1

= 1.34
Uy, + U;a+ U, a2 — Uza® — Uyat (1.34)

(04

em que Uo=0,2777757913, U1 =0,3132617714, U, = 0,0575670910, Us = 0,0013038566
e Us = -0,0081523408 e a corresponde a estimativa amostral da assimetria , que devera

estar entre -1,02 e 2 para validade da equacao.

A fungdo Gama I'(X)¢é dada por:
') = j X0 le X dx (1.35)
0

O fator de forma da distribuicdo de Weibull, segundo Kite (1977) é calculado pela

seguinte equagéo:
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1

K= A@ -+ 8@ [n(1-2)[ -1 (039
o e

A@ = [1-r(J)|B@ (137)
o -[r(1+2)-r ()"

5. MODELOS HIDROLOGICOS

Modelos séo ferramentas que produzem representacao simplificada da realidade ou de
uma ideia construida com propésito ou funcédo heuristica, a fim de melhor compreenséo
do objetivo (fisico ou tedrico) do fendbmeno em estudo (Da Silva & Nufiez, 2007),

Visando prever cenarios futuros a partir de dados conhecidos, hidrélogos do mundo
inteiro passaram a utilizar modelagem na hidrologia. Um modelo hidroldgico é definido
como conjuntos de leis fisicas e empiricas expressas na forma matematica do fluxo de
agua e seus constituintes, que combinadas produzem respostas (saidas) em funcdo de
condi¢des conhecidas ou assumidas (entradas) sobre alguma parte da superficie ou
subsuperficie terrestre (Silveira, 2003; Renno & Soares, 2003).

A modelagem hidroldgica visa representar diferentes processos que ocorrem em bacias
hidrograficas, auxiliando na tomada de decisGes em cenarios dinamicos permitindo se
aproximar de compreensdo mais ampla do ciclo hidrolégico e subsidiando a adog&o de
medidas preventivas (Renno & Soares, 2003; Saraiva, 2010; Sun et al., 2012).

Um processo pode ser representado de diferentes maneiras, assim, ndo existe um
modelo Unico, que seja 0 melhor e sim, pode existir aquele que melhor se adequa a
representacdo de determinado fendmeno (Renno & Soares, 2003). Os processos
ambientais sdo bastante complexos sendo impossivel sua representacdo com conjunto de
equacOes matematicas de forma fidedigna, tornando necessario simplificacGes para o seu
uso (Steyaert, 1993).
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5.1. Classificacdo dos modelos

Existem diferentes tipos de modelos nos quais podem ser classificados segundo varios
critérios, ndo havendo assim consenso sobre a melhor forma de agrupé-los. Singh (1995)
propde a classificagdo com base na descricdo dos processos utilizados na modelagem,
técnica de solucéo e escalas espacial. Quanto a descri¢do do processo ou tipo de variavel,
0s modelos podem ser classificados em deterministicos ou estocasticos. Para a escala
espacial podem ser distribuidos ou concentrados. A escala temporal € dividida por
eventos continuos ou discretizados em intervalos dirios, mensais ou anuais. Por fim o
método de solucdo pode ser numérico, analdgico ou analitico.

Tucci (2013) divide os modelos segundo o tipo de variavel a ser utilizada (estocastico
ou deterministico), em relacdo as variaveis (empiricas ou conceituais), a representacdo
dos dados (discretos ou continuos), e por fim as relacGes espaciais (concentrados ou
distribuidos). Alem desses Moreira (2005) propde a existéncia de dependéncia temporal,
dividindo-se em estacionarios ou dinamicos.

Modelos deterministicos ndo apresentam variabilidade em seus resultados, sendo que
a mesma entrada ira representar a mesma saida, enquanto os modelos estocasticos sdo
baseados em leis de probabilidade, possuindo componentes aleatérios que superpdem a
regularidade (Naghettini & Pinto, 2007), desta forma, a mesma entrada ira resultar em
uma faixa de valores resultantes, ndo em um valor fixo, como nos deterministicos.

Modelos conceituais buscam representar os fendmenos do sistema baseados em
processos fisicos de forma simplificada. Se fenbmenos observados forem representados
com base em relacbes matematicas ou estatisticas, este € tido como empirico (Tucci,
2005).

Modelos que variam continuamente no tempo, ou seja, possuem ocorréncia em um
tempo determinado, sdo denominados continuos, enquanto que variaveis que oscilam sem
haver uma correlagédo com o tempo séo designados como discretos.

Os modelos concentrados assumem que 0s parametros e variaveis variam apenas com
0 tempo, enquanto que os modelos distribuidos variam ndo s6 no tempo como também
no espaco (Lou, 2010).

Naghettini & Pinto (2007) afirmam que os processos relacionados ao ciclo hidrolégico
podem ser classificados de forma simplificada como deterministicos e estocasticos,
embora geralmente seja uma combinacdo de ambos. Tais subdivisdes tem papel

exclusivamente didatico, de forma a facilitar o entendimento do comportamento dos



25

modelos. Entretanto, modelos mais recentes buscam melhores resultados a partir da

combinacéo de diversas classes de modelos.

6. REGIONALIZACAO DE VAZOES

A regionalizacdo hidrolégica é caracterizada como qualquer processo de transferéncia
de informacdes hidroldgicas para outros locais, onde estas sdo necessarias, mas nao se
encontram disponiveis (Bloschl & Silvapalan, 2006; Silvapalan et al.,2003; Tara &
Cauliby, 2013; Javeed & Apoorva, 2015).

O método pode ser aplicado a séries de vazdes e/ou precipitacbes, ou até mesmo
determinados parametros estatisticos relevantes, tais como: média, variancia, maximas e
minimas ou, ainda, equacgdes e parametros relacionados com estas estatisticas, tais como
curva de permanéncia e curva de duragédo (Vendruscolo, 2005).

A transferéncia deve ser compreendida apenas em areas com comportamento
semelhante, permitindo o aprimoramento da rede de coletas de dados hidroldgicos. A
medida que a metodologia de regionalizacdo explora melhor as informacdes disponiveis,
identificando lacunas, evidencia-se a importancia de uma boa rede de monitoramento
hidrolégico, visto que nenhum, estudo de regionalizacao tem a capacidade de substitui-la
(Tucci, 2013).

A sua aplicacdo estd condicionada a trés questdes: (i) quais informacGes serdo
transferidas?; (ii) qual o método a ser utilizado na transferéncia?; e (iii) a partir de qual
zona a informacdo sera gerada para transferi-la ao local de interesse (Merz & Bloschl,
2004). Em geral, a similaridade entre regibes ou bacias hidrograficas esta nas
caracteristicas geomorfol6gicas, uma vez que agem diretamente nos diferentes
comportamentos do regime hidrolégico de uma bacia hidrogréafica (Tucci, 2002).

Os estudos de regionalizacdo hidrologica foram motivados inicialmente para
dimensionar obras hidraulicas e geracdo de energia hidroelétrica. Entretanto, gracas a
recente valorizacdo do gerenciamento da dgua, assumiu relevante importancia no cenario
da hidrologia no Brasil. A aplicacdo da técnica na concessédo de outorgas de direito ao uso
da agua, a partir da analise do potencial da bacia hidrografica, bem como a analise de
vazOes maximas médias e minimas, vazao ecoldgica, entre outros, expandidas para locais
carentes de estacdes pluviometricas e fluviometricas, possibilita gerir de forma adequada
as bacias hidrogréficas.

Em geral um modelo de regionalizac&o pode ser indicado pela equagdo, como proposto
por Wagener & Wheater (2004).



26

em que 0. € a varidvel hidroldgica a ser estimada na bacia hidrografica sem dados (que
pode ser um parametro estimado do modelo, a probabilidade ou a fun¢do cumulativa de
distribuicdo do parametro, ou respostas hidrologicas tais como vazao ou fluxo de um
determinado evento); Hr € a relacao funcional para 6. em que é utilizada um conjunto de
caracteristicas da bacias hidrogréficas, isto €, caracteristicas fisiograficas e/ou
meteorologicas (®); Or corresponde ao conjunto de variaveis hidroldgicas regionais de
interesse (por exemplo, os pardmetros do modelo); 9r é o termo relacionado ao ajuste do

erro.

Para realizacdo da regionalizacdo hidroldgica sdo definidas algumas etapas que
norteiam a aplicacdo da técnica, possibilitando visao geral do processo de regionalizacao.
Todavia, 0s passos aqui citados irdo variar a depender da metodologia empregada. As
principais etapas da regionalizacdo sdo: (i) identificacdo de RegiGes Hidroldégicamente
Homogéneas; (ii) definicdo do método de regionalizacdo a ser utilizado; (iii) obtencao
das caracteristicas fisiograficas e meteoroldgicas que serdo aplicadas no estudo, tais
caracteristicas irdo variar com o método a ser empregado; (iv) ajuste de um modelo de
regressdo para estimativa da vazdo em funcdo das caracteristicas fisiograficas e
meteoroldgicas; (iiv) avaliagdo do desempenho do modelo, validando os valores obtidos
em testes.

Kaviski (1992) sugeriu uma classificacdo dos metodos de regionalizacdo em quatro
grupos: (i) técnicas empiricas; (ii) técnicas de expansdo das séries; (iii) técnicas de
regressao; (iv) técnicas de mapeamento regional.

Masih et al. (2010) classificam a regionalizacdo hidrologica em trés categorias: (i)
modelos de estimativa de pardmetros através do desenvolvimento de relagfes de
regressao entre os parametros do modelo e caracteristicas da bacia, como exemplo podem
ser citados os trabalhos de Magette (1976) e Santos & Stevaux (2015); (ii) transferéncia
de parametros do modelo, segundo o qual uma analise de similaridade entre bacias é
conduzida, ou seja, definicdo de Regides Hidrologicamente Homogéneas, e 0s parametros
da bacia aferida s&o utilizados na simulagdo para a bacia sem dados, um exemplo da
aplicacdo desta metodologia seria 0 Kokkonen et al. (2003); e (iii) outras técnicas de

regionalizacdo como a interpolacdo espacial de pardmetros ou com o agrupamento de
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dados regional para a estimativa de parametros para a bacia sem dados, sendo os trabalhos
de Merz & Bloschl (2004) e Goswami et al. (2007) exemplos destes, respectivamente.

Razavi & Coulibaly (2013) propdem a divisdo dos conhecimentos de regionalizagdo
hidrol6gica em modelos dependentes e modelos independentes. Os modelos dependentes
sdo caracterizados pela transferéncia de parametros do modelo chuva-vazéo entre bacias,
sendo esses utilizados para gerar a vazao continua na bacia alvo, ou seja, transferem
parametros de modelos de bacias calibradas para bacias sem dados. O segundo grupo
transfere a equacao e caracteristicas, ndo sendo necessario estimar séries temporais de
vazdo por meio de modelos chuva-vazao, nem a transferéncia de parametros do modelo
hidrolégico.

Nos modelos dependentes pressupde-se que as bacias hidrograficas sdo semelhantes,
sendo as diferencas nos parametros surgidas apenas de fatores aleatdrios, assim, irdo
responder de forma idéntica as mesmas entradas. Os modelos dependentes séo divididos
em seis classes: (a) métodos das médias aritméticas: pressupde que 0s parametros do
modelo chuva-vazédo das bacias vizinhas (local) ou todas as bacias (globais) possuem
comportamento semelhante; (b) proximidade espacial: caracterizada pela transferéncia do
conjunto de parametros do modelo com base em uma técnica de interpolacdo; (c)
similaridade fisica: a transferéncia de parametros do modelo s6 é feita quando for
constatada uma similaridade fisicas entre as bacias em estudo; (d) relacBes escalares:
baseada na area e outras caracteristicas da bacias; () métodos baseados em regressao:
implica no desenvolvimento de relagcfes lineares ou ndo lineares entre os parametros do
modelo e caracteristicas da bacia; (f) similaridade hidroldgica: considera semelhancas
hidroldgicas entre bacias para transferir os parametros do modelo.

Os modelos independentes sdo classificados em trés grupos: (a) analise baseada em
regressdo: sugerindo a aplicacdo de regressoes lineares e ndo lineares entre vazédo e
atributos da bacia hidrografica com aplicagdo em redes neurais artificiais ou néo; (b)
relagOes escalares: aludindo a aplicacdo de relagdes métricas entre vazao e tamanho da
bacia capazes de extrapolar os dados de bacias calibradas para bacias sem dados; (c)
modelos de séries temporais: sdo construidas relagdes entre os parametros da série
temporal de vazdo (varidveis dependentes) e caracteristicas da bacia (variaveis
independentes).

