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RESUMO

Conhecer a disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas ¢ fundamental para o
gerenciamento dos diversos usos da agua. Essa disponibilidade pode ser estabelecida pela
analise das vazdes, por meio da curva de permanéncia, usando dados mensais e diarios medidos
em estacoes fluviométricas. No entanto, a elaboracdo das curvas de permanéncia pode ser
prejudicada pela inexisténcia ou pela baixa densidade de estacdes fluviométricas, que nao
abrange a totalidade da bacia ou dos locais de interesse. Assim, com a finalidade de suprir essa
deficiéncia, a regionalizacdo de vazdes tem sido uma técnica amplamente utilizada. Esse
método possibilita transferir informagdes de vazdes de um local para outro, dentro de uma area
com comportamento hidrologico semelhante. Neste contexto, o presente trabalho teve por
objetivo avaliar as vazdes de permanéncia Q50, Q90, Q95 e Q98, mensais e didrias, estimadas
através do método tradicional de regionalizagdo, para as bacias dos rios Ararangud, Tubardo e
Urussanga, localizadas no sul de Santa Catarina. Foram utilizadas equagdes de regressao
lineares, exponenciais, logaritmicas e potenciais para estimar as vazdes de permanéncia. Na
regionaliza¢do foram utilizadas as varidveis explicativas: area de drenagem, comprimento do
rio principal, precipitacdo média anual da bacia e declividade média da bacia. Para avaliar o
desempenho das equacdes de regressdo linear e potencial e das variaveis explicativas foram
utilizados: o coeficiente de determinagio (R?), coeficiente de determinacdo ajustado (R’a) e erro
padrao fatorial (¢F). Na identificagdo de regides hidrologicamente homogéneas (RHH) as
varidveis que tiveram melhor desempenho foram area de drenagem, precipitagdo média da bacia
e a declividade média da bacia. Como resultado, obtiveram-se duas regides hidrologicamente
homogéneas: a RHH I, formada pelas bacias do rio Tubardo e Urussanga, e a RHH II definida
para a bacia do rio Ararangud. As vazdes de permanéncia mensais apresentaram valores maiores
em relacdo as diarias. Para a bacia do rio Ararangud, a diferenga encontrada entre as vazdes
mensais e didrias variou de 16,22% a 78,18%. Ja para a bacia do rio Tubardo essa variacao ficou
entre 12,74% e 53,74%. Para a RHH I a equagdo que forneceu os melhores resultados foi a
potencial, utilizando a area de drenagem como variavel explicativa, tanto para as vazoes
mensais, quanto para as didrias. Entretanto, para a RHH II a equacdo potencial e a area de
drenagem estimaram melhor a Q50 e a Q90. J& para as vazdes Q95 e Q98 os melhores resultados
foram obtidos com a equagdo linear, utilizando trés varidveis: area de drenagem, precipitagdo
média anual e declividade média da bacia. Comparando-se as vazdes observadas e
regionalizadas verificou-se que, no geral, o ER% foi menor do que 60%, sendo a diferenga em
magnitude menor do que 16 m?.s™! para todas as vazdes analisadas. Desta forma, o presente
estudo mostrou a importincia da regionalizagao para a extrapolacdo das vazdes Q50, Q90, Q96
e Q98, uma vez que, essas vazdes podem auxiliar nos estudos hidroldgicos que necessitam
dessas informagdes em locais com escassez de dados, bem como os gestores nos processos de
outorga de uso da dgua nas bacias do sul de Santa Catarina.

Palavras-chave: Curva de permanéncia. Regionalizacdo hidroldgica. Vazdes minimas.



ABSTRACT

Knowing water availability of river basins is fundamental for management of the various uses
of water. This availability can be established by analyzing flows, through the permanence curve,
using monthly and daily data measured in fluviometric stations. However, elaboration of
permanence curves can be hindered by non-existence or low density of fluviometric stations,
which do not cover the entire basin or places of interest. Thus, in order to overcome this
deficiency, flow regionalization has been a widely used technique. This method makes it
possible to transfer flow information from one location to another, within an area with similar
hydrological behavior. In this context, the objective of the present work was to evaluate monthly
and daily flow rates Q50, Q90, Q95 and Q98, estimated through the traditional regionalization
method, for the Ararangud, Tubardao and Urussanga river basins, located in the south of Santa
Catarina. Linear, exponential, logarithmic and potential regression equations were used to
estimate the permanence flows. In the regionalization the explanatory variables were used, such
as: drainage area, average annual precipitation and average slope of the basin. To evaluate the
performance of linear and potential regression equations and explanatory variables were used:
the coefficient of determination (R?), adjusted coefficient of determination (R?a) and standard
error factor (oF). For identification of homogeneous regions, the variables that had better
performance were drainage area, mean basin precipitation and mean basin slope. As a result,
two hydrologically homogeneous regions were delimited to RHH I formed by the Tubarao and
Urussanga river basins and RHH II to the Ararangua river basin. Monthly permanence flows
presented higher values in relation to the daily ones. For the Ararangué river basin, the
difference found between monthly and daily flows varied from 16.22% to 78.18%. For Tubarao
river basin this variation was between 12.74% and 53.74%. The equation that provided the best
results for the RHH I was the potential, using the drainage area as an explanatory variable, both
for monthly as daily flows. However, for RHH II, the potential equation and drainage area better
estimated the Q50 and Q90. For the Q95 and Q98 flows, best results were obtained with linear
equation, using three variables: drainage area, average annual precipitation and basin average
slope. Comparing the observed and regionalized flows, it was found that, in general, the ER%
was less than 60%, with magnitude difference less than 16 m?.s™ for all the flows analyzed.
Thus, the present study showed the importance of regionalization for the extrapolation of flows
Q50, Q90, Q96 and Q98, since these flows can assist in hydrological studies that need this
information in places with limited data, as well as managers in the water use granting processes
in southern Santa Catarina basins.

Keywords: Permanence curve. Hydrological regionalization. Minimum flows.
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1 INTRODUCAO

A dagua ¢ um recurso essencial para a conservacdo do meio ambiente e
sobrevivéncia dos seres vivos. No entanto, a agua pode ser captada e utilizada para
abastecimento publico, atividades industriais, irrigacdo, lazer e geragdo de energia. Essas
atividades podem alterar a quantidade e a qualidade da agua dos rios e, consequentemente, a
manutengao € a conservacao dos ecossistemas aquaticos.

Portanto, para o planejamento e o gerenciamento dos usos dos recursos hidricos ¢
fundamental realizar a quantificacio da disponibilidade hidrica da bacia hidrografica
(KOBIYAMA et al., 2008). Essa disponibilidade pode ser estabelecida com base nos estudos
de frequéncias de vazdes observadas. Esses estudos podem ser feitos através de fungdes de
probabilidade de ocorréncia de vazoes, tais como: vazoes médias € minimas ou por meio da
curva de permanéncia de vazdes (BACK; ZAMBRANO; CORSEUIL, 2019).

As vazdes médias (Q50) envolvem os processos associados ao escoamento
superficial direto e subterraneo, elas permitem caracterizar a maior vazao possivel de ser
regularizada em uma bacia, permitindo a avaliacao dos limites superiores (abstraindo as perdas)
da disponibilidade de 4gua de um manancial (PRUSKI et al., 2012). Ja as vazdes minimas,
representam a condicao critica da bacia, uma vez que, ocorrem no periodo de estiagem, quando
a oferta de agua estd comprometida (NOVAES, 2009). Essas vazdes estdo relacionadas
diretamente ao escoamento subterraneo e refletem a capacidade de producdo de 4gua da bacia
hidrografica (PRUSKI et al., 2012).

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei
Federal 9.433 de 1997, que utiliza como instrumento a outorga de uso da agua, tem como
objetivo assegurar o controle qualitativo e quantitativo dos usos dos recursos hidricos e os
direitos de acesso a agua da bacia hidrografica (BRASIL, 1997). Assim, o conhecimento do
comportamento hidroldgico das bacias ¢ fundamental para que a outorga seja implementada de
maneira mais efetiva, especialmente na determinagao das vazoes de referéncia para o processo
de decisdo (OLIVEIRA; FIOREZE, 2011). Essas vazdes, correspondem a um valor que
representa um limite superior de utilizacdo da agua do rio que, normalmente, ¢ baseado em
vazoes de estiagens ou em vazoes com alta probabilidade de superagdo. No entanto, somente
parte do percentual dessas vazdes pode ser utilizado, o restante ¢ destinado para a manutengao

do meio bidtico (BACK et al. 2018).



18

As vazdes de referéncia mais comumente adotadas pelos 6rglos gestores de
recursos hidricos no Brasil, como critério de outorga do uso da dgua sdo: as vazdes minimas
relacionadas as permanéncias de 90% e 95% do tempo (Q90 e Q95). Se os usos exigem maior
garantia, deve-se optar por vazoes mais conservadoras, como a Q7,10 (vazao de permanéncia
de sete dias para um periodo de retorno de 10 anos). Essas vazdes sdo obtidas com base em
analise estatistica de séries histdricas de dados de vazao (SANTOS et al., 20006).

A vazao utilizada no processo de outorga no Brasil, pode ser obtidas pelo método
da curva de permanéncia de vazdes ou de probabilidade de vazdes minimas. Essas curvas sao
geradas a partir da relacdo entre a magnitude e a frequéncia de vazdes, em uma determinada
secdo de um rio de interesse, sendo possivel obter a partir dela a porcentagem do tempo que
certa vazao pode ser igualada ou superada (CRUZ e TUCCI, 2008).

As curvas de permanéncia podem ser obtidas com base em valores de vazdes
médias didrias, mensais ou anuais, sendo as primeiras mais realistas, pois ha uma tendéncia de
que os valores mensais e anuais sejam superestimados (TUCCI, 2002).

A quantificagdo das vazoes de referéncia ¢ possivel por meio de séries historicas de
vazao medidas em estagdes fluviométricas. No entanto, a escassez de dados de vazdes com
séries historicas longas e confiaveis ¢ um dos principais problemas enfrentados em trabalhos e
estudos hidrologicos, pois a rede de estagdes fluviométricas atuais disponiveis ndo contempla
todos os rios de interesse a gestao de recursos hidricos brasileiros (PESSOA, 2015).

Com a finalidade de suprir essa deficiéncia, a regionaliza¢do de vazdes tem sido
uma técnica amplamente utilizada no Brasil. Para Tucci (2002), o método de regionalizacdo de
vazoes possibilita transferir informagdes de vazdes de um local para outro, dentro de uma area
com comportamento hidrologico semelhante.

Nas bacias hidrograficas do sul de Santa Catarina sdo desenvolvidas diversas
atividades que consomem uma quantidade consideravel de 4gua para os processos produtivos,
tais como: mineracdo, agricultura, criagdo de animais, indastrias ceramica, termoelétricas,
abastecimento publico e geracao de energia.

De acordo com as Portaria SDS n° 036/08 e Portaria SDS n° 051/08, essas atividades
necessitam de concessdo de outorga de uso da agua, a qual requer o conhecimento da vazao
minima de referéncia para avaliar a disponibilidade hidrica das bacias. Essa portaria estabelece
que, para a captagdo e derivagdes de rios de dominio do estado de Santa Catarina, deve ser

adotado a Q98 como vazao minima de referéncia. A outorga visa o gerenciamento dos usos da
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dgua para garantir a sustentabilidade dos ecossistemas e das atividades desenvolvidas na bacia
hidrogréafica.

Neste contexto, o presente trabalho visa determinar equagdes de regionalizagao para
as vazodes de referéncia Q90, Q95 e Q98 e vazao mediana Q50, diarias e mensais, para as bacias
hidrograficas dos rios Ararangud, Tubardo e Urussanga, fim de fornecer subsidios para estudos

hidrologicos em locais com escassez de dados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as vazdes minimas de referéncia, Q90, Q95 ¢ Q98 ¢ vazao mediana Q50
para as bacias hidrograficas dos rios Ararangud, Tubardo e Urussanga, regido sul de Santa
Catarina, bem como obter as equacdes de regionalizagdo usando o método Tradicional para

estas vazoes, a fim de fornecer subsidios para estudos hidrolégicos em locais com escassez de

dados.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estimar as vazdes de permanéncia Q50%, Q90%, Q95%, Q98% mensais e diarias.

e Verificar as variaveis explicativas mais adequadas para a regionaliza¢do das vazoes de
permanéncia didrias e mensais.

e Avaliar o desempenho das equagdes de regionalizagdo determinados para as bacias de

estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESTUDO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA NO BRASIL

Agua é um recurso natural, desassociado de qualquer uso ou utilizagdo. J4, o termo
recurso hidrico considera a agua como um bem econdmico. Deste modo, nem toda a agua da
terra ¢ um recurso hidrico, seu uso ou utilizagdo nem sempre tem valor econdmico agregado
(ANA,2011).

Santos e Cunha (2013) discorrem que a disponibilidade hidrica ¢ baseada nas
vazdes minimas ou regularizadas. Ao ser instituida uma vazao outorgavel tendo por base uma
vazdo de referéncia, como um percentual, o 6rgdo gestor estabelece um limite para a
apropriacdo da agua, sem comprometer a demanda ecologica.

A vazio ecoldgica ¢ a demanda necessaria de 4gua para assegurar a manutengao e
conservagdo dos ecossistemas aquaticos naturais num rio. Existem vérias terminologias para
seu conceito, como: vazao minima, vazao ambiental, vazao de preservacao ambiental, vazao
minima residual, entre outras (SARMENTO, 2007).

A vazao ¢ um dos pardmetros necessarios para a realizagdao de estudos voltados a
gestdo de recursos hidricos, sendo a disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica
determinada com base nas vazdes maximas, médias e minimas (CUPAK, 2017).

As vazoes minimas estdo relacionadas diretamente ao escoamento subterraneo,
refletem a capacidade de producao de agua da bacia hidrografica, enquanto as vazdes médias
envolvem os processos associados ao escoamento superficial direto e ao escoamento
subterraneo (PRUSKI et al., 2012). A vazdo maxima, ¢ definida aqui como a maior vazao
ocorrida num dado periodo.

Para Novaes (2009), as vazdes minimas representam a condi¢do critica da bacia,
uma vez que ocorrem no periodo de estiagem, quando a oferta de 4gua ¢ comprometida.

E de suma importancia quantificar as vazdes minimas, elas fornecem subsidios para
os processos de outorga e influenciam na gestdo de conflitos pelo uso da dgua em situagdo de
escassez hidrica (BARROS et al., 2018).

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, instituida pela Lei
9.433 de 1997, tem como principios basicos: a bacia hidrografica como unidade de
planejamento; os usos multiplos da dgua; a outorga de direitos de uso da dgua; a cobranga pelo

uso das aguas bem como; o reconhecimento da 4gua como um bem finito, vulneravel e dotado
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de valor econdomico. Além disso, estabelece que a gestdo da dgua deve ser descentralizada e
participativa (BRASIL, 1997).

A outorga possibilita aos gestores o controle quantitativo e qualitativo dos corpos
hidricos. Esse controle ¢ obtido pela vazao minima de referéncia que estabelece percentuais de
vazdo, por meio de séries historicas. A vazao de referéncia e considerada como a vazao minima
outorgavel sem que haja comprometimento do curso d"agua (ALMEIDA e CURI 2016).

As vazdes minimas de referéncia t€ém como principal objetivo garantir o suprimento
de 4gua em periodos de seca. No Brasil, as vazdes de referéncia utilizadas para gestdao da dgua
sd0: a vazao minima de 7 dias, associada ao periodo de retorno de 10 anos (Q7,10) € as vazdes
com permanéncia de tempo de 90%, 95%, 98% do tempo (Q90, Q95, Q98, respectivamente)
(ANA, 2011).

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas - ANA (2011) ap6s ser definida a vazio
de referéncia, deve ser determinado o percentual maximo a ser alocado para a divisdo entre os
diferentes usos na bacia. Esse percentual ¢ determinado em func¢do da possibilidade de
atendimento aos usos na bacia e das vazdes minimas que devem ser mantidas nos cursos d’agua.

As vazdes de referéncia podem ser determinadas pelo método da Curva de
Permanéncia (ou de probabilidade), que relaciona a vazao com a porcentagem de tempo em que
determinada vazao pode ser igualada ou excedida, durante todo o periodo historico de dados
analisado (PIOL, 2019).

De acordo com a ANA (2011), as vazdes minimas de referéncia, adotadas para fins de
outorga pelos 0rgados gestores de recursos hidricos, influenciam diretamente no total disponivel
para outorga, no Brasil, cada estado, bem como em nivel federal, tem-se adotado critérios
especificos para o estabelecimento das vazdes minimas de referéncia para outorga.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) utilizou a Q95, para o calculo da estimativa da
disponibilidade hidrica de 4dguas superficiais no Brasil (ANA, 2012). Ja& os o6rgdos gestores
estaduais devem considerar a disponibilidade dos recursos hidricos das bacias de cada regiao.

Pereira et al. (2018), citam como exemplo, os estados de Rondonia, Goias, Alagoas e
Parand, que outorgam vazdes de até 30% da Q95, 50% da Q95, 90% da Q90, 50% da Q95 de
seus rios, respectivamente. Ja o estado de Sao Paulo, estabelece que a vazio de referéncia para
a outorga € a Q7,10, esta que calculada com base na média minima de 7 dias consecutivos e 10
anos de periodo de retorno (Wolff et al., 2014).

Em Santa Catarina, a disponibilidade hidrica ¢ determinada com base nas portarias da

SDS de n° 36 de 29 de julho de 2008, e n° 51 de 02 de novembro de 2008, que estabelece que
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nos processos de outorga avaliados pelo 6rgdo gestor do estado seja utilizada a vazdo de

referéncia Q98 sendo a vazao outorgavel o equivalente a 50 % desta (SDS, 2008).

