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RESUMO

Para o planejamento e gestao dos recursos hidricos é necessario avaliar a disponibilidade hidrica
da bacia hidrogréafica, sendo uma etapa fundamental o estudo das vazées minimas. Quando a
regido de interesse carece de dados fluviométricos, a regionalizacdo hidroldgica é uma
alternativa para estimativa das vazdes em locais sem monitoramento. O presente estudo tem
como objetivo realizar um rigoroso trabalho de ajuste estatistico e de regionalizagdo hidrolégica
das vazBes minimas Q7;10 € Qz0;10 em quatro bacias hidrogréaficas das regides Sul e Extremo Sul
Catarinense e Litoral Nordeste do Rio Grande do Sul, sul do Brasil. O método utilizado para
regionalizacdo baseia-se em trés etapas: analise de frequéncia das vazdes de cada estacdo
fluviométrica; identificacdo das regides hidrologicamente homogéneas (RHH); e ajuste das
equacOes de regressdo regionais. Foram testadas as distribuicdes de probabilidade Gumbel,
Log-Normal a dois parametros e trés parametros, Log-Pearson 111, Pearson 11, Weibull a dois
parametros e trés parametros para 23 estacGes fluviométricas, a fim de verificar a distribuicéo
que melhor ajusta cada série anual de vazdes minimas médias em sete e trinta dias consecutivos
(Q7 e Qao, respectivamente). Foram utilizados os testes de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-
Darling e Filliben, o erro quadratico médio (RMSE) e o teste D-index para avaliacdo da
aderéncia, usando como critério de selecdo um ranking com os testes de aderéncia. Para
identificar as regides hidrologicamente homogéneas, foram utilizadas as vazGes Q7 e Qso
especificas e a analise do ajuste do modelo de regressdo multipla com as séries de vazdes e as
variaveis fisicas e climaticas das bacias. A distribuicdo que demonstrou melhor aderéncia as
séries de vazdes minimas foi a distribuicdo de Weibull a trés parametros. A distribuicdo de
Gumbel (minimos) foi a que apresentou menor desempenho, sendo aquela com maior rejeicao
pelos testes de aderéncia. Para regionalizacdo de vazdes definiu-se trés regides
hidrologicamente homogéneas, sendo as bacias hidrograficas dos rios Ararangua, Mampituba
e Urussanga pertencentes a RHH 01, enquanto bacia do rio Tubaréo dividiu-se em RHH 02 e
03. A regionalizagdo das vazdes minimas Q710 € Qzo;10 Se deu pelo ajuste de equagdes de
regressdo regionais, sendo obtidos resultados positivos em todas as regides hidrologicamente
homogéneas. As variaveis explicativas utilizadas na anélise de regressao foram area de
drenagem e comprimento do rio principal. Estas apresentaram alta correlagdo com as vazoes
minimas analisadas e bom ajuste aos modelos de regressdo. Os modelos exponencial, linear e
potencial foram selecionados para representar as vazdes minimas. Os coeficientes de
determinacdo (R?) e de determinacdo ajustado (R2a) foram superiores a 0,90 e o erro padrédo
fatorial (cF) menores que 0,78, sendo os resultados do estudo satisfatorios. Devido a
variabilidade do regime fluviométrico ao longo da area de estudo, a baixa densidade de postos
de monitoramento prejudicou a divisdo das RHHSs, podendo refletir em uma representagéo
deficiente da real disponibilidade hidrica da area de estudo. Recomenda-se para trabalhos
futuros aumentar a rede de monitoramento de vazdes e incluir estacbes em bacias menores,
buscando estudar o comportamento hidroldgico das bacias de diferentes tamanhos.

Palavras-chave: Distribui¢do de probabilidade. Regido hidrologicamente homogénea. Vazéo
ecologica. Estiagem. Equacdo de regressao.



ABSTRACT

For the planning and management of water resources it is necessary to evaluate the water
availability of the watershed, and a fundamental step is the study of minimum water levels.
When the region of interest lacks fluviometric data, the hydrological regionalization is an
alternative to estimate the flows in places without monitoring. This objective of this study is to
carry out a rigorous work of statistical adjustment and hydrological regionalization of the
minimum flows Q7;10 and Qso:10 in four hydrographic basins in the South and Extreme South of
Santa Catarina and Northeast Coast of Rio Grande do Sul, southern Brazil. The methodology
used for regionalization is based on three steps: frequency analysis of the flows of each
fluviometric station; identification of hydrologically homogeneous regions (RHH); and fitting
of regional regression equations. The Gumbel, Log-Normal 2-parameter and 3-parameter, Log-
Pearson Il1, Pearson 111, Weibull 2-parameter and 3-parameter probability distributions for 23
fluviometric stations were tested, to verify the distribution that best fits each annual series of
average minimum flows on seven and thirty consecutive days (Q- and Qso, respectively). The
Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling and Filliben tests, the root mean square error
(RMSE) and the D-index test were used to evaluate the adherence, using as selection criteria a
ranking with the adherence tests. To identify hydrologically homogeneous regions, the specific
Q7 and Q3o flow rates and the analysis of the multiple regression model fit with the flow series
and the physical and climatic variables of the basins were used. The distribution that showed
the best adherence to the minimum flow series was the Weibull 3-parameter distribution. The
Gumbel distribution (minimums) was the one that showed the worst performance, being the
most rejected by the adherence tests. For flow regionalization three hydrologically
homogeneous regions were defined, being the hydrographic basins of the Ararangud,
Mampituba and Urussanga rivers belonging to RHH 01, while the Tubardo river basin was
divided into RHH 02 and 03. The regionalization of the minimum flows Q.10 and Qso:10 Was
done by the adjustment of regional regression equations, with positive results being obtained in
all hydrologically homogeneous regions. The explanatory variables used in the regression
analysis were drainage area and length of the main river. These variables showed a high
correlation with the minimum flows analyzed and a good fit to the regression models. The
exponential, linear and potential models were selected to represent the minimum flows. The
coefficients of determination (R2) and adjusted determination (R2a) were greater than 0.90 and
the factorial standard error (cF) less than 0.78, the results of the study were satisfactory. Due
to the variability of the fluviometric regime across the study area, the low density of monitoring
posts has affected the division of RHHSs, which may reflect a deficient representation of the real
water availability of the study area. It is recommended for future work to increase the flow-
monitoring network and include stations in smaller basins, seeking to study the hydrological
behavior of different sizes of basins.

Keywords: Probability distribution. Hydrologically homogeneous region. Ecological flow.
Drought. Regression equation.
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1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural limitado e bem de dominio publico, tendo em vista a
importancia para o consumo humano e para o desenvolvimento de diversas atividades, sua
gestdo deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas, conforme previsto pela Politica
Nacional de Recursos Hidricos, Lei Federal n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997).
A gestdo dos recursos hidricos visa solucionar conflitos causados pelo uso intensivo da agua,
devido ao crescimento econdémico e populacional, e manter as fungdes hidrologicas, bioldgicas
e quimicas dos ecossistemas, bem como garantir a oferta desse recurso (BAZZO et al., 2017).
A gestdo desse recurso € uma importante ferramenta para o desenvolvimento sustentavel do
Brasil e do mundo, uma vez que diversas atividades, como a producdo agricola e industrial, e 0
setor de geracdo de energia, estdo estritamente relacionados a seu uso (OLIVEIRA, 2008).

O conhecimento sobre a dindmica do ciclo hidrolégico em bacias hidrograficas é
fundamental para o gerenciamento adequado dos recursos hidricos (OLIVEIRA, 2013).
Segundo o autor, a compreensdo desta dindmica permite analisar a resposta da bacia as
mudancas de uso e ocupacdo do solo e aos extremos de precipitacao, podendo ser avaliada por
meio de estudos de vazBes maximas, médias e minimas. O estudo das vazdes maximas sempre
atraiu mais atencdo que das minimas, isso porque a magnitude dos danos causados por eventos
maximos normalmente é maior que aqueles causados por eventos minimos extremos
(GRANEMANN; MINE; KAVISKI, 2018). No entanto, de acordo com Granemann, Mine e
Kaviski (2018), o estudo de vazBes minimas (ou vazdes de referéncia) tem se tornado cada vez
mais importante devido a sua relagdo com a conservacdo de ecossistemas, a sustentabilidade
econdmica e como alerta as mudangas climéticas.

O conhecimento das vazdes minimas, de sua distribuicdo temporal e espacial, possui
importancia no planejamento regional em diversos setores (BAENA, 2002). Entre suas
aplicacdes, Baena (2002) destaca o uso das informac6es de extremos minimos em estudos de
disponibilidade hidrica, na analise de viabilidade de aproveitamentos hidrelétricos para geragdo
de energia elétrica, em projetos de navegacdo, em estudos de autodepuracdo e diluicdo de
efluentes em corpos d’agua, e em outorgas de uso dos recursos hidricos, como é o caso do
abastecimento urbano, do uso industrial e da irrigacéo.

As vazdes minimas mais estudadas e usadas no Brasil séo as vazdes de permanéncia no
tempo, com énfase a permanéncia em 90% e 95% do tempo (Qgo% € Qos%, respectivamente) e
as vazdes medias minimas com duracdes de 7 dias, associadas a um periodo de retorno de 10
anos (como a Q7;10) (RIBEIRO; MARQUES; SILVA, 2005; MATIAS, 2018; GASQUES et al.,
2018).
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As vazdes médias minimas em sete e 30 dias consecutivos em determinado periodo de
retorno sdo bastante utilizadas, pois a vazdo minima diaria ndo é representativa do periodo
critico de estiagem (GASQUES et al., 2018). De acordo com os autores, a Q7:10 € muito usada
como vazao de referéncia, sendo adotada na avaliacdo de impacto ambiental de obras
hidraulicas, nas licencas ambientais e como critério de outorga em alguns estados.

A duracdo de sete dias € frequentemente usada para dimensionamento de projetos, ja
que possibilita que os reservatorios absorvam os impactos das variages de consumo ocorridas
durante a semana, incluindo dias uteis e final de semana (MENDES, 2007).

De acordo com Finkler et al. (2015), as séries de vazfes minimas estudadas devem
passar por andlise estatistica, buscando criar modelos tedricos que se ajustem as séries de dados.
Para a escolha da melhor distribuicdo de probabilidade, é necessario selecionar um conjunto de
modelos indicados para o tipo de dado analisado e, posteriormente, selecionar a distribuicéo
que melhor se adapta as séries histéricas (GRANEMANN; MINE; KAVISKI, 2018). Os
autores afirmam que, ndo é possivel definir uma distribuicdo de probabilidade ideal para
descrever a frequéncia de vazoes.

Para analise das distribuicGes de probabilidade de valores minimos as distribuicdes de
Gumbel e Weibull sdo frequentemente utilizadas (NAGHETTINI; PORTELA, 2011), porém,
existem estudos que mostram a aplicacé@o de outras distribui¢cdes, como a Log-Normal dois e
trés parametros, Log-Pearson Tipo Il e Pearson Tipo Ill, obtendo resultados satisfatorios
(SILVA et al., 2006; FINKLER et al., 2015; BARROS et al., 2018).

Para a estimativa das vazdes de referéncia sdo utilizadas séries historicas de vazGes
minimas obtidas de estacOes fluviométricas instaladas em secdes de rios, no entanto, a area de
abrangéncia destes postos de monitoramento é restrita ao seu local de instalagdo, produzindo
lacunas temporais e espaciais sem informagfes hidroldgicas (OLIVEIRA, 2008). Uma
alternativa para a auséncia ou escassez de dados de vazdo é a utilizacdo da regionalizacédo
hidrologica, a qual permite transferir informagdes entre locais dentro de uma area com
comportamento hidrologico semelhante (TUCCI, 2002). O método Tradicional, proposto por
Eletrobras (1985), esta entre os métodos mais utilizados de regionalizagdo de vazdes
(GASQUES et al., 2018). Para aplicacdo do método € necessario realizar a analise de frequéncia
das vazdes de cada posto fluviométrico, identificar as regides hidrologicamente homogéneas da
area de estudo e ajustar as equacdes de regressao regionais (MOREIRA; SILVA, 2014).

A regido sul de Santa Catarina e litoral nordeste do Rio Grande do Sul, composta pelas
bacias dos rios Ararangua, Mampituba, Tubardo e Urussanga, apresenta intenso uso dos

recursos hidricos. A producéo agricola tem grande influéncia sobre esses recursos, tanto devido
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a contaminacgdo proveniente dela, quanto pela demanda de agua exigida para irrigacdo. Em
Santa Catarina, a irrigacdo € um dos principais usos dos recursos hidricos, fundamentalmente
em decorréncia da utilizacdo de agua empregada na rizicultura (ANTUNES; CONSTANTE,
2016). Na regido Sul Catarinense séo cultivados 92.273 hectares de lavouras de arroz, sendo
produzidos na bacia do rio Tubardo cerca de 13.500 hectares, enquanto nas bacias dos rios
Ararangua, Urussanga e Mampituba (afluentes catarinenses) a rizicultura representa um total
de 72.471 hectares (IBGE, 2019). Os afluentes galchos do rio Mampituba possuem
aproximadamente 6.415 hectares de area de cultivo de arroz (IBGE, 2019).

Os dados sobre a extensdo das areas de arrozais sao importantes para verificar a
demanda de agua exigida pela irrigacdo. Em estudo realizado por Back e Just (2018), sobre o
consumo de agua pela rizicultura irrigada, constatou-se consumo de 5.030 m3.ha (safra
2008/2009) e 4.753 m3.ha* (safra 2009/2010) em area monitorada localizada nos municipios
de Forquilhinha e Nova Veneza. Sendo a demanda hidrica significativa, existem conflitos pelo
uso dos recursos hidricos na regido, principalmente entre a irrigacdo das areas de cultivo do
arroz e o abastecimento publico, que sdo agravados nas épocas de estiagens (BACK; JUST,
2018). Na maior parte da regido de interesse, a demanda é suprida por captagbes nos cursos
d’agua, as quais podem comprometer a qualidade e quantidade do recurso hidrico.

Buscando identificar a disponibilidade hidrica de uma bacia hidrogréfica, é fundamental
estimar as vazdes minimas, as quais desempenham papel importante no planejamento e gestao
dos recursos hidricos (GASQUES et al., 2018). Visto que, a regido de interesse carece de dados
fluviométricos consistentes, utilizar de regionalizacdo hidrologica é uma alternativa para
estimar as vazdes minimas em locais sem monitoramento. A regido de estudo possui uma
densidade baixa na rede monitoramento de vaz@es, em especial nas bacias hidrogréaficas dos
rios Urussanga e Mampituba, que contam com nenhuma e apenas uma estacao fluviométrica,
respectivamente, com séries de dados consistentes superiores a 10 anos.

Diante do exposto, 0 presente estudo o objetivo geral do estudo foi realizar um rigoroso
trabalho de ajuste estatistico e de regionalizacdo hidrologica das vazdes minimas Q7;10 € Qzo;10
em quatro bacias hidrograficas das regides Sul e Extremo Sul Catarinense e Litoral Nordeste
do Rio Grande do Sul, sul do Brasil. O estudo tem como objetivos especificos:

a) avaliar o ajuste e aplicacao das distribuicdes de probabilidade as séries historicas de

vazdes minimas médias de sete e trinta dias consecutivos;

b) comparar o ajuste de diferentes modelos matematicos para a regionalizagdo

hidrolégica; e

c) gerar mapas das vazfes minimas Q7:10 € Q30:10 para a regiao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A agua é um recurso natural fundamental para garantir a sadde humana, a prosperidade
e seguranca coletiva da populagdo (TUNDISI; TUNDISI, 2015). Os mesmos autores afirmam
que, quando ofertada em boa qualidade, possibilita a erradicacdo da pobreza, seguranca
alimentar e preservacdo dos ecossistemas e ciclos biogeoquimicos. Tendo em vista sua
importancia, é necessario planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos para atender as
demandas atuais e futuras, tanto em relacdo aos usos multiplos da dgua da populagdo, quanto
as necessidades dos ecossistemas (BRASIL, 1997).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, instituida pela Lei Federal n°® 9.433,
de 8 de janeiro de 1997, parte do pressuposto que a agua € um bem de dominio publico e um
recurso natural limitado (BRASIL, 1997). Dotado de valor econémico, a gestdo desse recurso
deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas (BRASIL, 1997). A mesma lei prevé que
para implementacdo da PNRH e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, deve-se adotar a bacia hidrografica como unidade territorial.

O conhecimento da disponibilidade hidrica no &mbito de uma bacia hidrogréfica é parte
fundamental dos estudos hidrolégicos (SILVA; MARQUES; LEMOS, 2009). Segundo os
autores, a bacia hidrografica pode ser compreendida como a unidade onde ocorrem 0s processos
fisicos, fundamentais para a gestdo dos recursos hidricos e planejamento urbano e regional. A
principal grandeza que caracteriza o escoamento é a vazao, que corresponde ao volume de dgua
que passa por determinada secdo de um rio em determinado intervalo de tempo. A vazdo € uma
variavel fundamental para a gestdo dos recursos hidricos e planejamento, dimensionamento e
operacdo de obras hidraulicas (OLIVEIRA, 2008; OLIVEIRA, 2013). A vazdo pode ser
estudada em termos de sua probabilidade de ocorréncia e de tempo de retorno devido a sua
variacdo natural ao longo do tempo, sendo discriminada em vazdo maxima, média e minima
(OLIVEIRA, 2008).

A vazdo méxima é a maior vaz&do que ocorre em uma sec¢ao de um rio em determinado
periodo, correspondendo a condicdo de inundagdo do local (TUCCI, 2002). A estimativa das
vazfes maximas é fundamental para planejamento dos custos e seguranca de obras hidraulicas
e projetos de engenharia, enquanto a vazdo media € importante na avaliacdo da disponibilidade
hidrica de uma bacia hidrografica (OLIVEIRA, 2013). Segundo o0 autor, a vazdo média de longo
periodo é obtida pela média de todas as observac6es diérias da série historica e corresponde a

maxima vazao possivel de ser regularizada.
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Em periodos de estiagem, as vazdes nos cursos d’agua diminuem, resultando nas vazoes
minimas ou de estiagem. Essas vaz0es sdo caracterizadas pelos os menores valores da série
historica, bem como, por sua magnitude, duracéo e frequéncia (OLIVEIRA, 2013). As vazdes
minimas sdo utilizadas para avaliacdo da disponibilidade hidrica, elaboracdo de projetos de
irrigacéo e de energia hidrelétrica e como vazao de referéncia para a concessao de outorgas de
uso da &gua (OLIVEIRA, 2008). Para a gestdo de recursos hidricos efetiva é fundamental o
conhecimento da fracdo de agua disponivel para utilizacdo no interior da bacia (SILVA,;
MARQUES; LEMOS, 2009).

2.2 VAZOES MINIMAS

A vazdo minima é a demanda necessaria a ser mantida em um rio de forma a assegurar
a manutencdo e a conservagao dos ecossistemas aquaticos naturais, dos atributos paisagisticos,
e de interesses cientificos ou culturais (PEREIRA, 2016). As vazdes minimas representam os
menores valores dentro de uma série historica de vazdes (OLIVEIRA, 2013). Em periodos de
estiagem, as vazfes minimas consistem principalmente de fluxos de &guas subterréneas
(SCHREFFLER, 1998).

De acordo com Gasques et al. (2018), as vazGes minimas sao utilizadas para garantir a
preservacao dos recursos hidricos, tanto em relacdo a quantidade, quanto a qualidade. Em
termos de quantidade, as vazdes minimas sdo utilizadas para avaliagdo dos riscos de estiagem,
em projetos de navegacgdo, de geracdo de energia elétrica e de outorga do uso d’agua para
diferentes atividades, como irrigacdo, abastecimento urbano e transposi¢do (OLIVEIRA, 2013;
GASQUES et al., 2018). Em termos qualidade, a vazdo minima é utilizada para determinar as
condicBes de descarga de efluentes, a fim de proteger a qualidade da agua dos rios
(SCHREFFLER, 1998; GASQUES et al., 2018).

As vazdes minimas normalmente sdo derivadas de séries de vazdo de longo prazo, sendo
calculada sua frequéncia de ocorréncia (SCHREFFLER, 1998). Segundo o autor, uma
estatistica normalmente determinada para caracterizar a vazdo ecologica é a vazdo média
minima de sete dias consecutivos e periodo de retorno de dez anos (Q7;10). A duragdo de sete
dias € tradicionalmente usada em dimensionamento de projetos, porque tem-se intervalo de
tempo que abrange as variagOes de consumo de dias Uteis e finais de semana, possibilitando que
0s reservatorios absorvam os impactos das variagdes ocorridas durante a semana (MENDES,
2007). O autor explica que o tempo de retorno de 10 anos representa probabilidade de 10% de

que a vazdo fique abaixo do valor minimo. Sendo assim, a determinacdo da Q710 € um
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importante pardmetro hidrolégico com aplicacdo em estudos de planejamento e gestdo do uso
dos recursos hidricos (SILVEIRA; MOURA; ANDRADE, 2006).

De acordo com Back, Zambrano e Corseuil (2019), a vazdo minima Q7,10 € a mais
utilizada em estudos de disponibilidade hidrica, como critério nos estudos de qualidade da dgua
e nos planos de gestdo de recursos hidricos. Estudos realizados por Chiang e Johnson (1976) e
Singb, Ramamurtby e Seo (1988) sobre as vazdes minimas em rios dos Estados Unidos,
demonstraram a importancia da determinacéo da Q7;10 para 0 monitoramento dos padrdes de
qualidade d’agua em relacao ao despejo de efluentes. Chiang e Johnson (1976) concluiram que,
caso o despejo de efluentes fosse inferior a Q7;10, a qualidade da 4gua do rio era aceitavel, sendo
que valores superiores poderiam comprometer a qualidade da agua do curso d’agua.

No Brasil, os estudos de vazdes minimas normalmente se concentram nas vazdes de
permanéncia no tempo (como a vazdo de permanéncia em 90% ou 95% do tempo,
respectivamente, Qoov € Qose) ou na Qz:10 (BAENA, 2002; BAZZO et al., 2017; CECILIO et
al., 2018; MACIEL et al., 2019; MOREIRA; SILVA, 2014; OLIVEIRA, 2008; OLIVEIRA,
2013; RIBEIRO; MARQUES; SILVA, 2005; SILVA et al.,, 2006; SILVA; MARQUES;
LEMOS, 2009). Buscando determinar as vazdes minimas, trabalhos realizados em varios paises
estudaram, além da Q7:10, minimas de diferentes duragdes, como as vazdes médias minimas
diarias e mensais, a exemplo da Qi10, € Q3010 (SCHREFFLER, 1998; STUCKEY, 2006;
MARTIN; FOWLER; ARIHOOD, 2016).

Outra aplicacdo da vazdo Q710 € a analise quantitativa da disponibilidade hidrica
subterranea de uma bacia hidrogréfica (SDS, 2019). O método proposto pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo, em 2009, propde a determinacio da
disponibilidade subterranea proveniente de reservas ativas por meio de uma equacao que utiliza
do escoamento de base, estimado em funcdo da vazdo média de longo periodo, e a vazdo minima
Q7:10 (SDS, 2019).

As vazdes com duracgéo de sete dias ou 30 dias representam maior interesse ao usuario,
ja que a sequéncia de vazoes baixas € a condi¢do mais critica para a utilizacdo da dgua e para
as condicOes de conservacdo ambiental (TUCCI, 2002). Pyrce (2004) apresentou resumo dos
muitos usos da Qz;10, bem como da Qso;10, destacando-se: determinacdo de vazdo minima;
regulamentacdo de qualidade de aguas residuarias ou alocagdes de residuos para prevenir
impactos biologicos e ecologicos; alocacdo da vida aquética, em projetos que envolvem célculo
de fluxo permanente; determinacéo de vazdo minima necesséria para proteger o habitat durante

periodo de seca; como critério de manutengdo ou protecdo do habitat aquatico; como possivel
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indicador de mortalidade potencial da vida aquética; como pardmetro de comparacdo dos

impactos das mudangas climéticas e da irrigagdo em vazdes superficiais baixas.

2.2.1 Vaz0es de referéncia

A estimativa da oferta de &gua em uma bacia hidrogréfica é uma das informacdes mais
importantes para a gestdo dos recursos hidricos, sendo utilizada para outorga de uso da &gua,
para calculo anual de vazdes para dimensionar reservatorios e como base para estimativa do
balanco hidrico em sistemas de apoio a decisdo (CHAVES et al., 2002). Os Planos de Recursos
Hidricos e a outorga dos direitos de uso da agua sdo alguns dos instrumentos de gestdo
estabelecidos pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). De acordo com a
PNRH, os Planos de Recursos Hidricos devem prever os usos e demandas da dgua nas bacias
hidrograficas e determinar metas e medidas que busquem a melhoria da qualidade dos recursos
hidricos. Outra finalidade dos planos é definir as prioridades para outorga de uso dos recursos
hidricos e, em alguns casos, estabelecer os critérios de outorgas (BRASIL, 1997).

A outorga busca assegurar o controle quantitativo e gqualitativo dos usos da agua e o
efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua (BRASIL, 1997). Para a instrucdo do processo
de outorga € necessario a comparacdo da disponibilidade hidrica e das demandas (DE LIZ,
2016). De acordo com o autor, a demanda pode ser avaliada a partir do cadastro de usuarios,
dindmico e continuo no tempo, e a disponibilidade hidrica varia no tempo e no espaco e é
estimada a partir da avaliacdo do regime hidrolégico da bacia hidrografica. A disponibilidade
de agua superficial € normalmente estimada por meio de vaz6es minimas de referéncia, que
representam as menores vazdes das séries histdricas (CHAVES et al., 2002).

De acordo com Silva et al. (2006), a vazdo de referéncia é o estabelecimento de um
valor de vazdo que passa a representar o limite superior de utilizacdo do recurso hidrico no
curso d’agua, sendo utilizada na implementacao do sistema de outorga. De acordo com Mendes
(2007), a vazdo remanescente no curso d’agua tem a finalidade de preservar o ecossistema do
meio aquatico. A definicdo da vazdo de referéncia a ser utilizada depende da garantia de
atendimento que se deseja considerar para 0os usos a serem instalados em determinada bacia
(ANA, 2011). De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico - ANA
(2011), as vazdes de referéncia mais utilizadas séo as vazdes de permanéncia em 90% e 95%
do tempo, Qqo% € Qose%, respectivamente. Se 0s usos exigem maiores garantias, deve-se optar
por vazoes mais conservadoras, como a Qose € Qosy, OU ainda a Q7;10 (ANA, 2011).

Cabe a ANA outorgar o direito de uso de recursos hidricos em corpos de agua de
dominio da Unido, conforme disposto na Lei n° 9.984, de 17 de julho de 2000 (BRASIL, 2000).
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De acordo com a Resolugéo n° 1.938, de 30 de out. de 2017, para emissdo de outorga preventiva
e de direito de uso da &gua, sdo avaliados a adequacdo da demanda ao porte e finalidade do
empreendimento e o balanco hidrico quali-quantitativo do corpo hidrico. Para esta avaliacéo é
utilizada a vazao natural com alta permanéncia no tempo (Qgs%) ou vazdo definida como
referéncia em estudo técnico especifico para o balan¢o hidrico quantitativo (BRASIL, 2017).

De acordo com a PNRH, estéo sujeitos a outorga pelo Poder Publico os direitos dos usos
de recursos hidricos: derivacdo ou captacao de parcela da dgua existente em um corpo de agua
para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;
extracdo de dgua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de processo produtivo;
lancamento em corpo de &gua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou
ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposicao final; aproveitamento dos potenciais
hidrelétricos; e outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da 4gua existente
em um corpo de agua (BRASIL, 1997).

No Brasil, cada estado possui seus critérios de determinagdo das vazGes de referéncia,
no entanto, a maior parte deles ndo apresenta justificativas da adocao desses valores (SILVA et
al., 2006). Os critérios adotadas pelos estados brasileiros para analise da disponibilidade hidrica
para captacao, diluicdo de efluentes ou derivacdo de cursos d’agua de seu dominio divergem
bastante (Tabela 1). Alguns deles, como 0 Amapa, Espirito Santo, Rio Grande do Sul e S&o
Paulo, ndo definem uma vazdo de referéncia, suas legislacdes preveem que 0s critérios serdo
estabelecidos pelos planos de bacia hidrografica. A maior parte dos estados, no entanto,
possuem legislacbes que definem qual critério de outorga deve ser adotado em seu territorio.
Os critérios mais utilizados s&o a Qosy € a Qgo%, COMO ja mencionado por ANA (2011), havendo
ainda estados que adotam a Qgsy € a Q7:10.