No Brasil, dentre as técnicas de regionalizacdo utilizadas, se destaca 0 método de séries
temporais, também conhecido como Método Tradicional, sendo 0 método recomendado
pela ELETROBRAS (1985) para dimensionamento de obras hidraulicas.
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Neste contexto, esse trabalho ira aprofundar as discussdes sobre métodos baseados em
regressdes sendo indicado o trabalho de Razavi & Coulibaly (2013) para consulta dos

demais métodos de regionalizacéo.

6.1. Meétodo Tradicional

O método tradicional esta pautado na analise de vazdes das estaces contidas na bacia
hidrograficas, sendo aplicadas regressdes mdaltiplas entre os valores de vazdes e
caracteristicas fisicas ou meteoroldgicas das sub-bacias, avaliando o ajuste das regressdes
pelo coeficiente de determinacdo (NERC, 1975; ELETROBRAS, 1985). Se os valores do
coeficiente de determinacdo ndo forem satisfatorios, a regido é subdivida em regides
menores, com caracteristicas fisiogréaficas e/ou meteorolégicas semelhantes até atingir o

ajuste desejado. A funcgdo que representa 0 método tradicional é:

Q = f(Cy,C3,Cs, ..., Cp) (1.40)

em que C sdo as caracteristicas a serem correlacionadas aos valores de vazéo, sendo as
mais utilizadas a area, comprimento do rio principal, comprimento total da rede de
drenagem, densidade de drenagem, declividade média da bacia hidrografica, declividade

média do rio principal e precipitacdo média anual.

Tucci (2005) recomenda ajustar o modelo com o menor nimero possivel de variaveis,
observando se a adicdo de uma varidvel resulta em mudancas significativas nos valores
dos coeficiente de ajuste utilizados. O maior numero de varidveis torna o modelo

complexo, inviabilizando ou dificultando a sua aplicacéo de forma sistémica.

6.1.1. Caracteristicas fisicas e meteoroldgicas

Para realizar o processo de regionalizacdo de vazdes € necessario correlacionar os
valores de vazdo com varidveis ou combinagdo e variaveis que possuam alguma relagéo
direta ou indireta com a mesma, sejam estas caracteristicas fisicas e/ou climaticas.
Simultaneamente, sdo avaliados 0s modelos de regressdo que melhor representem o0s
valores dos pardmetros na funcéo (Vendruscolo, 2005).

Rodriguez (2008) afirma que as caracteristicas fisicas mais utilizadas no processo de
regionalizacdo pelo método tradicional séo a area de drenagem, o comprimento do rio

principal, a densidade de drenagem e a declividade média do rio principal. Dentre as
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caracteristicas fisicas utilizadas no processo de regionalizacdo, Euclydes et al., (1994);
Catalunha (2004) e; Pruski et al., (2006) salientam que a area de drenagem da bacia
hidrografica, por ser facilmente obtida e apresentar boa correlagéo, tem sido uma das
variaveis mais utilizadas no estudo.

Dentre as caracteristicas climaticas a precipitacdo é a mais utilizada (Souza, 2008),
sendo comumente empregados o total precipitado, precipitacdo do semestre mais
chuvoso, precipitacdo média, precipitagdo no semestre mais seco, precipitacdo no més
mais chuvoso e precipitagdo no més mais seco. Os valores sdo obtidos para cada area de

influéncia através da aplicacdo do método de Thiessen (Pruski et al., 2006).

6.1.2. Regides hidrologicamente homogéneas

Devido a variabilidade climatica e fisica, uma bacia hidrogréafica pode apresentar
diferentes comportamentos, acarretando em problemas para ajustar modelos, quando
aplicado as regressdes multiplas. Uma saida encontrada para esse problema é a subdivisdo
da &rea de estudo em regides que apresentem caracteristicas fisicas e climéticas
semelhantes, o que resultaria em melhores ajustes. Na regionalizacdo hidroldgica a
homogeneidade é entendida como a semelhanca na resposta das funcdes regionais obtidas
(Tucci, 2002).

6.2. Meétodo da Curva Adimensional

Proposto por NERC (1975) em um extenso estudo de regionalizacdo de vazbes
méaximas e minimas na Inglaterra, consiste na obtencdo de curvas adimensionais de
probabilidade de cada estacdo, por meio da vazdo média de longa duracdo. A partir das
curvas se obtém uma curva média adimensional que sera utilizada para a regionalizacéo
das vazBes com base em diferentes caracteristicas fisicas e climaticas da bacia
hidrografica em estudo, conforme o Método Tradicional (Tucci, 2013). Segundo Sousa

(2009) a curva adimensional regional de probabilidade é expressa da seguinte forma:

_Q

F. =
' Qnm

(1.41)

em que Fi é o i-ésimo fator adimensional; Qi i-ésimo valor de vaz&do de evento extremo

anual e; Qm a média dos valores da série de eventos extremos anuais.
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6.3. Método da Conservacao de Massas

O método da conservacao de massa foi desenvolvido por Pereira (2004) e aperfeicoado
por Novaes (2005). Consiste no ajuste de regressdes potencial e exponencial aos pares de
valores de vazles e variaveis fisicas da bacia hidrografica em estudo. O método se
diferencia do método tradicional pela obtencédo de diferentes equac6es para cada afluente,
forcando as curvas a passarem pela origem, o que garante a continuidade das vazdes na
bacia hidrografica em estudo.

No estudo é ajustada uma equacao de regressdo potencial ou exponencial para o rio
principal em funcdo de uma variavel fisiografica. Posteriormente, sdo estimadas as vazdes
do rio principal antes e depois da confluéncia, sendo obtida a contribuicdo afluente pela
subtracdo dos valores calculados. De posse da vazdo afluente, juntamente com os dados
de vazdes das esta¢des fluviométricas contidas no mesmo, procede-se o ajuste do modelo
de regressdo para a obtencdo da equacdo de regionalizacdo afluente. Caso ndo haja
estacdes fluviométricas, a equacdo utilizada na estimativa de vazdes devera ser a linear,

com a curva sendo forgada a passar pela origem.

7. CONCLUSOES

1. Nas ultimas décadas tem sido constatada uma evolugdo no desenvolvimento de
métodos de regionalizacdo hidroldgica. A regionalizacdo de vaz6es vem sendo aplicada
para a extrapolacdo de dados fluviométricos, sendo ferramenta de grande importancia
para a obtencdo de dados de vazdo. Deve-se salientar, no entanto, a necessidade do
desenvolvimento de ferramentas relacionadas a escolha da melhor metodologia a ser
empregada na area de estudo. Além da caréncia de dados fluviométricos em qualidade e
quantidade para o desenvolvimento de tais metodologias. S&o necessarias ainda pesquisas

relacionadas a metodologias de consisténcia de dados.

8. LITERATURA CITADA
ANA - Agéncia Nacional Das Aguas. Manual de procedimentos técnicos e
administrativos de outorga de direito de uso de recursos hidricos. 1. ed. Brasilia: ANA,
v. 1, 2014.
ANA - Agéncia Nacional Das Aguas. A conjuntura dos recursos hidricos no Brasil. 1. ed.
Brasilia: ANA, v. 1, 2013.
Alcazar, J.; Palau, A. Establishing environmental flow regimes in a Mediterranean
watershed based. Journal of Hydrology, p. 41-51, 2010.



31

Barros, A. B. D.; Barros, A. M. A. D. A dificil aplicabilidade da politica de aguas no
Brasil. Inter Science Place, n. 7, p. 1-22, 2009.

Beskow, S.; Norton, L. D.; Mello, C. R. D. Hydrological prediction in a tropical
watershed dominated by Oxisols using a distributed hydrological model. Water
Resources Management, v. 27, p. 341-363, 2013.

Bloschl, G.; Sivapalan, M. Scale issues in hydrological modelling: a review. Hydrological
Processes, v. 9, n. 3-4, 1995.

Brasil. Constitui¢do Federal. Brasilia: [s.n.], 1988.

Brasil. Politica Nacional dos Recursos Hidricos. Brasilia: Colecdo de Leis do Brasil,
1997.

Catalunha, M. J. Sistema integrado em rede para gestdo do uso mdultiplo da &gua e
regionalizagdo da Q7,10 para os periodos mensal, bimestral, trimestral e anual. Tese
(Doutorado em Engenharia Agricola). Vicosa: Universidade Federal de Vigosa, 2004.
Chow, V. T. Handbook of applied hydrology. [S.I.]: [s.n.], 1964.

Da Silva, D. P. Hidrologia. Itapetinga: Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, v. 1,
2012.

Da Silva, M. G. L.; Nufiez, I. B. . Modelos cientificos, didaticos e mentais. Natal:
Universidade Federal de Rio Grande do Norte, 2007.

ELETROBRAS - CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS S. A. Metodologia para
regionalizacdo de vazoes. Rio de Janeiro. 1985.

Euclydes, H. P. Estudos de vazao maxima, minima e média de longo periodo para as sub-
bacias dos rios Verde Grande, Pardo e Jequitai. Tecnologias para elaboracdo de projetos
hidroagricolas em bacias hidrogréficas, Vigosa, 1994. 03-61.

Goswami, M.; O’connor, K. M.; Bhattarai, K. P. Development of regionalization
procedures using a multi-model approach for flow simulation in an ungauged catchment.
Journal of Hydrology, v. 333, n. 2-4, p. 517-531, 2007.

Ibiapina, A. V. et al. Evolucdo da hidrometria no Brasil. In: O estado das aguas
no Brasil. Brasilia: Agéncia Nacional das Aguas, 1999.

Javeed, Y.; Apoorva, K. V. Flow Regionalization Under Limited Data Availability —
Application of IHACRES in the Western Ghats. Aquatic Procedia, v. 4, p. 933, 2015.
Kaviski, E. Métodos de regionalizacao de eventos e parametros hidrolégicos. Dissertacao
(mestrado em recursos hidricos e ambientais). Curitiba: Universidade Federal do Parana,
1992.



32

Kite, G. W. Frequency and risk analyses in hydrology. 5. ed. Colorado: Water Resources
Publications, 1988. 257 p.

Kokkonen, T. S. et al. Predicting daily flows in ungauged catchments: model
regionalization from catchment descriptors at the Coweeta Hydrologic Laboratory, North
Carolina. Hydrological Processes, v. 17, n. 11, p. 2219-2238, 2003.

Lou, R. F. Modelagem Hidrologica Chuva-Vazéao e Hidrodinamica Aplicada na Bacia
Experimental do Rio Piabanha/RJ. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil). Rio de
Janeiro: Universidade Federal do Rlo de Janeiro, 2010. 190 p.

Magette, W. L.; Shanholtz, V. O.; Carr, J. C. Estimating selected parameters for the
Kentucky Watershed Model from watershed characteristics. Water Resources Research,
p. 472-476, 1976.

Masih, I. Et Al. Regionalization of a conceptual rainfall-runoff model based on similarity
of the flow duration curve: A case study from the semi-arid Karkheh basin, Iran. Journal
of Hydrology, v. 391, n. 2, p. 188-201, 2010.

Merz, R.; Bloschl, G. Regionalization of catchment model parameters. Jornal of
Hydrology, v. 287, p. 95-123, 2004.

Mishra, A. K.; Coulibaly, P. Development in hydrometric networks design: A review.
Reviews of Geophysics, p. 1-24, 20009.

Moreira, I. A. Modelagem hidroldgica chuva-vazdo com dados de radar e
pluviémetros.Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambientais).
Parana: Universidade Federal do Parana, 2005. 81 p.

Naghettini, M.; Pinto, E. J. D. A. Hidrologia estatistica. Belo Horizonte: CPRM, 2007.
600 p.

NERC. Flood Studies Report. London. 1975.

Novaes, L. F. Modelo para a quantificacdo da disponibilidade hidrica na bacia do
Paracatu. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola). Vigosa: Universidade Federal
de Vicosa, 2005.

Pereira, S. B. Ecaporacdo no lago Sobradinho e disponibilidade hidrica no rio Sao
Francisco. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola). Vigosa: Universidade Federal de
Vigosa, 2004.

Porto, M. F. A,; Porto, R. L. L. Gestdo de bacias hidrogréficas. Estudos Avancgados, p.
43-60, 2008.

Pruski, F. F.; Silva, D. D. D.; Koetz, M. Estudo da vazao em cursos d’agua. Vigosa:
Universidade Federal de Vigosa, 2006. 151 p.



