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1 <« INTRODUGXO
1.1 Justificativa

A Companhia Estadual de Energia e Elétrica- CEEE, contratou o
Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (contrato CEEE/SUG-008/89 de 14/11/89) através da
FUNDATEC - Fundac8o Universidade - Empresa de Tecnologia e Ciéncia
Para o desenvolvimento da Regionalizaclo de VazB8es do Estado do Rio
Grande do Sul.

0 comportamento das bacias hidrogrdficas é identificado através
da distribuiclo no tempo e no espaco de wvaridveis como a
Precipitac8o e a vazlo. Em recursos hidricos existem vdrias relacles
utilizadas pelos Profissionais para quantificar a disponibilidade
hidrica, niveis para navegacfo, avaliar enchentes e a capacidade de

dilui¢8o dos rios, entre outros usos da dgua.

Para obter as referidas relaglies que retratam. as varidveis
hidroldgicas necessdrias aos diferentes projetos, s8%0 necessdrios
dados hidroldgicos de niveis e medi¢c8es de vaz8es nos locais de
interesse. Como a rede de coleta nfo pode abranger todos locais,
devido aos evidentes custos de implantac8o, operacfo e manutencio,
®m muitos pontos de interesse nfo existem vazles.

A transferéncia de infofmacﬁes de um local com dados para outro
$em dados, nem sempre ¢é vrealizada com base em todos o0s dados
disponiveis, devido aos seguintes aspectos:

- projetos pequenos que n8o tém orcamento para estudos
hidroldgicos mais detalhados;

- pouco conhecimento das tédcnicas disponiveis de
regionalizaclo;

- o custo de manipulac8o dos dados hidroldgicos para elaboraclo

dos estudos ¢ alto.



Como consequéncia, os estudos wutilizam poucas informaclies e
Padem apresentar incertezase maiorese no seu dimensionamento e/ou
Quantificag3o0 hidrica, provocandn um custo maior no prejuizo de

talha ou de superdimensionamento.

A regionalizac80 hidroldeica é um conjunto de procedimentos
metodologicos que procura explorar ao maximo o0s dados existentes
numa regifio, visando a estimativa da variavel desejada num local com

dados escassos.

Os resultados da regionaliza¢c8o devem se tornar acessiveis a
diferentes tipos de usudrios, permitindo que projetos pequenos,
médios e grandes tenham uma estimativa confidvel de acordo com os

dados bdsicos disponiveis.
1.2 Objetivos

Os objetivos deste estudo sf8o o de regionalizar para o Estado
do Rio Grande do Sul as seguintes fun¢des hidroldgicas de wuso

frequente em Recursos Midricos:

~ Curva de probabilidade de vazOes maximas;
- Curva de probabilidade de vazies miﬁimas;
~ Curva de probabilidade de vazbes médias;
- Curva de permanéncia de vazbes didrias;

- Curva de regularizagio de vazdes mensais.

A curva de probabilidade de vazlies mdnximas € utilizada em
diferentes tipos de projetos para estimar vazdes e/o0u niveis de
inundag8o e projetar obras hidrdulicas de controle de enchentes como

diques, vertedores e bueiros.

A curva de probabilidade de vazl8iee wminimas & wutilizada para
estimar a vazio minima de navegacfo, a capacidade de dilui¢8o e a

Capacidade de regularizacdo de um rio (método simplificado).



A curva de probabilidade de vazles médias permite dar uma visio
de conjunto da disponibilidade hidrica meédia de toda a regifo. A
vazido média de longo periodo € a maxima vazio possivel de ser

regularizada num curso d-agua.

A curva de permanéncia tem sido utilizada para dimensionamento
de Pequenas Centrais Hidrelétricas, estimativa de niveis de
navega¢io, estimativa preliminar de aproveitamentos hidrelétricos de

maior porte e regularizacio de vazio.

A curva de regularizac8o é uma funcio que relaciona volume e
demanda para um determinado lacal, com base em vazlies mensais. Esta

€ outra alternativa para estimativa do volume de regularizagcSo de um
rio.

Além dos objetivos do desenvolvimento propriamente dito da
regionalizac3oco € necessdrio tornda-lo acessivel aos diferentes
Usudrios. Sendo assim, os objetivos adicionais s30 os de desenvolver

0 seguinte:

~ manual do usuario;
- programa aplicativo para uso dos resultados.

0 manual do usuario permite ao usudrio que nSo disponha de um
micro-computador usar as relagdes determinadas neste estudo,
enquanto que o programa aplicativo permite ao usudrio que possui um

Micro uma agilidade maior na estimativa das vazles desejadas.
1.3 Organizac%o dos relatérios

0 Estudo foi desenvolvido com dados disponiveis no Estado do
Rio Grande do 8ul e parte de Santa Catarina. Estes dados foram
analisados e relacionados quanto a sua qualidade para a
regionalizaclo.



Os resultados foram descritos em dois volumes:

- Desenvolvimento da regionalizacao;

~ Manual do usuario.

No volume denominado "Desenvolvimento da Regionalizac¢ao'
sdo apresentadas as metodologias utilizadas na regionalizacio,

resultados obtidos e a sintetizagc3o das fun¢cOes para 0s usuarios.

No volume denominado ‘“Manual do Usuario” s3o descritos os
Procedimentos que o0s usuarios devem seguir para estimar as vazdes
desejadas. Este relatorio visa atender o usuario dos resultados do
estudo, e apresenta o programa aplicativo denominado "REHI -
Regionalizac3o Hidroldgica', desenvolvido para automatizar o uso

das fun¢Oes regionais desenvolvidas.

Neste relatorio, que corresponde ao Desenvolvimento da
Regionaliza¢c3o, no capitulo 2 é apresentada uma breve revisdao sobre
a regionaliza¢cdo. No capitulo 3 é apresentada uma descrigcdo resumida
do clima, dados hidrologicos e avaliacao dos dados do Estado do Rio
Grande do Sul. Nos capitulos 4 a 8 sao descritas as metodologias e
os resultados da regionalizagao de cada fung¢ao hidrologica
mencionada nos objetivos. No capitulo 9 s3o0 apresentadas as

Principais ConclusOes e RecomendagoOes.



2 - REGIONALIZACXO DE VARIAVEIS HIDROLOGICAS
2.1 IntrodugSo 3 regionalizac¥o

A dificuldade de obten¢c8oc de dados para os estudos em
Hidrologia e em Recursos Hidricos levaram o hidroldgo a buscar

formas de transferéncias de informa¢8es de um local para outro na
bacia.

A escassez de dados tem dois parametros bdsicos: a
disponibilidade temporal e espacial da informa¢c3o0. Muitos postos com
Poucos anos nio retratam necessariamente uma amostra representativa

de muitos anos (postos correlaciondveis).

Devido aos altos custos de implantaclio, operacio e manutencgio
de uma rede hidroldgica torna-se importante a otimizagSo das
informacBes disponiveis. A regionalizac30 consiste num conjunto de
ferramentas que exploram o maximo das informa¢des existentes visando
a estimativa das variaveis hidroldgicas em locais cam dados
inadequados. Adicionalmente, a regionaliza¢fo pode ser wusada para:
aumentar as amostras pontuais e, em consequéncia, melhorar as
estimativas das varidveis; verificar a consist@ncia dae séries
hidroldgicas; identificar a falta de Postog de observagao e séries
histdricas.

A regionalizac8o pode ser elaborada para:

- fun¢Bes estatisticas de wvaridveis hidroldgicas: curva de
probabilidade de vazbes maximas, médias ou minimas; curva de
Probabilidade de precipitaclies mdximas entre outros;

- fungcdes especificas que relacionam variaveis: curva de
regularizacio; curva de infiltrac8o, curva de permanéncia,etc.;
- parametros de modelos hidroldgicos: caracteristicas do

hidrograma unitdrio; N dao modelo Soil Conservation
Service,etc . ;



Neste estudo a regionaliza¢8o € realizada para algumas fungdes
estatisticas e funglec especificas. Entre o0s métodos do primeiro
tipo, que corresponde a3 regionaliza¢So de fun¢bes estatisticas,podem

existir trés tipos basicos de procedimentos:

i- Mgtodos que regionalizam pardmetros de uma distribuiglo
estatistica: Neste caso € ajustada uma distribui¢gio estatistica
aos dados das diferentes bacias. O0s parfmetros obtidos si3o
relacionados com as caracteristicas fisicas e meteoroldgicas
das bacias;

2 - Métodos que regionalizam vaz3o0 com um determinado risco:
Como no caso anterior, sdo ajustadas distribuicBes &s vazdes de
diferentec tempos de retorno. A regressio é estabelecida entre
as vazbes e as caracteristicas fisicae das bacias;

3 - Métodos Qque regionalizam a media das vazOes de cheia e uma
curva adimensional de frequéncia: Este método utiliza uma curva
regional adimensional onde a variavel € Ot/Qm (Gt & 3 vaz3o com
um determinado risco e Gm € a vaz&o meédia), e uma equa¢clo de
regressido que relaciona a vazao média de cheia com as

caracteristicas fisicas das bacias.

0 terceiro procedimento tem sido mais utilizado por alguns
autores (Darlymple, 1960 e NERC, 1975),porque permite separar dois
componentes importantes: a vazio média e a curva adimensional de
Probabilidade. Desta fo.ma, pode estimar cada uma das partes,de
acordo com as informa¢fBes disponiveis. Par exemplo, a wvazio média
Pode ser estimada com séries curtas; neste caso, utilizam—se os
dados do local para estimar a vaz8o média e a curva adimensional

regional para as vazdes de outros tempos de retorno.

Na regionaliza¢ao de fungGes que relacionam as varidveis

hidroldgicas existem duas possibilidades:

1 - ajustar uma fun¢8o matemdtica aos dados dos postos,
individualmente, e regionalizar os parametros da fungido

matematica;



2 - adimensionalizar a fun¢8o e vrelacionar as curwvas
adimensionais dos diferentes postos, procurando uma curva média

por sub-regilo.

O primeiro caso € util quando a curva apresenta modificagiao de
tendéncia de acordo com as caracteristicas das bacia, ou seja, mesmo
geograficamente proximas, dificilmente duas bacias distintas poderio
apresentar uma curva adimensional uUnica. Este € o exemplo da curva
de permanéncia que, de acordo com o0 tamanho da bacia, pode
apresentar inclinagdes variadas, mesmo tendo formac80 geoldgica e
superficial semelhante. 0 segundo caso € util quando a fun¢8o0 pode

apresentar tendéncias semelhantes, se agregadas por sub-regides.
2.2 Variaveis e fun¢Bes regionalizadas

As varidveis e fungbes regionalizadas neste estudo &80
descritas resumidamente a seguir e detalhadas em cada capitulo em

que sfo descritos os procedimentos adotados.

Vaz%o maxima- A vaz3o mdxima paode ser prevista a curto prazo e a
longo prazo. A previs3o a longo prazo € a previsio estatistica da
ocorréncia deste valor extremo. A previedo estatistica envolve a
escolha de um risco de que, em um anc qualquer, esta vazdo possa ser
sSuperada. A relac8o entre a vazlo midxima e o referido risco € a
curva de probabilidade de vazOes maximas. 0 risco pode ser indicado
POr uma probabilidade p (p.exemplo 5X de risco), ou pelo Tempo de
Retorno, definido pelo tempo médio em que uma cheia pode repetir

sSua ocorréncia ( Tr = 1006/p, Para p em percentagem).

Vaz%o minima - A vaz8o minima é caracterizada por dois fatores:
a sua magnitude e sua durac3ao, como, por exemplo,a vazido minima de 7
dias de durag8o. A ocorréncia de wvaz8ies minimas de duragdo t,
menores que um dado wvalor, num ano qualquer, tem um risco ou
Probabilidade. A curva de probabilidade de vazBes minimas relaciona

vazao, durac8o e probabilidade para um determinado local.



Vaz%o média - A vazio média e definida pelo seu periodo de
estimativa. A vaz8o0 média anual # a média das vazlies de um ano e tem
um risco de ser maior ou igual a um dado wvalor, num ano
qualquer. A curva de probabilidade de vazlies médias relaciona vaz8o
€ risco. Normalmente a variavel mais utilizada é a vaz3o media de

longo periodo, que € a média das medias anuais.

Curva de Perman®ncia - A curva de permanéncia é construida com
base em vazfes ou niveis e depende do intervalo de tempo desta
varidvel. Por exemplo, existem curvas de permanéncia de vazles
médias didrias, mensais, etc. Normalmente a curva de permanéncia de
vazlies mddias didrias € a mais utilizada. Esta curva & construida
relacionando a vaz3o e a probabilidade de ocorrerem vazdes maiores
OuU iguais A vaz30 escolhida, durante o ano. Esta curva & construida

com todos os valores do ano.

Curva de Regularizag3o - Relaciona a demanda e 0o volume
necessdrio para regulariza-la para um determinado risco de
atendimentoc. Esta curva normalmente € construida com base em vazdes
mensais. O risco de atendimento pode ser estabelecido com base na
série histdrica ou através de geracao de series sinteéticas, através
de vdrias amostras de sféries de vazﬁes..Neste estudo wutilizou-se a

serie histdrica e 100% de garantia da amostra disponivel.

2.3 Revis¥o de estudos anteriores

No Rio Grande do Sul s&3o poucos os estudos de Regionalizagldo de
vazlies realizados. Farquharson (1981) elaborou o primeiro estudo
sobre Regionaliza¢io de vazBes maximas. 0 estudo teve como base a
regress8o da vaz8o média de enchente com caracteristicas fisicas
como area e declividade e precipitacac, além da curva adimensional
de probabilidades. Jarrin Crespo (1982 ) ampliou o estudo anterior
incluindo os dados da margem direita do Rio Uruguai e detalhando a
regifo total em sub-regifles homogéneas. Necste estudo foran
utilizados dados de 48 postos fluviométricos com series hidroldgicas
ate 1975.



Lanna et al (1983) elaboraram o primeiro estudo de
regionaliza¢3o de vazOes minimas da bacia do rio Jacui. Neste estudo
foram utilizadas as duragoes de 1, 3 e 7 dias e a bacia foi

sub-dividida em trés regides.

Lanna et al (1989) elaboraram um estudo de regionalizagao de
vazOes minimas de duragio de 1 e 7 dias para a Regi3o Sul do

Brasil, englobando o Estado do Rio Grande do Sul.

Em todos estes estudos foram utilizados os dados hidrolodgicos
disponiveis na época, que cronologicamente tém sido atualizados e
aprimorados. No estudo atual, foram examinados os estudos anteriores
e aprimorados os resultados atraves de séries mais longas, analise

dos dados basicos e inclusdao de novos postos.



3 =~ RIO GRANDE DO SUL
3.1 Caracteristicas principais do clima e hidrologia regional

O Estado do Rio Grande do Sul tem seu clima caracterizado pelo
movimento das massas polares provenientes do 8ul no inverno
Provocando precipitacBes frontais. No ver3o as massas polares
enfraquecem ao iteragir com os movimentos provenientes do

Atl1&ntico, caracterizaﬁdo-se por precipita¢8es convectivas.

A tendéncia & que ocorram precipitacbes de longa duracio e
baixa intensidade durante o inverno e maior intensidade e pequena
duracdo durante o verio. Apesar de nlo ocorrer na regilio um marcante
Periodo seco, como em outras partes do pails, o0 periodo chuvoso

ocorre entre os meses de maio a setembro e o periodo seco de outubro
a abril. Costuma-se utilizar o ano hidroldgico entre maio e abril.

Moreno (1941) analisou o clima do Rio Brande do Sul e menciona
que existe grande divergéncia na sua classificacio. Ele identifica
que, segundo a classificaclo de Koeppen, o Rio Grande do 8Sul se
enquadra na ‘“zona fundamental temperada” ou "C" e no tipo
fundamental "Cf" ou “"temperado umido”, com partes do Estado
classificadas como “subtropical” "Cfa" e régiﬁes “temperado”, "Cfb",
caracterizados por: subtropical ,Cfa - Chuvas durante todos os meses
e temperatura do més mais quente superior a 22°C e a do més mais
frio superior a 3°C; Temperado Cfb - chuvas durante todos os meses e
temperatura do més mais quente inferior a 28°C e a do més mais frio
superior a 3°C.

Segundo O0OEA (1949), parte da bacia do rio Uruguai é
clasgificada como Zona tropical de clima pluvial sem nenhuma ou
Curta jnterrupcXo de estacfo chuvosa e o0 restante do Estado

encontra-se classificado como Zona Subtropical temperada.

Do ponto de vista hidroldgico, alguns aspectos sfo importantes:

-~ 0 periodo chuvoso no Rio Brande do Sul ocorre quando em parte

10



da regido Sul e Sudeste ocorre o periodo seco. Portanto os sistemas
hidricos s3o complementares do ponto de vista de aproveitamentos;

- 0 periodo seco é concomitante com maiores temperaturas, o que
aumenta a perda por evaporacao dos reservatdrios no Estado, ao
contrario da regifio Sudeste, onde praticamente se despreza este
efeito.

- As chuvas frontais que atuam no periodo chuvoso s30 as que
aPresentam os riscos maiores de ocorréncia de cheia em bacias de

9rande porte.
3.2 Anslise dos dados pluviométricos

Na regiao em estudo foram selecionados 216 postos com pelo
menos 20 anos de anos de dados. A relagdo dos postos, sua
localizacdo e série disponivel s3o apresentados no Anexo A, tabela
Ali. Na tabela A2 pode-se observar a disponibilidade temporal dos
dados. Na figura 3.1 é apresentada a distribui¢c3o dos postos na
regido em estudo. Pode-se observar que parte do Estado do Rio Grande
do Sul apresenta uma rede deficiente, da mesma forma que para os

Postos fluviométricos.

Para a determinagc3o das isoietas qe precipitacdo média anual,
que servir3o de apoio a regionaliza¢3o de vazOes, utilizou-se de um

Periodo homogéneo de 1945 a 1984 (40 anos).

0 preenchimento de falhas de alguns postos foi realizado com
base na regressdao simples com postos vizinhos. 0 Preenchimento foi
realizado com base no Posto que apresentasse melhor correlacao.
Quando o posto em questdo apresentava falhas de observa¢cdo em alguns
dos anos a preencher, automaticamente era selecionado o0 posto com
melhor correlac8o entre os demais restantes. Observa-se que ndo
houve érandes anomalias nem nas médias nem nos desvios Padrles.
Deve-se considerar que, Para os objetivos desejados de tracado de

isoieta média para regionalizacdo de vaz8es, este procedimento ¢é
aceitavel.

11
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Na tabela 3.1 s3o apresentadas as precipitacSes médias de
todos os postos utilizados. As isoietas foram tracadas com base nos
valores médios de precipitacd3o anual e mapa de relevo qualitativo.
Na figura 3.2 sdo apresentadas as isoietas médias de toda a regido.
Alguns postos foram descartados por apresentarem anomalias

espaciais.

Como se observa) os gradientes de precipitacdo encontram-se na
regi3o serrana (1400 mm - 1900 mm). A bacia do rio Uruguai recebe
Precipitac3o0 média superior. Devido a pequena varia¢c3o de relevo nio
se observa grande variacao espacial de precipitacd3o no sul do Estado

do Rio Grande do Sul e na parte inferior do rio Uruguai.
3.3 SelegZo dos postos fluviométricos

A regido em estudo abrange o Estado do Rio Grande do Sul e
a parte do Estado de Santa Catarina correspondente a bacia do rio

Uruguai.

Os postos selecionados com base na curva-chave sdo
apresentados no Anexo A tabela A3 e localizados na figura 3.3. Na
referida tabela s3o apresentados a localizacﬁo,érea da bacia e o
Periodo de dados de acordo com o inventdrio do DNAEE, além das notas
atribuidas a cada posto (item 3.6.1). Os periodos de dados realmente
disponiveis para uso no projeto s3ao apresentados na tabela A4. A
diferenca entre os periodos das duas tabelas decorre da falha de
informacdes dentro dos anos. A numeracao adotada, além do préprio
cddigo do DNAEE, é sequencial e indicada nas referidas tabelas e
figura. 0 ndmero total de anos completos de dados fluviométricos é
de 2684 em 126 postos, portanto com série média de 21,30 anos. Na
tabela 3.2 é apresentado um resumo da distribui¢i3o de pPostos por
sub-bacias e o niuimero de anos de dados. A sub-divis3o utilizada € a

mesma adotada pelo DNAEE, como pode ser observado na figura 3.4

No Anexo A, figuras Al a A11, é apresentada a localizagcd3o de

cada posto, de forma esquematica, conforme as sub-bacias do DNAEE.
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TABELA 3.1 - PRECIPITACAD ANUAL MEDIA DDS POSTOS PLUVIOMEYRICOS SELECIONADOS

$ooccaans e TP SRR $--reccroccna +
L CODIGD ¢ NOME DA ESTACAD 'PRECIPITACAD!
‘Nl opa £ 'ANUAL NEDIA °
' ESTACAD ! MUNICIPID T
LAt T TR B ccncrcmmnren e rreccarcr e e $emmcccenmccn ¢
1102652004 XANKERE {RUI BARBDSA) - YAMIERE |  2215.82 !
¢ 202652011 MARIAPOLTS | 1955.93 !
v 3102652012 MOINHD CACADOR ;  1977.93 °
¢ & 102652013 PATO BRANCO | 2013.45 !
.5 102750003 ENCRUZILMADA 1 - LAJES |  1515.84 !
¢ 6102750005 LAJES - LAJES |  1491.45 |
7102750007 PAINEL - LAJES |  1461.74 !
v 8102750008 PASSD CARU ! 1455.8) !
+ 9102750009 PASSO MAROMBAS - CURTTIBANOS |  1466.29 !
» 10 102750010° PONTE ALTA DO NORTE :  1473.78 !
+ 11102750013 PONTE ALTA DO SUL-PONTE ALTA :  1447.80
¢ 12 102151002 CANPOS NOVOS - CANPOS NOVOS |  1740,70 !
+ 13102791003 capInzaL (1o CAPINIAL) - CAPINIAL |  1406.30 ©
v 14102751004 JOACABA - JOACABA |  1641.00 !
¢ 15 102751008 PAIN FILHD :  1821.40 !
+ 16 102751007 SANMNDUVA ¢ 1875.80 !
v 17 1021810081 y51 FOROUILHA-MAXINILIAND DE ALMEIDA |  17B4.10 *
' 1B 102751009 VIDEIRA (PERDIZES) - VIDEIRA ¢  §347.20 !
+ 19.102051010;  uRUgYAI (RI0 URUGUAI) - PIRATUBA :  1458.70 !
+ 20 1027152001 RID INHUPACA |  1631,20 !
¢ 21102752005 CONCORDIA ~ CONCORDIA |  1779.10 !
¢ 22102752008 EREBANGD |  1832.10 !
¢ 23102752008 JOSE BONIFACIO :  1686.10 !
« 24 102752011" OUATRD IRMADS @  1755.10 @
125 102152012 RONDA ALTA | 1671.60 !
© 26 102752013 SARANDI | 1722.50 !
¢ 27 102752014 CHARRUA | 1871.40 °
+ 28 102753002; FREDERICO WESTPHALEN |  15672.00 *
¢ 29 102753004 LINKA CESCON | 186B3.80 !
¢ 30 102753005 PALMEIRA DAS MISSOES |  1831.60 °
+ 31102753008 PALMITOS | 1829.70 !
v 32 102153007 SANTD AUGUSTOD @ 1696.10 '
+ 33 102753008 TENENTE PORTELA @ 1716.90 °
+ 341027153009 TRES PASSOS | 1793.60 !
. 35 102793010 USINA GUARITA | 1690.80 !
« 36 102754001 ALTD URUBUAT | 1252.05 °
© 37 102754007 CRICIUmAL | 1754.81 !
+ 38102754004 USINA SANTA ROSA | 174,43 °
+ 39 102755001 ! PORTO LUCENA ©  1503,93 !
© 40 102850001 BOM JESUS :  1733,56 !
« 41 102850008: PassO SOCORRO(RID PELOTAS)-VACARIA |  1921.78 °
+ 42 102850009 PASSD TAINHAS-SAD FRANCISCD DE PAULA @ 1499.1] °
. 43 02850010° UST TOURDS - BOW JESUS ©  1467.10 :
+ 40205001 VACARIA - VACARIA ;  1439,072 !
« 43102851001 VISTA ALEGRE - NOVA PRATA *  1407.90
. 46 :02851007 ANDRE DA ROCHA - LAGOA VERMELMA |  1598.70 °
- 47 102851003 ANTONIO PRADD - ANTONIO PRADD @  1851.00 °
+ 48 :02851004° ARAGA ©  1417.70 :
. 49 .02851005; CASCA I - [ASCA ! 1658.10 '

30102851004 DOIS LAJEADOS @ 1574.50 °
Ay TR R el L T omccmmmeana. 4

9
P92
93

94

95

9
' 97
98
9

]
90

¢
. Cobleo ;
o
1ESTACAD ;
102851007,
102851008,
102831009,
02051011
102851014
102851017
102851018,
102851019,
102851022,
102851024,
102851025!
.02851026;
102851027,
102851028
102851029
102851032,
102851033!
102851035,
102852001,
1026852002;
102852003 ;
102852004
102852005
102852000
:026852007;
102852008
102852009,
02852011,
102852012:
102852013
102852015
102852014,
102852017,
.02852018:
102852019
102852020;
102852022;
102832024,
102852028
102852029,
102052030;
102853005,
+02853008 !
102853008
102853014
102853017,
102854002,
102854003,
102854004
102854005;

NOWE DA ESIACAD
£
mNICIPIO

..................................