Das 27 unidades federativas, 16 delas adotam exclusivamente a Qaoso% 0U @ Qgos COMO
critério de outorga de direito de uso d’agua (Tabela 1). Conforme apresentado na Tabela 1, os
estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Paraiba, Rio Grande do Norte, Sergipe e
Tocantins utilizam a Qg% com vazdes maximas outorgaveis variando de 75% a 95%,
dependendo do estado. Enquanto Amazonas, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Para,
Parana, Rio de Janeiro e Rondonia utilizam a Qgsy também com diferentes vazdes maximas

outorgaveis, porém nesse caso variando de 40% a 80%.
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Tabela 1 - Vazdes de referéncia adotadas como critério de outorga para analise da disponibilidade hidrica para captagdo, dilui¢do de efluentes ou derivagdo de cursos d’agua
pelos drgédos outorgantes dos estados brasileiros.

Orgao

Estado Legislacéo Critério de outorga Fonte
outorgante
Para os rios federais: 70% da Qgse. Para as demais aguas
AC IMAC Resolucdo CEMACT n° 4 de 2010 e Plano Estadual superficiais, deve-se realizar estudos, tais como, balan¢o ACRE (2010); ACRE
de Recursos Hidricos, 2012 hidrico quantitativo, calculo da vaz&o de referéncia e a vazdo (2012)
méaxima outorgével do curso de agua na secao de interesse.
- 90% da Qgo%, N0 caso de inexisténcia de barramentos ou
AL SEMARH Decreto n° 006 de 2001, alterado pelo Decreto n° quando houver barramentos em mananciais perenes; ALAGOAS (2001);
49419 de 18/07/2016 - 95% da Qgo%, quando houver barramentos em mananciais ALAGOAS (2016)
intermitentes.
AP SEMA Resolucdo N° 008 de 2017 do CERH - Determinada pelos planos de RH, ainda nao existe um AMAPA (2017)
Plano Estadual de Recursos Hidricos.
- Critério: Qgsy (enquanto ndo forem estabelecidos novos
AM IPAAM Resolugdo CERH-AM n° 01 de 2016. criterios atraves do Plano Estadual de Recursos Hidricos);  yya70NAS (2016)
- Vazdo méxima outorgavel: 75% da Qgs;
- Em situacOes de estiagem sera adotada a Q7:1o.
- 80% da Qgos, quando ndo houver barramento ou houver
lagos naturais ou barramentos em mananciais perenes;
(0] )
BA SRH Decreto n° 6.296 de 21/03/1997 - 95% da Quose dos lagos naturais ou de barramentos em BAHIA (1997)
mananciais intermitentes.
CE SRH Decreto Estadual n® 23.067, de 11/02/1994 90% da Qg% CEARA (1994)
DF ADASA Resolugdo ADASA n° 350/2006 80% da Q7.10, Qoo%, Q5% OU Qmmm ADASA (2006)
ES AGERH Resolucdo Normativa do Conselho Estadual de Cabe aos comités de bacias hidrogréficas propor ao CERH ESPIRITO SANTO
Recursos Hidricos - CERH n° 005, de 07/07/2005 0s critérios de outorga. (2005)
GO SEMARH Resolucdo n° 009, de 04/05/2005 50% da Qs GOIAS (2005)
MA SEMA Resolugdo CONERH n° 057 de 21/05/2019 80% da Qoo% MARANHAO (2019)
MT SEMA Resolucdo CEHIDRO n° 027, de 09/07/2009 70% da Qusv MAT(OZ(%E)OSSO
MS IMASUL Resolucdo CERH/MS N° 025, de 03/03/2015 70% da Qusv MATO GROSSO DO

SUL (2015)
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Orgao

Estado Legislacéo Critério de outorga Fonte
outorgante
Resolugdo Conjunta SEMAD-IGAM n° 1548, de 0 e 0 MINAS GERAIS
MG IGAM 29/03/2012 50% da Q7:10 (em algumas bacias, limite maximo de 30%) (2012)
PA SEMA Resolu¢do CERH n° 010 de 03/09/2010 70% da Qgso PARA (2010)
0 ) P S D ;
PB AESA Decreto Estadual n° 19.260/1997 90% da Qsos. Em lagos territoriais, 0 limite outorgavel ¢ PARAIBA (1997)
reduzido em 33%
Decreto n°® 4646, de 31/08/2001 0 PARANA (2001);
PR IAT Manual Técnico de Outorgas SUDERHSA 2006 50% da Qs SUDERHSA (2006)
- Medicéo de vazdo devera ser realizada em periodo de
PE APAC Resolugiio APAC n° 002 de 23/11/2012 estiagem: PER'\('zAO'\{'ZE;UCO
- Vazdo outorgavel: 60% da vazéo de referéncia.
Pl SEMAR Resolucdo n° 004, de 26/04/2005 80% da Qgse (rios) e 80% da Qaos, (reservatorios) PIAUI (2005)
RJ INEA Resolucdo INEA n° 162 de 26/12/2018 40% da Qoso RIO D(Igggl;lElRO
RIO GRANDE DO
0 0 5
RN SERHID Decreto Estadual n° 13.283, de 22/03/1997 90% da Qao% NORTE (1997)
RS SEMA Decreto n° 37.033/1996 Estabelecidos pelos planos de Bacia Hidrografica RIO GRANDE DO
SUL (1996)
Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Depende da situacdo, critérios menos restritivos 80% da A
RO SEDAM Rondb6nia, 2017 Qosw,; padroes 70% da Qagsew,; € mais restritivo 60% da Qgse RONDONIA (2017)
RR FEMARH Decreto n° 8.123-e, de 12/07/2007 80% da Q7;10 ou 80% da Qoo RORAIMA (2007)
. SANTA CATARINA
o o 0, 0,
SC SDE Portarias SDS n° 36/2008 e n° 51/2008 50% da Qosx (2008a; 2008b)
Sp DAEE (a) Lei n® 16.337, de 14 de dezembro de 2016 e (b) (a) Critérios determinados nos planos de bacias SAO PAULO (2016);
Instrucdo Técnica DPO n° 012, de 30/05/2017 hidrograficas; (b) para hidrelétricas 50% da Q7.10 SAO PAULO (2017)
SE SEPLANTEC Resolucdo CONERH n° 001, de 19/04/2001 90% da qoo% SERGIPE (2001)
TO NATURATINS Decreto n° 2.432, de 06/06/2005 75% da qgo% TOCANTINS (2005)
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Alguns estados definem em legislacéo seus critérios de outorga, no entanto, apresentam
vazdes maximas outorgaveis diferentes, ou até mesmo critérios diferentes, para determinadas
situacOes. Alagoas e Bahia, por exemplo, estabelecem que a vazdo maxima outorgavel para rios
sem barramentos, ou rios perenes com barramentos, é de 90% da Qgo%, enquanto para rios
intermitentes com barramentos € 95% (ALAGOAS, 2001; BAHIA, 1997). Piaui, por sua vez,
estabelece critérios diferentes para rios e reservatérios, adotando 80% da Qgse para captacdes
ou derivagdes em rios e 80% da Qa2 para reservatorios. A lei piauiense prevé que estes critérios
devem ser adotados até que as vazdes de referéncia sejam estabelecidas com maior precisao
nos planos de recursos hidricos das bacias hidrograficas (PIAUI, 2005).

Paraiba adota 90% da Q0% como critério de outorga, porém reduz a vazdo maxima
outorgavel a 1/3 quando se trata de lagos territoriais e lagoas (PARAIBA, 1997). Rondbnia é
outro estado que estabelece limites diferentes de vazdes outorgaveis dependendo da situacédo de
restricdo da bacia hidrografica onde o curso d’agua esta inserido. No seu Plano Estadual de
Recursos Hidricos, a partir da avaliagdo de fatores técnicos, ecoldgicos, econdmicos e sociais
das bacias hidrogréaficas, o estado foi dividido em trés unidades hidroldgicas de gestdo
(RONDONIA, 2017). Ap6s este estudo, foi possivel identificar as unidades de gestdo que
apresentam maiores ou menores restricdes quanto a fracdo da disponibilidade hidrica a ser
outorgada (RONDONIA, 2017). De acordo com o Plano de Recursos hidricos ja mencionado,
as vazBes maximas estabelecidas variam de 80%, em critérios menos restritivos, a 60% da Qgs.

Algumas legislacdes, como do Distrito Federal e de Roraima, ndo definem qual o
critério especifico deve ser adotado em seu territorio, apesar de mencionar qual a vazdo maxima
outorgavel (ADASA, 2006; RORAIMA, 2007). Para o Distrito Federal, o critério estabelecido
€ 80% das vazbes de referéncia Q7:10, Qoo%, Qos% OU Qmmm (Média das minimas mensais),
quando n&o houver barramento. Roraima utiliza 80% da Q7;10 ou Qeo%, enquanto outros estados
ndo especificam a vazdo de referéncia, indicam que a definicdo deve ser realizada a partir de
estudos, tais como, balanco hidrico quantitativo, célculo da vazéo de referéncia e a vazao
méaxima outorgavel do curso de agua na secdo de interesse, como € o caso do Acre e
Pernambuco (ACRE, 2012; PERNAMBUCO, 2012). A resolucéo de Pernambuco ainda prevé
que a medicao de vazdo deve ser realizada em periodo de estiagem (PERNAMBUCO, 2012).

Critérios mais restritivos, como a Q710 € a Qg S&0 utilizados por menos estados. Santa
Catarina € 0 unico que adota a Qgs% como criterio de outorga, estabelecendo a vazdo maxima
outorgavel de 50% da vazdo de permanéncia (SANTA CATARINA, 2008a; SANTA
CATARINA, 2008b). Ja a Q7:10 € utilizada como critério pelos estados de Minas Gerais, Sao
Paulo e Amazonas (AMAZONAS, 2016; MINAS GERAIS, 2012; SAO PAULO, 2017). Sé&o
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Paulo utiliza esta vazdo para verificacdo da disponibilidade hidrica superficial na secdo de
estudo de um curso d’agua para aproveitamento hidrelétrico, para as capta¢des a montante do
empreendimento e para definicdo da vazdo minima a ser mantida a jusante SAO PAULO
(2017). Amazonas, embora utilize 75% da Qgs% como critério, em situa¢des de estiagem adota
a Q7:10 por ser mais restritiva (AMAZONAS, 2016).

A nivel internacional, as vazdes médias minimas em determinado ndmero de dias
consecutivos e periodo de retorno, como a Qz;10, Sd0 as mais utilizadas (SMAKHTIN, 2001).
Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — EPA (1991), a vazdo Q710 €
utilizada por muitos estados como critério para diluicdo de efluentes. Esta vazdo minima é
adotada para definir o limite de descarga de poluentes a fim de manter os padrdes de qualidade
d’agua (EPA, 1991). Segundo Smakhtin (2001), o estudo de vazdes minimas na RuUssia e na
Europa Oriental se concentra nas vazdes de um e 30 dias, sendo usadas principalmente no verao
e inverno, respectivamente. J& no Reino Unido, o autor afirma que, a vazao média minima em
sete dias e a Qos% Sd0 amplamente utilizadas para estudo de vazées minimas em periodos de

estiagem.

2.2.2 Andlise da frequéncia das vazBes minimas

A aleatoriedade e imprevisibilidade do processo hidrolégico dificultam a previsdo da
vazdo de estiagem, porém, por meio de tratamentos estatisticos, pode ser estabelecido um
modelo que melhor represente as variaveis estudadas dentro de uma determinada faixa de erro
(FINKLER et al., 2015). Os autores explicam que, a série de dados hidroldgicos existente (ou
desejada) deve ser submetida a analise estatistica para defini¢do de probabilidades. Essa analise
deve estar ajustada da melhor maneira possivel a série de dados, a fim de que se possam criar
modelos teoricos de probabilidades.

N&o € possivel assumir uma distribuicdo de probabilidade como ideal para descrever a
frequéncia de eventos hidroldgicos, como as vazbes (GRANEMANN; MINE; KAVISKI,
2018). Para a escolha da melhor distribuicéo, os autores afirmam que, é necessario escolher um
conjunto de modelos indicados para o tipo de dados analisados e, em seguida, selecionar a
distribuicdo de probabilidade que melhor se adapta as séries histdricas de dados estudadas.
Segundo Granemann, Mine e Kaviski (2018), entre as fungbes de distribuicdo mais
frequentemente relacionadas as vazdes minimas na literatura, estdo as seguintes: Distribuicdes
assintoticas de extremos, incluindo Tipo | (Distribuicdo de Gumbel por Minimos) e Tipo Ili

(Distribuicdo de Weibull), Tipo 11l de Pearson e Log-Normal de dois e trés parametros.
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Naghettini e Portela (2011) afirmam que os modelos de Gumbel para minimos e de
Weibull sdo frequentemente aplicaveis a valores minimos, por exemplo, de estiagem, como
caudais médios diarios ou em periodos de sete dias, ambos minimos anuais. Pereira (2016)
realizou estudo na bacia hidrografica do rio Maior em Urussanga, em Santa Catarina, onde
determinou a vazdo ambiental ajustando a série de dados por meio da distribuicdo Gumbel, que
apresentou boa aderéncia. Cadorin (2018) avaliou a disponibilidade hidrica na bacia do rio
Manoel Alves, localizada no extremo sul catarinense, e para determinacdo da vazdo Q710
comparou as distribuicBes de probabilidade Gumbel e Weibull, apresentando a distribuicao de
Weibull como melhor alternativa para ajustar a série de dados.

Outras distribuicdes de probabilidade que apresentam bons resultados na representacao
dos dados de vazBes minimas Q710 s&o as distribui¢cbes Log-normal dois e trés parametros,
Pearson Il e Log-Pearson 111 (BAENA, 2002; RIBEIRO; MARQUES; SILVA, 2005; SILVA
et al., 2006; SILVA; MARQUES; LEMOS, 2009; ULIANA et al., 2011; FINKLER et al.,
2015; GUEDES, 2018).

A fim de exemplificar, pode-se citar alguns trabalhos que apresentaram diferentes
resultados quanto a melhor distribuicdo ajustada. Silva et al. (2006) aplicaram as distribui¢6es
de probabilidade Log-Normal trés parametros, Weibull e Gumbel em estudo das vazdes
minimas e de referéncia para outorga na regido do Alto Rio Grande, MG, sendo a distribuicéo
Log-Normal trés parametros selecionada como a mais adequada. Uliana et al. (2011) em estudo
para determinagdo da vazdo de referéncia Q70 realizado na bacia do Rio S&o Mateus, ES,
demostraram melhor ajuste dos dados com a distribuicdo Log-Normal 2 pardmetros em
comparagdo com as distribuicdes Normal, Weibull, Log- Normal, Gama Incompleta e Gumbel.

O trabalho desenvolvido por Finkler et al. (2015) na bacia hidrografica do Arroio Belo
em Caxias do Sul, RS, comparou as distribuicdes de probabilidade tedrica Weibull, Normal,
Log-Normal, Gumbel (minimos), Log-Pearson e Pearson a dados de vazdes minimas de sete
dias consecutivos, apresentando a distribuigdo Pearson IIl como a que apresentou maior
precisdo na representacdo dos dados. Guedes (2018) analisando as distribui¢cdes de Weibull,
Pearson Tipo Ill, Log-Normal dois parametros, Log-Normal trés parametros e Log-Pearson
Tipo 11l para estimar a Q7;10 na bacia do rio Boa Esperancga, SC, e concluiu que a distribuigéo
que melhor representou as vazdes foi a Log-Pearson Tipo IlI.

Os estudos analisados por Granemann, Mine e Kaviski (2018), bem como os citados
anteriormente, demonstram que a distribui¢do de frequéncia mais indicada varia conforme a
regido, ndo existindo apenas uma distribuicdo de frequéncia claramente superior a todas as

outras.



30

2.3 REGIONALIZACAO HIDROLOGICA

Para ser efetiva, a estimativa da oferta de dgua superficial em uma bacia hidrografica
deve ser realizada em toda sua rede de drenagem. Entretanto, os dados de vazdes normalmente
s&0 escassos em quantidade de postos fluviométricos e em anos de monitoramento. As limitadas
séries de dados fluviométricos disponiveis e a necessidade de se conhecer a vazao ao longo da
rede hidrogréafica dificultam, ou até mesmo impedem, a realizacdo da adequada gestdo de
recursos hidricos (MOREIRA; SILVA, 2014). Uma das alternativas a baixa escala de
monitoramento dos recursos hidricos, € a regionalizacdo hidrologica. De acordo com Tucci
(2002), a regionalizacdo hidrologica permite transferir informacdes de um local para outro,
dentro de uma area com comportamento hidrolégico semelhante, quando ha auséncia ou
escassez de dados. Este método baseando-se na similaridade espacial de algumas variaveis,
funcdes hidroldgicas e pardmetros que permitem essa transferéncia (TUCCI, 2002).

Wolff, Duarte e Mingoti (2014), agruparam os métodos de regionalizacdo de vazdes
mais utilizados em duas categorias, sendo elas: a) métodos que se baseiam na utilizacdo de
equacOes de regressao aplicadas a regides hidrologicamente homogéneas; b) métodos que
utilizam técnicas de interpolacdo e extrapolacdo autométicas em ambiente de sistemas de
informacgBes geogréficas. Elesbon et al. (2015), Eletrobras (1985) e Tucci (2002)
desenvolveram estudos englobados na primeira categoria. Enquanto Chaves et al. (2002) e
Pruski et al. (2016) desenvolveram trabalhos sobre métodos enquadrados na segunda categoria.

Tucci (2002) alerta sobre 0 uso generalizado da regionalizacdo, orientando que esta
ferramenta ndo substitui uso de rede adequada de monitoramento hidroldgico e ndo deve ser
usada sem pré-analise da qualidade de seus resultados, visto que pode comprometer 0 processo
de tomada de decisdo. De acordo com Bazzo et al. (2017), por mais que os métodos de
regionalizacdo apresentem resultados satisfatorios para a obtencdo das vaz6es em locais sem
dados histdricos, € importante ressaltar que nenhum metodo é capaz de substituir dados

consistidos provenientes de monitoramento.

2.3.1 Método Tradicional

O metodo Tradicional proposto pela Eletrobras (1985), baseia-se em trés etapas: analise
de frequéncia das vazbes de cada estacdo; identificacdo de regides hidrologicamente
homogéneas (RHH); e ajuste de equacgdes de regressao regionais (MOREIRA,; SILVA, 2014).
Tucci (2002) apresentou as etapas de forma mais detalhada, sendo necessario para qualquer tipo

de dado hidroldgico a ser regionalizado, primeiramente, definir a area de estudo, determinar e
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selecionar os dados das variaveis dependente e explicativas, definir as regides homogéneas e,
por fim, obter as relagdes regionais. Moreira e Silva (2014) explicam que, o ajuste das equagdes
se da entre as diferentes varidveis a serem regionalizadas e as caracteristicas fisicas e climaticas
das bacias de drenagem para cada regido homogénea, visando a obtencdo de vazdes em
qualquer posicao da rede de drenagem da bacia em estudo.

Entre os métodos de regionalizacéo existentes, o Tradicional € um dos mais difundidos
para regionalizacdo de vazGes (MOREIRA; SILVA, 2014; MACIEL et al., 2019). Trabalhos
comparando diferentes métodos mostram que o método Tradicional se sobressai por apresentar
resultados mais precisos (RIBEIRO; MARQUES; SILVA, 2005; SILVA; MARQUES;
LEMOS, 2009; MOREIRA; SILVA, 2014; CECILIO et al., 2018). Além disso, 0 método
Tradicional possui a vantagem de as equacOes de regressdao serem de facil aplicacdo e
permitirem a obtencdo de vazdo de referéncia em qualquer ponto dentro da respectiva regido
hidrologicamente homogénea com area de drenagem conhecida, ou outra caracteristica fisica
ou climética estabelecida (BAZZO et al., 2017).

2.3.2 Variaveis explicativas utilizadas na regionalizacédo hidrologica

2.3.2.1 Caracteristicas fisicas

As caracteristicas da bacia hidrografica, como tamanho, forma e declividade,
influenciam no seu comportamento hidroldgico. Desta forma a vazdo de pico e o volume,
velocidade e tempo escoamento, assim como, a vazdo minima, estdo relacionados com as
caracteristicas fisicas da bacia (BACK, 2014).

As variaveis relacionadas as caracteristicas fisicas geralmente utilizadas na
regionalizacdo sdo: (i) a area de drenagem da bacia, (ii) o0 comprimento do rio principal, (iii) a
declividade média da bacia, (iv) a densidade de drenagem e a (v) declividade média do rio
principal, denominadas como variaveis explicativas (GASQUES et al., 2018). Vale salientar
que a area de drenagem da bacia é importante na caracterizacao de seu regime hidrolégico, pois
as vazdes médias e de estiagem de uma bacia hidrogréafica sdo diretamente proporcionais a sua
area de contribuicdo (BACK, 2014).

O comprimento do rio principal corresponde a extensdo do curso d’agua que drena a
maior area no interior da bacia hidrografica (ANA, 2004), portando, possui relacdo direta com
avazdo. Ja a densidade de drenagem indica o grau de desenvolvimento do sistema de drenagem,
sendo indicativo da eficiéncia do escoamento natural da bacia (BACK, 2014). O mesmo autor

afirma ainda que, a declividade do rio principal e a declividade da bacia hidrografica interferem



32

diretamente na velocidade de seu escoamento, sendo assim, quanto maior a declividade, maior
é a velocidade do escoamento.

Frequentemente em estudos de regionalizacdo as caracteristicas fisicas se sobressaem
em relacdo as caracteristicas climaticas, podendo-se destacar estudos realizados por Baena et
al. (2004), Oliveira (2008), Ferreira (2010), Oliveira (2013) e Aguiar (2020). Alguns trabalhos,
como Oliveira (2013), Moreira e Silva (2014), Bazzo et al. (2017) e Maciel et al. (2019),
obtiveram resultados robustos utilizando exclusivamente a area de drenagem como variavel
explicativa das vazbes. De acordo com Tucci (2002), as variaveis fisicas normalmente
explicaram melhor o comportamento das vazoes, ja que a insercdo de variavel climaticas, como

a precipitacdo, nao resulta em melhora nos modelos de regressao.

2.3.2.2 Caracteristicas climaticas

As caracteristicas climaticas, assim como as caracteristicas fisicas, influenciam
diretamente no regime hidroldgico da bacia hidrogréfica, sendo importante para o estudo de
regionalizacdo de vazdes (BAENA, 2002). A variavel climatica mais utilizada em estudos de
regionalizacdo de vazdes é a precipitacdo (GASQUES et al., 2018). De acordo com Tucci
(2002), na regido Sul do Brasil a precipitacdo geralmente € a varidvel predominante, isto
acontece porque a precipitacdo média anual nesta regido geralmente é maior que a
evapotranspiracdo potencial. Tucci (2002) afirma que, além disso, existe maior disponibilidade
de dados pluviométricos devido a maior densidade de estacdes de monitoramento de chuva em
funcionamento.

Em estudos de regionalizacdo de vazdes realizados por Eletrobras (1985) e Silva et al.
(2006), concluiu-se que a precipitacao total anual foi a variavel climética que melhor explicou
0 comportamento da vazdo minima. Baena (2002) verificou resultados satisfatdrios com a
insercdo da precipitacdo no semestre mais seco na equacdo para estimacdo de vazdes minimas.
Silva, Marques e Lemos (2009) utilizaram a precipitacdo no trimestre mais seco em conjunto
com outras variaveis explicativas para obtencdo das equacdes de regionalizacdo. Em geral, os
estudos que utilizaram uma variavel climatica para explicacéo da vazdo, fazem uso em conjunto

com pelo menos uma variavel fisica, normalmente a area de drenagem.

2.3.3 Estudos de regionalizacdo na area de estudo
O método Tradicional é o principal adotado para a regionalizacdo de vazbes pelos
Orgaos gestores de recursos hidricos federal (ANA) e estaduais. Na regido de estudo, a primeira

bacia hidrografica a contar com estudo de regionalizacdo a ser utilizado na gestdo de seus
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recursos hidricos foi a bacia do rio Tubardo (SDM, 2002). Neste trabalho foram regionalizadas
a vazdo média de longo periodo, curva de permanéncia de vazfes mensais (Qsov%, Qsov, Qoo €
Qos%) e vazdes minimas com duragdo de sete dias e tempo de retorno de 10 anos (Q7;10)
utilizando o método Tradicional. Embora a vazéo de referéncia adotada como critério de
outorga em Santa Catarina seja a vazéo de permanéncia em 98% do tempo (Qesx%), esta ndo foi
incluida no estudo. Isto aconteceu porque o estudo é anterior a portaria da SDS n° 36, que
estabelece os critérios de outorga (SANTA CATARINA, 2008a).

No estudo realizado pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento Urbano e Meio
Ambiente - SDM (2002) foi adotada a area de drenagem como variavel explicativa para a
regionalizacdo das vazdes na bacia do rio Tubaréo. A escolha se deu devido a sua alta correlagéo
com as vazdes de referéncia e por ser de mais facil determinacéo, tornando mais pratica sua
utilizacdo no planejamento e gestao dos recursos hidricos. Referente aos resultados obtidos no
estudo, verificou-se valores de vazdo Q7:10 menores na sub-bacia Formadores do rio Tubardo
(referente as cabeceiras do rio Tubardo) e maiores valores na sub-bacia do rio Brago do Norte.
Além das sub-bacias mencionadas, a bacia do rio Tubardo é formada pelas sub-bacias do rio
Capivari e Baixo Tubardo.

Um estudo detalhado realizado em Santa Catarina, em 2006, também utilizou o método
Tradicional para regionalizacdo de vazOes, onde foram determinadas equacbes de
regionalizacdo para as vazdes médias de longo periodo, vazfes médias mensais, curva de
permanéncia de vazBes mensais (com permanéncia no tempo de 5 a 100%), vazes minimas
médias em sete dias anuais e vazdes minimas de sete dias anuais com periodo de retorno de 2
a 100 anos. No estudo foram selecionados 82 postos fluviométricos distribuidos pelo estado, os
quais foram utilizados para determinacao das regides hidrologicamente homogéneas e posterior
modelagem da regionalizacdo de vazdes utilizando analise regressdo (SADR, 2006). Foram
testadas as variaveis: precipitacdo total anual, area de drenagem, declividade média e
comprimento do rio principal, sendo selecionada a area de drenagem como variavel explicativa
para as vazdes minimas anuais médias de sete dias consecutivos (Q7). Vale ressaltar que para
obtencdo das vazbes em diferentes periodos de retorno foi utilizada a distribuicdo de
probabilidade de Gumbel minimos.

O estudo da SADR (2006) serviu de base para estimativa das vazées minimas Qgoo,
Qas%, Qosw € Q7:10 do Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina (SDS, 2017a) e
do plano da bacia do rio Ararangud (SDS, 2014). No plano estadual as equagbes de
regionalizacdo foram utilizadas apenas para determinar a disponibilidade hidrica nas bacias

hidrograficas do estado de Santa Catarina (SDS, 2017a). Enquanto no plano de recursos
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hidricos da bacia do rio Ararangua foi realizada uma analise mais detalhada da metodologia
utilizada e verificacdo da correlagcdo das vazdes calculadas com as equagdes da SADR (2006)
e as vazoes naturais observadas com a série completa de dados disponiveis (SDS, 2014). Sendo
os resultados positivos, foram adotadas as equacOes de regionalizacdo propostas por SADR
(2006).

No plano da bacia do rio Ararangud, constatou-se que foram utilizadas apenas quatro
estacOes fluviométricas para obtencdo das equacdes de regionalizacdo da bacia do rio
Ararangua no estudo realizado pela SADR (2006). Na regionalizacdo a bacia, como um todo,
foi considerada como regido homogénea. Nos resultados referentes as vazdes minimas médias
em sete dias consecutivos da bacia do rio Ararangud disponiveis no plano, foi possivel verificar
gue a unidade de gestdo no rio Manoel Alves foi a que apresentou menores valores de vazdo,
enguanto a unidade do rio Ararangué apresentou os maiores valores (SDS, 2014). No plano, a
bacia do rio Ararangud € dividida em quatro unidades de gestdo, sendo elas: rio Ararangua, rio
Itoupava, rio Mée Luzia e rio Manoel Alves.