2.2 CURVA DE PERMANENCIA

As curvas de permanéncia sdo representadas por distribui¢cdes de probabilidades,
ajustadas aos dados das séries historicas de vazdo, as quais sdo estimadas para uma dada
probabilidade da vazao ser igualada ou excedida (CASTELLARIN, 2014).

Essas curvas, segundo Cruz e Tucci (2008), refletem a relagdo entre a magnitude e
a frequéncia de vazdes (diarias, mensais ou anuais) de uma determinada area de interesse, €
representam a potencialidade natural de um curso d’4gua e o grau de permanéncia para qualquer
valor de vazao.

O método da curva de Permanéncia é amplamente utilizado em estudos voltados
para a engenharia de recursos hidricos, dentre os quais podem ser citados o de disponibilidade
hidrica para analise de frequéncia de vazdes ecoldgicas como Q90, Q95 ou Q98, abastecimento
publico, andlise de qualidade de aguas, irriga¢do, estudos hidrelétricos, entre outros
(BARBOSA et al, 2002).

A curva de permanéncia mostra de forma simples e concisa a variabilidade das
vazdes ao longo do tempo (PINTO, 2006).

O eixo das abcissas mostra que o regime de vazdes depende do escoamento de base,
ou seja, da recarga dos aquiferos. A quantidade e a duragdo do escoamento de base sdo inerentes
a precipitagdo e as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica (RODRIGUES, 2008).

J& o eixo das ordenadas, reflete a magnitude das vazdes (RODRIGUES, 2008). Esse

comportamento foi ilustrado por Cruz e Tucci (2008), conforme mostra a Figura 1.

Figura 1—- Regime de um corpo hidrico representado pela curva de permanéncia.

vazau‘ VﬂZ&D‘

% tempo
fluviograma curva de permanéncia

Fonte: Cruz e Tucci (2008).
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As curvas de permanéncia podem ser elaboradas para uma série histérica de longo
periodo, para um ano hidrologico, para cada més ou de acordo com a sazonalidade do ano,
observando-se os periodos secos, imidos e normais (PINHEIRO; NAGHETTINI, 2010).

Entretanto, Tucci (2002) ressalta que, as curvas obtidas com dados diarios sao mais
adequadas para andlises hidrologicas, uma vez que, curvas com dados mensais ou anuais,
geralmente, superestimam as vazoes.

Santos et al. (2015), por meio da curva de permanéncia obtida com uma série de
dados diarios, avaliaram as variagdes de vazdes da bacia Cancela -Tramandai, e concluiram que
as vazdes didrias sdo adequadas para diferenciar o comportamento de rios e para avaliar os
efeitos de uso do solo.

Atihl et al. (2017) utilizaram as curvas de permanéncia diarias para previsao de
vazao em bacias sem monitoramento de vazao e concluiram que elas apresentaram bons
resultados para duas equagdes de regularizagdo de vazao Artificial Neural Networks e o Model
that Predicts the Mean.

Costa e Santos (2018) estudaram a influéncia do uso das vazdes médias mensais e
vazdes didrias na construgcdo de centrais hidrelétricas e constataram que as vazdes mensais
superestimam em até 25% a poténcia instalada, o que pode ocasionar problemas energéticos e
econdmicos a central de energia.

Em estudo das curvas de permanéncia de vazdes diarias e mensais, Back et al.
(2019), constataram que a utilizagdo da curva de permanéncia mensal superestima os valores
de vazao para frequéncias superiores a 20% em relacdo a curva de permanéncia diaria.

Visando suprir as deficiéncias no monitorando dos rios, que muitas vezes nao
abrange todas as areas de interesse, devem-se desenvolver acdes técnicas que diminuam o
impacto da falta de dados de vazao (MELATI,2016;).

Diante dessa necessidade, a técnica de regionalizacao de vazdes surge como uma
possibilidade para a obtengdo de informagdes hidrologicas em locais sem ou com poucos dados

de vazdes medidos (WOLFF et al., 2014).
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2.3 REGIONALIZACAO HIDROLOGICA

A regionalizagdo hidrologica ¢ um método de transferéncia de informagdes obtidas
em locais com dados medidos para outros locais onde ndo ha dados disponiveis em quantidade
suficiente para um estudo de interesse. Neste caso, ¢ necessario que as regioes apresentem um
comportamento hidrologico semelhante (TUCCI, 2002; OLIVEIRA et al., 2010; PRUSKI et
al., 2012; GASQUES et al., 2018).

Segundo Oliveira (2008), a regionalizacao de vazdes ¢ um instrumento eficaz em
estudos de planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, pois permite estimar variaveis
hidrolégicas, como por exemplo, vazdes maximas, minimas e médias, em locais onde nao ha
estagdes hidrometeoroldgicas suficientes.

O método de regionalizacdo permite correlacionar as equagdes de regressao
regional entre determinada vazdo medida e as caracteristicas fisicas e climaticas da area de
estudo, uma vez que essas interferem diretamente nos diferentes regimes hidrologicos de uma
bacia hidrografica (TUCCI, 2002; PRUSKI et al., 2012; PEREIRA et al., 2016).

A Tabela 1 apresenta os principais métodos propostos para regionalizacao de
vazoes, utilizados no Brasil, com o propodsito de superar as limitacdoes das bases de dados
existentes na maioria de suas bacias hidrograficas, sendo que a escolha de cada um, segundo
Sousa (2009), depende de fatores como: o objetivo do estudo, a disponibilidade de dados e as
caracteristicas fisicas e climaticas da bacia. No entanto, no presente trabalho para a
regionalizagdo das vazdes foi escolhido o método Tradicional (ELETROBRAS, 1985a) por ser
amplamente utilizado no Brasil e por fornecer melhores resultados para estimativa de vazdes
minimas, quando comparado aos demais métodos. Esse método estd melhor descrito nos

paragrafos abaixo.



Tabela 1— Principais Métodos de Regionalizagdo de vazdes.
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Rel\g/[if)tl?:l(i)zgzﬁo Principais comentarios Autores Area de Estudo Dados de Entrada
A vazao de interesse € obtida Vazao na secao de interesse,
N por uma relagdo de i . . . Pme A.
) Interpolacao , proporcionalidade entre as Cecilio et al. (2018) Bac'la do 1o Itapemlrlm,ES Q7.10, Q90 ¢ Q95 e P anual ¢
Linear (Eletrobras, < . Molina et al. (2014)  Bacio do rio Amambaia,MS
1985) vazbes e as areas de ; ' Bacia do rio Sao Francisco Pm.
drenagem das estagdes Silva et al. (2009) Q7.10,Q90e Q95 e A, Dd, L,
fluviométricas proximas. Pa.
Interpolacio Considera-se que a vazio na
Linear rl\ljlo digﬁca da secdo de interesse € Moreira e Silva (2014) Bacia do rio Paraopeba, MG  Q7,10, Qmia € A.

proporcional aos volumes
precipitados.

(Eletrobras, 1985) Novais et al. (2007)

Bacia do rio Paracatu, MG

Q7,10, Qmia, Q98 ¢ A

Utiliza técnicas de

(Clg\lfae‘ée:t al interpolagdo e extrapolacdo Veiga et al. (2011)
2002) ’ de vazdes, dispensando o uso  Novais et al., (2007)

de RHH.

Bacia do rio Teles, AM
Bacia do rio Paracatu, MG

Q95¢e A
Q7,10, Qmia, Q98 e A

Consiste no ajuste das
equacdes de regressao,
utilizando a Ad ou vazao
equivalente ao volume
precipitado.

Conservacao de
massas
(Pereira,2004)

Bazzo et al. (2017)
Molina et al. (2014)

Bacia do rio Taquari, RS
Bacio do rio Amambaia,MS

Q95 ¢ A
Q7.10, Q90 € Q95 e Pa e Pm.

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Nota: RHH é Regides Hidrologicamente Homogénea; Q50, Q90, Q95, Q98, Q7.10. Qmia (Vazio em m*.s™); A Area de Drenagem (km?), Dd densidade de Drenagem (km.km™2);
L comprimento do rio principal (km) Pa precipitacdo média anual (mm.ano); Pm precipitacdo média (mm).
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A Eletrobras em parceria com o instituto de Pesquisa Hidraulicas — IPH
(UFRGS), apresentou em 1984 o método denominado de Eletrobras ou método
tradicional (ELETROBRAS, 1985a). Esse método pode ser aplicado na regionalizagdo
de vazdes minimas, maximas, médias, bem como nas curvas de regularizacdo e de
permanéncia.

O método consiste na analise das equacdes de regressao e na identificagao de
regides homogéneas, considerando a vazao a ser regionalizada e as caracteristicas fisicas
ou climaticas (precipitacao), de cada regiao homogénea (ELETROBRAS, 1985a; TUCCI,
2002; RODRIGUEZ, 2008; SOUSA, 2009; PRUSKI et al., 2012).

Estudos de regionalizacao de vazdes que utilizaram o método tradicional para
estimativa de vazdes obtiveram bons resultados, como por exemplo, Matuguma (2019)
que encontrou valores de coeficiente de determinacao ajustado (R?a) e erro padrdo fatorial
(oF) considerados satisfatérios (R%a > 0,90 e oF < 1,5). Aragjo et al. (2018) Também
encontraram bons resultados com esse método, confirmados por um coeficiente de
determinagdo (R?) de 0,97 e um ER% (erro percentual) em torno de 30,6%.

No estudo de Lopes et al.(2016), os coeficientes de determinagdo variaram
entre 0,93 e 0,97. Lisboa et al. (2008) apresentou valores de coeficiente de determinagdo
superiores a 0,97 com erro relativo menor que 0,20. Dentre os métodos de regionalizagdao
utilizados no estudo, Moreira e Silva (2014) obtiveram valores de R? em torno de 0,99 e
erro relativo médio (ERM) igual a 0,158.

Poissant et al, (2017); Arsenault e Brissette (2014) e Razavi e Coulibaly
(2013) desenvolveram estudos baseados em métodos de regressao, proximidade espacial
e caracteristicas fisicas, semelhantes ao método tradicional utilizado no Brasil, e
concluiram que as equacdes geradas apresentam bons ajustem para estimativa das vazoes
analisadas.

No método tradicional sao utilizadas diversas variaveis na regionaliza¢ao das
vazdes, que segundo Tucci (2009) denominam-se de varidveis explicativas. O autor
explica que, para uma varidvel ser considerada adequada para o estudo de regionalizacdo,
os dados devem ter qualidade e a quantidade suficientes e o0 método utilizado nao deve
aumentar as incertezas na estimativa da vazao, além disso, a variavel deve ser de facil

obtengdo, para ndo tornar a metodologia de regionalizacdo complicada.
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Oliveira (2008) e Sousa (2009) ressaltam que muitas varidveis tém alta
correlacdo entre si, de forma que ao serem introduzidas no método de regionaliza¢ao ndo
acrescentam informagdes significativas.

As variaveis explicativas mais empregadas em estudos de regionalizagdao de
vazdes sd0: area de drenagem, comprimento do rio, densidade de drenagem e declividade
média do rio principal, precipitacio média anual. Adicionalmente, pode-se utilizar o
perimetro da bacia, o comprimento axial, precipitagdo semestral ou mensal,
evapotranspiracao, vazao do volume precipitado, entre outras (ULIANA et al., 2017;
PEREIRA, 2012).

Para Tucci (2002), a area de drenagem constitui uma das principais variaveis
explicativas nos estudos de regionalizagdo, devido a sua influéncia na potencialidade
hidrica da bacia hidrografica.

No entanto, a area de drenagem ¢ a principal varidvel empregada para
representar o comportamento das vazdes minimas em diferentes estudos de
regionalizacdo. A area de drenagem, além de influenciar na disponibilidade hidrica ao
longo da bacia, possui uma boa correlacdo com as demais caracteristicas fisicas (LOPES
et al.,, 2017, BAZZO et al., 2017; BESKOW et al., 2016; LISBOA et al., 2014;
MOREIRA e SILVA, 2014; RAZAVI e COULIBALY, 2013; NOVAES et al., 2009;
CHAVES et al., 2002).

Melati e Marcuzzo (2016) e Lopes et al. (2016) obtiveram bons resultados
nas equagdes de regionalizagdo, utilizando somente a area de drenagem como variavel
explicativa. Eles encontraram valores de R? em torno de 0,90 e 0,93 respectivamente.

Na tentativa de regionalizar a vazao minima associada a permanéncia de Q95
e a vazao média de longa dura¢do (Qmi), Uliana et al. (2017) observaram que as variaveis
explicativas que possibilitaram os melhores ajustes das equacdes de regressdo foram a
area de drenagem e o comprimento do rio principal, enquanto que para a regionalizagao
da Qmi foram a area de drenagem e o comprimento axial (que ¢ medido da saida da bacia
até seu ponto mais remoto).

Elesbon et al. (2015), a fim de identificar as variaveis fisicas mais
representativas nos estudos de regionalizacao das vazdes Q90, Q95 e Q7,10, concluiram
que, para as trés vazdes estudadas, a declividade média da bacia foi a menos
representativa, sendo a area de drenagem e a precipitacdo semestral as varidveis que

deram melhores resultados.
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Para aplicar o método tradicional na regionaliza¢do de vazdes ¢ fundamental
identificar a homogeneidade das regides de estudo.

Uma regido ¢ homogénea se apresentar comportamento semelhantes, em
relagdo as caracteristicas fisicas e climaticas, que permitem transferir as informagdes das
bacias hidrograficas monitoradas para as bacias sem monitoramento (CUPAK, 2017)

Na pratica, segundo Lemos (2006), a identificagdo das regides homogéneas
pode ser feita delimitando as regides com base nas caracteristicas locais e realizando
testes estatisticos que analisam os resultados preliminares obtidos.

Nas regides ditas homogéneas, as variaveis a serem regionalizadas possuem
tendéncias similares e, segundo Tucci (2002), ndo se estendem por areas muito extensas,
devido as variabilidades de caracteristicas como clima, geologia, geomorfologia,
pedologia e uso e ocupacao do solo.

A delimitagdo dessas regides geralmente ¢ feita utilizando dois critérios: o
primeiro, a delimitagdo é fundamentada nas caracteristicas locais, e o segundo, com base
em um teste formado a partir das estatisticas locais, com o objetivo de verificar os
resultados preliminarmente obtidos (TUCCI, 2002).

Euclydes et al. (2001) comentam que as andlises estatisticas comumente
utilizadas sdo a andlise de distribuicdo de frequéncia de vazdes adimensionalizadas de
cada estagdo, a qual ¢ embasada no fato de que as distribui¢des de frequéncias das vazdes
minimas das estacdes em uma regido hidrologicamente homogénea seguem uma mesma
tendéncia, sendo as diferencas proporcionais a média das séries de vazdes consideradas.

Outra andlise realizada nos estudos de regionalizacdo € a do ajuste do modelo
de regressao multipla, em que sdo analisados os coeficientes de determinagdo (R?) e o
erro percentual entre os valores das vazdes observadas e as estimadas pelo modelo.

A combinagdo das estacoes que apresentarem o melhor ajuste,
provavelmente, estdo em uma regido hidrologicamente homogénea (PINTO,2006;
TUCCI, 2002).

Maciel et al. (2019) verificaram que a relagdo que apresentou o melhor ajuste
nas equacdes de regressdo para a determinagdo das regides homogéneas foi a area de
drenagem correspondentes as estacdes fluviométricas utilizadas no estudo, com um
coeficiente de determinagao (R?) maior do que 0,85 e erro padrao fatorial (0 F) menor que

1.
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Samuel, Coulibaly e Metcalfe (2011) avaliaram o desempenho de seis

métodos para regionalizacdo de vazdes e concluiram que a metodologia que alia o
emprego de técnicas de interpolacdo e extrapolagao as semelhangas fisicas entre bacias

foi a mais apropriada para bacias nao monitoradas de Ontario, Canada.

2.3.1 Equacdes de regionalizacao da vaziao

As equagdes de regressdo sdo as equagdes pelas quais pode-se encontrar o
valor médio de vazdo em fun¢ao das variaveis explicativas independentes. A precisdo das
equacdes de regionalizacdo depende do modelo de regressdo selecionado e dos
parametros utilizados (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

Tucci (2009) discorre que as equagdes de regressao sdao equacdes matematicas
que relacionam uma varidvel dependente (vazdes maximas, médias, minimas, de
permanéncia) com uma ou mais variaveis independentes (4rea de drenagem,
comprimento do rio principal, precipitagdo média anual, entre outras), visto que buscam
explicar como ocorre a variacdo desta fungdo. As equagdes mais utilizadas na
regionalizacdo de vazdes maximas, médias, minimas ¢ de permanéncia sdo: Linear,
Potencial, Exponencial, Logaritmico e Reciproco.

Quando a fun¢do matematica “f” relaciona duas variaveis do tipo y= f(x) = a
+ bx, considera-se um modelo de regressao simples. Quando o comportamento de y ¢
explicado por mais de uma variavel independente (y= a + bx + bax> + bnxn), chama-se o
modelo de regressdo linear multipla. As equacdes de regressdo simulam a associagdo
entre as variaveis do tipo linear (equagdo da reta ou do plano) ou ndo-linear (equacao
exponencial, de poténcia, logaritmica, etc.) (TUCCI, 2002).

Segundo Tucci (2002), o modelo mais eficaz serd aquele que permitira a
estimativa dos valores da variavel dependente estudada com menores erros e que tenha o
menor nimero de varidveis explicativas, fazendo uma redu¢do no custo e no tempo de
obtengdo desses valores no processo de previsao.