ENCRUZILMADA

ITUIM(ENTRE RIDS) - VACARIA
FAGUNDES VARELA

GUAPORE - GUAPORE

LAGDA VERMELHA - LAGOA VERMELHA
NOVA PRATA

NOVA ROMA

PARA]

PASSO MIGLIAVACA

PRATA - NOVA PRATA

540 MARCOS

SEGREDD - VACARIA

SERAFINA CORREA

TRINTA € CINCO

TURVD

USINA SALTINNHD

VERANDPOL IS

CASCA

CAMPO DO MEI0 - PASSO FUNDD
ARMAZEM - SOLEDADE
ARVOREZINHA - ARVOREZINHA
AULER

BARRAGEN CAPIGUI

CARAZINHD - CARAZINHD
COLONIA XADREZ - CARAZINNO
COLORADO - COLORADO
DEPOSITO

ERNESTINA - PASSO FUNDD
ESPUNOSO

FONTANA XAVIER

LAGOA TRES CaNTOS

MARAU

RAURICIO CARDOSD

KAD ME TOQUE

PASSO BELA VISTA

PASSO FUNDD - PASSO FuNDD
PONTAQ

PULADOR

USINA CAPIGUI - MARAU
USINA COLORADD

USINA ERNESTINA - PASSO FUXDO
CRUT ALTA - CRUZ ALTA

13 - Ll

PASSO DG LAGOAD - 1BIRUBA
STA CLARA DO INGAI - CRUZ ALTA
USINA ANDORINHAS - 13u1
CERRD LARGO

GIRUA - GIRUA

GUARANI DAS MISSOES

PASSC MAJOR 1EFERINQ

‘PRECIPITACH

'ANUAL NED 4
an
1586. 3¢
1570, 3¢
1544, 1¢
1811, 5¢
1733.0¢
1443, 2
1505, 7¢
1627,
1546, 8¢
1444, 8¢
1538.0¢
1507.4¢
1860, 5¢
1438.5(
1485. 8¢
1407.%¢
1579, 1¢
1558. 0¢
1598, 3¢
1608, 6¢
1672.1¢
1650, 3(
1598.1¢
1787.8¢
1743.8¢
2017, 5¢
1584.8
1673.5(
1618, 7
1668. 8¢
17712, %
1630, 3
1678.8(
1686, 2
1482, 1
172311
1676, 3
1542.3
157101
1661.71
1681.9
1726.9:
1643.1,
1621,5
1632.3
1698.2
1705.4
1144
1676.3
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. DA
JESTACAD

-
]
¥
]
[}
]

)

]

[

102854009
102854011 ¢
10285500] !
102855007
102855003
102856003
1029490 :
102950003
102950004
102950005 ;
102950006
102950007
102950008
102950009
102950010
102950011 !
102950013
102950014
102950015
102950017
102950018
102950019
102950020
102950023
102950025
102950024
102950027
102950028 !
102950029
102950030
102950013
102950035
102950037
102950039
102950040
102950041
102951001 :
102951003
102951005
102951005
102951010
102951031 -
102951033
102951015
102951014
102951017
102951018
102981019
02951629

Z95102)

C e e e tecme s

TABELA 3.1 - PRECIPITACAD ANUAL MEDIA DOS PDSTOS PLUVIOMETRICOS SELECIONADOS

NOME DA ESTACAD
3
BUNICIPIO

SAD MIGUEL DAS MISSOES

SAD LUTS GONIAGA - SAD LUIS GONIAGA

GARRUCHDS - SAD BORJA

PASSO DO SARMENTD - SAD BORJA
USINA PIRAPO

SAD BORJA - SAD BORJA

PORTD GUERREIRD

ATULEGA - CAMBARA DO SUL

BARRAGEN BLANG

BARRAGEM DA DIVISA

BARRAGEM DO SALTO

CAMBARA DD SUL (CAMBARA)

CAMISAS - CAMBARA DO SUL

CANELA - CANELA

CAPAD DOS COXDS - SAD Fco DE PAULA
CERRITO - SAD FRANCISCO DE PAULA
ENTREPELADO

FAL. PASSO RASO - SAQ FCO DE PAULA
IMBE

LAGOA 905 BARROS - STO ANTONID
LAGOA DOS QUADRDS - OSORIC
LAJEADD GRANDE - SAO FCO DE PAULA
NORRINHOS - SAD FCO DE PAULA
PONTE SANTA CRUZ

POVOADO AVENIDA

RENANIA - GRAMADD

RI0 905 CARVALHOS

ROLANTE

SANDER - TRES COROAS

SANTA TEREZA

SECA - CAYIAS DO SuL

TAINHAS - SAD FCO DE PAULA
TAGUARA

USINA CANASTRA

USINA TOCA

VARIEA SAD JOAD - SAD FCO DE PruLA
SANTA TEREZA

BENTO GONGALVES - BENTO GONGALVES
Al

CAXIAS DO SUL(CAXIAS)-CAXIAS DO SuL

ENCANTADD - ENCANTADD
ENCANTADD (]
FARRDBUPILHA

FLORES DA CUNWA
GARIBALDI

JASEN

LAJEADD - LAJEADD

)
'
'
t
]
’
]
[
]
1
Il
]
'
)
.
)
)
i
‘
1
]
1
[
1
[
]
]
]
]
1
i
1
1
v
?
t
1
-
'
]
[l
1
'
.
]
'
]
]
'
.
-

JPRECIPITACAQ:
VANUAL MEDIA

- e 4 ==

MONTE BELD
MONTE CLARD |
MONTENEGRD - MONTENEGRO

1487.78
1736.53
1624.84
1679.26
1593.20
1396.91
1438, 40
1524.80
1363.60
1498.00
1619.40
1459.20
1442,20
1928.10
1636.00
1501.00
1329.30
1534,00
1302.00
1349.00
1626.70
1434.20
1484.40
1642,70
1899.80
1859.50
1426.20
1376.60
1589.70
1738, 50
1358.99
1454,86
1482.34
1704.83
1613.17
1446.12
1458,80
1613.60
1484, 30
1706.20
1310.10
1495, 40
1663.70
1590.50
1475,10
1475.00
1472.30
1625.40

192460

1066.10

‘é‘g;;é ]
drmompoeecnca- e e e e el $ommmeee
: . CoplGo NOME DA ESTACAD PRECIPITACY
N0l DR t JANUAL MEDI:
: ESTACAD MUNICIPIO . .
$ommrprencacan e et LT T [
(151 102951022 NOVA PALMIRA - CAXTAS DO SuL . 1483, 6¢
1152 102951023 NOVA PETROPOLIS ¢ 1738, %
193 102951025: SA0 JERONIND - SAD JERONIMD . 1047,05
V158 102951026 SAD SALVADOR : 1845, 5!
11355 102953032; TRIUNFD ! 127171
(196 102951033 USINA ERVAL ! 1815.7)
1197 102951042, RELVADD - ENCANTADD ° Y'Y
1158 102951043; VILA PROGRESSD - LAJEADD ! 1770.4
1159 202952002 BARROS CASSAL - BARROS CASSAL | 1684,9(
1160 102952004, CANDELARIA ! 1632.7¢
1161 102952009, ERVEIRAS ! 1744,0¢
162 102952006 MARGUES DE SOUZA -ARROIO DO MEID | 1517.9¢
,163 102952010 RI0 PARDO(RIO JACUI) - RIO PARDD . 1693.8¢
(164 102952013 SINIMBY ! 1676,4(
1165 102952014 VENANCIO AIRES ° 1490.9
166 102952029, POUSG NOVO 1723.8¢
1167 102953002: AGUDD 1455.0?
1168 102953003 ARROID DO TIGRE ! 1587, 1¢
1169 102953004" BARRAGEN SALTD GRANDE - ESPUMOSO . 1584.01
1170 102953008 DONA FRANCISCA - DONA FRANCISCA . 1655.61
(171102953009, FAXINAL DO SOTURND |  1392.1
1172 102953015 RESTINGA SECA | 1554,
1173 102953014 RINCAD DA PORTA ! 1523.8¢
(174 102953017 SANTA MARIA - SANTA MARIA ° 1622.7
1175 102953018 SAD MARCOS II @  1512.%
(176 102953019 STLVEIRA MARTINS 1543, 14
1177 102983020; SOBRADINMO :  1621.7
1178 102953022! USINA VAL 1478. 71
1179 102954001 CACEQUI - CACEQUI ! 1476.6
1180 ;02954002 CARANGUEJD : 1402,
1181 102954004 ERNESTO ALVES ! 1693.4
1182 102954007 JRGUART - JRGUAR] ! 1600.7
184 102994010 PONTE TOROPI ! 1380.8
1185 1029%5001" ALEGRETL - ALEGRETE :  14s1.)
1B 02955002 CACHOEIRA STA CECILIA - ITAQUI ! 1455,8
1187 102956003, FAZ. TRES CAPOES - ALEGRETE ¢ 1809.1
1188 102954007, PLAND ALTO - URUGUAIANA 1809.3
1189 103051003 CAMAQU*A - CAMADU™A ' 1381.1
1190 103051013 TAPES - TAPES 1210.5
.191 103052002; CACHOEIRA DO SUL - CACMOEIRA 0O SuL ° 13712
1192 103052003 CAPIVARITA | 1342.4
193 103052004 DOM FELICIAND :  1402.7
+194 703052007 PASSO DA GUARDA-ENCRUZILWADA DO SUL :  1247.3
1195 103052008: PASSO MARINHEIRO(R.CAMAQUA)-ENCRUI. | 13184
(196101052009 PASS0 SAD JGSE - CANGUGY ! 1183.7
197 103052010° PORTD TARUMA . 14535.7
198 103053005 FORMIGULIRO . 1341,
1199 103053007 LAVRAS DO SUL(LAVRAS)-LAVRAS DO SUL ; 1404,
1200 103053008 MARCD DA RAMADA 1370.4
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TABELA 3.1 - PRECIPITACAC ANUAL MEDIA DOS POSTOS PLUVIOMETRICOS SELECTONADOS

---- L T SRR IPREERSPR WIE Y REES il 1

. CODIGO : NOME DA ESTACAD ‘PRECIPITACAD;
No ! DA £ ANUAL MEDIA ;

JESTACAD ° MUNICIPIO : "n '
Seccfbeccecnaa foccccccecececemmcecceecmemecmme-se=a- T +
201 $03053009: MATA GRANDE :  1402.19 |
202 103053012 SAD SEPE - 5AD SEPE .  1375.43 |
203 103053015:5ANTANA DA BOA VISTA-S. DA BOA VISTA | 1538.48 !
204 103054007 RDSARIO DO SUL - ROSARID DO SUL :  1445.83 :
205 303054010 SAD GABRIEL :  1275.24
206 103054015 CERRD DO OURD | 1283.26 .
207 103055001' SANTANA DO LIVRAMENTO - LIVRANENTC :  1379.01 |
208 ;03050003 QUARAI - QUARA] |  1434.47 |
b X LT N §ecemcctccceccmecerememmem— e m e $occrcmcmen=" +

e A DLt $-e--cee-scesecccceccccotmmcoresoomoo
: . CODIGO : NOME DA ESTACAD

v No D DA E

: 1ESTACAD : MUNICIPIO

L R e e e
1209 103150001 MOSTARDAS - MOSTARDAS

1210 103151003; SAO LOURENGO DO SUL - SAD LOURENGO

1211 103152003; CANGUGU - CANGUGY

1212 103152016,  PTE CORDEIRQ DE FARIAS - PELOTAS

1213 103153003, PARAISO - BAGE

1214 103153014 USINA CANDIOTA - BAGE

1215 103154001 BAGE - BAGE

1218 103252008 GRANJA STA MARIA - RIO GRANDE

L R LT e T e LT
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Tabela 3.2 - Distribuigdo dos postos conforme sub-bacias DNAEE

e e o o o o e - = —————— > = = = S en s G v o . - ————————_—— = ——

Cddigo rios principais anos pastos periodo
da regido completos médio
70 Rio Pelotas 130 é 21,47
71 Rio Canoas 287 11 24,09
72 Rio do Peixe 214 9 23,78
73 Rio Passo Fundo e 340 14 21,25
Chapeco
74 Rio da Vadrzea e 324 14 23,14
Santa Rosa
75 Rio Ijuil e Piratinin 285 12 23,75
76 Rio Ibicuil 250 15 16,67
77 Rio Uruguai 16 i 146,00
sub-total bacia rio Uruguai 1844 B84 241,98
85 Rio Jacui 348 22 16,73
84 Rio Taquari " 394 13 30,08
87 Lagoa dos Patos e 73 5 14,40
Litoral Norte
88 | agoa Mirim & 2 3,00
sub-total bacia Litoral Budeste 38 42 19,25
total 2484 124 21,30
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Os postos foram selecionados com base no tamanho da série
histdrica. O critédrio adotado foi de pelo menos 5 anos de dadoe. Com
a obtenc8o das séries, verificou-se que trés postos n83o possuiam
Pelo menos cinco anos de série completa (tabela A4). Estes postos
n80 foram totalmente descartados porque poderiam ser aproveitados
Para estudos de minimos ou maximos,de acordo com o perindo em que

ocorreram as falhas.

As vazBes diarias destes postos estao num arquivo em
micro-computador, denominado VAZOES, que permite o acessa para oOs
estudos de regionaliza¢do. O arquivo engloba um nuimero maior de anos

que o0 mencionado acima, pois incorpora também os anos com falhas de
dados .

3.4 -Anslise dos dados fluviométricos

Algumas analises globais sobre as principais estatisticas das
séries hidroldgicas foram realizadas para a identificac8o de erros

SrYosseiros. Estas andlises s3o as seguintes:

- Verificac3o0 da continuidade de vazao;
- Balango anual;

- Vazio especifica

3.4.1 VerificacSo da continuidade de vazBes

Toda a darea em estudo foi sub-dividida em regifies para efeito
de andlise. Para cada grupo foi examinada a tendéncia geral de
continuidade através da vaziao média anual. Portanto, anualmente a
SOma de vazbdes dos postos de montante deve ser sempre inferior &

vaz3o do posto de jusante em cada confluéncia onde exista posto.

As conclusBes principais desta andlise s80 as seguintes:

- N80 foi passivel verificar esta continuidade para algumas
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bacias porque ndo existiam postos suficientes para a andalice
de continuidade;

- para alguns trechos a andlise de continuidade nd3o permitiu
encontrar erros, mesmo grosseiros, porque a diferenca de area
das bacias mascara os resultados;

-Como resultado verificou-se que um posto ndo apresentava
consisténcia no ano de 1984. Este ano foi abandonado para efeito de
regionalizagdo. Quanto aos demais postos nd3o foram observadas

anomalias grosseiras.

3. 4.2 Balango anual

- Para cada bacia foram selecionados ®s postos que permitem o
cdlculo da precipitagio média da bacia;

- A influéncia de cada posto foi calculada pelo método de
Thiesgen;

- A precipitagdo meédia anual foi calculada com base nos valores
de totais anuais;

- As vazBes foram transformadas em mm e calculado o coeficiente

de escoamento para cada ano (anexo A tabela AS).

Com base nestes resultados foi possivel examinar se existiam
anomalias, jd que o coeficiente de escoamento de uma bacia em geral
Se_encontra, para uma regiSo como o Rio Grande do Sul, entre 0,30 e

.2,60. Além disso, foi pPossivel comparar resultados entre postos
vizinhos.

Inicialmente foram encontradas algumas anomalias relacionadas
Com a precipitacio média das bacias de cabeceira,onde n3o existia
uma boa cobertura de pPostos. Esses valores foram corrigidos. Esta

andlise foi tambeém dtil para identificar erros de processamento de
dados.
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3. 4.3 Vaz¥o especifica

Na andlise da vaz3o especifica foram reunidos os postos por
sub-regifes e verificou-se a tendéncia na rela¢8o entre vaz3o e drea

da bacia num grafico log-log, ou seja, admite-se uma relagio do tipo
G = ah (3.1)

onde A = drea da bacia; @ = vazio média;a e b = 880 paridmetros.

Neste grdfico a tendéncia € que os postos se agrupem numa reta,
desde que a variagcio de precipitacdo e outros fatores n3o alterem
significativamente a fun¢io. Em regiBes como o Rio Grande do Sul a

drea tende a explicar grande parte das variagOes médias.

Na figura 3.5 s&8o apresentados os resultados de vazlies médias
que foram agrupados segundo as regibes definidas pelo DNAEE. Foram
identificados alguns erros de processamento de dados, que,
Corrigidos, resultaram em figuras semelhantes as citadas. Destes
resultados pode-se observar que a area € a variavel que mais explica
8 variacfo da vazf8o, pois, praticamente em todas as sub-regifles, s
observa tendéncia retilinea. Portanto, do ponto de vista médio, se

observa uma consisténcia geral. No anexo A, figuras A12 a A20, 3¢

‘Apresentadas as figuras relativas a cada uma das sub-bacias.
—_ o e T TS TN TS 2 el k.

Na figura 3.4 é apresentada a relagio entre a vaz8o média de
enchente e a area da bacia numa escala logaritmica. Na regilo 72
observa-se que dois postos encontram-se nf8o-alinhados com os demais .
Estes postos (72400000 e 72430000) receberam nota E na analise de
dados bdsicos, pela grande extrapolac3o da curva de descarga. Neste
taso, os valores est8o aparentemente subestimando as enchentes. Na
regido 73 ocorreu a mesma situac3o. Os dois postos que aparecem a
€Squerda da tendéncia geral receberam nota E na avaliacio para

vazGes miximas. Todas as regifes foram examinadas com base em curvas
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Figura 3.5

Vaz30 Média em funcio da Area
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Figura 3.6 - Vazio Mixima em funcio da Area

100000
s Maxina?7®
10000 = fl;‘ o Maxina?l
- .'
G e Maxima?2
alp #
& 27 .
1908 . ‘._ng& - Maxima?3
2 mgi’., .
X
VAZAO - "-Eo-.-m>'%‘é_ Maxina?4
ot o i
MAXIMA 199 _,;’;uo Maxina?s
-« +x7 X Maxina?6
(mn3/s)
+ Maxina8d
10 = = Maxina8é
1
10 100 1000 10000 1090008

AREA (km2)



LT
i ot 2
semelhantes a estas e definidos o0s postos que poderiam ser

utilizadns. No anexo A, figuras AL a ARB9, s80 apresentadas as

figuras relativas a cada uma das sub-bacias.

Na figura 3.7 sio apresentadas as relagles entre vaz@ies médias
minimas de 7 dias de duragSo e area da bacia . Na regifo 73
observa-se que um posto estd a esquerda da tendéncia geral da
série. A causa provavel é o numero excessivo de falhas. Para t odas
as regiSes foram preparados graficos de vaz0es minimas e analisada
8 consisténcia para este tipo de estudo. No anexo A, figuras
A30 a A38, s3o0 apresentadas estas rela¢Bes para cada uma das
sub-hacias.

3.4.4 Conclus3o

A andlise de consisténcia deste estudo objetivou wverificar se
existiam erros grosseiros na coleta, processamento e utilizacio dos
dados hidroldgicos. Neste processo faoram retirados varios erros da
massa de dados, principalmente de processamento dentro do préprio
Projeto. Os dados ja tinham passado por consisténcia nas entidades
que coletam. Alem disso, esta analise permitiu verificar a qualidade
dos dados para as diferentes regionalizac¢bes que foram elaboradas,

identificando as limitagcOes dos resultados -para cada regido.

Esta analise de consisténcia n8o é completa e n8o visou
atualizar as curvas-chave e dados linimétricos. 0 abjetive principal
foi conhecer e selecionar os dados que serdo utilizados no estudo de
regiaonalizac8o.

3.8 Caracteri{sticas fisicas
As caracteristicas fisicas escolhidas para o estudo foram:

) 2
- drea da bacia em km ;
- declividade do rio principal em m/km;

- comprimento dao rio principal em km;

a2é
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Figura 3.7 -Vazdao Minima de 7

dias em funcao da Area
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- indicador da densidade de drenagem, obtido pelo numero de

confluéncias.

As craracteristicas fisicas das bacias foram obtidas com base
nos mapas em escala 1:250 000, pois era a udnica escala que cobria
toda a regifo. Mesmo assim foi impossivel obter uma das folhas, ja
que a mesma tinha a sua tiragem esgotada. Para os postos localizados
nesta regiio a area da bacia, comprimento e declividade foram
obtidos de mapas de escala 1:50.000, mas a densidade de drenagem nio
foi possivel obter, pois n8o existia compatibilidade de escala. 0
numero de confluéncias na escala 1:50000 € muito maior que na outra
escala. Procurou-se verificar se existe tendéncia semelhante para
dreas vizinhas em que se conheciam as duas escalas, mas a relacio

arPresentou grande variedade, O que nao permitiu sua determinacio.

