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Resumo

A utilizacdo multipla das dguas ao longo do processo de desenvolvimento econdmico, juntamente com o aumento populacional, tém
impactado os aspectos qualitativos e quantitativos da dgua, dessa forma trabalhos de regionalizagdo de vazdes sdo muito utilizados para a
obtencio de dados quantitativos em locais onde ndo existem registros com séries historicas de vazodes. O presente trabalho teve como objetivo
obter equacdes de regionalizacdo da vazdo de referéncia Q95%, como subsidio para o planejamento dos recursos hidricos da bacia hidrogrifica
do Taquari-Antas testando diferentes programas e ferramentas de regressio. Para o desenvolvimento deste estudo executou-se uma série de
estudos prévios, como do regime hidrico da bacia, consisténcia de dados inventariais, indicadores regionais de vazdes. Além dos testes com o
gerenciador de planilha do pacote Office e com 0 MATLAB, aplicou-se simulagdes de regressio da vazdo Q95% para os agrupamentos de
estagoes utilizando as varidveis explicativas drea de drenagem e precipitacio média anual (juntas e separadas) para uma e duas regides
homogéneas testadas. Obtiveram-se equacbes de regionalizacdo, com uma e duas varidveis explicativas (drea de drenagem e precipitacio
média anual), para as vazdes Q95% utilizando uma e duas regides homogéneas. Por fim verificou-se que a utilizacdo da varidvel explicativa
precipitagdo média anual ndo apresentou resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Sub-bacia 86, regressdo miiltipla, outorga.

Abstract

Multiple use of water during the process of economic development, along with population growth, have impacted the qualitative and
quantitative aspects of water thus flows regionalization jobs are widely used to obtain quantitative data in places where there is no records
with historical streamflow series. This study aimed to obtain regionalization equations of the reference flow Q95%, as input for the planning
of water resources in the basin of the Taquari-Antas, regression testing different programs and tools. To develop this study performed a series
of previous studies, such as the water regime of the basin, consistency localization data, regional flow indicators. In addition to testing with
the spreadsheet manager office package and MATLAB, applied Q95% flow of regression simulations for stations clusters using the
explanatory variables drainage area and mean annual precipitation (together and apart) for one two homogeneous regions tested. Was
obtained regionalization equations with one and two explanatory variables (drainage area and mean annual precipitation) for Q95% flow
using one two homogeneous regions. Finally it was found that the use of explanatory variable annual average rainfall did not show
satisfactory results.

Keywords: Sub-basin 86, multiple regression, permission to use the water.
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1 Introducao

A técnica de regionalizagao de vazdes mostra-se
como opgao para se obter vazdes em locais sem
dados com medi¢des em campo ou estimados
por curva-chave por meio da leitura de cotas do
rio. Pressupde que a semelhanca espacial das
regides permite que vazdo de regides sem
informagOes possam ser considerados através da
relacdo direta entre a vazdo e as variaveis
fisiograficas ou climaticas da bacia que explicam
essa vazao.

As medigoes de vazdes nos rios devem ser
realizadas de forma continua, para que sua
variacdo temporal possa ser verificada, tais
procedimentos sao bastante custosos para as
entidades que desenvolvem essas atividades.
Portanto, em paises como o Brasil, que possui
dimensdes continentais, muitas vezes o
monitoramento acaba sendo deficitario, sendo
assim muitas regides acabam ndo possuindo
monitoramento em seus rios.

E nesse contexto que a regionalizacio de
vazOes surge como alternativa para a obtencao
de vazdes em locais sem dados de medicoes,
onde se pressupde que a similaridade espacial
das regides permite que dados hidroldgicos de
regides sem informagdes possam ser estimados
através de ferramentas de regressao.

Conforme Azevedo (2010), o trabalho de
analisar, para um conjunto de estagdes, os dados
disponiveis das observagdes, de detectar erros
mais provaveis e de corrigir as observagoes é
conhecido em hidrologia como analise de
consisténcia, além disso, cita que ao se iniciar
uma consisténcia de dados, primeiramente
buscam-se informacoes basicas, entre as quais se
podem citar a area de drenagem e a localizagao
das estagdes. Ainda segundo Azevedo (2010)
para o preenchimento de falhas de séries
histéricas, podem-se utilizar procedimentos de
regressao linear ou multipla.

Tucci (2002) cita que os dados utilizados em
estudos de regionalizacdo sdo do tipo descritivo,
fisico e hidrologico, entre os dados descritivos
pode-se citar a localizagao, os rios principais,
relevo, geologia, declividades, entre outros, ja
para os dados fisicos tém-se, por exemplo, a drea
de drenagem (que pode ser determinada por
planimetro ou geoprocessamento), e por fim,
para os dados hidrologicos, pode-se citar, por
exemplo, a precipitacdo média anual.

De acordo com Collischonn e Dornelles
(2013), para andlise de vazdes maximas e
minimas € conveniente a defini¢cdgo do ano
hidrolégico em contraposicdo ao ano civil,
segundo o autor, a principal motiva¢ao para a
defini¢dao do ano hidroldgico, é que nas analises
de frequéncia de valores maximos ou minimos
anuais é adotada a hipdtese que os valores e anos
sucessivos sao independentes entre si, onde caso
o ano hidrolégico seja mal definido, pode ocorrer
uma situagdo em que a vazao maxima ou
minima de um ano k seja encontrada no final do
ano k, e a vazao maxima do ano k+l seja
encontrada no ano do inicio do ano k+1, o que
significa que os dois valores sao, na verdade,
parte do mesmo evento de cheia, e nesse caso, as
duas vazdes nao podem ser consideradas
independentes

De acordo com Naghettini e Pinto (2007),
cuidados na selecao de dados dos eventos devem
ser tomados para assegurar a independéncia
serial da amostra, o autor concluiu que a selegao
dos eventos deve ser feita de forma diferenciada
para vazdes maximas e minimas, dessa forma, as
vazdes devem ser individualizadas por ano
hidrolégico correspondendo a um periodo fixo
de 12 meses. Para as vazdes minimas anuais foi
verificado que os periodos anuais devem ser
limitados pelos meses mais chuvosos, ou seja, os
anos hidroldgicos devem iniciar no periodo
chuvoso.

Dentre os procedimentos para obtengao de
vazOes minimas de referéncia para gestdo dos
recursos hidricos, tém-se a elaboragdo da curva
de permanéncia, que conforme detalhado por
(2013), expressa a
relacdo entre a frequéncia com que a vazao do

Collischonn e Dornelles

rio é superada ou igualada, normalmente utiliza-
se as vazOes superadas ou igualadas em 80, 85,
90 ou 95% do tempo. Além disso, a vazdo
minima de referéncia pode ser obtida através da
analise das vazdes minimas com 7, 15 ou 30 dias
consecutivos para uma determinada frequéncia
de ocorréncia, uma vazdo minima muito
utilizada obtida por analise estatistica é a Q7,10,
que vem a ser a vazdo média de 7 dias
consecutivos de duracdo com tempo de retorno
de 10 anos (COLLISCHONN E DORNELLES,
2013).

Segundo Pompeu et al. (2014) em estudo
realizado para levantamento das vazdes de
referéncia utilizadas no Brasil, verificou-se que a
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regiao Nordeste (AL, BA, CE, ES, MA, PB, PE PI,
RN, SE e TO) possui uma tendéncia a utilizar a
vazao de referéncia Q90%, enquanto que no
Sudeste (SP, R] e MG) a vazdo minima de
referéncia Q7,10, e no Centro-Oeste (GO, MT)
usualmente a Q95%, concluindo que o Brasil
apresenta uma tendéncia regional para adogao
das vazdes de referéncia.