33

Razavi, T.; Coulibaly, P. Streamflow Prediction in Ungauged Basins: Review of

Regionalization Methods. Journal of Hydrology Engineering, p. 958-975, 2013.

Renno, C. D.; Soares, J. V. Conceitos basicos de modelagem hidrolégica. [S.1.]: Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais, 2003.

Rodriguez, R. G. Proposta conceitual para a regionalizacdo de vazdes. Tese (doutorado

em Engenharia Agricola). Vicosa: Universidade Federal de Vigosa, 2008.

Santos, V. C. D.; Stevaux, J. C. Estimativa e regionalizacao hidrolégica de vaz6es médias

e producdo de sélidos suspensos para a bacia hidrografica do rio ivai — estado do parana.

Geographia Meridionalis, v. 1, n. 2, 2015.

Saraiva, |. S. Regionalizacdo de parametros de modelos de simulacdo hidrolégica para o

emprego em bacias hidrograficas sem monitoramento fluviométrico. Dissertacéo

(Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Belo Horizonte:

Universidade Federal de Minas Gerais, 2010.

Silvapalan, M. et al. IAHS Decade on Predictions in Ungauged Basins (PUB), 2003—

2012: Shaping an exciting future for the hydrological sciences. Hydrological Sciences

Journal, p. 857-880, 2003.

Silveira, A. L. L. Ciclo Hidrolégico e Bacia Hidrogréafica. In: _ Hidrologia ciéncia

e aplicacdo. 4. ed. Porto Alegre: Editora da Universidade/ Associacdo Brasileira de

Recursos Hidricos, 2003. p. 943.

Singh, V. P. Computer models of watershed hydrology. Watershed modeling, Colorado,

1995.

Souza, F. A. O. Procedimentos para aprimorar a regionalizacdo de vaz6es: estudo de caso

da bacia do Rio Grande. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola). Vigosa:

Universidade Federal de VIgosa, 2008. 187 p.

Steyaert, L. T. A perspective on the state of environmental simulation modeling. In:
Environmental modeling with GIS. New York : Oxford University Press, 1993.

p. 16-30.

Sun, W.; Ishidaira, H.; Bastola, S. Calibration of hydrological models in ungauged basins

based on satellite radar altimetry observations of river water level. Hydrological

Processes, v. 26, p. 3524-3537, 2012.

Tara, R.; Caulibly, P. Streamflow Prediction in Ungauged Basins: Review of

Regionalization Methods. Journal of Hydrologic Engineering, v. 18, p. 958-975, 2013.

Tomasoni, M. A.; Pinto, J. E. D. S.; Silva, H. P. D. A questdo dos recursos hidricos e as

perspectivas para o Brasil. Geotextos, v. 5, n. 2, p. 107-127, 2009.



34

Tucci, C. E. M. Hidrologia ciéncia e aplicacdo. 4. ed. Porto Alegre: Editora Universidade/
Assosiacdo Brasileira de Recursos Hidricos, 2013.

Tucci, C. M. E. Regionalizacdo de Vazles. Porto Alegre: Editora Universidade/
Associagdo Brasileira de Recursos Hidricos, 2002. 256 p.

Tucci, C. M. E. Modelos Hidrologicos. 2. ed. Porto Alegre: UFRGS/ Associagédo
Brasileira de Recursos Hidricos, 2005.

Vendruscolo, J. Regionalizacdo dos parametros de um Modelo chuva-vazéo para
estimativa de VVazdes em bacias sem monitoramento Sistematico. Dissertacdo (Mestrado
em. Santa Maria: Universidade de Santa Maria, 2005.

Wagener, T.; Wheater, H.; Gupta, H. V. Rainfall-runoff modelling in gauged and
ungauged catchments. World Scientific, 2004.

Yadav, M.; Wagener, T.; Gupta, H. V. Regionalization of constraints on expected
watershed response behavior for improved predictions in ungauged basins. Water
Resources Research, v. 44, p. 1756-1774, 2007.

Young, A. R. Streamflow simulation within UK ungauged catchments using a daily
rainfall-runoff model. Jornal Hydrologic, v. 320, n. 1-20, p. 155-172, 2006



35

CAPITULO 2 - Regionalizacéo de vazdes da parte baiana da bacia hidrogréafica

do rio Pardo

Resumo: O rio Pardo esta localizado nos estados de Minas Gerais e Bahia no Brasil,
sendo importante manancial para o desenvolvimento da regido. O presente estudo utilizou
a técnica de regionalizacdo de vazdes baseada em regressdes multiplas para estimativa de
vazdes maximas com diferentes periodos de retorno, vazdo média de longa duracdo e
vazdes minimas com 90% (Qso) € 95% (Qgs) de permanéncia para a regido baiana da bacia
hidrografica do rio Pardo. Constatou-se que a regido em estudo pertence a uma Unica
regido homogénea, tendo a area de drenagem e comprimento total da rede de drenagem
como as variaveis de melhor correlacdo. Dentre os modelos de regressao testados para o
rio principal, o tipo potencial foi o que apresentou melhores resultados para as vazoes
méaximas estudadas, média de longa duracdo e minima com 90% de permanéncia (Qqo).
Para vazdo minima com 95% de permanéncia (Qgs), 0 modelo exponencial foi o0 que
apresentou melhores resultados. Nos afluentes, a inexisténcia de estacdes fluviométricas
limitou a aplicacdo do método da conservacgdo de massas apenas a modelos de regressao
do tipo linear, todavia, 0 método se mostrou eficiente na estimativa de vazdes afluentes,

permitindo a continuidade nos valores de vazdo.

Palavras-chave: modelos hidrologicos, recursos hidricos, vazGes maximas, vazdes de

referéncia

CHAPTER 2 - Streamflow regionalization for Pardo watershed region located

Bahia state, Brasil

Abstract: The Pardo River is located in the states of Minas Gerais and Bahia in Brazil,
being an important source the region development. The flows regionalization based on
multiple regressions technique was used for the estimation of maximum flows with
different return periods, long-term average flow and minimum flows with 90% (Q90) and
95% (Q95) in the curve of permanence for the Bahia region in Pardo watershed. It was
found that the region under study can be considered hydrologically homogeneous, with
the drainage area and total drainage network as the variables with the best correlation.
Among the regression models tested for the main river, the potential type model was the

one that presented the best results for the maximum flows studied, long-term average and
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minimum flow with 90% of permanence (Q90). For the minimum flow with 95%
permanence (Q95), the exponential type model presented the best results. In the
tributaries, the absence of fluviometric stations limited the application of the mass
conservation method only to linear regression models, however, the method was efficient

in estimating the flow, allowing the continuity of the flow values.

Key words: hydrological models, water resources, maximum flows, reference flows

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por recursos naturais tem acarretado maior pressdo sobre o
ambiente. No Brasil, algumas bacias hidrogréaficas ja apresentam dificuldades no
atendimento a suas demandas hidricas, gerando conflitos entre seus usuarios. A regido
hidrografica do Atlantico Leste, por exemplo, os rios Vaza-Barris, Itapicuru e Paraguacu,
além dos rios Pardo e Jequitinhonha apresentam situacdo critica ou muito critica (ANA,
2013).

Na bacia hidrografica do rio Pardo estdo inseridos 37 municipios dos estados de Minas
Gerais e Bahia, cujo desenvolvimento € dependente, dentre outros fatores, da agua do rio
Pardo e seus afluentes. A regido da bacia situada no estado de Minas Gerais tem perfil
predominantemente agricola, ao passo que as principais atividades desenvolvidas na
regido baiana incluem pecuéria de corte e leite, cultura do cacau (praticada na regiao
litordnea da bacia) e também industrias dos mais variados segmentos (IBGE, 2006).

Devido a alta demanda de &gua, atrelado ao uso sem critério de quantidade e qualidade,
pode ocorrer constantes conflitos entre usuarios (Amorim et al., 2005). A fim de obter
gestdo eficiente dos recursos hidricos, quantificar a disponibilidade hidrica é crucial para
atendimento da legislagéo vigente e planejamento de uso do recurso (Beskow et al., 2013;
Tucci, 2013; Javeed & Apoorva, 2015). Entretanto, devido aos altos custos de
implantacdo e grandes extensdes territoriais torna-se impraticavel o monitoramento de
toda a rede hidrogréafica, sendo necessaria otimizagcdo dos dados disponiveis (Sivapalan
et al., 2003; Mishra & Coulibaly, 2009).

A regionalizacdo de vazbes tem por objetivo a otimizagdo dos dados disponiveis
possibilitando a estimativa de vazbes em locais sem dados. No Brasil, dentre as
metodologias mais utilizadas, estd a proposta por NERC (1975) e adaptado pela
ELETROBRAS (1985). O método consiste na aplicacio de regressdes multiplas entre

valores de vazao e caracteristicas fisicas e/ou meteorologicas da bacia hidrogréafica, sendo
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conhecido por apresentar bons resultados e facil aplicacdo (Gasparini, 2014). Outro
método aplicado em estudo de vaz@es afluentes é o da conservacao de massas. O método,
proposto por Novaes (2005), pressupde que a vazdo é nula quando a &rea de drenagem
for igual a zero, garantindo a continuidade dos valores de vazéo.

Desta forma, objetivou-se neste estudo ajustar modelos de regressdo para estimar
vazfes maximas com diferentes periodos de retorno, vazdes médias de longa duracéo e
vazdes minimas com 90% (Q90) e 95% (Q95) de permanéncia e, assim, contribuir para a
promoc¢do de melhor gestdo de recursos hidricos na regido.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O presente estudo foi realizado na parte baiana da bacia hidrogréfica do rio Pardo,
localizada ao Sul do estado (Figura 1). A bacia hidrografica do rio Pardo tem como
circunvizinhas ao sul a bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, ao norte as bacias
hidrograficas do rio de Contas e rio Cachoeira, a oeste a bacia hidrografica do rio S&o
Francisco e ao leste 0 oceano Atlantico. Contida entre os paralelos -14,62° e -16,1° e
meridianos -42,81° e -39,2°, a bacia hidrografica possui cerca de 32.818 km? de area de
drenagem, abrangendo parcial ou integralmente o territério de 37 municipios. A
populacéo residente na bacia € de cerca de 905.621 mil pessoas (IBGE, 2010).

O rio Pardo nasce na Serra Negra no municipio Rio Pardo de Minas no estado de Minas
Gerais, a cerca de 750 metros de altitude, percorrendo 756 km até a sua foz localizada no
municipio de Canavieiras no Estado da Bahia. Os principais afluentes sdo os ribeirbes
Salitre, e Vereda e 0s rios Sdo Jodo do Paraiso e Catolé Grande, pela margem esquerda,
e rios Mosquito, Majerona e Maiquinique pela margem direita (Moreau et al., 2003).

2.2. Obtencéao dos dados

Para informacdes morfométricas da bacia foram utilizados imagens Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) com resolucdo de 30 metros (USGS, 2016). As imagens
foram processadas utilizando as ferramentas disponiveis no software ArcGIS 10.0, para
obtencéo das caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica do rio Pardo (ESRI, 2011).

As estacOes fluviométricas presentes no rio Pardo foram identificadas, para a obtencao
das séries historicas de dados de vazdes junto ao portal HidroWeb pertencente a rede
hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional das Aguas - ANA (ANA, 2016).
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Das estacdes identificadas, apenas aquelas apresentadas na Figura 1 foram
consideradas neste estudo, uma vez que nestas se encontravam disponiveis dados para o
periodo estudado, que foi de 1984 a 2015. As demais estacdes apresentavam problemas
de indisponibilidade total ou parcial de dados para o periodo pretendido. O fato de se
encontrarem disponiveis dados apenas de estacGes localizadas na parte baiana da bacia,
inviabilizou a realizacao de estudos também na parte mineira, sendo, portanto, esta parte
da bacia desconsiderada neste trabalho. Todavia, estudos de regionalizagéo de vazoes
para a parte mineira da bacia do rio Pardo podem ser consultados no trabalho realizado
por Euclydes et al. (2011).