A bacia hidrogréafica do rio Mampituba é uma bacia transfronteiri¢a, sendo localizada
parte em territério de Santa Catarina e parte no Rio Grande do Sul. Dessa forma, a bacia
pertence a duas regibes hidroldgicas, a por¢do catarinense pertence a Regido Hidrografica do
Extremo Sul Catarinense, enquanto a porcéo galcha, a Regido Hidrografica do Litoral (DRHS,
2020). O plano de recursos hidricos da bacia do rio Mampituba esti em fase de elaboracéo, as
etapas 1 (diagndstico) e 2 (prognoéstico) foram publicadas pelo Departamento de Recursos
Hidricos e Saneamento - DRHS em 2020. No diagnéstico da disponibilidade hidrica da bacia
foi adotado apenas a vazéo de referéncia Qgo%, normalmente utilizada nos planos de bacia no
Rio Grande do Sul (DRHS, 2020). Para determinacéo da vazao Qgo%, foi utilizado o estudo de
regionalizacdo de vazdes das bacias hidrograficas estaduais de Santa Catarina (SADR, 2006).
Foi considerado como premissa que estas equacfes determinadas para a por¢do catarinense
também séo validas para a por¢éo gaucha da bacia (DRHS, 2020).

O Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande do Sul baseou-se na defini¢cao
das vazdes caracteristicas da disponibilidade hidrica, transferindo as informacdes das estacGes
fluviométricas para a bacia, utilizando o método da relacdo entre areas, ou vazao especifica
(SEMA, 2007). Foram estudadas vazfes maximas, médias, minimas e curva de permanéncia
(de 30% a 99% de permanéncia no tempo). A disponibilidade hidrica em cada bacia baseou-se
na vazdo média de longo periodo e na vazdo minima Qgs, Visto que esta foi considerada como

referéncia de vazdo minima para disponibilidade hidrica no Plano Nacional de Recursos
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Hidricos. No Plano Estadual foram utilizadas as vazdes especificas geradas para a bacia do rio
Tramandai para definicdo da disponibilidade hidrica da bacia do rio Mampituba (SEMA, 2007).

No plano de recursos hidricos do rio Urussanga foi utilizada a regionalizacdo de vazdes
pelo método Tradicional, para diagndstico da disponibilidade hidrica na bacia (SDS, 2019).
Como ndo existem dados disponiveis dentro da bacia do rio Urussanga foram selecionadas 14
estacOes fluviométricas localizadas nas Regides Hidrogréficas do Sul (RH09) e Extremo Sul
Catarinense (RH10). As variaveis regionalizadas foram vazdo maxima com tempo de retorno
de 10 a 100 anos, vazao média de longo periodo, vazéo de permanéncia no tempo (Qsov%, Qso,
Qao%, Qos% € Qosy) € vazdo minima em sete dias e periodo de retorno de 10 anos. Para explicar
as vazOes, foi adotada a variavel area de drenagem. No estudo das vazdes minimas Q.10 foram
utilizadas as distribuicdes de probabilidade Log-Pearson Tipo 11l e Log-Normal de 2 parametros
(SDS, 2019). Os resultados deste estudo, referentes a vazao ecoldgica (Q7;10), mostram valores
menores para a regido norte da bacia (sub-bacias dos rios Maior, Carvéo e Caeté).

Além dos planos de gestdo dos recursos hidricos, outros estudos de regionalizagdo foram
realizados na area de estudo, como os realizados por Germano e Pedrollo (1999), Wolff (2017),
e Aguiar (2020). Germano e Pedrollo (1999) realizaram a regionalizacdo das vazGes média
Qso0%, Qos% e Q7:10 para a bacia do rio Tubardo, as quais consideraram a bacia inteira como
regido hidrologicamente homogénea. As autoras citadas acima testaram a utilizacdo da area de
drenagem e precipitacdo média dos totais anuais como variaveis explicativas, concluindo que a
precipitacdo ndo melhorou 0 modelo e que é preferivel o uso de uma equacao mais simples.

Wolff (2017) usou abordagem geoestatistica baseada em modelos e na verossimilhanca
para regionalizar as curvas de permanéncia de vazdo no estado de Santa Catarina. O autor
apresentou mapas contendo uma representagdo completa e sazonal das curvas de permanéncia,
0s quais possibilitam um melhor conhecimento da dindmica sazonal das vazdes de
permanéncia, facilitando assim o processo de gestdo dos recursos hidricos.

Aguiar (2020), estudou a vazdo mediana (Qso%) € as vazdes minimas de referéncia
(Qg0%, Qos% € Qosw) das bacias dos rios Ararangua, Tubardo e Urussanga por meio do método
Tradicional. A autora identificou duas regi6es hidrologicamente homogéneas, uma formada
pela bacia do rio Ararangua e outra pelas bacias dos rios Tubardo e Urussanga. Na escolha das
variaveis explicativas, a autora testou a area de drenagem, declividade média do rio principal e
da bacia, densidade de drenagem e precipitacdo média anual. No entanto, a area de drenagem
se sobressaiu em relagdo as demais, sendo utilizada em todos os modelos obtidos. Ja a
precipitacdo média anual e a declividade média da bacia foram utilizadas, juntamente com a

area, em outras equacoes de regionalizagéo.
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2.3.4 Contribuigdes do presente estudo

Frente a revisdo bibliogréfica apresentada, pode-se verificar a importancia dos estudos
hidroldgicos para a gestao das bacias hidrograficas. No que tange a avaliacao da disponibilidade
hidrica, € de grande importancia realizar o estudo das vazdes minimas, a fim de verificar a
condi¢do dos cursos d’agua em periodos criticos de estiagem. Este conhecimento tem grande
relevancia na determinacao da quantidade de agua disponivel nos recursos hidricos para suprir
as demandas dos multiplos usos de uma bacia hidrografica. A definicdo das vazGes minimas
pode ser realizada utilizando diferentes métodos. No presente estudo, foram determinadas as
vazdes minimas médias anuais Q7:10 € Qso:10. O estudo traz ainda estas vazdes regionalizadas
por meio de equacdes de regressdo, apresentando analises detalhadas sobre a qualidade dos
resultados obtidos (Capitulo 4.4 e 4.5).

Embora a vazao de referéncia para a emissdo de outorga adotada em Santa Catarina seja
50% da Qos%, 0s Planos de Recursos Hidricos das bacias hidrogréficas costumam possuir
valores definidos de Q7:10. Esta informacdo é utilizada na gestdo da bacia hidrogréafica para
avaliacdo da disponibilidade hidrica nos cursos d’agua. No entanto, as analises estatisticas
realizadas para escolha das distribuicfes de probabilidade adotadas para determinacéo da Q7:10
e para definicdo das equacOes de regionalizacdo, muitas vezes ndo ficam claras. A fim de
analisar a criticidade destes estudos, foram comparados os resultados e estatisticas dos planos
de bacias as do estudo realizado (Capitulo 4.6).

No presente trabalho, buscou-se realizar um rigoroso estudo de ajuste estatistico,
comparando 23 distribuictes de probabilidade utilizadas em estudos de vaz6es minimas, com
0s parametros estimados por diferentes métodos (Capitulo 4.3). A analise detalhada dos
resultados obtidos e escolha da melhor distribuicdo a ser adotada para cada série histérica
estudada, traz importante contribuicdo para a regido. Trazendo informacdes atualizadas sobre
0s modelos teoricos de probabilidade que melhor se adequam aos dados de vazdes minimas. O

trabalho ainda pode embasar estudos em regiGes com caracteristicas semelhantes.

3 MATERIAIS E METODO

Os materiais e método utilizados para realizac¢éo do estudo a fim de alcancar os objetivos
definidos sdo apresentados a seguir. As principais etapas envolvidas na analise estatistica e
regionalizacao das vazGes minimas de interesse seguem um fluxograma metodolégico (Figura

1) que auxilia na compreensdo do método adotado.
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Figura 1 - Fluxograma metodoldgico das etapas realizadas para desenvolvimento do estudo.
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Q7 e Q3o - vazdes minimas médias em sete e 30 dias consecutivos, respectivamente; Q7.10 € Qso;10 - Vazdes minimas
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de drenagem.
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3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta inserida na regido sul de Santa Catarina e litoral nordeste do Rio
Grande do Sul (Figura 2). A geomorfologia da regido é caracterizada por planicies litoraneas
nas zonas baixas e planalto nas zonas altas, sendo a divisdo destes ambientes determinada pela
Serra Geral (GOTARDO et al., 2018). O relevo da regido de estudo é predominantemente plano
junto a planicie costeira, tornando-se fortemente ondulado e montanhoso proximo as encostas

da serra, ultrapassando os 1.000 metros nas areas de maior altitude (SDS, 2017b; SDS, 2017c).

Figura 2 - Mapa de localizacdo das bacias hidrogréaficas dos rios Ararangua, Mampituba, Tubardo e Urussanga,
objetos de estudo, bem como distribuicdo espacial das estagdes fluviométricas e pluviométricas utilizadas no
presente estudo.
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O clima nos locais com menores altitudes, segundo a classificacdo de Kdppen (1948), é
predominantemente subtropical tmido com verdo quente (Cfa) (ALVARES et al., 2013). Entre
suas caracteristicas, as temperaturas nessas areas sao maiores que 22 °C no verdo e a
precipitacdo supera 0s 30 mm no més mais seco. Em menores proporcdes, nas areas mais altas
da area de estudo, ha ocorréncia de clima temperado Umido com verdo ameno (Cfb)
(ALVARES et al., 2013). Diferente do clima Cfa, a temperatura média do més mais quente néo
chega a 22 °C nas regides de clima Cfb e as precipitacdes séo distribuidas uniformemente, sem
estacdo seca definida (ALVARES et al., 2013).
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A precipitacdo média anual em Santa Catarina, de acordo com estudo realizado por
Gotardo et al. (2018) utilizando série historica de 39 anos (1975-2014), foi de aproximadamente
1.748,5 mm.ano™*. Na regido do Extremo Sul a média anual foi de 1.955,9 mm, sendo a maxima
3.094,6 mm e a minima 1.238,9 mm. J& na regido Sul a média anual foi de 1.627,8 mm, sendo
aminima e méxima, respectivamente, 1.238,1 mm e 2.237,2 mm. Quanto a precipitacdo mensal
da regifo Sul, a média é 134,9 mm, com precipitacdo variando de 3,1 a 809,6 mm.més? e a
regido Extremo Sul a média mensal é 167,0 mm, sendo a minima 1,7 mm e a maxima 1.869,0
mm (GOTARDO et al., 2018).

O Estado é totalmente inserido no bioma Mata Atlantica, predominando na area de
estudo a Floresta Ombrdfila Densa (ELIAS; PADILHA; SANTOS, 2016). De acordo com 0s
mesmos autores, a area contempla ainda parte de outras regides fitoecoldgicas, conforme
classificacdo de Klein (1978), tais como a Vegetacdo Litoranea e Floresta Nebular nas encostas
da serra, com pequenas ocorréncias de Floresta Ombréfila Mista.

Para efeito do planejamento, gestdo e gerenciamento dos recursos hidricos, o estado de
Santa Catarina esta dividido em 10 Regifes Hidrograficas (RH), conforme Lei Estadual n°
10.949, de 09 de novembro de 1998, as quais totalizam 23 bacias hidrograficas consideradas
principais (SANTA CATARINA, 1998). A area de estudo do presente trabalho engloba a RH
09 e RH 10, correspondentes a Sul Catarinense e Extremo Sul Catarinense, respectivamente
(Figura 2). Dentro da &rea de interesse h& quatro bacias hidrograficas, correspondendo a bacia
do rio Tubardo (BHRT) no Sul Catarinense e as bacias dos rios Urussanga (BHRU), Ararangua
(BHRA) e Mampituba (BHRM) na regido do Extremo Sul Catarinense. Embora a Lei Estadual
de Santa Catarina n°® 10.949/1998 faca mencao apenas aos afluentes catarinenses da BH do
Mampituda como pertencentes a RH 10, o presente estudo abrange a &rea total da bacia
(SANTA CATARINA, 1998).

Na bacia hidrografica do rio Tubardo o relevo é classificado como ondulado a
fortemente ondulado, com declividades variando entre 20% e 45% (SDS, 2017b). E a maior
bacia em extensao territorial e namero de municipios. A bacia possui 4.735 km? e engloba 22
municipios: Lauro Miller, Orleans, Sdo Ludgero, Brago do Norte, Grdo-Para, Rio Fortuna,
Santa Rosa de Lima, Anitapolis, Sdo Bonifacio, Sdo Martinho, Armazém, Gravatal, Capivari
de Baixo, Tubardo, Pedras Grandes, Treze de Maio, Jaguaruna e Sangao e partes dos municipios
de Imarui, Laguna, Pescaria Brava e Urussanga (SDS, 2017b).

A bacia hidrografica do rio Urussanga é a de menor area, possuindo 680 km? de extensdo

territorial e drena parte ou area total de 10 municipios: Balneéario Rincdo, Cocal do Sul,
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Cricilma, Icara, Jaguaruna, Morro da Fumaga, Pedras Grandes, Sangdo, Treze de Maio e
Urussanga (SDS, 2017c). O relevo da bacia é em grande parte plano (SDS, 2017c¢).

A bacia hidrogréafica do rio Ararangua possui 3.089 km?2 de area e é composta por 16
municipios: Maracaja, Meleiro, Morro Grande, Nova Veneza, Siderdpolis, Timbé do Sul,
Treviso, Turvo, Ermo e Forquilhinha e parte dos municipios Ararangud, Balneéario Arroio do
Silva, Balneério Rincdo, Criciima, Icara e Jacinto Machado (SDS, 2017c). O relevo é
principalmente plano (SDS, 2017c).

A bacia hidrografica do rio Mampituba possui 1.920 km?, sendo 64% da sua area
localizada em Santa Catarina e 36% no Rio Grande do Sul (DRHS, 2020). Os afluentes
catarinenses drenam total ou parcialmente 10 municipios, sdo eles: Passo de Torres, Praia
Grande, S&o Jodo do Sul, Santa Rosa do Sul, Sombrio, Balneario Gaivota, Balneario Arroio do
Silva, Ararangua, Ermo e Jacinto Machado (DRHS, 2020). Enquanto os afluentes galchos
drenam oito municipios, sendo eles: Torres, Dom Pedro de Alcéantara, Trés Cachoeiras,
Morrinhos do Sul, Trés Forquilhas, Mampituba, Sdo Francisco de Paula e Cambara do Sul
(DRHS, 2020). O relevo é plano a ondulado (SDS, 2017¢c; DRHS, 2020).

Quanto ao uso e cobertura do solo, de acordo com Plano Estadual de Recursos Hidricos
(PERH) (SDS, 2017c), as &reas antropizadas ocupam maior parte das bacias em questéo,
correspondendo a mais de 70% da area total. Sdo incluidas como antropizadas, areas de
pastagem, uso agricola, reflorestamento com espécies exdticas, areas de mineracao, e outros
usos associados a atividade humana. A vegetacdo nativa somada a restinga ocupam
aproximadamente 25% da area de estudo. O restante da regido é ocupado por areas urbanas e
laminas d’agua (SDS, 2017c).

De acordo com a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel —
SDE, antiga SDS (2017b), a bacia do rio Tubardo é uma das mais comprometidas do Estado de
Santa Catarina, destacando-se os processos de extracdo, beneficiamento, transporte e estocagem
do rejeito da mineracdo de carvdo, unidades produtoras de coque, usina-termoelétrica,
ceramicas, fecularias e setor agroindustrial. VVale mencionar que a bacia do rio Tubardo possui
usos para aproveitamento hidrelétrico, possuindo Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) em
teu territdrio. Nas bacias dos rios Ararangua e Urussanga a condicdo das dguas superficiais ndo
é muito diferente, a contaminacdo causada por agrotdxicos, esgotos urbanos e industriais,
criagdo de suinos e, principalmente, por residuos da extragdo de carvdao comprometem a
qualidade dos recursos hidricos (SDS, 2017c). Ainda, a bacia do rio Ararangua tem como
agravante o fato dessa area drenar extensas zonas de cultivo de arroz irrigado. Frente ao quadro

regional a bacia do rio Mampituba, na divisa entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande
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do Sul, encontra-se em melhores condigdes, apresentando pequena polui¢do por agrotdxicos
(ANTUNES; CONSTANTE, 2016).

3.2 METODOS

3.2.1 Selecéo e anélise dos dados basicos

Para o estudo foram utilizadas as estacGes fluviométricas da Rede Hidrometeorologica
Nacional da ANA, localizadas dentro da area das quatro bacias hidrograficas analisadas. Destas
estacOes foram excluidas aquelas que apresentaram séries de dados fluviométricos diarios
inferiores a 10 anos de dados ou muitas falhas nos registros. Inicialmente foram selecionadas
26 estacdes fluviométricas com série histérica superior a 10 anos, sendo trés descartadas devido
ao excesso de falhas. Os anos com pelo menos um més sem dados foram excluidos, dado que
estas falhas tenham ocorrido no segmento de vazdes minimas que determinava a vazdo média
minima anual em 7 ou 30 dias consecutivos, Q7 ou Qso, respectivamente. Ao final deste filtro,
23 estacdes apresentaram informacdes possiveis de serem analisadas (Tabela 2) distribuidas na

area de estudo conforme Figura 3a.

Figura 3 — a) Localizacdo das estacBes fluviométricas utilizadas no presente estudo para estudo das vazdes
minimas e posterior regionalizagdo hidroldgica; b) Localizagdo das estacBes pluviométricas selecionadas para

determinacdo das caracteristicas climaticas da regido de estudo.
580000 620000 660000 700000 580000 620000 660000 700000
I J I I I ) ]

T

6920000
1
1
6920000

P P
)
059

6880000
>
(=
a"
o
.E:
=
@
Vo
6880000

-

6840000
j
>3

»
| 2
| S
. -
j
@
®
o
o5
w oz
1
6840000

4 £ 14
sit f e g) ®
L 12 9
19 [ 15
= ® L7 o
2 i 200 4 S
S A2]22 . 4 8 —3
2 * AA > 3 0
=] ,7' Z 2 O
e e ®
L 423 21 /
S = =
O [ O
g 3 : - [ O S
a) b) 0 10 20 40 60
A Estagdes fluviométricas Cursos d'agua Municipios it iy

. . . . i Projec¢do: Transverse Mercator; Datum: Sirgas 2000
® Estagdes pluviométricas Bacias hidrograficas C3 Estados Fonte: ANA (2010); IBGE (2013)



42

Tabela 2 - Dados das 23 estagdes fluviométricas selecionadas localizadas dentro da area de estudo, contendo as
coordenadas geograficas e altitude de cada estacdo, municipio onde se encontra, bem como periodo de dados e
respectivo cédigo de identificacdo da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA.

Ne° Codigo Municipio Lat(lst)u de Lon(g&;])l;ude AIE:;L;de irfi\(r:]igl ?i\r?zgl
1 84249998 Orleans 28°21°31”  49°17°42” 100 1983 2019
2 84250000 Orleans 28°21°56”  49°17°09” 90 1950 1981
3 84250008 Orleans 28°21°56”  49°17°09” 90 1939 1954
4 84300000 Pedras Grandes 28°26°05”  49°10°59” 40 1985 2019
5 84500000 Anitapolis 27°53°56”  49°07°47” 400 1942 1967
6 84520000 Anitapolis 27°59’44”  49°06°58” 300 1944 2019
7 84520010  Santa Rosade Lima  28°01°59”  49°07°09” 234 1986 2019
8 84541000 Gréo Para 28°11°20”  49°12°55” 90 1945 1967
9 84551000 Gréo Para 28°12°34”  49°11°42” 85 1942 2019
10 84559800 Braco do Norte 28°14°20”  49°09°47” 68 1986 2019
11 84560000 Séo Ludgero 28°19°33”  49°10°45” 40 1939 2019
12 84560002 S&o Ludgero 28°18°58”  49°09°20” 40 1946 2016
13 84580000 Tubaréo 28°25°14”  49°06°23” 23 1939 2019
14 84580500 Tubaréo 28°28°12”  48°59°30” 14 1986 2014
15 84598002 Séo Martinho 28°9’56”  48°58°18” 31 1981 2019
16 84600000 Armazem 28°15’38”  49°00°53” 28 1942 2019
17 84800000 Siderdpolis 28°36°45”  49°33°05” 114 1985 2019
18 84820000 Forquilhinha 28°44°57”  49°28°28” 40 1942 2018
19 84853000 Meleiro 28°51°13”  49°35°23” 10 1977 2019
20 84949000 Turvo 28°56°32”  49°42°09” 30 1976 2019
21 84949800 Ermo 28°58°21”  49°38°14” 12 1978 2016
22 84950000 Ararangua 28°57°30”  49°36°05” 10 1943 2011
23 84970000 Praia Grande 29°11°43”  49°57°54” 52 1986 2019

3.2.2 Definicéo das variaveis explicativas

A determinacdo das caracteristicas fisicas e climaticas pode ser realizada por meio de

um sistema de informag@es geograficas (SIG). O uso de modelos digitais do terreno em SIG

possibilita a delimitacdo automatica das variaveis fisicas das bacias, tornando o processo mais

facil e rapido (BAENA, 2002). Muitos estudos tém utilizado de sistemas de informagdes

geograficas para automatizacdo do processo de estimacdo das varidveis explicativas, com
insercdo do MDT para obter as caracteristicas fisicas das bacias (BAENA, 2002; BAENA et
al., 2004; FERREIRA, 2010; BAZZO et al., 2017; MACIEL et al., 2018; AGUIAR, 2020) e

usando técnicas de interpolagdo para obtencdo das caracteristicas climaticas, como
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precipitacdo, nas areas sem monitoramento e afim de especializar o comportamento da variavel
(WOLFF, 2017; AGUIAR, 2020).

3.2.2.1 Obtencdo das caracteristicas fisicas da bacia

As caracteristicas fisicas das bacias utilizadas nesse estudo foram as seguintes: (a) area
de drenagem da bacia, (b) o comprimento do rio principal, (c) a declividade média da bacia, (d)
a densidade de drenagem e (e) a declividade do rio principal, as quais foram obtidas por meio
de técnicas de geoprocessamento, utilizando a o software ArcGIS 10.6, os mapas topograficos
(escala 1:50.000) da ANA (ANA, 2019) e modelos digitais do terreno da Secretaria de Estado
do Desenvolvimento Econémico Sustentavel - SDE.

A bacia hidrografica foi gerada a partir do modelo digital do terreno (MDT) da SDE,
antiga SDS (2013) com resolugéo espacial de um metro. Como o MDT mencionado abrange
somente Santa Catarina, para gerar a bacia de drenagem da estacdo localizada em um afluente
do rio Mampituba, foi utilizado o MDT produzido pela Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) da NASA (2015) com resolucéo espacial de 30 metros.

A érea de drenagem da bacia (A), em km?, foi determinada a partir da ferramenta
ArcHydro no ArcGIS 10.6, conjunto de ferramentas para analises hidrologicas disponivel
gratuitamente no Sistema de Informacdes Geograficas da ESRI (Environmental Systems
Research Institute). Foram realizados 0s seguintes processamentos para obtencdo das areas de
drenagem das 23 estacGes fluviométricas estudadas (Tabela 2):

1- Fill Sinks;
2- Flow Direction;
3- Flow Accumulation;
4- Stream Definition;
5- Stream Segmentation;
6- Catchment Grid Delineation;
7- Catchment Polygon Processing;
8- Drainage Line Processing;
9- Adjoint Catchment Processing;
10- Drainage Point Processing;
11- Batch Point Generation;
12- Watershed Delineation.
A ferramenta Fill Sinks foi utilizada para corrigir pixels do MDT com valores de

altitudes considerados errados por estarem superiores ou inferiores aos vizinhos. Em seguida,
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objetivando identificar os locais mais propensos a formarem rios, obteve-se a dire¢do de fluxo
de cada pixel e o fluxo acumulado a partir do somatorio de pixels que drenam para 0 mesmo
local, utilizando as ferramentas Flow Direction e Flow Accumulation.

Com o intuito de definir os cursos d’agua que drenam a area de interesse, definiu-se
como area minima de drenagem 1.000 m?, utilizando a ferramenta Stream Definition. A area de
drenagem foi definida usando a ferramenta Watershed Delineation, a partir dos dados de
direcdo de fluxo e fluxo acumulado. As bacias de drenagem foram delimitadas usando como
referéncia a localizacdo (latitude e longitude) das estacdes fluviométricas selecionadas. O
restante das ferramentas citadas se trata de etapas intermediarias que geram informacéo
necessarias para as etapas posteriores.

O comprimento do rio principal (L), em quilébmetros (km), foi determinado por meio da
base de dados vetoriais da ANA, disponivel no site SIGSC da SDE. Foi realizada a extracdo do
rio principal de cada bacia hidrografica delimitada a partir da base de cursos d’agua de Santa
Catarina. A escolha por uma base de dados gratuita se deu pela facilidade do acesso aos dados
para serem utilizados nas equac@es de regionalizacdo de vaz@es, objetivo deste trabalho.

A declividade média da bacia (Dec), em porcentagem (%), foi determinada utilizando a
0 ArcGIS 10.6 e posteriormente calculou-se a média tendo como parametro area de cada uma
das 23 bacias hidrogréficas delimitadas na area de estudo.

A densidade de drenagem (Dd), em km.km?2, foi calculada conforme Equacéo 1
(BACK, 2014). Os cursos d’agua relativos a cada bacia hidrografica também foram obtidos da

base de dados vetoriais da ANA.

iy
Dd == 1)

Onde: Lt é o comprimento total dos cursos d’agua (km), A a area de drenagem (km?)
A declividade do rio principal (S) pode ser obtida de diferentes formas (BACK, 2014)

e é expressa em m.m*. No presente trabalho foi determinada por:

AH
s= (2)
Onde: AH ¢ a diferenga de cota do ponto mais alto ao ponto mais baixo do canal

principal (m) e L o comprimento do canal principal (m).

3.2.2.2 Obtengdo das caracteristicas climéticas da bacia

As variaveis climaticas escolhidas foram a precipitacdo total anual (Pa), do trimestre
mais seco (Pts) e do més mais seco (Pmss); @ evapotranspiracdo anual (ETOanua) € do més de
junho (ETojun). Os dados de precipitacdo foram obtidos da base de dados da ANA (ANA, 2019),
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sendo selecionadas 22 esta¢es pluviométricas (Tabela 3), distribuidas conforme mostrado a
Figura 3b. As séries de dados utilizadas sdo compreendidas entre 1989 e 2019, admitindo até
33% de falha (10 anos).

Tabela 3 - Codigo, nome e localizagéo das estagOes pluviométricas da ANA selecionadas nas bacias hidrogréaficas
dos rios Ararangua, Tubardo, Urussanga e Mampituba.