Costa et al. (2012), avaliaram a regionalizacao de curvas de permanéncia de
vazdes, realizaram a calibracdo das curvas de permanéncia e aplicaram 5 equagdes
matematicos de regressdo, logaritmico, exponencial, quadratico, potencial e cubico. Os
melhores resultados obtidos foram com as equagdes cubico e exponencial, pois

apresentaram maiores coeficientes de Nash-Sutcliffe, superiores a 0,85 para ambos, e R?
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ajustados por volta de 0,97 para os dois métodos, bem como bons ajustes graficos das
curvas de permanéncia de vazdes simuladas e observadas.

Elesbon et al (2015), com o intuito de desenvolver uma metodologia baseada
na analise estatistica multivariada, a fim de regionalizar as vazdes minimas Q7,10, Q90 ¢
Q95 da bacia do rio Doce, utilizaram as equagdes linear, potencial, exponencial,
logaritmico e reciproco. Os melhores resultados obtidos foram com o modelo potencial,
que apresentou um coeficiente de determinacao ajustado R?a de 0,95, o erro padrao da
estimativa para todas as equagdes de regressao foi menor que 0,5 e o nivel de significancia
de 5% pelo teste F, concluindo assim que o modelo potencial apresentou o melhor ajuste
para as vazdes minimas explanadas.

Diferentes equacgdes de regressao, linear, exponencial, potencial, logaritmica
foram utilizados por Lopes et al (2016) para regionalizagdo de vazdes maximas e
minimas. As equagdes potencial e linear obtiveram melhores resultados (R? de 0,92) para
as vazoes maximas, quando correlacionados com as variaveis de precipitacdo média anual
total e area de drenagem. Para as vazdes minimas Q95% e Q7,10, 0 modelo potencial
denotou melhores ajustes (R % de 0,97) quando a variavel independente adotada foi a area
de drenagem da bacia.

Para avaliar o ajuste das equagdes de regressao, os métodos mais utilizados
sdo: o coeficiente de determinagdo (R?), o erro padrdo fatorial (cF) e o erro percentual

(ER%) (TUCCI, 2009).

2.3.2 Verifica¢do das equacoes de regionalizacao

Quando se utiliza um modelo matematico para estimar dados hidrolégicos
fisicos, raramente se consegue uma representagdo exata do fendmeno que se deseja
estudar. Na grande maioria dos casos ocorrem erros, devido aos problemas inerentes ao
uso de cada método (ORTIS, 2017).

Assim, a partir das vazdes de referéncia estimadas pela regionalizagao
hidrolégica e dos valores de vazdes observadas nas estagdes fluviométricas, se faz
necessario avaliar a acurdcia das equagdes geradas pela regressao.

Para avaliar as vazdes minimas, segundo Pushpalatha et al. (2012), os
parametros estatisticos mais utilizados sdo: o log de Nash-Sutcliffe (logNS); a raiz
quadrada do erro médio (Root Mean Squared Error -RMSE) e o erro médio absoluto -

EMA (Mean Absolute Error — MAE).
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Ortis (2017) comenta que, de maneira geral, o RMSE e EMA permitem

verificar o desvio padrdo das diferengas entre os valores observados e estimados. Essas

diferencas sdo chamadas de residuos, os quais podem ser positivos ou negativos,

dependendo se o valor estimado for inferior ou superior ao valor observado,
respectivamente.

Para Hallak e Pereira Filho (2011), o EMA pode ser considerado um

parametro preciso, que mede a habilidade das equagdes em reproduzir a realidade. Ja o

RMSE ¢ comumente usados para expressar a acuracia dos resultados, com a vantagem

de mostrar valores do erro nas mesmas unidades da variavel analisada.

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do serdo apresentados os materiais € métodos que serdo utilizados
para atingir os objetivos previamente definidos. A primeira secdo apresenta a area de
estudo, o material e os métodos utilizados para a determinagao da curva de permanéncia,
bem como a obtengdo das varidveis dependentes e independentes que serdo utilizadas
para a obtencdo das equagdes de regionalizacao hidroldgicas. Na sequéncia apresentam-
se as discussdes dos resultados deste trabalho e a conclusdo. A Figura 2 apresenta o
fluxograma metodologico com o resumo das principais etapas utilizadas para o

desenvolvimento do presente estudo.
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Figura 2— Fluxograma metodologica das etapas do estudo
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3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende as bacias hidrograficas dos rios: Tubarao (4.735
km?), Urussanga (679,16 km?) e Ararangua (3.089 km?), localizadas na regido sul de Santa
Catarina (Figura 3).

O Estado de Santa Catarina foi subdividido em 10 Regides Hidrograficas
(RH), segundo a Lei estadual n® 10.949, de 09 de novembro de 1998, que considera regiao
hidrografica um conjunto de bacias hidrograficas que apresentem caracteristicas fisicas e
hidrolégicas semelhantes. A bacia hidrografica do rio Tubarao faz parte da RH -9, ja as
bacias hidrograficas de Araranguéd e Urussanga estdo inseridas na RH - 10. A Tabela 2
mostra a descri¢ao de cada bacia hidrografica.

Na classificagdo climatica de Koppen, a area de estudo apresenta dois tipos
de clima: (i) o subtropical mesotérmico imido com verdes quentes (Cfa), caracterizado
por temperaturas médias maiores que 10°C, no més mais frio e, maiores do que 22°C, no
més mais quente, abrangendo 60% da BHRT; (ii) subtropical mesotérmico imido, com
verdes amenos (Cfb), caracterizados por temperaturas médias menores que 22°C no més
mais quente, ocorrendo em 40% da bacia. A precipitagdo média anual € de 1.300 a 1.600
mm, distribuida irregularmente em toda a regido. Ja a umidade relativa do ar ¢ de 81,5%
(ALVARES et al., 2014).

Figura 3— Localizagdo das bacias do rio Ararangud, Tubardo e Urussanga (SC).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Na Tabela 2 ¢ apresentado as principais caracteristicas fisicas das bacias de

estudo.
Tabela 2— Caracteristicas das bacias hidrograficas de estudo.
Bacia
Hidrogrifica BHRA BHRT BHRU
Localizac 29,096°S e 28,429°S 27,736° S e 28,698° S 28,433°S ¢ 28,816°S
OCAZALA0  50,024°W ¢ 49,234°W 48,629° W ¢ 49,568° W 49,416°W ¢ 49,100°W
Rio . ~
Principal Ararangua Tubarao Urussanga
0
Plano (40,30%) Plano (13,60%) 1;?;2 %ﬁﬁﬁﬁ;
Suave Ondulado (17,80%) Suave Ondulado (12,80%) (30.20%)
Releve  Ondulado (14,70%) Ondulado (33,70%) on élula((io (28.10%)
v Forte Ondulado (15,30%)  Forte Ondulado (33,30%) Forte Ondulado
Montanhoso (8,50%) Montanhoso (4,90%) (9.10%)
0 0 > 0
Forte Montanhoso (3,40%) Forte Montanhoso (1,70%) Montanhoso (0,50%)
Neossolos (22,45%) Cambissolos (51,29%) Argissolos (49,22%)
Cambissolos (30,82%) Argilossolos (26,60%) Cambissolos (16,23%)
Nitossolos (0,82%) Gleissolos (3,43%) Gleissolos (17,41%)
Pedologia  Gleissolos (28,53%) Organossolos (3,15%) Organossolos (0,89%)
Organossolos (0,28%) Neossolos (11,21%) Neossolos (10,52%
Argissolo (14,96%) Afloramento rochoso (0,56%) Dunas (2,51%)
Dunas (0,68%) Dunas (0,83%) Espodossolos (1,49%)
FOMD (82,88%)
* o 1 0
FOMD (87,91%) Campos de Altitude (1,4%) FOMD (81,66%)
Vegetacao “FN (7,78%) " FCB (0,32%) Litoranea (18,34%)
getag Litoranea (4,70%) Floresta de Faxinais (6,47%) o

Floresta Nebular (3,74%)
Litoranea (5,35%)

Fonte: SDS (2018) e Adami (2010).
Nota: *FOMD-Floresta Ombrofila Densa; FN — Floresta Nebular; FCB- Florestas Ciliares ¢ Bosques

3.2 DADOS HIDROLOGICOS
3.2.1 Dados de vazao

No presente estudo foram utilizados dados de vazdo das estagdes
fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), obtidos no Sistema de Informacdes
Hidrologicas (Snirh), disponivel em (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas).
Na area de estudo identificaram-se 25 estagdes fluviométricas com dados disponiveis de
séries historicas de vazao, sendo 18 inseridas na bacia do rio Tubardo e 7 na bacia do rio
Araranguad, a bacia do rio Urussanga ndo possui estacao fluviométrica em sua extensao.

Os dados de vazao, utilizados na elaboragdo da curva de permanéncia foram

selecionados conforme recomendam Cupak (2017) e Molina et al. (2014), ou seja, as
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séries historicas para estudos que envolvam andlises estatisticas devem ter no minimo10
anos de dados observados e nao exceder o limite de 10% de dados faltantes. Com base
nesses requisitos foram selecionadas 16 estagdes fluviométricas na bacia do rio Tubarao
e 6 na bacia do rio Ararangua, conforme mostram as Tabelas 5 e 6.

Na Tabela 3 e 4 encontram-se as principais informagdes descritivas das
estacdes fluviométricas das bacias dos rios Ararangud e Tubardo, respectivamente. A
localizagao das estagdes fluviométricas e pluviométricas pode ser visualizada na Figura
4.

Figura 4— Estacdes fluviométricas e pluviométricas presentes nas bacias dos rios
Ararangud, Urussanga e Tubarao, SC.
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Tabela 3— Dados das estagdes fluviométricas utilizadas na bacia do rio Tubarao.

, 1. A* Latitude Longitude Periodo

Codigo Nome (km?) (S) (W) (Anos)
84598002 Sao Martinho 621,10 27,99° 49,11° 1978 - 1989
84600000 Armazém 617,10 28.26° 49,01° 1981 - 2014
84300000 Pedras Grandes 823,90 28,43° 49,18° 1942 - 2014
84500000 Povoamento 140,00 27,92° 49,13° 1986 - 2014
84520000 Anitapolis 367,80 27,99° 49,11° 1942 - 1967
84520010 Santa Rosade Lima 617,30 28,02° 49,12° 1944 - 2014
84541000 Grio Para 153,16 28,18° 49,21° 1986 - 2014
84551000 Rio Pequeno 380,60 28.20° 49,20° 1945 - 1967
84559800  Brago do Norte 1495,25 28,23° 49,16° 1942 - 2014
84560002 Sao Ludgero I 1554,90 28,32° 49,17° 1986- 2017
84560000 Sao Ludgero II 1683,40 28,31° 49,16° 1946 - 1988
84250008 Ordens 1 613,30 28,36° 49,28° 1939 -2014
84250000 Orleans II 613,30 28,36° 49,28° 1939 - 1954
84580000 Rio do Pouso 2731,60 28,42° 49,10° 1950 - 1981
84580500 Tubario 2835,30 28,47° 49,99° 1939 -2014
84249998  Orleans Montante 592,20 28,35° 49,29° 1984 - 2014

Fonte: ANA (2020). Nota: *Area de drenagem (km?).

Tabela 4 — Dados das estag¢des fluviométricas utilizadas na bacia do rio Ararangua.

Codigo Nome A* Latitude Longitude Periodo

(km?) (&) W) (Anos)
84950000 Taquaracu 977,50 28,95° 49,60° 1943 - 2010
84949800 Ermo 870,60 28,97° 49,63° 1978 - 2014
84820000 Forquilhinha 590,00 28,74° 49,47° 1942 - 2014
84853000 Foz do Manoel Alves 343,50 28,85° 49,58° 1943 - 2011
84800000 Serrinha 119,90 28,61° 49,55° 1975 -2014
84949000 Turvo 373,80 28,94° 49,70° 1976 - 2014

Fonte: ANA (2019). Nota: *Area de drenagem (km?).

3.2.2 Dados de chuva

Na regido de abrangéncia das bacias do estudo existem 37 estagdes

pluviométricas, sendo 24 instaladas na bacia do rio Tubardo, 9 na bacia do rio Ararangua

e 4 na bacia do rio Urussanga. Entretanto, do total de estagdes foram selecionadas: 10 na

bacia do rio Tubardo, 8 na bacia do rio Araranguéd e 1 na bacia do rio Urussanga. Na

selecdo dessas estacdes também adotaram-se os critérios propostos por Cupak (2017) e

Molina et al. (2014), citados anteriormente.

A identificacdo das falhas nas estacdes fluviométricas e pluviométricas foi

realizada com o auxilio do software SisCAH 1.0 (Sistema Computacional para Analises

Hidrolégica), desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) da
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Universidade federal de Vigosa-MG  (SOUZA, 2009), disponivel em

(http://www.gprh.ufv.br/?area=softwares). Esse processamento permitiu eliminar as

estacdes que nao atenderam os critérios utilizados no presente estudo. A Tabela 6 ¢ a
Figura 4 apresentam as estagdes pluviométricas utilizadas neste estudo.

A Tabela 5 apresenta as estacdes pluviométricas e a Figura 4 a distribui¢do

espacial das estagdes pluviométricas utilizadas neste estudo.

Tabela 5— Estagoes pluviométricas utilizadas nas bacias dos rios Ararangua e Tubarao.

Bacia Codigo Nome Lat(lst;lde LOIE%:;)H de P((X:::i;)
2849004 Taquarugu 28,95° 49,60° 1946 - 2006
2849019 Timbé Do Sul 28,83° 49,83° 1976 - 2017
2849006 Forquilhinha 28,75° 49,47° 1946 - 2017
BHRA 2840024 107 Do Manuel 28,85° 49,58 197822017
2849005 Meleiro 28,83° 49,63° 1942 - 2017
2849012 Ararangua 28,88° 49,51° 1948 - 1978
2849029 Serrinha 28,61° 49,55° 1986 - 2017
2849026 Turvo 28,94° 49,70° 1981 - 1991
2848006 Vargem do Cedro 28,10° 48,91° 1976 -2018
2848009 Sao Martinho- 28,16° 48,97° 1986-2018
2848000 Armazém Capivari 28,26° 49,01° 1945 -2018
2748018 Sio Bonifacio 27,90° 48.92° 1976 - 2018
BHRT 2849020 Jaguaruna 28,60° 49,03° 1976 - 2017
2848008 Jaguaruna 28,61° 48,86° 1979 - 1991
2849028 Pedras Grandes 28,43° 49,18° 1986 - 2017
2749010 Morro da Fumaca 28.,65° 49,15° 1962 - 1968
2749012 Divisa de Anitapolis 27,99° 49,11° 1945 - 2017
2749027  Anitapolis 27,90° 49,12° 1972 -2017
BHRU 2849011 Urussanga 28,53¢ 49,31° 1948 - 1994

Fonte: ANA (2019).

Para as séries historicas de precipitacdo anual que apresentaram periodos
com falhas menores do que os recomendados por Cupak (2017) e Molina et al. (2014),
foi utilizado o método de Ponderacdo Regional para o preenchimento dos dados. Neste
método sdo selecionadas pelo menos trés estagdes pluviométricas que possuem no
minimo 10 anos de dados, localizadas em uma regido com caracteristicas climaticas
semelhantes as da estacdo que apresenta falhas (TUCCI, 2002). As falhas foram
preenchidas com base na Equagao 1.

PY = l(ﬂ Px1+ 22 pyp 4 2V Px3) (1)
3 \PMx1 PMx2 PMx3
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Onde, PY ¢ a precipitagdo do posto a corrigir (mm); PMy ¢ a precipitagao
média (anual ou mensal) do posto Y (mm); Px/ a Px3 ¢ a precipitagao dos postos x/ a x3

(mm); PMx1 a PMx3 precipitacdo média (anual ou mensal (mm) dos postos x/ a x3.

3.2.3 Determinacao das variaveis explicativas

As caracteristicas fisicas e climaticas de uma bacia hidrografica possuem
importante papel no comportamento hidrologico da mesma, possibilitando identificar o
grau de homogeneidade entre as duas bacias (com e sem dados suficientes), para entdo
determinar a regionaliza¢ao das vazoes.

O método tradicional de regionalizagdo requer como dados as caracteristicas
fisicas das bacias, tais como: area de drenagem (A), declividade média do rio principal
(Decl.r), declividade média da bacia (Decl.g) e densidade de drenagem (Dd). Assim, para
a obtencdo dessas variaveis utilizou-se o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) produzido
pela SRTM (Shuttle Radar Topography Mission ou Missdao Topografica Radar Shuttle -
EUA) com resolucdo espacial de 30 metros. Esse MDE foi obtido na pagina do Instituto
de Pesquisas Espaciais (INPE), (http://www.dsr.inpe.br/topodata/index.php).

Entretanto, esse modelo apresenta alguns pixels com valores de altitudes
errados, sendo necessario corrigi-los para entdo extrair essas informagdes corretamente.
Para corrigir o MDE foi utilizada a ferramenta fi// do software ArcGIS 10.5. A partir do
MDE (Apéndice A) corrigido foram delimitadas as sub-bacias usando como referéncia a
localizagdo (latitude e longitude) das estacdes fluviométricas selecionadas, utilizado o
software ArcGis 10.5.

Para delimitar todas as sub-bacias da area de estudo definiu-se uma area de
drenagem minima, onde foram considerados apenas os cursos d’agua de ordem superior
a 5, segundo o critério de hierarquizagao de rios descrito por Strahler (1957), que dao
origem aos rios da regido de interesse. Desta forma, utilizou-se o método DS
(O’CALLAGHAN e MARK, 1984), que calcula a dire¢@o de fluxo de cada pixel e o fluxo
acumulado a partir do somatorio de pixels que drenam para o mesmo local, indicando os
locais mais propensos a serem identificados como um rio.