Os dados das estacOes utilizadas (identificados na Figura 1) foram submetidos a
procedimentos de analise de consisténcia, visando a correcdo de erros grosseiros de
digitacdo e anotagdo de cotas, preenchimento de falhas, dentre outros. A analise de
consisténcia foi realizada com auxilio do software Hidro 1.2 (ANA, 2016) e ainda por
meio de consulta aos boletins diarios presentes no Sistema Nacional de Informac6es

Sobre Recursos Hidricos (ANA, 2016).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e estagdes fluviométricas utilizadas
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2.3. Procedimentos de Regionalizacéo
2.3.1. Calculo de vazdes maximas, médias e minimas

No estudo optou-se por regionalizar as vaz8es maximas para os periodos de retorno de
10, 20, 50, 100 e 500 anos por serem as de maior utilizacdo em dimensionamentos de
obras hidraulicas: galerias pluviais (10 a 20 anos); piscinas de drenagem urbana (50 a 100
anos); vertedouros de barragens e pontes (100 a 500 anos). Porém, tais valores variam a
depender da natureza da obra a ser projetada (Tucci, 2013).

A magnitude dos eventos de vazdo maxima correspondente a cada estacdo
fluviométrica estudada, para diferentes periodos de retorno, foi calculada a partir da

equacao:

M= u+K.D (2.1)

em que M é a magnitude do evento de vazdo para o periodo de retorno estabelecido (m?3
s1): u representa a média das vazdes maximas anuais (m3 st); K; o fator de frequéncia
(adimensional); relacionado a um modelo de distribuigcéo de probabilidade, e D o desvio
padrdo dos eventos (m3s™).

No estudo foram testados os modelos de distribuicdo de probabilidade Gumbel,
Pearson tipo 3, Log-Pearson tipo 3, Log-Normal tipo 2 e Log-Normal tipo 3 para vazoes
maximas. Os modelos foram aplicados a um nivel de confianca de 95% com o auxilio do
software SisCAH 1.0 (Sousa et al, 2009), sendo a escolha do melhor método de
distribuicdo de probabilidade feita a partir do menor valor na amplitude do intervalo de

confianca, obtida por meio da equagéo:

M—1,968 < @ <M+ 1,96 (2.2)

em que § representa o erro padrio (m3 s) pertinente a cada funcéo de probabilidade e ¢

o intervalo de confianca ao nivel de confianga de 95% (m3 s) (Sousa et al., 2009).

Além das vazdes maximas, também foram regionalizadas as vazGes minimas e vazéo
meédia de longa duracéo. Para vazdes minimas, foram selecionadas as vazes com 90% e
95% de permanéncia na série historica. Tais vazdes de referéncia foram consideradas

neste estudo por serem utilizadas para concessdo de outorgas de direito ao uso dos
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recursos hidrico no estado da Bahia e rios federais, respectivamente. As vazdes medias
de longa duragédo permitem a avaliagcdo do potencial hidrico afluente, sendo esta também

estimada.

2.3.2. Obtencdo das variaveis de regionalizacéo testadas

As variaveis independentes foram utilizadas para explicar o comportamento da vazao
ao longo da hidrografia. Dentre as varidveis independentes, as mais utilizadas em estudos
de regionalizacdo sdo varidveis fisicas, descritivas e hidroldgicas, bastando para isso,
apresentar boa correlagdo com dos dados de vazao.

No estudo foram obtidas caracteristicas fisiograficas a montante de cada estacao
fluviométrica da bacia hidrografica do rio Pardo, sendo elas: area de drenagem (A);
perimetro (P); fator de forma (Kf); coeficiente de compacidade (Kc); comprimento total
da rede de drenagem (Lt); comprimento do rio principal (Lp); comprimento do percurso
de escoamento do ponto mais remoto até a foz (Lm). Estas caracteristicas obtidas foram
submetidas a teste de correlagdo com as vazfes sendo selecionadas as que apresentaram
melhores resultados.

2.4. Regides hidrolégicamente homogéneas

A regionalizacdo de vazdes para o rio Pardo foi elaborada com base no método de
regressdes multiplas, comumente denominado método tradicional. O método é
recomendado pela ELETROBRAS (1985) para estimativas hidroldgicas em locais sem
dados. Para estimativa de vazdes afluentes foi utilizado o método da Conservacao de
Massas, sendo este aplicado aos afluentes de niveis 5 e 6 da ottocodificacdo que drenam
suas aguas diretamente para a calha do rio Pardo.

2.4.1. Identificacdo variaveis independentes de melhor ajuste

Por meio da plataforma do Sistema Computacional para Regionalizacdo de Vazfes
(SisCoRv) versdo 1.0 (Sousa et al., 2013), realizou-se testes preliminares a fim de
identificar dentre as varidveis obtidas as que apresentassem melhores valores de
coeficiente de determinacéo ajustado (R?a) (EQ. 2.3), erro padrao fatorial (cF) (EQ. 2.4) e
erro percentual (ER%) (Eg. 2.5).
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-1 2.3
R%\=1—M(1—RZ) ( )
oF = eP (2.4)

(2.5)

ER% = (QOQ;OQe> X100

em que n corresponde ao tamanho da amostra; k € 0 numero de variaveis independentes
e; D corresponde ao desvio padrdo da amostra; Qo é a vaz&o observada (m3s?) e Qe é a

vazdo estimada pelo modelo (m2s™?).

2.4.2. ldentificacdo de regides hidrolégicamente homogéneas

A identificacdo de regibes hidrologicamente homogéneas, ou seja, regides que
possuam 0 mesmo comportamento hidroldgico dentro da area de estudo, podem ser
realizadas por andlises fisicas, climaticas ou estatisticas. No estudo, levou-se em conta a
analise estatistica, com a aplicacdo do método da conveniéncia geografica (Naghettini &
Pinto, 2007). No método sdo ajustadas equacdes de regressao entre valores de vazdo e
caracteristicas morfométricas da bacia, sendo utilizados os valores dos coeficientes de
determinacdo ajustado (R2a); erro padrdo fatorial (cF) e erro percentual médio (ER%)
para identificacdo das regides com comportamento semelhante.

A regido foi considerada hidrologicamente homogénea uma vez que esta apresentou
valor de R2a superior a 0,90, valor de oF menor que 1,5 e ER% menor que 30% (Tucci,
2002).

2.5. Obtencéo de parametros das equacdes para o rio Pardo
De posse das variaveis independentes e definida as regides homogéneas, procedeu-se
0 ajustamento de equacdes de regressdo. A funcdo matematica utilizada para relacionar

as variaveis é dada pela equacao:
Q = f(Cl, Cz, C3, ...,Cn) (26)

em que Q é a vazdo a ser regionalizada (m? s) em funcéo das variaveis independentes
(C1| C2| C3| ey Cn)-
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Foram testados os modelos de regressdo: linear, potencial, exponencial, logaritmico e
reciproco, sendo selecionado o que apresentasse 0os melhores valores de R2a e oF. Além
disso, levou-se em consideracdo o erro apresentado pelo modelo na estimativa,
comparando valores de vazdo estimados e observados. Para isso foi utilizado o erro
percentual (ER%), sendo o maximo aceitdvel 30%, conforme recomendado pela
Eletrobras (1985).

A regionalizacéo das vazdes do estudo foi realizada com o auxilio do software Sistema
Computacional para Regionalizacdo de Vazdes (SisCoRV) versdao 1.0 (Sousa et al.,
2013).

2.6. Estimativa de vaz0es

Foram estimadas as vaz0es para a parte baiana do rio Pardo, para isso calculou-se as
variaveis dos modelos a cada 10 km ao longo do rio com as ferramentas disponiveis no
software ArcGIS 10.0 (ESRI, 2011). Posteriormente, foram estimadas as vazles e
incorporadas ao seu respectivo trecho, sendo criados mapas com a variacdo de cada vazao

ao longo do rio.

2.7. Obtencéo dos parametros das equac6es para afluentes

Para ajuste de equacdes afluentes, foi considerado o método da conservacgdo de massas,
proposto por Pereira (2004) e adaptado por Novaes (2005). O método, aplicado a vazdes
médias e minimas, utiliza a contribuicdo afluente e dados de estacdes fluviométricas
pertencentes ao tributario para tracar modelos de regressdo potencial ou exponencial em
funcdo da area de drenagem. O método pressupde que a vazdo seja nula quando a area de
drenagem for igual a zero, forgando o modelo a passar pela origem.

A determinacéo da contribuicdo afluente € feita pela diferenca entre a vazdo no ponto
situado imediatamente a jusante da confluéncia com a foz afluente e a vazdo do ponto
situado imediatamente a sua montante. Como ndo existam estacdes fluviométricas nos
afluentes, consideradas neste estudo, foi utilizada regresséo linear (Eq. 2.7) para estimar

a vazao.

Q=Ab 2.7)
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em que A € a area de drenagem no ponto desejado (km?) e b é o coeficiente angular da
reta.

Para definicdo dos afluentes que iriam compor o estudo, levou-se em consideracao a
Ottocodficagdo. Foi adotado como critério de escolha rios de quinta e sexta ordem que
drenem suas aguas para o rio Pardo, uma vez que este é de quarta ordem, sendo

selecionados 14 mananciais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracteristicas fisicas

Nos testes de correlacdo com vazdes, as variaveis area de drenagem (A) e comprimento
total da rede de drenagem (Lt) apresentaram melhores resultados sendo, efetivamente,
submetidas aos ajustes dos modelos de regionalizagdo. Para cada estacdo foram
calculados os valores de area e comprimento total da rede de drenagem.

Os valores de area de drenagem (km2) calculados para as estacdes fluviométricas de
montante para jusante (Figura 1) foram, respectivamente: 16297,65; 18537,47; 26081,22;
29419,45 e; 30644,27. O comprimento total da rede de drenagem (km) calculado para
cada estacdo fluviométrica de montante para jusante foi, respectivamente: 10.212,06;
11.759,41; 17.231,80; 19.817,78 ¢; 20.728,55.

Ao observar o posicionamento das estacdes fluviométricas (Figura 1), nota-se boa
distribuicdo dessas ao longo do rio Pardo. Tal caracteristica também pode ser constatada
ao analisar os dados de area e comprimento total da rede de drenagem a montante de cada
estacéo.

A identificacdo da area é imprescindivel em estudos de bacias hidrograficas pois
permite avaliar o seu potencial hidrico, além de apresentar alta correlagdo com valores de
vazdo sendo uma das variaveis mais utilizadas em estudos de regionalizagdo hidrolégica
(Tucci, 2013). Castro & Ruhoff (2009) ao gerarem modelos de regionalizagéo de vaz6es
para a regido do Médio Uruguai, obtiveram bons resultados, recomendando a variavel
area em estudos de regionalizagdo. Silva Junior et al. (2013) ao regionalizarem vazdes
para a bacia hidrogréfica do rio Itapemirim, alcancaram boa correlacdo com as varidveis
area, perimetro e comprimento total dos cursos de agua para vazdo de 90% de

permanéncia na curva.
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3.2. Vazdes minimas, médias e maximas das estacdes consideradas

Os modelos de distribuicdes de probabilidade Log-Normal 3 Parametros e Gumbel
apresentaram menor amplitude no intervalo de confianca ha 95% de probabilidade, sendo
estes utilizados para estimativa das vazOes para as estacbes em estudo (Tabela 1). A
distribuicdo de probabilidade Gumbel foi preponderante para a estimativa de vazdes das
estacdes 53630000 e 53650000. Além disso, a distribuicdo foi preponderante na
estimativa de vaz0es para o periodo de retorno de 500 anos. Estes resultados corroboram
com os resultados de Lopes et al. (2016) que ao regionalizarem vazBes minimas e
maximas para a bacia hidrogréafica do rio Ivai — PR, identificaram por meio de teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov que os modelos Log-Normal 3 parametros e o de
Gumbel foram os que apresentaram melhor ajuste, o que indica condic¢Ges hidroldgicas

semelhantes entre as bacias.