Conforme apresentado por Tucci (2007), a
regionalizacdo de vazdes consiste num conjunto
de ferramentas que exploram ao maximo as
informagdes existentes, visando a estimativa das
variaveis hidroldgicas em locais sem dados ou
com dados insuficientes.

De acordo com Silveira (1998) os estudos de
regionalizacdo hidrolégica sao definidos a partir
de dados de maiores e,
consequentemente, nao devem ser aplicados fora

bacias

dos limites estabelecidos pelas equagdes
regionais e principalmente para as bacias
consideradas pequenas (4drea menores que
100km?).

Moreira et al. (2012) apresenta o sistema
integrado para a gestao de recursos hidricos
(SINGERH), onde o sistema permite: obter a
disponibilidade hidrica para qualquer se¢ao ao
longo da rede hidrografica através da
regionalizagdo; quantificar o impacto da
concessao de uma nova outorga sobre essa
disponibilidade; e
estaduais e federais emitidas a montante de
qualquer segao de interesse.

Segundo Pruski et al. (2011), em estudo sobre
a disponibilidade hidrica natural para a gestao
dos recursos hidricos, que teve como objetivo
avaliar o efeito do uso dos mesmos nas vazdes
da bacia hidrografica do Rio Paracatu, que esta
localizada nos Estados de Minas Gerais e de
Goias e o Distrito Federal, com a realizagao de
andlises pontuais e espaciais. A andlise pontual
foi realizada nas se¢des de localizacao das

quantificar as outorgas

estagOes fluviométricas e a espacial englobou a
totalidade da hidrografia da bacia hidrografica
do Rio Paracatu, onde as vazodes foram obtidas
com a utilizacdo da equacdo de regionalizagao.
Neste estudo em particular, o autor supracitado
concluiu que os impactos do uso das vazdes
naturais (vazdes em rios sem ag¢des antropicas)
em substituicaio as observadas,
verificados na bacia do Paracatu, podem ser

vazoes

considerados inexpressivos (inferiores a 1%)
para a estimativa da vazdo média de longa

duragao e de razoavel expressividade (até 23%)
para a estimativa das vazdes minimas.

Ainda segundo Collischonn e Dornelles
(2013) a vazdo Q95% é, por vezes, utilizada para
definir a capacidade de produzir energia de
forma confiavel em wuma wusina hidrelétrica
construida ou projetada em algum local.

De acordo com Silva, Marques e Lemos (2009)
onde se avaliou metodologias de regionaliza¢do
de vazdes minimas de referéncia, o autor
concluiu que a melhor
regionalizacdo de vazdes minimas de referéncia
para a bacia do Sdo Francisco a montante do

reservatorio de Trés Marias foi a tradicional,

metodologia de

baseada na utilizagao de equagdes de regressao
regionais com erro relativo médio de 26,8 %.
Viraes (2013) em estudo de regionalizacao de
vazbes na sub-bacias dos rios Itapicuru, Vaza
Barris, Real, Sergipe,
Japaratuba, Subatima e Jacuipe utilizou a
regressao
relativos dentro do intervalo de -25% a +25%,
quando os resultados obtidos ndo se
encontravam dentro desse limite,

Inhambupe, Pojuca,

linear, buscando atingir desvios

o0 autor
utilizou a ferramenta Solver do Excel, onde o
processo consistiu em condicionar a ferramenta a
atingir parametros da equagdo de regressao
linear, cujos desvios relativos ficassem dentro da
faixa de +/- 10% (evitando o limiar de +/-25%
estipulado em projeto e forcando a convergéncia
ao menor desvio possivel) e a minimizar o
somatoério dos desvios absolutos.

Lisboa et al. (2008), Baena et al. (2004) e Silva
et al. (2011) constataram que o melhor ajuste na
regressdes em estudos de
regionalizacdo de vazdes para diferentes niveis
de vazdo de permanéncia, foi obtido com a
equagao potencial. No entanto, Barbosa et al.
(2005), em estudo de regionalizacdo de vazoes,
concluiram que os melhores modelos de
regressao ajustados foram os do tipo linear e
potencial.

Diferentes formas de modelagem hidroldgica
foram debatidas por
Marcuzzo (2014), onde o objetivo foi estudar e
discutir a conceituagao de regressao matematica,
logaritmizagao (linearizacdo) de modelos de
com duas variaveis
explicativas, as diferencas entre
modelos logaritimizados e “naturais”, e a
aplicagao e avaliagdo de modelos.

realizacao das

utilizando regressao

regressao uma ou

possiveis
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Conforme Naghettini e Pinto (2007), o
procedimento de regressao linear simples mais
adequado para a obtengao da reta é a aplicagdo
dos minimos quadrados, segundo o qual a reta a
ser adotada devera ser aquela que torna minima
a soma dos quadrados dos erros ou residuos da
regressao. Ainda segundo Naghettini e Pinto
(2007), algumas fun¢des podem ser linearizadas
mediante o uso de transformagdes adequadas
permitindo a aplicagdo da regressao linear
simples, sendo a transformagao dos eixos x e y
na escala logaritmica de base 10, muito utilizada
para regressdes onde a fungdo é do tipo
potencial.

O objetivo deste estudo foi obter equagoes de
regionalizacdo da vazdo minima de referéncia
Q95%, como subsidio para o planejamento dos
recursos hidricos da bacia do Taquari-Antas
(sub-bacia 86), utilizando diferentes simulac¢bes
de regressao simples do EXCEL e da regressao

S52°W
1

robusta do MATLAB. Além dos testes com os
dois programas aplicaram-se simulagbes de
regressao da vazao Q95% para os diferentes
agrupamentos de estagdes utilizando as
varidveis explicativas area de drenagem e
precipitacdo média anual (juntas e separadas)

para uma e duas regides homogéneas.

2 Material e métodos
2.1 Caracterizagdo da area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Taquari-Antas
tem uma area total de 26.387km? e considerando
as bacias hidrograficas englobadas pela mesma,
a do Alto Taquari-Antas abrange 5.144km?,
sendo esta a maior em termos de darea de
abrangéncia. (MELATI e MARCUZZO, 2015;
MELATIL 2015).
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Figura 1 - Localizacao, hidrografia basica e limites das sub-bacias da bacia do Taquari-Antas (86)
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Localizada na por¢ao Nordeste do Estado do
Rio Grande do Sul, a bacia hidrografica do
Taquari-Antas divide-se em sete unidades de
gestao, conforme definido pela Resolucao N° 121
(RIO GRANDE DO SUL, 2013) e apresentado na
Figura 1, em sua parte Norte e Noroeste estao
localizados os principais afluentes dos rios
Taquari e Antas, Forqueta, Guaporé, Turvo e
Carreiro que sdo as maiores sub-bacias. Na parte
leste da sub-bacia, iniciando nos campos de cima
da serra onde as altitudes atingem os 1.000m,
diversas sub-bacias drenam para o Rio das
Antas, antes da confluéncia com o Rio Carreiro,
apos o encontro o Rio das Antas passa a se
chamar Rio Taquari,
afluentes contribuem em seu caminho até a foz,

onde o restante dos

no encontro com o Rio Jacui a uma altitude
inferior a 10 metros (MAGNA ENGENHARIA,
1997).