O MDE com representagdio do fluxo acumulado foi utilizado para a

identificacdo da rede de drenagem. Para verificar se essa representacdo estava correta,
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comparou-se visualmente, por sobreposi¢cao no ArcGIS 10.5, a hidrografia extraida do
MDE, com a hidrografia da base cartografica (escala a 1:10000) da SDS (2010).

Por meio da ferramenta coditional foi definido o valor do limiar utilizado,
com base na hierarquizagdo dos canais de drenagem e do detalhamento desejado para o
delineamento das drenagens (RECH et al., 2011). O limiar utilizado no estudo para
delimitar a rede de drenagem foi de 500, ja que foram selecionados somente rios acima
de 4* ordem.

Para a bacia do rio Urussanga, as carateristicas fisicas e climaticas foram
obtidas com base em toda a sua area de drenagem, j4 que a mesma nao possui estagdes
fluviométricas.

A area de drenagem foi calculada usando a ferramenta Hydrology do ArcGis
10.5, a partir dos dados de direcdo de fluxo e fluxo acumulado. O valor para cada area
delimitada foi calculado com base no numero de pixels que drena cada superficie definida
no MDE com resolugao de 30 m, onde cada pixel corresponde a 900 m?.

As areas de drenagem delimitadas nesse estudo para cada estacdo
fluviométrica foram comparadas com as disponibilizadas pelo site da ANA, sendo
identificadas variagdes entre as duas estimativas. Essa variacdo pode ser justificada pela
resolucao do MDE, com resolug¢do de 30 metros. Salienta-se que, conforme Baena et al.
(2004) comentam, a precisdo das caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas, como a
area, densidade de rios e comprimento dos rios, ¢ dependente da resolucio do MDE
utilizado no estudo.

O comprimento do rio principal foi estimado a partir da digitalizagdo manual
sobre os arquivos vetoriais de cada rio no ARCGIS 10.5, usando a ferramenta editar.
Neste procedimento, selecionaram-se visualmente, os rios que drenam a maior area da
bacia, e assim foi estimado o comprimento de cada rio para cada sub-bacia delimitada.

J& para a determinag@o do comprimento total dos rios (ZL;,;) utilizou-se a
base cartografica digital (escala 1:10.000) de Santa Catarina, disponivel no Sistema de
Informagdes Geograficas de Santa Catarina — SIGSC (SDS-SC, 2011), que contém a
hidrografia das bacias de estudo. A estimativa do comprimento dos rios, bem como o
somatorio de todos os rios das bacias foram feitos usando as ferramentas do ARCGIS

10.5
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A densidade de drenagem foi obtida pela razao entre os comprimentos totais
dos rios (XL;,¢) de cada sub-bacia, e suas respectivas areas de drenagem (A), conforme a

equagao (2).

__ ZL¢ot
Dd = = (2)

A declividade do rio principal ¢ dada pela Equacao 3:

Decl.R = 22, 3)
Ly

Em que AH ¢ a diferenga entre as cotas dos pontos iniciais (cabeceira do rio
principal) e finais do rio ( no ponto proéximo do exutoério) (m) e L, € o comprimento do
rio principal (km).

Ja a declividade média da bacia (Decl.s) ¢ obtida pela razio entre as diferencas
das cotas dos pontos iniciais (cotas do divisor de agua das bacias) e finais (cotas no
exutorio) de cada sub-bacia (AH) e a area de drenagem da mesma (A4), conforme a

Equagao 4:

Decl.B = 2 @

Como variavel climéatica utilizou-se a precipitagdo média anual (Pm) da bacia,
a qual foi calculada utilizando o método dos poligonos de Thiessen. Esse método calcula
a média ponderada das alturas pluviométricas, que ¢ diretamente proporcional a area de
influéncia da bacia, considerando a ndo uniformidade da distribuicdo espacial das
estacdes. Esse método ndo leva em conta a influéncia do relevo na precipitagao da bacia.
A precipitagdo média anual das bacias dos rios Ararangud, Urussanga e

Tubarao foi calculada conforme Equacao (5):

Yii(Pi-A)
A )
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Onde P,, ¢ a precipitagdo média na bacia (mm); P; ¢ a precipitacdo no posto
1 (mm); A; € a area do poligono de Thiessen (km?); A € a area de influéncia de cada estagao
pluviométrica (km?).

Apoés a obtengdo das varidveis dependentes (Q50, Q90, Q95 e Q98) e das
variaveis independentes de cada sub-bacia inseridas nas bacias dor rio Tubardo e
Ararangud, calculou-se o valor do coeficiente de Person, que mostra o grau da relacao
linear entre duas varidveis quantitativas (NAGHETTINI e PINTO, 2007), por meio da
Matriz de Correlacao de Person.

As informagoes obtidas foram submetidas a avaliacdo dos coeficientes de
correlacdo de Pearson (r), e as varidveis independentes mais significativas foram
utilizadas para a estimativa das vazdes de permanéncia, através das equagdes de
regionalizacdo obtidas do uso do software IBM SPSS Statistics 20.

O coeficiente de correlagdo de Pearson ou correlacdo linear simples (7),
expressa o grau de correlacdo (e a direcdo dessa correlacdo se positiva ou negativa) entre
duas variaveis. O valor de r ¢ adimensional e varia de -1 (correlagdo perfeita negativa) a
1 (correlagdo perfeita positiva), sendo zero indicativo de que ndo ha correlagio entre as
variaveis. O coeficiente de Pearson auxilia na tomada de decisdo entre incluir ou ndo a

variavel no modelo de regionalizagdo (NAGHETTINI e PINTO, 2007).

3.3 REGIOES HOMOGENEAS

As regides hidrologicamente homogéneas (RHH), foram definidas com base
na distribuigdo geografica das estagdes e da similaridade das caracteristicas fisicas e
climaticas entre as bacias.

Primeiramente separou-se as bacias de estudo em trés RHH distintas, assim
foram realizadas as regressoes matematicas individualmente para cada bacia, levando-se
em consideragdo as carateristicas fisicas e as vazoes de referéncia encontradas para cada
estacdo fluviométricas presentes nas bacias dos rios Tubardo e Ararangud.
Posteriormente, foi avaliada a adequagao da delimitagdo inicialmente realizada com base
nos critérios estatisticos estabelecidos por Euclydes et al. (2001). J& para a BHRU foi
realizado o procedimento de interpolacgao pelo inverso da distancia IDW, ja que a mesma

nao conta com estacdes fluviométricas inseridas em sua area de drenagem.
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Segundo Euclydes et al. (2001) as regides podem ser delimitadas analisando
os coeficientes de determinacdo (R?), coeficiente de determinagdo ajustado (R?a), erro
padrao fatorial (cF) e o erro relativo (ER%).

As estacOes que apresentaram valores de coeficiente de regressao (Pi)
proximos, coeficientes de determinagdo (R? e R?a) maiores ou igual 0,70 e erro padrao
fatorial (¢F) inferiores a 1,5, foram consideradas inseridas na mesma regido hidrolégica
(COLLISCHONN, 2001; BAZZO, 2015).

Posteriormente, foi realizada uma interpolacdo a fim de verificar a
homogeneidade entre as trés bacias de estudo. A interpolagdo foi utilizada no software
ArcGIS 10.5, onde foram plotados os dados de localizagdo e a vazao especifica de cada
estacdo fluviométrica usada no estudo. Por meio da ferramenta Interpolation no ArcGIS
foi feita a interpolacao dos valores de vazdo especifica para toda a area das bacias de
estudo. Essa interpolacdo se baseia na distancia euclidiana, ponderada pelo o inverso do

quadrado da distancia.

3.4 CURVA DE PREMANENCIA

As curvas de permanéncia foram elaboradas com base nas séries historicas de
dados de vazdes diarias e mensais obtidas das estacdes fluviométricas presentes nas
bacias do rio Tubardo e Ararangua, usando o software SisCAH 1.0.

Para a elaboracdo da curva de permanéncia, os dados de vazdes (Q) foram
organizados em ordem decrescente, atribuindo-se para cada vazao ordenada (Qmi) sua
respectiva ordem de classificagdo (n). Associou-se a cada vazdo ordenada (Qmi) a
respectiva probabilidade (P) dos valores a serem igualados ou superados, P (Q > Qm)
(NAQUETTINI e PINTO, 2007). A probabilidade foi calculada pela Equagdo 6. As
curvas de permanéncia relacionam os valores de vazdo (didria ou média mensal) na
ordenada, com a respectiva probabilidade (P) de serem igualados ou superados nas

abscissas, para o periodo de dados analisado.

P=% * 100 (6)

em que P ¢ a probabilidade da vazao ser igualada ou superada (%); n ¢ o nimero de ordem

da classificacao; N é o nimero de dados de vazao da série histérica analisada.
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A partir das curvas de permanéncia mensais e didrias estimaram-se as vazdes Q50,

Q90, Q95 e Q98, que correspondem a 50%, 90%, 95% e 98% do tempo que a respectiva
vazao ¢ igualada ou excedida na secdo de interesse (estagao fluviométrica).

Essas vazoes sao utilizadas como referéncia nos processos de outorga do uso da

agua, indicando o limite superior de utilizacdo da 4gua em um curso d’agua de interesse

(OLIVEIRA, 2011).

3.5 REGIONALIZACAO DA CURVA DE PERMANENCIA

Para a regionalizacdo das vazoes Q50, Q90, Q95 e Q98 foi utilizado o método
tradicional. Este método consiste no ajuste de regressdes multiplas entre a vazdo e as
caracteristicas fisicas e climaticas das bacias, previamente determinadas a partir da
avaliacdo dos coeficientes estatisticos.

Na regionalizagdo das Q50, Q90, Q95 e Q98 foram utilizados as equagdes de
regressao linear (Eq. 7), exponencial (Eq. 8), potencial (Eq. 9) e logaritmico (Eq. 10)

Q= Po + Pr1X1 + BaXy + - BnXy (7)
Q= f - eBX1+B2Xz + - BnXn (8)
Q=B X" xP* 4 .. xBn 9)
nQ = g, + p,InXy + g InX, +-pg InX, (10)

em que, Q representa a vazio caracteristica de interesse em (m’s'), X;, X>,...,.X, sdo as
variaveis independentes (ou explicativas); fo, f1, B2,..., Bn s30 os coeficientes de
regressao das varidveis explicativas.

As equagdes de regionalizagdo foram calculadas com base em regressoes
lineares e nao lineares, obtidas por meio do software SPSS Statistics, que permite
construir um modelo matematico para prever os valores da variavel dependente (y) a

partir de uma ou mais varidveis independentes (x).
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O ajuste das equacgdes de regionalizagdo foi avaliado através dos coeficientes

de determinagdo (R?, coeficiente de determinagio ajustado (R?,) e do erro padrio fatorial
(oF).

Para Naghettini e Pinto (2007), o coeficiente de determinacdo (R’) é sempre

positivo e deve ser interpretado como a propor¢ao da variancia total da varidvel

dependente Y explicada pelo modelo de regressao, e pode ser estimado por:

R2 =p2 % (11)

2
Sy

onde S’ ¢ a varidncia amostral de X; S% é a variancia amostral de Y; b é o coeficiente
angular da reta de regressao.
No entanto, quando o ajuste do modelo ¢ realizado com a inser¢do de um
7 . e . . Ja g 2
nimero maior de variaveis independentes ¢ recomendado que se utilize o R%,, que, ao
contrario de R?, nem sempre aumenta com a adi¢do de novos parimetros (CASTRO e

RUHOFF, 2009; TUCCI, 2009). O R2 ¢ dado pela seguinte equagio:

(n-1)
(n-p-1)

R2=1- -(1-R?) (12)

em que z ¢ o numero de valores observados; p ¢ o nimero de variaveis independentes; e
R? ¢ coeficiente de determinacio.

O oF pode ser compreendido como o erro padrao calculado para a expressao
linearizada referente aos valores logaritmicos da vazao. Ele quantifica a dispersao dos
valores observados da varidvel independente em torno da fungao ajustada, sendo que um
valor baixo do erro padrdo significa um bom ajuste, dado que o mesmo indica a
confiabilidade da média amostral (PINTO, 2006).

Para tanto, faz-se o uso do oF, que ¢ obtido através da Equacao 13.

oF = e’ (13)
onde, oF corresponde ao erro padrao fatorial; S ao desvio padrao e; e ¢ a base do logaritmo

Neperiano. O valor de oF foi obtido no programa SisCoRV 1.0.
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Moriasi et al. (2015), consideram que para a estimativa de vazdes, valores de
R? superiores a 0,85 sdo considerados muito bom para vazdes. Ja Baena (2017) considera
que as equagdes de regressao mais adequados para a regionalizagdo possuem valores de
oF menores que 1.

Maciel et al. (2019) comentam que mesmo que a regressao atenda todos os
critérios estatisticos, as vazdes estimadas pelas equagdes podem apresentar vazodes
negativas, ou superestimam ou subestimam os valores das vazdes observadas.

Por esse motivo, se fez necessario a comparagao entre as vazdes estimadas
pelo método tradicional (Qest) com as vazdes observadas (Qobs) nas 22 estacdes
fluviométricas inseridas nas bacias de estudo, e para isso foi utilizado o erro percentual

(ER%), conforme:

ER% = (%Q—'OQE) x 100 (14)

onde, ER% ¢ o erro percentual ou relativo (%), Qo € a vazdo observada (m3.s-') e Qg ¢ a
vazao estimada pelo modelo (m?.s-!).

Os erros menores que 30 % sdo considerados aceitaveis. Valores negativos
(-) representam superestimava das vazdes, entretanto para valores positivos (+) as vazdes

sdo subestimadas pelo modelo (MACIEL et al., 2019).
3.5.1 Verificacdo das equacgdes de regionalizacio

Afim de avaliar o desempenho das equacdes de regressao na estimativa das
vazoes de permanéncia mensais e diarias Q50, Q90, Q95 e Q98, foram utilizados os
indicadores estatisticos: (i) erro médio absoluto (EMA); (i1) raiz do erro quadrado médio
(RMSE) e o logaritmo do indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (log NSE).

O EMA ¢ uma medida que indica a média do afastamento entre todos os
valores estimados e os observados, assim, quanto menores os valores encontrados nesses
indices, melhor ¢ a qualidade do ajuste da equagdo, logo, menores erros. Moreira, Guilhon
e Rocha (2007) salientam que a tendéncia em rios com maiores vazdes ¢ que o valor de
EMA seja mais elevados e que seja menor nos rios com valores menores de vazdo. O

EMA ¢ calculado pela Equagao 15:
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EMA — Zi:ll(Qei:_ Qobs)| (15)

A RMSE ¢ utilizada para estimar a qualidade de um modelo e mede a
magnitude média dos erros estimados. Bork (2018) comenta que o uso da
RMSE apresenta grande vantagem em relagdo ao coeficiente de determinagdo (R?),
contudo ndo estabelece um percentual como critério de comparagcdo. O RMSE apresenta
um valor sempre positivo, sendo que quanto mais proximo de zero, maior a qualidade dos

valores medidos ou estimados (SANTOS et al., 2014), sendo calculado pela Equagao 16:

n 2
RMSE — \/Zi=1(Qest— Qobs) (16)

n

onde n ¢ o nimero de estacoes fluviométricas analisadas; Q,,¢ ¢ a vazao observada nas
estacdes fluviométricas(m?.s-') e Q¢ € a vazao estimada pelo modelo de regionalizagao
(m3.s-1).

Souza et al. (2009) salientam que o Nash-Sutcliffe prioriza as vazoes
maximas da série de dados, sendo o log de NSE mais indicado para avaliar o ajuste das
vazdes minimas, uma vez que, valoriza mais essas vazdes. O NSEjo; variam de -o0 a 1,
sendo 1 indicativo de um ajuste perfeito entre as vazdes calculadas e medidas.

Segundo Souza e Santos (2013), valores de logNSE maiores que 0,7 sao

considerados satisfatdrios para analise de vazdes minimas. O logNSE ¢ determinado por:

i1 (10g(Qops ) — 10g(Qest))?

logNSE =1 — ¥, (109(Qops) — 109(Qops))?

(17)

onde Q,,s € a vazdo observada nas estagdes fluviométricas (m?.s-') e Q. ¢ a vazao
estimada pela equagdo de regionaliza¢do (m3.s-'), log(Q.s:) € o logaritmo da vazdo
estimada em (m*s"'), log(Q,ps) € o logaritmo da vazdo observada em (m3.s-'),

log(Q,s:) ¢ a média das vazdes observadas em (m3.s™).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VAZOES DE PERMANENCIA MENSAL E DIARIA

As Tabelas 6 e 7 apresentam as vazdes de referéncia didrias e mensais e a
diferenga (Dif. em percentual (%) entre elas, associadas as permanéncias de 50%, 90%,
95% e 98% de tempo (Q50, Q90, Q95 e Q98), determinadas para as bacias dos rios
Ararangua e Tubarao. Nos Apéndices B e C constam as curvas de permanéncias dessas
vazoes.

Tabela 6 — Vazdes de permanéncia didrias e mensais e area de drenagem dos rios da
bacia do rio Ararangua.