Tabela 1. Vazdes minimas com permanéncia de 90% (Qgo) € 95% (Qgs) na série historica,
vazdes médias anuais de longa duracdo (Qmld) e vazGes méximas anuais com periodos
de retorno de 10 (Qmax10), 20 (Qmax20), 50 (Qmax50), 100 (Qmax100) e 500 anos

(Qmax500) obtidos para as estaces consideradas neste estudo

Vazoes (m3s1)

EstacOes

Qmax10 Qmaxzo Qmaxso Qmax100 Qmaxs00 Qa0 Qgs Qmid
53630000 360,95* 464,81* 599,25* 699,99* 932,79* 1,10 0,47 9,61
53650000 540,64* 690,19* 883,78* 1028,84* 1364,06* 1,64 0,76 13,41
53690000 739,08** 993,70* 1235,47* 1416,64* 1835,30* 9,34 7,04 36,42
53880000 1088,93** 1288,61** 1539,65** 1724,13** 2528,88* 11,08 8,26 47,08
53950000 1170,38** 1354,40** 1578,19** 1737,92** 2628,42* 11,56 7,42 59,44

*Estimada a partir da distribuicdo Gumbel; ** Estimada a partir da distribuicio Log-Normal 3 Parametros

3.3. Ajuste das equacdes para o rio Pardo

Modelos com menor nimero de varidveis possibilitam a obtencéo de vazdes de forma
mais rapida, uma vez que evitaria a necessidade de obtenc¢éo de variaveis que podem nao
se encontrar disponiveis ou ndo serem de facil obtencdo sem um conhecimento mais
aprofundado em outras areas tais como geoprocessamento. Tal fato permite maior
acessibilidade a prética da regionalizacdo de vazdes. De todos os modelos testados neste
trabalho para vazdes maximas, o que apresentou melhores resultados foi o tipo potencial,

sendo a variavel area suficiente para obtencdo de bons resultados (Tabela 2).
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A vazdo minima com 90% de permanéncia se ajustou melhor ao modelo potencial,
sendo necessaria apenas a area para descrever o comportamento do afluente (Tabela 2).
O modelo exponencial, no entanto, foi o que melhor descreveu o comportamento da vazéo
minima com 95% de permanéncia, sendo necessaria a adi¢cdo da variavel comprimento
total da rede de drenagem (Lt) ao modelo para obtencéo de coeficientes satisfatorios.

A vazao média de longa duracao seguiu a mesma tendéncia demonstrada pelas vazoes
maximas, visto que o modelo de melhor ajuste foi o potencial, sendo necesséria apenas a

variavel area para descrever o comportamento das vazdes.

Tabela 2. EquacOes de regressao ajustadas
Qo = 1,692785.10°17, A(3990149)
Q95 =1.208467. 10—5 ] e((A. 0,003104)+(Lt. —0,004046))

Quia = 1,200163 .10 11 | A(2824625)
Qumix10 = 2,836510.1075, 71693269
Qumixzo = 1,278141.1074 . A1L565681
Qméxso = 6,740315.107% . A1421320
Qumixi00 = 1,757802.1073 . A1339059

Qumixsoo = 4,533636.107%, A1506017
e =2,718282; A = area; Lt = comprimento total da rede de drenagem

Na Figura 2 estdo apresentados os valores de vazdes observadas versus estimadas pelos
modelos selecionados para as 5 estacfes fluviométricas utilizadas no estudo
acompanhado dos valores de coeficientes de correlacdo ajustado (R2a), erro padréo
fatorial (oF) e erro percentual (ER%) correspondentes aos modelos selecionados (Tabela
2). Séo apresentadas ainda retas de igualdade entre os valores estimados e observados
para cada vazdo (reta identidade). Valores proximos a reta identidade denotam boa
estimativa dos modelos testados, ao passo que valores distantes da reta implicam em
estimativas ruins dos valores de vazdo. Nota-se, valores proximos a reta identidade
inferindo em boa estimativa das vaz0es pelos modelos testados.

Os valores de R?a, oF e ER% variaram de 0,94 a 0,99 e 0,05 a 0,27, respectivamente,
enguanto que a média dos valores de ER% variaram entre 5,31 a 16,96, (Figura 2). Os
resultados indicam bom ajuste dos modelos e baixo erro na estimativa das vazoes e,
portanto, pelo método da conveniéncia geografica, a regido pode ser considerada como

hidrologicamente homogénea.
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Figura 2. Vazdes maximas com periodos de retorno de 10 anos (A), 20 anos (B), 50 anos
(C), 100 anos (D) e 500 anos (E), média de longa duracdo (F), minima com permanéncia
de 90% (G) e 95% (H) observadas versus vaz@es estimadas, coeficiente de determinacédo
ajustado (R?a), erro padrdo fatorial (6F) e erro percentual médio (ER%), obtidas das
equacdes de regressdo multipla pelo Método Tradicional para a bacia hidrografica do rio

Pardo - BA, acompanhada da suas retas de identidade

3.4. Estimativa de vaz0es

Na Figura 3 estdo apresentadas vaz6es maximas, médias e minimas estimadas a cada
10 km para o rio Pardo. Os valores de vazdes maximas variaram de 257,79 (m3s?) a
2669,89 (m3 s1) para os diferentes periodos de retorno analisados. As vazdes médias de
longa duragéo estimadas foram entre 4,86 (m3 s1) a 59,82 (m3 s!) para toda a extenséo
do rio principal. As estimativas de vazGes minimas com Qg e Qgs, variaram de
0,42 (m3sY) a14,64 (m3s?t)e0,02 (m3s?)a8,95 (ms3s?), respectivamente.
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Figura 3. Vazdes maximas (m2 s) com periodo de retorno de 10 anos (Qmaxio) (A), 20
anos (Qmaxz0) (B), 50 anos (Qmaxso) (C), 100 anos (Qmaxioo) (D) e 500 anos (Qmaxsoo) (E),
vazdo média de longa duragdo (m3 s) (Qm) (F) e vazbes minimas (mé s) com
recorréncia de 90% (Qgo) (G) e 95 % (Qgs) (H) na curva de permanéncia, estimadas a cada

10km para o rio Pardo - BA

3.5. Ajustes das equagdes para os afluentes

Para os afluentes foi possivel o ajuste apenas do modelo de regressao linear, visto que
0s mesmos ndo dispunham de estacdes fluviométricas para o periodo considerado neste
trabalho. Os modelos foram ajustados com intercepto passando pela origem, de acordo
com o proposto por Novaes (2005). Os coeficientes angulares das equacdes ajustados para

cada afluente estdo apresentados na Tabela 3.

8,95
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Tabela 3. Coeficientes angular da reta (b) para Qoo e Qmia ajustados a partir do método da
conservagdo de massas para estimativa das vazdes em afluentes de niveis 5 e 6

(Ottocodificacdo) que drenam diretamente para calha do rio Pardo

Rios Qoo (M2s1)  Qmig (M3s?) Rios Qoo (M*s?1)  Qmia (M3s?) Rios Qoo (M3s1)  Qmia (M3s?)

(.10%) (.10%) (.10%) (.10%) (.10%) (.10
Prata 1,6 49 Manjerona 0,6 2,8 Galante 0,2 1,3
Angelim 15 4.6 Verruga 0,5 2,4 Anta 0,2 1,4
Nado 1,4 45 Largo 0,4 2,2 Mamoeiro 0,1 1,2
Catolé 1,2 4,2 Vereda 0,3 1,8 757858* 0,1 1,2
Maiquiniqu 09 34 saltre 02 14

[

* Rio sem nomenclatura na base de dados da Agéncia Nacional das Aguas

O método da conservacao de massas permite que a estimativa de vaz0es seja realizada
com maior consisténcia, visto que essa metodologia é capaz de garantir a continuidade
dos valores de vazéo entre afluentes e rio principal. Assim como evidenciado em outros
estudos de regionalizacdo, 0 método da conservacao de massas se mostrou eficiente para
a estimava de vazdes minimas e média para a bacia hidrografica do rio Pardo.

Estudo utilizando o método da conservacdo de massas também foi realizado por
Molina et al. (2014), que ao testarem diferentes métodos de regionalizag&o de vazdes para
a bacia hidrografica do rio Amambai no Mato Grosso do Sul, constaram que o método da
conservacdo de massas foi o0 que apresentou menores erros relativos e maiores
coeficientes de Nash e Sutcliffe, dentre as metodologias testadas, sendo a mais indicada
para obtencdo de informacdes de vazGes minimas na bacia hidrografica. Moreira et al.
(2010) ao compararem diferentes métodos de regionalizacdo de vazdes, constataram que
0 método da conservacdo de massas foi 0 Unico que garantiu a continuidade das vazdes

para a bacia do rio Paracatu.

4. CONCLUSOES
1. O método tradicional é eficaz para estimar vazGes da parte baiana do rio Pardo,
além de constatar que a area de estudo pertencente a uma unica regido hidrologicamente
homogénea o que possibilita a utilizacdo das equacdes para toda a extensdo analisada.
2. Para a estimativa de vazdes os modelos de distribuicdo de probabilidade Gumbel

e Log-Normal 3 Parametros apresentaram melhores resultados.
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3. A utilizacdo exclusiva da area de drenagem como variavel dos modelos de
regionalizacdo proporcionou bons resultados para a maioria das vazfes consideradas
neste estudo, com excec¢do da vazdo de referéncia Qos (vazdo com 95% de permanéncia
da série historica), que além da area de drenagem, também foi utilizado o comprimento
totalda rede dos cursos d’agua.

4. Naestimativa de vazdes a cada 10km as vazBes maximas para diferentes periodos
de retorno variaram de 257,79 (m3s™) a 2669,89 (m?3s™). A vazdo média de longa duragio
variou de 4,86 (m2s?) a 59,82 (m3 s). As vazbes minimas com ocorréncia de 90 % e
95% da curva de permanéncia variaram 0,42 (m3s?) a 14,64 (m3s?) e 0,05 (m3s?) a 9,02
(m3 s1), respectivamente.

5. O método da conservacao de massas permitiu a continuidade nos valores de vazéo,
se mostrando eficiente na estimativa de vaz0es afluentes. A néo existéncia de estacoes

fluviométricas limitou a aplicacdo do método apenas a modelos de regresséo linear.
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CAPITULO 3 - Programa para estimativa de vazdes da parte baiana da bacia

hidrografica do rio Pardo

Resumo: A bacia hidrografica do rio Pardo tem papel importante na economia local.
Entretanto, as variagdes sazonais e uso inadequado do recurso tem propiciado conflitos
pelo seu uso. Visando uma gestdo participativa e igualitaria € essencial conhecer a
quantidade de agua disponivel. Todavia, 0s métodos de estimativa de vazao podem exigir
dos profissionais conhecimento adicional acerca de hidrologia e geoprocessamento para
a sua correta aplicacdo. Visando facilitar a obtencdo de dados quantitativos de vazao, foi
desenvolvido um software que permite ao usuario interacdo com mapas e obtencdo de
vazBes maximas para diferentes periodos de retorno, média de longo periodo e minimas
com 90% (Qq9o) e 95% (Qgos) de permanéncia na curva para a por¢do baiana da bacia
hidrografica do rio Pardo. O programa, desenvolvido em linguagem Java, utiliza o kit de
desenvolvimento ArcGIS Runtime SDK, tendo como base cartografica o Open Street
Map. O software desenvolvido, denominado Q Pardo, permite a obtencdo de vazbes
maximas, médias e minimas de forma rapida e simplificada para toda extensdo do rio

Pardo e afluentes (niveis 5 e 6 da ottocodificacao) localizado na parte baiana da bacia.

Palavras Chave: Recursos hidricos; regionalizacdo de vazdes, hidrologia, vazdo

maxima, geoprocessamento

CHAPTER 3 - Flow estimation program in Bahia part of the Pardo river basin

Abstract: The Pardo river basin has an important role in the local economy. However,
seasonal variations and inadequate use of the resource has led to conflicts over its use.
Aiming at participatory and egalitarian management, it is essential to know the amount
of water available. However, the estimation methods may require professionals to have
additional knowledge about hydrology and geoprocessing for their correct application. In
order to facilitate the quantitative flow data obtaining, a software was developed to allows
the user to interact with maps and obtain maximum flows for different return periods,
long period average and minimums with 90% (Q90) and 95% (Q95) Of permanence in
the curve for the Bahia portion of the Pardo river basin. The software, developed in Java
language, uses the ArcGIS Runtime SDK development kit, based on cartography of Open
Street Map. The developed software, called Q Pardo, allows to obtain maximum, medium
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and minimum flows in a quick and simplified way for All extension of the Pardo river
and their tributaries (levels 5 and 6 of ottocodification) located in the Bahia part of the

basin.

Key words: water resources; Regionalization of flows, hydrology, maximum flow,

geoprocessing

1. INTRODUCAO

A bacia hidrogréafica do rio Pardo tem papel importante no desenvolvimento da regido
norte do estado de Minas Gerais e sudoeste e sul do estado da Bahia, sendo o rio principal
e seus tributérios fornecedores de dgua para abastecimento publico, produgdo agricola,
animal (IBGE, 2006). O uso inadequado do solo e desmatamento vem acentuando as
variacdes sazonais de disponibilidade hidrica da regido, acarretando extensos periodos de
seca e, consequente prejuizos a economia local (INSA, 2011).