Ne Cédigo  Nome Da Estagio Municipio ~ Altitude  Latitude  Longitude

(m) (°S) W)
1 2749012 Divisa de Anitapolis Anitépolis 320 27°59°45”  49°06°56”
2 2749027 Anitépolis Anitépolis 419 27°54°35”  49°07°47”
3 2848006 Vargem do Cedro Séo Martinho 166 28°06°13” 48°55°10”
4 2848009 Sado Martinho - Jusante  Séo Martinho 41 28°09°56” 48°58°16”
5 2849000 Rio do Pouso Tubardo 22 28°25°11” 49°06°25”
6 2849001 Orleans - montante Orleans 90 28°21°32”  49°17°42”
7 2849002 Sao Ludgero Séo Ludgero 40 28°19°33”  49°10°45”
8 2849004 Taquarucu Ararangua 10 28°57°30”  49°36°05”
9 2849005 Meleiro Meleiro 80 28°49°56”  49°38°12”
10 2849006 Forquilhinha Forquilhinha 40 28°45°02” 49°28°23”
11 2849008 Rio Pequeno Grao Para 93 28°12°34”  49°11°42”
12 2849019 Timbé do Sul Timbé do Sul 115 28°50°06” 49°50°16”
13 2849020 Jaguaruna Jaguaruna 10 28°36°24”  49°01°59”
14 2849022 Icara Icara 50 28°43°18” 49°18°12”
15 2849024 Foz do Manuel Alves Meleiro 15 28°51°13”  49°35°23”
16 2849027 Tubaréo Tubardo 7 28°28°20” 48°59°28”
17 2849028 Pedras Grandes Pedras Grandes 40 28°26°04”  49°10°57”
18 2849029 Serrinha Siderépolis 125 28°36°44”  49°33°04”
19 2gagogo ~ DracodoNorte- g doNote | 68 28°14'20"  49°09°46”
montante
20 2849031  Santa Rosa de Lima Sta. Terezinha 248 28°01°56”  49°07°07”
21 2949001 Praia Grande Praia Grande 60 29°11°45”  49°57°48”
22 2949003 Sombrio Sombrio 18 29°02°45”  49°36°24”

A determinacdo de cada um dos indices de caracterizacdo climatica foi realizada da
seguinte forma:
a) Precipitacdo total anual (Panuar): Obtida a partir do acumulado de chuva ao longo de
todo o ano, em milimetros (mm).
b) Precipitacdo do trimestre mais seco (Pi): determinada por meio da soma da
precipitacdo media mensal dos meses de junho, julho e agosto, em milimetros (mm),

correspondentes aos meses com menores ocorréncias de chuvas na regido.
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c) Precipitacdo do més mais seco (Pmes): obtida por meio da minima precipitacdo media
mensal, determinada pela série histdrica de dados, em milimetros (mm). Em 95,5%
das estacOes pluviométricas, 0 més mais seco foi junho, apenas na estagédo de codigo
02849005 o més mais seco foi correspondente a julho.

d) Evapotranspiracdo anual (ETOanua): €em milimetros (mm), foi calculada pela
Equacdo 3, determinada por Massignam e Pandolfo (2006) para o estado de Santa
Catarina, que utilizaram o método de Thornthwaite em funcdo das coordenadas
geograficas (Lon e Lat) e altitude (Alt). Nesse méetodo os valores dos parametros a,
b, ¢ e d, para evapotranspiracdo anual sdo: 834,40; -0,2255; 15,90 e -24,28,
respectivamente.

ETo=a+b*Alt +c*Lon+d * Lat (3)

e) Evapotranspiracdo do més de junho (ETojun): a evapotranspiracdo do més de junho,
em milimetros (mm), assim como a anual, foi estimada pela Equacédo 3, tendo como
valores de 126,27; -0,0064; -1,07; e -1,22 para 0s parametros a, b, ¢ e d,
respectivamente.

Com os indices definidos para cada estacao pluviométrica, estes foram espacializados a
fim de estimar as caracteristicas climaticas para toda a extensdo da area de estudo. O método
escolhido foi krigagem, método de regressdo usado em geoestatistica para interpolar dados,
obtida por meio da ferramenta de interpolacdo Kriging do ArcGIS 10.6. Este método é
considerado excelente interpolador para dados de precipitacdo, quando comparado com outros
métodos de estimacdo (LUNDGREN; SOUZA; LUNDGREN, 2017).

Mello et al. (2003), em um estudo realizado em Séo Paulo comparando dois métodos
de interpolacdo, concluiram que a krigagem produziu estimativas de chuvas com menor erro
quando comparada a estimativa realizada utilizando o método do inverso do quadrado da
distdncia. Segundo Vieira (2000), devido a sua dependéncia espacial, a krigagem simples €
amplamente usada na espacializa¢do de dados, principalmente os relacionados aos fendmenos
naturais, como geologia, precipitacdo e solo.

Apds a obtencdo das vazdes medias minimas anuais Q7 e Qzo e das variaveis
explicativas, com o intuito de verificar a influéncia que as mesmas tém em relagéo a variavel
de resposta, calculou-se a correlagdo de Pearson (MATIAS, 2018). O coeficiente de correlagéo
de Pearson (r) mede o grau da correlacéo linear entre duas varidveis quantitativas, com valores
variando de -1 a 1 (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Quanto mais absoluto o valor, mais forte é
a relacdo entre as variaveis. Coeficientes positivos indicam correlacdo positiva, enquanto

negativos correlagdo negativa.
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Asuero, Sayago e Gonzalez (2006) propuseram classificagdo do coeficiente de Pearson,
sendo a correlagéo classificada como muito baixa (para valores entre 0,00 e 0,29), baixa (0,30
a 0,49), moderada (0,50 a 0,69), alta (0,70 a 0,89) e muito alta (0,90 a 1,00). Apenas foram
incluidas nos modelos de regionalizacdo as variaveis explicativas que apresentaram alta ou
muito alta correlagdo com a vazao minima (0,70 >r > 1,00). A determinagao do coeficiente de

correlagéo de Pearson foi realizada utilizando o software IBM SPSS Statistics 20.

3.2.3 Selecdo da melhor distribuicdo de probabilidade

Apos a selecdo e analise de dados basicos, as séries anuais de vazdes minimas com sete
e trinta dias de durag&o, para cada estacdo fluviométrica, foram submetidas & anélise estatistica,
para identificacdo do modelo probabilistico que melhor se ajusta-se aos dados. Para determinar
a curva teorica das vazdes minimas Q7 e Qso foram utilizadas as distribui¢fes de probabilidade
Gumbel, Log-Normal a 2 parametros, Log-Normal a 3 parametros, Log-Pearson 111, Pearson
I11, Weibull a 2 parametros e Weibull a 3 pardmetros, com os parametros estimados pelos
Métodos dos Momentos, da Méaxima Verossimilhanca, dos Momentos-L e Chow. Foram
utilizados os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Filliben e o erro
quadréatico médio (RMSE) e o teste D-index, para avaliar as distribuicGes tedricas mais
adequadas as distribuicdes de vazdes observadas.

Para representar graficamente uma distribuicdo empirica, a fim de compara-la com a
distribuicdo tedrica, é necessario ordenar a série de dados e estimar a probabilidade de
excedéncia de cada valor (TUCCI, 2002). Para a determinacdo da Q7;10 € Qso:10 construiu-se a
curva empirica para as Q7 e Qs minimas anuais, respectivamente. Para realizacdo deste
procedimento, utilizou-se a equacdo de posicdo de plotagem ou de locacdo de Cunnane
(Equacao 4).

i—0,40

9 = Nroz (4)

Onde: i é a posicdo da amostra ordenada de forma crescente e N é o numero de dados

da série analisada.

3.2.3.1 Distribuic6es de probabilidade

Os modelos estatisticos podem ajudar a descrever o comportamento das variaveis
hidrologicas (CLARKE, 2014). De acordo com o0 mesmo autor, normalmente estes modelos séo
compostos por duas partes: a sistematica e a aleatdria. A primeira dependente do tempo e

usualmente contém alguns valores fixos, estes valores sdo denominados como parametros,
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sendo necessario obté-los com base nos dados disponiveis (CLARKE, 2014). O mesmo autor
descreve que a parte aleatoria representa a flutuacdo com relagdo a componente sistematica e,
também, varia com o tempo.

Para realizar a analise da frequéncia das séries de vaz@es Q7 e Q3o minimas anuais foram
testadas diferentes distribuigdes tedricas. As funcbes de densidade de probabilidade (PDF), f(x),
e as funcdes de distribuicdo acumulativa (CDF), F(x), das distribuicdes Gumbel, Log-Normal
de 2 parametros, Log-Normal de 3 pardmetros, Log-Pearson Tipo 111, Pearson Tipo 111, Weibull
de 2 parametros e Weibull de 3 parametros, sdo representadas pelas expressdes descritas a

sequir.

3.2.3.1.1 Gumbel (GB)

De acordo com Finkler et al. (2015), a distribuicdo de Gumbel (minimos), denominada
também como extremo tipo I, é uma distribuicdo extrema bastante utilizada na anélise de
eventos hidroldgicos minimos anuais. As fun¢ées PDF e CDF sdo definidas em Naghettini e

Pinto (2007), respectivamente, como:

f(x) = atexp [% — exp (ﬂ)] (5)

a

F(x)=1—exp [— exp (%) ] (6)
em que « é o pardmetro de escala e 0 pardmetro de posigéo.

A funcdo de Log-Verossimilhanca para a distribuicdo de Gumbel é definida por Mello
e Silva (2005) como:

L(w,a) = =N-log (@) — a - Yo, (xt — p) — Xz exp (—a(xt — p)) ()

3.2.3.1.2 Log-Normal a dois parametros (LN2)

Granemann, Mine e Kaviski (2018) afirmam que distribui¢cdo do LN2 é recomendada
na literatura para vazo maxima anual devido a sua assimetria sempre positiva, mas também
para vazdes minimas anuais, considerando que se limita inferiormente as variaveis aleatérias
positivas, no caso de vazdes diarias minimas médias anuais. A PDF e CDF sédo definidas em
Baena (2002):

_ 1 _ (nx—py)?
fo) = xayme"p[ 202 ] ®)

em que: o é o parametro de escala, .y 0 pardmetro de posicdo, X é a variavel aleatériae Y é o
In(X).

1 _ 2
F(x) = f_xoo {xayi/ﬁ exp —(nx—“")]} dx 9)

2
20y
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A fungdo de verossimilhanca da distribuicdo LN2, segundo Clarke (1994) é descrita

como:

1 1 Y
lr,0%) = ~Nlno — (3)In2m) — SiyInye = S S (10)

Em que: y; = In(x,).

3.2.3.1.3 Log-Normal a trés parametros (LN3)
A distribuicdo LN3 difere da distribuicdo LN2 pela introducdo de um parametro de
posigdo P, tal que Y =In (x - ). Segundo Baena (2002), a PDF e CDF séo definidas como:

_ 1 [In(x-p)-uy]*
f(x) - (x_ﬁ)a.ym eXp 20_32] (ll)
e S S G (€2 e
F(x) = fxo R exp{ 207 }dx (12)
Clarke (1994) define a funcéo de verossimilhanca da distribuicdo LN3 como:
(i, 63,a0) = ~NInGo — NInZ — $7; Iny; ?zl%;gﬁﬂ) (13)

Onde: y; = In(xy).

3.2.3.1.4 Log-Pearson Tipo I1 (LPII)

As distribuicGes Pearson Tipo 111, pertencentes a familia Gama, possuem grande nimero
de aplicacbes na analise de frequéncia de varidveis hidroldgicas, com destaque para vazfes e
precipitacbes maximas anuais (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Neste trabalho serdo utilizadas
a distribuicdo Log-Pearson Tipo Il e Pearson Tipo IlI.

As fungdes da distribuicdo LPIII possuem grande variedade de formas. No entanto, a
PDF e CDF mais utilizadas na analise de eventos hidroldgicos sdo descritas abaixo, conforme

Das e Simonovic (2011):

_ 1 Inx—§ k-1 Inx—§
f(x) - axl"(x)( a ) €xp (_ a ) (14)
_rx 1 Inx—§ x-1 Inx—§
FO = [ mm () ew{-2 (12)
Sey #0:
4
a=% (16)
§=u-=2 (17)
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F(x) =G (a, ";Tf) JT(@) (18)
_ (x=8)a1g=(x=8)/B

f(x) = TS (19)

Sey <0:

F(x)=1-6(a, %") /T () (20)
_ (§-x)*"1e=CG-0)/B

flx) = 5o (21)

Sey = 0, adistribuicdo é Normal e:

Fo) = ¢ (%) (22)

foo = ¢ (=) (23)

em que: o ¢ o parametro de escala, x parametro de forma, ¢ parametro de posi¢ao e I'(.) fungao
Gama.

A funcdo de verossimilhanca da distribuicdo de LPIII € descrita por Kite (1978) como:

InL=—Yt, Inx—nInT(B) — w+(ﬁ—1)Z?=1ln(lnxt—y)—n,81na (24)

3.2.3.1.5 Pearson Tipo 11 (P1I)
A distribuicdo de Pearson Tipo Ill, também chamada de Gama de trés parametros,
possui PDF e CDF descritas conforme Naghettini e Pinto (2007):

fe(x) = al"l([)’) (%)B_l €Xp (_ %) (25)
R =27 (50 e (-22) ax (20

Segundo Kite (1978) a fungdo de verossimilhanca da distribuicdo Pearson Tipo Il é

definida como:

InL=—nInl(R) —= X (e —1) + (B~ DIiIn(x, —y) —nflna  (27)

3.2.3.1.6 Weibull a 2 parametros (WB2)
A distribuicdo de Weibull pertence a mesma familia que a distribuicdo de Gumbel e é
conhecida também como distribuicdo de extremo tipo Il1. De acordo com Finkler et al. (2015),

em um cenario extremo as vazoes que escoam por uma sec¢do fluvial sdo forgosamente limitadas
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inferiormente pelo valor zero, a distribuicdo de Weibull (minimos) torna-se uma 6tima op¢éo
para modelagem de eventos hidrolégicos minimos anuais.

As funcbes PDF e CDF da distribuicdo Weibull a 2 parametros sdo definidas em
Naghettini e Pinto (2007) como:

F@ =52 e[~ (2)] (28)
F(x) =1—exp [— (%)a] dx (29)

em que: a ¢ B sdo, respectivamente, parametros de forma e escala.

A funcéo de verossimilhanca da distribuicdo de Weibull a 2 pardmetros é descrita como:

log L(a, ) = nlog(B) — nplog(a) + (B — 1) Xt~ log(x,) — aiﬁZ?=1 xt (30)

3.2.3.1.7 Weibull de 3 parametros (WB3)
Segundo Naghettini e Pinto (2007), se o limite inferior de X é positivo e diferente de

zero, a distribuicdo torna-se a Weibull de trés pardmetros pela inclusdo do terceiro parametro

3
F = a ()" o[- ()] 3

F(x)=1—exp [— (;—:i)a] dx (32)
em que a, S e & sdo parametro de forma, escala e posicao, respectivamente.

Kite (1978) descreve que a fungdo de verossimilhanga da distribuicdo de Weibull a 3
parametros é descrita como:

InL=nln(a) —nln(B-y)+ (-1 Yt In(x; —y) —n(a— 1) In(B —y) —
B =y Lt=a(xe = 1)* (33)

3.2.3.2 Métodos de estimativa de parametros

As equagdes para estimativa dos parametros por meio dos métodos a serem utilizados
na realizacdo do estudo sdo apresentadas a seguir, tais como, Método dos Momentos (MM),
dos Momentos-L (ML), Mé&xima Verossimilhanca (MV) e Chow (CH).
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3.2.3.2.1 Método de Chow (MCH)
I.  Gumbel
A distribuicdo Gumbel ajustada pelo método de Chow é conhecida como Gumbel-
Chow, sendo a determinacdo dos parametros « e f sdo feitas conforme sugerido por Chow
(1964) e descrito por Back, Wildner e Garcez (2019).

a = (34)
B =u—al, (35)

Em que: o é 0 desvio padrdo e p € a média da série de vazdes minimas anuais, Sn € Yn
sdo, respectivamente, a média e o desvio padrdo da variavel reduzida tabelados ou calculados
em funcdo do tamanho da série (BACK; WILDNER; GARCEZ, 2019).

3.2.3.2.2 Método dos Momentos (MM)

O MM consiste em igualar 0s momentos amostrais aos populacionais, possibilitando
desta forma estimar os parametros da distribuicdo da probabilidade de interesse
(NAGHETTINI; PINTO, 2007). Segundo Naghettini e Pinto (2007), este é o método de
estimacdo mais simples, porém seus estimadores sdo, normalmente, de qualidade inferior e
menos eficientes do que outros métodos de estimativa, principalmente para distribuicdes de trés
ou mais parametros. No entanto, quando se trata de pequenas amostras, frequentes em estudos
hidrolégicos, os estimadores pelo MM podem ter qualidade e eficiéncia comparaveis ou até
superiores a outros estimadores (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

As equacdes dos parametros estimados pelo método dos momentos para as distribuicoes
de probabilidade Gumbel, Log-Normal com dois e trés parametros, Log-Pearson Tipo I,
Pearson Tipo Il e Weibull com dois e trés parametros sdo expressas nas equacdes abaixo
conforme descritas por Kite (1978), Garcia (1981) e Naghettini e Pinto (2007).

i. Gumbel
@ = 0,7797s, (36)
f =% + 0,45s, (37)

ii.  Log-Normal com 2 parametros

ty = In(uy) — 02 (38)



Log-Normal com 3 parametros

a=u(1-2)=p-2

Z2 Z2

o, = [In(z2 + 1)]'/2

ag

fy = In (—) - %ln(zf + 1)

Z2

Log-Pearson Tipo I11
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(39)

(40)

(41)

(42)

Existem duas maneiras para estimar os parametros de distribuicdo Log-Pearson Tipo 111

pelo método dos momentos, séo elas: a) ajustar os parametros de distribuicdo dos dados; b)

ajustar a distribuicéo aos logaritmos dos eventos.

No caso | pode ser usar 0 método dos momentos ou da maxima verossimilhanca. No

caso I, como o método da maxima verossimilhanca da o mesmo resultado que o primeiro caso,

somente o método dos momentos da resultados diferentes.

a) Meétodo 1: Aplicacdo direta:

Considerando as fun¢bes dos momentos tem-se:

__In93-3InP;

Inv,-2Inv

C =1/(B - 3)

para 3,5 < B < 6,0 tem-se:

A =-0,23019 + 1,65265C + 0,20911C>-0,04557C3

para 3,0 < B <3,5:

A =-0,47157 + 1,99955C

Sendo os parametros estimados pelas Equacdes 44, 45 e 46.

1

A+3

SN
Il

In ﬁz —2In ﬁl
In(1-@)-1n(1-2@&)

=
Il

7=In?9, + fIn(1 - &)

(43)
(44)

(45)

(46)

(47)
(48)

(49)
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b) Método 2: Aplicacdo de Pearson Tipo Il nos logaritmos de x. Calcula-se a média (Ly),

o desvio padrao (oy) € 0 coeficiente de assimetria (yy) a dos logaritmos de xi.

wy =X (50)
oy ZM (51)
Z(l”"i_”y)3
Yy = #g (52)
_ ,N(N—l) 1485
Yy =Viy™v=2 (T) (53)
2 2
p= (54)
Y
a= | (55)
=ty = 0B £

v. Pearson Tipo Il

p=(2) (57)
&= % (58)
p=x— [s2p (59)

vi.  Weibull com 2 paréametros
Existem duas formas para estimativa dos parametros da distribuicdo de Weibull a dois
parametros pelo método dos momentos, as quais sdo detalhadas a seguir:
a) Meétodo 1:
Com a assimetria populacional y resolve-se as equacdes abaixo:
£ =0,277561 + 0,3219y + 0,061566y2 — 0,017376y3 — 0,00771y* +
0,00398y5 — 0,00051y° (60)

a=[TA+1/B)/ul? (61)

b) Método 2: Coeficiente de Variacdo
Com o valor do coeficiente de variagdo Z calculado por:

7= (62)

Rilw
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Pode-se obter a estimativa do parametro 1/p:

1/B=Z[1+ 1 - 2)* T kiZ'] (63)
Em que: Z é o coeficiente de variacdo adimensional; Ko = -0,220040320; K1 = -0,001433169;
K2=10,150613381; K3 =-0,078275996; K4 = -0.004305716; Ks= 0,008804944.

a=[T1+1/B)/ul? (64)

vii. ~ Weibull com 3 paréametros
Existem duas formas para estimativa dos parametros da distribuicdo de Weibull a trés
parametros pelo método dos momentos, as quais sdo detalhadas a seguir:
a) Meétodo 1:
Como a assimetria populacional depende apenas do pardmetro o, pode-se obter uma
estimativa de a pela estimativa do valor de A[X] dado pelo coeficiente de assimetria. Para

facilitar Kite (1978) apresenta uma relacdo entre o e a assimetria da pela fungéo:
1
;:Co+C171+C27’12+C3713+C4714 (65)

sendo: y1 € a estimativa amostral da assimetria que deveré estar entre —1,02 e 2 para uso desta
equacdo; Co = 0,2777757913; C1 = 0,3132617714; C, = 0,0575670910; C3 = -0,0013038566;
C4 =-0,0081523408.

Kite (1978) define duas novas variaveis Aq, Ba , sedo Aq a diferenca padronizada entre
o valor caracteristico e a média e B« é a diferenca caracteristica entre o limite inferior e o valor

caracteristico.

A, = [’)6;“ (66)

B, ="t (67)
Sendo: B, = {I'(1 + 2/a) — (1 + 1/a}" /2 (68)

Ay ={1-T(+1/a)}Ba (69)

Desta forma pode se estimar os valores de 3 e y conforme:

B =u+ANo? (70)

vy =B~ ByVo? (71)

b) Método 2:

Com coeficiente de assimetria Cs estima-se B por método numérico:

I'(3/b+1)=3T(2+1)0(3+1)+2r2(1/b+1)
[T(2/b+1)-T2(1/b+1)]1>
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Os outros parametros séo:

o= VM2 (73)
JT(1+2/b)-T?2(1+1/b)
y=my —al(1+1/b) (74)

Observacdo: (m1 = média; m = variancia).

3.2.3.2.3 Método dos Momentos-L (MML)

O método dos momentos-L (MML) normalmente produz estimadores mais eficazes que
0 método dos momentos convencional (HOSKING, 1990). Ainda é possivel afirmar que os
parametros estimados por esse método sdo de qualidade comparavel aqueles produzidas pelo
método da méxima verossimilhanca (MMV), com a vantagem de exigirem um menor esfor¢o
computacional para a solucdo de sistemas de equacBes menos complexas (NAGHETTINI;
PINTO, 2007). Naghettini e Pinto (2007), afirmam também que para amostras pequenas, 0S
estimadores pelo MML séo, frequentemente, mais acurados do que os de MMV.

A seguir sdo apresentadas as equacdes, de acordo com Kite (1978) e Naghettini e Pinto
(2007), para estimativa dos parametros pelo método dos momentos-L das distribuicbes Gumbel,
Log-Normal com dois e trés parametros, Log-Pearson Tipo 111, Pearson Tipo 111 e Weibull com

dois e trés parametros.

i Gumbel
~ 1
Q== (75)
=1, +0,5772a (76)

ii.  Log-Normal com 2 parametros

G, = 2erf1(t) (77)
2o=Inl, - 78
Hy = 1nly Y ( )

em que: erf(w) = \/%f(;” e " du. Ainversa erf ~1(t) é igual a u/+/2, com u representando a

variavel Normal padréo correspondente ¢[(t + 1)/2).
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iii.  Log-Normal com 3 parametros
O parametro k ¢ fun¢do somente de t3. Nenhuma solugdo é possivel, mas a seguinte

aproximagc&o tem acuracia melhor que 2,5x10 para |t3| <0,94, correspondendo a [k|< 3.

~ E0+E1‘E:2§+E2‘E§+E3‘Cg
K= 3 1+F1‘C§+F2‘C§+F3‘Cg (79)
Os outros parametros séo dados por:
2
_ ApkeT®/2
* = VD) (80)
a 12
§=2——(1-e™/?) (81)
iv. Log-Pearson Tipo Il
A =&+ ak (82)
el I(1+3)
2= e (83)
~ 6l1/ (x, 2x) =3, a >0
7 e 2k)+3, 2 <0 (84)
- 1/3(K, K) +3, a<
v. Pearson Tipo Il
1 4 5 036067t,—0,5967t2%,+0,25361t3,
Para t; = 3 & COM &y = 1—-t3,f = 1-2,78861tm+2,5609612,—0,77045t3, (85)
1 _ 2 5 1+0,2906t,
Para t; < S €comty, = 3nts, f = [ 0188207, 0.04420], (86)
~ T(B)
@ = nl, ) (87)
p=1—ap (88)
vi.  Weibull com dois parametros
_ In(2)
B = i (89)
__ M
a= r(1+1/p) (90)
vii. ~ Weibull com trés parametros
t=2 (91)

_ll
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A
t3 = i (92)
—__2 W@
T 3-t; In(3) (93)
a= : _ (94)
7,8590X+2,9554C

=it (95)

T+ (o)

3.2.3.2.4 Método da Méxima Verossimilhanca (MMV)

O método da maxima verossimilhanca (MMV) é considerado o método de estimagéo
mais eficiente porque produz os estimadores de menor variancia (NAGHETTINI; PINTO,
2007). Porém, de acordo com os autores, sua aplicacdo a amostras de pequenas pode produzir
estimadores de qualidade comparavel ou até inferior a outros métodos de estimativa. Uma
desvantagem do MMV ¢ o fato de exigir maior esforco computacional, ja que envolve solucdes
numéricas de sistemas de equacdes, frequentemente, ndo lineares e implicitas (NAGHETTINI;
PINTO, 2007).

As equagdes a seguir sdo utilizadas para estimativa dos parametros das distribuicoes
Log-Normal com dois e trés parametros, Log-Pearson Tipo 111, Pearson Tipo Il e Weibull com
2 parametros pelo método da maxima verossimilhanca, segundo descrito por Kite (1978) e
Naghettini e Pinto (2007).

i.  Log-Normal com dois parametros

fy=y (96)
&, =s, (97)

ii.  Log-Normal com trés parametros

[ ==t - ) (98)

(x;—a)

[InCx;—a)—py)*
oy =Xisg———— (99)

py = Y, e (100)

n
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iii.  Log-Pearson Tipo Il

Yi(nx; —y) = Nap (101)
Inx;—
N¥(B) = Xil,In [%] (102)
=a(B-DILim— (103)
onde ¥(B) = F((g)) pode ser aproximada por:
~ 1 1 1 _ 1 1 _ 1
¥(p) =Inp zﬁ 1232 T 12084  252p6 + 24088  132pB10 (104)
iv.  Pearson Tipo Il
@, [ e 7 sdo as solucdes (método de Newton-Raphson) do seguinte sistema:
YL, (x;—y) = Nap (105)
In x;—
N¥(B) = XL, In [%} (106)
=a(B - DI (107)

onde ¥(B) = (([f)) é dado pela Equacdo 104.

v.  Weibull com dois parametros

~

@ e 3 sdo as solucdes (método de Newton-Raphson) do seguinte sistema de equacdes:

N

YN . a
lel

B~ (108)

N
B~ azilel In(x)— Zl 1ln(x1)

a= (109)

3.2.3.3 Testes de aderéncia

Para verificar a adequacdo das distribuicGes de probabilidade aos dados de vazles
minimas Q7 e Qao, serdo utilizados os testes de aderéncia Kolmogorov-Smirnov (KS),
Anderson-Darling (AD) e Filliben (Rf) descritos a seguir, todas com nivel de significancia de
5% (o= 0,05).
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3.2.3.3.1 Kolgomorov-Smirnov

O teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), segundo Finkler et al. (2015), é um teste ndo
paramétrico, cuja estatistica tem como base a diferenca maxima (Dmax) entre as funcbes de
probabilidades acumuladas — empirica e tedrica — de varidveis aleatérias continuas.

Para o teste de KS foram calculadas as diferengas D+ e D- dadas por:

D* = Max|Fn(x) — F(x)| (110)

D~ = Max|F(x) — Fn(x)| (111)

A estatistica do teste é dada pelo maior valor de D+ e D-, que foi comparado com 0
valor critico (Dcrit) ao nivel de significancia de 5%. Se o valor Dméx for menor do que o valor

Dcrit tabelado (Tabela 4), o teste KS aceitou a distribuicéo.