A Regiao Leste da bacia hidrografica Taquari-
Antas faz fronteira com o estado de Santa
Catarina, na qual os estados mantém limites de
acordo com as caracteristicas fisicas da regiao,
onde se pode verificar uma mudanga abrupta de
altitude ocasionada pelos canions, nestes locais
podem-se encontrar paredes rochosas de até
1000m de altura.

A Precipitagao média anual da sub-bacia 86 é
de 1.670,69mm, sendo que dentre as unidades de
gestdo (UG), o menor e o maior regime de
chuvas foram observados na UG do Baixo
Taquari-Antas e naquela referente ao Rio
Guaporé, com médias anuais de 1.548,26 mm e
1.790,49 mm, respectivamente. (PINTO et al,
2011).

Para caracterizar e entender a hidrogeologia
da sub-bacia 86, utilizou-se o mapa na escala
1:750.000 apresentado por Machado e Freitas
(2005) e Diniz et al. (2014a; 2014b) na sua forma
simplificada. A sub-bacia 86 possui em sua
maior parte (88,1%), o sistema aquifero Serra
Geral II, onde predominam litologias formadas
por riolitos, riodacitos e em menor proporgao,
basaltos fraturados. De maneira geral, o aquifero
possui de média a baixa disponibilidade de
aguas subterrdneas em rochas fraturadas.
(MELATI, 2015).

2.2 Variavel explicada (regionalizada)

Para o calculo da vazdo de referéncia com
sete dias consecutivos e tempo de retorno de 10
anos, verificou-se as distribui¢des propostas por

Gumbel (GUMBEL, 1941) e Weibull (WEIBULL,
1951), e dessa forma optou-se por utilizar as que
apresentaram os melhores resultados, sendo que
as distribui¢cbes foram calculadas conforme os
diferentes processos discutidos por Naghettini e
Pinto (2007), referentes aos modelos para
obtencao da Q95. Os dados foram obtidos de
Brasil (2015).

Para identificacdo da menor vazao com sete
dias consecutivos anuais, a média movel para
cada dia foi calculada utilizando o gerenciador
de planilhas (MICROSOFT EXCEL OFFICE,
2014), ou seja, através do valor de vazao no dia e
os trés dias anteriores e trés dias posteriores,
uma média foi gerada para todos os dias do ano
hidrolégico. Dessa forma, a menor vazdo com
sete dias consecutivos identificada dentro de
cada ano hidrolégico foi utilizada, seguindo as
informacdes detalhadas contidas em Melati
(2015) e Kich et al. (2015). Simon et al. (2013)
definiu o ano hidroldgico da sub-bacia 87, regiao
vizinha da sub-bacia 86, objetivando o mesmo
tipo de estudo de regionalizacdo de vazao.

Para a analise das séries histéricas de vazdes,
utilizou-se o software Microsoft Office Excel®
(MICROSOFT EXCEL OFFICE, 2014) visando
identificar eventuais falhas nas mesmas. Neste
sentido, para aquelas falhas inferiores a 10 dias
efetuou-se o preenchimento, utilizando-se de
regressao simples. Os periodos com falhas
superiores a 10 dias ndo foram analisados no
presente trabalho.

2.3 Variaveis explicativas
As variaveis explicativas
trabalho sdo caracteristicas fisicas

utilizadas no
(area de
drenagem) e climaticas (precipitacao) da sub-
bacia 86, onde se supde que por similaridade
espacial essas varidveis tenham uma relagao
direta com as vazdes verificadas nos rios. As
estacoes fluviométricas utilizadas no trabalho
pertencem a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
a Companhia Estadual de Energia Elétrica
(CEEE), e a Companhia Energética Rio das Antas
(CERAN), e suas séries histéricas e informagdes
sao disponibilizadas por meio do HidroWeb
(BRASIL, 2015), O Quadro 1 apresenta as
informacgdes referentes as estagoes fluviométricas
espacializadas na Figura 1.
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Quadro 1 - Estag¢des fluviométricas utilizadas

Codigo Nome Responsavel | Operadora
86100000 | Passo do Gabriel ANA CPRM
86160000 Passo Tainhas ANA CPRM

UHE Castro Alves
86298000 RS122 CERAN CERAN
86306000 | DHE Castro Alves | pp CERAN
Alga
86410000 | TassoBarrado ANA CPRM
Guaiaveira
86420000 Ponte do Prata ANA CPRM
86447000 | UHEMonte Claro | pp CERAN
Balsa do Prata
86450000 | UHE Monte Claro | pp CERAN
Jusante Alca
gea51000 | UHE 14 deulho | opp CERAN
Montante
gearioop | VHE 4 deulho | pp g CERAN
Jusante
86480000 | Passo Migliavaca ANA CPRM
86500000 Passo Carreiro ANA CPRM
86510000 Mugum ANA CPRM
86560000 | Linha Colombo ANA CPRM
86580000 Santa Lucia ANA CPRM
86700000 Ponte Jacaré ANA CPRM
86720000 Encantado ANA CPRM
86745000 | Passo do Coimbra ANA CPRM
86250000 Passo Sao ANA ANA
Bernardo
86340000 | Ponte Santa Rita ANA ANA
86440000 Passo do Prata ANA ANA
86460000 Monte Claro CEEE CEEE
86470000 | Fonte doRio das ANA ANA
Antas
86300000 Nova Roma ANA ANA
86360000 Rincao do ANA ANA
Castelhano

A area (km?) de drenagem foi calculada no
software ArcGis 10.1 (ESRI, 2013), onde utilizou-
se o modelo digital de elevacdo (MDE) SRTM
com 30 metros de resolugdo espacial disponivel
no sitio do Servigco Geoldgico dos Estados
Unidos (United States Geological Service; USGS),
disponivel em EARTH explorer (2014), esse MDE
apresentou os melhores resultados nos testes
realizados por Melati (2015). O calculo da area de
drenagem € realizado no ArcGis por meio do
algoritmo de Jenson e Domingue (1988), em que
atribui-se uma diregao de fluxo para as células
em direcdo a vizinha de
declividade, além de realizar o preenchimento de
areas de depressao onde o escoamento converge,

célula maior

possibilitando assim as operagdes hidrolédgicas
através do geracdo da drenagem da sub-bacia.

A precipitacio média anual a montante de
cada estacao fluviométrica
calculada através das isoietas disponibilizadas
pelo Atlas Pluviométrico do Brasil (PINTO et al.,
2011). Usando a ferramenta de interpolagdo
TOPO TO RASTER do programa ArcGIS 10.1, foi
gerado um arquivo raster a partir das isolinhas,
onde a média ponderada de precipitacdo dos
pixels das sub-bacias de interesse foi obtida
utilizando a ferramenta ZONAL STATISTICS do
ArcGIS 10.1.

24 Agrupamentos Para Regionalizacao de
Vazoes

Buscou-se agrupar as estagOes fluviométricas

com comportamento hidrologico

(Figura 1) foi

semelhante

entre si através da andlise dos indicadores
regionais, do numero de anos hidroldgicos
completos utilizados e do teste da continuidade.
Dessa forma diferentes agrupamentos foram
propostos para as simulagdes de regressao, além
disso, durante os testes de regressao avaliaram-
se possiveis pontos distantes da curva (outliers)
para a obten¢do de melhores resultados através

de novos agrupamentos.