Na busca por uma gestdo participativa e descentralizada do recurso, é de suma
importancia conhecer o regime de vazfes dos mananciais (IBIAPINA et al., 1999).
Todavia, a insuficiéncia ou até inexisténcia de dados fluviométricos dificultam na
elaboracdo de projetos que necessitam de informacdes tais como vazdes maximas, médias
e minimas, imprescindiveis para a gestdo adequada do recurso (Razavi & Coulibaly,
2013; Tucci, 2013).

Visando minimizar problemas decorrentes da caréncia de dados fluviométricos em
bacias hidrograficas, hidrélogos de todo 0 mundo tem recorrido a métodos de estimativa
de vazdes (Bloschl & Sivapalan, 1995; Sivapalan et al., 2003; e Yadav et al., 2007). A
regionalizacdo de vazbes é o método de estimativa fluviométrica mais aplicado
internacionalmente, sendo atualmente a metodologia recomendada por 6&rgdos
governamentais nacionais e internacionais.

Diversos sdo 0os metodos que podem ser utilizados para a regionalizagdo de vaz0es,
entretanto, tais métodos requerem conhecimento acerca do tratamento das series
historicas de dados de vazao, geoprocessamento, podendo ainda necessitar de complexo
conhecimento de técnicas de modelagem e entendimento de processos fisicos ambientais,
a depender do método de regionalizacgdo utilizado. Todos esses fatores podem configurar
como dificuldade adicional no planejamento ambiental e urbano, uma vez que os diversos
profissionais que fazem uso das vazdes de referéncia, médias e maximas podem ndo ter

pleno dominio da técnica de regionalizag&o.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169410004439#bib7
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169410004439#bib39
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169410004439#bib49
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Portanto a existéncia de uma ferramenta de disponibilizacdo de dados regionalizados
de facil acesso, capaz de fornecer prontamente o dado de vazao necessario para conducgéo
de determinado projeto é de grande importancia para o eficiente planejamento e gestdo
de recursos e contribuicdo relevante para a elaboracéo de projetos de obras hidréaulicas.

Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional para disponibilizacdo de dados de vazBes méaximas, para
diferentes periodos de retorno, vazes médias de longa duragdo, vazdes minimas com
permanéncia de 90% e 95% na série historica, que permita ao usuario, com base no
conceito de arquitetura integrada em SIG, a estimativa de vazdes no local desejado da

parte baiana da bacia hidrogréfica do rio Pardo.

2. MATERIAL E METODOS
A elaboracdo do software foi dividida nas seguintes etapas: (i) estudos de
regionalizacao de vazdes e levantamento das caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica;
(ii) obtencdo de varidveis explicativas; e (iii) Desenvolvimento da ferramenta

computacional para as informacdes hidroldgicas.

2.1.  Areade estudo

A bacia hidrogréfica do rio Pardo esta contida entre os paralelos -14,62° e -16,1° e
entre os meridianos -42,81° e -39,2°, sendo o0 estudo realizado na parte baiana da bacia,
visto que a porcdo do estado de Minas Gerais ja se encontra regionalizada por Euclydes
et. al. (2011). A regido estudada (Figura 4) possui area de drenagem de 19.872,05 km2,
que equivale a 61,03 % da area total da bacia, compondo 22 municipios com populacéo
residente de cerca de 757.073 habitantes (IBGE, 2010).

2.2.  Estudos de regionalizacdo de vazbes e levantamento das caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica

A regionalizacdo de vazdes consiste na transferéncia de informagdes de vazdes de
bacias hidrograficas com dados para bacias hidrograficas sem dados, bastando para isso,
existir similaridade hidrolégica entre elas (Bloschl & Silvapalan, 1995).

No estudo, foram aplicadas equacdes de regionalizacdo de vazdes da porcao baiana da

bacia hidrografica do rio Pardo geradas por Carvalho et al. (2017)*. Para a regionalizagio

1 Referente ao capitulo 2 que compde o presente trabalho de dissertagéo.
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do rio Pardo foi aplicada a metodologia de regressées multiplas (Tabela 2) descrito pela
ELETROBRAS (1987). Os afluentes de niveis 5 e 6 da ottocodificacdo que drenam suas
aguas para o rio Pardo foram regionalizados pelo método da conservacdo de massas
(Tabela 3), proposto por Pereira (2004) e adaptado por Novaes (2005).
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1 1 1 1 1 1
Oceano o
Atlantico - 15°00"S
Minas Gerais
~16°0'0"S
I
L
)
A '}
.. Legenda - ¢ "
3 ,..;f' |:’ Bacia Hidrografica do Rio Pardo !
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% ] Brasit (TR

Figura 4. Bacia hidrografica do rio Pardo

Com intuito de obter as informacbes morfologicas da bacia hidrogréfica, foram
utilizadas imagens do tipo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com resolucgéo de
30 metros junto ao portal Earth Explorer (USGS, 2016). De posse das imagens, realizou-
se preenchimento de depressdes espurias, sendo posteriormente determinada direcdo de
escoamento e escoamento acumulado. Tais pardmetros sdo necessarios para geracao do
modelo digital de elevacdo (MDE) e modelo digital de elevacdo graficamente
condicionado (MDEGC), indispensaveis para a delimitacdo da bacia hidrografica. A
hidrografia foi obtida considerando o acimulo de 15.000 células a partir do MDEGC.

Todos os procedimentos foram realizados utilizando a extensao hydrology do software
ArcGIS 10.0 (ESRI, 2011), sendo os shapefiles gerados convertidos em formato
MapPackage para posterior incorporagao ao software.
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2.3.  Obtencéo de variaveis explicativas

A aplicacdo das equacdes de regionalizacdo esta condicionada a determinacdo das
variaveis area (A) e comprimento total da rede de drenagem (Lt) para a obtencdo das
vazdes na posicdo da hidrografia desejada. Visando a estimativa da vazdo em toda
extensdo da bacia hidrografica, foram calculados valores de A e Lt a montante de pontos
localizados na hidrografia gerados com espacamento entre si de 1 km. Em virtude da
quantidade de procedimentos envolvidos e ainda o carater repetitivo do processo, foram
desenvolvidos modelo em ambiente do Model Builder (ArcGIS 10.0) para o célculo
automatico dos valores de A e Lt correspondentes aos diferentes pontos da hidrografia.

Por meio da extensdo Model Builder é possivel criar modelos estruturados em
sequéncia continua de ferramentas e dados de entrada. No Model Builder os dados de
entrada sdo caracterizados por elipses de cor azul escuro, os dados de saida definidos por
elipses de cor verde, as ferramentas disponiveis representadas por retangulos de cor
amarela e iteradores por hexagonos de cor alaranjada. Além destes o software permite a
identificacdo de varidveis da tabela de atributos da feicdo que sdo representadas por
elipses de cor azul clara.

Para determinacdo da area de drenagem foi utilizado o iterador Iterate Feature
Selection que tem a funcédo de coletar informacg6es de cada ponto existente na feicdo da
camada de pontos, sendo estes utilizados como entrada para a ferramenta Snap Pour Point.
O Snap Pour Point tem como fungdo identificar no escoamento acumulado da bacia
hidrografica o pixel da hidrografia mais proximo ao ponto coletado pelo iterador.

De posse do pixel referente ao ponto e da dire¢do de escoamento da bacia hidrogréfica,
é possivel delimitar a rea de drenagem a montante desse ponto por meio da ferramenta
Watershed. A area de drenagem gerada em formato raster é transformada em formato
vetorial utilizando a ferramenta Raster to Polygon. O poligono obtido é submetido a
correcdo de possiveis erros na delimitacdo da area e posterior extracdo das informagdes
em formato de tabela, sendo utilizadas para tanto as ferramentas Dissolve e Zonal
Geometry as Table, respectivamente. O procedimento descrito para obtengdo dos valores
de area referente aos pontos da hidrografica se encontram representados na Figura 5A.

O comprimento total da rede de drenagem de determinado ponto foi obtido por meio
do recorte da hidrografia realizado tendo como referéncia os limites da &rea de drenagem
correspondente a0 mesmo ponto. Para determinacdo dos Lt para todos o0s pontos
hidrografia foi desenvolvido um modelo no ambiente do Modelbuilder cujos dados de
entradas foram hidrografia e &reas de drenagem referente a cada ponto (Figura 5B). O
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iterador utilizado neste modelo foi o Iterate Feature Classes, que tem como funcédo buscar
as diferentes feicdes de area de drenagem dentro da geobase para servirem de moldes para
recorte da hidrografia por meio da ferramenta Clip. Para quantificar o comprimento total
dos afluentes pertencentes a hidrografia recortada e extragcdo da informacgé@o em formato

de tabela foi utilizada a ferramenta Summary Statistics.

2.4. Desenvolvimento da ferramenta computacional para as informacoes
hidroldgicas

O software, denominado Programa de estimativa de vazdes da bacia hidrogréafica do
Pardo (QPARDO), foi desenvolvido em linguagem de programacéo Java para o sistema
operacional Windows, com armazenamento em uma base de dados local. Criado em
ambiente de desenvolvimento integrado Eclipse (IDE), o programa utilizou o kit de
desenvolvimento de software ArcGIS Runtime SDK, que permite a criacdo de projetos
com aplicacéo de interface, exportando ficheiros para posterior distribuicéo.

O SDK conta com layouts, mapas e plantas disponibilizados em formatos geogréaficos
nos quais dinamizam o projeto, facilitando a identificagdo da bacia hidrogréafica e
manuseio de camadas. No entanto, a ESRI, fabricante do produto, impde como
condicionante que todo o projeto se assente sobre esta SDK.

O programa foi desenvolvido em fluxo hibrido, ou seja, utilizando o ArcGIS server
para insercao da basemaps do Open Street Map e, ArcGIS Desktop, para incorporacao da
bacia hidrogréafica e hidrografia geradas diretamente do ArcMap.

Apbs a insercdo dos shapefiles, realizou-se a implementacdo das equacbes de
regionalizacdo e vinculacdo das variaveis a tabela de dados. Posteriormente, criou-se um
cddigo para localizacdo das coordenadas da tabela mais proximas ao ponto selecionado,
sendo este demarcado em mapa. Os valores de area (A) e comprimento total da rede de
drenagem (Lt) selecionados sdo inseridos nas equac0es de regionalizacdo e calculadas as
vaz0es, sendo estas apresentadas ao USUArio.

A base de dados foi configurada em projecdo Universal Transversa de Mercator;
datum, SIRGAS 2000; zona 24 Sul.



58

o

Figura 5. A - Modelo para geracdo de area de drenagem correspondente a pontos
espacados a cada 1km para a bacia hidrografica do rio Pardo; B - Modelo para geracao

automatica do comprimento total da rede de drenagem a cada 1km no rio Pardo

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O QPARDO foi desenvolvido para o sistema operacional Windows, sendo necessaria
a instalagdo do componente Java versdo 8. Por utilizar banco de dados do Open Street
Map, € necessaria conexdao com a internet para seu funcionamento. Na Figura 6 é
mostrada a tela de abertura do software.

Ao iniciar o programa ¢ necessario clicar no botdo “Carregar Camadas”. Feito isso
serdo carregados os mapas referentes a hidrografia do rio Pardo e seus afluentes, bem
como limites da bacia (Figura 7). Uma vez carregado 0 mapa da bacia, o usuario podera
dar inicio ao processo de consulta de vazdes.

O processo de consulta de vazdes a partir do QPARDO poderéa ser feito de duas

maneiras. Na primeira delas é possivel a obtengdo de informagdes de vazéo clicando
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diretamente na posi¢do da hidrografia na qual se deseja conhecer as vazdes. Esta forma

de consulta, entretanto, exige conhecimento prévio acerca da bacia no que diz respeito a

distribuicdo geografica da posicéo pretendida da hidrografia.

"PARDC

PROGRAMA DE ESTIMATIVA DE VAZOES DA PARTE
BAIANA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARDO.

fapesb @ e
Fundagio de Amparo GPRA

& Pesquisa do Estado da Bahia
“ UESB

Figura 6. Tela de abertura do Programa para estimativa de vazdes da parte baiana da
bacia hidrografica do rio Pardo (QPARDO)

As consultas no QPARDO podem, ainda, serem feitas a partir da insercdo das
coordenadas geograficas do local desejado. E importante salientar que as coordenadas
ndo precisam, necessariamente, de correspondéncia exata com a posi¢do do leito do rio.
Ao inserir uma coordenada, que pode inclusive ser da sede de determinada fazenda ou
outro empreendimento onde pretende-se solicitar outorga de uso da agua, por exemplo,
sera retornado a partir do programa, os resultados referentes a posicdo do rio mais
proxima da coordenada inserida. Todavia é de grande importancia que o usuario verifique
0 ponto da hidrografia apresentado como resposta a consulta e se certifique que este é
realmente a posicdo da hidrografia pretendida para estimativa das vazes, visto que o

ponto de menor distancia em relagdo a coordenada inserida pode néo ser o desejado.
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QPardo v1.0 - o I IEH
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| pontos para definir casas decimais.