Na tabela 3.3 s30 apresentadas as caracreristicas fisicas dos

Postos selecionados.

3.6 ~Avaliac¥o da rede hidrométrica e recomendacgBes
3.6.1 Avaliac%o geral dos postos

A regido em estudo abrange o Estado do Rio Grande do Sul e
a parte do Estado de Santa Catarina correspondente a bacia do rio

Uruguai .

Na regi3o em estudo foram identificados 493 postos com base no
inventario de postos fluviometricos publicados pelo DNAEE~
Departamento Nacional de Energia Elétrica. Deste total apenas 124

Postos foram selecionados devido principalmente ao seguinte:

n3o existiam registros de vazdo que permitissem estabelecer
curva-chave;

série menor que cinco anos ou com elevado numero de falhas;

série n3o confiavel.
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TABELA 3.3 - CARACTERISTICAS FISICAS DAS BACIAS DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS SELECIONADOS
el B L - L et tommm e R R TR +
; v CODIGY | NOME DA ESTACAD » AREA DA | COMPRINENTO | DECLIVIDADE ! NUMERO DE
v Nop D4 4 + BACIA [RIO PRINCIPALRIO PRINCIPAL!CONFLUENCIAS!
v ESTACAO ! CURSO D"AGUA S { YRR ke i n/km ; No |
R o e oo tomme - $ommmme e p--mmmo e +
v 1170100000 DESPRAIADO - RIO PELOTAS |  526.5 | 55.0 ) 6.73 | 86 |
i 2170200000 INVERNADA VELHA - RIO PELOTAS | 2816.4 | 191.0 ) 3.04 | 343 |
V3170300000 FAZ. MINEIRA - RIO LAVA TUDO | 1147.0 | 68.0 ) 6.45 ; 140 |
v 41704000001 USINA TOUROS - RIO DOS TOUROS |  244.0 | 26.5 ) 8.14 | 34|
b 8170500000 COXILHA RICA - RIO PELOTINHAS | 638.6 | 64.0 | 4.26 ) 60 |
i 6170706000 PASSO SOCORRO - RIO PELOTAS | 8365.0 | 222.8 | 2.14 981 |
v T 171200000 VILA CANOAS - RIO CANOAS |  978.5 | 105.0 | 1.34 ] 82 |
i 8171250000, PTE RIO JOAO PAULO - RIO JOAO PAULO |  499.6 | 50.0 | 4.55 ) 46 |
i 9 171300000 RI0 BONITO - RIO CANOAS | 1871.8 | 130.0 | 1.33 ) 165 |
1 10171350000, ENCRUZILHADA - RIO CANOAS | 2980.0 | 211.0 0.47 | 362 |
v 11171383000 PTE ALTA DO SUL - RIO CANOAS | 4783.0 | 342.5 | 0.28 | 454 |
» 12 171385000, PTE DO RIO ANTINHAS - RIO ANTINHAS |  41.0 5.0 18.18 | 2,
i 13171480000 PONTE MAROMBAS - RIO MAROMBAS |  374.0 | 52.5 | 3.88 | 15 )
+ 14 171496000/ PTE DO RIO CORRENTES - RIO CORRENTES |  643.0 | 4.5 | 4.21 ) 23 |
v 15171498000 PASSO MAROMBAS - RIO MAROMBAS | 3722.0 | 113.5 | 2.31 162 |
v 16171550000 PASSO CARU - RIO CANOAS | 10071.0 | 461.5 | 0.46 | 05
v 1T 171800000, COLONIA SANTANA - RIO CANOAS | 13225.0 | §20.0 | 0.50 | 888 |
i 18 172300000! PASSO DO VIRGILIO - RIO PELOTAS | 29619.0 | 636.5 | 0.66 | 2867 |
) 19 1724000000  PASSO SAO GERALDO - RIO FORQUILHA | 1434.0 | 19.5 1 2.03 | 190 |
» 20 172430000, PASSO DO GRANZOTTO - RIO PORQUILHA | 1683.0 | 7.5 | 1.79 241
» 21 172580000 PTE DO RIO TAPEJARA - RIO TAPEJARA | 1022.0 ! 75.0 | 5.87 | 108 |
1 22 172630000]  PASSO SANTA TEREZA - RIO LIGRIRO | 2783.0 | 128.0 | 2.45 | 362 |
1 23 172680000 PASSO COLOMBELLI - RIO LIGEIRO | 3627.0 | 160.5 | 1.80 | 470 |
» 24 172810000 TANGARA - RIO DO PEIXE | 2058.0 | 126.4 | 3.31 }
v 25172870000 BARRA DO RIO PARDO - RIO LEAO |  454.0 | 82.0 | 5.51 1 80 |
+ 26172980000, RI0 URUGUAT - RIO DO PEIXE | 5239.0 | 24.2 | 3.25 | :
v 21 1730100001 MARCELING RAMOS - RIO URUGUAI | 41267.0 | 683.0 | 0.93 :
v 28173200000, ITA - RIO URUGUAI | 43801.0 | T7191.0 ) 0.91 ) }
i 23 173300000! BONITO - RIO IRANI | 630.0 | 84.0 | 5.711 21
+ 30 173330000! PASSO ALTO IRANI - RIO IRANI |  800.0 | 120.9 | 4.33 3 32 |
» 31 ]73400000;  JOSE BONIFACIO - RIO PASSO FUNDO | 1763.0 ! 106.0 | 1.24 1
v 32173420000 PASSO FUNDO I - RIO PASSC FUNDO | 2157.0 | 131.5 ) 1.05 172 4
+ 33 173480000 PTE RIO PASSO FUNDO - R. PASSO FUNDO | 3650.0 ! 175.0 | 1.26 287 |
v 34173550000 PASSO CAXAMBU - RIO URUGUAI | 52671.0 | 11.0 | 1.32 1580 |
» 35 173600000! ABELARDO LOZ - RIO CHAPECO | 1850.0 | 192.6 | 2.85 | ;
v 36 173610000 PONTE SAUDADES - RIO SAUDADES |  702.0 | 71.6 ) 4.91 !
i 37 173730000 PORTO ELVING - RIO CHAPECO | 5239.0 301.7 3.30 }
i 38173750000 PORTO FAE - RIO CHAPECO | 5528.0 ! 320.5 | 5.97 | |
i 39 173765000 PASSO QUILOMBO - RIO DO OURO |  2587.5 | 35.0 | 6.84 | 2 )
i 40 173850000,  PASSO NOVA ERECHIN - RIO CHAPECO | 7535.0 | 362.2 | 2.99 | :
i 41 173900000/ GAUDADES - RIO SAUDADES |  445.0 | 40.0 | 7.58 | 18
1 42 173960000! BARRA DO CHAPECO AUK. - RIO CHAPECO ; 8267.0 ! 420.2 | 2.69 | ,
v 43 174100000, IRAT - RIO URUGUAI | 62189.0 | 800.0 | 1.03 ) 1850 |
+ 44174205000, LINHA CESCON - CATURETE | 442 | 2.5 5.1, 11
+ 45 174270000, PASSO RIO DA VARZEA - RIO DA VARZEA | 5298 ! 343.5 0.9 222 |
1 46174295000 LINHA JATAI - RIO IRACEMA | 328 | 68.5 | 5.05 | 3
v 47 174310000: LINHA POLACA - RIO DAS ANTAS |  902.0 ! 78.5 4.60 | 25 |
, 48 !74320000° PTE DO RIO SARGENTO - RIO SARGENTO !  604.0 ! 62.5 | 9.96 | 19 ;
v 49 174370000 PALNITINHO - RIO GUARITA | 2008.0 ! 158.5 | 2.54 | 83 )
v 50174460000, PTE DO RIO TURVO - RIO TURVO |  536.0 ! 195.0 | 0.47 | 15 |
L R L b D LD LD tomme——- L el e R e T +



TABELA 3.3 - CARACTERISTICAS FISICAS DAS BA

R L oo mm e mmmccmmmmm—mmmmm—me e
! CODIGO ! NOME DA ESTACAO

v No b o E

i 1ESTACAD | CURSO D”AGUA

| SETF SO $romemcmmmmeememmmmere——mm—mesmoo—eon
| 51 174470000" TRES PASSOS - RIO TURVO
) 52 174600000 CASCATA BURICA - RIO BURICA
1 53 174700000' TUCUNDUVA - RIO SANTA ROSA
1 54 174750000°  LINHA CASCATA - RIO SANTO CRISTO
| 55 174880000! PASSO SAO JOAO - RIO COMANDAI
' 56 174900000 LINHA UNIAO - RIO COMANDAI
) 57 175155000! PASSO FAXINAL - RIO 1JUI
) 58 175185000! PTE NOVA DO POTIRIBU - RIO POTIRIBU
y 59 175200000 CONCEICAG - RIO CONCEICAO
' 60 1752050001 PTE NOVA DO CONCEICAO - R. CONCEICAO
} 61 175230000! SANTO ANGELO - RIO 1JUI
' 62 175270000 PONTE QUEIMADA - RIO 1JUIZINHO
i 63 175295000!  COLONIA MOUSQUER - RIO IJUIZINHO
v 64 175320000 PONTE NISTICA - RIO 1JUI
y 65 175400000 PASSO DOS DIAS - RIO PIRATININ
) 66 175450000 PASSO SANTA MARIA - RIO PIRATINIM
! 67 175500000 PASSO DO SARMENTO - RIO PIRATININ
| 68 175700000 PASSO DO NOVO - RIO ICAMAQUA
' 69 176100000 VILA CLARA - RIO TOROPI
y 70 176120000 PONTE TOROPI - RIO TOROPI
i 71 1763100000  ROSARIO DO SUL - RIO SANTA MARIA
1 72 176440000 JAGUARI - RIO JAGUARI
i 73 176460000!  ERNESTO ALVES - RIO JAGUARIZINHO
} T4 176470000!PASSO JAGUARIZINHO - B. JAGUARIZINHO
} 75 176490000! PASSO DO LORETO - RIO JAGUARI
' 76 176500000! JACAQUA - RIO IBICUI
} 77 1765500000  PONTE MIRACATU - ARROIO MIRACATU
» 18 176560000! HANUEL VIANA - RIO IBICUI
) 19 176650000! PASSO CACHORIRA - RIO ITU
+ 80 176700000!  PASSO DOS BRITOS - RIO IBIRAPUITA
' 81 1767420000  PASSO DO OSORIO - ARROIO CAVERA
' 82 176750000 ALEGRETE - RIO IBIRAPUITA
! 83 !76800000!  PASSO MARIANO PINTO - RIO IBICUI
! B4 177150000! URUGUAIANA - RIO URUGUAI
+ 85 185080000! ESPUMOSO - RIO JACUI
1 86 185140000 PASSO BELA VISTA - RIO JACUI
y 87 185150000 PONTE IBIRUBA - ARROIO GRANDE
' 88 !85180000! PTE SANTO ANTONIO - RIO JACUI-MIRIN
} 89 185220000 PASSO DO NOVO - RIO JACUI
1 90 185240000 PASSO DO INGAI - RIO INGAI
y 91 185322000 USINA IVAI - RIO IVAI
) 92 185340000 FAL. DO CERVO - RIO IVAI
' 93 185360000 TTAUBA 1 - RIO JACUI
' 94 185380000 PASSO ESTRELA - RIO JACUIZINHO
! 95 185385000 VOLTA GRANDE I - RIO JACUI
' 96 185395000 VOLTA GRANDE II - RIO JACUI
! 97 !85438000' RESTINGA SECA - RIO VACACAI-MIRIN
' 98 185470000 PIE SAO GABRIEL - RIO VACACAI
} 99 185480000 PASSO DO ROCHA - RIO VACACAI
1100 185600000 PASSO DAS TUNAS - RIO VACACAI
$oompremenaas ommm o e

CIAS D05 POSTOS PLOVIOMETRICOS SELECIONADOS

R R et LA R +
. AREA DA | COMPRIMENTO ; DECLIVIDADE | NUMERO DE

+ BACIA [RIO PRINCIPALIRIO PRINCIPAL!CONFLUENCIAS!

S | YA kn v o/ke X No '
$-mmm———— it RS T L PR e +
' 1545.0 ! 292.5 ! 0.98 ! i
' 2201.0 ! 151.5 ! 1.74 ! 13 !
Lo113.0 ! 116.0 ! 1.38 ! 5 !
L355.0 ! 4.0 3.93 ¢ 16 !
' 822.0 ! 106.0 ! 1.83 ¢ 6¢ !
' 1240.0 ! 154.5 1.42 ! 100 !
Lo1951.0 ! 93.0 ! 2.17 ! 113 !
t 593.0 ! 66.5 ! 1.64 79 !
' 609.0 ! §8.0 ! 1.95 ! 158 !
to784.0 ! 75.0 ! 1.83 ! 172 !
' 5050.0 ! 233.0 ! 1.07 ! 453 !
' B67.0 ! 57.5 ! 1.14 ! 206 !
' 2005.0 ! 158.0 ! 1.25 348 !
' 9030.0 ! 358.5 ! 0.75 ! - 937 ¢
L 915.0 ! 80.0 ! 6.15 ! 83 !
'3174.0 ! 162.5 | 0.99 ! 270 !
! 5146.0 ! 286.5 ! 0.61 ! 417
Lo3724.0 ! 165.0 ! 1.35 304 !
' 2765.0 ! 105.5 ! 3.6 ! 300 !
! 3323.0 ! 134.2 ! 2.39 ! 375 !
1 12210.0 192.5 ! 0.40 | 681 !
' 2339.0 ! 158.0 ! 2.66 ! 225 !
r921.0 ! 58.0 ! 311! 83 !
' 1270.0 ! 75.0 ! 3.04 ! 129 1
' 4574.0 208.5 ! 2.05 ! 4
! 27260.0 ! 256.5 ! 0.40 ! 2087 !
t379.6 ! 28.0 ! 4.68 ! 54 !
' 28820.0 !- 293.5 ! 0.29 ! 2570 !
' 2451.0 ! 125.0 ! 1.14 ! 279 !
' 3089.0 ! 147.5 ! 0.64 ! 108 ¢
' 1426.0 ! 94.0 ! 0.80 ! 90 !
' 5776.0 | 182.5 ! 0.50 ! 245 !
! 35935.0 ! 493.5 ! 0.19 ! 2760
1169300.9 ! 1732.5 ! 0.60 ! ;
! 2595.0 ! 140.0 ! 1.54 ! 237 !
' 4015.0 ! 153.0 ! 1.31 ! 389 !
' 375.0 ! 7.5 2.56 ! 33
'oT15.0 ! 80.0 ! 1.58 ! 53 !
' 6419.0 ! 183.0 ! 1.16 ! 643
' 1019.0 ! 75.5 ! 2.08 ! 175 !
' 1535.0 ! 81.5 ! 1.29 ! 219 ¢
' 1693.0 ! 90.0 ! 1.83 ! 237 !
' 10200.0 ! 262.5 ! 1.45 ! 1142
' 1860.0 ! 122.5 ! 3.7 144 !
' 12720.0 ! 295.0 ! 1.57 ! 1315 !
' 13028.0 ! 315.0 ¢ 1.57 1327
' 810.0 ! 62.5 | 2.34 ! 64 !
' 997.0 ! 7.5 ! 1.96 60 !
' 2987.0 ! 127.5 ! 0.81 ! 154 !
' §725.0 ! 285.0 ! 0.46 ! 413 !
R tommmmmm e $rommeccccnenn R R +



TABELA 3.3 - CARACTERISTICAS FISICAS DAS BACIAS DOS POSTOS FLUVIOMETRICOS SELECIONADOé
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i C0DIeo
y No ) DA
i 1ESTACAD

e

+

1

1

t

1
-+

1

]

t

'

'

]

t

]

1101 185620000!
1102 185625000
1103 85780000
1104 85830000
1105 85850000
1106 85900000
1107 186050000!
1108 186100000
1109 86120000
1110 186160000!
‘111 186200000!
{112 186410000!
1113 86420000
1114 86480000
1115 (86500000
1116 86510000!
1117 185580000 !
1118 !86700000!
1119 186745000!
1120 187310000
1121 187360000!
1122 187380000
1123 187730000,
124 187905000!
1125 188179000
1126 186185000]

+
1
[}
]
1
-+
1
1
1
[}
]
]
[}
[]
-+

NOME DA ESTACAO
X
CURSO D”AGUA

PULQUERIA - ARROIO SAO SEPE
SAO SEPE - ARROIO SAQ SEPE
PASS0 DO MEIO - RIO PARDO
SANTA CRUZ MONT. - RIO PARDINHO
SANTA CRUZ - RIO PARDINHO
RIO PARDO - RIO JACUI
CAMISAS - RIO CAMISAS
PASSO DO GABRIEL - RIO DAS ANTAS
TAINHAS - RI0 TAINHAS
PASSO TAINHAS - BIO TAINHAS
LAJEADO GRANDE - LAJEADO GRANDE
P.BARRA DA GUAIAVEIRA - RIO TURVO
PONTE DO PRATA - RIO DO PRATA
PASSO MIGLIAVACA - RIO CARREIRO
PASSO CARREIRO - RIO CARREIRO
KUCUM - RI0 TAQUARI
SANTA LUCIA - RIO GUAPORE
PONTE JACARE - ARROIO JACARE
PASSO DO COIMBRA - RIO FORQUETA
ITATI - RIO TRES FORQUILHAS
ENTREPELADO - RIO DOS SINOS
CANPO BOX - RIO DOS SINOS
PASSO DO MARINHEIRO - RIO CAMAQUA
PASS0 DO MENDONCA - RIO CAMAQUA
DARIO LASSANCE - ARROIO CANDIOTA
CANDIOTINHA - ARROIO CANDIOTINHA

1
[}
]
1
]
)
t
]
]
]
1
1
]
]
‘
1
1
]
)
]
]
i
1
]
]
]
i
]
)
!
1
1
L]
1
1
1
]
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kn?2

830.0
38103.0
143.0
1722.0
202.0
1094.0
344.0
2680.0
320.0
1265.0
1819.0
14942.0
2413.0
408.0
799.0
364.0
1387.0
2821.0
9826.0
15485.0
313.0
235.0
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Dos (B4 postos selecionados foram levantados dado; Para
avaliac8o da qualidade da curva-chave e sua abrangéncia. Para tantao,
utilizou-se o critério de exame com base na faixa de valores que a
referida curva pode gerar. 0Os critérios adotados foram eintetizados
em notas de A ate E, descritos na tabela 3.4. A avaliac8o separada
Para vazliee midximas @ minimas levou em conta que, para vaales
miximas, & importante o extremo superior da curva-chave, e, para
vazles minimas, o extremo inferior. Os postos aceitdveis devem ter
notas entre A e C,aceitando-se em alguns casos os postos com nota D.

As notas de cada posto s8o apresentadas no anexo A, tabela A3.

Na tabela 3.5 sfo apresentadas as estatisticas da avaliag%o dos
Postos. Pode-se observar que, para vazBes miaximas o numero de postos
aceitdveis € extremamente reduzido, mostrando a Preacupante
qualidade das informacBes existente no Estado. Este problema &
decorrente da falta de programacio de medicOes durante asg
enchentes,por falta de recursos. Quanto a qualidade dos postos para
estudo de vazB8es minimas, pode-se observar que a situacio é melhor.
Desta tabela observa-se que, de 693 postos fluviométricos, apenas 7

podem ser considerados ideais, ou seja, cerca de 1X.

Quanto & cobertura espacial a situaclo € nfo homogénea.
Enquanto que no rio Uruguai observa-se um ndmero aceitdvel de
Postos, no Bul do Estado do Rio Grande do 8ul e nas bacias
contribuintes as Lagoas Mirim e dos Patos a situag3c € péssima. a4
avalia¢fo da disponibilidade hidrica nestas regifies é
extremamente precdria, ou seja, qualquer avaliac8o hidroldgica
nas mesmas tera resultados duvidosos.

As bacias com medicles de vazBies s80 de tamanho médio e grande;

Praticamente n8o existem dados de bacias pequenas,onde se
concentram projetos de abastecimento d‘dgua e irrigacfo. A
extrapolac8o dos resultados de bacias da ordem de 300 km (s8o as
menores bacias com dados) para outras de cerca de 10-30 km , pode

Produzir tendenciosidade, tanto no caso de vazBes maximas como
minimas .
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TABELA 3.4 - Critérios para classificacdo dos postos fluviomctricos com vistas 2 regionalizacio

VAZZXO MAXIMA VAZXD MINIMA
GRAU CARACTERISTICAS Hint Qe CARACTERISTICAS
Postos fluviometricos de caractenstxcas exce- Pouca ou nenhuma extrapolacao inferjor da curva-chave
lentes cujas descargas maxunas medidas estdo (<50am); Existéncia de uma tmica curva-chave na parte
A dentro de 10 a2 15% do valor miaximo de cheia ob <1,15 <1,15 baixa, demonstrando estabilidade da secao de medicao, es
servada, com uma boa Sec3ao transversal para ex pecxalmente do fundo. Boa cobertura de medicoes de vazao
trapolacao, sem transbordamentos e estavel. na parte inferior da curva.
Postos bons com extrapolacio da curva de des- . Extrapolagaoc de_alguma importancia (entre SO cm e 1 m).
B carga menor que 50V do valor maximo medido de <1,25 <1,50 | Algumas alteragoes do talvegue e do fundo, sem migracces
vazao. Secdes transversais boas, sem extrava- marcadas. Alguma dispersao das wmedigoes de _vazao na par
zamento e estavel. te inferior da curva-chave. OscilacGes da area da segao
de escoamento.
Postos aceitaveis com extrapolagao adequada da Extrapolacao grande da curva-chave (>1,00 m). Alteracoes
c curva de descarga e com eventuais transborda - <1,75 <2,50 | de importancia no fundo do rio e modlfxcacoes do talve-
mentos. ‘ gue, sem se constituirem em mudancas radicais. stpersao
nas medicoes de vazao. Existéncia de duas ou mis curvas
chave na parte inferior, embora definidas. Aceitavel pa
ra regionalizacao, com alg\ms restricoes.
Postos geralmente inaceitaveis pela grande ex- Grandes extrapolacoes da curva-chave (>1,20 m). Altera-
D trapolacdo da curva de descarga e transborda - <2,00 <3,00 { cao total do talvegue e do fundo do rio. Grandes incoe
mentos excessivos na secao. réncias nas variagoes da area de escoamento, denotando
excessiva dispersao das medicoes. Inaceitivel para re-
gionalizacao. '
€ Postos com extrapolacio inadequada de curva de - -
descarga. Nio sao considerados no estudo.
H
tH, . e BX Q. - Smax
int H int
obs Qo!:s
onde: ﬁnx - nivel maximo obsemdo no posto dunnte o periodo disporuvel
de dados
Hy,g = Nivel correspondente ao maior valor de vazio medida

Quax - vazdo correspondente so H . pela curvade descarga

oobs - maior vazio medida




Tabela 3.5 - Estatistica da avalia¢30 dos postos

e e e o - — - o — i ——— i —— " - T o —— - - — — — — A —— - -~ - = - — = = - o =

Notas
A B C D E
postos % postos %X postos % postos % postos %
7 5,6 18 14,3 e9 23,90 e’/ 21,4 45 35,7
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Notas
A B C D E
postos % postos % postos 4 postos % Postos %
é 4,8 58 44,0 94 42,8 7 5.6 1 0,8
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Outra grande limita¢io dos dados existentes decorre do reduzidc
nimero de aparelhos registradores. Isto limita a maioria dos estudos
de vaz0es maximas além da confiabilidade. Este aspecto € mais grave

Para as bacias pequenas.