2.5 Analise de Regressao

Para os calculos da analise de regressao
mostrados item, utilizaram-se o0s
procedimentos adotados e exemplificados por

Naghettini e Pinto (2007).

nesse

2.6 Equacionamento das Regressoes

Conforme citado no referencial bibliografico
para estudos de regionalizacdo, o modelo que
melhor se adaptou para diferentes niveis de
vazao de permanéncia na maioria dos casos, foi o
potencial, assim optou-se por utilizar a regressao

potencial simples e multipla no presente
trabalho. Salienta-se que antes da utilizacao da
regressao potencial foram verificadas

graficamente se as caracteristicas da dispersao
das variaveis em relagdo as vazdes observadas
apresentavam caracteristicas potenciais. Nesse
sentido, a Equagdo 1 mostra o modelo de
equacgao potencial simples, onde se utilizou como
variavel explicativa a 4drea de drenagem e para a
variavel explicada a vazao de interesse, e a
Equagao 2 mostra o modelo de equacao potencial
simples, onde se utilizou
explicativa a precipitacio média anual a

como variavel
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montante e para a variavel explicada a vazao de
interesse.

Qcaic = k A¥ 1)
Qcarc = k P* (2)

em que, Quic é 0 valor explicado de vazao obtido
pela equagdo (md3.s?); k é coeficiente angular de
inclinagdo da reta (adimensional); A é variavel
explicativa area de drenagem (km?); P é a
variavel explicativa precipitacio média anual a
montante (mm); w e u sdo o coeficiente
exponencial do valor de intersecao da equagao
no grafico produzido entre a variavel explicativa
e a variavel explicada (adimensional).

No modelo de equagdo potencial multipla
(Equagao
explicativas a area de drenagem e a precipitagdo
média anual a montante das estacdes. Para a
variavel explicada, foi utilizada a vazao de
interesse.

3) utilizou-se como variaveis

Qcalc =k A" P (3)

2.7 Linearizag¢io das Variaveis

Para a geracdo das equagdes potenciais de
regionalizacdo, optou-se pela linearizacdo da
equagdo potencial que é a transformagdo mais
utilizada em regionalizacdo de vazdes minimas,
onde as equacgdes 1 e 2 foram transformadas para
a base logaritmica, obtendo assim caracteristicas
lineares (equagodes 4 e 5).

InQ.qic = Ink +w InA 4)
InQ.qic = Ink +u InP (5)

Dessa forma é possivel estimar os parametros
k, u e w (equagdes 1 e 2) através da equagdo da
reta.

2.8 Peculiaridades de Regressdes Pelo Método
dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados é a
ferramenta de computagdo onde se define a
regressdo, onde uma reta serd gerada com o
objetivo de diminuir a soma das distancias ao
quadrado entre os pontos plotados (X, Y) e a reta
(X', Y’). Pelo método dos minimos quadrados
calculam-se os parametros a e b da reta que

minimiza estas distancias ou as diferengas (ou o
erro) entre Y e Y. Esta reta é chamada de curva
de regressao. A equagao 6 apresenta a diferenca
entre o valor levantado Y (na amostra) e o
estimado Y’ (pela reta de regressao), e a equagéo
7 apresenta o objetivo do modelo de regressao.

E=({-Y) (6)
E? + EZ + E + .....+ E2 = Minimo (7)

em que, E é a diferenca entre o valor do eixo das
ordenadas plotado e calculado pela reta; Y é o
ponto plotado; Y’ é o ponto obtido pela reta de
regressao.

A hipétese do método € mostrada na equagao
8, enquanto que a equagao 9 apresenta a equacao
da reta de regressao que minimiza o erro.

Erro Total =X (Y —Y")? (8)
Y = a+bX )

em que, Erro Total é a diferenga entre os valores
do eixo das ordenadas plotado e o calculado pela
reta; Y é o ponto plotado; Y’ é o ponto obtido
pela reta de regressao; a e b sao os coeficientes da
reta que minimiza o erro.

Portanto, substituindo-se a equagdo 9 na
equacgao 8 obtém-se a equacao 10.
ErroTotal =X (Y —a—b X)? (10)
Entdo, para que a soma dos quadrados dos erros
tenha um valor minimo, aplicou-se os conceitos
de célculo diferencial com derivadas parciais,
onde os valores de a e b que minimizam a
equagao acima sdo aqueles obtidos calculando-se
as derivadas parciais da equagao 10 em relacdo
aos coeficientes a e b, e igualando-as a zero
(equagOes 11 e 12).

O0Erro Total _

- 0 (11)
0Erro Total
= =0 (12)

Assim extraem-se os valores de a e b que
correspondem aos parametros da equacdao de
regressao que minimiza as diferengas entre os
valores de Y (levantados) e os de Y’ (estimados
pela regressao). Portanto, o problema de ajustar
uma reta que melhor se adeque a nuvem de
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dados se reduz em calcular os parametros a e b
da equagao de regressao.

Para a obtengdo da curva através do método
dos minimos quadrados, as regressdes foram
efetuadas a partir de duas diferentes ferramentas
computacionais, as ferramentas “Analise de
dados — Regressao” e PROJ.LIN do programa
gerenciador de planilhas Excel, em sua versao
2010 (MICROSOFT EXCEL OFFICE, 2010), e o
programa MATLAB (MATHWORKS, 2013).

2.9 Regressdes: simples e robusta

Para a regressao simples (MARCUZZO,
2014), utilizou-se a ferramenta “Analise de
Dados” do gerenciador de planilhas da Microsoft
Office Excel® (MICROSOFT EXCEL OFFICE,
2014).

Além do método dos minimos quadrados
debatido anteriormente, utilizou-se o método da
regressao robusta através da fungao ROBUSTFIT
do MATLAB. O método robusto é menos
susceptivel a presenca de pontos outliers, na qual
sdo atribuidos pesos diferentes aos erros gerados
pela regressdo, visto que os outliers produzem
erros maiores que as outras amostras (BARROS,
2013). A base da regressao robusta € a estimagao-
M, sendo este um conceito introduzido em
trabalho desenvolvido por Huber (1964). A fim
de implementar a regressdo robusta para a
estimativa da Q95%, utilizou-se o programa
MATLAB (MATHWORKS, 2013), que contempla
varios estimadores-M (BARROS, 2013), cujos
detalhes para este trabalho podem ser
observados em Melati (2015).

3 Resultados e discussao

3.1 Simulac¢des de Regressao

Ap0s os testes de agrupamentos das estagoes,
foram feitos testes de regressdo, onde para a
escolha das melhores simulagdes avaliou-se
primeiramente o maior desvio de vazdo
apresentado pela equagdo gerada para as
estacOes utilizadas na regressao, simula¢des com
o maior desvio acima de 20% foram descartadas,
posteriormente como critérios de escolha
considerou-se o maior intervalo de abrangéncia
da area e 0o maior nimero de estacgdes utilizadas,
e por fim, para escolha da melhor ferramenta
computacional avaliou-se a grandeza do maior

desvio de cada simulagdo, a soma do quadrado
das diferencas e o desvio médio quadrado. As
Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados obtidos
para as regressdes da vazao Q95% para todas as
simulagdes testadas.

Como neste trabalho ndo se detectou
diferenga significativas entre os resultados da
regressao
PROJ.LIN e Regressio do gerenciador de
planilhas da Microsoft Excel e da ferramenta de
regressao linear do MATLAB, sao apresentados a
seguir apenas os resultados da ferramenta
PROJLIN para a regressao linear, juntamente

linear utilizando as ferramentas

com os resultados obtidos para a regressao
robusta.