"( Inserir Coordenadas r
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0 QPardo é um software desenvolvido em arquitetura de SIG com o objetivo de disponibilizar dados de vazies maximas, médias e minimas da parte baiana da bacia hidrografica do rio Pardo auxiliando no dimensionamento de obras hidraulicas,
concess3o de outorga de direito ao uso do recurso e avaliacdo de seu potencial hidrico.

Direcionado a profissionais e estudantes, o software utiliza cdes de regionalizac3o para a estimativa das vazbes sendo aplicado o método tradicional para estimativa de vazbes do rio Pardo e método da conservagdo de massas na estimativa
de vazdo de seus afluentes.

0 QPardo foi desenvolvido em linguagem de programacao Java, utilizando SDK do ArcGIS Runtime e base de dados do OpenStreetiap com intuito de facilitar a identificacdo do local de interesse. Além disso, o usudrio pode optar pela inserc3o das
coordenadas em formato UTM, sendo localizado o ponto mais préximo, caso ndo haja dados nas coordenadas informadas.

Figura 7. Tela inicial do software com camadas carregadas

No que se refere ao que foi mencionado, especial atencdo devera ser dada para
situaces em que o local da consulta se encontrar proximo a confluéncias. Nesse caso o
resultado da consulta podera estar associado ao afluente se este se encontrar mais proximo
do ponto referente as coordenadas inseridas, conduzindo a erro na obtencéo dos dados de
vazdo, caso 0 objetivo da consulta seja o rio principal e ndo o afluente. Esta recomendacéo
vale também caso o usuario opte pela consulta clicando diretamente na hidrografia.

Ao identificar o ponto da hidrografia pretendido, sdo disponibilizadas no programa,
além dos dados estimados de vazdes maximas, médias e minimas, informacdes acerca das
coordenadas geograficas do ponto da hidrografia consultada, &rea de drenagem e
comprimento total dos cursos a montante deste.

Como o intuito de exemplificar a aplicacdo do software, foi selecionada uma se¢éo no
rio Pardo situado no municipio de Mascote com coordenadas X 466.542,78 e Y
8.278.350,49. Ao realizar a consulta a partir da inser¢cdo de coordenadas no campo
“Inserir Coordenadas”, 0 ponto mais proximo das coordenadas inseridas foi apresentado
(Figura 8).

No painel abaixo do mapa (Figura 8) estéo dispostas as informacdes desejadas para o
ponto selecionado. E possivel verificar as coordenadas do ponto utilizado no céalculo e

respectivos valores de area e comprimento total da rede de drenagem, além de vaz0es
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calculadas (m?3 s%). Para o rio Pardo estdo disponiveis informacdes de vazdes méaximas
para os periodos de retorno de 10, 20, 50, 100 e 500 anos, vazdes minimas com 90% e

95% de permanéncia e vazdo média de longa duracéo.

QPardo v1.0

1. Cligue no botdo abaixo para inserir as
camadas do Rio Pardo e de sua bacia

hidrografica.

2. Clique em algum ponto do mapa ou
insira as coordenadas UTM utilizando
pontos para definir casas decimais.

ID: 304.0

Area (lan®): 30621.381
Comprimento total da rede de
drenagem (lkm): 20727.485

|

b s

Inserir Coordenadas

Zoom Padrao

=

Use Only

COORDENADAS DO PONTO SELECIONADO: 15575 039.31W (em graus decimais)  24L 466485 8278302 (em coordenadas UTH)

PONTO MAIS PROXIMO MAPEADO NESTE ESTUDO! ID: 304.0 X: 466542.7813 Y: 8278350.486

Area (km?): 30621.381 Comprimento total da rede de drenagem (km): 20727.485

Vazio Média (m*/s): 56.309

\VazAo minima com 90% de permanéncia (m3/s): 13.443

VazAo minima com 95% de permanéncia (m¥s): 8.303

[Vazio méxima com periodo de retorno de 10 anos (m/s). 1119.005
\VazAo maxima com periodo de retorno de 20 anos (m3/s): 1349.790
\VazAdo maxima com periodo de retorno de 50 anos (m¥/s): 1602.355
IVazio méxima com periodo de retorno de 100 anos (m3/s). 1786.594
\Vazdo maxima com periodo de retorno de 500 anos (m?/s): 2585.102

Figura 8. Localizagdo do ponto da hidrografia mais proximo das coordenadas inseridas.

No ponto estudado a vazdo Qos calculada foi de 8,303 (m3 s™). A Agéncia Nacional
das Aguas utiliza a vazdo minima com 95% de permanéncia (Qos) como base para
emissdo de outorgas preventivas e de direito ao uso de recursos hidricos, sendo esta
submetida a balanco hidrico para abstracdo de outorgas ja concedidas e estimado a vazao
possivel de ser outorgada para o ponto solicitado (ANA, 2014).

Atualmente a porcdo baiana do rio Pardo possui 425 diferentes outorgas de direito ao
uso do recurso hidrico (ANA, 2017) sendo calculados pelo Sistema de Controle de
Balango Hidrico (SCBH) (ANA, 2014). Todavia, o Sistema utiliza dados pontuais de
vazOes para estimativa da Qgs podendo acarretar em problemas de superestimava ou
subestimativas das vazdes a serem outorgadas, a depender da localizagdo do ponto
solicitado.

A vazdo media de longa duracdo (Qmid) calculada no ponto estudado foi de 53,309

(m3s). A Qmia é caracterizada pela maior vazio possivel de ser regularizada no ponto,
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possibilitando o dimensionamento de reservatorios para abastecimento domeéstico,
dessedentacdo animal e agricultura irrigada (ANA, 2014).

As vazdes maximas com diferentes periodos de retorno variaram de 1119,003 (m3s™)
a 2585,102 (m3 s). As vazdes maximas possibilitam o dimensionamento de obras
hidraulicas como canais, galerias fluviais e vertedores permitindo a drenagem do
escoamento e controle de inundacdes (Tucci, 2013).

Visando o detalhamento da localizagdo do ponto desejado, o usuario podera aproximar
a tela clicando no botdo “Zoom to” presente na caixa de diadlogo do icone localizador,
sendo apresentada ainda informacGes de area e comprimento total da rede de drenagem
para 0 ponto.

Na primeira delas € possivel a obtencéo de informagdes de vaz&o clicando diretamente
na posicao da hidrografia na qual se deseja conhecer as vazoes

Caso o usuario opte pela consulta manual, devera navegar no mapa e clicar diretamente
na posicdo da hidrografia na qual se deseja conhecer as vazdes. Para ilustracdo da consulta
manual tomou-se como exemplo um ponto situado no rio Catolé Grande localizado a

montante da cidade de Itapetinga-BA (Figura 9).

QPardo v1.0

1. Clique no botdo abaixo para inserir as
camadas do Rio Pardo e de sua bacia
hidrografica.

ID: 1618.0

Area (km?): 2835.317
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pontos para definir casas decimais.
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COORDENADAS DO PONTO SELECIONADO: 15.248 040.27W (em graus decimais)

PONTO MAIS PROXIMO MAPEADO NESTE ESTUDO: ID: 1618.0 X: 363669.7155

Area (km?): 2835.317

\Vazdo Média (m?/s): 9.640
VazAo minima com 90% de permanéncia (m3/s): 2.552

Figura 9. Exemplo de aplicagdo de localizagdo manual

vazoes.
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As informacgbes disponiveis para afluentes sdo vazdo minima com 90% de
permanéncia (Qgo) e vazdo média de longa duragdo (Qmid). A Qoo utilizada como critério
para concessdo de outorga em rios localizados no estado da Bahia, competindo ao
Instituto Estadual de Meio Ambiente outorgar o rio Catolé Grande. (ANA, 2014). A Qg
obtida para o ponto estudado no rio Catolé Grande foi 2,552 (m3 s!) e vazdo média de

longa duragdo (Qmig) 9,64 (m3s™).

4. CONCLUSOES

1. O software se mostrou eficiente na disponibilizacdo de dados de vazéo para a
porcdo baiana da bacia hidrografica do rio Pardo, propiciando a utilizacdo de forma
simplificada por profissionais, 6rgdos governamentais e estudantes.

2. Os modelos gerados possibilitaram a obtengdo das varidveis area e comprimento
total da rede de drenagem de forma automatizada, entretanto, exigiu um longo tempo de
processamento.

3. Aferramenta propicia ao usuario fécil identificagdo do ponto desejado ou insercéo
de coordenadas, ndo necessitando de conhecimentos aprofundados acerca de Sistema de

Informacdes Geograficas (SIG) e regionalizacdo de vazoes.
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RECOMENDACOES

Considerar diferentes métodos de regionalizacdo propiciando ao usuario do
software a escolha do metodologia para o célculo das vazdes.

. Vinculacdo do software com a base de dados de outorgas de direito ao uso do
recursos hidrico da Agéncia Nacional das Aguas, permitindo a criacéo rotina para
calcular a vazao ser outorgada em determinado ponto da hidrografia por meio
balanco hidrico.

. Aperfeicoar o software para inser¢édo de diferentes camadas e criacdo de mapas.
Expansao do software para todo o estado da Bahia.

Disponibilizar os dados por meio de uma plataforma SIGweb de forma a facilitar
0 acesso as informagdes.

Estimativa das diferentes vazdes em periodos sazonais.
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1. Caracteristicas morfométricas das areas de drenagem das estacGes

fluviométricas

Tabela 4. Caracteristicas morfométricas das areas de drenagem das esta¢des utilizadas no

estudo
(km?) (km) (Km) (Km) (Km) (adm) (adm) (Adm)
53630000 16297,65 866,65 9926,27 369223 367454 0,6090 0,3425 1,9008
53650000 18537,47 1023,19 114314 421434 419665 0,6167 0,3279 2,1042
53690000 26081,22 1260,46 16760,48 556948 555179 0,6426 0,2977 2,1854
53880000 29419,45 1500,72 19282,58 664069 662300 0,6554 0,2278 2,4499
53950000 30644,27 1581,10 20170,66 710852 709083 0,6582 0,2133 2,5290

em que A é area; P é o perimetro; Lt é o comprimento total da rede de drenagem; Lp é o comprimento do rio principal;
Lm é o comprimento do percurso de escoamento do ponto mais remoto até a foz; Dd € densidade de drenagem; Kf é o

fator de forma; Kc é coeficiente de compacidade.
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1. Normas da Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental

REVISTA BRASILEIRA DE ENGENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL
INSTRUCOES AOS AUTORES

Composicao sequencial do artigo:

a) Titulo: engloba, com no maximo 15 palavras, o conteudo e o objetivo do trabalho,
incluindo-se os artigos, as preposices e as conjungdes, apenas a primeira letra da
primeira palavra deve ser maiuscula; entretanto, quando o titulo tiver um subtitulo, ou
seja, com dois pontos (:), a primeira letra da primeira palavra do subtitulo (ao lado direito
dos dois pontos) deve ser maiuscula; emfim, o titulo ndo deveré ter as palavras efeito,

avaliagéo, influéncia nem estudo.

b) Nome(s) do(s) autor(es):

- O arquivo do artigo enviado no ato da submissao ndo devera conter o(s) nome(s) do(s)
autor(es) nem a identificacdo de sua(s) instituicdo(Bes), visto que este arquivo sera
disponibilizado para os consultores no sistema; entretanto, 0 nome(s) do(s) autor(es)
sera(do) informado(s) ao sistema pelo autor correspondente quando da submissdo. Antes
de o autor correspondente iniciar o processo de submissdo todos os autores ja deverdo
estar cadastrados no sistema. Torna-se necessario que o autor correspondente inclua seu
nome como autor definindo, assim, sua posi¢do em relacdo aos demais.

- O artigo devera ter, no maximo, seis autores.

- Em relagdo ao que consta na primeira versdo do artigo submetida & Revista, ndo seréo

permitidas alteracGes posteriores na sequéncia nem nos nomes dos autores.