No Estado do Rio Brande do Sul observa-se que as entidades que
coletam dados tém uma organizac3o setorizada, sem que exista 0
aPproveitamento maximo dos investimentos. 0O DEPRC possui uma rede
extensa de postos linimétricos, mas como o interesse € a navegacio
nSo existe medigio de descargas. Esses dados nfo s8o suficientes
Para outros estudos. A rede da CEEE é voltada para os
aproveitamentos hidrelétricos e abrange regifies especificas. 4
economia de escala neste caso poderia ser aproveitada para
incorporar outros postos com outros objetivas. 0 DNAEE, que € um
organismo federal, procura ter uma rede minima de quantificag3o das
macro-bacias. Torna-se necessdrio um drgio estadual que posssa
Organizar a coleta de dados visando os diferentes usos da dgua e

conservag¢io.

Observa-se, portanto, que pequenas bacias, que s8o utilizadas
Para irriga¢io e abastecimento d ‘agua, muitas VEZES sem
regulariza¢8o, n8o possuem dados para defini¢3o0 de seus projetos. 4
drenagem de cheias rurais, de estradas ‘e de 4&reas urbanas s3p

Problemas que sofrem da falta de informagbes.

Como consequéncia deste processo, os profissionais de um ladg
Podem superdimensionar as obras ou sub-dimensionar com efeito
catastrdfico. De qualquer forma o custo social e econOmico ¢
significativo e poderia ser minimizado com reduzidos investimentosg

ha coleta de dados mais confidaveis.

Para que o homem possa conviver com seu meio ambiente e utilize
racionalmente dos Recursos Hidricos, € necessdrio conhecer o seu
comportamento e quantificd-lo. Neste caso a rede de coleta de dados

hidroldgicos é essencial.
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Deve-se ter em conta que em Hidrologia de nada valem métodos
sofisticados de simulagcio se o0s dados s&o precarios. Nenhuma
metodologia gera informacdes, apenas explora melhor os dados
existentes.

A seguir s8o apresentadas as conclusBes sobre a avaliac8o dos
dados para regionalizagd3o e as recomenda¢cbes para melhorar a

Qualidade dos dados hidroldgicos no Estado do Rio Grande do Sul.

3.6.2 Sele¢c%0 e avaliacS%o dos dados para regionalizac8o

Os 126 postos foram avaliados quanto as vazlies maximas e?
minimas para o estudo de Regionaliza¢3o. Observaram-ce algumagl
anomalias em alguns anos e em alguns postos quanto a indicadores
médios. Nenhum posto foi abandonado definitivamente; aqueles que
obtiveram nota E e apresentaram alguma anomalia foram usados para

confirmar a tendéncia regional dos outros postos.

A regionalizacd3o de vazdes mdximas pode ser afetada por estas
condigBes, ja que é grande o numero de postos com nota E. A outra
incerteza envolvida € que os postos normalmente n3o possuem’
registradores, portanto a vaz3o mdxima € o maior valor de duas
leituras diarias. Para bacias pequenas este é um problema sério e
tende a subestimar os valores maiores.

No estudo foi consolidado um arquivo de dadas hidroldgicos com
0s 1246 postos representando mais de 3000 anos de dados e 1,2
milhBes de valores. Os postos em geral estdao atualizados somente ateg

1985, que sio as informagBes disponiveis nesta data.

3.6.3 RecomendagBes para melhoria dos dados

0 custo da falta de dados hidroldgicos se reflete no prejuizo
das enchentes, no racionamento de agua potdvel, no

superdimensionamento ou falha da drenagem agricola, urbana e de
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‘estradas, ou mesmo na destrui¢io de obras hidrdulicas, entre outros.

Considerando a precaria qualidade dos dados hidroldgicos no
lEstado do Rio Grande do 8ul, recomendamos o planejamento e
‘'instalag¢3o0 de uma rede estadual de coleta de dados hidroldgicos,
Procurando otimizar os esfor¢os estaduais e federais que atuam no

'setor de Recursos Hidricos no Estado.

Para o planejamento desta rede recomendamos o0s seguintes

laspectos:

Reavaliar os postos existentes, descartando aqueles que tém
Problemas crdnicos de mudanga de leito, pouca
representatividade espacial e temporal e recuperando postaos

onde existem somente niveis atraveés de medic8es de descarga.

Utilizar locais onde existem funciondrios de orgios
lestaduais e uso da dgua, como nos postos de captacdo da
ICORSAN, para instalacio de postos. Estes locais drenam, em

geral, pequenas bacias, o que € uma deficiéncia estadual.

Instalar um posto fluviométrico com liniarafo e um
Pluvidgrafe por bacia representativa em algumas sub-regites.
INeste rcasp, outros postos de baixo custo com seclo  fixa
Podem ser localizados e operados atraves de leitura

tradicional. Estes postos completariam a cobertura espacial
da sub-regifo. 0 IPH, em estudo anterior para o Estado,
instalou na regifilo serrana cerca de 22 postos com se¢lo fixa

‘que podem ser aproveitados através de leitura sistemdtica.

Utilizar os resultados da regionalizag8o para melhor
definir a distribui¢lo espacial dos postos. Par exemplo,
Postos com alta correlagdo podem estar medindo a mesma
informagio.

Utilizar as Prefeituras para leitura de niveis nas cidades
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|do Estado. As principais cidades devem ter postos nos grandes rios
fQUe Passam pelas mesmas. No caso de cidades que ndo possuem leitura
lde nivel e que est3o localizadas as margens de rios de porte deve-se
[Procurar instalar um posto. FPara o0s principals centros urbanos
|deve-se procurar equipar pelo menos uma bacia urbana. Considerando
'que a urbanizaclo & muito alta no pais, a tendéncia € de que a

[drenagem urbana represente um custo alto dentro do aparelho urbano.
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| 4 -~ REGIONALIZACAO DE VAZDES MEDIAS

| 4.1 VazBos médias

A vazio média anual de um rio é a meédia diaria de todos as
valores do ano. A vazio média de longo pPeriode, Qp, é a média das

vazGes medias anuais ou a média das medias.

A  vazio média permite caracterizar a capacidade de

disponibilidade hidrica de uma bacia e seu potencial energético,
lentre outros usos. A vazSo média de longo periodo € a maior vaz3o

|Possivel de ser regularizada numa bacia.

Normalmente, o valor mais utilizado é a vazdo média de longo
Periodo. No entanto, a distribuic3o de probabilidade das vazdes
médias permite avaliar a magnitude de anos mais secos ou umidos, em

termos meédios.

A seguir € descrito o procedimento utilizado para regionalizar

'a vazio meédia e a sua prababilidade de ocorréncia.
'4.2 Regionalizac%o da vaz¥o média

A regionalizac8o consiste na determina¢fo de duas funcles
badsicas-

a) Curva adimensional de probabilidade de vaz8es médias
anuais;
b) EquacSo de regress8o entre Olp e caracteristicas fisicas ¢

climdticas das bacias.

Essas fun¢Bes s80 determinadas para cada regifo homogénea com
base na andlise do residuo da equagfo de regressio e na tendéncia

'das cyrvas adimensionais.

Com as duas fungfies estabelecidas é possivel estimar a wvaz%o
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. com yum determinado risco em funclo de caracteristicas fili%%ikﬁe
Climdticas.

4.3 Curva de probabilidade de vazBes médias

A probabilidade de que a vazdo de um determinado ano seja maior
' OU igual a um determinado valor ( pLG*® Qx]) pode ser obtida com base
' Nos valores de vaz8ies anuais da série histdrica. Para tanto, pode-se

‘aJustar uma distribuicfo de probabilidades tedrica ou empirica.

Neste estudo foram estabelecidas duas curvas de Probabilidades,
'@ curva de probabilidade com a vazSo média e a curva de
'Probabilidade adimensional. Esta Gltima relaciona a vaz8o média com
'3 média de longo periondo do posta. 0 método utilizade foi o do
'8juste de uma distribuicio empirica. Este método consiste em
idistribu1r as vazBes em ordem decrescente, sendo que a Probabilidade

'€ obtida com bagse na seguinte expressio

i - 0,44

P = . N+ 0,12 (4.1)

'Onde .

= probabilidade da vaz8o ser igualada ou superada

| . - |
i

a ordem do valor;
N = tamanho da amostra.

Na realidade nio foram tracadas as curvas para cada posto, mag
Plotados gg pontaos com o objetivo de observar a tendéncia dos

‘MesSmos, para definiclo das regiSes homogéneas.

Apde a escolha dos postos de uma regifo, a curva wmddia da
"®9ifo foi obtida de acordo com o procedimento descrito no capitulo
S Gitem 5. 3) .

40



‘.4 Regress%o da vaz%o média de longo per{odo

A regressdo entre a vazdo e as variaveis independentes

Permite estimar este valor para bacias sem dados.
As variaveis independentes utilizadas foram:

~ drea de drenagem. A;

- precipitacdao média-anual, P;
- comprimento do rio, L;

- declividade do rio, §;

- densidade de drenagem, D.

A fun¢c3o que relaciona a vazao media de longo periodo e as

Yaridveis independentes relacionadas & a seguinte:

f
6=2ana p° 9% p (4.2)

Onde a,b,c,d,e,f sio pardmetros ajustados de acordo com os dados de

Cada regiao.

A equacio 4.2 é transformada com base nos logaritmos, o que
Fesylta

InQ = lna + b InA + c InP +d InL + e 1In § + f In D (4.3)

Os parametros desta equa¢cdo sao obtidos através do ajuste por

mips
Nimog quadrados.

Os indicadores estatisticos utilizados s80 o0 coeficiente de

d )
et9rm1nac50 nSo tendencioso R e o desvio padr3o fatorial of
thidOS POr

R = 1 - omyoo (4.4)
(4.5)

3
n
ml.l'!
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onde :
[ § (yic - yio) 3 /(N-p-1)
00 = [ T (gio - yom) 3 Z(N-1)

desvio padr3o dos logaritmos das vazles;

3

n
n

Yic= yalor calculado;

Yie= valor observado.

Yom= média dos valores observados
4.5 Resultados da regionalizac¥o

As vazbOes meédias foram calculadas com base nos dados histodricos
existentes no banco de dados criado para todos os postos da regiac
em estudo. A vaz3o media foi calculada para cada posto considerando
0 ano civil. Os resultados de cada posto e para cada ano sio

dPresentados no Anexo B1i.

Inicialmente a vazdo média de longo periodo foi regionalizada,
utiljzando-se os dados de todos os postos da regifo em estudo. Qs

resultados podem ser observados na tabela 4.1. Apesar do coeficiente

de determinagdo apresentar bons resultados, deve-se considerar que a
bacia do Uruguai possui mais postos e <cria tendenciosidade nos

resultados das outras regibes.

Tabela 4.1 - RegressBies de vaz8es médias para toda a regiflo
variaveis indefendentes - of

AJ P; LJ Ba D 019806 1;22

A, P, L, § 0,9831 1,21

ﬁl P; L 919831 1;21

a, P 0,9828 1,21

A 90,9750 1,26

Na tabela 4.1 observa-se que a regress3ao com menor numero de
Pari3metros e o melhor resultado utiliza a &drea e a precipitagfo

como variaveis independentes. Esta regressio € a seguinte:
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, 1,19
Qp = @,0131 A% p (4.6)

Up e m3/s; A em km2; e P em m.

Considerando que o expoente da drea € proximo de 1 e dividindo

Pela drea, obtém-se a equacio para a vazdo especifica

, (4.
alp = 13,1p szo 4.7)

on ’ . ~
de 9lp é obtido em 1/s/km2. Esta equa¢3o pode dar wuma estimativa
p‘”‘ﬂiminar’, mas deve ser usada com cuidado para regifes como a da

Lagoa dos Patos.

Para definir as regifles foram utilizados os seguintes

critéf‘ios :

~ tendéncia das curvas adimensionais;

~ regressio da vaz8o media.

Inicialmente procurou-se grupar os postos com base npa
c]assificacﬁo DNAEE e verificar as tendéncias referidas. A seguir
prQc“"ou-se agrupar os postos para reduair o ndmero de regifies. Na
tabEIa 4.2 s30 apresentadas as regiOes obtidas e na figura 4.1 3¢

ded: . .
finidas estas regifies em mapa.

Tabela 4. 2 - Regilles correspondentes as vazles medias
regi%q numera¢fio DNAEE rios

I 70,741,728 e 73 Alto Uruguai

;I 74,75, 76 e 77 Médio Uruguai

11 parte 85 Alto Jacui

v parte B85 Médio Jacui e Vacacai
v 86 Taquari

VI 87,88 Guaiba e Lagoas
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A seguir s80 apresentadas as equa¢Bes adotadas para cada
.regido. e, nas figuras 4.2 e 4.3, as curvas adimensionais de
'Probabilidade das mesmas. O ajuste destas curvas aos pontos e
'aPresentado no anexo B2.

Para as equa¢Bies a seguir, a vaz3o de longo periodo (Qp) ¢

lobtida em m3/s, A ¢é fornecida em

kme;

P em m. Normalmente

a

{Precipitac8o é fornecida em mm, mas para evitar um coeficiente muito

|Pequeno é fornecido em metros.

|REGIXO 1 - ALTO URUGUAI

, 0,86
Qp = 09,0170 A°° P
R =0,9907 of = 1,162
|REGIZO II - MEDIO URUGUAI
0, 96 0,00
Glp = 9,023 A P
R® = 0,9896 of = 1,159
|REGIZO 11T - ALTO JACUI
0,90 0,043
Qp = 0,031 A P
R = 90,9914 of= 1,128

|IREGIXO IV - MEDIO JACUT E VACACAI

1.01
Glp = 0,014 A
R = 09,9915 of= 1,152
REGIZO vV - RIO TAQUARI
0,99 1,20
Olp = 0,014 A P
R® = 90,9906 of = 1,145
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P__ Figura 4.2 - Curvas de probabilidade adimensional
Q. VazSes médias — Regides I, II e III
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Filgura 4.3 — Curvas de probabilidade adimensional

vV e VI
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REGIZXO VI- RIO GUAIBA E LAGOAS

Para a regidoc VI ndo foi possivel ectabelecer equag¢iaoc de
regressda, pols as séries disponiveis dos postos s8c pequenas e
tendenciosas; somente trés postos se mostraram confiavels.
Verificou-se que a regressdo da regidio III estima com menor erro os
postos desta regiao. Portanto, recomenda-se o uso da equa¢l3o da
referida regido para a estimativa da vazio média de 1longo periodo

nesta regido.

Na tabela 4.3 sdo apresentados, para cada posto selecionado, os
valores de drea da bacia, precipitacdo anual e vazio média de longo
Periodo que foram utilizados na regionalizag3o, bem como a vazio
talculada através das equa¢bes de regressio obtidas. Deve-se
observar que alguns postos foram eliminados por apresentarem
anomalias (séries muito curtas, com tendenciosidades ou outros

Problemas) .
4.8 Estimativa da vaz%o média

Para a estimativa da vazdo média em qualquer uma das regioes

sfo utilizadas as duas funcbes determinadas, ou seja

Qp
“oip = F1 (p)
(4.13)
Gip = F2(A,P)

onde A= drea,; P=precipitacdo; p=probabilidade. As fun¢bes Fz(A,P) e
F‘(p) sao, respectivamente, a equa¢g3o df regressao e a curva
adimensional de cada regi3o. Para a estimativa da vazZ20 com uma

Probabilidade p, G e obtida por

Gp = Fi(p) . F2(A,P) (4.14)
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TABELA 4.3 - VAZOES MEDIAS - VARIAVEIS UTILIZADAS NA REGIONALIZACAO K VAZOES CALCULADAS

LT o s

v CODIGO | NOME DA ESTACAO

y Mo} DA K

y 1ESTACAO | CURSO D"AGUA

Rl GOEEEEEE T
1 170100000, DESPRATADO - RIO PELOTAS
2 170200000} INVERNADA VELHA - RIO PELOTAS
3 170300000} FAZ. MINEIRA - RI0 LAVA TUDO
4 170400000} USINA TOUROS - RIO DOS TOUROS
§ 170500000, COXILHA RICA - RIO PELOTINHAS
6 170700000, PASSO SOCORRO - RIO PELOTAS
T 171200000} VILA CANOAS - RIO CANOAS
8 171250000] PTE RIO JOAO PAULO - RIO JOAO PAULO

§ 171300000,
10 171350000,
11 |71383000,

: RIO BONITO - RIO CANOAS
: ENCROZILHADA - RIO CANOAS
; PTE ALTA DO SUL - RIO CANOAS
y 12 171385000} PTE DO RIO ANTINHAS - RIO ANTINHAS
i 13 171490000, PONTE MAROMBAS - RIO MARONBAS
i 14 171496000,PTK DO R10 COBRENTES - RIO CORRENTES
i 15 171498000 PASSO MAROMBAS - RIO MAROMBAS
; 16 171550000, PASSO CARU - RIO CANOAS
1 17 171800000, COLONIA SANTANA - RIO CANOAS
} 18 172300000} PASSO DO VIRGILIO - RIO PELOTAS
; 19 172400000,  PASSO SAO GERALDO - RIO FORQUILHA
y 20 172430000, PASSO DO GRANZOTTO - RIO POBQUILEA
i 21 {72580000; PTE DO RIO TAPEJARA - RIO TAPEJARA
} 22 172630000,  PASSO SANTA TEREZA - RIO LIGEIRO
} 23 172660000, PASSO COLOMBELLI - RIO LIGEIRQ
y 24 ]72810000, TANGARA - RIO DO PEIXR
1 25 172870000, BARRA DO RIO PARDO - RIO LEAO
, 26 172980000, RIO URUGUAI - RIO DO PEIIR
y 21 173010000, MARCELINO RAMOS - RIO URUGOAI
; 28 173200000; ITA - RI0 URUGOAI
1 29 173300000, BOKITO - RIO IRANI
y 30 173330000, PASSO ALTO IRANI - RIO IRANI
; 31 173400000,  JOSE BONIFACIO - RIO PASSO FUNDO
1 32 173420000 PASSO FURDO I - RIO PASSO FUNDO
} 33 173480000} PTE RIO PASSO FUNDO - R. PASSO FUNDO
;34 ;73550000 PASSO CAXAMBU - RIO URUGUAI
1 35 173600000, ABELARDO LUZ - RIO CHAPECO
i 36 173610000 PONTE SAUDADES - RIO SAUDADES
v 37 173730000, PORTO ELVINO - RIO CHAPECO
; 38 173750000, PORT0 FAE - RIO CHAPECO
;39 173765000, PASS0 QUILOMBO - RIO DO OURO
} 40 173850000,  PASSO NOVA ERECHIM - RIO CHAPECO
» 41 173300000, SAUDADES - RIO SAUDADES
y 42 173360000} BARRA DO CHAPECO AUX. - RIO CHAPECO
} 43 174100000, IRAT - RIO URUGOAI
;44 174205000, LINHA CESCON - CATURETE
» 45 174270000, PASSO RIO DA VARZEA - RIO DA VARZEA
} 46 174295000, LINHA JATAT - RI0 IRACEMA
¢ 47 174310000, LINHA POLACA - RIO DAS ANTAS
, 48 174320000, PTE DO RIO SARGENTO - RIO SARGENTO
: PALMITINHO - RIO GUARITA
; PTE DO RIO TURVO - RIO TURVO

49 174370000,
50 174460000,
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AREA DA
BACIA
kn?

3122.0
10071.0
13225.0
29618.0
1434.0
1683.0
1022.0
2783.0
36217.0
2058.0
454.0
5239.0
41267.0
43901.0
630.0
800.0
1763.0
2157.0
3650.0
52671.0
1850.0
102.9
5238.0
5528.0
257.5
7535.0
445.0
8267.0
62199.0
442
5298
328
802.0
604.0
2008.0

536.0

PRECIPITA
ANUAL

CAO

VAZAO
MEDIA
v/

1124.67
57.90
19.33

147.95
146.00
8.52
200.72
12.25
230.87
1295.18
9.87
132.86
7.02
31.33
17.03
55.69
11.98

VAZAO

CALCULADA HOMOGEN

pd/8

1151.99
§7.52
19.99

156.36
165.77
1.4
219.72
11.42
236.54

1336.65

11.47

122.87
8.65
24.03
16.34
50.36
13.87

REGIAO

No



TABELA 4.3 - VAZOES MEDIAS - VARIAVEIS UTILIZADAS NA REGIONALIZACAQ E VAZOES CALCULADAS

e e e
v CODIGO | NOME DA ESTACAO

y o} DA 3

 1EGTACRO | CURSO D’ AGUA

L SEEEEEE e
y 51 174470000 TRES PASSOS - RIO TURVO
v 52 174600000, CASCATA BURICA - RIO BURICA
1 53 174700000 TUCONDUVA - RIO SANTA ROSA
; 54 174750000,  LINHA CASCATA - RIO SANTO CRISTO
; 55 174880000 PASSO SAO JOAC - RIO COMANDAI
v 56 174900000 LINHA UNIAO - RIO COMANDAI
1 57 175155000, PASSO FAXINAL - RIO 1JUI
} 58 175185000, PTE NOVA DO POTIRIBU - RIO POTIRIBU
v 59 175200000, CONCEICAO - RIO CONCEICAO
y 60 75205000, PTE NOVA DO CONCEICAO - R. CONCEICAO
; 61 175230000, SANTO ANGELO - RIO 1J0I
y 62 175270000, PORTE QUEIMADA - RIO IJUIZINHO
, 63 175295000,  COLONIA MOUSQUER - RIO IJUIZINHO
, 64 175320000, PONTE MISTICA - RIO 1JUI
y 65 175400000, PASSO DOS DIAS - RIO PIRATINIM
} 66 175450000, PASSO SANTA MARIA - RIO PIRATININ
} 67 175500000, PASSO DO SARMENTO - RIO PIRATINIM
; 68 ;75700000 PASSO DO NOVO - RIO ICAMAQUA
y 69 176100000 VILA CLARA - RIO TOROPI
;70 176120000 PONTE TOROPI - RIO TOROPI
i 71 176310000,  ROSARIO DO SUL - RI0 SANTA MARIA
i 12 176440000, JAGUART - RIO JAGUARI
, 13 176460000,  ERNESTO ALVES - RIO JAGUARIZINHO
y 15 176490000 PASSO DO LORETO - RIO JAGUARI
;16 176500000 JACAQUA - RIO IBICUI
y T7 j76550000,  PONTE MIRACATU - ARROIO MIRACATU
1 18 176560000 MANUEL VIANA - RIO IBICUI
y 19 176650000 PASSO CACHOEIRA - RIO ITU
; 80 76700000, PASSO DOS BRITOS - RIO IBIRAPUITA
y 81 76742000 PASSO DO OSORIO - ARROIO CAVERA
) 82 76750000, ALEGRETE - RIC IBIRAPUITA
, 83 176800000,  PASSO MARIANO PINTO - RIO IBICUI
1 84 177150000 URUGUAIANA - RIO URUGUAI
, B85 185080000, ESPUMOSO - RIO JACUI
} 86 185140000 PASSO BELA VISTA - RIO JACUI
v 87 185150000, PONTE IBIRUBA - ARROIO GRANDE
, 88 185180000, PTE SANTO ANTONIO - RIO JACUI-MIRIM
) 89 185220000, PASSO DO NOVO - RIO JACUI
y 90 185240000, PASSO DO INGAI - RIO INGAI
1 92 185340000, FAZ. DO CERVO - RIO IVAI
y 93 185360000 ITAUBA 1 - RIO JACUI
y 94 185380000, PASSO KSTRELA - RIO JACUIZINRO
y 85 185385000, VOLTA GRANDR I - RIO JACUI
;96 185395000, VOLTA GRARDE II - RIO JACUI
, 98 185470000 PTE SAQ GABRIRL - RIO VACACAI
; 99 185480000, PASSO DO ROCHA - RIO VACACAI
1100 185600000, PASSO DAS TOKAS - RIO VACACAI
1101 185620000, PULQUERIA - ARROIO SAO SEPE
1102 185625000, SAO SEPE - ARROIO SAO SEPE
$oommpmmmeeaes $ommmmmmmmsmmmmaeemmeeceaceeeooooae
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AREA DA PRECIPITACAD

BACIA
kn?