Codigo da A= Permanéncia Qd Qm Dif.
estacdo 5 (%) (m*s7) (m3.s7) (%)
(km?)
50 15,49 28,31 45,28
90 4,15 7.41 44,00
84950000 977,50 05 2.86 5.7 45,73
98 1,86 4,12 54,12
50 11,94 24,16 50,58
90 3,59 7,28 50,69
84949800 870,60 95 2,65 4,88 45,70
98 1,83 341 46,33
50 7,40 13,31 44,40
84820000 590 00 95 1,53 2,63 41,83
98 1,09 1,59 31,45
50 5,39 10,58 49,05
90 0,70 2,75 74,54
84853000 343,50 05 0.34 1.52 77,63
98 0,18 0,44 57,50
50 2,54 3,39 25,07
84800000 119,90 95 0.55 0,66 16,17
98 0,31 0,42 26,19
50 4,15 9,64 56,95
84949000 373,80 o5 0.66 1.63 59,50
98 0,24 1,13 78,76

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
Nota: A € a area de drenagem, Qd ¢ a vazao diaria; Qm € a vazao mensal e Dif. ¢ a diferenca.

Na Tabela 6 as maiores vazdes de permanéncia (Q50, Q90, Q95 e Q98) tanto
diarias, quanto mensais, foram encontradas na estagdo 84950000 localizada no rio

Itoupava, o qual apresenta a maior area de contribui¢do (977,50 km?). De acordo com
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Maciel et al. (2019), o valor da vazao aumenta a medida que o local de monitoramento se
distancia das suas nascentes e se aproxima do exutorio, ou seja, a sua area de contribui¢ao
aumenta.

Ja as menores vazdes foram estimadas para as bacias de cabeceiras da bacia
do rio Ararangud, formadas pelos rios Sao Bento (estagdo 84800000) e Amola Faca
(estacdo 84949000), com 4areas de contribuicdo de 119,90 km? e 373,80 km?
respectivamente.

Na sub-bacia do rio Sdo Bento (177,40 km?), esta localizada a barragem de
S3o0 Bento, com vazdes mensais minimas, médias e maximas de 0,80 m3.s!, 3,12 m2.s' e
23,13 m3.s7!, respectivamente (CASAN, 2004). Essa barragem ¢ destinada para o
abastecimento publico, cerca de 75 milhdes de litros de agua por dia para atender a
populagdo dos 6 municipios sul catarinenses: Criciuma, Forquilhinha, Maracaja, Nova
Veneza, Siderépolis e zona urbana de Igara. Além disso, a barragem ¢ utilizada para
irrigar os cultivos agricolas, a jusante (COSTA, 2008).

J& a sub-bacia do rio Itoupava ¢ responsavel pelo maior nimero de
declaracdes de outorga para captacdes de dgua para irrigacao de 33.566,00 ha de arroz
(99%) e outras culturas (1%) (SDS, 2014), cerca de 39.757.603,19 m?* por més de agua
sao destinados a irrigagdo de arroz, o que resulta em aproximadamente 33.566 hectares

cultivados.

Tabela 7— Vazdes de permanéncia diarias e mensais dos rios da BHRT.

(Continua)
Codigo da A Permanéncia Qd Qm Dif.
estacdo (km?) (%) (m3.s'1) (m3.s'1) (%)
50 13,9 15,94 12,80
90 8,12 9,54 14,88
84598002 621,13 95 7.15 8.31 13,96
98 0,36 7,44 14,52
50 15,87 18,13 12,48
90 8,55 10,06 15,01
84600000 617,13 95 7.19 8,67 17,07
98 5,81 7,23 19,74
50 3,30 4,16 20,67
90 1,71 2,26 24,34
84500000 140,00 95 1,53 1,98 22,73
98 1,32 1,60 17,50
50 8,49 9,93 14,54
90 4,72 5,60 15,66
84520000 367,80 95 4,05 4,94 18,12

98 3,32 4,34 23,48




(Conclusio)

Codigo da A Permanéncia Qd Qm Dif.
esta¢iio (km?) (%) (m3.s1) (m3.s1) (%)
50 15,69 18,55 15,45

90 8,17 10,14 19,42

84520010 617,13 05 7,00 8.87 21,09
98 6,20 8,05 23,04

50 2,72 3,69 26,29

90 1,23 1,65 25,45

84541000 153,16 05 0.97 1.30 25,54
98 0,73 1,10 34,09

50 7,41 9,85 24,79

90 2,81 4,14 32,30

84551000 380,63 95 2.25 314 28,40
98 1,42 2,34 39,26

50 23,82 31,21 23,69

90 13,28 15,92 16,58

84559800  1495,25 95 11.37 1411 19.40
98 9,37 12,53 25,20

50 31,40 39,07 19,63

90 14,64 18,87 22,40

84560002  1554,98 95 12,12 15.96 24.07
98 9,48 13,26 28,49

50 29,70 35,96 17,42

90 11,84 14,58 18,77

84560000  1683,49 05 9.2 10.85 14,99
98 7,58 9,01 15,87

50 10,50 14,67 28,43

90 4,35 5,60 22,19

84249998 592,20 05 373 4.85 2318
98 3,08 4,26 27,65

50 9,60 14,60 34,25

90 3,36 4,99 32,67

84250000 613,36 05 242 3.81 36.48
98 1,83 2,93 37,54

50 46,80 60,21 22,28

90 20,90 27,47 23,92

84580000  2731,64 05 16,19 21.59 25,02
98 12,09 16,71 27,64

50 68,36 83,62 18,25

90 38,61 50,55 23,63

84580500  2835,31 05 34,64 4526 2346
98 29,22 37,80 22,69

50 15,65 22,12 29,26

90 6,71 9,18 26,89

84300000 823,79 95 5.39 7,24 2547
98 4,33 6,54 33,85

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
Nota: A ¢ a area de drenagem, Qd ¢ a vazdo diaria; Qm ¢ a vazdo

mensal e Dif. é a diferenga.

50
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As vazdes de permanéncia da bacia do rio Tubardo apresentaram o mesmo
comportamento dos rios da bacia do rio Ararangua. Na Tabela 7 observa-se que, as
maiores vazoes de permanéncia (Q50, Q90, Q95 e Q98) foram obtidas para o rio Tubarao
(estagiio 84580500), cuja area de contribuigdio é de 2835,30km?>.

Os principais afluentes na bacia do rio Tubarao sdo: rio Brago do Norte (85,57
km?) e o rio Capivari (63,37 os quais possuem um grande potencial para geracdo de
energia hidrelétrica, segundo Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2016),
atualmente estdo instaladas 5 Centrais Geradoras Hidrelétrica (CGH) e 6 Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH), totalizando um potencial hidrelétrico de 56,57 MW. Esse
fato se deve as grandes vazdes desses rios e ao relevo fortemente ondulado, que representa
33,30% da area total da bacia ao entorno dos rios.

J& para o abastecimento das atividades industriais da bacia, sdo destinados
cerca de 23.727,96 m?.ano! de 4gua, sendo que 84,96% desse valor ¢ destinado ao
abastecimento da Usina Termoelétrica Jorge Lacerda, localizada no municipio de
Capivari de Baixo. O uso da 4gua para a irrigacdo de culturas (arroz, soja, milho,
hortali¢as e frutas) na regido, representa cerca de 196.507.500,00 m3ano!, sendo que
desse valor 10.354 m*ha!/safra sdo destinados ao cultivo de arroz irrigado com sistema
de plantio tradicional.

Verifica-se também nas Tabelas 6 e 7 que as maiores diferencas foram de 78
m?.s! e 53,71 m’.s™! para as vazdes didrias e mensais das bacias dos rios Ararangud e
Tubardo, respectivamente. Essa diferenca € devido a vazao mensal ser a média entre todos
os dados observados no més.

Tucci (2009) comenta que no dimensionamento de pequenas centrais
hidrelétricas, seja utilizado a vazao de referéncia didria, afinal deseja-se assegurar que a
central tenha vazao para gerar energia na maior parte dos dias. Contudo € comum a adogao
de valores médios mensais de vazao, em razao de ser mais simples obté-las do que as
diarias. Obviamente os resultados ndo serdo os mesmos, ficando a hidrelétrica um ntimero
maior de dias parada ao ser adotados valores mensais de vazao de referéncia.

Back et al. (2019) constataram que as vazdes de permanéncia mensais sao
superestimadas em 26% em relacdo as vazoes didrias, € que por iSso, nos projetos de
constru¢do de hidrelétricas a fio d’dgua ou nos casos de captacdo d’adgua sem
reservatorios, deve-se elaborar a curva de permanéncia com base nos valores de vazdes

diarias.
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Costa et al. (2018) também encontraram diferencas significativas entre as
vazdes diarias e mensais, quando avaliaram a viabilidade econdmica de uma central
hidrelétrica na bacia do rio Itajai-Acu - PR. Os autores verificaram que as vazdes de
permanéncia mensais podem superestimar 25% a poténcia instalada, impactando
diretamente os resultados econdmicos da central.

As diferencas entre as vazdes minimas de permanéncia influenciam
diretamente os processos de outorga da agua para diferentes usos.

Por exemplo, em Santa Catarina, de acordo com as portarias de N° 36 de 29
de julho de 2008 e N° 51 de 02 de outubro de 2008 (SDS, 2008), que regularizam os
critérios de outorga para os rios de dominio do estado, estabelece-se como vazdo de
referéncia 50% da Q98. Assim, o uso da Q98 mensal pode superestimar o
dimensionamento de obras hidraulicas, como barragens para o abastecimento de agua,
irrigagdo e empreendimentos hidrelétricos. Além disso, dependendo da vazao outorgada

a vazao ecoldgica do curso d’agua pode ser impactada.

4.2 VARIAVEIS EXPLICATIVAS

Na regionalizacao das vazoes didrias e mensais Q50, Q90, Q95 e Q98 foram
utilizadas as caracteristicas fisicas (Tabela 8 e 9) e climaticas (Tabela 10), as quais foram
definidas a partir do local onde estdo instaladas as estagdes fluviométricas nas bacias dos
rios Ararangud e Tubardo (os mapas encontram-se no Apéndice D e Apéndice E,

respectivamente).

Tabela 8— Caracteristicas fisicas da bacia do rio Ararangua (SC) e respectivas sub-

bacias.
Codigo da Sub-bacias A Da Dms Dmr
Estacio (km?) (km.km?) (mkm') (m.km?')
84950000  Taquaragu 977,50 1,85 17,57 9,39
84949800  Ermo 870,60 1,98 21,19 8,86
84820000  Forquilhinha 590,00 1,95 14,47 7,36
84853000  Foz Manoel Alves 343,50 2,33 25,83 12,41
84800000  Serrinha 119,90 1,95 66,32 25,14
84949000  Turvo 373,80 2,04 32,82 12,37

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Verifica-se na Tabela 8 que a maior area de drenagem ¢ da bacia do rio
Taquarugu (977,5 km?), localizada préximo ao seu exutério, j4 a menor area de drenagem

encontrada foi para a bacia do rio Serrinha (119,9 km?). No entanto, essa bacia apresentou
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maior declividade média, tanto para bacia (66,32 m.km™), como para o rio principal
(25,14 m.km™"), sendo isso é caracteristico de bacias de cabeceiras.

A area de drenagem tem forte influéncia na vazao minima dos rios, uma vez
que, bacias hidrograficas com areas de drenagem grandes t€ém maior probabilidade de ter
uma vazao mais firme em periodos de estiagem (TUCCI, 2009).

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas da bacia do rio Tubarao (SC) e respectivas sub-bacias.

Codigo da Sub-bacias A Da Dums Dmr
Estacio (km?) (km.km?) (m.km') (mkm')
84598002  Sio Martinho Jusante 621,10 2,32 16,08 11,86
84600000  Armazém 617,10 2,32 16,30 12,27
84300000  Pedras Grandes 823,70 2,40 11,92 6,10
84500000  Povoamento 140,00 2,48 25,64 21,59
84520000  Divisa Anitapolis 367,80 2,72 20,54 17,62
84520010  Santa Rosa de Lima 617,30 3,50 21,15 21,02
84541000  Grao Para 153,10 2,74 35,28 22,78
84551000  Rio Pequeno 380,60 3,00 30,30 19,58
84559800  Braco do Note Montante 1495,20 3,40 11,25 10,09
84560002  Sao Ludgero II 1554,90 3,37 10,93 9,85
84560000  Sao Ludgero I 1683,49 3,32 10,55 9,45
84250008  Orleans I 613,30 2,39 24,83 14,82
84250000  Orleans II 613,30 2,39 24,83 14,82
84580000  Rio do Pouso 273160 2,98 9,04 8,15
84580500  Tubardo 2835,30 2,97 7,81 7,03
84249998  Orleans Montante 592,20 2,39 25,75 23,53

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

De acordo com Vilella e Mattos (1975), a densidade de drenagem reflete
consideravelmente no escoamento superficial da bacia, sendo que ela pode variar de 0,5
km.km? (bacias de drenagem pobre) a 3,5 km.km™ ou mais (bacia muito bem drenada).
Essa caracteristica tem uma relagdo inversa com o comprimento dos rios.

No caso da BHRA e BHRT os valores obtidos de densidade de drenagem
mostram que a regido ¢ muito bem drenada, com varias ramificagdes e canais principais
com comprimento maior.

Os valores de densidade de drenagem médios obtidos para as bacias foram
2,05 para a BHRA e 2,80 para a BHRT, os valores calculados estdo proximos dos valores
determinados pela SDS (2017), que foram de 1,75 e 2,80 para as BHRA e BHRT,
respectivamente. Essa diferenca pode estar associada a forma obtencao da densidade

média. No caso do presente estudo consideraram-se somente os rios de ordem superior a
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4, de acordo com Strahler (1957), para geragdo da rede de drenagem, a qual influencia o
calculo da densidade de drenagem.

A Tabela 10 apresenta as carateristicas fisicas e climaticas médias para toda

a bacia hidrografica do rio Urussanga.

Tabela 10— Caracteristicas fisicas e climdticas da bacia do rio Urussanga (SC).

Pm A (km’) Da Dms Dmr
(mm.ano™) (km.km?) (m.km?) (m.km™)
1524 685,40 1,67 0,75 7,67

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

A Tabela 11 apresenta os valores de precipitagao média anual, calculados com
base nas séries historicas de cada estagdo, usando o método de Thiessen. As falhas
encontradas nas séries foram preenchidas utilizando a Equagao 1.

A Figura 5 apresenta o mapa de precipitagdo média anual gerado pelos
poligonos de Thiessen para as estagdes fluviométricas presentes nas bacias dos rios
Ararangud, Urussanga e Tubardo. Os mapas com os poligonos de Thiessen para a area de

estudo encontram-se no Apéndice F e Apéndice G.

Figura 5— Precipitagdo média anual para as bacias dos rios Ararangud, Urussanga e
Tubarao.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
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Tabela 11 — Precipitacio média anual (mm.ano™') da 4rea de abrangéncia das estagdes
pluviométricas, calculadas por Thiessen.

Bacia Sub-bacias Pm (mm.ano)
Taquaracu 1801,3
Ermo 1907,8
Forquilhinha 1720,4

BHRA Foz Manoel Alves 1546,2
Serrinha 1854,3
Turvo 1588.5
Sdo Martinho Jusante 1701,8
Armazém 1703,6
Pedras Grandes 1615,0
Povoamento 1908.7
Divisa Anitapolis 1744,4
Santa Rosa de Lima 1768,9
Grao Para 1651,0

BHRT Rio Pequeno 13514
Braco do Note Montante 1673,8
Sao Ludgero I1 1640,9
Sao Ludgero I 16383
Orleans I 1656,1
Orleans II 1615,6
Rio do Pouso 1602,8
Tubardo 1569.,4

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Na Tabela 11 evidencia-se que, a precipitagdo média anual varia de 1300
mm.ano™ a 1900 mm.ano™! para a BHRT e de 1500 mm.ano™! a 1900 mm.ano 'para a
BHRA. Esses valores sdo proximos dos valores obtidos por SDS (2017) que encontrou
para a BHRT os valores de 1100 a 1900 mm.ano™!, e para a BHRA entre 1100 mm.ano™!
22100 mm.ano™.

Back e Poleto (2018) geraram o mapa de precipitagao média anual para todo
o estado de Santa Catarina, e encontraram valores entre 1500 mm a 1800 mm para as
bacias da regido sul do estado, o que corrobora com os valores da Tabela 11.

Também Wolff (2018) encontrou valores de precipitacao de 1400 mm e 1700
mm para o litoral Sul e a parte central de Santa Catarina, respectivamente. Segundo o
autor a variacdo ocorre devido ao litoral sofrer a influéncia das correntes de ar frio que

vem das Malvinas, Argentina, e das modificagdes locais da circulagdo atmosférica.
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4.2.1 Matriz de correlaciao de Person

As Tabelas 12 a 15 apresentam os coeficientes de correlagdo linear (r) entre
as variaveis explicativas e as vazdes de referéncias Q50, Q90, Q95 e Q98 mensais e

diarias determinadas para as bacias dos rios Ararangué e Tubarao.

Tabela 12— Matriz de correlagao de Pearson para vazoes diarias Q50, Q90, Q95 e Q98 e
as varidveis independentes obtidas para a bacia do rio Ararangua.
* Q50d Q90d Q95d Q98d A Dd DmB Dmr Pm

A 098 097 0,95 0,94 1
Sig (p) 0,000 0,001 0,001 0,002 - 0,283 0,039 0,040 0,068
Dd -0,41 -0,46 -0,47 -0,40  -0,35 1,00
Sig (p) 0,196 0,181 0,181 0,214 0,283 - 0,253 0,246 0,329
Decl.s  -0,67 -0,60 -0,57 -0,58  -0,74 -0,33 1
Sig (p) 0,073 0,103 0,121 0,115 0,039 0,253 - 0,000 0,006
Decl.k -0,64 -0,60 -0,57 -0,58  -0,73 -0,32 0,99 1
Sig (p) 0,086 O,105 0,120 0,115 0,040 0,246 0,000 - 0,005

Pm 0,59 0,50 0,45 0,44 0,68 022 -091 -0,92 1

Sig (p) 0,110 0,157 0,185 0,192 0,068 0,329 0,006 0,005 -
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
Nota: * Q50, Q90, Q95, Q98 (Vazdo em m*s"), d (diaria); m (mensal); A Area de Drenagem (km?), Dd
densidade de Drenagem (km.km2); Dmp declividade média da bacia (m.km™"); Dmr declividade média do
rio (m.km™"); Pm precipitagdo média anual (mm.ano); Sig ¢é a significAncia.