Tabela 4 - Valores criticos do teste de aderéncia Kolgomorov-Smirnov para nivel de significancia o = 0,05 para
séries de dados de diferentes tamanhos (n).

n 5% n 5% n 5% n 5% n 5% n 5%

20 0,2941 | 30 0,2417 | 40 0,2101 | 50 0,884 |60 0,1723 | 70  0,1597
21 02872 | 31 02379 | 41 02076 | 51 01866 | 61 0,709 | 71  0,1586
22 02809 | 32 10,2342 | 42 10,2052 | 52 0,1848 | 62 0,1696 | 72 0,1576
23 0,2749 | 33 0,2308 | 43 0,2028 | 583 0,1831 | 63 0,682 | 73  0,1565
24 0,2693 | 34 0,2274 | 44 0,2006 | 54 01814 | 64 0,669 | 74 0,1554
25 02640 | 35 0,2242 | 45 0,984 | 55 0,1798 | 65 0,1657 | 75 0,1544
26 02591 | 36 0,2212 | 46 0,1963 | 56 0,782 | 66 0,1644 | 76  0,1534
27 0,2544 | 37 0,2183 | 47 0,942 | 57 01767 | 67 0,1632 | 77 0,1524
28 10,2499 | 38 0,2154 | 48 01922 | 58 01752 | 68 0,620 | 78 0,1515
29 10,2457 | 39 10,2127 | 49 0,1903 | 59 01737 | 69 0,609 | 79  0,1505

3.2.3.3.2 Anderson-Darling

O teste de aderéncia de Anderson-Darling (AD), assim como o KS, é um teste ndo-
paramétrico e baseia-se na diferenca entre as funcGes de probabilidades acumuladas, empirica
e teorica, de variaveis aleatorias continuas. Sua vantagem em relacéo ao teste KS, é que o AD
procura ponderar mais fortemente as caudas das distribui¢Ges, nas quais, as maiores (ou as
menores) observagdes da amostra podem alterar a qualidade do ajuste (NAGHETTINI; PINTO,
2007).

Finkler et al. (2015) afirmam que o teste de Anderson-Darling se apresenta como uma
boa alternativa a estudos de vazdes minimas, pois busca atribuir maior significancia aos

extremos das distribuicBes, nos quais as maiores (ou menores) observacGes podem alterar a
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qualidade do ajuste. O teste, tal como o de KS, baseia-se na diferenga entre as funcbes de
probabilidades acumuladas empirica e tedrica. Sua estatistica A2 é descrita como:

A2 = _N — Zliv=1 (Zi—l){lan(x(i))+Ilvn[1_ Fe(X(v-i+1)]} (112)

em que, {x(1), X(2),...,x(m),...x(n)} representam as observacdes ordenadas em modo crescente,
e Fn e Fxpo, as distribuicBes empirica e tedrica, respectivamente.

Para as distribuicdes de Gumbel, Weibull com 2 pardametros e com 3 parametros, o0 A2,
calculada pela Equacédo 112, é corrigido multiplicando pelo fator de correcdo dado pela Equacéo
113.

1402
ADc=1+% (113)

Para as distribuicdes Normal, Log-Normal com dois pardmetros e com trés parametros

0 A2 ¢ corrigido pelo fator de correcdo dado pela Equacédo 114.

ADc =1+ 22 4 222
N N

(114)

Assim como no KS, a estatistica do teste (A2) é comparada a um valor critico (AZcrit) a
nivel de significancia de 5% (o = 0,05), se A2 for menor do que o valor AZcrit tabelado (Tabela
5), o teste AD aceitou a distribuig&o.

Tabela 5 - Valores criticos do teste de aderéncia de Anderson-Darling para nivel de significancia o= 0,05 para
cada distribuicdo de probabilidade.

Distribuicdes 5% Distribuicdes 5%

e Gumbel e Log-Normal a dois parametros
e Weibull 2 parametros 0,757 ° Log-NormaI a trés parametros 0,752
e Pearson Tipo Il

e Weibull 3 parametros

e Log-Pearson Tipo IlI

Fonte: Naghettini e Pinto (2007) adaptada de D’ Agostino e Stephens (1986).

Uma restricdo do teste de Anderson-Darling é quanto a estatistica de valor critico, a qual
é conhecida apenas para algumas distribui¢6es de probabilidade (NAGHETINI; PINTO, 2007).
Para as distribuicGes que ndo possuem valor critico tabelado (Pearson Tipo Il e Log-Pearson

Tipo I11) foi adotado o valor critico estabelecido para a distribui¢cdo Log-Normal.

3.2.3.3.3 Filliben

O teste de aderéncia de Filliben foi introduzido por Filliben (1975) para verificacdo do
ajuste de uma amostra a distribuicdo Normal, sendo posteriormente adaptado para outras
distribuicGes de probabilidade (NAGHETTINI; PINTO, 2007). A estatistica do teste baseia-se
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no coeficiente de correlagdo linear Rf (Equagéo 115), entre as observacdes ordenadas em modo
crescente e os quantis tedricos, calculados pela Equagéo 118.

Rf = St (= %) (Wi =) (115)
[P G0 Sl v
N .
Onde: % = 2=L@ (116)
— Z?I:1Wi
e w=Zh (117)

Sendo os quantis tedricos calculados por:
wi =F'(1—q) (118)

Onde: qi é a probabilidade empirica correspondente a ordem de classificacdo i, sendo:

i—a

1% = Niiza (119)

Em que N é o tamanho da série e a = 0,4 conforme a formula de posicéo de plotagem
sugerida por Cunnane (1973).

Para verificar se a distribuicéo foi aceita pelo teste de Filliben, o valor de Rf calculado
é comparado com o valor critico (Reit) (NAGHETTINI; PINTO, 2007). Os Rerit para as
distribuices Log-Normal de dois e trés parametros, Gumbel, Log-Pearson Tipo I, Pearson
Tipo 111, Weibull de dois e trés parametros foram obtidos por meio de interpolagdo dos valores
propostas por Stedinger et al. (1993) com nivel de significancia de 5% (Tabela 6). Como o teste
de Filliben ndo possui valores criticos determinados para todas as distribuicdes, para a Log-
Pearson Tipo Ill e Pearson Tipo Il foram adotados os valores criticos determinados para a

distribuicdo de Gumbel e Weibull.

Tabela 6 - Valores criticos do teste de aderéncia de Filliben (rerit) para distribuicfes de probabilidade Log-Normal
2 e 3 parametros com posicédo de plotagem determinada por Blom (a = 0,375) e Gumbel e Weibull 2 e 3 pardmetros
com posicdo de plotagem determinada por Cunnane (a = 0,44).

Distribuic¢des de probabilidade Log-Normal Distribuicdes de probabilidade Gumbel e
coma=0,375 Weibull com a = 0,44

N a=0,05 N a=0,05
10 0,9180 10 0,9084
15 0,9383 20 0,9390
20 0,9503 30 0,9526
30 0,9639 40 0,9594
40 0,9715 50 0,9646
50 0,9764 60 0,9685
60 0,9799 70 0,9720
75 0,9835 80 0,9747
100 0,9870 100 0,9779

Fonte: Naghettini e Pinto (2007) adaptada de Stedinger et al. (1993).
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Segundo Naghettini e Pinto (2007), a ideia essencial do teste de Filliben é que, se existe
forte associacdo linear entre xg e wi, as observages podem ser expressas por distribuigdo de
probabilidade Fx(x). O teste tem a vantagem de ndo apresentar limitagcdes quanto ao numero de
pontos da amostra, sendo um teste adequado e confiavel no caso de amostras pequenas (GAGG,
2008).

3.2.3.4 Critérios de avaliacdo do desempenho das distribuicoes
Para avaliacdo do desempenho das distribui¢cdes de probabilidade foram utilizados o

erro quadratico médio (RMSE) e o teste D-index.

3.2.3.4.1 Erro Quadratico Médio - RMSE

O erro quadratico médio - RMSE (Root Mean Square Error), também conhecido como
erro padrdo de estimativa, foi utilizado para avaliar o desempenho das distribuicbes. O RMSE
mede a magnitude média dos erros estimados, resultando em valores sempre positivos (AGUIAR,
2020). Quanto mais proximo de zero, maior a qualidade dos valores medidos ou estimados. A

equacdo do RMSE é descrita por Aiyelokun et al. (2017) como:

RMSE = /w (120)

em que: RMSE é o erro quadratico médio para uma dada distribuicdo de probabilidade; Xi € a
vazao minima anual registrada em sete ou 30 dias (Q7 ou Qso, respectivamente) de ordem i; Xei
¢ a vazdo minima estimada pela distribuicdo tedrica de probabilidade; e n é o nimero de

elementos na série de minimas anuais.

3.2.3.4.2 D-index

Por se tratar de vazdes minimas, optou-se por adotar o teste D-index que possibilita
avaliar a diferenca entre as vazdes observada e a estimada pela distribuigéo de probabilidade na
cauda inferior (6 menores vazdes). O teste D-index é definido por Vivekanandan (2015b) como:

D index = (1/%) ¥5_|x; — x}| (121)
em que: x € amédia da Q7 ou Qso registrada, xi (i =1 a 6) é a i-ésima amostra dos seis primeiros
valores mais baixos da série de dados de vaz6es minimas anuais e x;i* € 0 valor estimado pela
distribuicéo de probabilidade. A distribuicdo com o menor D-index é considerada a distribuicdo
mais adequada para a estimativa das vazoes Q7;10 € Qzo;10 (VIVEKANANDAN, 2015b).
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3.2.3.5 Ranking com os Testes de Aderéncia

Para determinacdo da melhor distribuicdo de probabilidade para cada série de dados
estudada foi construido um ranking global com base na pontuacéo total obtida nos trés testes
de aderéncia (KS, AD e Filliben) junto com os outros critérios de selecdo (RMSE e D-index).
Para cada teste foi atribuido um valor de um a 23 para as distribuicdes de probabilidade, sendo
que a melhor distribuicdo recebeu o menor valor. Posteriormente realizou-se a soma dos valores
atribuidos a todos os testes para cada distribui¢do, a pontuacao final variou de cincoa 115 e a
melhor distribuicdo foi selecionada pela menor pontuacédo geral de cada série.

Em caso de duas ou mais distribuices de probabilidade receberem a mesma pontuacéo
e, desta forma, serem classificadas como melhor distribuicao, utilizou-se o teste D-index como
critério de desempate para selecdo da distribuicdo de probabilidade utilizada para estimativa da
vazdo minima anual Q7:10 € Qso:10. Foi utilizado este teste devido a sua aplicacdo para a selecdo
da distribuicdo de probabilidade adequada para estimativa de eventos extremos, como vazéo,
precipitacdo, temperatura e velocidade do vento (VIVEKANANDAN, 2015a;
VIVEKANANDAN, 2015b; AIYELOKUN et al., 2017).

3.2.5 Identificacao das regibes hidrologicamente homogéneas

As regifes que subdividem uma é&rea podem ser escolhidas, com base na
homogeneidade das caracteristicas hidroldgicas (BAENA, 2002). A regido é hidrologicamente
homogénea quando as respostas das fungdes regionais sdo semelhantes (OLIVEIRA, 2008). A
divisdo das regides seguiu os critérios definidos por Oliveira (2008), sendo eles: variabilidade
da precipitacédo e do relevo ao longo das bacias; similaridade nos valores das vazdes especificas;
bom ajuste a equacdo de regressdo; e nimero minimo de cinco estagdes por regido homogénea
para aumentar a confiabilidade das estimativas.

A identificacdo das regiGes homogéneas ocorreu por meio da analise das caracteristicas
fisicas e climaticas e verificagdo da similaridade das vaz6es minimas nas bacias estudadas. Para
isso, foi calculada a vaz&o especifica que consiste em dividir a vazo obtida, no caso as vazoes
médias minimas em sete e trinta dias consecutivos (Q7 e Qso), pela area da bacia de drenagem
na respectiva estacdo fluviométrica. Com as vazdes especificas definidas para cada estacéo, 0s
dados foram espacializados com o intuito de analisar o comportamento da vazdo ao longo da
area de estudo. O método escolhido para a interpolacdo foi krigagem simples, por meio da
ferramenta de interpolacdo Kriging do ArcGIS 10.6.
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Para identificar se as regides definidas eram homogéneas, foi realizada a anélise do
ajuste do modelo de regressdo maltipla, conforme descrito por Baena (2002). O método consiste
em estabelecer regressdes multiplas entre as series de vazdes minimas e as caracteristicas fisicas
— area de drenagem da bacia (A), comprimento do rio principal (L), declividade média da bacia
(Dec), densidade de drenagem (Dd) e declividade do rio principal (S) e climaticas das bacias —
precipitacdo (P) e evapotranspiracdo (ETo), com base na seguinte funcdo:

Q=f(AL,DecDd,S, P, ETo) (122)

As regides hidrologicamente homogéneas foram definidas por meio da combinacéao de
estacdes que apresentaram o melhor ajuste nos modelos de regressdo multipla. A verificacdo da
homogeneidade foi realizada com base nos coeficientes de determinacdo (R2), coeficiente de
determinacéo ajustado (R2a) e nos valores do erro padrao fatorial (cF). Sendo utilizado como
parametros os coeficientes R? e R2a maiores que 0,90 (BAZZO et al., 2017) e valores do oF
menores que 1,0 (MACIEL et al., 2019). As analises de regressao multipla se deram utilizando
o software IBM SPSS Statistics 20.

Segundo Naghettini e Pinto (2007), o coeficiente de determinacdo (R2) é sempre
positivo e varia de 0 a 1. Quanto mais proximo de um, melhor é o modelo ajustado. O R2 é

estimado por:

2 _ 125%
R2 =b (123)

sy
em que: s% é a variancia amostral de X (variaveis explicativas); s? é a variancia amostral de Y
(variaveis dependentes); b é o coeficiente angular da reta de regresséo.
O coeficiente de determinacdo ajustado (RZa) é atil quando o ajuste do modelo de
regressdo € realizado com a insercdo de um ndmero maior de varidveis independentes
(AGUIAR, 2020). O Rza é calculado da seguinte forma:

(n-1)

20 — 1 —
Réa =1 —y

(1-R? (124)
onde: n é o nimero de valores observados; p € o nimero de variaveis independentes; e R2 é
coeficiente de determinagéo (Equagéo 123).

O erro padrdo fatorial (oF) quantifica a dispersdo dos valores observados da variavel
independente em torno da funcdo ajustada (AGUIAR, 2020; NAGHETTINI, PINTO, 2007).
Quanto menor o erro padrdo, melhor é o ajuste do modelo, ja que indica a confiabilidade da
média amostral (NAGHETTINI, PINTO, 2007). O oF é calculado por:

oF =e* (125)

em que: s € o desvio padrdo e; e é a base do logaritmo Neperiano.
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A fim de comparar os valores de vazes minimas observadas, foram calculadas as
vazOes estimadas pelos modelos de regresséo selecionados e em seguida determinado o erro
percentual ou erro relativo (ER). Segundo Maciel et al. (2019), mesmo que a regressao
apresente resultados estatisticos satisfatdrios, as vazdes calculadas pelas equacGes podem ser
superestimadas ou subestimadas, sendo, portanto, necessario avaliar a adequacgdo do ajuste da
equacdo de regressdo aos dados observados. O ER (%) é estimado por:

Qobs—WQest
Qobs

sendo: Qobs é a vazdo obtida a partir da anélise da série historica da estagdo fluviometrica em

ER =100.

(126)

(m3.s1); Qest & a vazdo estimada pela equagdo de regressdo (m3.st). Conforme descrito por
Aguiar (2020), erros relativos menores que 30% sao considerados aceitaveis.

Outro parametro usado para verificar a adequacdo do ajuste da fungdo matematica aos
dados observados é o coeficiente de Nash-Sutcliffe (CNS) (MACIEL et al., 2019). Como é
tradicionalmente utilizado para avaliar ajustes de modelos hidrolégicos, dando maior peso as
vazdes maximas, adotou-se o logaritmo de CNS (CNSiog) que valoriza o ajuste das vazdes
minimas (SOUZA; SANTOS, 2013). Quanto mais préximo de 1, melhor é o ajuste entre as
vazdes observadas e calculadas. O CNSyqq € calculado por:

Y7, (108(Qobs)—108(Qest))?
CNS;,, = 1 — ==t 5 Cest). 127
log S (108(Qobs)~108(Q0ps))” (121

onde: Qobs é a vazao observada nas estacdes fluviométricas (m3.s); Qes: € a vazdo estimada

pelo modelo de regressdo (m3.s); e Q,,, € @ média das vazdes observadas (m3.s1). De acordo
com Moriasi et al. (2007), coeficientes de Nash-Sutcliffe maiores que 0,75 indicam um ajuste
muito bom; 0,65 < CNS <0,75, bom; 0,50 < CNS < 0,65, satisfatorio; menores ou iguais a 0,50,

insatisfatorios.

3.2.6 Obtencao das equacdes regionais

Com a distribuicdo de probabilidade e respectivo metodo de estimativa dos parametros
definidos para os dados de cada estacdo fluviométrica, determinou-se as vazées minimas com
sete e 30 dias de duracg&o e periodo de retorno de 10 anos (Q7:10 € Q30;10). Posteriormente, com
os dados de vazb6es minimas e caracteristicas fisicas (A, L, Dec, Dd, S) e climaticas (Pmed, Pts,
Pmes, Pa, ETOanual, ETOjun) das diferentes bacias de drenagem da area de estudo foi aplicada a
regressdo multipla para ajuste das equacdes, conforme descrito por Baena (2002), utilizando as

seguintes modelos de equacGes:
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Linear: Q = By + B1A + B,L + BsDec + B4Dd + BsS + BP + B,ET, (128)
Potencial: Q = B, APt LP2 DecPs DdP+ SPs pPsETF (129)

Logaritmico: Q = By + f1InA + ByInL + BslnDec + B,InDd + BsinS + BgInP + B,InET, (131)
Reciproco: Q = By + 1A~  + B,L7 Y + BsDec™ + B,Dd™t + BsS™ 1 + BgP~1 + B,ET; L (132)

Os melhores modelos resultantes da aplicagdo da regressdo maltipla foram selecionados
observando-se o coeficiente de determinacdo (R?) (Equacdo 123) e de determinagéo ajustado
(R2a) (Equacdo 124), o erro padrao fatorial (cF) (Equacdo 125) e o nimero de variaveis
independentes. A escolha do melhor modelo para caracterizar a regionalizacdo das vazdes
minimas se deu analisando os seguintes critérios coeficientes R? e R2a maiores que 0,90
(BAZZO el al., 2017) e valores do oF menores que 1,0 (MACIEL et al., 2019). As andlises de
regressdao multipla se deram utilizando o software IBM SPSS Statistics 20. Buscando comparar
os valores de vazbes minimas observadas e estimadas pelos modelos determinou-se os erros
percentuais (ER) (Equagdo 126) e os coeficientes de Nash-Sutcliffe (CNSiog) (Equacdo 127).

3.2.7 Geracdo dos mapas de vazées minimas

Para gerar 0s mapas das vazdes minimas Q7;10 € Qso;10 calculadas a partir das equagdes
de regionalizacdo, utilizou-se de base de dados da ANA (ANA, 2017). Foram adotadas as bacias
hidrograficas ottocodificadas (ottobacias) nivel cinco para apresentacdo das vazdes minimas
calculadas na area de estudo, sendo utilizado o ArcGIS 10.6 para producdo dos mapas. A
escolha das ottobacias se deu devido a facilidade de integragdo com sistemas de informacGes
geogréficas.

Quanto a escala de detalhamento, estdo disponiveis no site de metadados da ANA,
ottobacias do nivel um ao sete (ANA, 2017). Para apresentacdo dos resultados de vazdes
regionalizadas optou-se pelo nivel cinco, visto que nos niveis seis e sete as bacias séo pequenas,
que acabam refletindo em super ou subestimacéo das vazdes calculadas. J& no nivel quatro ou
inferiores, as bacias sdo muito grandes, ndo sendo possivel separar as bacias localizadas em
regides hidrologicamente homogéneas diferentes.

Com os resultados obtidos de vazdes Q710 na area de estudo, comparou-se as
informagdes disponiveis nos Planos de Recursos Hidricos das bacias hidrogréaficas. O objetivo
foi, alem de comparar os valores obtidos, analisar o rigor dos estudos realizados para obtencéo

das equacOes de regressao em cada plano de bacia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VARIAVEIS EXPLICATIVAS

As areas de drenagem das bacias hidrogréficas geradas para as estac6es fluviométricas
estudadas variam de 117,75 kmz2, na estacdo Serrinha, localizada no rio Sdo Bento, em
Siderdpolis (cédigo 84800000) a 2.836,86 km?, na estacdo Tubardo, situada no rio Tubardo, no
municipio de mesmo nome (cédigo 84580500) (Tabela 7). Como pode ser observado nas
Figuras 4 e 5, a estacdo Serrinha esta localizada nas cabeceiras da bacia hidrografica do rio
Ararangua, enquanto a estacdo Tubardo esta localizada proxima a foz do rio Tubardo, o que
justifica o fato de serem a menor e maior bacia hidrografica da area de estudo. Na bacia do rio
Tubardo, a estacdo Povoamento, localizada em Anitapolis (cddigo 84500000), é a bacia de
menor &rea de drenagem pelo mesmo motivo da estagdo Serrinha, essa se encontra proxima as

cabeceiras da bacia hidrografica.

Figura 4 - Bacias hidrogréficas geradas a partir das estacdes fluviométricas localizadas dentro das bacias
hidrogréficas do rio Ararangué e do rio Mampituba.
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Figura 5 - Bacias hidrograficas geradas a partir das estagGes fluviométricas localizadas dentro das bacias

hidrogréficas do rio Tubardo.
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Em consequéncia de seu tamanho, as bacias hidrograficas 84580500 e 84800000,

respectivamente, possuem o maior (154,38 km) e menor rio principal (16,68 km). Os resultados

mostram que a area de drenagem e o comprimento do rio principal sdo diretamente

relacionados. A média das areas de drenagem das estacdes fluviométricas estudadas foi de

830,82 kmz2, com desvio padrdo de 735,27 km?, indicando que as bacias hidrograficas variam

bastante em tamanho. O mesmo comportamento é observado no comprimento do rio principal,

em que a media € 64,88 km e desvio padréo 36,54 km.

As areas de drenagem delimitadas para cada estacdo fluviométrica foram comparadas

as disponibilizadas no site da ANA. Observou-se variagdes entre as duas estimativas. Esta

diferenga ocorre devido a resolugdo do MDT utilizado no estudo.
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Tabela 7 - Caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas delimitadas tendo como exutorio as estagGes

fluviométricas estudadas.

Bacia Codigo (krAnZ) (kl;n) ([3/?3 (km?gmz) (m?m)
84249998 596,87 43,79 32,80 2,408 38,50
84250000 597,77 45,42 32,78 2,407 37,21
84250008 597,77 45,42 32,78 2,407 37,21
84300000 912,52 66,79 27,96 2,412 26,10
84500000 12319 24,77 29,88 3,243 27,34
84520000 374,89 48,25 30,38 3,364 19,79
84520010 624,53 53,84 29,82 3,469 19,22

Ry 84541000 15229 33,16 22,33 2729 40,93
84551000 37972 39,67 24,75 3,014 38,11
84550800  1.042,39 97,55 26,66 3,587 12,28
84560000  1.690,58 11528 24,82 3,326 10,60
84560002 156176 110,73 25,34 3371 11,02
84580000 273697 13573 25,79 2,990 9,25
84580500  2.836,86 154,38 25,66 2,980 821
84508002 619,66 78,91 27,66 3,799 11,11
84600000 811,34 97,77 26,37 3,656 9.17
84800000 117,75 16,68 55,90 1,866 75,42
84820000 509,03 60,10 27,39 2,084 21,96
84853000 35334 47,84 32,29 2353 27,57

BARA gi940000 332,08 39,25 36,68 2396 31,67
84949800 843,89 46,09 26,01 2,070 24,19
84950000 902,98 52,30 24,55 1975 21,43

BHRM 84970000 390,59 38,62 31,29 1467 24,31

Média 830,82 64,88 29,56 2755 25,33

Desvio Padréo 735.27 36,54 6.74 0,652 15,26

A - &rea de drenagem; L - comprimento do rio principal; Dec - declividade média da bacia; Dd - densidade de
drenagem; S - declividade do rio principal.

A densidade de drenagem variou de 1,467 a 3,799 km.km2, sendo 0os menores valores

encontrados na rede hidrogréfica das estacdes fluviométricas das bacias dos rios Ararangué e

Mampituba (1,467 a 2,396 km.km™) e os maiores nas estacdes da bacia do rio Tubaréo (2,407

a 3,799 km.km2). Beltrame (1994) propds uma classificacdo quanto aos valores de densidade

de drenagem, a qual varia de baixa (valores menores que 0,5 km.km2) a muito alta (valores

maiores que 3,5 km.km2). De acordo com a classifica¢do desse autor, a densidade de drenagem

das bacias hidrogréaficas localizadas na bacia do rio Tubardo ¢ alta a muito alta, enquanto as

situadas nas bacias dos rios Ararangua e Mampituba possuem densidade de drenagem mediana
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a alta. De acordo com Back (2014), a densidade de drenagem é um indicativo do grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem e estd relacionada, principalmente, com as
caracteristicas climaticas, solo e litologia da bacia hidrografica.

A declividade média da bacia e a declividade do rio principal sdo grandezas relacionadas
com o relevo da bacia hidrografica. Na Figura 6a é possivel observar como é a declividade do
terreno ao longo da area de estudo. Considerando a classificacdo proposta pela Embrapa (1979),
nota-se que as bacias dos rios Ararangua, Mampituba e Urussanga possuem maior percentual
de areas planas a suavemente onduladas (0 a 8%) em relacéo a area total de cada bacia. Ainda
é possivel observar que as cabeceiras das bacias dos rios Ararangud e Mampituba e sudoeste da
bacia do rio Tubardo, apresentam declividades mais acentuadas (20 a >75%) proximo as
escarpas da Serra Geral, sendo o terreno classificado como fortemente ondulado a montanhoso
(EMBRAPA, 1979). A bacia do rio Tubardo apresenta, segundo a classificacdo da Embrapa
(1979), terreno de ondulado a montanhoso na maior parte da bacia (8 a 75%), sendo, portanto,
mais declivoso que o restante da &rea de estudo.

A declividade média das bacias variou de 22,33% a 55,90%. Com excecdo da bacia da
estacdo Serrinha, a declividade média das bacias foi inferior a 37%. Quanto a declividade do
rio principal, os valores variaram de 8,21 m.m™ a 75,42 m.m™, sendo o maior valor também
obtido na estacdo Serrinha. A maior declividade nesta bacia é devido a sua localizagdo proxima
as cabeceiras e a grande diferenca de altitude entre a estacdo (114 m) e as nascentes (1.380 m).

Tao importante quanto as caracteristicas fisicas das bacias na descri¢do da area de estudo
e, posteriormente, como parametro para determinacéo das areas hidrologicamente homogéneas
e para a regionalizacdo de vazles, sdo as caracteristicas climaticas (Figuras 6b a 6f). A
precipitacdo média anual nas bacias hidrograficas varia de 1.669,4 mm, na estacdo Pedras
Grandes (cddigo 84300000) a 1.966,68 mm, na estacdo Turvo (codigo 84949000) (Tabela 8).
A média geral das estacbes estudadas € de 1.791,5 mm, com desvio padrdo de 86,3 mm.
Gotardo et al. (2018) obteve resultados semelhante em estudo sobre os indices de precipitacdo
em Santa Catarina, identificando maior precipitagdo na regido do Extremo Sul (média de
1.955,9 mm) e menor indice de precipitacdo mensal na regido Sul (média de 1.627,8 mm).

Como pode-se observar na Figura 6b, a precipitacdo ainda varia de acordo com as
caracteristicas do relevo e localizacdo espacial, a precipitacdo média anual € maior nas areas
proximas as encostas da Serra Geral e diminui a medida que se aproxima do litoral. Gotardo et
al. (2018) explicam que os altos indices pluviométricos das regiGes litoraneas estdo
relacionados as condi¢Bes geomorfoldgicas, as quais favorecem a ocorréncia de chuvas

orograficas.
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Figura 6 - Mapas da declividade do relevo e das caracteristicas climaticas determinadas para a area de estudo.
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O trimestre mais seco na regido de estudo ocorre nos meses de junho, julho e agosto,
que coincidem com o final do outono e inverno na regido. A média geral da precipitacdo no
trimestre foi de 302,0 mm e desvio padrdo de 26,0 mm. A regido onde estdo situados os
afluentes do rio Tubardo, como pode ser observado na Figura 6c, apresentam menores valores
de precipitacdo no trimestre mais seco, com excecao da regido norte da bacia, onde os indices
de precipitacdo sdo maiores (Figuras 6b a 6d).