12210.0
2339.0
821.0
4574.0
21260.0
379.6
28620.0
2451.0
3089.0
1426.0
5776.0
36935.0
189300.0
2595.0
4015.0
315.0
115.0
6419.0
1019.0
1633.0
10200.0
1860.0
12720.0
13028.0
997.0
2987.0
6725.0
620.0
132.0
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ANUAL

VAZAQ
MEDIA
Bd/s8

806.91
4368.13
63.77
103.82
10.05
19.62
149.87
22.29
35.78
187.69
41.28
285.15
328.98
14.61
45.83
86.03
9.23
12.31

VAZAO  REGIAO
CALCULADA HOMOGEN

ad/s

3589. 44
61.05
92.93

9.5
17.66
146.40
24.80
40.38
221.75
44.23
219.68
266.40
14.9%
45.19
102.44
9.26
10.95

No
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TR 4
; . CODIGO |
Ko} DA
' JESTACAD |
PO 4

1103 185780000,
1105 185850000
1106 185900000
1107 186050000,
,108 186100000
1109 186120000
1110 186160000,
1111 186200000
1112 186410000,
1113 186420000
1114 186480000,
1115 186500000,
1116 186510000
1117 185580000,
1118 186700000
1119 86745000,
1122 187380000,
1123 187730000
1124 187805000
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TABELA 4.3 - VAZOES MEDIAS - VARIAVEIS UTILIZADAS NA REGIONALIZACAC K VAZOES CALCULADAS

NOME DA ESTACAC
4
CURSO D°AGUA

PASS0 DO MEIO - RIO PARDO
SANTA CRUZ - RIO PARDINHO
RI0 PARDO - RIO JACUI
CANISAS - RIO CAMISAS
PASSO DO GABRIEL - RIO DAS ANTAS
TAINHAS - RIO TAINHAS
PAGSO TAINHAS - RIO TAINHAS
LAJEADO GRANDE - LAJEADO GRANDE
P.BARRA DA GUAIAVEIRA - RIO TOURVO
PONTE DO PRATA - RIO DO PRATA
PASSO MIGLIAVACA - RIO CARREIRO
PASSO CARREIRO - RIO CARREIRO
HUCOM - RIO TAQUARI
SANTA LUCIA - RIO GUAPORE
PONTE JACARE - ARROIO JACARE
PASS0 DO COIMBRA - RIO FORQUETA
- ;CAMPO BOM - RIO DOS SINOS
PASSO DO MARINHEIRO - RIO CAMAQUA
PASSO DO MENDONCA - RI0 CAMAQUA

B T i et S e o

1
1
]
1
1
'
]
]
]
]
]
)
]
]
]
t
t
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1
)
[}
]
1
'
1
]
]
1
1
\
]
]
]
[}
1
1
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AREA DA
BACIA
kn?2

890.0
38103.0
149.0
1722.0
202.0
1094.0
344.0
2690.0
320.0
1265.0
1819.0
14942.0
2413.0
408.0
799.0
.2821.0
9926.0
15485.0

PRECIPITA
ANUAL

CA0

VAZAO
MEDIA
pl/s

VAZAO  REGIAO
CALCULADA HOMOGEN
nd/s No
31.046 IV
13.33 IV
588.86 IV
3.22 v
36.07 V
4.25 '
23.55 V
1.51 v
59.85 V
7.59 v
27.51 v
41.55 V
332.08 V
61.78 v
10.32 V
19.86 v
65.88 VI»
220.54 VI
338.22 VI
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Na tabela 4.4 sao apresentadas as curvas adimensionais Fi(p)

das figuras 4 2 e 4.3. As fungdes F2(A,P) s30 as equacoes 4.8 a

4 12. A probabilidade p e o© tempo de vretorno Tr se relacionam

através de p= 1/Tr.

TABELA 4.4 - CURVAS DE PROBABILIDADE ADIMENSIONAL - VAZOES MEDIAS

$----- oo e +
poTr e/ Qp ;
) o e e e e e e e +
; anos } RBGIAC I REGIAO II  REGIAO III REGIAC IV~ REGIAO V  REGIAO VI |
$ome - e +
; 103 ) 0.38333 0.38610 0.35000 0.38707 0.35857 0.25000 |
VL4 0.58432 0.54330 0.52000 0.52782 0.60000 0.48291 |
) 1.38 7 0.79138 0.72613 0.74000 0.69418 0.72000 0.66048 |
;) 1.85;  0.92698 0.89006 0.87189 0.88363 0.90000 0.685590 |
) 2.66 ) 1.07779 1.06322 1.10219 1.06766 1.10643 1.06000 |
, 4.01 ] 1.21794 1.24313 1.25000 1.25744 1.25000 1.23577 |
) 68.27 ) 1.35015 1.41000 1.47000 1.45384 1.37000 1.39866 |
110.00 | 1.52000 1.56000 1.67000 1.66220 1.52000 1.61102 |
116.15 | 1.75000 1.72072 1.84000 1.75000 1.64000 1.81205 |
126.29 | 1.88000 1.87014 2.08000 1.50000 1.78000 2.07000 ;
143.02 1 2.03024 2.08000 2.28000 2.10000 1.80000 2.33000 |
17061 1 2.26000 2.26000 - 2.28000 - 2.68000 |
R et +

Exemplo —Determine a vazao média com probabilidade de S% (Tempo de
retorno de 20 anos) de ser superada, num afluente do rio Ijui com
bacia de 266 km . A precipitac3o media desta bacia & de cerca de
1650 mm (figura 3.2).

solug3o-- A equa¢ido de regressao desta régiSo € a equac¢io 4.9, ou
seja
0.90 0.00
Qp = 9,0227. ( 266 ) . (1,850)
3
Qp = 6,85 m /s

Da figura 4.2 ou tabela 4.4, para a regiao Il e p=0,05,

ou Tr=20 anos, obtém-se Qp/Qlp = 1,78.

A vaz3o estimada para p=0,05 fica

Gp = 12 m /s

o5e



4.7 Anilise dos resultados

A regionalizacdo de vazbes medias do Estado permitiu visualizar
sua disponibilidade hidrica. Na tabela 4.5 foram sintetizados os
valores de wvazdo meédia de longo periodo na forma de vazao
especifica. Pode-se observar que a regidao Norte do Estado apresenta
uma alta vaz8o especifica, reduzindo-se para o Sul, reflexo direto
da distribuig80 de precipitagd3o. No entanta, deve-se considerar que
apesar da alta vazao especifica no Norte do Estado, a wvariac¢lo ao
longo do ano e grande devido a pequena capacidade de regularizagao

dos aquiferos.

Os resultados foram obtidos utilizando dadns de bacias, na sua
maioria, acima de 300 kmz, Para bacias menores, a varia¢cao pode ser
significativa. As limitagOes de resultados mais importante
encontra-se na regifo que engloba as bacias de contribuicio direta
do Guaiba e Lagoas dos Patos e Mirim. Esta regido ni3o dispbe de
dados com séries longas e com distribuic3o espacial aceitdavel o que

limita os resultados obtidos para a mesma.

Tabela 4.5 - Vazao especifica média no Rio Grande do Sul

— e G G e o v R . e e Ee e e G Cm e Gme T T W R TR TS Gt e fem W M Ghm S e e e SR Gwe A M e TR FES CEN hm e e e e N G MR WS e e Gmb v S e e e S e - —

VAZAD ESPECIFICA

REGIAD (1/s . km")
Intervalo ‘ meédio
I - Alto Uruguai 19,6 - 27,7 24,0
I1I - Médio Uruguai 21,0 - 29,5 24,0
II1I- Alto Jacui 22,3 - 28,9 24,4
IV - Médio Jacui e
Vacacai 14,0 - 15,0 14,5
V - Taquari 16,2 - 29,7 23,3

. - ——— — ——— - GRS M e e e e e Y SEe M e G n fan Sl NS WL M T e G e M ST G e e T e T G e T e e ———
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S = REGIONALIZACXO DE VAZDES MAXIMAS

5.1 - YazBes miximas

A variacao do nivel ou wvaz8c de um rio depende das
caracteristicas climatoldgicas e fisicas da bacia bhidrografica. As
Principais caracteristicas climatologicas sao a distribuig¢ao
temporal e espacial da precirpitacdo e evaporagdo. Estas variaveis
podem ser previstas, em termos reais, somente com antecedéncia de
Poucos dias ou horas, o que nao permite a previsEo dos niveis de
enchentes com antecipz¢c@o muito grande. 0 tempo maximo possivel de
Previsio antecipada da cheia apds a ocorréncia da precipitagio é
limitado pelo tempo meédio de deslocamento da agua na bacia até a

secao de interesse.

A previsio de vaz8o maxima num rio pode ser realizada a curto
ou a longo prazo. A previsio de cheia a curto prazo, também chamada
de previsao em tempo real, permite estabelecer a vazao maxima e seu
tempo de ocorréncia para uma se¢ao de um rio com antecedéncia que
depende da previsao da precipitacdo e dos deslocamentos da cheia na
bacia. Este tipo de previsao € utilizado para alertar a populacio
ribeirinha e opersdores de obras hidraulicas. A previsio a longo
Prazo quantifica as chances de ocorréncia da inhunda¢8o em termos
estatisticos, sem precisar quando ocorrera a cheia. Este tipo de
Previsio se baseia na estatistica de ocorréncia de vazbes no
passado e permite estabelecer as vaz0es mdximas para os riscos

escolhidos.

Nos estudos correntes em Hidrologia, para projeto de obras
hidraulicas, s3o utilizadas a vazdo mdxima com um determinado risco
e/ou o hidrograma de projeto. A vaz3o mdxima representa o maior
valor com um risco escolhido, enquanto que o hidroarama de projeto €
um hidrograma hipotético que coloca junto o volume mdximo e a vazao
maxima. O hidrograma de projeto € utilizado quando o volume de &dgua
é importante na defini¢30 das caracteristicas de uma ohra

hidraulica, como no caso de reservatorios.
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Neste estudo, & regianalizaclo da wvaz8oc mdwima envolve a
estimativa regional do valor extremo com uma probabilidade
escolhida. Deve-se interpretar que Gp € a vaz3o maxima com

probabilidade p de ser ultrapassada num ano qualquer.

5.2 Regionaliza¢®o da vaz3o mixima

A regionalizag8o da vazdo miAxima segue 0s mesmos PAassos

globais da metodologia utilizada para a vaz8o média, ou seja:

a) curva adimensional de prebabilidade de wvazfes maximas
anuais;

b) regressao entre a vazdo média de cheia e caracteristicas
fisicas e climatoldgicas das bacias. A vaz3o média de cheia e

definida como a média das vazles maximas anuais.

Estas fun¢cdes sdo regionalizadas através de sub~-regibes
homogéneas com base na andlise do residuo da equa¢do de regressfo e

na tendéncia das curvas adimencsionais.
8.3 Curva de probabilidade de vazBes miximas

0 risco de ocorréncia das vazbes de enchente & obtido através
das curvas de frequéncia. Esta curva relaciona a vazao maxima e a
probabilidade citada. 0 tempo de retorno Tr € o intervalo medio,
geralmente expresso em anos, entre a ocorréncia de uma cheia, com
determinada magnitude, e outra de igual ou maior valor. 0 tempo de

retorno € obtido pelo inverso da probabilidade
Tr = -_— (S5.1)

A probabilidade ou o risco se refere a cthance de ocarréncia num
ano qualquer. A probabilidade de que esta inundaglo de tempo de

retorno Tr e probabilidade p seja maior ou igual a este valor é
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o= - (1 - 1/Te)" (s.2)

A curva de probabilidade € obtida pelo ajuste de uma

distribuig8o tedrica ou empirica.

No caso especifico da regionalizaclio <80 estabelecidas as
curvas de probabilidade empiricas dos postos selecionados. Este
procedimento se baseia na ordenagdo das vazbes de forma decrescente
e calculo da probabilidade com base na seguinte equac3o de posic¢8o

de plaotagem

j: - 0144
p ( G2 Om) = (5.3
N + 0,12
onde p = probabilidade da vazi3o Q% ser igualada ou superada
i = a ordem da vazio O*;
N = tamanho da amostra.
As vazoes da curva empirica de probabilidades s8o

adimensionalizadas com base na vaz3o média de cheia, definida por

) DI +18
Qme = —_— (5.4)
N

onde O s30 as vazOes maximas anuais. Portanto a distribuigio

empirica vrelaciona Q/Gmc g p.

A regionalizacio destas curvas consiste na superpocigao das
curvas adimensionais segundo vregiles homogéneas, obtendo-se uma
curva media para a regiao. 0O cdalculo da curva meédia € obtido pelo

seguinte procedimento:

- Transformando a probabilidade p na wvariavel reduzida da

distribuicio de extremos tipo I (Gumbel) 4, ou seja

y = =1nL -1n (1 -p ) 1] (5.5)
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- Classificando todas as vaalBies adimensionais dos diferentes
postos de acardo com o valor de 4 em intervalos e classe da
variavel 4y ou seja (-3,5,- 3,8); (-3,6, -2,5) ..... A wvaz8o

adimensional média de todos o0s wvalores do intervalo €

plotada com o valor médio de 4y do intervalo.

S. 4 RegressSo da vaz3o média de cheia

As mesmas variaveis utilizadas na regressdo da vazio média de
longo periodo foram utilizadas na regress3o com a wvaz8o média de
cheia. A equagio adotéda € a mesma utilizada anteriormente na
regionaliza¢io de vaalles médias, sendo que as caracteristicas
fisicas e climdticas que apresentaram melhor regressao variaram de

acordo caoam a correlacio de cada regifio.

5.5 Resultados da regionalizag¢do

As vazbes maximas anuais foram selecionadas com base nos dados
dos postos da regiao (capitulo 3). Neste caso adotou-se o ano
civil (de janeiro a dezembro) para sele¢ao destes wvalores maximos.

No anexo C{ 30 apresentadas a vazles maximas anuais de cada posto.

Os critérios para definig8oc0 das regides foram os mesmos
utilizados para as vazOes médias, ou seja, tendéncia das curvas
adimensionais e regressio da vazio mdxima. ﬁa mesma forma que para
as vazbes medias, inicialmente procurou-se grupar os postos com base
na classificacdo DNAEE e verificar as tendéncias referidas. A seguir
Procurou-se agrupar 08 postos para reduzir o ndmero de regifes. @As
regifes obtidas foram as mesmas ja definidas anteriormente para as

vaztes medias (figura 4.1 e tabela 4.2).

Curva adimensional de probabilidades: No anexo C2 s8o
apresentados os pontos e ajuste da curva media de cada regilo.
Pode-se observar que existe grande dispers8o na parte superior
das curvas de frequéncia. Isto se deve, principalmente, ao tamanhko

nio representativoe das séries, 0 que cria tendencionsidade na
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estimativa da probabilidade da distribuigdo empirica, criando a
flutua¢c8o dos pontos. IPH (1985) mostra que, utilizando o
preenchimento das séries curtas, pode-se reduzir a flutuacdo dos
pontos médios, mas a curva média resultante € a mesma obtida sem o

preeenchimento.

A extrapolagfo das curvas de frequéncias adimensionais seguiu o

seguinte procedimento (NERC,1975):

- Para cada regifio foram determinados o0s coeficientes de
correlagdao entre todos os postos;

- Procurou-se reunir os postos que apresentassem um pequeno
coeficiente de correlacao entre si, formando cerca de 4 a
7 grupos de postos;

- Considerando que os postos s3ao pouco correlacionaveis, o
tamanho da série € igual ao somatorio de todos os anos de todos
os postos, M. Sendo assim selecionando os cinco maiores valores
de cada grupo e atribuindo a estes valores o primeiro de uma

série de M val.,res, a probabilidade e o tempo de retorno siao

calculados pelas equagdes 5.3 e 5.1. Reunindo todos os
valores dos diferentes grupos por intervalos de y,
variavel reduzida da distribui¢3oc Gumbel, obtem-se o wvalor

médio de G/8mc para cada intervalo médio de y. D intervalo de y
€ espagcado em fungao dos valores obtidos.

-~ Desta forma resultam cerca de 4 a S cinco pontos para
extrapolar a curva regional até tempos de retorno de 200 anos,

dando maior confiabilidade a mesma.

Na figura 5.1 € apresentada a curva média obtida e os pontos

de extrapolagio da regifio I. Nesta curva o trecho extrapolado, além

da faixa de extrapolac3o descrita, € representado por linha
tracejada. No anexo C£3 sfo apresentados os resultados da
extrapolagio para todas as regides. Nas figuras 5.2 e 5.3 sio

apresentadas as curvas médias obtidas para as regides II a VI.
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Figura 5.3 - Curvas de probabilidade adimensional
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Equac¢Bes de regressdo- As melhores equagcbes de regressao foram
ohtidas pela combinag8o de todas as wvaridveis independentes, e a
equacio escolhida para cada regilo baseou-se naquela que tivesse o
maior caeficiente de determinag8o nBo-tendenciosao. As equaglies de
cada regilio sfio apresentadas a seguir. Para as mesmas, a vaz#o media
de cheia (Gmc) @ obtida em ma/s, A €& a Ares de drenagem informada
em km2, P é a precipita¢3o média anual, em m, L é o comprimento do
rio principal em km, 8 € a declividade média do rioc em m/km € D é o
nimero de confluéncias no mapa em escala 1{:250000. Este dltimo fator
pode ficar distorcido para bacias muito pequenas e, neste caso,
sugerimos utilizar alternativamente a equagio seguinte, em que este

fator nio estd envolvido.

REGIZO I - ALTO URUGUAI

Gme = 0,054 A g ¥ g o= (5.6)

R® =0,9074 of = 1,577

REGIXO II - MEDIO URUGUAI

0,89 0,88 0,33
Gme = Q0,451 A P S (5.7)

R® = o,9130 of = 1,434

REGIXO III - ALTO JACUL

1,90 -0,96
Gmec = 0,018 A D (S5 8a)

R® = o,9501 of= 1,322

Equacio alternativa:
©,44 41,70

Gme = 0,038 A L (5.8b6)

R = 0,94 of= 1,395

REGIXO IV - MEDIO JACUI E VACACAI

Gme = 4,50 A % p (5.9)

R = @,9171 of= 1,425
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REGIXO V - RIO TAQUARI

A1 O,
ame = 0,112 A " g 2 (5.10)

2
R® = 90,9574  of = 1,365

REGIAO VI- RIO GUAIBA E LAGOAS

0 ndmero de postos & reduzido. As regrecslBes obtidas com base
em outras regides n3ao se mostraram confiavels para os valores

disponiveis nesta regiao.

Na tabela 5.1 si3o apresentados, para cada posto selecionado,
os valores das variaveis que foram utilizados na regionalizac3o0, bem
como a vazao calculada atraveés das equagbes de regressao obtidas.
Deve-se observar que alguns postos foram eliminadas por apresentarem
anomalias (séries muito curtas, com tendenciosidades ou outros

problemas) .

5.8 Estimativa da vaz3o miaxima

A vazio maxima € obtida, para uma bacia sem dados, peloc uso da

equacio adimensional de probabilidades e da equagio de regressao,

ou seja
Qp
Tme~ - FL Cp)
(9.11)
Gme = F2z ( A, P, S,..)