Tabela 13— Matriz de correlagdo de Pearson para vazdes mensais Q50, Q90, Q95 e Q98
e as varidveis independentes obtidas para a bacia do rio Ararangud.
* Q50m Q90 m Q95 m Q98m A Dd Dmp Dmr Pm
A 1,00 0,99 0,99 0,97 1

Sig (p) 0,000 0,000 0,000 0,001 - 0,283 0,039 0,040 0,068
Dd -039 -039 -041 -0,54 -0,35 1,00

Sig (p) 0,216 0,221 0,211 0,145 0,283 - 0,253 0,246 0,329

Decls -0,71 -0,69 -0,67 -0,58 -0,74 -0,33 1

Sig (p) 0,057 0,066 0,071 0,115 0,039 0,253 - 0,000 0,006

Declk -0,69 -0,68 -0,67 -0,58 -0,73 -0,32 0,99 1

Sig (p) 0,064 0,068 0,073 0,114 0,040 0,246 0,000 - 0,005

Pm 0,67 0,66 0,62 0,52 0,68 0,22 -091 -0,92 1

Sig(p) 0,074 0,077 0,097 0,144 0,068 0,329 0,006 0,005 -
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
Nota: * Q50, Q90, Q95, Q98 (Vazdo em m*s"), d (diaria); m (mensal); A Area de Drenagem (km?), Dd
densidade de Drenagem (km.km2); Dmp declividade média da bacia (m.km™); Dmr declividade média do
rio (m.km™); Pm precipitagdo média anual (mm.ano); Sig ¢ a significAncia.
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Tabela 14— Matriz de correlagao de Pearson para vazoes diarias Q50, Q90, Q95 ¢ Q98 e
as variaveis independentes obtidas para a bacia do rio Tubarao.

*  Q50d Q90d Q95d Q98d A Dd Duw Dmr Pm
A 097 0,92 089 0,86 1

Sig (p) 0,000 0,000 0,000 0,000 - 0,036 0,000 0,001 0,222
Dd 0,43 0,40 0,38 0,37 0,46 1

Sig (p) 0,048 0,063 0,074 0,079 0,036 - 0,091 0,278 0,327

Decls -0,78 -0,75 -0,72 -0,71 -0,80 -0,35 1

Sig (p) 0,000 0,000 0,001 0,001 0,00 0,091 - 0,000 0,410

Declk -0,69 -0,65 -0,62 -0,60 -0,73 -0,16 0,89 1

Sig (p) 0,002 0,003 0,005 0,007 0,001 0,278 0,000 - 0,320

Pm -0,17 -0,13 -0,12 -0,10 -0,21 -0,12 -0,06 0,13 1
Sig(p) 0,260 0,319 0,332 0,361 0,002 0,327 0,410 0,320 -
Fonte: Elaborada pelo autor (2020).
Nota: * Q50, Q90, Q95, Q98 (Vazdo em m*s™), d (diaria); m (mensal); A Area de Drenagem (km?), Dd
densidade de Drenagem (km.km2); Dmp declividade média da bacia (m.km™"); Dmr declividade média do
rio (m.km™); Pm precipitagdo média anual (mm.ano); Sig ¢ a significancia.

Tabela 15— Matriz de correlacdo de Pearson para vazdes mensais Q50, Q90, Q95 e Q98
e as variaveis independentes obtidas para a bacia do rio Tubarao.

* Q50m Q90m Q95 m Q98 m A Dd Dme  Dmr Pm

A 0,97 0,92 0,89 0,88 1
Sig (p) 0,000 0,000 0,000 0,000 - 0,036 0,000 0,001 0,222
Dd 0,42 0,38 0,37 0,37 0,46 1
Sig(p) 0,052 0,071 0,079 0,077 0,036 - 0,091 0,278 0,327
Decls -0,78 -0,73  -0,71 -0,71 -0,80  -0,35 1
Sig (p) 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,091 - 0,000 0,410
Decl.k -0,70 -0,64  -0,62 -0,61 -0,73  -0,16 0,89 1
Sig (p) 0,001 0,004 0,006 0,006 0,001 0,278 0,000 - 0,320

Pm -0,19 -0,15  -0,13 -0,12  -0,21 -0,12 -0,06 0,13 1
Sig(p) 0,236 0,295 0,316 0,333 0,222 0,327 0,410 0,320 -

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Nota: * Q50, Q90, Q95, Q98 (Vazio em m*.s™), d (diaria); m (mensal); A Area de Drenagem (km?), Dd
densidade de Drenagem (km.km2); Dmp declividade média da bacia (m.km™"); DR declividade média do
rio (m.km™"); Pm precipitagio média anual (mm.ano); Sig é a significancia.

Nas Tabelas 12 a 15 observa-se que ha uma forte correlagdo entre as vazdes
de permanéncia (didrias e mensais) com a area de drenagem (A), uma vez que todas as
correlagdes feitas apresentaram um coeficiente de correlagdo de Pearson (r) maior que

0,90. Para Araujo et al. (2019), um r> 0,89 indica a forte correlagdo entre variaveis.
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Observa-se também que os valores de significancia (p) para todas as variaveis
utilizadas no presente estudo foram <0,005, indicando que a area de drenagem (A) ¢ a
que mais influéncia no calculo das vazdes de permanéncia.

Também nas Tabelas 12 e 15 observa-se que a Dmb € @ Dir s@o fortemente
correlacionadas e tém forte significancia entre si, por isso ndo podem ser utilizadas em
conjunto no modelo de regressdo para evitar a multicolinearidade. .

Naghettini e Pinto (2007), comentam que as varidveis independentes que
apresentam multicolinearidade entre si (r> 0,89 e p<0,005) dificultam a interpretacdo dos
coeficientes obtidos na regressao, pois em alguns casos o sinal do coeficiente de regressao
pode ser o oposto do esperado.

Virios estudos utilizam a varidvel area de drenagem como previsores da
variavel de resposta (Vazdo) nas equagdes de regionalizacdo de vazodes, devido a
facilidade de obtengado dessa variavel.

Cecilio et al. (2019), por exemplo, em estudo de regionalizagdo de vazdes
médias e minimas para a bacia do rio Itapemirim no ES, obtiveram bons ajustes (R? de
0,98) para as equagdes de regionalizagdo, utilizando como varidveis area de drenagem e
a vazdo equivalente ao volume precipitado. Lelis et al. (2020), alcancaram Otimos
resultados nas avaliagdes (R* = 0,99, Pbias = 7,5 a 9% e NS de 0,2) utilizando a area de
drenagem e a precipitagdo média anual nas equagdes de regionalizacdo de vazdes
minimas. Matos et al. (2020) regionalizaram a vazdo minima de permanéncia Q95 e a
vazdo média de longo prazo (Qum) € encontraram melhores resultados usando a area de

drenagem, comprimento do rio principal e a declividade média da bacia.

4.3 IDENTIFICACAO DAS REGIOES HIDROLOGICAMENTE HOMOGENEAS

A érea de estudo foi dividida em duas regides hidrologicamente homogéneas,
sendo RHH I atribuida a bacia do rio Tubardo e Urussanga ¢ RHH II para a bacia do rio
Araranguad, essa divisdo baseou-se na distribuicdo geografica das estagdes fluviométricas
e nas semelhancas entre os coeficientes de regressdo (Pi), coeficientes de determinagdo
(R? e R?a) e dos valores de oF, obtidos para as equacdes de regionalizacdo geradas para

cada regiao homogénea.
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Nas Tabela 16 e 17 ¢é possivel observar as equacdes de regionalizagdo

estabelecidos para cada RHH I e II, juntamente com os coeficientes de determinagdo (R?

e R?a) e o erro padrao fatorial (F).

Tabela 16— Resultados dos ajustes das equagdes para as RHH I e RHH II para vazoes

diarias Q50, Q90, Q95 e Q98.

Vazao Diaria*

Regiao (.5 Modelo R? R*a oF
Linear 0,93 0,92 4,694
Q50 Potencial 0,95 0,94 0,213
Exponencial 0,81 0,79 0,396
Logaritmico 0,73 0,71 9,292
Linear 0,92 0,84 3913
Q90 Potencial 0,94 0,88 0,399
Exponencial 0,86 0,73 0,486
Logaritmico 0,63 0,61 5,988
RHR Linear 0,89 0,80 3,978
Q95 Potencial 0,90 0,80 0,447
Exponencial 0,85 0,72 0,518
Logaritmico 0,59 0,52 5,526
Linear 0,89 0,75 1,436
Q98 Potencial 0,86 0,74 0,531
Exponencial 0,82 0,68 0,590
Logaritmico 0,56 0,55 4,795
Linear 0,98 0,95 1,210
Q50 Potencial 0,92 0,90 0,208
Exponencial 0,96 0,96 0,130
Logaritmico 0,77 0,72 2,606
Linear 0,99 0,99 0,105
Q90 Potencial 0,98 0,98 0,107
Exponencial 0,97 0,95 0,177
Logaritmico 0,98 0,97 0,223
RHHH Linear 0,99 0,98 0,140
Q95 Potencial 0,95 0,95 0,232
Exponencial 0,93 0,93 0,297
Logaritmico 0,98 0,96 0,124
Linear 0,95 0,90 0,280
Q98 Potencial 0,80 0,64 0,726
Exponencial 0,91 0,83 0,511
Logaritmico 0,62 0,40 0,495

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Nota: * Q50, Q90, Q95 e Q98 sdo vazdes de permanéncia no tempo.
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Tabela 17 — Resultados dos ajustes das equagdes para as RHH I e RHH II para vazdes

mensais Q50, Q90, Q95 e Q98.

Vazao Mensal*

Regiao (me.s) Modelo R? R’a oF
Linear 0,97 0,95 5,013
Q50 Potencial 0,98 0,97 0,163
Exponencial 0,90 0,83 0,370
Logaritmico 0,87 0,76 11,033

Linear 0,91 0,85 4,951
Q90 Potencial 0,94 0,89 0,320
Exponencial 0,89 0,80 0,420
Logaritmico 0,80 0,63 7,682
RHH I Linear 0,89 0,79 5,149
Q95 Potencial 0,91 0,83 0,404
Exponencial 0,87 0,76 0,476
Logaritmico 0,76 0,59 7,262
Linear 0,88 0,77 4,670
Qo8 Potencial 0,91 0,83 0,409
Exponencial 0,86 0,73 0,503
Logaritmico 0,76 0,55 6,105

Linear 0,98 0,97 1,721
Q50 Potencial 0,99 0,98 0,119
Exponencial 0,96 0,92 0,246
Logaritmico 0,92 0,84 4,171
Linear 0,97 0,96 0,549
Q90 Potencial 0,98 0,97 0,132
Exponencial 0,94 0,92 0,211
Logaritmico 0,82 0,79 1,224
RHHIT Linear 1,00 0,99 0,163
Q95 Potencial 0,99 0,98 0,122
Exponencial 0,99 0,99 0,083
Logaritmico 0,90 0,84 0,769
Linear 0,99 0,99 0,154
Qo8 Potencial 0,88 0,81 0,430
Exponencial 0,92 0,87 0,348
Logaritmico 0,86 0,77 0,741

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Nota: * Q50, Q90, Q95 e Q98 sdo vazdes de permanéncia no tempo.

Nas Tabelas 16 e 17 observa-se que, R? e R?a apresentaram valores maiores

que 0,70 para ambas RH I e RH II exceto para as vazdes diarias Q90, Q95 e Q98, onde o

R?a foi de 0,61, 0,52 e 0,55, respectivamente para o modelo logaritmico. Elesbon et al.
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(2015) e Silva et al. (2009) comentam que, quando os valores de R? e R?a forem maiores
que 0,70, a delimitacdio das regides homogéneas ¢ considerada adequada para
regionalizacgao.

A Tabela 16 apresenta as equacdes de regressao que melhor estimaram as
vazdes diarias foram o linear (R? variando de 0,89 a 0,99) e potencial (R? variando de
0,94 a 0,98). Ja o R?a potencial variou entre 0,83 a 0,99 e o linear de 0,79 2 0,99 e 0 oF
de 0,10 a 1,43.

Bacena et al. (2004) obtiveram valores de oF variando de 1,10 a 1,87, ¢
observaram que para ambas as regides homogéneas delimitas as equagdes obtidas foram
consideradas satisfatdrias para a regionalizacdo da Qos.

A Tabela 17 apresenta que as equacgdes que melhor estimaram as vazoes de
permanéncia mensais também foram o potencial e o linear, os quais apresentaram o0s
maiores valores de R?0,99 para a Q50 e R?igual a 1 para Q95, evidenciando uma relacio
perfeita entre as varidveis utilizadas para regionalizagao.

Cecilio et al. (2018), Lopes et al. (2017) e Bazzo et al. (2017) em estudo de
regionalizacdo de vazdes minimas Q7,10, Q90 e Q95 para bacias hidrograficas dos rios
Itapemirim-ES, Teles—MT/PA e Taquari-Antas-RS, respectivamente, utilizaram
equacdes de regressdo linear miltipla e obtiveram valores de R?> 0,90 e de oF < 1.

Para avaliar a homogeneidade entre as bacias considerando a vazdo
especifica, foi feita uma interpolacdo dos valores de vazio médias anuais, usando o
método de ponderacgao pelo Inverso do Quadrado da Distancia.

O resultado da interpolagdo pode ser visto nas Figuras 6A e 6B, onde verifica-
se que a melhor distribui¢ao das vazdes especificas foi verificada na Figura 6B, devido a
distribuicao espacial das vazdes especificas, pois o padrao de distribui¢cdo gerado segue a
topografia do terreno, apresentando relevos fortemente ondulados. Este fato faz com que
a velocidade do escoamento superficial seja mais rapida, ocasionando valores de vazdes
maiores nas areas mais baixas da bacia (proéximas do exutério). Fato que ndo foi
observado da Figura 6A, onde as maiores vazdes se concentram na parte central da bacia,

devido ao relevo plano da mesma.



62

Figura 6 — A) Mapa de Distribuicao espacial das vazoes especificas médias anuais para
as bacias do rio Ararangud e Urussanga B) Mapa de Distribuigdo espacial das vazdes
especificas para as bacias do rio Tubarao e Urussanga.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Podemos observar na Figura 6B que os maiores valores de vazdes foram
encontrados para a estagdo 84580500 (Tubardo), que sdo representados pelo aglomerado
de isolinhas ao redor da mesma, o método conseguiu modelar a dindmica da bacia, ja que
nesse ponto a bacia o rio Tubardo recebe a contribuicao de dois grandes afluentes, rio
Brago do Norte e rio Capivari.

Ap0s observas as carateristicas fisicas e climaticas, os parametros estatisticos
analisados e o mapa de interpolacao, gerados para as bacias hidrograficas comtempladas
no estudo, optou-se por dividir a area de estudo em duas regides hidrologicamnte
homogéneas: a RHH I formada pela bacia do rio Tubardo e Urussanga e a RHH II
composta pela bacia do rio Ararangui. A Figura 7 mostra a delimitagdo das regides

homogéneas para esse estudo.
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Figura 7- Delimitagao das regides homogéneas.
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4.4 REGIONALIZACAO DAS VAZOES DE PERMAMNENCIA Q50, Q90, Q95 E
Q98

A Tabela 18 mostra as equagdes de regressdo que apresentaram melhores
desempenhos para a estimativa das vazdes de permanéncia mensais e diarias (Qso, Qoo,
Qos, Qog), para cada RHH.

Observa-se que das equagdes testadas, as que melhor se ajustaram aos dados
das RHH I e RHHII foram as equagdes linear simples e multiplos (Eq. 7) e potencial
simples (Eq. 8).



Tabela 18— Equagdes de regressao diarias € mensais obtidos pelo método de regionalizacao tradicional paraa RHH I e II.

Regiao Tempo Variavel Equacio de Regressao R? R, oF
Q50 Q50d = 0,024 . A%971 0,95 0,94 0,21

Diéria Q90 Q90d = 0,009 . A%983 0,94 0,88 0,40

Q95 Q95d = 0,008 . A%°78 0,90 0,80 0,44

RHHI Q98 Q98d = 0,006. A%989 0,91 0,83 0,40
Q50 Q50m = = 0,032. A%9%° 0,98 0,97 0,16

Mensal Q90 Q90m = 0,014 - A%972 0,94 0,89 0,32

Q95 Q95m = 0,012 - A%%° 0,91 0,83 0,40

Q98 Q98m = 0,011 - A%955 0,91 0,83 0,40

Q50 Q50d = —-0,176 + 0,014. A 0,98 0,95 1,2

Didria Q90 Q90d = 0,024 + (0,005.A4) + (—0,001. Pm) 0,99 0,99 0,10

Q95 Q95d = 0,056 + (0,004. A) + (—0,001. Pm) 0,99 0,98 0,14

RHH II Q98 Q98d = —-0,310+ 0,002 - A 0,95 0,90 0,28
Q50 Q50m = 0,031 - A%7° 0,99 0,98 0,11

Mensal Q90 Q90m = 0,009 - A%966 0,98 0,97 0,13

Q95 Q95m = —1,387 + (0,007.A) + (0,019. Decl. B) 1,00 0,99 0,16

Q98 Q98m = —2,323 + (0,006.A) + (0,031. Decl. B) 0,99 0,99 0,15

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). Nota: * Q50, Q90, Q95 e Q98 sdo vazdes de permanéncia no tempo.
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A Tabela 18 apresenta que para a RHH I a varidvel explicativa que melhor
descreveu as vazdes de permanéncia foi a area de drenagem (A4), para o modelo potencial.