Os resultados das estacfes fluviométricas (Tabela 8) mostram valores variando de
305,21 a 356,34 mm nas bacias localizadas nos afluentes dos rios Ararangua e Mampituba,
enguanto os menores valores foram identificados na bacia do rio Tubaréo, variando de 274,37
a 304,46 mm. As bacias das estacGes Povoamento (84500000) e Divisa de Anitapolis
(84520000) foram as Unicas da bacia do rio Tubardo que apresentaram precipitacdo no trimestre
mais seco superior ao intervalo mencionado (306,70 e 306,85 mm, respectivamente).

O més mais seco foi junho em praticamente todas as estacdes pluviométricas
selecionadas, sendo o menor valor de precipitacdo media identificado neste més em 21 das 22
estacdes. A Unica estacdo pluviométrica em que junho nao foi o mais seco foi a estagdo Meleiro
(cédigo 02849005). Nesta estacdo 0 més mais seco foi julho, variando em 3 mm do més de
junho. A média geral no més mais seco foi 90,2 mm, com desvio padrdo de 6,95 mm. Assim
como na precipitagdo no trimestre mais seco, 0s menores valores foram identificados na bacia
do rio Tubardo, variando de 80,7 a 93,9 mm, enquanto os maiores valores foram identificados
nas bacias localizadas nos afluentes dos rios Ararangua e Mampituba, variando de 94,9 a 104,1
mm. As estaces Forquilhinha e Praia Grande foram as Unicas da bacia do rio Ararangua e rio
Mampituba que apresentaram valores inferior ao intervalo mencionado, com precipitagcdo no
més mais seco de 92,8 mm e 93,9 mm, respectivamente.

Quanto aos resultados de evapotranspiracao, pode-se observar nas Figuras 6e e 6f que
tanto evapotranspiragdo anual quanto no més de junho é maior nas areas proximas ao oceano e
menor nas areas proximas a Serra Geral. Comportamento semelhante ao observado na
precipitacdo anual. A evapotranspiragdo anual variou de 866,4 mm na estagéo localizada em
Anitapolis (codigo 84520000) a 903,6 mm em Praia Grande (cddigo 84970000), sendo a média
geral das bacias 892,42 mm e desvio padrdo 11,8 mm. Ja para a evapotranspira¢gdo no més mais
seco (junho) variou pouco (37,20 a 38,27 mm) ao longo da area de estudo, como pode ser

observado na figura 6f, sendo a média geral 37,73 mm e desvio padrdo 0,40 mm.



Tabela 8 - Caracteristicas climaticas das bacias hidrogréficas.
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Bacia Cédigo Fr;”r:]ag (::;;) (mﬁ) E(:g?:]“)a' I(Ertworjr:;
84249998 1.700,0 278,5 83,1 901,5 38,0

84250000 1.699,8 278,4 83,1 901,5 38,0

84250008 1.699,8 278,4 83,1 901,5 38,0

84300000 1.669,4 275,9 80,7 903,1 38,1

84500000 1.889,5 306,7 93,0 868,9 37,2

84520000 1.893,9 306,8 93,9 866,4 37,2

84520010 1.873,2 304,5 93,1 868,3 37,3

BHRT 84541000 1.698,9 2744 82,9 901,9 38,2
84551000 1.727,6 278,1 84,3 901,3 38,2

84559800 1.825,5 295,8 89,3 880,1 37,7

84560000 1.764,0 286,4 86,3 890,3 38,0

84560002 1.777,2 288,6 87,0 888,4 37,9

84580000 1.720,2 2815 83,8 895,9 38,1

84580500 1.713,7 281,0 83,3 896,8 38,1

84598002 1.754,8 297,9 91,0 885,2 37,9

84600000 1.694,2 291,5 87,2 893,8 38,3

84800000 1.881,6 314,2 94,9 897,4 37,6

84820000 1.807,2 305,2 92,8 899,4 37,7

BHRA 84853000 1.833,6 326,2 99,1 882,2 37,2
84949000 1.966,7 356,3 104,1 899,1 37,3

84949800 1.891,0 348,6 102,0 899,1 37,2

84950000 1.867,0 346,0 101,3 900,0 37,2

BHRM 84970000 1.854,8 345,5 93,9 903,6 37,3
Média 1.791,5 302,0 90,2 892,4 37,7
Desvio Padrao 86,3 26,0 7,0 11,8 0,4

Panual - precipitacdo anual; Py - precipitacdo do trimestre mais seco; Pmes - precipitacdo no més mais seco; ETOanyal-

evapotranspiracdo anual; EToju evapotranspiragdo em junho.

Como foi observado nos resultados das estacbes fluviométricas apresentados

anteriormente, a area da bacia e comprimento e declividade do rio principal estdo mais

relacionados com a distancia entre a nascente e a estacdo. Enquanto a evapotranspiracao e a

precipitacdo anual estdo relacionadas a localizacéo espacial, em que varia de acordo com sua

proximidade em relacdo ao oceano ou a regido montanhosa. Desta forma, estes parametros nao

possibilitam a definicdo das regides potencialmente homogéneas. Por outro lado, a precipitacao

no trimestre e més mais seco, a densidade de drenagem e a declividade da bacia foram os

pardmetros que apresentaram um padrdo de distribuicdo geografica, alterando de uma bacia

hidrografica para outra.
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Com o intuito de facilitar a defini¢éo das regides hidrologicamente homogéneas foram
determinados os indices fisicos e climaticos das quatro bacias hidrograficas do sul de Santa
Catarina e litoral nordeste do Rio Grande do Sul (Tabela 9). A necessidade surgiu pelo fato da
bacia do rio Urussanga ndo possuir estacfes fluviométricas para servir de parametro na
definicdo da regido homogénea a qual pertence.

Tabela 9 - Caracteristicas fisicas e climaticas das bacias hidrograficas dos rios Ararangua (BHRA), Mampituba
(BHRM), Tubardo (BHRT) e Urussanga (BHRU).

A L Dec Dd S Panual Prs Prmes EToanual ETOjun

Bacia (km?) (km) (%) (km/km?) (m/m) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

BHRA 3.089 126,8 18,3 1,738 10,62 1.751,20 320,95 95,23 900,54 37,60
BHRM 1920 100,5 14,0 1,042 9,83 1.726,46 337,49 93,90 903,58 37,27
BHRT 4.735 1520 224 2,786 6,05 1.668,69 283,91 97,10 90486 37,41
BHRU 680 60,2 93 1,671 8,31 1.610,47 304,53 83,11 901,49 38,03

Comparando os resultados de Dd da bacia nas Tabelas 7 e 9, pode-se observar que a
bacia do rio Urussanga apresenta comportamento semelhante as bacias dos rios Ararangua e
Mampituba. As trés bacias possuem Dd mediana a alta, enquanto na bacia do rio Tubardo €
classificada como alta a muito alta. Quanto a declividade da bacia, conforme ja mencionado, a
BHRU, assim como as bacias dos rios Ararangua e Mampituba, possuem maior percentual da
area total com terrenos planos a suavemente ondulados em comparacgéo a bacia do rio Tubaré&o.

Ao analisar as caracteristicas precipitacdo no trimestre e més mais secos, nota-se que 0s
resultados obtidos para a bacia do rio Urussanga se encontram préximos aos maiores valores
da bacia do rio Tubardo e aos menores valores das bacias dos rios Ararangud e Mampituba.
Observando as Figuras 6¢ e 6d, pode-se perceber que os maiores indices de precipitacdo foram
obtidos na regido norte da BHRU, que faz divisa com a bacia da estacdo Pedras Grandes (cddigo

84300000), localizada na BHRT, enquanto o restante da bacia se assemelha com a BHRA.

4.2 VAZOES MEDIAS MINIMAS ANUAIS

As séries historicas variaram de 13 a 77 anos, sendo a maior parte das series inferiores
a 50 anos (74%). Pode-se observar que as vazdes minimas anuais em sete e 30 dias na area de
estudo variam bastante. A menor Q7 observada € igual a 0,496 m3.s™ na estacdo Foz do Manuel
Alves (codigo 84853000) e a maior 41,187 m3.s™! na estagdo Tubardo (codigo 84580500). O
desvio padrdo médio da Q7 foi de 2,425 m3.s?, variando de 0,294 a 9,860 m3.s™. Quanto a Qso,

a vazao média variou de 0,960 m3.s na estacéo Serrinha (codigo 84800000) a 51,473 m3.s™* na
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estacdo Tubardo (codigo 84580500). O desvio padrdo médio da Qs foi 3,127 m3.s, indo de
0,547 a 12,789 m3.s! nos postos fluviométricos estudados (Tabela 10).

Os coeficientes de assimetria das séries Q7 variaram de -0,046 na estacdo Tubardo
(84580500) a 2,402 na estacdo Foz do Manuel Alves (84853000), enquanto na série Qso
variaram de 0,075 na estagdo Sao Ludgero Il (84560002) a 1,871 na estacdo Serrinha - Casan
(848000000). De acordo com Petrucci e Oliveira (2017), a assimetria é considerada fraca
quando: 0 < |AS| < 0,15; moderada: 0,15 < |AS| < 1; e forte se: |AS| >1. Como pode-se observar
na Tabela 10, ambas as séries de vazédo (Q- e Q30) apresentam apenas uma serie com assimetria

fraca. A maior parte (65% das Q7 e 61% das Qzo) apresentam assimetria moderada.

Tabela 10 - Resumo das estatisticas descritivas das vazdes médias minimas anuais em 7 e 30 dias consecutivos,
Q7 e Qao, respectivamente, das 23 esta¢des fluviométricas estudadas, sendo apresentados o tamanho da série de
dados (N), média, desvio padrdo e assimetria (assim.).

Série de Q- Série de Qg

Coadigo Nome da Estacdo Média Desvio . Média Desvio .
N ~ Assim. N ~_ Assim.
(m3/s) padrao (m3/s) padréo

84249998  Orleans - montante 36 3,681 1,128 0,683 36 4,701 1570 1,076

84250000 Orleans Il 29 2,837 1,524 1,880 28 3,757 1,758 1,248
84250008 Orleans | 13 1,916 1,430 1,312 13 2938 1,635 1,165
84300000 Pedras Grandes 33 5,659 1,545 0,391 33 7,382 2259 0271
84500000 Povoamento 24 1,757 0,766 0967 24 2,148 0886 0,908

84520000 Divisa de Anitipolis 72 4,828 1,413 0,783 73 5657 1666 0,782
84520010  Sta. Rosa de Lima 32 7,675 2,295 0974 32 9380 2,834 0,529

84541000 Gréo Para 21 1,097 0,460 0458 21 1,397 0,547 0,337
84551000 Rio Pequeno 75 2,908 1,606 1,084 76 3,807 2,066 1,248
84559800 Brago do Norte 32 12,016 3,261 0,164 32 14,787 4,309 0,806
84560000 Séo Ludgero | 44 13,686 5,647 0,245 44 17,242 7,127 0,358
84560002 Séo Ludgero Il 32 12,010 3,270 0,155 30 12,251 3,219 0,075
84580000 Rio do Pouso 77 20,445 8,789 0,704 77 25,240 10,320 0,706
84580500 Tubardo 22 41,187 9860 -0,046 22 51473 12,789 0,309
84598002 Séo Martinho 37 8,205 2,392 0,407 37 9531 3,067 0,740

84600000  Armazém Capivari 74 9,345 3,401 0,579 75 10,945 4,063 0,855
84800000 Serrinha - Casan 28 0,586 0,294 0,282 28 0960 0632 1,871

84820000 Forquilhinha 55 1,747 0,978 0,767 56 1,716 0,997 0,707
84853000 F. Manuel Alves 36 0,496 0,609 2402 36 1582 1,457 1,597
84949000 Turvo 33 0,765 0,625 1,068 31 1869 1,151 1,265
84949800 Ermo 35 2,763 1,500 1597 34 4,768 2,319 0,896
84950000 Taquarugu 63 3,389 2,232 1,067 63 6,049 3,859 0,905

84970000 Praia Grande 22 1,305 0,739 0,936 22 2,137 1,401 1,488
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Pode-se observar que a Q7 da estacdo Tubardo foi a Unica que apresentou assimetria
negativa (assimetria a direita). Quando a assimetria é negativa, hd maiores ocorréncias de
valores acima da média. Todas as demais séries de vazdes possuem assimetria positiva. Quando
a assimetria € positiva (ou a esquerda), ha maior ocorréncia de valores abaixo da media. Os
valores acima da média, no caso das distribuicdes com assimetria positiva, (ou abaixo, no caso
de assimetria negativa) sdo de pouca ocorréncia, mas influenciam diretamente no valor da
média da distribuicdo e por isso deve ser dado atencdo a esses valores (PETRUCCI;
OLIVEIRA, 2017).

4.3 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

Em posse das vazfes minimas Q7 e Qso, ajustou-se as distribui¢des de probabilidade
Gumbel, Log-Normal de dois parametros e trés parametros, Log-Pearson Tipo I11, Pearson Tipo
Il e Weibull de dois pardmetros e de trés parametros com seus respectivos métodos de
estimativa de parametros. Obteve-se total de 23 distribuicdes ajustadas, considerando que foram
selecionadas para estudo 23 estacdes fluviométricas, totalizaram 529 distribuicbes de
probabilidade testadas para cada vazao (Q7 e Qzo).

Constatou-se que o teste de Anderson-Darling foi o mais restritivo ao ajuste das
distribuices, rejeitando 184 distribuicdes Q7 e 166 distribuigdes Qso, representando em média
33% do total testado (Tabela 11). O teste de Filliben rejeitou aproximadamente 25% das
distribuicbes e o Kolgomorov-Smirnov rejeitou cerca de 16%, sendo, portanto, 0 menos
rigoroso. Estudos realizados por Abreu et al. (2018) e Finkler et al. (2015) apresentam
resultados semelhantes, mostrando os testes AD e Rf como mais restritivos em relacdo ao KS.

As distribuicbes Log-Normal trés parametros pelo MM, MML e MMV, Log-Pearson
Tipo 11l pelo MM e MMV e Weibull trés parametros pelo MM e MML que obtiveram menos
de 10% de rejei¢des por teste de aderéncia nas duas séries de vazdes (Q7 e Qzo). As distribuicdes
Log-Normal 3 parametros - MML e Weibull trés parametros - MML foram as Unicas
distribuicGes que ndo foram rejeitadas por nenhum teste de aderéncia.

Vale mencionar que, estatisticamente, ndo foi possivel ajustar os parametros de 52 séries
de vazdes Q- e 40 series de Qso. Estas distribuicdes foram incluidas nas rejeicdes dos testes de
aderéncia, sendo apresentadas como rejeitadas por todos os testes. As distribuicdes que, em
alguns casos, ndo foi possivel obter os pardmetros foram todas distribui¢fes que possuem trés
pardmetros. A distribuicdo que apresentou maior numero de problemas no ajuste dos
parametros foi a Log-Pearson Tipo Il - MMV, com 20 e 17 séries Q7 e Q3o ndo ajustadas,

respectivamente.
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Na Tabela 11 ainda € possivel verificar que a distribuicdo de Gumbel (minimos),
apresentou as piores estatisticas nos testes de AD e Rf, sendo rejeitada em praticamente todas
as séries de vazbes (19 a 22 rejeicbes de um total de 23 séries). Outros estudos também
concluiram que a distribuicdo de Gumbel ndo foi adequada para ajuste tedrico das vazdes
minimas (FINKLER et al., 2015; BARROS et al., 2018; BACK; ZAMBRANO; CORSEUIL,
2019). No estudo de regionalizacdo de vazdes de Santa Catarina (SADR, 2006), as vazdes Q7:10
foram estimadas com a distribuicdo de Gumbel. Entretanto, como pode-se verificar nesse

estudo, esta distribuicdo ndo se mostrou adequada para a regido sul de Santa Catarina.

Tabela 11 - Numero de distribuicBes das series de Q- e Qso rejeitadas por cada teste de aderéncia: KS -
Kolmogorov-Smirnov; AD - Anderson-Darling; Rf - Filliben.

L Série de Qs Série de Qs
Distribuicéo

KS AD Rf KS AD Rf

Gumbel Minimos - MM (GB-MM) 4 22 19 6 22 20
Gumbel Minimos - MML (GB-MML) 4 20 19 6 22 20
Gumbel Minimos - Chow (GB-MCH) 5 20 19 4 20 20
Log-Normal 2 pardmetros - MM (LN2-MM) 1 4 6 1 2 4
Log-Normal 2 pardmetros - MMV (LN2-MMV) 1 4 6 1 2 2
Log-Normal 2 parametros - MML (LN2-MML) 1 5 3 0 3 2
Log-Normal 3 pardmetros - MM (LN3-MM) 1 1 1 2 2 2
Log-Normal 3 parametros - MMV (LN3-MMV) 0 0 0 1 1 1
Log-Normal 3 parametros - MML (LN3-MML) 0 3 0 0 1 0
Log-Pearson Tipo Il - MM (LPIII-MM) 2 3 4 0 0 1
Log-Pearson Tipo Il - MM2 (LPIII-MM2) 1 1 4 0 0 1
Log-Pearson Tipo Il - MMV (LPII-MMV) 20 20 20 17 18 17
Log-Pearson Tipo Il - MML (LPII-MML) 10 12 10 7 8 7
Pearson Tipo Il - MM (P1I1-MM) 5 9 7 7 7 6
Pearson Tipo Il - MMV (PI1I-MMV) 1 1 0 1 3 0
Pearson Tipo Il - MML (PI1I-MML) 2 3 4 1 1 3
Weibull 2 parametros - MM (WB2-MM) 0 2 1 0 5 2
Weibull 2 parametros - MM2 (WB2-MM2) 4 13 0 6 17 0
Weibull 2 parametros - MMV (WB2-MMV) 1 3 2 0 5 1
Weibull 2 parametros - MML (WB2-MML) 0 3 1 0 5 2
Weibull 3 pardmetros - MM (WB3-MM) 6 7 6 3 3 3
Weibull 3 parémetros - MM2 (WB3-MM2) 19 20 6 12 15 3
Weibull 3 parametros - MML (WB3-MML) 8 8 8 4 4 4

Total 96 184 146 79 166 121
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Nos ranqueamentos das distribuigdes (Tabelas 12 e 13) pode-se observar as
distribuicdes classificadas de primeira a quinta colocada como melhor ajuste aos dados de
vazOes estdo destacadas em cores diferentes. Para as trés primeiras colocadas encontra-se
gradiente de verde (mais escuro é a melhor) e em amarelo as quartas e quintas colocadas.
Embora foi selecionada apenas a melhor distribuicdo para ajuste das vaz6es minimas com
periodo de retorno de 10 anos, é importante ressaltar que outras distribuicfes aceitas pelos testes
de aderéncia também podem ser utilizadas na estimativa de vaz6es minimas tedricas.

E possivel notar na Tabela 12, que as distribuicbes Gumbel pelos trés métodos de
estimativa e Log-Pearson Tipo Ill pelo MMV s&o as Unicas que ndo foram classificadas em
nenhuma estagdo como uma das cinco primeiras colocadas no ajuste das vaz6es Q7. Enquanto
para as vazdes Qso as unicas foram as distribuices Gumbel pelos trés métodos de estimativa e
Weibull pelo MM2 (Tabela 13). Nota-se ainda que a distribuicdo que melhor se ajustou variou
bastante entre as estagdes e entre as duas vazdes minimas. Sendo, porém, visivel a maior adesdo
das séries de dados as distribui¢des Weibull com 3 pardmetros - MM e MML. Séries de dados

com forte assimetria (AS > 1,0) se ajustaram melhor a distribui¢cdo Weibull a 3 parametros.



80

Tabela 12 - Ranqueamento utilizando os testes e critérios de selecdo para escolha das melhores distribuicdes de probabilidade ajustada as vazfes minimas Q7 de cada estagdo
fluviométrica estudada.

Cdigp & 8 8 8 8 8 & 8 8 8 8 § 8 8 &5 8 8 8 8 8 8 8 8
2 8 8 8 8 8 88 288828 E8gg8e8cs88 8 g 8
S ¥ 8§ ® B b o » B B B B B B B 8 8 ® B H D B O
Distribuicéo S & F DI DI E I IDD
GB-MCH 23 20 23 22 23 22 24 21 20 19 22 20 22 16 21 23 15 23 21 17 19 21 21
GB-MML 2218 22 21 22 21 23 21 19 21 22 21 21 14 21 22 17 22 19 15 16 20 20
GB-MM 21 19 21 20 21 20 22 20 18 23 21 23 20 15 20 21 14 21 20 14 18 19 19
LN2-MML 5 7 9 4 B 8 11 6 15 20 15 11 13 4 11 17 16 11 21 9 15 10
LN2-MM 6 4 9 8 4 9 4 9 15 18 15 9 11 7 12 19 17 16 18 4 17 5
LN2-MMV 0 100 5 122 9 9 13 6 7 17 18 17 10 12 11 12 20 18 15 16 8 18 9
LN3-MML 4 2 6 4 6 7 4 82 4 11 4 4 20 62 4 13 6 3 4 2 4
LN3-MM 1 3 18 6 14 12 6 16 10 7 12 7 8 20 8 8 6 15 138 5 3 5 12
LN3-MMV 4 5 4 7 11 3 3 2P s 14 9 3 20 13 6 7 11 7 20 6 4 7
LPIII-MML 24 210 3 2302 23 7 15 12 18 17 18 16 18 23 17 21 19 22 22 7 22 22
LPIII-MM 9 6 11 13 10 5 12 18 11 11 8 11 12 9 12 10 21 12 22 12 2 13 14
LPIII-MM2 8 s P11 5 2 9 10 7 14 6 14 6 9 8 9 13 10 12 22 BN 14 8
LPII-MMV 12 22 24 24 24 6 13 23 21 24 24 24 23 20 24 24 21 24 22 22 20 22 23
PIlI-MML 3 6 9 3P 1 2 4 4 3 9 3 2 17 3P 3 s s l2 1[N
PIII-MM 7 12 15 5 12 1012 5 5 10 5 6 7 5 5 5 13 9 5 14 3 6
PII-MMV 13 15 19 8 13 8 5 23 3 13 16 13 20 10 3 21 7 17 10 20 22 23
WB2-MML 18 12 16 16 17 16 19 9 14 6 |2 6 14 3 15 16 10 5 [ 9 11 10 11
WB2-MM 17 14 14 17 15 14 17 13 13 9 [N 8 13 4 18 14 9 6 3 4 12 8 12
WB2-MM2 19 17 16 18 18 19 21 7 16 20 7 19 18 8 16 18 12 4 5 8 17 6 15
WB2-MMV 15 13 13 15 16 14 18 14 15 12 4 12 14 6 16 15 11 9 18 12 8 17
weMmL [ o 7 N 3 2 9-21-3-23r7 4 20 11 | 2
WB3-MM 2 22 12 2 6 13 15 2 21 2 4 2 4 2 3 2 2 10 7 20 6 3
WB3-MM2 20 22 10 19 19 18 20 17 21 22 15 22 17 19 19 19 16 3 14 11 20 12 16
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Tabela 13 - Ranqueamento utilizando os testes e critérios de selecdo para escolha das melhores distribuicoes de probabilidade ajustada as vaz6es minimas Qso de cada estagéo
fluviométrica estudada.

Cdigp & 8 8 8 8 8 & 8 8 8 8 § 8 8 &5 8 8 8 8 8 8 8 8

2 8 8 8 8 8 88 288828 E8gg8e8cs88 8 g 8

S ¥ 8§ ® B b o » B B B B B B B 8 8 ® B H D B O

Distribuicéo S & F DI DI E I IDD
GB-MCH 21 21 22 23 21 20 23 21 20 23 23 20 20 21 22 21 19 20 20 19 21 22 21
GB-MML 20 19 21 22 21 19 22 23 18 22 22 21 22 23 24 20 17 19 18 18 21 20 19
GB-MM 19 18 22 21 20 18 21 22 19 21 21 22 21 22 22 19 18 18 19 17 20 20 20
LN2-MML 13 10 4 10 5 2 10 17 7 11 20 18 10 8 9 5 9 16 15 6 7 19 [N
LN2-MM 10 8 4 7 6 W10 10 11 4 19 13 12 11 10 6 5 22 16 8 4 17 3
LN2-MMV 12 8 4 13 10 4 13 16 7 12 18 15 11 13 12 3 7 21 13 8 6 17 9
LN3-MML 2 6 8 5 4 8 4 42 210 3 4 4 7 11 6 6 7.2 3 9 5
LN3-MM 7 4 13 11 1 9 7 13 10 5 13 8 7 6 15 8 3 10 13 8 12 10 12
ina-vvyv [ 3 BB 4 13 6 5 6 B 2 14 5 3 7 102 4 22 10 @ 3 13 7
LPIII-MML 3 13 3 12 23 21 14 20 12 8 17 19 14 15 5 22 8 14 21 11 23 23 22
LPIII-MM 9o /2 7 16 7 6 12 18 6 7 12 10 9 8 14 122 11 21 5 10 14 4
LPIII-MM2 6 BN 2 7 92 o9 13 7w 14 8 8 4 o WM s 8 6 s 15N
LPII-MMV 11 22 20 24 24 4 24 24 21 24 24 17 23 24 8 22 20 24 21 20 11 23 23
PIlI-MML 7 7 10 3 3 12 3 3 5 6 8 24 2 37 1w 3PW 4+ 2 7 6
PIII-MM 5 11 12 7 8 10 6 9 3 8 9 6 6 5 13 3 1 7 1 3 8 8 1l
PIlI-MMV 4 12 9 6 12 11 7 10 4 8 16 120 14 5 BN 20 17 21 20 24 11 23
WB2-MML 14 14 15 14 15 15 17 5 13 18 3 4 16 16 19 13 11 4 5 13 152 13
WB2-MM 14 16 14 15 14 16 18 7 15 17 5 7 13 18 18 14 14 4 3 13 14 [N 14
WB2-MM2 18 19 18 19 17 17 19 10 16 20 4 15 17 19 19 17 15 9 6 15 17 3 17
WB2-MMV 6 15 16 17 15 13 16 8 14 16 6 10 14 17 17 14 13 13 4 12 16 3 15
WB3-MML 22 5 24 [N 22 ﬁ- 20 13 [N 23 BN 2 22 20 B 2 20 M 6 10
WB3-MM 22 22 112 2 22 2 21 14,2 2 5.2 3 9 2.2 9 2 4 5 8
WB3-MM2 22 22 17 20 18 22 20 15 21 19 7 23 18 20 16 16 20 12 12 20 18 11 16




82

Os parametros das distribuicdes de probabilidade selecionadas pelo método do
ranqueamento para a estimativa das vazdes Q710 e Qso:10 para cada estacdo fluviométrica

estudada s@o apresentados nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — Parametros das distribui¢des de probabilidade selecionada para estimativa da vazdo minima anual
Qr;10 para cada série de dados das estagdes fluviométricas e respectivos erros padrdes da estimativa (RMSE) e D-
index.

Parametro Parametro Parametro

Cadigo Distribuicéo RMSE D-index

Forma Escala Posicéo
84249998 WB3 - MML 1,7993 2,2483 1,6814 0,1102 0,0591
84250000 LN2-MML - 0,9163 0,5028 0,3868 0,1825
84250008  LPIII - MM2 175,5325 0,0544 -9,1431 0,2165 0,2165
84300000 WB3 - MML 2,1503 3,6362 2,4385 0,2523 0,1067
84500000  PIII - MML 2,0207 0,5638 0,6174 0,1171 0,1558
84520000 LN2-MML - 1,5323 0,2903 0,1417 0,0983
84520010 PIIl - MM 4,2192 1,1174 2,9608 0,3393 0,0780
84541000 WB3 - MML 1,9001 0,9739 0,2328 0,0997 0,2259
84551000 LN3 - MMV -0,4339 1,0983 0,4713 0,1500 0,1175
84559800 WB3 - MML 2,8419 9,8548 3,2359 0,3352 0,2246
84560000 WB2- MM 15,4081 2,6038 - 0,5955 0,3756
84560002 WB3 - MML 2,8808 9,9993 3,0959 0,3337 0,2246
84580000  PIII - MMV 4,7982 4,0257 1,1292 0,7642 0,1709
84580500 WB3-MML 4,248 41,7714 3,1944 1,2784 0,1508
84598002 WB3 - MML 2,0212 5,3357 3,4770 0,4168 0,1161
84600000  PIII - MML 6,7388 1,3344 0,3532 0,3456 0,1355
84800000 WB3 - MML 2,6414 0,8243 -0,1469 0,0369 0,3265
84820000 WB3 - MML 1,6735 1,8157 0,1249 0,0962 0,2548
84853000 WB2- MMV 0,4413 0,8058 - 0,1115 0,1363
84949000  PIII - MML 6,8687 0,2337 -0,8408 0,1525 0,8815
84949800 LN2 - MM - 0,8837 0,5325 0,2482 0,2032
84950000  PIII - MML 3,2782 1,2338 -0,6559 0,3053 0,1863
84970000  PIII - MML 1,8434 0,5743 0,2461 0,1280 0,1627

Para ambas as vazdes, 0 RMSE foi superior a 1,0 m3.s™ apenas na estacio Tubardo
(codigo 84580500). As demais variaram de 0,0369 m3.s (estagdo Serrinha) a 0,7642 m3.s*
(estacdo Rio do Pouso) para as distribuicdes ajustadas as séries Q, e de 0,0738 m3.s (estacio
Turvo) a 0,8647 m3.s™ (estacdo So Ludgero 1) para as distribuicdes das vazdes Qso. Quanto
aos D-index, para as distribuicGes Q7 os valores foram inferiores a 0,90 m2.s™, enquanto as
distribuicdes Qso apresentaram valores menores que 0,40 m3.s™%. Estes resultados indicam bom

desempenho dos modelos de distribuicéo selecionados para cada estacao.
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Tabela 15 — Parametros das distribuicdes de probabilidade selecionada para estimativa da vazdo minima anual
Qz0;10 para cada série de dados das estagBes fluviométricas e respectivos erros padrdes da estimativa (RMSE) e D-

index.