As  regressoes
precipitacio média anual a montante das
estacdes como varidavel explicativa nao
apresentou resultados satisfatdrios, dessa forma,
somente serdo mostrados os resultados que
utilizaram as varidveis explicativas drea e area
mais precipitagao.

utilizando somente a

3.2 Simulagodes para determinac¢io das equacdes
de espacializacao da vazao Q95%

Na Tabela 1 estao expostos os resultados das
diferentes simulac¢Oes realizadas para a vazao
Q95% para as situagdes com uma e duas regides
homogéneas
explicativa a area de drenagem.

Nas andlises de uma regido homogénea,
descartaram-se as simulag¢bes de 1 a 10, 12, 13 e
14, devido a verificacdo do maior desvio superior
a 20%. As simulagbes 11, 15 e 16 apresentam
maior desvio dentro do limite maximo
estabelecido, sendo que para a simulagao 16
observou-se 0s menores desvios maximos, com

utilizando como variavel

14,09% para a regressao simples e 15,40% para a
regressao robusta. Ressalta-se que para as trés
simulagdes verificou-se a mesma area de
validade de aplicagao das equagdes de regressao,
com intervalo de 790 a 19043km?2. A simulagao 11
utilizou oito estagdes fluviométricas enquanto
que para as simulagdes 15 e 16 observou-se nove
estagdes fluviométricas, portanto, a simulagdo

com os melhores resultados foi a 16 (Tabela 1).
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Tabela 1 - Simulagoes de regressao da vazao Q95% para os diferentes agrupamentos de estagoes
utilizando a variavel explicativa drea de drenagem para uma e duas regides homogéneas

Q95% - Area

. . InQ95%.bs S Soma d
x% 'S 1nQ95% X _§" Qon:ia (;) Desvio Maior Menor Maior Menor
2] ‘0obs
S gm k :1 A :; InQ95%calc 4 uilaza ®  Médio Desvio Desvio AD AD
E () - - Y OD 00 2 2
= < i S Db ferencas Quadrado (%) (%) (km?)  (km?)
Correlagdo 7
Considerando Apenas Uma Regido Homogénea
Simpl 0,010 0,765 - 0,937 0,989 10,174 0,727 80,53 0,13
1 Dmpes 14 19043 317
Robusta 0,013 0,732 - 0,937 0,989 9,729 0,695 91,95 0,04
Simpl 0,010 0,762 - 0,940 0,989 10,419 0,744 84,75 0,64
o Dimpies 14 19043 317
Robusta 0,012 0,734 - 0,940 0,989 8,800 0,629 94,34 0,87
Simples 0,010 0,764 - 0,927 0,988 10,275 0,934 82,11 0,13
3 11 19043 317
Robusta 0,012 0,742 - 0,927 0,988 9,135 0,830 90,44 1,07
Simples 0,010 0,761 - 0,930 0,989 10,882 0,989 86,98 1,57
4 11 19043 317
Robusta 0,015 0,711 - 0,930 0,989 8,598 0,782 109,09 2,87
Simples 0,004 0,850 - 0,972 0,996 4,618 0,577 34,85 0,94
5 8 19043 436
Robusta 0,005 0,828 - 0,972 0,996 3,192 0,399 42,58 1,00
impl 1 - 7 4914 14 44
6 Simples 0,005 0,83 0,96 0,996 3 9 0,6 ,98 0,60 19043 436
Robusta 0,006 0,806 - 0,967 0,996 3,442 0,430 55,58 1,37
Simples 0,005 0,833 - 0,972 0,996 4,016 0,446 42,31 1,79
7 9 19043 436
Robusta 0,009 0,766 - 0,972 0,996 2,818 0,313 71,65 0,07
Simples 0,006 0,820 - 0,969 0,996 4,505 0,501 50,14 0,71
8 9 19043 436
Robusta 0,011 0,748 - 0,969 0,996 2,718 0,302 85,00 0,96
Simples 0,005 0,836 - 0,974 0,995 5,017 0,456 42,33 0,65
9 11 19043 436
Robusta 0,009 0,771 - 0,974 0,996 2,806 0,255 70,81 0,23
Simpl 0,006 0,822 - 0,971 0,996 5,083 0,462 50,14 0,07
10 P 11 19043 436
Robusta 0,011 0,749 - 0,971 0,996 2,750 0,250 85,15 0,17
Simples 0,009 0,763 - 0,983 0,996 2,697 0,337 19,78 0,58
11 8 19043 790
Robusta 0,009 0,768 - 0,983 0,996 2,651 0,331 20,52 0,84
Simples 0,011 0,745 - 0,986 0,996 2,579 0,322 23,38 0,75
12 8 19043 790
Robusta 0,011 0,748 - 0,986 0,996 2,492 0,311 24,04 0,97
Simples 0,009 0,766 - 0,984 0,996 2,679 0,268 20,57 0,77
13 10 19043 790
Robusta 0,009 0,772 - 0,984 0,996 2,651 0,265 20,18 0,36
Simples 0,011 0,747 - 0,987 0,996 2,557 0,256 23,84 0,46
14 10 19043 790
Robusta 0,011 0,750 - 0,987 0,996 2,528 0,253 24,53 0,23
Simples 0,010 0,763 - 0,990 0,997 1,896 0,211 17,69 0,08
15 9 19043 790
Robusta 0,009 0,771 - 0,990 0,997 1,952 0,217 18,90 0,90
Simpl 0,011 0,745 - 0,994 0,997 1,580 0,176 14,09 0,31
16 DPES Y ' ' ' 9 ' 19043 790
Robusta 0,011 0,751 - 0,994 0,997 1,597 0,177 15,40 0,97
Considerando Duas Regides Homogéneas
17 Simples 0,007 0,791 - 0,996 0,997 1,470 0,210 10,59 1,02
7 19043 790
R1 Robusta 0,007 0,789 - 0,996 0,997 1,468 0,210 11,12 0,91
17 Simples 0,005 0,882 - 0,906 0,892 5 2,880 0,576 29,11 3,73 1753 317
R2 Robusta 0,006 0,875 - 0,906 0,892 2,911 0,582 28,39 4,04
18 Simples 0,009 0,770 - 0,998 0,996 1,247 0,208 6,91 0,90
6 19043 790
R1 Robusta 0,008 0,781 - 0,998 0,996 1,934 0,322 9,47 0,24
18 Simples 0,013 0,744 - 0,957 0,980 5 0,215 0,043 15,34 5,33 1280 317
R2 Robusta 0,012 0,747 - 0,957 0,980 0,214 0,043 15,73 5,17
19 Simples 0,008 0,778 - 0,992 0,997 2,195 0,314 15,76 2,90
7 19043 790
R1 Robusta 0,008 0,778 - 0,992 0,997 2,111 0,302 16,11 3,20
impl 1 744 - 7 21 4 15,34
19 Simples 0,013 0, 0,95 0,980 5 0,215 0,043 5,3 5,33 1280 317

R2 Robusta 0,012 0,747 - 0,957 0,980 0,214 0,043 15,73 517
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Para duas regides homogéneas (Tabela 1), a
simulacdo 17 apresentou desvio maximo
superior a 20%, sendo assim,
Enquanto que, as simulagdes 18 e 19 tiveram

desvio maéaximo tolerado dentro do

descartada

limite
estabelecido, onde a simulacao 18 teve desvios
maximos de 6,91% para a regressao simples e
9,47% para a regressdo robusta na regido
homogénea R1, e desvio maximo de 15,34% para
a regressao simples e 15,73% para a regressao
robusta na regido homogénea R2. Enquanto que
a simulagao 19 teve valores superiores para a
regido homogénea R1 e os mesmos valores para
a regido homogénea R2. Ressalta-se que as
simulagOes 18 e 19 apresentaram a mesma &area
de validade de aplicagdo das equagdes de
regressao, com intervalo de 790 a 19043km? para
a regido R1 e intervalo de 317 a 1280km? para a
regidao R2. As simulagdes 18 e 19 utilizaram o
mesmo namero de estagcOes para a regiao R2,
porém para a regidao Rl as simulagdes 18 e 19
utilizaram, respectivamente 6 e 7 estagOes
fluviométricas. Dessa forma, optou-se por
utilizar a simulacdo 18 por ter obtido desvios
menores nas para a
homogénea R1, apesar de possuir uma estagao a

simulagoes regiao
menos.