Para a RHH II a equacao que melhor explicou a vazao Q50 e Q90 mensal e diaria
foi a potencial somente com a area de drenagem, ja a equagao linear foi utilizada para estimar
as vazdes diarias e mensais Q95 e Q98 em fungdo das varidveis area de drenagem precipitacao
média anual e declividade média da bacia. Portanto, para as bacias do estudo qualquer uma
dessas variaveis podem ser utilizadas para regionalizacao das vazdes usando as equagdes da
Tabela 20.

Conforme estudo de regionalizacdo de vazdes das bacias hidrograficas estaduais
do estado de Santa Catarina (2006), a equacao de regionalizagdo que melhor estimou as vazoes
minimas médias de 1 a 12 meses para as trés bacias de estudo (Ararangud, Urussanga e Tubarao)
foi a potencial utilizando como varidveis explicativas: area de drenagem e a precipitacdo anual.

Para Collischonn (2001) e BAENA (2004), equagdes que apresentam valores de
R?a e R? maiores que a 0,75 e oF menor que 1, sdo satisfatdrias para a regionalizar vazdes
minimas.

Matos et al. (2020) em estudo de regionalizacdo da vazao minima Q95 para a bacia
do rio Juruena-MT também encontraram bons resultados (R?* > 0,99) usando equacgdes
potenciais e lineares, e a area de drenagem e declividade média como varidveis explicativas.

Diversos estudos no Brasil (Matos et al., 2020; Piol et al., 2019; Goncalves et al.,
2017; Barbosa et al., 2005; Baena et al., 2004) também obtiveram bons resultados para
regionaliza¢dao da Q50, Q90 e Q95, com as equagdes potenciais e lineares, usando a area de
drenagem (A), precipitagdo média anual (Pm), densidade de drenagem e perimetro da bacia.

No Apéndice H constam os graficos de dispersdao e os histogramas de frequéncia
entre as vaiaveis explicativas e as vazdes de permanéncia (Q50, Q90, Q95e Q98). Os resultados
mostram que as equagdes potencial, linear e linear multipla satisfazem alguns pressupostos
conforme recomendam por Oliveira et al. (2016) que sdo: os dados devem apresentar uma
tendéncia a linearidade, auséncia de multicolinearidade entre as varidveis independentes e
apresentacdo de homocedasticidade nos graficos, a fim de se obter avaliagdes consistentes,

eficientes e ndo-tendenciosas.

4.5 COMPARACAO ENTRE AS VAZOES REGIONALIZADAS E OBSERVADAS
As Tabelas 19 e 20 apresenta a diferenga percentual (ER%) entre as vazdes

estimadas e observadas das estacoes fluviométricas (Tabela 4 ¢ 5).
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Tabela 19— Comparacgao entre as vazdes de permanéncia de Q50, Q90, Q95 e Q98 diarias observadas e estimadas para as RHH I e II, com seus
erros relativos (ER).

RHH Estacao

Vazoes de Permanéncia Diaria (m?.s1)

Q50% Q50%

Q90%

Q90%

Q95%

Q95%

Q98%

Q98%

Obs. Est. "R” ‘ops. Est. “R% ops. Est. FR™ ops.  Est. FR”

Séo Martinho Jus 1391 12,37 11,04 812 501 3827 7,015 431 3969 636 347 4544
Armazém Capivari 15,87 12,29 22,54 855 498 41,76 7,19 429 4037 581 345 40,58
Povoamento 33 291 11,78 L71  L16 3225 1,53 1 3434 132 08 39,73
Divisa Anitapolis 849 744 1236 472 299 3656 405 258 3617 332 2,07 37,73
Santa Rosa de Lima 15,69 123 21,61 817 498 3907 7 429 3872 62 345 4441

Grao Pard 272 3,18 -1679 123 127 28 097 11 -1331 073 087 -19.93

Rio Pequeno 741 769 381 281 31 -1039 225 267 -188 142 2,14  -5044
RHH Brago do Norte Mont 23,82 29,03 -21,88 1328 11,88 10,51 11,37 10,18 1045 937 828  -11,65
I Sdo Ludgero 31,4 30,15 397 1464 1235 1564 12,12 1058 12,69  9.48 8,6 9,23
Sdo Ludgero II 29,7 3257 9,68 11,84 1335 -12,79 922 1144 2405 758 931  -22,82
Orleans Montante 105 1181 -12,48 435 478 98 373 412 -1043 3,08 331 7,44

Orleans I 735 1222 -6629 2,10 495 -13545 1,66 426 -157,11 105 343  -226,88
Orleans II 9,60 1222 2728 336 495 4729 242 426 -7604 1,83 343  -8737

Rio do Pouso 46,80 52,12 -11,37 2090 21,49 -285 16,19 1836 -1342 12,09 1502 -24,23
Tubardo 68,36 54,04 2095 38,61 2229 42,26 34,64 19,04 4503 2922 1559 46,66
Pedras Grandes 1565 1626 -395 671 661 1,54 539 568 538 433 459  -6,01
Taquaragu 1549 13,51 12,79 4,15 3,04 26,77 2.8 2,09 2675 186 165 11,42
Ermo 11,94 12,01 -0,59 3,59 236 3423 265 1,52 4258 1,83 143 21,62
RHH  Forquilhinha 741 8,08 9,13 2,12 141 3343 154 085 4444 1,09 087 2033

I Foz Manoel Alves 539 4,63 14,08 070 -0,12 11745 034 -043 227,75 019 038 -101,60

Serrinha 2,55 150 4098 0,70 0,62 11,31 056 054 4,01 031  -007 122,57
Turvo 416 506 -21,63 1,03 0,13 87,00 066 -021 13145 025 044  -77,17

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). Nota: Jus ¢ jusante e Mont ¢ montante.
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Tabela 20— Comparacao entre as vazdes de permanéncia de Q50, Q90, Q95 e Q98 mensais observadas e estimadas para as RHH I e II, com seus
erros relativos (ER).

RHH Estacao

Vazdes de Permanéncia Mensal (m?.s™!)

Q50%

Q50%

Q90%

Q90%

Q95%

Q95%

Q98%

Q98%

Obs. Est. ER% Obs. Est. ER% Obs. Est. ER% Obs. Est. ER%
Sao Martinho Jus 1594 1527 4,24 9,54 7,26 23,86 8,31 6,11 26,49 7,45 5,12 31,30
Armazém Capivari 18,13 15,17 1632 10,06 7,22 28,25 8,67 6,07 30,00 7,23 5,08 29,72
Povoamento 4,16 3,66 12,06 2,26 1,71 24,48 1,98 1,44 27,20 1,60 1,23 22,94
Divisa Anitapolis 9,93 9,24 6,97 5,60 4,36 22,00 4,94 3,68 25,67 4,34 3,10 28,54
Santa Rosa de Lima 18,55 15,18 18,19 10,14 7,22 28,83 8,87 6,07 31,54 8,05 5,09 36,84
Grao Para 3,69 3,99 -8,06 1,65 1,86  -12,88 1,30 1,57  -20,96 1,10 1,34 -22,13
Rio Pequeno 9,85 9,55 3,06 4,14 4,51 -8,91 3,14 3,80 -20,95 234 3,20 -36,84
RHH Brago do Norte Mont 31,21 35,46 -13,59 15,92 17,06 -7,15 14,11 14,30 -1,37 12,53 11,84 5,51
I S30 Ludgero 1 39,07 36,81 5,78 1887 17,72 6,07 15,96 14,86 6,92 13,26 12,29 7,31
Sao Ludgero 11 3596 39,73 -10,47 14,58 19,14 -31,44 10,85 16,05 -47,95 9,01 13,26 -47,15
Orleans Montante 14,67 14,59 0,57 5,60 6,93 -23.91 4,85 5.83 -20,14 4,26 4,89 -14,71
Orleans I 10,00 15,08 -51,30 3,50 7,17  -104,79 2,28 6,03 -165,01 2727 5,05 -123,03
Orleans II 14,60 15,08 -3,32 4,99 7,17  -43,76 3,81 6,03 -58,31 2,93 5,05 -72,49
Rio do Pouso 60,20 63,19 -497 2747 30,64 -11,57 21,59 2565 -18,79 16,71 21,05 -25,93
Tubarao 83,62 6549 21,68 50,55 31,77 37,14 4526 26,59 41,24 37,80 21,81 42,30
Pedras Grandes 22,12 20,01 9,54 9,18 9,55 -4,00 7,24 8,02 -10,90 6,54 6,69 -2,23
Taquaragu 28,31 26,22 17,36 7,41 6,96 6,05 5,27 579 -19,79 4,12 4,09 0,74
Ermo 24,16 23,41 3,10 7,28 6,22 14,50 4,89 5,11 -4,60 3,41 3,56 -4,45
RHH Forquilhinha 13,32 16,00 -20,12 3,64 427 -17,59 2,63 3,02 -14,67 1,59 1,67 -4,50
II  Foz Manoel Alves 10,58 9,42 10,97 2,75 2,53 7,82 1,52 1,51 0,77 0,44 0,54 -22,43
Serrinha 3,39 3,36 0,84 0,99 0,92 7,56 0,67 0,71 -6,96 0,42 0,45 -7,17
Turvo 9,646 10,23 -6,08 2,538 2,75 -8,37 1,63 1,85  -13,56 1,13 0,94 17,20

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). Nota: Jus ¢ jusante ¢ Mont ¢ montante.
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Verifica-se nas Tabelas 19 e 20 que as estacdes que apresentaram valores positivos
de ER%, subestimam a magnitude das vazdes de permanéncia, desta maneira as vazodes
estimadas contribuem para a conservagao dos recursos hidricos nos processos de pedido de
outorga do uso da agua. J4 as estagdes com ER% negativo superestimam os valores das vazdes
estimadas, o que poderia ocasionar conflitos entre os usudrios da dgua e o Orgdo gestor
responsavel pelos recursos hidricos.

A sub-bacia Foz do Manoel Alves foi a que presentou o maior ER% (227,75%),
entretanto a diferenca entre as vazdes foi de 0,09 m®.s™\. Novais et al. (2007) e Bazzo et al.
(2017) discorrem que os valores de erro percentuais tendem a ser majorados, caso o valor da
vazdo observada seja pequeno.

Para as sub-bacias que apresentaram ER% muito alto (>100%), uma das hipdteses
¢ que hé problemas com a curva-chave das estacdes avaliadas. Segundo Santos et al. (2001),
valores elevados de ER%, estdo associados a curva-chave, cujo objetivo ¢ determinar a relagao
entre o nivel de 4gua e vazdo. Entretanto, para as vazdes minimas e maximas ha necessidade de
extrapolar os valores de vazao, uma vez que, o nimero de medi¢des desses eventos extremos €
reduzido. Além disso, as extrapolacdes podem apresentar erros, cuja consequéncia ¢ a
propagacao das incertezas nas vazoes minimas.

No presente estudo, os maiores erros relativos foram identificados nas estacdes com
menores areas de drenagem (Tabelas 8 e 9). Pruski et al. (2015), comentam que as equacdes de
regionaliza¢do que utilizam somente a area de drenagem para estimativa de vazdes, podem nao
refletir o efeito da variabilidade espacial das precipitagdes na bacia, implicando em
superestimava das vazdes estimadas em relagdo as observadas, nas menores areas de drenagem.

Nas figuras 8 € 9 ¢ possivel observar essa relagdo entre a area de drenagem e os
erros percentuais determinados para as vazdes de permanéncia Q50, Q90, Q95 e Q98 mensais
e didrias.

Observa-se nas Figura 8 e 9 que os maiores valores de ER% foram encontrados
para as vazoes de permanéncia diarias Q50, Q90 e Q98 para as sub-bacias do rio Ararangud
que sdo: Foz do Manoel Alves (343,50 km?), Serrinha (119,90 km?) e Turvo (373,80 km?). J&
para a bacia do rio Tubardo os maiores erros foram encontrados para as sub-bacias: Povoamento
(140 km?), Divisa de Anitapolis (367,80 km?), Gra Para (153,10 km?) e Rio Pequeno (380,60
km?). Ressalta-se que, essas sub-bacias apresentam os menores valores de vazdes de

permanéncia observadas.
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Figura 8— Grafico entre a area de drenagem e o erro percentual para as vazdes de permanéncia
diarias para a RHH I e RHHIL
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Figura 9— Grafico entre a area de drenagem e o erro percentual para as vazdes de permanéncia
mensais para a RHH I e RHHILI.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

4.6 AVALIACAO DE DESEMPENHO DAS EQUACOES DE REGIONALIZACAO

Para verificar a diferenga em magnitude entre as vazdes observadas e regionalizadas

foram calculados 0 EMA, RSME e Log(CNS) (Tabela 21).
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Tabela 21— Resultados dos critérios de avaliacao de desempenho das equacdes de regressao para estimativa das vazoes de permanéncia de Q50,

Q90, Q95 e Q98 paraa RHH 1.

. . ~ ~ EMA RSME Lo
Regiao Tempo Variavel Equacao de Regressao R’ (.57 (m.571) ( CNf)
Q50 Q50d = 0,024 . A%971 0,95 -0,12 0,49 0,9999
. Q90 Q90d = 0,009 . A%983 0,94 -1,56 6,24 0,9957
Diaria
Q95 Q95d = 0,008. A%978 0,90 -1,17 4,68 0,9984
98d = 0,006. A%989 0,91 -0,96 3,84 0,9966
RHH I Qo8 <
Q50 Q50m = = 0,032. A%%>° 0,98 -0,88 3,54 0,9998
Q90 Q90m = 0,014 - A%972 0,94 -0,79 3,18 0,9994
Mensal
Q95 Q95m = 0,012 - A%%° 0,91 -0,69 2,76 0,9993
Q98 Q98m = 0,011 - A%955 0,91 -0,70 2,83 0,9990
Q50 Q50d = -0,176 + 0,014. A 0,98 -0,35 0,87 0,9993
Didri Q90 Q90d = 0,024 + (0,005.A4) + (—0,001. Pm) 0,99 -0,80 1,98 0,9215
iaria
Q95 Q95d = 0,056 + (0,004. A) + (—0,001. Pm) 0,99 -0,70 1,73 0,8557
Q98 Q98d = —-0,310+ 0,002 - A 0,95 -0,13 0,33 0,9917
RHH II
Q50 Q50m = 0,031 - A%97° 0,99 -0,12 0,31 0,9999
Q90 Q90m = 0,009 - A%9%6 0,98 -0,15 0,39 0,9995
Mensal
Q95 Q95m = —1,387 + (0,007.A) + (0,019. Decl. B) 1,00 -0,23 0,56 0,9980
Q98 Q98m = —2,323 + (0,006.4) + (0,031. Decl. B) 0,99 0,03 0,07 0,9999

Fonte: Elaborada pelo autor (2020)
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Os resultados obtidos na Tabela 21 mostram que as equagdes geradas
desempenharam ajustes satisfatorios para os parametros analisados. Os valores de EMA
variaram de -0,12 a 1,56 m3.s”!' sendo que, os valores negativos mostram uma subestimativa e
0s positivos uma superestimava das vazoes calculadas em relacao as observadas nas estagoes.

Virios estudos de regionalizagdo de vazdes obtiveram valores elevados de EMA,
como os de Matos et al. (2020), Araujo et al. (2018) e Uliana et al (2017), os quais obtiveram

valores superiores a 2 m®.s’!

e consideraram suas equagdes aceitdveis para a estimativa de
vazoes minimas.

A maioria das equagdes de regionalizagdo para ambas as RHH apresentaram valores
de RSME inferiores a 4,82, apenas 7 equagdes apresentaram valores abaixo de 1. Araujo et al.
(2018) obteve valores de RSME maiores que 5,39 m3.s! para as equacdes de estimativa das
vazoes minimas Q90 e QS5, e concluiram que as equagdes propostas sao adequadas para previsao
das vazdes.

A tendéncia ¢ que o EMA seja sempre menor que RMSE; quanto maior as
diferencgas entre eles, maior sera a variagao dos erros individuais entre as variaveis dependentes.
No entanto, se eles apresentarem valores iguais, significa que todos os erros tém a mesma ordem
de magnitude (MATOS et al., 2020).

Todas as equagdes analisadas denotam valores de log do coeficiente de Nash e
Sutcliffe (log(Cns) maiores que 0,85, mostrando que o ajuste das equagdes utilizadas no
presente estudo foi satisfatorio.

Souza et al. (2009) utilizaram o SWAT como ferramenta para analise de concessao
de outorgas de direito de uso dos recursos hidricos, na bacia hidrografica do Altissimo Rio
Negro, os autores consideraram que valores de log(CNS) maiores que 0,72 sdo satisfatorios
para vazdes minimas.

Cecilio et al. (2018) em estudo que avaliou o desempenho de cinco diferentes
métodos para regionalizacdo das vazdes minimas ¢ médias na bacia hidrografica do rio
Itapemirim no estado do Espirito Santo, obteve para o método Tradicional de regionalizagdo
valores de NS > 0,90.