Com base nas caracteristicas fisicas da bacia, A, P, gs.. .,
(A=drea; P=precipita¢gido; S= declividade) determina-se a vaz8o meéedia
de cheia Omc e com a probabilidade p escolhida pelo usuario

determina-se Qp/Qmc. A vaz3o desejada e

Qp = Qp/Q@mec . Qmc (5.12)
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TABELA 5.1 - VAIOES MAXIMAS - VARIAVEIS UTILIZAUAS NA REGIONALIZACAO B VAZOES CALCULADAS

$- B R R R A S S R e e e e e e i e ea it ae et e R et e emee s emmacececmreeme .- —————
' y CODIGO | NOME DA ESTACAO v AREA DA PRECITITACAO COMTRIMENTO  DECLIVIDADE  NUMERO DE VAZAD  VAZAD  REGIAO
‘Ko DA, 4 + BACIA AN'UAL  RIO PRINCIPAL RIO PRINCIPAL CONPLUENCIAS MAXINA CALCULADA HOMOGEN
vV ESTACAO | CURSO D"AGUA H V] 1) (%) 1 No 0d/8 vj/e. No
I R ke L LR TP B D e D T L LT E T T
't 11701000004 DESPRAIADD - BIO PBLOTAS |  526.5 1754 55.0 6.73 66 311.986 210.21 |
'+ 2170200000, INVERNADA VELHA - RI1O PBLOTAS | 2616.4 1465 191.0 3.04 343 1212.02  965.78 |
'3 ,70300000 FAZ. MINEIRA - BIO LAVA TUDO | 1147.0 1462 66.0 6.45 140 565.35 403.20 I
4170400000, USINA TOUROS - RIO DOS TOUROS |  244.0 1467 26.5 8.14 3 389 8IM I
5170500000, COXILHA RICA - RIO PBLOTINHAS |  638.6 1568 64.0 4.26 60 351.99 200.68 |
+ 6170700000, PASSO SOCORRO - RIO PELOTAS | £365.0 1534 222.8 2.4 961 2120.66 2110.98 1
7171200000, VILA CANOAS - RIO CANOAS : 978.5 1667 105.0 1.4 82 191.91 233.686 I
8 }71250000) PTE RI0 JOAO PAULO - RIO JOAO PAULO |  499.6 1516 50.0 4.55 6 94.15 146.78 |
!9 71300000, RIO BONITO - RIO CANOAS | 1971.8 1516 130.0 1.33 165 228.36 346.03 I
v 10 171350000 ENCRUZILHADA - RIO CANOAS | 2980.0 1489 211.0 0.47 362 354.56 338.45 I
y 11171383000, PTE ALTA DO SUL - RIO CANOAS | 4783.0 1484 342.5 0.728 54 461 476 .67 |
' 12 171385000, PTE DO RIO ANTINHAS - RIO ANTINHAS | 41.0 1448 5.0 16.18 2 7.82  12.64 |
v 13 171490000} FONTE MABOMBAS - RIO MAROMBAS |  374.0 1465 52.5 3.88 15 94.65 114.68 I
' 14 171496000, PTE DO RIO CORRENTES - RIO CORRENTES )  643.0 14N 64.5 .21 23 69.93  203.23 |
v 15 171488000, PASSO MAROMBAS - BIO MAROMBAS ; 3722.0 1459 113.5 2.31 162 659.65 680.58 [
v 16 171550000, PASSO CABU - RIO CANOAS | 10071.0 1466 4615 0.46 705 1737.98 1326.21 I
1 17 171800000, COLONIA SANTANA - RIO CANOAS | 13225.0 1469 520.0 0.50 668 1821.14 1627.72 I
1 18 172300000, FASSO DO VIRGILIO - RIO PBLOTAS | 296!9.0 un 636.5 0.86 2867 4741.32 5096.49 [
v 19 172400000,  PASSO SAO GERALDO - BIO POBQUILEA | 1434.0 1752 9.5 2.03 190  417.02  255.67 |
1 20 172430000, PASSO DO GRANZOTTO - RIO PORQUILHA ; 1663.0 1769 97.5 1.79 U1 335.45 304.80 |
V21 172580000, PTE DO RIO TAPEJARA - RIO TAPEJARA ; 1022.0 1662 5.0 587 108 445.02  377.00 |
y 22 1726300007  PASSO SANTA TEREZA - RIO LIGEIRO ; 2783.0 1703 128.0 2.45 352 669.80 631.22 I
y 23 172680000, PASSO COLOMBELLI - RIO LIGEIRO | 3627.0 1734 160.% 1.60 470 1059.76 732.28 |
v 25 172870000, BARRA DO RIO PARDO - BIO LEAO |  454.0 1641 62.0 5.51 90 243.09 222.686 [
v 29 173300000, BONITO - RIO IRANI | 630.0 1932 84.0 5.11 21 221,21 209.37 I
130 173330000, PASSO ALTO IRANI - RIO IRANI i 900.0 1997 120.0 .33 32 467.31  399.56 I
v 31 173400000;  JOSE BONIFACIO - RIO PASSO FUNDO ! 1763.0 1747 106.0 1.2 171 179.85 265.60 I
v 32173420000, PASSO PUNDO 1 - RIO PASSO EUNDO ! 2157.0 1632 131.5 1.0% 172 190.10 320.19 I
' 33 173480000, PTE RI0 PASSO FUNDO - R. PASSO FUNDO | 3650.0 1724 175.0 1.26 207 752.91 626.78 I
y 34173550000, PASSO CAXAMBU - RI0 URUGUAI } 52671.0 1509 711.0 1.32 1580 9129.44 10616.85 I
) 39 173765000, PASSO QUILOMBO - RI1O DO QURO |  257.5 1969 35.0 6.84 2 394.00 94.98 I
+ 41 173900000, SAUDADES - RIQ SAUDADES |  445.0 1724 0.0 7.5 16 192.33 161.17 |
v 24 172810000; TANGARA - IO DO PBIAB | 2056.0 1641 126.4 3.31 776.60 614.52 I
1 26 172960000, RI0 URUGUAI - RIO DO PEIXB | 5239.0 1444 224.2 . 3.2 1610.02 1716.83 I
1 27 173010000, MARCELINO RAMOS - RIO URUGUAI | 41267.0 1553 663.0 0.93 7944.86 7040.12 |
1 28 173200000 ITA - RIO URUGUAI } 43901.0 1542 791.0 0.91 6504.82 6036.71 I
1 35 173600000, ABELARDO LUZ - RIO CHAPECO | 1850.0 2190 192.6 2.85 550.11 702.18 I
' 36 173610000, FONTE SAUDADES - RIO SAUPADES |  702.0 1956 11.6 491 563.41 25%3.23 I
) 37 173730000, PORTO BLVINO - RIO CHAPECO | 5239.0 2112 301.7 3.30 1564.16 2136.71 [
y 38 173750000, PORTO PAE - RIO CHAPECO | 5528.0 2125 320.5 3.32 1526.30 2323.62 I
, 40 ,73850000; PASSO NOVA BRECHIM - RIO CHAPECO ) 7535.0 2064 362.2 2.99 2226.67 2928.91 [
1 42 173960000, BARRA DO CHAPBCO AUX. - RIO CHAPECO | 8267.0 2021 420.2 2.69 231,73 3244.85 |
v 43 174100000: IRAI - RIO URUGUAI ) 62199.0 1637 800.0 1.03 1650 10403.59 9954.35 Il
v 4474205000, LINHA CESCON - CATURETE | 4“2 1711 2.5 5.1 11 181.15 214.20 II
v 45 74270000; PASSO RIO DA VARZEA - RIO DA WARZEA | 5298 1674 33.5 0.9 222 1875.50 1037.69 1l
, 46 174295000, LINHA JATAT - BIO IRACEMA ! 328 174 68.5 5.05 3 17031 164.43 I
v 47 174310000, LINHA POLACA - RIO DAS ANTAS |  902.0 1651 8.5 4.60 25 445.29 399.87 I
1 48 [74320000; PTE DO RIO SARGENTO - RIO SARGENTO !  604.0 1651 62.5 9.9¢ 19 431.08 366.13 Il
1 49 ,74370000, PALMITINKU - RIO GUARITA | 2008.0 1775 156.5 2.54 53 652.71 648.10 Il
1 50 174460000, PTE DO RIO TURVO - RIO TURVO |  536.0 1723 195.0 0.47 15 62,05 110.01 Il
L AL LR R R e e LR L PR L LT L L TR +
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TABELA §.1 - VAZOES MAXIMAS - VAEIAVELS UTILIZADAG NA REGIONALIZACAT E VAZOES CALCULADAS

R Ry R Rt LT R PP PP PR TP L LR LT TR T P U uu R o +
HRV U LHU NOME DA BSTACAO . AREA DA PRECIPITACAO COMFRIMENTO  DECLIVIDADE  NUMERO DE VAZAO  VAZAD  RECIAC
Yo ! DA ) ' + BACIA ARUAL  RIO PRINCIPAL RIO PRINCIPAL CONFLUENCIAS MAXINA CALCULADA HOKUGEM
1BSTACAO | CURSO D"AGUA M § Y 1) v/ke ke No 8/8 ad/s Ko
PR B e R T h R AT R PP 4
5174470000, TRES PASS0S - RIO TURVO | 1545.0 1725 292.5 0.98 44 465.41 363.61 11 |
52 174600000} CASCATA BURECA - BIO BURICA | 2201.0 1722 151.5 1.1 113 607.17 608.25 1l
53 174700000, TUCUNDUVA - BIO SANTA BOSA | 1113.0 145} 116.0 1.38 5% 258.78 287.84 Il
54 174750000,  LINHA CASCATA - RIO SANTO CRISTO ) 355.0 1395 40.0 3.93 16 159.26 149.06 11 !
55 174880000, PASSC SAO JOAO - F.0 COMANDAl | 822.0 1684 108.0 1.83 64 210.45 256.83 I
56 174900000 LINHA URIAQ - RIO COMANDAI | 1240.0 1630 154.5 1.42 100 395.13 33847 11
57 1751550004 PASSO FAXINAL - BIO TJUI | 1851.0 1758 83.0 2.11 113 378.60 535.56 II
58 175185000} PTE NOVA DO POTIRIBU - RIO POTIRIBU | 593.0 1728 66.5 1.64 19 118.25 18704 11 ¢
59 175200000, CONCEICAO - RIO CONCEICAO |  609.0 1729 68.0 1.9% 158 176.32 20353 11
60 175205000, FTE NOVA DO CONCEICAO - R. CONCEICAO | 784.0 1729 75.0 1.83 172 200.58 248.85 I
61 175230000, SANTO ANGELO - RID IJUI | 5050.0 1T 233.0 1.07 453 B0B.44 1066.53 II
62 175270300, PORTE QUEIMADA - RIO IJUIZINHO |  867.0 1729 51.5 1.1 206 366.39 230.26 1l
63 175295000,  COLONIA MOUSQUER - RIO IJUIZINHO | 2005.0 1632 158.0 1.25 38 555.86 488.53  II, |
64 175320000, PONTE MISTICA - BIO 1J01 | 9030.0 1700 358.5 0.7 937 1447.88 1568.68 I
65 175400000, PASSO DOS DIAS - RIO PIRATININ | 815.0 1604 60.0 .15 83 602.06 42499 11
66 175450000]  FASSO SANTA NARIA - BIO PIRATININ | 3I1T4.0 1675 162.% 0.39 270 1124.99 e82.24 II
67 1755000007  PASSO DO SARMENTO - RIO PIRATINIM | 5146.0 1706 286.% 0.61 417 1086.71 @88.1%8 11
68 | 75700000, PASSO DO HOVO - RID ICAMAQUA | 3724.0 1659 165.0 1.35 324 408.20 873.34 Il
69 176100000! VILA CLARA - RIO TOROP] | 2765.0 1445 105.8 3.6l 300 902.28 900.77 Il
70 176120000, PONTE TOROPI - RIO TOROPI ; 3323.0 1521 134.2 2.38 375 681.83 9.4 1]
71 176310000,  ROSARIO DO SUL - RIO SANTA MARIA ! 12210.0 1376 192.5 0.40 681 1799.67 1515.96 Il
13 (76460000}  ERNESTU ALVES - RIO JAGUARIZINHO | 921.OD 1643 58.0 3.1 83 §%6.28 343.13 i
15 176490000 PASSO DO LORETO - RIO JAGUARI | 4574.0 1528 208.5 2.05 412 1026.12 1176.44 11
76 176500000, JACAQUA - RIO TBICUI | 27260.0 1413 256.5 0.40 2287 2283.42 311563 I
77 176550000,  POXTE MIRACATU - ARROIO NIRACATU | 379.6 1563 28.0 4.68 5 98,38 175.%4 11
78 176560000, KANUEL VIAKA - RIO IBICUT | 28820.0 1418 293.5 0.29 25710 2759.28 2926.33 Il |
78 176650000, PASSO CACHOEIRA - BIO ITU | 2451.0 1503 125.0 114 2 613.29 S5471.82 11
80 176700000,  PASSO POS BRITOS - RIO IBIRAPUITA ! 3089.0 1416 147.% 0.64 108 554.81 836.17 1l
81 176742000, PASS0 DO OSORIO - ARROIO CAVERA | 1426.0 1424 94.0 0.80 9 388.48 293.38 11
82 176750000, ALEGRETE - RIO IBIRAPUITA ; 5776.0 1425 182.5 0.50 245 976.63 887.04 Il
83 176800000,  PASSO MARIANO PINTO - RIO IBICUI | 35395.0 1435 483.5 0.19 2180 3901.62 3031.72 11
B84 177150000, URUGUAIANA - RI0 URUGUA! :189300.0 1531 1732.5 0.60 15808.10 20562.78 11 |
85 185080000, ESPUN0SO - RIO JACUI | 2585.0 1671 140.0 1.5 231 588.35 530.36  IlI
86 185140000, PASSO BELA VISTA - RIO JACUI | 4015.0 1671 183.0 1.3 383 BB7.5% 781.44 11
87 185150000, PONTE IBIRUBA - ARROIO GRAXDE ; 375.0 2018 475 2.56 33 584 76.72 111
88 |B{180000; PTE SANTO ANTONIO - RIO JACUI-MIRIN | T15.0 1694 86.0 1.58 53 168.06 17446 111
83 16:.20000, PASS0 DO NOVO - RIO JACUT | 64i8.0 1786 163.0 1.16 €43 901,07 1220.2¢ I
90 185240000 PASSO DO INGAL - RIO INGAT | 1018.0 1641 75.5 2.08 1% 814 1Lz I
92 185340000, PAL. DO CERVD - RIO IVAI | 1683.0 1581 80.0 1.83 31 365.11 1.1 I
93 185360000, ITAUBA T - RIO JACUL ; 10200.0 1629 262.5 1.4 142 1246.33 178712 101
94 185380000, PASSO ESTRELA - RIO JACUIZINHO | 1860.0 1610 122.5 AN 144 §34.62 442.80 111
95 1853850¢0, YOLTA GRARDE I - RIO JACUI | 12720.0 1400 295.0 1.57 1315 2307.84 2314.84  [II
96 185395000, VOLTA GRANDE I1 - RIO JACUI | 13028.0 1400 315.0 1.97 137 211717 468,30 U1
98 |BC 470000, PTE SAQ GABRIEL - RIO VACACAI | 997.0 1283 15 1.96 60 356.64 303.05 IV |
99 185480000, PASSO DO ROCHA - RIQ VACACAL | 2987.0 1301 121.% 0.81 154 456.72 626.83 IV
1100 185600000, PASSO DAS TUNAS - RIO VACACAL |} 6725.0 1340 285.0 0.46 413 T19.83 1027.80 1Y
1101 185620000, PULQUERIA - ARRQIO SAO SEPE ;  620.0 1391 75.0 2.50 21 261.36 18191 IV
1102 856250¢0; SA0 SEPE - ARROIO SAG SEPE | 732.0 1393 7.5 2.41 0 21036 20331 W
[ LR brm e e L D i L TR LT R +
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TABELA 5.1 - VAZUES WARIMAL - VARIAVEIS UTILiZAAS NA REGI0NALIZA:AD E VAZOES CALCULALAS

S L L R T T T T L T E T T
! L rorIGn NOME [A ESTACAD t AREA DA FRECIPITATAD  COMrEIMENTO  [ECLIVIDALE KUMERD L VAZAD VAZR)  EEGIAG

. P U B £ + PACIA ANYAL  RIO PRINCIPAL KIU FRINCIFAL CONPLUENCIAS MARIMA  CALCULADA HM1GEN
. VESTACAO CURSO D" AGUA {1 11} t/te ke No pd/8 nd/8 No
[ B L R LR L LT L C L E T LT T TP
1103 189780000, PASSO DO MEIO - RIO PARDO | 2058 0 1668 135.0 1.41 123 205.83 276.86 IV
104 185850000, GANTA CRUZ - RIO PARDINHO ;  880.0 1709 15.0 5.6 5 151.37 148.61 v
1105 185900000, RIO FARDO - RIO JACUI | 38103.0 1497 393.5 0.76 2593 3927.84 26%5.16 v
1367 186050000, CAMISAS - RIO CAMISAS , 149.0 1479 17.0 1.10 5 38.33 65.51 ]
1103 186100000} PASSO DO GABRIEL - RIO DAS ANTAS | 1722.0 1466 97.% 3.5 154 795.9% 733.29 ]
1109 186120000, TAINHAS - B10 T/THHAS | 202.0 1450 189 2.20 20 61.21 56.04 'l
V110 186160000, PASSO TAINHAS - B10 TAJNHAS ) 1094 0 1495 83 & 3.60 124 48456  4486.74 ]
1111186200000 LAJEADO GRANDE - LAJEALO GRANDE ;  344.0 1501 26.0 2.80 26 101.81 111.93 ]
1112 '06410000:  P.BARRA DA GUAIAVEIRA - RIO TURVO ! 2630.0 1546 122.% 4.50 35 954.61 1336.72 ]
1113 186420900, PONTE DO PRATA - RIO DO PRATA } 320.0 1607 40.0 3.20 32 96.11 109.28 ]
V114186480000 PASSO MIGLIAVACA - RIO CARREIRO . 1265.0 1509 12.5 410 142 541.67 556.83 ]
1115 186500000, PASSO CARRBIRO - RIO CARREIRO ; 1819 0 1576 179 0 2.10 184 830.18 628.33 v
116 186510000, NUCUM - RI0 TAQUARI | 14942.0 1563 366.0 2.41 1493 5576.19 6876.73 v
1117 185580000, GANTA LUCIA - B10 GUAPORE ; 2413.0 1136 181.0 3.09 287 1025.87 1011.42 v
1118 186700000, PONTE JACARE - ARROIO JACARE ;  408.0 1697 2.5 12.36 25 294.79 252.81 v
1119 186745000, PASSO DO COIMBRA - RIO FORQUETA |  799.0 1681 95.0 6.73 73 148.76  412.26 v
PO P oo e L +
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Na tabela 5.2 s3o apresentadas as curvas adimensionais Fi1(p)
das figuras 5.1, 5.2 e 5.3. As fun¢des F2(A,P,S,.. ) s3o as equacoes
5.6 a 5.10. 0Os diferentes procedimentos alternativos do wuso das
equacOes de regressido e da curva de probabilidade si8o descritos no

Manual do Usuario.

TABELA 5.2 - CURVAS DE PROBABILIDADE ADIMENSIONAL - VAZOES MAXIMAS

oo o +
v e Qp / Qme :
, Frm T e e e e e ceeeen +
y anos | REGIAO I  REGIAO II  REGIAO III REGIAO IV REGIAO V  REGIAC VI !
$o-m--- e e e ¥

0.35453 0.35833 0.38233 0.34533 0.31839 0.45946
0.51103 0.52960 0.59878 0.52000 0.30405 0.57184
0.69430 0.72639 0.78000 0.68217 0.86309 0.73000
0.86000 0.50801 0.92000 0.89653 0.86274 0.80000
1.03000 1.07426 1.10000 1.11237 1.063:8 1.08000

1.36236 1.409930 1.38323 1.46623 1.46000 1.41803 E

1) 1.20796 1.24813 1.25431 1.28000 1.25083 1.26673
6.27 |
10.00 }  1.55207 1.57000 1.53000 1.62740 1.64000 1.53000
11615 1 1.80200 1.74000 1.70000 1.80000 1.83000 1.64000
126.29 | 2.18000 1.80000 1.84240 1.93000 2.04000 1.72000
143.02 - 2.06000 2.00000 - 2.20000 1.80000
170,61 | - 2.21000  2.15000 - 2.31450 1.86000
I oo e ¥

5.7 Vaz%o maxima instanténea

A vaz3¥o miaxima obtida na regionalizac3o estad prdxima da vaz3o
maxima diaria porque os dados utilizados dos postos s83o0 o0 maior
valor de duas observagdes didrias. Nos projetos normalmente
deseja-se conhecer a vazao maxima instantanea, que € o maior valor
ocorrido. Com base em duas observacbes diarias a tendéncia €& de

subestimar a vazao maxima instant3nea em bacias pequenas.

A diferenca entre o maximo instantd3neo e o maximo didrio depende
do tempo de concentracd3o da bacia, ou seja, do tempo de resposta.
Para bacias pequenas, o tempo de concentrac8o0 é reduzido e responde
com grandes gradientes de vazdo e valores alto de pico. A medida que

a bacia aumenta, o gradiente fica reduzido e a diferenga entre a
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vazdo maxima intantanea (OGmx) e a vaz30 maxima diaria (Qmd) diminui.
Qutros fatores como a declividade e comprimento do rio, densidade de
drenagem, intensidade e distribui¢3o da precipitacio influenciam na

relag3o citada.

Fuller(1914) estabeleceu a relacao entre Gmx ¢ @Gmd, onde Qmd
n3c ocorre necessariamente no mesmo dia. Na realidade, o autor
estabeleceu a distribuicdo estatistica das duas séries para obter a
relacgdo. Esta andlise foi realizada para dados do rio Tohickson nos

Estados Unidos, resultando na seguinte expressao:

Qmx

K = Gmd = 1+ 2,66. A

-0,3 (5.13)

) . 2
onde a area A € fornecida em km

Langbein (1944) analisou varios eventos e estabeleceu a relacao
entre Gmx ¢ Qmd com base nas vazOes do dia anterior e do posterior
ao pico. Este tipo de procedimento n3ao atende as necessidades deste
estudo. Gray (197@) relacionou os resultados de outros estudos
apresentados por Ellis para algumas regifes dos Estados Unidos. Na
tabela 5.3 sdo apresentadas os resultados apresentados por Gray
(1970), Fuller (1914) e Correia (1983).

Tabela 5.3 EquagOes entre Qmx e Omd da literatura

Numero Regiao Equagao amostra
, , -0,3

1 Rio Tohickson (Fuller) K=1 + 2,66.A%

2 M.Rochosas(Foothils) (Gray) K=3,9 a %% 60 - 300 mi’
3 Cypress Hills (Gray) K=10 A °*° 50 - 200 mi
4 Central Plains (Gray) K=11 A °%° 45 - 255 mi”
5 Manitoba Encarpment (Gray) K=3,7 A O3B 15 - 50 mit
6 Portugal (Correia) K=1+1,2 a%°%3® 4 _ 3440 km
A em mi1 ; A* em km
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Para obter equagio semelhante foram levantados dados da regifo
em estudo. Infelizmente o nidmero de postos que dispunham de
linigrafo € pequeno. Além disso, apresentaram inconsisténcias, como
por exemplo, nivel da régua maior que o wvalor do linigrafo. Sendo
assim, procurou-se reunir dados de outras bacias fora da Regidao em
estudo para permitir uma amostra aceitdvel. 0s dados adicionados
se referem as bacias do Rio Itajai-A¢u e Iguacu que tém
caracteristicas semelhantes a regiflo em estudo.

A relaglo entre as duas vazlies mencionadas foi calculada para
cada posto com cerca de é enchentes (os linigrafos 30 recentes).

Na tabela 5.4 s8o apresentados os valores.

Tabela 5.4 Coeficiente K dos postos com dados de linigrafo e régusa

—— g v - - ——— A - e . — ——— — e SPe e W i e i G G e S W e - ML e e e e - S e L G e S G e — = o = — —

NumeroPDSTO AREA K N.EVENTOS
km

1 Rio Uruguai em Irai 42199 1,03 4
2 Rio Canocas em Colonia Santana 13225 1,08 2
3 Rio Itajai do Sul em Ituporanga 1774 1,21 é
4 Rio Hercilio em Ibirama 3314 1,10 6
9 Rio Itajal-Agu em Apiuna 9242 1,08 é
4 Rio Itajai-Acu em Blumenau 11803 1,03 é
7 Rio Igua¢u em Porto Amazonas 3342 1,10 &
8 Rio Jacui em Passo Bela Vista 40145 1,08 5
9 Rio Pelotas em Invernada Velha 281 é 1,36 é

- ———— - - —— — G - e M G e S e e e S MY e G WM e Gl i S Gt W e e e G G SEn G G G G S S e T T G S G o ——— ——— — =

Utilizando os dados da tabela 5.4 foi ajustada wuma curva do

tipo usado por Fuller, obtendo-se a seguinte expressio

Qmx
Gmd

= 1+ 15,03 A > (5.14)
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2 ~ )
onde R = ©,64. Ds pontos e a curva sao apresentados na figura 5.4.