Portanto, para a simulagdo 16 optou-se por
utilizar os resultados obtidos pela regressao
simples, por terem apresentado valores menores
para o maior desvio calculado e para o desvio
médio quadrado. Enquanto que para a simulagao
18 optou-se por utilizar a regressao simples para
a regido homogénea R1 por ter apresentado o
menor desvio maximo e o menor desvio médio
quadrado, também se wutilizou a regressao
simples para a regido homogénea R2 por ter
apresentado o menor desvio maximo, apesar de
a soma do quadrado das diferencas ser
levemente superior (Tabela 1).

Na Tabela 2 estdao expostos os resultados das
diferentes simulacdes realizadas para a vazao
Q95% para a situacdo com uma e duas regides
homogéneas, utilizando  como
explicativas a area de drenagem e a precipitagao

variaveis

pluviométrica média anual.
Para uma regido homogeénea verificou-se que
nas simulag¢des de 1 a 14 o maior desvio superior

a 20%, Nas
simulagdes 15 e 16 observou-se o maior desvio
dentro do limite maximo estabelecido, sendo que
para a simulacdo 16 foram verificados os
menores desvios maximos, com 11,05% para a

sendo as mesmas descartadas.

regressao simples e 11,11% para a regressao
robusta. As duas simula¢des apresentaram a
mesma 4area de validade de aplicacio das
equagdes de regressdo com intervalo de 790 a
19043km?, além disso, ambas as simulacGes
utilizaram estagOes
portanto, a simulagio com os
resultados foi a 16 (Tabela 2).

Para duas regides homogéneas (Tabela 2), a
simulacdo 17 teve desvio maximo superior a

nove fluviométricas,

melhores

20%, sendo assim, descartada. As simulac¢des 18
e 19 apresentaram desvio maximo tolerado
dentro do limite estabelecido, onde a simulagdo
18 mostrou os menores valores com desvios
maximos de 6,18% para a regressdao simples e
6,37% para a regressao robusta na regido
homogénea R1, e desvio maximo de 13,82% para
a regressao simples e 13,88% para a regressao
robusta na regido homogénea R2, Ressalta-se que
para as simulag¢Oes 18 e 19 verificou-se a mesma
area de validade de aplicagdo das equacgdes de
regressao, com intervalo de 790 a 19043km? para
a regido R1 e intervalo de 317 a 1280km? para a
regido R2. As simulagdes 18 e 19 utilizaram o
mesmo ndmero de estagdes para a regiao R2,
porém para a regido R1 as simulagdes 18 e 19
utilizaram, respectivamente 6 e 7 estagOes
fluviométricas. Portanto, optou-se por utilizar a
simulagao 18 por ter apresentado os menores
desvios mdaximos nas simulagdes, apesar de
possuir uma estagao a menos.

Portanto, para a regressao 16 optou-se por
utilizar os resultados obtidos pela regressao
robusta, por terem mostrado valores menores
para a soma do quadrado das diferengas, mesmo
que tenha sido observado um desvio maximo
levemente superior. Para a simulagao 18 optou-
se por utilizar a regressao simples para as regioes
homogéneas R1 e R2 por terem os menores
desvios maximos, sendo que o desvio médio
quadrado manteve-se na mesma grandeza
(Tabela 2).
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Tabela 2 - Simulagoes de regressao da vazao Q95% para os diferentes agrupamentos de estagoes
utilizando as variaveis explicativas area de drenagem e precipitacdo média anual a montante para
uma e duas regides homogéneas

Q95% - Area + Precipitacio

0Oy
o ° InQ95%00bs InQI5%0ks ° 53;1:;0 Desvio  Maior Menor Maior Meno
S 1§ k w u xInAe I Q9);0/ = é das Médio  Desvio Desvio AD  rAD
'S 9] 2 n Ocalc Z O % % 2 2
g 5‘3 InP - Correlacao -‘E Diferencas Quadrado (%) (%) (k) (km?)
N ~ 53]
Considerando Apenas Uma Regido Homogénea
Simples 0,043 0,763 -0,201 0,937 0,989 9,981 0,713 81,61 0,48
1 14 19043 317
Robusta 0,051 0,734 -0,191 0,951 0,989 9,173 0,655 93,06 0,50
Simpl 0,001 0,764 0,291 0,940 0,989 10,734 0,767 83,08 0,63
o DS 14 19043 317
Robusta 0,000 0,732 0,481 0,968 0,989 9,153 0,654 94,21 0,70
Simples 0,047 0,763 -0,209 0,927 0,988 10,173 0,925 83,10 0,13
3 11 19043 317
Robusta 0,032 0,746 -0,142 0,925 0,988 9,117 0,829 88,98 2,03
Simples 0,001 0,762 0,309 0,930 0,988 11,024 1,002 85,39 0,69
4 11 19043 317
Robusta 0,000 0,719 0,552 0,957 0,988 9,159 0,833 101,44 0,99
Simples 0,006 0,850 -0,046 0,972 0,996 4,669 0,584 34,90 0,61
5 8 19043 436
Robusta 0,006 0849 -0,049 0,967 0,996 4341 0543 3476 0,33
impl 7! 4,241 43,67 1
6 Simples 0,000 0,830 0,730 0,968 0,996 8 , 0,530 3,6 ,85 19043 436
Robusta 0,000 0,825 0914 0957 0,996 3,478 0435 4405 2,06
Simples 0,001 0,833 0,170 0,972 0,996 3,885 0,469 41,87 2,11
7 9 19043 436
Robusta 0,004 0,817 0,042 0,962 0,996 3,009 0,334 47,84 0,44
Simples 0,000 0,821 0,837 0,970 0,996 3,894 0,433 47,46 2,12
8 9 19043 436
Robusta 0,000 0,814 1,041 0,963 0,996 3,457 0,384 49,85 2,08
Simples 0,003 0,837 0,067 0,974 0,995 5,035 0,458 42,16 0,70
9 11 19043 436
Robusta 16,3 0,782 -1,029 0,986 0,996 3,033 0,276 63,31 0,77
Simpl 0,000 0,825 0,718 0,972 0,995 5,361 0,487 47,88 0,45
10 DUPeS 11 19043 436
Robusta 0,001 0,751 0,301 0,983 0,996 2,785 0,253 84,49 0,69
Simples 0,048 0,762 -0,220 0,984 0,996 2,656 0,332 20,81 0,11
11 8 19043 790
Robusta 2,536 0,775 -0,770 0,984 0,996 2,789 0,349 26,11 1,11
Simples 0,001 0,747 0,340 0,987 0,996 2,595 0,324 24,32 3,59
12 8 19043 790
Robusta 0,001 0,748 0,347 0,984 0,996 2,549 0,319 24,54 3,47
Simples 0,076 0,765 -0,282 0,984 0,996 2,625 0,262 20,83 0,11
13 10 19043 790
Robusta 14,9 0,781 -1,016 0,988 0,996 2,834 0,283 28,02 0,50
Simples 0,001 0,750 0,269 0,987 0,996 2,570 0,257 24,84 1,44
14 10 19043 790
Robusta 0,001 0,751 0,313 0,988 0,996 2,572 0,257 26,14 0,67
Simples 0,015 0,763 -0,060 0,990 0,997 1,897 0,211 17,81 0,13
15 9 19043 790
Robusta 2,489 0,778 -0,769 0,993 0,996 2,205 0,245 25,17 0,24
16 Simples 0,000 0,749 0,544 0,995 0,998 9 1,519 0,169 11,05 0,03 19043 790
Robusta 0,000 0,749 0,510 0,995 0,998 1,502 0,167 11,11 0,05
Considerando Duas Regides Homogeéneas
17 Simples 8344 0,757 -1,527 0,998 0,997 ” 1,444 0,206 5,02 0,05 19043 790
R1 Robusta 8003 0,758 -1,521 0,998 0,997 1,436 0,205 5,08 0,02
17 Simples 0,000 0,895 0,557 0,909 0,879 5 3,186 0,637 27,67 4,59 1753 317
R2 Robusta 0,000 0,896 0,566 0,891 0,878 3,191 0,638 27,63 4,64
18 Simples 0,760 0,763 -0,589 0,999 0,996 1,189 0,198 6,18 0,18
6 19043 790
R1 Robusta 0,590 0,764 -0,557 0,998 0,996 1,191 0,198 6,37 0,15
18 Simples 0,000 0,746 0,781 0,970 0,988 5 0,125 0,025 13,82 0,77 1280 317
R2 Robusta 0,000 0,747 0,777 0,961 0,988 0,124 0,025 13,88 0,86
19 Simples 12,79 0,779 -0,993 0,996 0,997 ” 1,790 0,256 12,20 1,89 19043 790
R1 Robusta 12,64 0,780 -0,993 0,994 0,997 1,741 0,249 12,29 1,93
impl X 741 ,781 ,97. , ,12. ,02 13,82 ,77
19 Simples 0,000 0,746 0,78 0,970 0,988 5 0,125 0,025 3,8 0 1280 317