Bazzo et al. (2017), obtiveram NS de 0,824 e 0,876 para os métodos de
regionaliza¢do Tradicional e de Conservacao de Massas, respectivamente, e concluiram que

estes valores sao considerados muito bons para representacao da vazao Q95.
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Costa et al. (2012) tiveram desempenho satisfatorio nas equagdes de regionalizagio
das curvas de permanéncia, com valores de coeficientes de NS superiores a 0,85 e dos erros
quadréticos relativos médios percentuais inferiores a 10%.

Por fim, as equacdes de regressdo (Tabela 18) analisadas para as RHHI e RHHII
foram consideradas adequadas para a estimativa das vazdes de permanéncia em locais sem
dados medidos, evidenciadas por EMA e RSME e (log(Cns) proximos a 1,00.

As Figuras 10A e a 10B apresentam a distribuicdo espacial das vazdes de
permanéncia Q98 diaria e mensal, estimadas pelas equacdes de regionalizagdo. Optou-se por
apresentar a espacializacdo somente a Q98, pelo fato dessas vazdes serem utilizadas como
referéncia nos processos de outorga no estado de Santa Catarina, conforme descrito no capitulo
de introdu¢do. O conhecimento dessa informagdo pode servir como base para gestdo dos
recursos hidricos

Figura 10— A) Mapa da vazdo de permanéncia Q98 didria e B) Mapa da vazao de
permanéncia Q98mensal, para as bacias de estudo.
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Nas Figura 10 podemos observar que as vazdes estimadas por regionalizagdo
conseguiram simular satisfatoriamente o comportamento hidrolégico das bacias de estudo. As

maiores vazdes de Q98 diarias (10,5 a 15,6 m3.s') e mensais (11,2 a 21,8 m?.s™!) foram
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encontradas proximas do exutério da bacia (areas em vermelho e laranja). Enquanto as menores
vazdes foram obtidas proximas as nascentes dos rios principais (areas em azul e verde claro).
O mesmo comportamento foi evidenciado nas vazdes observadas nas estagdes inseridas nas

bacias de estudo.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, avaliou-se as vazdes minimas de referéncia, Q90, Q95 e Q98 e vazao
mediana Q50 e mostrou-se a importancia da regionalizagdo dessas vazdes para a gestao dos
recursos hidricos de bacias hidrograficas. Para isso as vazoes de permanéncia Q50%, Q90%,
Q95%, Q98% mensais e diarias foram estimadas para 22 estagdes fluviométricas presentes nos
rios Ararangud e Tubarao - sul de Santa Catarina por meio do método da Curva de Permanéncia.
Essas vazoes foram regionalizadas por sub-bacias representativas das bacias dos rios
Ararangud, Tubardo e Urussanga pelo método Tradicional.

Os resultados mostraram que:

As vazdes de permanéncia mensais foram todas maiores em relagao as diarias. Para
bacia do rio Ararangud, a diferenca encontrada entre as vazdes mensais e diarias variou de
16,17% a 78%. Ja para a bacia do rio Tubarao essa variag¢ao ficou entre 12% e 23%.

No presente estudo para a regionalizagdo das vazdes de permanéncia foram
identificadas duas regides hidrologicamente homogéneas, sendo uma (RHI) formada pelas
bacias dos rios Tubardo e Urussanga, e a outra (RHII) pela bacia do rio Ararangua. A
homogeneidade dessas regides foi confirmada por R? >0,80, R?a > 0,83 e cF<0,44.

Para as bacias do estudo, as equagdes lineares e potenciais apresentaram um
desempenho satisfatorio para a regionalizagdao das vazdes de permanéncia Q50, Q90, Q95 e
Q98 (mensais e didrias). Nesse caso, a area de drenagem, a precipitagdo média anual e a
declividade média da bacia obtiveram os melhores resultados.

Comparando as vazdes observadas e estimadas, verificou-se que, no geral, o ER%
foi menor do que 60%. O maior ER% (227,75%) entre as vazdes observadas e estimadas foi
encontrado na sub-bacia Foz do Manoel Alves (RHHII). Entretanto essa diferenca em
magnitude foi de 0,09 m3.s.

Por fim, as equagdes definidas para as bacias dos rios Ararangua, Tubardo e
Urussanga podem ser utilizadas para estimar as vazdes de referéncia nos locais sem dados
monitorados, com uma boa aproximagao. Sendo assim, o presente trabalho pode contribuir para
estudos futuros que utilizem vazdes de permanéncia para avaliar a disponibilidade hidrica das
bacias do estudo.

Entretanto, recomenda-se aumentar o monitoramento hidrolégico nas bacias dos
rios Ararangud, Tubardo e Urussanga, principalmente nos locais sem dados medidos, uma vez

que nestas bacias o consumo de agua ¢ alto devido ao cultivo do arroz irrigado.
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Adicionalmente, recomenda-se a atualizacdo das equagdes encontradas a medida
que os bancos de dados hidrologicos aumentarem em disponibilidade temporal e espacial nas

bacias do presente estudo.
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APENDICE A — Modelo digital de elevacio para as bacias de estudo.
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APENDICE B — Curvas de permanéncia mensal e didria para a bacia do rio Ararangua.

Figura 1 - Curva de permanéncia da estacdao codigo ANA 84800000 (1975 -2014).
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Figura 2 - Curva de permanéncia da estacdo codigo ANA 84853000 (1943 —2011).
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Figura 3 - Curva de permanéncia da estagao cédigo ANA 84820000 (1942-2014).
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Figura 4 - Curva de permanéncia da estacdo codigo ANA 84949000 (1976-2014).
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Figura 5 - Curva de permanéncia da estacdo codigo ANA 84949800 (1978-2014).
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Figura 6 - Curva de permanéncia da estagcdo codigo ANA 84950000 (1943-2010).
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APENDICE C - Curvas de permanéncia mensal e didria para a bacia do rio Tubario.

Figura 7 - Curva de permanéncia da estacdo codigo ANA 84249998 (1984-2014).
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Figura 8 - Curva de permanéncia da estacdo codigo ANA 84250000 (1939-1954).
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Figura 9 - Curva de permanéncia da estacdo codigo ANA 84500000 (1986-2014).
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Figura 10 - Curva de permanéncia da estagdao codigo ANA 84300000 (1942-2014).
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Figura 11 - Curva de permanéncia da estagao codigo ANA 84520000 (1942-1967).
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Figura 12 - Curva de permanéncia da estagao codigo ANA 84520010 (1944-2014).
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Figura 13 - Curva de permanéncia da estagao codigo ANA 84541000 (1986-2014).
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Figura 14 - Curva de permanéncia da estacdo codigo ANA 84551000 (1985-1967).
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Figura 15 - Curva de permanéncia da estagao codigo ANA 84559800 (1942-2014).
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Figura 16 - Curva de permanéncia da estacdo codigo ANA 84560000 (1946-1988).
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Figura 17 - Curva de permanéncia da estagao codigo ANA 84560002 (1986-2017).
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Figura 18 - Curva de permanéncia da estacdo codigo ANA 84580000 (1950-1981).
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Figura 19 - Curva de permanéncia da estagao codigo ANA 84580500 (1939-2014).
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Figura 20 - Curva de permanéncia da estagao codigo ANA 84598002 (1978-1989).
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Figura 21 - Curva de permanéncia da estagao codigo ANA 84600000 (1981-2014).
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Figura 22 - Curva de permanéncia da estacdo codigo ANA 84250008 (1939-2014).
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APENDICE D — Mapa das sub-bacias do rio Ararangua.
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APENDICE E — Mapa das sub-bacias do rioTubar3o.
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APENDICE F — Mapas dos Poligonos de Thiessen para as bacias: A) do rio Ararangua e
B) Tubarao.
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APENDICE G — Mapa dos Poligonos de Thiessen para a bacias do rio Urussanga.
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APENDICE H - Grificos de dispersio entre os valores preditos e residuos padronizados

e histograma dos residuos padronizados para as vazdes de permanéncia didrias e
mensais da RHH I.

Figura 23 - Graficos de dispersdo entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q50 diaria.
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Figura 24 - Graficos de dispersdo entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q90 diaria.
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Figura 25 - Graficos de dispersao entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q95 diaria.
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Figura 26 - Graficos de dispersdo entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q98 diaria.
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Figura 27 - Graficos de dispersao entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q50 mensal.
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Figura 28 - Graficos de dispersdo entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q90 mensal.
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Frequéncia

Figura 29 - Graficos de dispersao entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q95 mensal.
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Figura 29 - Graficos de dispersdo entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q98 mensal.
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APENDICE I — Grificos de dispersio entre os valores preditos e residuos padronizados

Frequéncia

Frequéncia

e histograma dos residuos padronizados para as vazdes de permanéncia diarias e

mensais da RHH I1.

Figura 30 - Graficos de dispersdo entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q50 diaria.
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Figura 31 - Gréaficos de dispersao entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q90 didria.
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Figura 32 - Graficos de dispersao entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q95 diaria.
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Figura 33 - Graficos de dispersdo entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q98 diaria.
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Frequéncia

Frequéncia

Figura 34 - Graficos de dispersao entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q50 mensal.
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Figura 35 - Graficos de dispersdo entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q90 mensal.
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Figura 36 - Graficos de dispersao entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q95 mensal.

1,07 o
o
2,0
0,54
1,54 3
T
/ \ :
K <
5 g
c
‘E E 00
2 109 H o
= 3
2
& o]
-0.59 o
0,54
Q
1,0
00 0 s o o A 15 A0 05 0o 0s 10 1s
Residuos Padronizadoes Valores Preditos
Figura 36 - Graficos de dispersdo entre os valores preditos e residuos padronizados e
histograma dos residuos padronizados para a Q98 mensal.
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APENDICE J - Dados utilizados para o cilculo do desempenho estatistico EMA, RMSE
e log do coeficiente de Nash e Sutcliffe — log(Cns)), da estimativa das vazoes de

permanéncia Q50, Q90, Q95 e Q98 diarias e mensais para as RHH I e I1.
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Tabela 01 — Dados utilizados para realiza¢ao dos calculos dos parametros EMA, RSME e Log (Cys) para as vazdes Q50, Q90, Q95 e Q98 diarias.

Regiiio Estagiio Q50% Q50% *Dif Q90% Q90% Dif Q95% Q95% Dif Q98% Q98% Dif
Obs. Est. (m’s?!)  Obs. Est. (m*s!)  Obs. Est. (m’s?')  Obs. Est. (m3.s™!)
84598002 13,91 12,37 -1,53 8,12 5,01 -3,11 7,15 4,31 -2,84 6,36 3,47 -2,89
84600000 15,87 12,29 -3,58 8,55 4,98 -3,57 7,19 4,29 -2,90 5,81 345 -2,36
84500000 3,30 2,91 -0,39 1,71 1,16 -0,55 1,53 1,00 -0,53 1,32 0,80 -0,52
84520000 8,49 7,44 -1,05 4,72 2,99 -1,73 4,05 2,58 -1,46 3,32 2,07 -1,25
84520010 15,69 12,30 -3,39 8,17 4,98 -3,19 7,00 4,29 -2,71 6,20 3,45 -2,75
84541000 2,72 3,18 0,46 1,23 1,27 0,04 0,97 1,10 0,13 0,73 0,87 -0,14
84551000 7,41 7,69 0,28 2,81 3,10 0,29 2,25 2,67 0,42 1,42 2,14 0,72
RHH I 84559800 23,82 29,03 5,21 13,28 11,88 -1,40 11,37 10,18 -1,19 9,37 8,28 -1,09
84560002 31,40 30,15 -1,25 14,64 12,35 -2,29 12,12 10,58 -1,54 9,48 8,6 0,88
84560000 29,70 32,57 2,88 11,84 13,35 1,51 9,22 11,44 2,22 7,58 9,31 1,73
84249998 10,50 11,81 1,31 435 4,78 043 3,73 4,12 0,39 3,08 3,31 0,23
84250008 7,35 12,22 4,87 2,10 495 2,85 1,66 426 2,60 1,05 343 2,38
84250000 9,60 12,22 2,62 3,36 4,95 1,59 2,42 4,26 1,84 1,83 343 1,60
84580000 46,80 52,12 5,32 20,90 21,49 0,59 16,19 18,36 2,17 12,09 15,02 2,93
84580500 68,36 54,04 -14,32 38,61 22,29 -16,31 34,64 19,04 -15,60 29,22 15,59 -13.63
84300000 15,65 16,26 0,62 6,71 6,61 -0,10 5,39 5,68 0,29 4,33 4,59 0,26
Soma 310,54 308,60 1,97 151,10 126,15  -2496 126,14 108,17  -18,72 103,19 87,81 -15,38
Média 19,41 19,29 -0,12 9,44 7,88 -1,56 7,88 6,76 -1,17 6,45 5,48 -0,96
84950000 15,49 13,51 3,93 4,15 3,04 1,23 2,86 2,09 0,58 1,86 1,65 0,04
84949800 11,94 12,01 0,00 3,59 2,36 1,51 2,65 1,52 1,28 1,83 1,43 0,16
84820000 7,41 8,08 0,46 2,12 1,41 0,50 1,54 0,85 0,47 1,09 0,87 0,05
RHH II 84853000 5,39 4,63 0,58 0,70 -0,12 0,68 0,34 -0,43 0,60 0,19 0,38 0,04
84800000 2,55 1,50 1,09 0,70 0,62 0,01 0,56 0,54 0,00 0,31 -0,07 0,15
84949000 4,16 5,06 0,81 1,03 0,13 0,81 0,66 -0,21 0,75 0,25 0,44 0,04
Soma 46,94 44,80 -2,15 12,30 7,45 -4,85 8,61 4,36 -4,25 5,52 4,69 -0,83
Média 7,82 7,46 -0,35 2,04 1,24 -0,80 1,43 0,72 -0,70 0,92 0,78 -0,13

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). * Nota: Dif € a diferenga entre as vazdes observadas e estimadas.
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Tabela 2 — Dados utilizados para realiza¢ao dos calculos dos parametros EMA, RSME e Log (Cys) para as vazoes Q50, Q90, Q95 e Q98 mensais.

N - 50%  *Dif 90% Q90% Dif 95%  Q95% Dif 98% 98% Dif
Regido  Estacao  QS0% Obs. QEst. (m3.s™) QObs. QEst. (m*.s™) QObs. QEst. (m3.s™) QObs. QEst. (m3s™)
84598002 15,94 1527  -0,68 9,54 7,26 228 831 6,11 220 745 5,12 2,33
84600000 18,13 1517 296 10,06 7,22 284 867 6,07 2,60 723 5,08 2,15
84500000 4,16 3,66  -0,50 2,26 1,71 -0,55 1,98 1,44 -0,54 1,60 1,23 0,37
84520000 9,93 924 0,69 5,60 4,36 1,23 494 3,68 127 434 3,10 -1,24
84520010 18,55 15,18  -338 10,14 7,22 2,92 887 6,07 2,80 8,05 5,09 2,97
84541000 3,69 3,99 0,30 1,65 1,86 0,21 1,30 1,57 0,27 1,10 1,34 0,24
84551000 9,85 9,55 030 4,14 4,51 0,37 3,14 3,80 0,66 2,34 3,20 0,86
84559800 31,21 3546 424 1592 17,06 1,14 1411 14,30 0,19 12,53 11,84 -0,69
RHHI 84560002 39,07 3681 226 1887 17,72 -1,15 1596 1486  -1,10 1326 12,29 -0,97
84560000 35,96 39,73 3,76 14,58 19,14 457 1085 16,05 5,20 9,01 13,26 4,25
84249998 14,67 14,59 0,08 5,60 6,93 1,34 4,85 5,83 0,98 4,26 4,89 0,63
84250008 9,97 15,08 5,11 3,50 7,17 3,67 2,28 6,03 3,76 2,27 5,05 2,79
84250000 14,60 1508 048 4,99 7,17 2,18 3,81 6,03 2,22 2,93 5,05 2,12
84580000 60,20 63,19 2,99 2747 30,64 3,18 21,59 2565 406 16,71 21,05 4,33
84580500 83,62 65,49  -18,13 50,55 31,77  -18,78 4526 26,59  -18,67 37,80 21,81 -15,99
84300000 22,12 20,01 -2,11 9,18 9,55 0,37 7,24 8,02 0,79 6,54 6,69 0,15
Soma 391,69 377,49 -14,18 194,03 181,31  -12,72 163,14 152,09 -11,05 137,41 126,09  -11,32
Média 24,48 2359 -0,88 12,12 11,33 -0,79 10,19 9,50 0,69 8,58 7,88 -0,70
84950000 28,31 2622 2,08 741 6,96 045 527 5,79 0,52 4,12 4,09 -0,03
84949800 24,16 2341 -0,75 7,28 6,22 1,06 4,89 5,11 0,22 3,41 3,56 0,15
84820000 13,32 16,00 2,68 3,64 4,27 0,64 2,63 3,02 0,39 1,59 1,67 0,07
84853000 10,58 942  -1,16 275 2,53 0,22 1,52 1,51 -0,01 0,44 0,54 0,10
RHH II
84800000 3,39 336 -0,03 0,99 0,92 0,07 0,67 0,71 0,05 0,42 0,45 0,03
84949000 9,65 1023 0,59 2,54 2,75 0,21 1,63 1,85 0,22 1,13 0,94 -0,19
Soma 89,40 88,65 0,55 24,61 23,66 -1,46 16,61 17,99 224 11,11 11,24 0,40
Média 14,90 14,77 0,09 4,10 3,94 024 276 2,99 0,37 1,85 1,88 0,06

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). * Nota Dif ¢ a diferenga entre as vazdes observadas e estimadas.
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