Observa-se que o0 posto de Invernada Velha estd fora da

tendéncia. Retirando este dado, a equa¢io de regress3o fica

Gmx
-0 ,48
& = 1 + 5,47 A (5.15)
2
onde R = ©,72. Na figura 5.4 s3o apresentados os pontos e as curvas

dadas pelas equa¢cbes 5.15 e 5.14. A segunda equacio tende a
apresentar coeficientes menores para pequenas areas. A limitag¢do
principal deste resultado € a falta de dados de postos de bacias

pequenas onde estas equagbes serdo mais utilizadas.

Para verificar a tendéncia destes pontos com as curvas obtidas
para outra regido com dados de pequenas bacias,na figura 5.4 foi

apresentada a curva resultante do uso da equa¢do de Fuller.

A relagido entre a vaz8o instintanea e a vazido média depende de
varios fatores, como mencionado anteriormente. As expressoes
aprecentadas retratam esta relagio somente com base na area da
bacia, portanto, dentro das limitagcdes encontradas e no estagio
atual de disponibilidade de dados, sugere-se a utiliza¢3o da equa¢ilo
5.14 ou da 5.15. Destaca-se que a primeira, que parece ter mais
compatibilidade regional, é mais conservadora do que a segunda, Qque
pode gerar tendenciosidade se o posto Invernada Velha nd3o tiver

dados confiaveis.
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H"ngmaa 8.4 - Relacd3o eontre area da bacia e Qmxs/Qmd
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Exemplo- Determine a vazdo maxima para uma sub-bacia do rio Vacacail

z - fd 14 - r
com 750 km , onde a precipitac3o media © de cerca de 1320 mm. 0
tempo de retorno escolhido € de 50 anos.

soluglo-- A equagido de regressio desta regido € a equagio 5.9,
seja

ou

Gme = 4,5 . ¢ 750 )°"%® . (1,300 %%
Olp = 233,45 m /s

Da figura 5.3 ou tabela 5.2, para a regido IV e Tr=50
anos, obtém-se Qp/Qme = 1,94,

A vazado estimada para Tr=50 anos fica
-}
QG = 453 m /s

A vazfo maxima instant8nea para este tempo de retorno pode
ser estimada utilizando~se a equacao 5.14, ou seja,

e

Gmx = 453 [ 1+15,03 (750) © 3

Gmx = 599,4 m /s.

5.8 Anadlise dos resultados

A regionalizac3o das vazdes maximas explorou os dados
existentes, mas apresenta ainda algumas limitac¢des que de
alguma forma ficam embutidas nos resultados +finais obtidos. Essas

limitacOes saoc as seguintes:

- A maioria dos postos apresentou grande extrapolaclo da
curva-chave na sua parte superior;

- Existem poucos postos com linigrafos, portanto os dados
utilizados se referem ao maximo de duas medidas didrias;

- Existem reqgifies como a afluente as Lagoas e parte do GBuaiba
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que apresentam poucos dados, 0 que n3o permite uma estimativa

das fun¢des regionaies com confiabilidade.
Os melhores resultados foram obtidos na parte superior do rio

Uruguai, onde os dados s3o de melhor qualidade e existe um nudmero

razoavel de postos fluviométricos, além de séries extensas.
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6 - REGIONALIZACXO DE VAZUES MINIMAS

6.1 VazBes minimas

As vazbes minimas no contexto deste capitulo se caracterizam
pelos menores valores das séries anuaic. A vazdo minima neste caso
deve estar associada a uma duragcao t. Por exemplo, a vazio minima de
um ano qualquer com duracdo de 30 dias indica que € o menor valor do
ano da vazdo média de 30 dias consecutivos. Na pratica pouca
utilidade tem a vaz8o minima de { dia. Normalmente duracles maiores,
como 7 dias ou 30 dias apresentam maior interesse ao usuario ja que
a sequéncia de vazGes baixas € que representa um risco maior.
Por exemplo, a vazdo de 7 dias de durac8o e 10 anos de tempo de

retorno € utilizada para estudos de qualidade agua em rios.

&4 curva de probabilidade de vazbBes minimas permite a estimativa
do risco de que ocorram vazOes menores que um valor escolhido. Esta
curva de probabilidade é utilizada em estudos de qualidade da dgua,
regularizacio de vazdo para abastecimento d 'agua e 1irrigagc8o, entre
outros.

A metodologia utilizada para a regionaliza¢do da vazio minima é
semelhante & utilizada no capitulo 4 para vazbes médias. A seguir
s30 apresentadas as etapas dos procedimento utilizado.

8.2 Regionalizac3o da vaz3o minima

0 procedimento para regionaliza¢do da vaz8o minima com uma

duracio t consiste na determina¢g3o das duas fun¢des seguintes: a)

curva adimensional de probabilidades de vazlies minimas,
adimensionalizada pela vaziio minima média de cada durag¢do t,Gmt; b)
equa¢cdo de vregressdo de Om funcdo da duragdo t e  das

caracteristicas fisicas e climaticas das bacias.

As duas funglies sfo estabelecidas para regilles hidrolagicamente

homogéneas de acordo com os residuos da regreccsio e a tendéncia das
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curvas adimensionais regionais. Estas fungbes permitem estimar a

vazio minima para uma bacia com dados escassos.

6.3 Curva de probabilidade de vazBes minimas

Inicialmente &80 definidas as duragles para as quais o0& dados
s3o selecionados. Para cada durac¢do escolhida e para cada posto
foram selecionados as menores vazlies do ano definido pelos meses de
Julho a Jjunho, desta forma evitando-se que ocorra dependéncia

entre os valores anuais.

Com base nos valores selecionados s&o estabelecidas as
curvas de probabilidade das vazOes minimas para cada posto e
duracdo t.A curva de probahilidade de cada posto é estabelecida com
base no método empirico, ou seja ordenando os valores de vaz3o em

ordem crescente e utilizando a distribui¢8o empirica

i - 014

PT N T e (6.4

sendo que neste caso p representa o risca de ocarrer vazio menor ou

igual a ; i a ordem das vazoes e N o tamanho da serie.

As curvas de probabilidades s3o adimensionalizadas pela sua
média, ou seja a vazdo media de cada posto e duragio t, denominada
de QGmt

6.4 Regress¥o da vaz3o minima média de duragSo t

A regressio da vazS8o0 média minima de duracfo  t pode

utilizar as seguintes varidveis independentes neste estudo:

- dura¢fo t;
- area de drenagem A;
- declividade do rio S;

- precipitacdo anual P;
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- comprimento do rio L;

- densidade de drenagem D.

A equa¢io matemdtica utilizada 68 <cemelhante 3 equagSo 4.2,
acrescentando-se a dura¢lo t como mais uma variavel independente. 0O
método de estimativa e os indicadores estatisticos s30 o0s mesmos

utilizados no capitulo 4.
6.5 Resultados da regionalizacZ3o

A vaz3o minima utilizada em estudos hidroldgicos depende da
dura¢8o e do tempo de retornao. As duraglies utilizadas neste estudo
foram as seguintes: 1, 3, 7, 15, 30, 60, 90, 180, 270 e 3465 dias.

As vazles foram selecionadas com base nos seguintes critérios:

- ano definido de julho a junho;

- vazio minima média na dura¢io especificada.

As vazles selecionadas para cada posto, durag8o e ano sfo

apresentadas no Anexo Di.

Os critérios para defini¢do das regibes foram os mesmos
utilizados para as vazOes médias e maximas, ou seja, tendéncia das
curvas adimensionais e regress3o da vazido minima. Da mesma forma que
nos caeoe anteriores, inicialmente Procurou-se grupar os postos com
base na classificag¢ao DNAEE e wverificar ase tendéncias referidas,

-

reagrupando os postos para melhorar o ajuste.

A partir das tendéncias das curvas adimensionais foram
identificadas 18 regides distintas, algumas delas com um reduzido
numero de postos. Assim, para executar a regress8o das vaziles
minimas foi necessdrio agrupar estas regifies de forma que se
obtivessem os melhores resultados possiveis para os indicadores
estatisticos, sempre mantendo um numero significativo de graus de

liberdade. Foram, assim, identificadas B regifies distintas tendo
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como base as regresstes das vazOes minimas.

A seguir s3ao apresentadas as equagbes de regressao das
regides. Para estas equa¢bes, a vazao minima de duragao t (Omt) ¢
obtida em m3/s, t é fornecido em dias, A em kmz, P emm, L em km, S
em m/km e D em nimero de confluéncias no mapa em escala 1:250000.
Este dltimo fator pode ficar distorcido para bacias muito pequenas
e, neste caso, sugerimos utilizar alternativamente a equagao

seguinte, em que este fator n3o esta envolvido.

REGIXD Ri
Gmt = 7,600 % 10° OO Neudt p % (6.2)
R® =0,91 of = 1,429
REBIAD RE
omt = 1,920 % 10 %% Aot (6.3)
R® = 0,98 of = 1,316
REGIXO R3
-9 0,306 1,03
amt = 1,652 % 10 ¢t A (6.4)
R® = 0,93 of= 1,656
REGIXO R4
R -0,92 -0,?70 »
amt = 1,913 t>*° A° S p *® (6.5a)
R® = 0,87 = 1,722
Equa¢ao alternativa:
-9 0,67 1,12 -0,87
amt = 9,376 % 10 - ¢t A L (6.5b)
R° = 0,81 ot= 1,937

77



REGIAO RS

Omt = 6,393 % 10 ° tO° Q%00 e 390 (6.6)
R® = 0,90 of = 1,640

REGIXO Ré

-3 0,3 » ’

Gmt = 3,636 % 10 t 00 g0 O (6.7)
R = 0,92 of= 1,464

REGIXO R7
amt = 1,271 % 10 % a o (6.8)
R® = 0,92 of = 1,564

REGIAD RS

0 ndmero de postos & reduzido nesta regifo e, utilizando-se as

funcoes de outras regides, n3o foram obtidos bons resultados.

Na tabela 6.1 s8o0 apresentadas as regiles obtidas conforme as
tendéncias das curvas adimensionais e, na tabela 4.2, as regities
obtidas a partir das regresstes. Na figura 6.1 sio definidas em mapa
as regidoes conforme as curvas adimensionais e, na figura 4.2, as
regibes conforme as regressBes. Nas figuras 6.3 a 6.8 sdo
apresentadas as curvas adimensionais. No anexo D2 s8c apresentadas
as curvas ajustadas com o0s pontos. Nas referidas figuras foram
eliminados os pontos que apresentavam desvios altos com relgcﬁa a

tendéncia da regifo.

No Anexo D3 si@o apresentados, para cada posto selecionado, os
valores das variaveis que foram utilizadas na regionaliza¢ldo, bem
como a vazido calculada através das equacbes de regressao obtidas.
Deve-se observar que alguns postos foram eliminados por apresentarem
anomalias (seéries muito curtas, com tendenciosidades ou outros

problemas) .
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Tabela 6.1 - Regitoes conforme curvas de probabilidade adimensional

Regiao Numeracao DNAEE Rios Principais
Al 70 Pelotas
Al 71 Canoas
A3 72 (parcial) Peixe - Forquilha
A4 72 (parcial) e 73(parcial) Irani-P . Fundo-Ligeiro
AS 73 (parcial) e 74(parcial) Chapecd e Bacia 74
Ab 75 ' Ijul - Piratinim
A7 76 (parcial) Jaguari-Toropi-S5.Maria
AB 76 (parcial) Ibicui - Ibirapuiti
A9 76 (parcial) Miracatu - Itu
Al 72, 73, 74 (parciais) e 77 Eixo do Rio Uruguai
ALl B3 (parcial) Alto Jacul
ALR 85 (parcial) Medio Jacui
Al13 B85 (parcial) Vacacal
Al4 BS5 (parcial) - Pardo
Al1S B84 (parcial) Antas
Alé Bé6 (parcial) Prata - Carreiro
Al7 86 (parcial) Taquari
AlB B7 e BB Guaiba - Lagonas

Tabela é.2 - Regifies para vaazfles minimaes conforme regressfies

- e %O SR M I . G A W TEE T - — - — T i Wl SR SEm mm G G S — A — . R e e s M A e e e e e - — e — v —

Regido Regi8o Curvas Adim Numerag¢ao DNAEE
R1 AL, A3 e A4 70,72(parcial),73(parcial)
R2 A2 71

R3 AS, A4 e Ale 72 e 73(parciais), 74, 75 € 77

R4 A7, AB e A9 76

RS All e Al2 85 (parcial)

Ré A13 e Al4 B5 (parcial)

R7 ALDS, Aldbd e A17 85 (parcial)

RB ALB 87 e 88

. — e —— o > Wws T - — T —— — . ———— - - — — i fen G GEv G T T Sl T SER S S A T S . e W . e e e —— Sa et T
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Filgura 6.5 - Curvas de probabilidade adimensional
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Figura 6.6 - Curvas de probabilidade adimensional
p.t VazBes minimas - Regies A10, A11 e AlZ2
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Figura 6.7 - Curvas de probabilidade adimensional
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Figura 6.8 - Curvas de probabilidade adimensional
YazSes minimas - RegiBes A16, A17 e A18
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6.6 Estimativa da vaz3o0 minima

Para estimar a vazao minima com uma probabilidade p (ou tempo
de retorno Tr) e duracdo t, € necessario identificar em que regifio
da curva de probabilidade adimensional e da equagao de regressiao a
bacia se situa. Conhecida a curva adimensional € possivel estimar a

vazao adimensional

Gp.t

P (4.9)
—— = F1 (p)

Gmt
onde Fi(p) € a curva adimensional da regiao em que se situa a
bacia. A vazao Gmt ¢ obtida da equac8o de regress3o em que a bacia
se situa, com base na durac3o escolhida,nas caracteristicas fisicas

da bacia e da precipitacio,
mt = FZ2 (A,S,..,P) (6.1@)

onde Fz2 ¢ a equac3o de regress3o. A estimativa da vazdo minima e

Gpt
. Qmt
Qp't =W (6.11)

As curvas adimensionais s80 apresentadas nas figuras 6.3 a 6.8
e na tabela 6.3. As equacOes de regressOes s3o as equagoes &.2 a
4.8,

Exemplo - Determine a vazio minima de 7 dias de duracdo e 10 anos

de tempo de retaorno para uma sub-bacia do rio Ijur com 550 kmz,

solugfo - 0 rio Ijui encontra-se na regiao R3 da equagcao de

regressio, € a equacio é a 4.4, ou seja

om = 1,652 .10 ¢°*° A VO?

e
amt = 1,652. 10 (7)°"° (550"
amt = 2,19 m'/s
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6.7 Estimativa do volume de regularizaclo

Gomide (1983) descreve uma metodologia para estimar o volume de
reservatorios com base nas curvas de probabilidades de vazles

minimas.

Considerando o tempo de retorno Tr ou a probabilidade p, e
possivel construir uma curva que relacione vazi8o minima e durag¢3o

para uma valor escolhido de Tr.

0 volume necessario para garantir uma vazdo O* numa durac3o ¢t

<

para uma probabilidade p ¢

V = ( 6% - Qgpt ) k ¢t (6.12)
onde k = numero de segundos do dia.
Considerando que Gpt @ obtido pela equagdo &.11 e

q= Opt/Gmt, resulta
V= (G - q . Gmt) k ¢t (6.13)

onde Gmt ¢ obtido das equa¢cOes de regressdo para cada regi3o e g

tungio do tempo de retorno na curva adimensional.

Derivando a equa¢dno 4.43 com base na duraglo t pode-se obter o
tempo onde ocorre o volume maximo. Substituindo este valor em 6.13
obtém-se o referido volume. A equa¢cdo do wvolume maximo para cada
regifo, definida pela regressao € apresentada a seguir, onde V ¢

obtido em 10° m,; Q* em m=/s; A em kmz; Pemm; S em m/km; L em km.
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0::7

L-]
REGIXO Ri V= 2,58.10°%. e —S"5: (6.14)
A P
0.4.0
REGIAO Re V= 1,897.10°. —— (4.15)
A ’
G*O,UZ
REGIZD R3 V= 0,664 10° ———n (6.16)
A »
0.3,0. Al,Pl 51,45
REGIX0 R4 V= 3,21.10° = — (4.17a)
. D i d
Equag3o alternativa:
2,407 1,422
v = 2302 10° > - -
= 2,308. YT (6.17b)
A
0*‘,2'
REGIX0O RS V= 0,1334.10° ——or 75 1e (6.18)
A p L
0‘2,938
_ s
REGIXOD Ré V= 5.1@ 53 (6.19)
A g
0*3,89
REGIAD RY Ve @,94. t@° —— (6.20)
S .

0s principais comentadrios sobre esta metodolaogia de

determina¢®o0 do volume de regularizaclo s2o os seguintes:

- Este método admite uma vazio média de duragdo t e nio
considera sua flutua¢cdo dentro do periado t;

- 0 periodo de retorno se refere a chance média de duragio t e
ndo considera sua flutua¢8o dentro do periode t;

- 0 método é recomendavel para regularizag@o intra-anual;

- 0 volume calculado n8o considera a perda de evaporacio

pelo reservatdrio.
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6.8 Analise dos resultados

Os resultados obtidos de regionaliza¢S8o de wvazio minima
indicaram grande variabilidade de tendéncia da curva de
probabilidade de vazOes minimas € da equacBo0 de regressio. Esta

variacl8o se deve aos seguintes aspectos:

- D ewxtremo inferior da curva-chave de um posto, que
caracteriza as vazdes minimas, pode ter wvarias incertezas n3o
identificadas nos registros histdricos, tais como :a3)0 impacto da
modificac¢do do leito do rio maior nas vazdes menores; b)Na
extrapolac8o inferior da curva-chave, a magnitude dos valores pode
mascarar errvos; <€) A sensibilidade dos aparelhos € menar e
representa maior erro para as vazles menares; d) modificaglo do
nivel de referéncia ou local de medi¢do pode ter impacto maior nesta
faixa de valores;

- A variabilidade dos aquiferos que regularizam as vazfes
minimas. Em regifes como o Planalto do Estado, onde a formag¢io
rochosa € o basalto, a maior ocorréncia de fraturas numa pequena
bacia pode aumentar a wvaz3c minima. Como a fratura tem uma
ocorréncia aleatdria do ponto de vista espacial, a regionalizaglo #
obtida mais pela distribui¢3o aleatdria espacial do que por uma

distribui¢io representativa;

- A amostra de vaazfiee numa dada regifio, principalmente no 8ul
do Estado, nem sempre € suficientemente representativa da ocorréncia
das vazbes minimas. Observou-se que a deécada de 4@ apresentou um
periodo longo mais seco, n8c encontrado nas séries mais recentes
(veja capitulo B8). A grande maioria dos postos possui série de
vazOes apds a deécada de 5@, o que torna as séries menos
representativas das estiagens. Isto € observado pela grande
variabilidade encontrada nos pontos no extremo inferior das curvas

de probabilidades regionais.

Ds resultados deste estudo de regionaliza¢f8o foram obtidos com
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as informacOes disponiveis atualmente e devem ser atualizados &
medida que mais informa¢bees forem medidas, diminuinde as incertezas

dos resultados atuais.
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7 REGIONALIZAGCAO DAS CURVAS DE PERMANENCIA
7.1 Curva de permanéncia

A curva de permanéncia relaciona a vazao ou nivel de um rio e
a probabilidade de ocorrerem vazbes maiores ou iguais ao valar da
ordenada. Esta curva pode ser estabelecida com base em valores

didrios, semanais OU MENSalis.

Esta fun¢io hidroldgica € utilizada em estudos hidrelédtricos,

navegagido, qualidade da agua, entre outros.

Existem dois procedimentos principais para a determinag3o da
curva de permanéncia, que s3o o0s seguintes:
- metodologia empirica;

- ajuste de uma distribui¢io de probabilidades.

7.2 Métodos de estimativa da curva de permanéncia
7.2.1 Metodologia empirica

A metodologia de determina¢80 da curva de permanéncia consiste
no seguinte:

- Estabelecer n intervalos de classe de vazbes (ou niveis). Os
intervalos podem ser estabelecidos de acordo com a magnitude das
vazOes procurando ter uma quantidade razoavel de valores que caiam
em cada intervalo. Neste estudo adotou-se um ndmero fixo de 560
intervalos de classe. A sub-divis3o de cada intervalo foi baseada na
escala logaritmica devido a grande variagdo de magnitude das wvazdes

envolvidas. A amplitude de cada intervalo foi calculada por:

d = [ 1n (Gmx) - 1n C Qmi) J / S0 (7.1)

onde Qmx

Gmi = yvaz3o0 minima da série;

vazao maxima da serie;
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Ds limites inferiores dos intervalos foram calculados por:
Qi = EXP C/Gmi + (j - 1) d 3 (7.2)
onde Qj € o limite inferior do intervalo J.

- Classificar as vaz0es nos intervalos, contando o numero de
valares em cada intervalo (fi)

~ Acumular os valores de fi no sentido da maior vaz3o para a
menor e obter, assim, os wvalores di. A probabilidade (em

porcentagem) de uma vaz8o @ ser maior ou igual a Qi ¢&:

di
Pi = o * 100 (7.3

onde Nv € o numero total de valores.

7.2.2 Ajuste de uma distribui¢Zoc de probabilidades

Considerando que a curva resultante acompanhe uma distribuigao
de praobabilidades, Beard (1943) sugeriu o uso da distribuigho
log~normal para representar a curva de permanéncia. 0 ajuste de uma
distribui¢8o para um posto nfo é um procedimento melhor que o
anterior, mas considerando que este estudo procura estabelecer a
regionalizagao destas curvas, o ajuste de uma distribuig30 permite
uma sintetiza¢d3o maior das informagdes, facilitando a

regionalizaciao.
As limitacbes deste procedimento s3o as seguintes:

a)a correlagio serial das wvazBies implica que a amastra ndo
possui 345 ¥ n valores, (n € o niumero de anos) e a probabilidade é
estimada com tendenciosidade;

b) a curva tedrica ajusta toda a faixa de valores e pode
apresentar anomalias no trecho de interesse, que € o ramo inferior

da curva.
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Bendo 0 as vazlies didrias de um rio, pode-se ajustar uma
distribui¢8o0 log-normal, da forma

£00) = 0 roen) T exp [ -1/2 (In @ - 1 ) 7 0 %3 (7.4)

pelo meétodo dos momentos. Para obtermos estimativas dos parimetros u

2 ~ . . P . n .
e O na equagao acima, determinamos a media e a variancila das

vazoOes diarias, ou seja:

L G
X = (7.5)
. 2
2 L (6i-x) (7.6)
S =
N

A média e a varidncia da distribuig¢i0 log-normal estimadas com
base no método dos momentos s3o:

Ho=1n X - 172, 1n ( 1+ S /X (7.7)

oF = 1n (1 + S/ (7.8)

7.3 Regionalizag¢gSo

Para regionalizar as curvas de permanéncia existem dois
procedimentos bdsicos:

- vregionalizar o0s pardmetros da distribuigido que sao
correlacionados com caracteristicas fisicas das bacias. Neste caso
existem as seguintes alternativas possiveis:

a) regionalizar os valores de X ¢ § e obter yu e o com base
nas equacdes acima;

b) regionalizar u e o diretamente com base nas
caracteristicas fisicas;

c) regionalizar N e cv, onde ¢v = ©O/M ¢com base nas
caracteristicas fisicas;
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- regionalizar vazblies com determinadas praobabilidades, obtidas
da curva empirica, definindo a curva de permanéncia no trecho de

interesse.
7.4 Resultados da regionalizac3o

7.4.1 Comparag3o e escolha do método de ajuste da curva
individual .

Os dois procedimentos citados no item anterior foram testados.