Codigo  Distribuigdo  parreiro Parametro P&F‘,roas?;ggo RMSE  D-index
84249998 LN3-MMV 00581 1,2385 0,4103 0,993  0,1250
84250000 LPIIl-MM2 854484 0,051 5,5789 03778 02122
84250008 LN3-MMV 04392 0,7297 0,6402 04018  0,3958
84300000 WB3-MML  2,3050 5,6854 23452 03558  0,1037
84500000 WB3-MML 14971 1,4701 0,8202 01760  0,1397
84520000  LN2-MM i 16913 0,2011 0,1854  0,1623
84520010  WB3 - MM 21649 6,5734 3,5585 03605  0,0608
84541000 WB3-MML 20945 12747 0,2679 00881 02194
84551000 LN3-MMV  -0,5793 1,3768 0,4550 0,390  0,1225
84559800 LPIIl-MM2  280,8871 20,0173 75193 06520  0,1946
84560000 WB3-MML 24600 18,7737 0,5007 08647  0,3243
84560002 WB3-MML 32593 10,0341 24489 02012  0,1748
84580000  PIIl-MMV 40999 4,6407 2,0368 08264  0,1369
84580500 WB3-MML 24482 33,0323 21,3805  1,6937  0,1826
84598002  PIII - MML 27904 1,9141 4,1893 05077  0,1054
84600000 PII-MMV 42084 1,9803 26113 04511  0,1493
84800000 LPIII-MM2 29,6449 20,1175 3,561 0,1456  0,1576
84820000 WB3-MML  1,7640 1,9413 00126 00969 03324
84853000  PIII - MML 1,0369 1,4807 0,0466 01895  0,1717
84949000 LN3-MMV  -0,3786 0,6913 0,4978 00738 0,2097
84949800 WB3-MML 14018 3,6413 1,4500 02976  0,0988
84950000  WB2 - MM 6.7485 1,6052 i 03971 01354
84970000 LN2 - MML i 0,5523 0,6432 02128  0,1345

Vale ressaltar que a distribuicdo de probabilidade selecionada por meio do

ranqueamento para Q; da estacdo fluviométrica Turvo (codigo 84949000) foi a Weibull

estimada pelo MML. No entanto, ao avaliar o erro padrdo de estimativa, observou-se valor

elevado em relagdo aos demais (9,4312 m3.s1), podendo, portanto, prejudicar a qualidade do

ajuste da equacdo. Ao estimar a vazdo Q710 utilizando esta distribuicdo, obteve-se uma vazao

negativa. Sendo assim, optou-se por adotar a distribuicdo de probabilidade que ficou em

segundo lugar no ranqueamento, sendo esta, a Pearson Tipo Il - MML.

Como pode-se observar, os resultados obtidos evidenciaram melhor ajuste dos dados a

distribuicdo de Weibull com trés parametros, sendo a melhor distribui¢do escolhida para nove

das 23 estacOes fluviométricas estudadas (39%) (Figura 7). A distribuicdo de Weibull
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normalmente apresenta boa aderéncia aos dados de vazdes minimas, no entanto, normalmente
utiliza-se a distribuicdo Weibull com dois parametros devido a maior facilidade para
determinacdo de seus parametros (CLARKE, 2014; BARROS et al., 2018; BACK;
ZAMBRANO; CORSEUIL, 2019). No presente estudo, a distribuicdo de Weibull a dois
pardmetros ajustada a vazdo Qs ndo se mostrou a melhor alternativa para a area de estudo,
ficando atréas das distribui¢cbes Weibull a trés parametros, Pearson Tipo 111 e Log-Normal a dois
pardmetros. Ja para a vazdo Qaso, a distribuicdo Weibull com dois pardmetros foi selecionada

para apenas uma estacao.

Figura 7 - Quantidade de distribuices de probabilidade selecionadas para as séries de vazdes Qze Qs minimas
anuais.
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Observa-se que as vazdes Q.10 variam de 0,027 m3.s a 27,787 m3.s e as Qso;10 Variam
de 0,213 m3.st a 34,914 m3.s, para ambas as vazdes 0 menor valor foi obtido para a estacéo
Foz do Manuel Alves (84853000) e a maior para a estacdo Tubardo (84580500) (Tabela 16).
Esses valores se devem a dois fatores, primeiramente a diferenca da area de drenagem de cada
bacia. A bacia da estagdo 84853000 possui 353,34 kmz2, enquanto a 84580500 tem area de
2.836,86 km2. A estacdo Tubardo € a estacdo estudada de maior area, porém a estacdo Foz do
Manuel Alves ndo é a menor, indicando entdo um segundo fator. A estagdo fluviométrica
84853000 possui aproximadamente 45% da série historica de vazbes Q- inferiores a 0,20 m3.s°
1 & 30% das vazdes Q3o menores que 0,50 m2. s, A grande ocorréncia de vazdes minimas indica
a ocorréncia frequente de vazdes de estiagem nesta bacia, dadas por fatores climaticos e/ou pelo

excesso de capitagoes.
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Tabela 16 - Resultados das Q7.10 € Qso:10 determinadas a partir da distribuicdo de probabilidade selecionada e
respectiva area e comprimento do rio principal.

Bacia Cédlgo A (km?) L (km) Q7:10 (M?3/s) Q30:10 (M3/s)
84249998 596,87 43,79 2,325 2,998
84250000 597,77 45,42 1,313 1,857
84250008 597,77 45,42 0,597 1,352
84300000 912,52 66,79 3,715 4,487
84500000 123,19 24,77 0,923 1,147
84520000 374,89 48,25 3,191 3,737
84520010 624,53 53,84 5,077 5,883
BURT 84541000 152,29 33,16 0,531 0,703
84551000 379,72 39,67 1,205 1,632
84559800 1.042,39 97,55 7,7 9,865
84560000 1.690,58 115,28 6,492 8,112
84560002 1.561,76 110,73 7,674 7,931
84580000 2.736,97 135,73 10,361 13,336
84580500 2.836,86 154,38 27,787 34,914
84598002 619,66 78,91 5,229 6,057
84600000 811,34 97,77 5,292 6,348
84800000 117,75 16,68 0,205 0,352
84820000 509,03 60,1 0,598 0,529
BHRA 84853000 353,34 47,84 0,027 0,213
84949000 332,08 39,25 0,047 0,676
84949800 843,89 46,09 1,223 2,181
84950000 902,98 52,3 0,919 1,661
BHRM 84970000 390,59 38,62 0,505 0,762
Média 830,82 64,88 4,039 5,075
Desvio Padréo 735,27 36,54 5,965 7,397

A bacia do rio Ararangua apresenta vazdes especificas da Qz.10 entre 0,08 L.s? e 1,74
L.s? (Tabela 16). As estacdes Foz do Manuel Alves (84853000) e Turvo (84949000) sio as
estagdes com menor vazdo Q1o especifica 0,08 e 0,14 L.s, respectivamente. As Qso;10
especificas variam de 0,60 L.s? a 2,99 L.s?, sendo as estagbes Foz do Manuel Alves e
Forquilhinha (84820000) as de menor vazéo especificas, respectivamente, 0,60 e 1,04 L.s. Na
bacia do rio Tubarao, as Q7.10 especificas variaram de 1,00 L.s*a 9,76 L.s%, enquanto as vazdes
especificas Qao:10 variam de 2,26 L.st a 12,31 L.st. Ambas sendo o menor valor referente a
estacdo Orleans 1 (84250008).

Nota-se que em todas as estac¢oes, a vazao Qso;10 foi superior a vazao Qz;10, COM excecao
da estacdo Forquilhinha (codigo 84820000). Este resultado indica a maior ocorréncia de
estiagens no periodo de uma semana, em relacéo a estiagens ocorridas no periodo de um més.

Vale mencionar que as vazdes médias minimas em sete e 30 dias consecutivos desempenham
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papel importante na representacdo de situagdes desfavoraveis para a demanda ou conservagdo
ambiental (TUCCI, 2002; SDM, 2002; PYRCE, 2004).

4.4 REGIOES HIDROLOGICAMENTE HOMOGENEAS

As matrizes de correlacdo de Pearson contribuem para a anélise da relacdo entre as
vazOes medias minimas e caracteristicas fisicas e climaticas das bacias, e, portanto, na definicéo
dos parametros a serem eliminados ou utilizados na definicdo das regies hidrologicamente
homogéneas e regionalizacdo, dependendo de sua influéncia na varidvel dependente
(ELESBON et al., 2015). Pode-se observar que em ambas as matrizes a evapotranspiracdo anual
e precipitacdo anual apresentam muito baixa correlacdo com as vazdes minimas Q7 e Qso,
enquanto as variaveis declividade média da bacia, densidade de drenagem, evapotranspiracdo
no més de junho e precipitacdo no trimestre e do més mais seco apresentaram correlagao baixa.
A declividade do rio principal apresenta uma correlacdo moderada com a vazdo minima
(Tabelas 17 e 18).

Tabela 17 - Matriz de correlagdo de Pearson entre a vazdo média minima anual Q de cada estac¢éo e as possiveis
variaveis explicativas.

Q7 A L Dec Dd S Panual Pts Pmes EtOanuai  EtOjun

Q7 1,00

A 0,90 1,00

L 0,89 0,93 1,00

Dec -0,33 -0,39 -0,47 1,00

Dd 041 0,27 050 -040 1,00

S -0,57 -0,60 -0,75 0,76 -0,56 1,00

Pawa -0,33 -0,35 -0,40 0,36 -0,20 0,11 1,00

Pts -0,36 -0,31 -0,37 0,24 -047 0,06 0,85 1,00

Pmes -0,38 -0,36 -0,39 0,27 -031 0,0/ 091 0,95 1,00

Etoanua -0,05 0,10 -0,03 0,03 -0,63 0,32 -043 -0,05 -0,24 1,00

Eton 0,38 038 046 -0,26 031 -007 -093 -0,86 -088 045 1,00

Na analise geral da area de estudo, apenas o comprimento do rio principal e a area de
drenagem apresentam correlacdo alta a muito alta, respectivamente, com as vazdes minimas Q-
e Qzo0. Sendo essa correlacdo positiva, isso significa que, quanto maior a area da bacia ou o
comprimento do rio, maior serdo as vazdes. No entanto, € importante ressaltar que, por estas
variaveis serem fortemente correlacionadas entre si (r = 0,93), ndo serdo utilizadas

conjuntamente nos modelos, a fim de evitar multicolinearidade (MATIAS, 2018).
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Tabela 18 - Matriz de correlagéo de Pearson entre a vazao média minima anual Qs de cada estacéo e as possiveis
varidveis explicativas.

Q3o A L Dec Dd S Panual Pts Pmas EtOanuai EtOjun

Q30 1,00

A 0,90 1,00

L 0,88 0,93 1,00

Dec -0,32 -0,39 -0,47 1,00

Dd 0,37 0,27 050 -040 1,00

S -0,55 -0,60 -0,75 0,76 -0,56 1,00

Pawa -0,31 -0,35 -0,40 0,36 -0,20 0,11 1,00

Pts -0,33 -0,31 -0,37 024 -047 0,06 085 1,00

Pmes -0,35 -0,36 -0,39 0,27 -031 0,0/ 091 095 1,00
Etoana -0,03 0,10 -0,03 0,03 -0,63 0,32 -043 -0,05 -0,24 1,00
Eton 035 038 046 -0,26 031 -007 -093 -0,86 -0,88 045 1,00

Os parametros relacionados a precipitacdo e evapotranspiracdo, além da declividade
média da bacia e a densidade de drenagem, apresentaram muito baixa a baixa correlacdo com
as variaveis resposta (Q7 e Qso). A analise prévia das variaveis explicativas e dependentes
possibilita reduzir a redundancia e multicolinearidade entre os indices a serem usados nos
modelos e identificar as varidveis mais representativas na regionalizacéo de vaz6es (ELESBON
et al., 2015; MATIAS, 2018).

Em posse das vazdes médias minimas Q- e Qo € das caracteristicas fisicas e climaticas,
realizou-se uma andlise de regressdo, a fim de identificar as &reas que apresentem
comportamento hidrolégico semelhante. Para definicdo das regides hidrologicamente
homogéneas (RHH), primeiramente realizou-se uma tentativa de considerar toda a area de
estudo como uma regido homogénea (Figura 8a). Porém, os coeficientes de determinacédo (R?)
e de determinacéo ajustado (R?a) inferiores a 0,82 e erro padréo fatorial (cF) superiores a 1,0,
inviabilizaram a uso do modelo.

Para obtencdo das regides que melhor representam as vazdes minimas, foi necessario
subdividir a area de estudo. Na segunda tentativa dividiu-se a area em duas regides homogéneas
com base nas caracteristicas fisicas e climaticas. Como pode ser observado nas Figuras 6a, 6¢
e 6d, bem como nas variaveis densidade de drenagem e declividade da bacia, as bacias
hidrograficas dos rios Ararangua, Mampituba e Urussanga apresentam caracteristicas
semelhantes. Desta forma, essas trés bacias podem entdo compor uma regido homogénea,
enquanto a bacia do rio Tubardo outra. Sendo assim, dividiu-se a area de estudo conforme as
regides hidrograficas de Santa Catarina, RH09 e RH10 (Figura 8b). Os resultados para

mostraram para a regido referente a RH10, R? e R2a superiores a 0,90 e cF menores que 1,0. No
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entanto, os resultados para a RHO9 apresentaram R? e R2a inferiores a 0,89 e oF superando o
limite 1,0.

Figura 8 - Areas testadas para a obtengéo das regides hidrologicamente homogéneas.
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Tendo alcancado resultados satisfatorios na analise de regressdo da RH10, nomeada
como RHH 01, esta regido foi mantida. A RHH 02 (Figura 8b), referente a bacia do rio Tubaréo,
foi subdividida em duas regides. Existem 16 estacdes fluviométricas dentro dos limites dessa
bacia, as estacBes foram reunidas em dois grupos, adotando-se como critério a proximidade
entre elas e as vazdes médias minimas consecutivas Q7 e Qso especificas (Figura 9). Como
pode-se observar, a vazao especifica € maior nas regides norte e leste da bacia do rio Tubarao.
Dessa forma, a BHRT foi dividida conforme a Figura 8c, sendo a regido localizada no interior
da bacia nomeada como RHH 02 e o restante da bacia, como RHH 03. Estas novas RHH
apresentaram bom desempenho ao analisar o0 R?, R2a e oF, obtendo valores maiores que o limite

determinado na metodologia (R? e R%a > 0,90 e oF < 1,0), sendo, portanto, aprovadas.
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Figura 9 - Vazdes minimas médias anuais especificas em sete e trinta dias consecutivos, Q7esp € Qaoesp,
espectivamente.
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Desta forma, a area de estudo foi dividida em trés regibes hidrologicamente
homogéneas, sendo definidas da seguinte forma:

- RHH 01: compreende os rios Ararangud, Mampituba e Urussanga e todos os seus
afluentes. Abrange uma area de 5.689 kmz, englobando as estacdes fluviométricas Serrinha -
Casan, Forquilhinha, Foz do Manuel Alves, Turvo, Ermo, Taquarucu e Praia Grande;

- RHH 02: compreende parte dos rios Tubardo e Braco do Norte e seus afluentes, que
consiste em cerca de um quarto do rio Braco do Norte (da estacdo Bragco do Norte, cédigo
84559800, até a confluéncia com o rio Tubardo) e aproximadamente 65% do rio Tubardo (da
nascente até a estacdo Tubardo, codigo 84580500). Abrange 1.663 kmz, englobando as estacdes
fluviométricas Orleans — montante, Orleans |1, Orleans I, Pedras Grandes, Grao Para, Rio
Pequeno, Sao Ludgero I, Sdo Ludgero Il e Rio do Pouso;

- RHH 03: compreende os rios Capivari, aproximadamente trés quartos do rio Brago do
Norte (da nascente até a estacdo Braco do Norte, codigo 84559800) e cerca de 35% do rio
Tubardo (da estacdo Tubardo, codigo 84580500 até a foz). Abrange 3.069 km?, englobando as
estacOes fluviométricas Povoamento, Divisa de Anitapolis, Sta. Rosa de Lima, Braco do Norte,
Tubardo, Sdo Martinho e Armazém Capivari.

Os resultados obtidos nas correlagbes de Pearson de cada regido hidrologicamente
mostram que outras variaveis hidroldgicas, além da area de drenagem e comprimento do rio
principal, apresentam alta ou muito alta correlagdo com as vazGes médias minimas (Apéndice

A). No entanto, ao analisar as regressdes multiplas, as variaveis area de e comprimento do rio
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principal continuaram sendo as melhores opc¢Bes para explicar a vazdo minima na area de
estudo.

A variavel independente area de drenagem explicou todas as vazdes minimas das RHH
definidas, com excec¢do da Q7 da RHH 02 que obteve melhor resultado com a variavel
comprimento do rio principal (Tabelas 19 e 20). Ao realizar as regressdes multiplas foi
constatado que nenhuma das outras variaveis, além da area de drenagem e comprimento do rio
principal, melhorou os modelos. Desta forma, foi adotado apenas A e L para explicar as vazdes
minimas estudadas. Outros trabalhos também apresentaram melhores resultados usando a area
como variavel independente, algumas vezes utilizando exclusivamente a area (OLIVEIRA,
2013; MOREIRA,; SILVA, 2014; BAZZO et al., 2017; MACIEL et al., 2019) e em outros
estudos contemplando outras variaveis (BAENA et al., 2004, RIBEIRO; MARQUES; SILVA,
2005; MACIEL et al., 2019; AGUIAR, 2020).

A maior parte das areas de drenagem, neste trabalho, foram determinadas a partir de um
MDT compativel com a escala 1:10.000 (resolucéo espacial de 1,0 m), sendo a delimitacgdo feita
automaticamente. Porém, as areas de drenagem, assim como outras variaveis obtidas por meio
do MDT, sdo altamente influenciaveis pela resolucdo do MDT utilizado (BAENA et al., 2004).
Dessa forma, é importante considerar a escala de detalhamento no momento da determinagéo
das éreas de drenagem, buscando minimizar possiveis diferencas nas areas obtida por diferentes
métodos.

O modelo potencial foi selecionado para quatro dos seis modelos ajustados, o
exponencial foi escolhido como modelo de regressdo das duas vazdes minimas da RHH 01
(Tabelas 19 e 20). Os coeficientes de ajuste (Rz2 e RzZa > 0,90 e oF < 1,0), apresentaram
resultados satisfatdrios.

Tabela 19 - Modelos de regressdo das vaz6es minimas Q- associados a cada regido homogénea.

hoﬁne(?g;gr?ea es’;I;g%is Modelo Equacao de regressao R? Rza oF
RHH 01 6 Exponencial Q7 = 0,465 g0002A 0,945 0,932 0,181
RHH 02 8 Potencial Q7 =10,004L17% 0,948 0,939 0,242
RHH 03 7 Potencial Q7 = 0,014A%%7 0,991 0,989 0,101

Apenas na RHH 03 todas as esta¢des foram utilizadas na analise de regressédo multipla.
Na RHH 01 excluiu-se a estacdo Foz do Manuel Alves (84853000) pois esta apresentou vazéo
especifica inferior as demais prejudicando o ajuste do modelo. Essas vazdes abaixo da média,

podem estar relacionadas a problemas no ajuste da curva-chave ou pelo excesso de captacao
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para irrigacdo da rizicultura. Na RHH 02, a estacdo excluida foi a Orleans | (84250008),
também por apresentar vazao inferior as demais e estar prejudicando o ajuste do modelo. A
estacdo Orleans | (série histdrica de 1939 a 1954) localiza-se no mesmo ponto que a estacédo

Orleans Il (série de 1950 a 1981), podendo indicar erros na curva-chave da série antiga de dado.

Tabela 20 - Modelos de regressdo das vazes minimas Qs associados a cada regido homogénea.

ho?ne(?gjggea eslll;(;)is Modelo Equacéo de regressao R? R2a oF
RHH 01 6 Exponencial Q30 = 0,782 %002A 0,932 0,915 0,200
RHH 02 8 Potencial Qs0=0,008A006 0,971 0,967 0,173
RHH 03 7 Potencial Q30 = 0,016A%9% 0,988 0,985 0,116

Com o intuito de observar o ajuste das equacdes de regressao das RHHSs construiu-se 0s
gréaficos das vazBes minimas observadas e estimadas pela equacgdo de regressao versus variavel
explicativa (Figura 10). Pode-se observar que a RHH 03 foi a que apresentou melhor ajuste,
como ja indicado pelos coeficientes de determinacao e erro fatorial. No entanto, as RHH 01 e
02 embora apresentem dados mais dispersos a linha de tendéncia do modelo ajustado, os
mesmos apresentam erros percentuais medios inferiores a 30% (Tabela 21).

Figura 10 - Graficos do ajuste dos modelos de regressao das vazdes minimas Q7 e Q3o as vazdes observadas para
cada regido hidrologicamente homogénea.
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Figura 11 - Graficos do ajuste dos modelos de regresséo das vazdes minimas Q7 e Qso as vazOes observadas para
cada regido hidrologicamente homogénea.
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Na Tabela 21, a fim de comparacdo, sdo apresentados 0s erros percentuais entre 0s
valores de vazBes (Q7est € Qsoest) Observadas estimadas pelos modelos de regressdo
selecionados. Como pode-se observar, as vazdes Q7 calculadas nas estagdes 84853000 (Foz do
Manuel Alves), 84250008 (Orleans I) e 84541000 (Gréo Para) foram superestimadas em mais
de 30%, enquanto para a Qso as estacOes superestimadas foram a 84250008 e 84250000
(Orleans I e 11, respectivamente). O restante das vazdes apresentou erros percentuais menores
gue 30%, sendo, portanto, aceitaveis.

Em geral, os modelos ajustados representam adequadamente as vazdes minimas, visto
que todas as RHH apresentaram ER médio inferiores a 30%. Analisando o coeficiente de Nash-
Sutcliffe, pode-se observar que o0 ajuste para todas as equagdes foi considerado muito bom.
Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira (2013), Maciel et al. (2019) e Aguiar
(2020), demonstrando a boa aderéncia dos modelos ajustados nos respectivos estudos as séries

de vazOes estudadas.
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Tabela 21 - Valores do erro percentual ER (%) entre as vazes minimas observadas (Qons) € estimadas (Qest) pelos
modelos de regressdo obtidos para cada regido hidrologicamente homogénea.

RHH CédlgO Q7obs Q7est ER (%) QSOobs QSOest ER (%)
84800000 0,586 0,588 0,4 0,960 0,990 3,1
84820000 1,747 1,287 26,3 1,716 2,164 26,1
84853000 0,496 0,943 90,1 1,582 1,585 0,2

01 84949000 0,765 0,903 18,1 1,869 1,519 18,7
84949800 2,763 2,514 9,0 4,768 4,229 11,3
84950000 3,389 2,830 16,5 6,049 4,759 21,3
84970000 1,305 1,016 22,2 2,137 1,708 20,1
ER médio 26,08 14,41

CNSiog 0,83 0,92
84249998 3,681 2,786 24,3 4,701 4,962 5,5
84250000 2,837 2,968 4,6 3,757 4,969 32,3
84250008 1,916 2,968 54,9 2,938 4,969 69,1
84300000 5,659 5,787 2,3 7,382 7,605 3,0

02 84541000 1,097 1,721 56,9 1,397 1,256 10,1
84551000 2,908 2,347 19,3 3,807 3,148 17,3
84560000 13,686 14,894 8,8 17,242 14,141 18,0
84560002 12,01 13,891 15,7 12,251 13,058 6,6
84580000 20,445 19,763 3,3 25,24 22,961 9,0
ER médio 21,12 19,00

CNSiog 0,95 0,94
84500000 1,757 1,620 7,8 2,148 1,933 10,0
84520000 4,828 4,859 0,6 5,657 5,858 3,5
84520010 7,675 8,042 4,8 9,380 9,738 3,8

03 84559800 12,016 13,333 11,0 14,787 16,221 9,7
84580500 41,187 35,816 13,0 51,473 43,969 14,6
84598002 8,205 7,980 2,7 9,531 9,663 1,4
84600000 9,345 10,411 11,4 10,945 12,638 15,5
ER médio 7,34 8,36

CNSiog 0,99 0,99

4.5 REGIONALIZACAO DE VAZOES MINIMAS
Como pode-se observar todas as equagdes regionalizadas obtidas por meio de regressao

maltipla apresentaram coeficientes de determinacdo e erros padrdes respeitando o critério

adotado na metodologia (R? e R%a > 0,90 ¢ oF < 1,0) (Tabelas 22 e 23). O modelo potencial foi

adotado por quatro dos seis modelos ajustados, para os demais foram selecionados os modelos

linear e exponencial.
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Tabela 22 - Equagdo de regionalizagdo da vazdo minima média em 7 dias com periodo de retorno de 10 anos
(Q7.10) e coeficientes de ajuste.

Regido eslil;(?f)is Modelo Equacao de regressao R2 R2a oF

RHH 01 5 Potencial Q7:10 = 0,004 A8 0,961 0,948 0,156
RHH 02 9 Linear Q7.10=0,089L -2,501 0,958 0,952 0,778
RHH 03 7 Potencial Q710 = 0,006 AL%2 0,986 0,983 0,131

Na regressdo multipla para obtengdo das equagdes das regides 02 e 03 foram utilizadas
todas as estacBes fluviométricas. Apenas a RHH 01 exigiu a exclusdo de algumas estacdes,
sendo descartadas na analise de regressdo da Q710 as estagfes Turvo (84949000) e Foz do
Manuel Alves (84853000) e na Qso:10 as estagdes Forquilhinha (84820000) e Foz do Manuel
Alves (84853000). Em ambos os casos as estagdes foram excluidas por possuirem vazdes
especificas inferiores as demais e prejudicarem o ajuste do modelo.

Tabela 23 - Equacéo de regionalizagdo da vazdo minima média em 30 dias com periodo de retorno de 10 anos
(Qs0:10) € coeficientes de ajuste.

Regiéo eg;(%is Modelo Equacao de regressao R? Rza oF

RHH 01 5 Exponencial ~ Qsg0 = 0,311 %0024 0,950 0934 0,189
RHH 02 9 Potencial Qs0:10 = 0,002 L1761 0,913 0,900 0,308
RHH 03 7 Potencial Qs0:10 = 0,006 AL083 0,987 0,984 0,130

A éarea de drenagem e o comprimento do rio principal foram as variaveis que melhor
representaram as variaveis dependentes Q710 € Qso;10 Nas equagdes regionalizadas. Outros
estudos também constataram que a area e 0 comprimento do rio principal foram as variaveis
que melhor se ajuntaram. Baena et al. (2004) e Ribeiro, Marques e Silva (2005) utilizaram nos
modelos de regressdo ajustados para vazGes minimas as variaveis area de drenagem,
comprimento do rio principal, densidade de drenagem e precipitacdo, porém as variaveis area
e comprimento do rio foram as que mais se destacaram, sendo utilizadas, sozinhas ou em
conjunto, em todos os modelos. Silva, Marques e Lemos (2009) selecionaram, como sendo
melhor varidvel para explicar o comportamento da Qz;10, 0 comprimento do rio principal.

