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RESUMO: Para o adequado planejamento e gerenciamento da disponibilidade hidrica de uma bacia
hidrogréifica, é necessdrio o conhecimento do comportamento hidroldégico da mesma, sendo de
importéancia vital o conhecimento das vazdes minimas. Indices de vazdes minimas sdo essenciais para
previsdao ou estimativa de vazdes em periodos de estiagem. Um indice comumente utilizado esta
relacionado a uma certa vazdo que € igualada ou superada durante uma alta porcentagem do tempo
(e.g. 95%), obtida das curvas de permanéncia. A elaboracdo de curvas de permanéncia,
freqiientemente € prejudicada pela inexisténcia ou pouca disponibilidades de dados no local, sendo
necessario o uso de estudos regionais. Nesse trabalho, métodos para regionalizacdo de curvas de
permanéncia propostos por Claps e Fiorentino (1997) e Tucci (1993), foram aplicados a Bacia do Rio
das Velhas e avaliados quanto a seus respectivos desempenhos.
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METHODOLOGIES EVALUATION FOR REGIONALIZATION OF FLOW DURATION
CURVES FOR RIO DAS VELHAS BASIN

ABSTRACT: In order to make an adequate planning and management of the water availability of a
watershed it is necessary to know its hydrologic behavior particularly the one related to minimum flow
information. Low flow indexes are essential for flow forecast or estimation during dry periods. A
commonly used index, is related to a certain flow which is equal or exceeded during a high percentage
of time (e.g. 95%), obtained from the flow duration curves.(FDCs). The elaboration of the FDCs is
frequently affected by the inexistence or restricted data availability in the region, therefore making it
necessary to make regional studies. In this work, methods for FDCs regionalization proposed by Claps
and Fiorentino (1997) and Tucci (1993), were applied to Rio das Velhas Basin and were, as well,
evaluated on the basis of their different performances.
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INTRODUCAO: Com o aumento da demanda pelo uso da 4dgua devido ao crescimento
populacional, industrializacdo, expansdo das fronteiras agricolas, torna-se necessdrio o
desenvolvimento de ferramentas de andlise e simulagdo, como suporte ao planejamento e
gerenciamento e, conseqilentemente, tomadas de decisdo quanto ao uso, ou, multiplos usos dos
recursos hidricos de uma bacia hidrogrifica, tais como: andlise, projeto, regulamentacdo legal,
operacdo e planejamento de projetos de abastecimento de dgua, irrigacdo, recuperagdo ambiental e
geracdo energia elétrica. O conhecimento das vazdes minimas possui importancia vital dentro desse
contexto. Um indice de vazao minima muito utilizado estd relacionado a uma vazdo que € igualada ou



superada durante uma alta porcentagem do tempo (e.g. 95%), obtida da chamada curva de
permanéncia. A curva de permanéncia é o complemento da fun¢do cumulativa de distribui¢do de
vazdes didrias, mensais, anuais (ou de outro intervalo de tempo) e representa a magnitude e freqiiéncia
com que essas vazdes sdo igualadas ou superadas em um dado periodo de tempo. Com freqiiéncia, a
elaboracdo de curvas de permanéncia fica comprometida devido a inexisténcia de uma rede
hidrolégica que cubra a totalidade dos locais de interesse em uma bacia. Uma forma de resolver esse
problema € o estudo regional para regionalizagc@o de curvas de permanéncia. Claps e Fiorentino (1997)
ajustaram curvas de permanéncia anuais de dados de vazdes médias didrias a uma distribui¢cdo log-
normal e os parametros desses ajustes foram utilizados em andlises regionais com informagdes
hidrogeoldgicas. Tucci (1993) propds um método que € caracterizado pela regionalizagio das Q. e

Q,, das curva de permanéncia e posterior ajuste dessas vazdes a uma curva exponencial. O objetivo do

presente trabalho € aplicar e comparar ambos métodos da bacia do Rio das Velhas.

MATERIAL E METODOS: A escolha da bacia do Rio das Velhas, de drea de drenagem de 29.173
km?, codificada pela ANNEL como sub bacia 41, se deve ao estudo de consisténcia dos dados de suas
estagdes pluviométricas e fluviométricas e por um completo estudo hidrogeoldgico das sub bacias 40 e
41 da bacia do Alto Sdo Francisco realizadas pelo CPRM (2001). De acordo com estudos realizados
pela CPRM (2001), foram delimitadas trés regides homogéneas para regionalizagdo de curvas de
permanéncia que sdo: Alto, Médio e Baixo Rio das Velhas. Foram utilizadas respectivamente 7, 12 e 5
estagdes para as regides citadas. Claps e Fiorentino (1997) utilizaram curvas de permanéncia anuais,
pois estas sdo passiveis de serem tratadas estatisticamente do mesmo modo que se tratariam valores
anuais maximos ou minimos, admitindo-se uma independéncia entre as curvas de permanéncia anuais.
Assim, € possivel a elaboracdo de uma curva de permanéncia anual média ou mediana, ou para
diferentes tempos de retorno que, como grande virtude, seriam menos sensiveis a influéncia de
periodos atipicos dentro da série histérica de vazdes. Com os dados de vazdes médias didrias, foram
elaboradas curvas de permanéncia anuais para serem utilizadas pelo método de Claps e Fiorentino
(1997). em que as mesmas foram ajustadas a funcdo:

In(g—q,)=a+pz (1)

na qual, ¢ representa a vazdo didria adimensional dada por g=Q/E(Q), onde E(Q) representa a
vazdo média no ano considerado, & e f representam pardmetros de uma distribui¢do log normal, g,

representa o parametro de ajuste com o significado de um limite inferior de descarga, e z € a varidvel
normal reduzida que representa intrinsecamente a freqii€ncia da vazdo ¢q. Neste trabalho foi adotado

g, =0. Comparando a ¢ f da equagdo (1) com a definicdo de varidvel normal reduzida

z=(log g — L)/ G, nota-se que podem ser expressos por:
a=u(ng) @)

f=-o(ng) 3)

Cada aproximacdo probabilistica representa um ano de dados e conseqiientemente ¢ e estio
relacionados ao ano em questdo. As séries de parAmetros anuais & e £ sdo normalmente distribuidas
e os momentos x, e u, tiveram alta corre¢do com algumas caracteristicas da bacia, destacando-se a

varidvel indice de escoamento de base (IEB). Os pardmetros ¢ e f foram estimados para regides sem

dados a partir do estudo regional entre os primeiros dois primeiros e IEB. O IEB € a proporcao entre o
escoamento de um corpo d’dgua proveniente da deplecdo do aqiiifero e o escoamento total, em
determinado periodo. Este indice estd intrinsecamente relacionado a capacidade de armazenamento e
porosidade do complexo geoldgico. Os IEBs foram calculados utilizando-se o0 Método dos Minimos
Locais através do Programa Hysep, disponivel a partir da URL http://water.usgs.gov.



Ue® Uy foram estimados na andlise regional com IEB, os coeficientes de Variagﬁocva e CV,
regionais foram obtidos a partir de ponderagéo deCv, e CV 5 pelo nimero de anos disponiveis para
cada estacdo. Com os g, py; © CV, € CVy regionais, foram obtidos o, os regionais

utilizados para a obtengdo dea, e [3, sendo:

0 =M, +1,0, 4)
e
B, =ty +u,0p (5)

em que u, € a variavel normal reduzida.

Em seguida, as equagdes (4) e (5) foram utilizadas na equacio:
O, =exp(a, +B,z(F)).E(Q) ©)

para elaboragdo da curva de permanéncia, sendo F a freqiiéncia dada por F =n/(365+1).

O método de Tucci (1993) é muito utilizado em vdrias regides do Brasil, dispensando uma
discri¢do muito detalhada do mesmo.

Para a avaliacdo das metodologias foi utilizada a técnica Jack-knife cross validation que consiste em:

e Selecionar N estagdes com disponibilidade de dados na drea de estudo;

¢ Uma dessas estagdes dita “s”, é excluida do conjunto;

e Uso de modelos regionais caracterizando dados de vazdo e caracteristicas geomorfoldgicas e
climdticas das N-1 estacOes restantes;

e Uso dos modelos regionais identificados no item anterior para estimar a curva de permanéncia
para a estacdo “s”’; e

e Repeticdo do segundo item e do item anterior N-1 vezes considerando por sua vez, as estacdes
restantes.

Uma forma de avaliar o desempenho dos métodos de regionalizagdo foi apresentada por
Castellarin (2004) e utilizada nesse trabalho, a qual consiste no uso do indice de desempenho

E calculado para cada estacdo s=1,2,...3, dada pela férmula:

Np (- 2
_ Zj:l (qs,j _qs,j) (7)
Np Ny 2
Zj:l (qx,j - Zj:l (qs,j ))
em que N, € o numero de duragdes utilizadas, 4 € g, sao respectivamente as vazdes estimadas e

E =1

s

as observadas. Evaria entre 1 (Ajustamento perfeito) e —oo.Os valores de E, para cada estagdo sdo

usados para calcular 3 termos adicionais de qualidade geral para as curvas de permanéncia estimadas,
denominadas P, P,eP,, definidas como porcentagem de casos, sobre N possibilidades em que

E; >0,75, (P,= ajuste de bom para médio), 0,75 > E_ > 0,50, ( P,=Ajuste de médio para pobre) e
E, 0,50, ( P,=ajuste pobre). Foram utilizadas 451 duragdes entre o intervalo de Q., € Q-

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na figura 1 é apresentada a curva de permanéncia observada para a
Estacdo 41715000-Fazenda Cachoeira e as curvas de permanéncia estimadas pelo método de Claps e
Fiorentino (1997) e Tucci (1993) do Médio Rio das Velhas.
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Figura 1. Curvas de Permanéncia Observadas e estimadas por Claps e Fiorentino (1997) e Tucci (1993)

Para o médio Rio das Velhas, o método de Tucci (1993) apresentou para s doze estacdes, E;.>0,75. O
método de Claps e Fiorentino (1997) apresentou para as estacdes Ponte Preta e Taquarugu
respectivamente E; de 0,57 e 0,69, enquanto que para a Estacdo de Vespasiano, apresentou um
E=0,28. Esse método da origem a curvas adimensionais, cujas vazdes necessitam ser multiplicadas a
uma vazio média para a obtencio de vazdes em m’/s. Para a estacio Vespasiano, a vazio média anual
estimada por regionalizacdo foi 12,3 m’/s sendo que a vazdo média observada foi de 7,6 m’/s.
Utilizando vazdes proximas da observada, o E; assume valores maiores do que 0,90. Para o método de
Claps e Fiorentino (1997), as vazdes médias anuais, bem como os [EBs, t€m que ser estimados com o
uso de metodologias robustas para que seu desempenho ndo seja comprometido.

CONCLUSAO: O método de Tucci (1993) apresentou P, = 100% com E; superior a 75% nas doze

estagdes utilizadas no Médio Rio das Velhas, enquanto que o Método de Claps e Fiorentino(1997)
apresentou P,=75%, P,=16,7 e de P,=8,33.
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