R2 Robusta 0,000 0,747 0,777 0,961 0,988 0,124 0,025 13,88 0,86
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3.3 Equacoes obtidas e area de validade

As equacgbes potenciais geradas através da
regressao fornecem subsidios para o melhor
gerenciamento  das  bacias  hidrograficas
possibilitando a obten¢ao da vazao de referéncia
de 95% de tempo de permaneéncia para qualquer
curso d’agua da sub-bacia, desde que o ponto
possua area de drenagem e precipitacdo média
anual a montante dentro dos limites numéricos
de validade apresentados pelas equagdes e esteja
dentro da regido geografica de validade das
equagdes. A seguir sdo apresentadas as equagdes
obtidas para o estudo de regionalizagio de
sub-bacia do Taquari-Antas,
utilizando como variavel explicativa a area e a
area mais a precipitagdo. Além disso, com o
intuito de fornecer
informacdes possiveis, estao também expostas as
equagdes considerando uma regido menos

vazbes da

0 maior numero de

heterogénea, e duas regides menos heterogéneas,

52'W
1

As regides de validade das equagdes estdo
expostas nas Figuras 2, 3 e nos mapas
disponibilizados no Quadro 2.

As vazdes para a Q95% considerando uma
regido homogénea e utilizando como variaveis
explicativas area de drenagem e area de
drenagem mais precipitacdo média anual para as
suas respectivas areas de validade sao
apresentadas pelas equagdes 13 e 14,
respectivamente, onde as equagdes sdo validas
para areas de drenagem maiores que 790km? e
menores que 19.043km? (equagdes 13 e 14), e
precipitacdo média anual entre 1.510 e 1.827mm
(equacao 14).

Q95%, = 0,0115 A%745 (13)

Q95% ,4p = 0,000251 A%748 post (14)

51.'W 50'W

—_____Base Cartogrifica Utilizada
[ Hidrografia & Corpes D'agua: Hasenack @ Weber (2010)

| Municipios e Limites Federativos. I8GE (2011)

| Relevo Sombreado: INPE (2011)

i MDE SRTM3). EARTH (2014)

i Eszaches Fluviomésrcas: Brasil (2013)

Rio Jacul

Regido de Validade das Equagbes Q95% Utilizando Apenas uaj_ogllo Homogénea

Y Datum Horzontsl SIRGASZ000
Autor: Mausicio O M«alm
X 2918 i
0

~29°S
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W Estagles i ne L
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—lsoRlaS
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Regido Indefinida
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I N— T

PROJECAO LANBERT
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Figura 2 - Mapa da area de validade das equagdes Q95% calculadas com a drea de drenagem e area de

drenagem mais precipita¢do pluviométrica média anual a montante utilizando apenas uma regiao
homogénea
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Figura 3 - Mapa da area de validade das equagdes Q95% calculadas com a area de drenagem e area de
drenagem mais precipitacao pluviométrica média anual a montante utilizando duas regides
homogéneas

em que, Q95% é a vazdo a 95% de permanéncia
(m3.s1); A é a area de drenagem do ponto em que
se pretende estimar a vazao pela equagao (km?);
P ¢é a precipitagdo média anual (m), a montante
do ponto que se deseja estimar a precipitacdo,
estimada pelo raster do material publicado por
Pinto et al. (2011), conforme descrito em Melati
(2015).

A Figura 2 apresenta a regidao de
validade das equagoes 13 e 14 juntamente com as
estagOes fluviométricas utilizadas para obtengao
das equagoes.

Enquanto que as vazoes Q95% para duas
regides homogeéneas utilizando como variaveis
explicativas a area de drenagem e a area de
drenagem mais precipitagdo média anual para as
suas respectivas areas de validade sao
apresentadas pelas equagbes 15 a 18. Para a
regidao homogeénea I as equagdes sao validas para

areas de drenagem maiores que 790km? e
menores que 19.043km? (equagdes 15 e 17), e
para a regido homogénea II as equagdes sdo
validas para areas de drenagem maiores que
317km? e menores que 1.280km? (equagdes 16 e
18), e precipitacdo média anual entre 1.630 e
1.757mm na regido homogénea I (equacdo 17), e
entre 1.510mm e 1.827mm na regido homogénea
II (equacao 18).

095%,_py = 0,00893 A%77° (15)
095%,_p, = 0,0125 A°74* (16)
095%a4p_gs = 0,760 A0763 p=0.589 17)
Q95% 44 p_pz = 3,63.1075 40746 po7st (18)
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em que, Q95% é a vazdo a 95% de permanéncia
(m3.s1); A é a area de drenagem do ponto em que
se pretende estimar a vazao pela equagao (km?);
P ¢é a precipitacdo média anual (m), a montante
do ponto que se deseja estimar a precipitacao,
estimada pelo raster do material publicado por
Pinto et al. (2011), conforme descrito em Melati
(2015).