A variavel area de drenagem foi utilizada para explicar a vazdo Q7:10 € Qszo:10 Nas
equacOes da RHH 01 e da RHH 03, enquanto para a RHH 02 foi selecionado o comprimento
do rio principal para ambas as vazdes. A vantagem de utilizar o comprimento do rio esta em

este ser de mais facil de obtencdo, sem necessariamente exigir esforco computacional,
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facilitando assim sua utilizacdo no planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Neste trabalho
o comprimento do rio principal foi obtido da base vetorial de cursos d’agua da ANA disponivel
gratuitamente na base de dados do site SIGSC da SDE, sendo de mais facil manipulacao, ao
comparar o trabalho com arquivos matriciais (MDT).

Pode-se observar na Tabela 24, que as vazbdes Q710 calculadas pela equacdo de
regionalizacdo foram superestimadas em mais de 30% nas estacbes Foz do Manuel Alves
(84853000), Turvo (84949000), Orleans I, (84250008) e Armazém Capivari (84600000), sendo
subestimada na estacdo Orleans - montante (84249998). Para a Qaso10 as estacdes
superestimadas foram Forquilhinha (84820000), Foz do Manuel Alves (84853000) e Grao Para
(84541000) e subestimada na estacdo Orleans - montante (84249998). O restante das vazdes
minimas apresentou erros percentuais inferiores a 30%.

Como pode-se observar, as vazfes observadas da RHH 03 foram as que melhor se
ajustaram ao modelo de regressdo, apresentando pouca dispersdao em relacdo a linha de
tendéncia dos dados estimados (Figura 11). Analisando a Tabela 24, é possivel comprovar esses
resultados, visto os erros percentuais foram todos abaixo ou muito préximos de 30%, sendo o
ER médio de 9,29% para a equacdo Qz;10 € 10,86% para a Qzo;10. Outro indicativo importante é
o coeficiente de Nash-Sutcliffe, que foi classificado como muito bom para ambos os modelos
(acima de 0,98).

A RHH 02 apresentou maior dispersdo em comparacao aos graficos da RHH 03 (Figura
11), no entanto, observando o coeficiente de Nash-Sutcliffe na Tabela 24, pode-se afirmar que
0 ajuste foi considerado muito bom ja que apresenta valores maiores que 0,75 (0,88 para
equacdo da Q7:10 € 0,92 para a Qz0:10). O ER médio foi abaixo de 30% para 0 modelo da Qso:10
(20,49%), no entanto o para 0 modelo Q710 0 erro relativo médio foi de 31,54%. Foram
realizados varios testes, sendo este 0 modelo com menor erro percentual, 0 mesmo foi mantido.

Os modelos ajustados para a RHH 01 foram 0s que apresentaram menor desempenho,
0s quais podem ser observados pelo ajuste dos graficos (Figura 11) e pelos ER e CNSioq (Tabela
24). O ajuste da equagdo de regionalizagdo da Qzo;10 foi considerado bom, analisando o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (0,65 < CNS < 0,75). No entanto, o erro percentual médio foi
superior a 30% (46,98%) demostrando entdo um baixo desempenho na estimativa dessa vazao
minima. J& o modelo selecionado para regionalizacdo da Q7:10 Se mostrou inadequado, visto que
o erro percentual médio foi 306,76% e o coeficiente de Nash-Sutcliffe foi 0,17, sendo

considerado insatisfatério (CNS < 0,50).
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Tabela 24 - Valores do erro percentual ER (%) entre as vazdes minimas Q710 € Qso.10 Obtidas utilizando as
distribui¢Oes de probabilidade e as estimadas (Q7;10est € Qa0;10est) Pelas equagdes de regionalizagéo e o coeficiente

de Nash-Sutcliffe obtidos para cada regido hidrologicamente homogénea.

RHH Cadigo Q7:10 Q7:10est ER (%0) Q30:10 Q30;10est ER (%)
84800000 0,205 0,194 54 0,352 0,394 11,8
84820000 0,598 0,639 6,8 0,529 0,861 62,7
84853000 0,027 0,475 1657,6 0,213 0,630 196,0

01 84949000 0,047 0,451 860,0 0,676 0,604 10,6
84949800 1,223 0,964 21,2 2,181 1,682 22,9
84950000 0,919 1,019 10,8 1,661 1,893 13,9
84970000 0,505 0,515 2,0 0,762 0,679 10,9
ER médio 306,76 46,98

CNSigg 0,17 0,66
84249998 2,325 1,396 39,9 2,998 1,554 48,2
84250000 1,313 1,541 17,4 1,857 1,657 10,7
84250008 0,597 1,541 158,2 1,352 1,657 22,6
84300000 3,715 3,443 7,3 4,487 3,268 27,2

02 84541000 0,531 0,450 15,2 0,703 0,952 35,5
84551000 1,205 1,030 14,6 1,632 1,306 20,0
84560000 6,492 7,759 19,5 8,112 8,546 54
84560002 7,674 7,354 4,2 7,931 7,961 0,4
84580000 10,361 9,579 7,5 13,336 11,394 14,6
ER médio 31,54 20,49

CNSigg 0,88 0,92
84500000 0,923 0,95 2,9 1,147 1,001 12,7
84520000 3,191 3,06 4,1 3,737 3,267 12,6
84520010 5,077 5,24 3,1 5,883 5,621 45

03 84559800 7,700 8,98 16,6 9,865 9,690 18
84580500 27,787 25,74 7,4 34,914 28,088 19,6
84598002 5,229 519 0,7 6,057 5,575 8,0
84600000 5,292 6,90 30,3 6,348 7,424 16,9
ER médio 9,29 10,86

CNSiog 0,99 0,98

Desconsiderando as estagdes que ndo foram utilizadas na regressao para obtencdo das

equacOes de regionalizacdo da RHH 01, os resultados séo satisfatorios. A equacdo da Q7;10

obtém um ER médio de 9,2% e um CNS)oq de 0,96, sendo o ajuste, considerado muito alto. Para

a equacdo da Qzo;10, 0 ER médio é de 10,0% e 0 CNSioq de 0,94, também indicando um ajuste

muito alto.
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Figura 12 - Gréficos do ajuste das vazdes minimas Q10 € Qso:10 estimadas pela equagdo de regionalizagdo as
obtidas pelas distribui¢des de probabilidade para cada regido hidrologicamente homogénea.
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Os resultados indicam que a variabilidade de vazGes em uma regido com baixa

densidade de postos de monitoramento, além de prejudicar a divisdo das regides

hidrologicamente homogéneas, também resulta em uma representacdo deficiente da real

disponibilidade hidrica da area de estudo. Considerando o tamanho da RHH 01, o ideal seria

subdividi-la em duas ou mais regides, o que provavelmente refletiria em uma melhoria no
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modelo, porém a divisdo foi impossibilitada pela deficiéncia de estacdes fluviométricas. Caso
a regido fosse dividida, a quantidade de estacGes em cada regido seria muito pequena (<5
estacdes), inviabilizando o ajuste dos modelos de regressdo multipla. Baena et al. (2004)
tiveram a mesma constatacdo, analisando as regides homogéneas da bacia do rio Paraiba do Sul
(RJ, MG e SP), em que ndo foi possivel dividir uma area grande por conta da baixa densidade
de estagdes fluviométricas.

Os trabalhos de regionalizacéo realizados nos Planos de Recursos Hidricos das bacias
hidrograficas da area de estudo (SDM, 2002; SADR, 2006; SDS, 2014; SDS, 2017a; SDS,
2019; DRHS, 2020), mostram um baixo nimero de postos usados na regionalizacao de vazdes
e/ou a utilizacdo da area total da bacia como regido hidrologicamente homogénea. O Plano
Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina, assim como os planos das bacias dos rios
Ararangua e Mampituba, utilizam o estudo de regionalizacdo de vazbes realizado em Santa
Catarina em 2006 (SADR, 2006) para caracterizacdo da disponibilidade hidrica. No entanto,
este estudo utiliza uma baixa densidade de postos de monitoramento em cada bacia
hidrografica. A regido hidrologicamente homogénea onde encontram-se as bacias dos rios
Ararangua e Mampituba, por exemplo, utiliza apenas quatro estacGes fluviométricas de
monitoramento para regionalizacdo das vazoes.

Os planos das bacias dos rios Tubardo e Urussanga foram os que utilizaram maior
namero de estacdes. No entanto, consideram toda a bacia como uma regido homogénea. Para a
vazdo Q7;10, 0 plano da bacia do rio Tubardo utilizou 13 estagdes fluviométricas com série
historica variando de 1939 a 1996, obtendo um coeficiente de determinacédo (R?) de 0,99, o que
indica uma equacdo com alto ajuste (SDM, 2002). No entanto, no presente estudo ndo foi
possivel alcancar R2 maior que 0,90 em nenhum modelo de equacdo. Isto se deve a este estudo
utilizar um numero maior de postos de monitoramento (16 estacdes) e series histéricas mais
longas 1939 a 2019, mostrando que pode ter ocorrido mudancas no regime fluviométrico dos
cursos d’agua.

Na bacia do rio Urussanga foram utilizados dados de 13 esta¢des localizadas nas bacias
dos rios Tubardo e Ararangua, obtendo um R2de 0,79 (SDS, 2019). Nos parametros do presente
estudo, esta equacdo seria considerada inadequada. O baixo ajuste da equacdo pode ser um
indicativo dos dados nédo representarem uma regido hidrologicamente homogénea. A SDS
(2019) utilizou dados de estagfes de monitoramento localizadas em bacias com caracteristicas
fisicas e climaticas diferentes, que influenciam diretamente em seus regimes hidroldgicos e,

portanto, nas vazdes dos cursos d’agua.
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4.6 MAPA DAS VAZOES MINIMAS

A Figura 12a mostra vazdes minimas especificas maiores na RHH 03 e menores valores
na RHH 01. Ja em relagdo a Qso0:10 (Figura 12b) a diferenca entre as vaz6es minimas especificas
das regides é menos evidente. Foi constatado que a equacdo da Qso:10 Superestima a vazéo,
quando aplicada as bacias de area maior, como é o caso da bacia do rio Mampituba e a bacia
do rio Ararangud. Isto ocorre porque a maior area de drenagem utilizada na anélise de regresséo
foi a bacia do Taquarucgu, com 902,98 km?2, a qual ndo engloba as sub-bacias dos rios Mae Luzia

e Manoel Alves.

Figura 13 - VazBes minimas Qz.10 € Qs0:10 especificas obtidas para as ottobacias nivel 5 da &rea de estudo.
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Este resultado mostra a importancia de dados de bacias de diferentes tamanhos para
obter um modelo adequado para regionalizagdo, conferindo maior confiabilidade na estimativa
das vaz6es. Na RHH 01 foram utilizados dados de bacias com éarea variando de 117,75 a 902,98
kmz?, enquanto as bacias da RHH 02 possuem 152,29 a 2.736,97 km? e da RHH 03, 123,19 a
2.836,86 kmz2. Utilizar as equacOes de regionalizacdo para estimar vazdes de bacias com areas
inferiores ou superiores ao respectivo intervalo de area, podem resultar em valores ndo
representativos da vazao real do curso d’agua.

A espacializacao dos resultados obtidos, tem papel fundamental na avaliacdo do ajuste
do modelo e na compreensdo do comportamento hidroldgico da regido de estudo. As menores
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vazdes observadas nas bacias dos rios Ararangua, Mampituba e Urussanga em relacdo aos
planos de bacias hidrograficas podem estar relacionadas ao fato deste estudo utilizar a vazéo
observada nos postos de monitoramento, sem os dados passarem por reconstituicao das series
de vazdes naturais. Sendo assim, as vazdes utilizadas ja consideram as perdas provenientes da
captacao para usos consultivos. Tendo em vista que a regido do Extremo Sul Catarinense possuli
uso intensivo dos cursos d’agua para irrigacdo, as baixas vazdes em periodos criticos podem
estar relacionadas ao alto consumo coincidindo com os periodos de estiagem. Ja na bacia do rio
Tubardo, a vazdo pode ser superior as observadas nos outros estudos por esta bacia ter sido
dividida em duas regibes hidrologicamente homogéneas. Foi adotado como critério para
selecdo da RHH a diferenca observada entre as vazdes médias minimas em 7 e 30 dias
consecutivos especificas na area de estudo.

No Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina e nos planos de bacias
hidrogréficas da area de estudo foi determinada a vazao minima, ou vazdo de estiagem, Qz:1o.
Pode-se observar na Tabela 25 que, como as equacOes de regionalizacdo foram obtidas
utilizando metodologias diferentes (seja pela distribuicdo de probabilidade adotada ou pelo
numero de estacdes), as vazBes variaram entre os estudos. A maior diferenca foi observada no

presente estudo.

Tabela 25 - Comparacdo entre as vazBes obtidas no presente trabalho as determinadas no Plano Estadual de
Recursos Hidricos de Santa Catarina e nos respectivos planos de bacias hidrogréficas.

N e Plano Estadual Plano de Bacia Presente estudo
Bacia Hidrografica Q110 (M¥s) Q710 (M¥s) Q7.10 (M3s)
Rio Ararangua 8,11 ™ 8,11 @ 2,77
Rio Mampituba 2,29 @ - 1,88
Rio Tubardo 24,02 M 20,56 @ 44,12
Rio Urussanga 2,74 @ 3,344 0,81

Fonte: W SDS, 2017a; @ SDS, 2014; ®) SDM, 2002; ® SDS, 2019.

Ao comparar as estatisticas e metodologias adotadas para determinar as equacgdes de
regionalizacdo dos planos de gestdo das bacias hidrogréficas, nota-se algumas defasagens. O
Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina, elaborado em 2017, utilizou as
equac0es obtidas no estudo de regionalizagédo de vazdes realizado em Santa Catarina em 2006
(SADR, 2006). Neste estudo, a regido sul do Estado foi dividida em duas regides homogéneas.
Os resultados dos coeficientes de determinacao (R?) foram satisfatorios, apresentando valores
superiores a 0,92 para ambas as regides. A regido composta pelas bacias dos rios Ararangua e

Mampituba com R? igual a 0,9266, e a regido das bacias dos rios Tubarédo e Urussanga com R?
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de 0,9973 (SDS, 2017a). E importante mencionar que, além de estar desatualizado, foram
usadas apenas quatro estacdes da bacia do rio Ararangua e sete da bacia do rio Tubaréo.

O Plano da bacia do rio Ararangua também se baseou no estudo de regionalizacdo de
Santa Catarina, sendo assim o R2 foi de 0,9266 (SDS, 2014). O préprio plano menciona a
disponibilidade de dados de sete estacdes, no entanto justifica estatisticamente o uso das
equacdes propostas por SADR (2006). Foi realizada a anélise de correlagdo entre as vazdes
minimas de 7 dias para as estagdes fluviométricas da bacia e as calculadas pela regionalizacéo
anterior, obtendo um bom ajuste (Rz = 0,9799). Vale lembrar que no estudo de SADR (2006)
foi 0 emprego da distribuicdo Gumbel para a determinagdo das vazdes minimas com periodo
de retorno de 10 anos. Esta distribuicdo, com base no presente estudo, ndo se mostrou adequada
para a regido Sul de Santa Catarina.

O Plano de Recursos Hidricos a bacia do rio Mampituba, elaborado em 2020, ndo possui
valor de Q710 definido (Tabela 25). Para anélise das vazdes minimas é utilizada a Qoo (DRHS,
2020). Esta vazdo de permanéncia foi obtida também por meio do estudo de regionalizacdo da
SADR (2006). Em territério catarinense o Plano Estadual abrange a bacia do Mampituba na
mesma regido homogénea da bacia do Ararangud, enquanto a por¢do gaucha a disponibilidade
hidrica no Plano Estadual utilizou-se dados da bacia do rio Tramandai para anélise de
disponibilidade hidrica. A determinacéo da disponibilidade hidrica no Plano do Rio Grande do
Sul baseou-se na vazdo média de longo periodo e na vazdo minima Qgs% (SEMA, 2007).

O Plano de Recursos Hidricos da bacia do rio Tubardo, elaborado em 2002, é o mais
antigo entre as bacias hidrografica do Sul Catarinense. Na regionalizacdo da vazao minima Qz:10
foram utilizados dados de 13 estacOes fluviométricas, com séries variando de 10 a 58 anos.
Séries consistentes e estacdes distribuidas por toda a bacia do rio Tubardo, garantiram qualidade
da equacdo ajustada (R? = 0,9918) (SDM, 2002). O estudo ndo cita qual distribuicdo de
probabilidade foi utilizada no estudo. Com o incremento de dados disponiveis nas séries, se faz
necessario novos estudos para realizar a atualizacdo das equacdes de regionalizacdo utilizadas
na gestao dos corpos hidricos.

Para o Plano de Recursos Hidricos do rio Urussanga foi realizado uma nova
regionalizacdo das vazdes Q7;10. Neste estudo, foram utilizadas as distribui¢des de Log-Pearson
Tipo 11l e Log-Normal de 2 parametros, as quais apresentaram um bom desempenho na regido
Sul Catarinense. Quanto aos dados usados, embora a bacia ndo conte com nenhuma estacao
fluviométrica, utilizou-se 14 estacdes para regionalizagdo da Q7:10 (SDS, 2019). O que em
primeiro momento pode parecer vantajoso, merece aten¢do. Destas 14 estagOes, nove se

localizam na bacia do rio Tubardo, quatro na bacia do rio Ararangud e uma na bacia do rio
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Mampituba. Estas bacias, de acordo com os resultados apresentados e o estudo da SADR
(2006), pertencem a regides homogéneas diferentes. O fato de ndo pertencerem a mesma regido
reflete o baixo ajuste da equacdo de regressao, com R2 de 0,792 (SDS, 2019).

O presente estudo obteve coeficientes de determinacédo entre 0,91 e 0,99 para todas as
equac0es de regionalizacdo das regides hidrologicamente homogéneas. O rigor do estudo ainda
se prova devido as extensas analises estatisticas realizadas para escolha das melhores
distribuictes de probabilidade a serem adotadas. Vale mencionar que foram utilizadas todas as
estacOes com séries historicas superiores a 10 anos, com dados das estacGes em operacao

atualizados até 2019.

5 CONCLUSOES

A distribuicdo que demonstrou melhor aderéncia as séries de vazdes minimas médias
em 7 e 30 dias consecutivos foi a distribuicdo de Weibull a 3 parametros, sendo selecionada
para 9 estagdes para ambas as vazOes. Vale destacar que a distribuicdo Pearson Tipo Il foi
escolhida para 7 estacfes no ajuste das séries Q7 e as distribuicdes Log-Normal com 3
parametros e Pearson Tipo Ill foram selecionadas, ambas, para ajuste de 4 séries de Qzo. A
distribuicdo de Gumbel (minimos) foi a que apresentou pior desempenho, sendo a mais rejeitada
pelos testes de aderéncia. A distribuicdo chegou a 22 rejeicdes de 23 estacdes fluviométricas
pelo teste de Anderson-Darling e 20 rejeicOes pelo teste de Filliben.

Para regionalizacdo de vazdes definiu-se trés regies hidrologicamente homogéneas,
sendo as bacias hidrogréficas dos rios Ararangua, Mampituba e Urussanga pertencentes a RHH
01, enquanto bacia do rio Tubardo divide-se em RHH 02 e 03. Os modelos de regressao obtidos
alcancaram R? e R2a superiores a 0,91 e oF inferiores a 0,25, sendo considerados satisfatorios.
Os modelos ajustados representam adequadamente as vazGes minimas, apresentando erros
percentuais (ER) médios entre as vazdes Q7 e Qso observadas e estimadas menores que 30% e
ajuste classificado como muito alto (CNSjeg > 0,75).

A regionalizacdo das vaz0es foi realizada por meio de ajuste de equacOes de regresséo
regionais, sendo obtidos resultados positivos em todas as regifes hidrologicamente
homogéneas. Os modelos exponencial, linear e potencial foram selecionados para representar
as vazOes, com destaque ao modelo potencial, escolhido para quatro, das seis equacfes
ajustadas. Os R? e R2a foram superiores a 0,90 e oF menores que 0,78, atendendo assim 0s
critérios definidos na metodologia do trabalho.

As variaveis explicativas utilizadas na andalise de regressdo, tanto para definicdo das

regibes homogéneas, quanto na regionalizacdo de vazdes, foram éarea de drenagem e
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comprimento do rio principal. Essas variaveis apresentaram alta correlagdo com as vazes
minimas analisadas e bom ajuste aos modelos de regressao. A area de drenagem foi utilizada
na regionalizacdo da RHH 01 e RHH 03, enquanto o comprimento do rio principal explicou as
vazdes da RHH 02.

Os mapas das vazdes minimas especificas Q7:10, gerados utilizando as ottobacias de nivel
5 mostram vazdes maiores na RHH 03 e menores valores na RHH 01. A diferenca entre as
vazdes minimas Qzo;10 especificas das regides ¢ menos evidente, embora o0 comportamento das
RHH 02 e 03 se assemelhe a vazéo Q7:10. Para a Qso;10, RHH 01 apresenta resultados superiores
aos obtidos nas demais regibes homogéneas para as bacias dos rios Ararangua e Mampituba, 0s
quais podem estar sendo superestimados. Isto se deve a equacdo de regionalizacdo ser obtida
utilizando dados de estacdes com area de drenagem variando de 117,75 a 902,98 km2. Néo
havendo, portanto, dados que caracterizem areas maiores dentro da RHH 01, como as bacias
dos rios Ararangua e Mampituba.

Vale salientar que, embora a regionalizacdo de vazdes tenha dado resultados
satisfatorios é fundamental aumentar a rede de esta¢cdes de monitoramento de vazéo, a fim de
validar os resultados obtidos dos modelos e melhorar a estimativa das vazdes de interesse.

Recomenda-se para estudos futuros aumentar a rede de monitoramento de vazoes,
principalmente nas bacias dos rios Mampituba e Urussanga, que carecem de estagdes
fluviométricas. Também € importante incluir estacGes em bacias menores, possibilitando assim
0 estudo do comportamento hidrologico das bacias de diferentes tamanhos. Além disso,
recomenda-se que as medicBes de vazdes minimas extremas sejam mais representativas,
buscando fornecer dados confidveis para ajuste da curva-chave e, consequentemente, da

calibracdo dos modelos, a fim de melhorar as estimativas extremas.
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APENDICE A — Matriz de correlagio de Pearson de cada regi&o hidrologicamente
homogénea

Tabela 1A - Matriz de correlacdo de Pearson entre a vazdo média minima anual Qy de cada estacdo e as possiveis
variaveis explicativas paraa RHH 1.

Qs A L Dec Dd S Panuvat  Pts Pmes EtOanvai  EtOjun
Q7 1,00
A 0,98 1,00
L 0,66 0,71 1,00
Dec -0,77 -0,84 -0,92 1,00
Dd 002 0,13 0,25 -0,08 1,00
S -0,61 -0,71 -0,89 0,97 -0,09 1,00
Paa -0,56 -051 -0,64 0,68 057 0,63 1,00
Ps 037 047 00 -037 017 -0,39 0,18 1,00
Pmes 0,33 044 009 -024 065 -024 049 084 1,00
Etoana 0,12 0,15 0,27 -048 -0,66 -058 -0,64 0,26 -0,25 1,00
Eton -043 -051 -0,04 040 0,02 041 -004 -098 -0,73 -0,39 1,00

Tabela 2A - Matriz de correlagéo de Pearson entre a vazao média minima anual Q7 de cada estacdo e as possiveis
variaveis explicativas para a RHH 2.

Q7 A L Dec Dd S Panuat  Pts Pmes EtOanvar  EtOjun
Q7 1,00
A 0,99 1,00
L 098 097 1,00
Dec 061 052 066 1,00
Dd -094 -092 -099 -0,70 1,00
S 049 040 056 093 -060 1,00
Pawa 067 063 0,75 0,73 -0,78 0,80 1,00
P 047 039 054 089 -056 097 086 1,00
Pmes -0,72 -066 -0,81 -0,87 084 -092 -094 -0,90 1,00
Etoanwa -0,48 -0,48 -0,57 -041 059 -063 -0,89 -0,69 0,79 1,00
Eton 1,00 099 098 061 -094 049 067 047 -0,72 -048 1,00
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Tabela 3A - Matriz de correlagdo de Pearson entre a vazao média minima anual Q7 de cada estacéo e as possiveis
varidveis explicativas para a RHH 3.

Q7 A L Dec Dd S Panuak  Pts Pmes  EtOanuat  EtOjun
Qs 1,00
A 1,00 1,00
L 0,90 093 1,00
Dec -059 -054 -0,22 1,00
Dd -0,62 -0,67 -0,89 -0,23 1,00
S -0,44 -045 -0,62 -0,10 0,68 1,00
Pawa -0,86 -0,88 -0,97 0,19 088 0,78 1,00
Pts -0,87 -0,89 -09 031 080 0,75 0,98 1,00
Pmes 0,70 0,72 089 0,00 -0,88 -091 -096 -0,93 1,00
EtOania 055 059 082 020 -091 -091 -090 -0,85 0,98 1,00
Eton 1,00 1,00 09 -059 -0,62 -0,44 -086 -0,87 0,70 055 1,00

Tabela 4A - Matriz de correlacéo de Pearson entre a vazdo média minima anual Qso de cada estacdo e as possiveis
variaveis explicativas para a RHH 1.

Q30 A L Dec Dd S Panual Pis Pmes EtOanuai EtOjun
Q30 1,00
A 0,94 1,00
L 049 0,71 1,00
Dec -0,68 -084 -0,92 1,00
Dd 0,07 013 0,25 -0,08 1,00
S -054 -0,71 -0,89 097 -0,09 1,00
Panva -0,35 -051 -0,64 0,68 057 063 1,00
Pts 0,62 047 00 -037 017 -0,39 0,18 1,00
Pmes 055 044 009 -0,24 065 -024 049 084 1,00
Etoanwa 0,11 0,15 0,27 -048 -0,66 -0,58 -0,64 026 -0,25 1,00
Eton -0,65 -0,51 -0,04 040 002 041 -004 -098 -0,73 -0,39 1,00
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Tabela 5A - Matriz de correlagdo de Pearson entre a vazdo média minima anual Qso de cada estagdo e as possiveis
varidveis explicativas para a RHH 2.

Q3o A L Dec Dd S Panvat  Pts Pmés  EtOanuai  EtOjun
Q30 1,00
A 0,99 1,00
L 096 097 1,00
Dec -0,24 -0,17 -0,28 1,00
Dd 056 052 0,66 -068 1,00
S -091 -092 -0,99 0,31 -0,70 1,00
Pawa 042 040 056 -051 093 -0,60 1,00
Pts 061 063 0,75 -0,04 0,73 -0,78 0,80 1,00
Pmes 040 039 054 -035 089 -056 097 086 1,00
EtOanua -0,65 -0,66 -081 035 -0,87 084 -092 -0,94 -0,90 1,00
Eton -0,42 -048 -057 -0,26 -041 059 -063 -0,89 -0,69 0,79 1,00

Tabela 6A - Matriz de correlacéo de Pearson entre a vazdo média minima anual Qo de cada estacdo e as possiveis
variaveis explicativas para a RHH 3.

Q30 A L Dec Dd S Panual Pis Pmes EtOanuai  EtOjun

Q30 1,00

A 1,00 1,00

L 0,89 093 1,00

Dec -0,69 -0,74 -091 1,00

Dd -060 -0,54 -0,22 -0,03 1,00

S -061 -0,67 -0,89 0,89 -0,23 1,00

Panva -0,43 -045 -0,62 0,76 -0,10 0,68 1,00

P« -085 -088 -097 094 019 088 0,78 1,00

Pmes -0,87 -0,89 -095 093 031 080 0,75 0,98 1,00
Etoanwa 0,69 0,72 089 -095 0,00 -088 -091 -09 -093 1,00
Etojn 054 059 082 -093 020 -091 -091 -09 -0,85 0,98 1,00