¢) Resumo: no maximo com 15 linhas e ndo ter abreviaturas.

d) Palavras-chave: no minimo trés e no maximo cinco, ndo constantes no Titulo,

separadas por virgula e com todas as letras mindsculas.

e) Titulo em inglés: terd a mesma normatizacao do titulo em Portugués.



f) Abstract: no maximo com 15 linhas devendo ser traducdo fiel do Resumo. A casa

decimal dos nimeros deve ser indicada por ponto ao inves de virgula.

g) Key words: terd a mesma normatizacao das palavras-chave e devera ser uma traducéao

fiel das palavras-chave.

h) Introducdo: destacar a relevancia da pesquisa, inclusive através de revisédo de literatura,
em no méximo 1 (uma) pagina. Ndo devem existir, na Introdugdo, equagdes, tabelas,
figuras nem texto tedrico basico sobre determinado assunto mas, sim, referente a

resultados de pesquisa. O ultimo paragrafo deve apresentar o objetivo da pesquisa.

i) Material e Métodos: deve conter informacBes imprescindiveis que possibilitem a

repeticdo da pesquisa por outros pesquisadores.

J) Resultados e Discussdo: os resultados obtidos devem ser discutidos e interpretados a
luz da literatura. N&o apresentar os mesmos resultados em tabelas e figuras. k)
Conclusdes: devem ser numeradas e escritas de forma sucinta, isto é, sem comentarios
nem explicacOes adicionais baseando-se apenas nos resultados apresentados. Ndo devem

possuir abreviaturas.

I) Agradecimentos (facultativo).

m) Literatura Citada:

- O artigo submetido deve ter no minimo 70% de citacdes de periddicos sendo pelo menos
40% dos altimos oito anos.

- Néo serdo aceitas citagdes bibliograficas do tipo apud ou citado por, ou seja, as cita¢des
deverdo ser apenas das referéncias originais.

- CitacOes de artigos no prelo, comunicacao pessoal, folder, apostila, monografia, trabalho
de concluséo de curso de graduacdo, relatorio técnico e trabalhos em congressos, nao séo
aceitas na elaboragdo dos artigos. Os trabalhos em congressos serdo aceitos apenas
quando inexistirem publicacGes em periddicos sobre o tema em questéo.

- Em determinada contextualizacéo, citacdo de mais de uma referéncia bibliografica deve,

primeiro, atender a ordem cronoldgica e depois a ordem alfabética dos autores; ja em



citacdo de mais de uma referéncia bibliografica dos mesmos autores nao se deve repetir
seu nome; entretanto, os anos de publicacdo devem ser separados por virgula.

- O artigo devera ter no minimo 15 e no maximo 30 referéncias bibliogréficas. Para a
contribuicdo na modalidade de revisdo de literatura ndo existe limite maximo de
referéncias bibliograficas.

Para os artigos escritos em Inglés, titulo, resumo e palavras-chave deverdo, também,
constar em Portugués, vindo primeiro no idioma principal.

A contribuicdo na forma de Revisdo de Literatura deverd ter a seguinte composicao
sequencial: titulo, Resumo, Palavras-chave, Titulo em inglés, Abstract, Key words,

Introducdo, Itens sobre temas da revisdo, Conclusdes, Literatura Citada.

Edicdo do texto

a) Word do Microsoft Office 2010: O artigo devera ser editado apenas nesta versao do
Word.

b) Texto: fonte Times New Roman, tamanho 12. Ndo deverdo existir, no texto, palavras
em negrito nem em italico, exceto para o titulo, itens e subitens, que deverdo ser em
negrito, e os nomes cientificos de espécies vegetais e animais, que deverao ser em italico.
Em equacdes, tabelas e figuras ndo deverdo existir itAlico nem negrito. As equacdes
deverdo ser escritas no aplicativo MS Equation. Evitar paragrafos muito longos devendo,

preferencialmente, ter no maximo 60 palavras.

c¢) Espagamento: duplo em todo o texto do manuscrito.

d) Paragrafo: 0,5 cm. e) Pagina: Papel A4, orientacdo retrato, margens superior e inferior
de 2,54 cm e esquerda e direita de 3,00 cm, no maximo de 15 paginas, incluindo tabelas
e figuras. As paginas e as linhas deverdo ser numeradas; a numeracdo das linhas devera

ser continua, isto é, dando continuidade de uma pagina para outra.

f) Todos os itens em letras maiusculas, em negrito e centralizados, exceto Resumo,
Abstract, Palavras-chave e Key words, deverdo ser alinhados a esquerda e apenas a
primeira letra maidscula. Os subitens deverdo ser alinhados a esquerda, em negrito e

somente a primeira letra maidscula.



g) As grandezas devem ser expressas no Sl (Sistema Internacional) e a terminologia

cientifica deve seguir as convencdes internacionais de cada area em questao.

h) Tabelas e Figuras (graficos, mapas, imagens, fotografias, desenhos):

- As tabelas e figuras devem ser autoexplicativas e apresentar largura de 9 ou 18 cm, com
texto em fonte Times New Roman, tamanho 9 e ser inseridas logo abaixo do paragrafo
no qual foram citadas a primeira vez. Exemplos de citagfes no texto: Figura 1; Tabela 1.
Tabelas e figuras que possuem praticamente 0 mesmo titulo deverdo ser agrupadas em
uma Unica tabela ou figura criando-se, no entanto, um indicador de diferenciacdo. A letra
indicadora de cada subfigura em uma figura agrupada deve ser maitscula e com um ponto
(exemplo: A.), posicionada ao lado esquerdo superior da figura. As figuras agrupadas
devem ser citadas no texto, da seguinte forma: Figura 1A; Figura 1B; Figura 1C. As
tabelas e figuras com 18 cm de largura ultrapassardo as margens esquerda e direita de 3
cm, sem qualquer problema. O total de figuras somado ao total de tabelas, ndo devera ser
superior a 6, ou seja, um artigo que tenha 2 tabelas podera ter no méaximo 4 figuras; no
entanto, nesta contagem uma figura que seja o resultado do agrupamento de varias figuras,
sera considerada uma Unica figura.

- As tabelas ndo devem ter tracejado vertical e 0 minimo de tracejado horizontal. Nas
colunas os valores numéricos deverao ser alinhados pelo Gltimo algarismo. Exemplo do
titulo, o qual deve ficar acima da tabela: Tabela 1. Estacdes do INMET selecionadas (sem
ponto no final). Em tabelas que apresentam a comparacdo de médias, segundo anélise
estatistica, devera haver um espaco entre o valor numérico (média) e a letra. As unidades
deverdo estar entre paréntesis.

- As figuras ndo devem ter bordadura e suas curvas (no caso de graficos) deverdo ter
espessura de 0,5 pt, podendo ser coloridas mas possuindo, sempre, marcadores diversos
de legenda, visto que legendas baseadas apenas em cores quando Xxerocadas,
desaparecerdo. Exemplo do titulo, o qual deve ficar abaixo da figura: Figura 1. Perda
acumulada de solo em funcdo do tempo de aplicagdo da chuva simulada (sem ponto no
final). Para ndo se tornar redundante as figuras ndo devem ter dados constantes em
tabelas. Se o titulo e a numeracgéo dos eixos x e/ou y forem iguais em figuras agrupadas,
deixar s6 um titulo centralizado e a numeracdo em apenas um eixo. Graficos, diagramas
(curvas em geral) devem vir em imagem vetorial. Quando se tratar de figuras bitmap

(mapa de bit), a resolu¢do minima deve ser de 300 bpi. Os autores deverdo primar pela



qualidade de resolucdo das figuras tendo em vista a boa compreensdo sobre elas. As
unidades nos eixos das figuras devem estar entre paréntesis mas sem ser separadas do
titulo por virgula. Nao deverdo existir figuras possuindo curvas com r2 inferior a 0,60;

nesses casos, apenas colocar no manuscrito a equacéo e o respectivo valor de r2 .

Exemplos de cita¢des no texto

a) Quando a citacdo possuir apenas um autor: Zonta (2010) ou (Zonta, 2010).

b) Quando a citacdo possuir dois autores: Mielniczuk & Tornquist (2010) ou (Mielniczuk
& Tornquist, 2010).

¢) Quando a citacdo possuir mais de dois autores: Pezzopane et al. (2010) ou (Pezzopane
etal., 2010).

d) Quando a autoria do trabalho for uma instituicdo/empresa, a citacdo devera ser de sua
sigla, em letras mailsculas. Exemplo: EMBRAPA (2010).

Lista da Literatura Citada

As bibliografias citadas no texto deverdo ser dispostas na lista em ordem alfabética
comecando pelo Gltimo sobrenome do primeiro autor e, em ordem cronoldgica crescente
e conter os nomes de todos os autores. S&o apresentados, a seguir, exemplos de
formatacéo:

a) Livros Paz, V. P. S.; Oliveira, A.; Perreira, F. A.; Gheyi, H. R. Manejo e
sustentabilidade da irrigacdo em regides aridas e semiaridas. 1l.ed. Cruz das Armas:
UFRB, 2009. 344p.

b) Capitulo de livros Antuniassi, U. R.; Baio, F. H. R. Tecnologia de aplicacdo de
defensivos. In: Vargas, L.; Roman, E. S. Manual de manejo e controle de plantas
daninhas. Passo Fundo: Embrapa Trigo, 2009. Cap.5, p.173-212.



) Revistas Silva, V. G. de F.; Andrade, A. P. de; Fernandes, P. D.; Silva, I. de F. da;
Azevedo, C. A. V.; Araujo, J. S. Productive characteristics and water use efficiency in
cotton plants under different irrigation strategies. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v.14, p.451-457, 2010.

d) Dissertacdes e teses Paixdo, F. J. R. da. Doses de nitrogénio e conteudo de agua do
solo no cultivo da mamoneira, variedade BRS Energia. Campina Grande: UFCG, 2010.
76p. Tese Doutorado

e) Trabalhos apresentados em congressos (Anais, Resumos, Proceedings, Disquetes, CD
Roms) Centeno, C. R. M.; Azevedo, C. A. V.; Santos, D. B. dos; Lira, V. M. de; Lima,
V. L. A. de. Coeficiente de cultivo da mamona BRS energia irrigada com diferentes niveis
de &gua salina. In: Congresso Latino-Americano e do Caribe de Engenharia Agricola, 9,
e Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, 39, 2010, Vitoria. Anais... Jaboticabal:
SBEA, 2010. CD Rom.

No caso de CD Rom o titulo da publicagdo continuard sendo Anais, Resumos ou
Proceedings mas o0 nimero de paginas sera substituido pelas palavras CD Rom. Para as
revistas disponibilizadas na internet ndo colocar informacdo alguma de endereco da

pagina, conforme o exemplo acima (item c).

Outras informacGes sobre normatizacéo de artigos

a) Néo colocar ponto no final das palavras-chave, key words e titulos de tabelas e figuras.

b) Na descricdo dos parametros e varidveis de uma equacdo deverd haver um traco
separando o simbolo de sua descrigéo e ponto e virgula no final de cada descri¢do havendo
ponto, entretanto, na tltima. A numeracdo de uma equacdo devera estar entre paréntesis
e alinhada a direita: exemplo: (1). As equacdes deverao ser citadas no texto, conforme os

seguintes exemplos: Eq. 1; Egs. 3 e 4.

c) Todas as letras de uma sigla devem ser maiusculas; j& 0 nome por extenso de uma

instituicdo deve ter maiuscula apenas a primeira letra de cada palavra.



d) Nos exemplos seguintes de citacdes no texto de valores numéricos o formato correto é
0 que se encontra no lado direito da igualdade: 10 horas = 10 h; 32 minutos = 32 min; 5
litros =5 L; 45 mililitros =45 mL; I/s =L s-1 ; 270C = 27 oC; 0,14 m3/min/m = 0,14 m3
min-1 m-1; 100 g de peso/ave = 100 g de peso por ave; 2 toneladas = 2 t; 2 mm/dia = 2
mm d-1 ; 2x3 = 2 x 3 (devem ser separados); 45,2 - 61,5 = 45,2-61,5 (devem ser juntos).
A % € a Unica unidade que deve estar junto ao numero (45%). Quando no texto existirem
valores numéricos seguidos que possuem a mesma unidade, colocar a unidade somente
no ultimo valor. Exemplos: 20 m e 40 m = 20 e 40 m; 56,1%, 82,5% e 90,2% = 56,1, 82,5
e 90,2%.

e) Quando pertinente, deixar os valores numéricos no texto, tabelas e figuras com no

maximo duas casas decimais.

f) Os titulos das bibliografias listadas devem ter apenas a primeira letra da primeira
palavra mailscula, com excecdo de nomes préprios. O titulo de eventos devera ter

maiuscula apenas a 12 letra de cada palavra.