Observa-se na equagao 17, como também
relatado por Melati e Marcuzzo (2015) em um
estudo da Qr1, que, para a variavel explicativa
precipitacio média
coeficiente potencial negativo, o que desabona a
utilizacado da Q95 utilizando a variavel
explicativa precipitagio (apenas no caso
especifico da equacdo 17). Nesta situagao
(equagdo 17), para uma mesma area de
drenagem, em diferentes regides da bacia, se
obtém uma menor vazao Q95 para a uma regiao
com maijor precipitagdo média anual, o que
resulta na nao recomendagao da utilizagao desta
equagdo. Observa-se uma possivel explicagdo
hidrogeoldgica regional para este fendomeno, que
se se localiza no fluxo de agua subterranea desta
bacia, que vai das regides de maior precipitagao
média anual para as de menor, conforme

anual, se obteve um

observado no mapa hidrogeoldgico do Rio
Grande do Sul publicado por Machado e Freitas
(2005),
(2014a,b) concomitantemente com o mapa de
precipitacdo média anual publicado por Pinto et
al. (2011).

A Figura 3 apresenta a regiao de
validade das equacdes 15 a 18 juntamente com as
estagdes fluviométricas utilizadas para obtengao
das equagdes.

Para a aplicacdo das equagdes deste
estudo, recomenda-se a utilizacago do MDE
SRTM30 para a obtengdo da area de drenagem
de interesse, pois as equagdes foram obtidas
através dos valores gerados por esse modelo

também observado em Dinis et al.

digital de terreno, dessa forma garantindo uma
maior precisio na obtencdo das vazdes de
interesse. Ja a precipitacao pluviométrica média
anual da area a montante dos pontos que se
pretende estimar a vazdo, sugere-se que seja
determinada utilizando o material de Pinto et al.
(2011).

As equagbes geradas representam as
condic¢Oes naturais de escoamento da sub-bacia,
ou seja, sem a interferéncia de barramentos,
dessa forma, a utilizagdo das equagdes em locais

onde existem barramentos deve ser precedida
por um estudo sobre influéncia do represamento
nas vazoes de interesse.

3.4 Mapas das areas de validades da vazao Q95
com uma e duas regides homogéneas na sub-
bacia do Taquari-Antas

O mapa na escala 1:500.000, com alta
resolugao para melhor visualizacdo, podem ser
baixados  pelo  “hiperlink” da  internet
disponibilizado no Quadro 2, no estudo de
Melati (2015) ou solicitando aos autores deste
trabalho pelos respectivos e-mails.

Quadro 2 — Mapas em versao de impressao
(escala 1:500.000), com melhor resolugao, para
baixar

Mapas da Sub-Bacia 86 Enderecos (“links”) para
Baixar os Mapas nas Versdes de Impressao

Clique Aqui Para Baixar o Mapa com as Areas de Validade
das Equagdes Q95% com Uma Regido Homogénea

Clique Aqui Para Baixar o Mapa com as Areas de Validade
das Equagdes Q95% com Duas Regides Homogéneas

4 Conclusao

Todas as equagdes deste estudo
apresentaram resultados validos para as areas de
abrangéncia definidos pelos limites maximos e
minimos da area de drenagem e precipitagao
média anual a montante das estagdes utilizadas.
Dessa forma recomenda-se a utilizacdo das
mesmas. Os resultados das regressdes foram
obtidos através de observagoes feitas ao longo
dos cursos d’agua da sub-bacia, e sua utilizagao
fora desses limites deve ser feita de forma
precavida, visto que a extrapolacio dos
resultados obtidos possuird uma maior incerteza
associada.

Para a vazao de referéncia Q95%, a
utilizagao  de regides homogéneas
possibilitou o uso de duas estagOes
fluviométricas a mais que a situagdo com apenas

duas

uma regido homogénea na obtencdo das
equacdes, além de possibilitar a utilizagdo das
equagdes em 4areas de drenagem com valores
minimos de até 317km? em alguns locais de
cabeceira da sub-bacia, enquanto que para uma
regido homogeénea o valor minimo foi de 790km?,
em relagdo ao coeficiente de determinagdo, as
para regidao  homogeénea

equacgoes uma
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apresentaram valores levemente superiores. Para
a situacdo com uma e duas regides homogéneas
utilizando como variavel explicativa apenas a
area, a regressdo simples apresentou melhores
resultados, ja utilizando como
explicativa a area mais precipitagdo a regressao
robusta apresentou melhores resultados para
uma regidao homogénea, enquanto que para duas

variavel

regides homogéneas optou-se por utilizar a
regressdo simples.

De modo geral, a
precipitacio média anual
estacgoes, explicativa,
apresentou para as
equagdes obtidas, uma vez que a sub-bacia do
Taquari-Antas possui maiores precipitagdes a

montante, e menores precipitagdes nas regioes

utilizacdo da
a montante das
nao

como variavel

resultados satisfatérios

mais a jusante, e dessa forma, a regressao
utilizando somente a precipitacdo média anual
apresentou sinal expoente negativo. Portanto,
nas equagdes de regressao multipla, a presenga
do sinal explicativa
precipitacao das
equagoes, pois apresenta uma situacao em que
quanto maior a precipitagdo, menor sera a vazao
para uma mesma drea, o que fica contraditdrio

negativo na varidvel

inviabiliza a utilizacao

do ponto de vista fisico, necessitando de mais
estudos para uma explicacado hidrogeologica
consistente. A elucidagdo deste fendomeno fisico,
que gera o coeficiente negativo da precipitacgao,
pode estar nas dguas subterraneas, que é a fonte
do escoamento de base (vazdes minimas), pois o
fluxo de 4gua subterranea nesta bacia se
movimenta das regides de maior precipitacao
média anual para as de menor, se armazenando
13 e ficando disponivel para o escoamento de
base nos periodos de estiagem. Portanto, este
trabalho contribuiu para ressaltar a necessidade
de estudos mais aprofundados na utilizagao da
variavel explicativa precipitacao na
regionalizagdo de vazdes minimas, levando-se
em consideracdo a hidrogeologia da bacia e o
mapeando dos fluxos de agua subterranea, ja
que estdo diretamente concatenados com o
escoamento de base e, portanto, influenciam a
disponibilidade para a vazao dos cursos d’agua
nos periodos sem chuva. Portanto, concluiu-se
no presente trabalho que a utilizacdo da variavel
explicativa precipitagdo média anual para vazoes
nao apresentou resultados satisfatdrios, e nao se
recomenda a utilizacdo das equacdes obtidas

utilizando a precipitagio média anual como
variavel explicativa.

As equacgOes presente
trabalho sdao importantes ferramentas para a
obtencao de informag¢des em locais onde nao
existem postos fluviométricos, com rapidez e
baixos custos de obtencao de dados e
informagdes. Em locais onde existirem séries

obtidas no

histéricas, recomenda-se a utilizacdo dos dados
observados em relagdes mais diretas, ao invés

dos dados calculados pelas equagOes
apresentadas.
Por fim, a finalidade do presente

trabalho foi fornecer subsidios para o
planejamento dos recursos hidricos da sub-bacia
do Taquari-Antas, através da obtengao das
equagdes de
referéncia Q95%, testando diferentes programas
e ferramentas de regressdao, permitindo que
dados de vazoes sejam obtidos de forma rapida e
facil, no entanto deve-se fazer a revisdao desses

estudos com certa periodicidade, visto que a sub-

regionalizacio da vazao de

bacia estda em constante mudanca devido as
consequéncias pelo  préprio
planejamento, onde a intervencdo humana ocupa
uma posicdo de destaque. Desta sorte, é de

ocasionadas

grande importancia a manutencdo e ampliagao
da rede hidrometeorolégica de acordo com as
estagoes

densidades recomendadas de

fluviométricas em seu territdrio.
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