Para tanto foram desenvolvidas as seguintes etapas:

- determina¢8o das curvas com base no meétodo empirico para
verificacio da qualidade do ajuste da distribui¢8o aos postos
individuais;

- determina¢3o dos valores de X e 8§ para todos os postos;

No anexo E s80 apresentadas as curvas de permanéncia de vazles

média didria de todos os postos estudados, na forma de tabela.

Para verificar a viabilidade da utiliza¢8o do método de ajuste
de uma distribui¢csSo estatistica foram plotadas, para cada posta, a
curva tedrica e a empirica e comparados alguns valores

caracteristicos da curva de permanéncia, como as vazbes (30 ¢ Q93

Na figura 7.1 pode-se observar o ajuste da curva tedrica e a
distribuicdo empirica para um posto. Na figura 7.1.a a abcissa ¢é
apresentada numa escala cartesiana normal € na figura 7.1.b numa
escala de probabilidades. Pode-se observar que a primeira figura
mascara as diferencas encontradas nos extremos criando
tendenciosidade de avaliagfo, Jjd que esta curva normalmente é

utilizada no seu ramo inferior. Na literatura normalmente a curva e

plotada na escala aritmética, o que facilita o erro de avalia¢do.
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A tendéncia de ajuste inadequado da distribuig¢8o estatistica
log-normal foi encontrada na maioria dos postos; nas figuras 7.2.a e

7.2.b pode-se observar uma amostra desses resultados.

Na tabela 7.1 s8n apresentados os valores de O30 e (3 obtidos
da curva empirica (Q0 5@ e G0 95 respectivamente) e da curva de
permanéncia ajustada pela log-normal (QC S0 e GC 95). Pode-se
observar em termos absolutos o nivel de erro, inadequado para as
estimativas correntes. As regifies nas quais foram agrupados os

postos carrespondem &s indicadas na figura 7.7.

Examinando as curvas de permanéncia, verificou-se que,
utilizando-se as vazdes citadas de @3 e @5, e ajustando uma
equa¢lo do tipo exponencial, a mesma retrata bem o trecho entre 5@ ¥

e 95 ¥ da curva de permanéncia.

Na figura 7.3 pode-se observar a curva empirica e a curva
exponencial estimada com base nas vazdes referidas. Estes resultados
s30 encontrados em praticamente todos os postos. Na figura 7.4 ¢

apresentada uma amostra adicional destes resultados.

A curva de permanéncia obtida com base na distribuigfo

log-naormal de probabilidades e estimada através das vazfes @so e‘(pa

fica:
@ = EXP ( p.a + b) ' (7.9)
onde
= probabilidade (fornecida no intervalo @ - {)
a==-"[1ln (G0o/093) 1/0,45 (7.1@)

b =1n @0 - 2,50 a (7.141)
@ = vazio em m /s com probabilidade p
G350 ¢ 3 = vazdes para as probabilidades de 50 e 95%, em

3
m/s.
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Tabela 7.1 - Comparagio das estimativas de O%0 e (@5 obtidas a

partir das curvas empiricas e da distribui¢do Log~normal.

S e G e G Gmn e et St W Sme SEe W Ams G MEn AmE e G S Gen e G e S S e S Ve S G Gve G S e R pe M e e
S S e d e A e Bl Al e A At i e b s e e e e et S bwe U5 M e GES A M HeE S e s e G e e e b e e e e G e —

- S ST - S wm wr B Gen S At mhm S W e v B M e S e B mer e G e G e e M G Y Gt e e e e e o

i 8.45 12.75 2.32 3.13
2 38.77 39.57 7.06 B.88
3 14 .27 13.214 1.86 2.56
2 7.28 8.90 1.46 1.55
6 100.21 114 .95 17 .32 28 .42
7 17 .18 22.15 4.93 6.13
8 6.40 .42 1.48 2.53
? 29 .84 36.15 8.22 11.76
10 47 .34 97 .07 13.40 18.07
11 70.99 B81.48 21 .04 27 .18
12 .39 0.40 .13 ¢.10
13 9.88 6.46 1.53 1.76
15 47 . 10 51.81 . 10.70 14.05
16 149 .99 159 .23 43.98 44 .65
17 196 .32 207 .18 57 .49 64 .21
i8 473 .74 521 .14 134 .59 179.70
19 18.04 19 .30 2.32 9.13
2e  21.58 23.66 3.39 6.14
21 17 .48 17 .47 4. 46 4. 28
a2e 36.30 38.684 B.62 ?.11
23 45 .52 48 .71 10 .55 11 .33
24 23.33 30.26 3.94 6.73
25 4 .44 3.74 1.614 @ .55
2é 53.87 5B.19 .94 i2.91

27  511.43 515.81 131.81 138.83
58  596.460 610.01 1546.26  149.91

29 10 .22 11 .16 2.95 2.92
30 14.77 14 .45 4.87 3.29
31 32 .45 36 .88 9.95 13.23
32 35.75 38.7¢0 11 .10 14.77
33 66 .71 64.93 12.714 18.92
34 709 .70 746 .60 177 .37 215.33
35 35.85 33.81 9.72 8.92
36 5. 24 5.83 1.07 0.80
37 95.81 92 .39 26 .60 26 .62
38 93.47 ?5.49 29 .23 27 .3
3? 1.79 1.99 0.10 0.24
40 113.26 110 468 30.81 27 .88
41 9.73 6.32 1.52 1.40

——n . i G Bem T See M et S Gan SmA S G G MR e G S S e e MU G S G G M S G Gt SN SED W R ST Ghe T S T R e ——

G0 +» Valores obtidos da curva empirica
QC + Valores obtidos da curva ajustada pela log-normal
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Tabela 7.1 - Compara¢lo das estimativas de 0%0 ¢ Q@® gbtidas a

partir das curvas empiricas e da distribuigio Log-normal.

——— - . o — S - = WEe S e e e Get e e e SEm e A G e G e - e G — S W G - S S v -

——— e G e W . S St S G T G S e e G G G S G S MR e e S G i e G . ——— —

. v e e e e T G0 e e T G W G e e e GEE G M G GEr TEn G G G G e WAe e M W e A S S S Gmm WA e G AT e At e e e —

45 67 .41 é8.24 15.55 14 .44
46 2.97 3.03 0.31 ©.53
47 16 .50 16 .61 1.97 3.42
4B 7.07 7.43 1.56 1.38
49 36.63 36.06 11 .63 10.22
S50 .94 10.82 3.31 3.90
51 23.43 23.49 6.83 6.45
52 25.78 26.10 9.66 6.09
253 15.74 14 .62 3.32 3.77
54 4.464 4.01 1.15 0.%0
99 10.97 11 .17 e.17 2.67
61 73.34 Bo.03 22 .86 24 .07
62 i2. 21 12 .64 2.74 e.7e
63 26 .82 32.56 5.91 8.16
64 130 .00 147 .72 33.72 43 .42
65 9.94 10.40 2.10 1.89
66 34 .11 41 .02 6.89 8.64

———— —— — —————— T G T= v e G . S S - S  —— g Y T W — e —— {———— -

e e S MR I S CEy TR G R M W e S R I R G T e e e e TP FES MM Se SAS Yhn W G G G G W WP G RS W ShP AN e G AR W MM e G A

69 19.51 24 .61 1.38 4.70
70 26 .68 36.41 3.3¢ 8.13
71 97 .18 112.51 7.353 26 .37
72 20 .62 23.81 1.72 4.47
73 ?.82 10.02 .93 1.64
75 48 .80 é2 .37 5.40 14.71
76 286 .19 312.95 30 .36 90 .31
78 323.33 346 .87 591 .14 iee .29
80 23.e7 35.16 2.49 7.93
81 11 .48 14 .02 1.94 2.90
82 31.60 96 .95 4 .47 11 .93
83 436 .05 002.13 é62.98 143.73

m e A M T S A P W T VTP S Gmm SR G G Ml fym R ST W Sy SR e A SED MR Gmr G N SR D G Y G G S R W M W G e e e e

00 » Valores obtidos da curva empirica
QC » Valores obtidos da curva ajustada pela log-normal
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Tabela 7.41. - Comparacio das estimativas de

¢so e Qo3

obtidas

a

partir das curvas empiricas e da distribui¢io Log-normal

. ——— — - -t — —— ——— e Bt S e M Ses Gl v G GEe = A e v S A G A S M S W G - ——

———— e - e e S e S g e - —— O . SRO WA W mA SR BWG mas Gy W S e S e A G S S - St S G SmA e e A ——

——— e e . e - — G Gt M S s N G M G - G G B e S e v e G M S A GRS VR e S v S M S A S - — - ——

QC 50 Q0
43.74 14
69 .36 23
7.58 2
12.86 3
16 .90 4
16 .33 3
20.25 2

A - . — e = Gt T T T . G — - - —————— — o S—p — T Sy Ty S VRS VPR P - Y . - e twr P T S Y S e

L —— . S T s e G S S R —— T ——— ——— O — G w—_— . VoA G P S W W L Sb e dn o -

G - G T T - —— A Sl G S T - — WS A MY S At T e - Ve M e - - S — - ———— ————

——— i — - — - A i L. S D S W . - S S G — — — O N T - S G e WIS At G e e g — e

Nro.

107
108
112
113
114
1135
116
117
118
119

o0

.80
.42
.04
.31
.ae
.86
12
.23
.02
.34

oC 50 Qo

1.75
20 .50
33.29

4.864

19 .21
167 .83 e
31.36

3.78

8.43

95

0.39
4 .89
5.00
0.90
14 .86 c.
2
4
&
0
0

42

.33
.B3
.40
.96
.bé

QC

OO0 UMW, 1Ih®

- e e i e G e G P G G e e e e e o e e T T Y T R M S S Ee S M e W G R M G e W T e e e W e -

G0 + Valores obtidos da
QC » Valores obtidos da
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curva empirica
curva ajustada pela

log-normal
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Figura 7.3 ~ Ajuste de uma fun¢cao exponencial ao setor inferior
da curva de permanéncia (entre Qso g (Qo3).
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Figura 7.4 ~ Ajuste de uma fun¢cSo exponencial apo setor inferior
da curva de permanéncia (entre 030 ¢ Qo3) .
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7.4.2 Regionalizac3o de vazBes Q3o e Qos

As tentativas de regionalizagéo das vazies citadas
contemplaram, num primeiro estdagio, a drea e a precipitagdao media
anual como variaveis explicativas. Observou-se que o ganho adicional
por incluir a precipitagdo foi minimo para todos os postos, sendo
aconselhavel, portanto, wutilizar apenas a drea como base nas

regressoes.

A defini¢fo das regifies baseou-se no residuo da equagl3o de
regress8o, passando por refinamentos que utilizaram a regionalizagfo
de vazdo minima e curva de regulariza¢cfo como base para inspe¢c3o das

regides.

A defini¢c3o final das regifes apresentou similaridade com
aquelas estabelecidas para a regionalizacdo das vazGes minimas,
exceto para as bacias do alto e médio Uruguai (excluindo a bacia do
rio Ibicui), onde observou-se um comportameéto diferencial entre os
postos com séries mais longas (1940-1984) e os restantes postos da

drea com série mais curta.

A inclusdao de alguns destes postos junto a outros de série
menor (1950-1984) diminuiu a qualidade das regressOes, evidenciando
assim o fato da falta de representatividade do periodo 1950-1984.
Dado que toda a década de 40 apresentou valores baixos de vazdo, as
curvas de permanéncia estabelecidas apenas com base no periodo

1950-1984 superestimam as vazfes baixas.

As figuras 7.5 e 7.4, nas quais s8o apresentadas as curvas de
permanéncia empiricas para dois postos da regido alto e médio
Uruguai, deduzidas a partir de registros com série longa (1940-1984)

e série menor (1950-1984), ilustram o comportamento citado.
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Figura 7.5 - Influéncia da década de 40 na definig80 das curvas de

permanéncia empiricas num posto da regilo I.
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Na tabela 7.2 sdao apresentados os valores de Q30 e Q93 obtidos
a partir das séries longas (1940-1984) e das curtas (1950-1984),
para todos aqueles postos da regido I dos quais existiram dados na
década de 40. As diferengas percentuais também s3o indicadas.
Observa-se que praticamente em todos os postos o comportamento foi
similar, no sentido de provocar superestimativas de Q50 e G®> quando
a andlise restringiu-se ao periodo 1950-1984. Em alguns postos as
diferen¢as foram importantes, fundamentalmente no valor de @93 (as

menores vazobes).

Tabela 7.2 - Influéncia da década de 40 nas vazbes (%0 g Qo>

em postos da regiao I.

— . —— ——— " A S NG hS WS B WA W i mme G e GV GRS S M W M A G e W G UM e G S e G e G G G S S e e e G S S . W - - - . ——

A B A B

POSTO @0 5o e05e DIF. (X) Q095 0095 DIF. (%)
3 14.27 15.88 11.28 1.86 2.55 37 .10
6 100.21 105.61 S5.39 17 .32 19.27 11 .26

9 29 .84 31.23 4.66 8.22 9.19 11 .80
15 47 .10 51.98 10.36 10.70 14 .20 32.71°
23 45 .52 48 .24 S5.98 10.55 1i2.08 14 .50"
26 53.87 26 .32 4.355 9.54 9.99 4.72
27 511 .43 931 .99 4.02 131 .21 145.76 11 .09
34 709 .70 746 .50 5.19 177 .37 200.09 1i2.81*
43 861 .82 912.40 5.87 225.04 262 .26 16 .54
45 67 .41 67 .67 0.39 15.55 16 .42 9.5¢9
52 25.78 28.05 8.81 S.66 6.20 9.54
93 15.74 16 .30 3.56 3.32 3.62 .04
95 10.97 11.45 4.38 2.17 2.31 6.45
27 29 .12 29.96 2.8e8 8.85 9.31 5.20
99 11 .28 11.75 4.17 3.23 3.414 9.957
61 73.34 76.60 4.45 22.86 23.66 3.50
635 9.94 .43 5.13 2.10 2.00 4.76
67 50 .33 23 .46 é6.22 12 .81 12.91 0.78

———— e — e Se e AGe G S NS R WG G G Tin R G Gms G W VMR e S e S S e G SRS AES Gme e G W e EEe G e G G e M e GES G GeS G G s S S S dwm G e G W e —

A : SERIE LONGA (1940 - 1984)
B: SERIE MAIS CURTA (1950 - 198B4)
Para a regifo I a regressiao estabelecida com base nos postos
de série longa permitiu, na grande maioria dos casos, resultados
melhores que aqueles deduzidos de regresstes envolvendo postos de

séries longa e mais curta.
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As regides definidas s80 apresentadas
equactes obtidas s80 apresentadas a seguir.

REGIZXO 1

Qso

1}
]

.01517 * A
R = . 9901

@o3 = 0.00263 * A

R® = .9588
REGIXO II
050 = 9.00448 % AC
R° = 9738
Gos = 0.00031 % A Y
R® = .937@
REGIXO III
G50 = 0.01389 % A "
R® = 9535
0os = 0.00458 % A o
2
R = . 8849
REGIXO IV
Gso = ¢.p0210 * A **°
R® = 9478
0os = 0.00038 x A °°
R® = 9130

ie8

na

of

of

of

of

of

of

of

of

figura

1.1569

1.3685

1.2520

1.4548

1.3366

1.5833

1.3617

1.6561

7.7

e

(7.

(7.

(7.

(7.

(7.

(7.

(7.

(7.

as

12)

13

14)

15

16)

17)

18)

19)
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REGIXO V

0,9P79

G50 = ©.01294 * A (7.20)
R® = 9931 oFf = 1.1185
Gos = 0.00249 % A 00 | (7.21)
R® = .9049 of = 1.5351
REGIXO VI

Adverte-se que as equa¢les indicadas a seguir deverio ser
utilizadas com restrigdes, dado que as mesmas foram obtidas com base
num numero reduzido de postos e que, por sua vez, estes postos
caracterizaram-se por possuir incertezas considerdveis no setor

inferior de suas curvas-chave.

1,121
©.00309 * A (7.22)

1,163
0.00030 * A ' (7.23)

aso
Qo=

Conforme se observa nas estatisticas R® e ©f associadas as
equa¢cdes (7.12) a (7.23), as regressBes vrelativas a 093 s3o0 de
qualidade inferior que as relativas a G50 . Este comportamento pode
ser considerado normal e decorre das maiores incertezas associadas

ao setor inferior das curvas-chave dos postos fluviometricos.

Na tabela 7.3 sdo apresentados o0s wvalores estimados pelas
respectivas equacles de regress3o regional (QCS5@ e 0C95), aqueles
deduzidos das curvas empiricas (G0 50 e @D 95) e as diferengas
percentuais entre eles ( X QD 50 e ¥ Q0 95). Para a regifio I os
postos de série longa que foram utilizados para definir as equag¢les
(7.12) e (7.13) sdo também indicados. Pode-se observar que os
resultados s3o, em geral, aceitdaveis. As maiores diferencas
associadas a determinacdo do 093 decorrem, segundo fora apontado,

das incertezas prdprias do setor inferior das curvas-chave.
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Tabela 7.3 - Desempenho da equa¢fo de regressfin regional

e e S e S S MR R MM CEN MM R GED MES CEL S G e e B W S SN0 G ED G Get M A G e GES G Gt GEn e PAm A s Bie G R Gme N AER G M ek PER R M SEr M M G M e s e e

REGIAOD I

Nro. QD 50 QC 50 4 Q0 50 @0 95 QC 95 % Q0 95

i B.45 7.15 -17 .35 2.32 1.55 -33.29

e 38.77 37 .13 -4.24 7.06 8.53 20 .83

Regr. 3 14 .27 15.36 7 .45 1.86 3.4¢ 83 .81
] 7 .28 B.64 18.71 1.46 1.88 29 .01

Regr. 6 100 .21 108.16 7.93 17 .32 25.84 49 .17
7 17 .18 13.14 -23.50 4.93 2.91 -41 .04

8 6.40 6.79 6.10 1.48 1.47 -@ .87

Regr. ¢ 29 .84 26.16 -12.34 8.22 5.93 -27 .80
10 47 .34 39 .24 -17 .1 13.60 9.04 -33.564

11 70.99 62 .46 -12.02 21.04 14.63 -30.49

i2 @ .39 ®.58 49 .36 .13 0.12 -11 .44

13 3.88 5.114 -13.10 1.53 1.09 -28.59

Regr. 15 47 .10 48 .82 3.65 i0.70 11.33 5.89
16 149 .99 129 .79 -13.47 43 .98 31.21 ~29 .04

17 196 .32 169 .62 -13.60 37 .49 41 .18 -28.36

i8 473.74 374 .50 -20 .95 134.59 ?3.58 -30.47

i9 18.04 19 .13 6.04 2.32 4.29 B4 .97

2o 21 .52 22.39 4.03 3.39 3.05 49 .00

21 17 .48 13.72 -21.53 4. 466 3.04 -34.77

22 36.30 36.69 1.08 8.42 8.43 -2.23

Regr. 23 45 .52 47 . 60 4 .56 10.55 11.04 4. .61
24 23.33 27 .28 16.93 3.94 6.20 97 .33

25 4. .44 6.18 39 .22 1.61 1.33 -17 .33

2é 53.87 68 .30 26 .80 .54 16.05 &8 .20

Regr. 27 511 .43 o18.72 1.4¢ 131 .21 131 .15 -0.04
28 596 .60 951 .22 -7 .64 156 .26 139 .68 -10 .61

29 10.22 8.53 ~16.56 2.95 1.86 -37 .02

30 14.77 i2.11 -18.04 4.87 2.67 -45 .15

31 32.45 23.43 -27.79%9 ?.95 5.30 -46 .78

32 35.75 28.57 -20 .09 11 .10 6.50 -41 42

33 66 .71 47 .89 -28.21 12.71 11 .14 -12 .61

Regr. 34 709 .70 659 .21 -7 .11 177 .37 168.13 -5.214
39 35.83 24.57 -31.47 9.72 .96 -42.78

36 5.24 9.48 81.00 1.07 2.07 93 .84

37 95.81 68 .30 -28.71 26 .60 16.05 -39 .68

38 93.47 72 .00 -22.97 29 .23 16 .95 -42 .02

39 1.79 3.54 97 .83 0.10 .75 647 .26

40 113.26 97 .61 -13.82 30 .81 23.23 -24 .61

44 5.75 6.06 5.40 1.582 1.30 -14. 20

42 124 .80 1046 .92 -14 33 31.74 25.33 -19 .57

Regr. 43 861 .82 776 .17 -9.94 225.04 199 .14 -11.51
44 5.04 6.02 19 .46 1.17 1.30 1e.7¢

G0 + Valores obtidos da curva empirica
QC » Valores obtidos da curva ajustada pela log-normal
¥ Q0 » Diferenca percentual: (QC - G0)Y /7 Q0 » {100%
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Tabela 7.3 - Desempenho da equa¢fio de regressfo regional

e e B A S e e S S vt SR Gme G G g . e . e S e Ghe G S G T G e M G e e e P S e e e (e Sme e S e G A M e M T M e P S e G e ERe e e W . -

REGIAO I (continuagao)

Nro. an 50 QC 5@ % 6D 50 00 95 QC 95 % QD 95
Regr. 45 67 . 41 49 .04 .45 15.55 14.23 4.37
44 2.97 4.49 51.23 0.31 0.94 208.38
47 14.50 12.13  -26.47 1.97 2.48 35.89
48 7.07 8.18 15.73 1.564 1.78 14 .09
49 36 .63 246.63 -27.30 11.43 .05 -4B.02
50 9.94 7.28 -26.80 3.314 1.58 -52.39
51 23.43 20.58 -12.15 4.83 4.43 -32.21
Regr. 52 25.78 29 .14 13.03 5.464 b.b4 17 .27
Regr. 53 15.74 14.91 -5.104 3.3a 3.38 -0.143
54 4. 44 4.85 4_4p 1.15 1.04 -9.90
55 10.97 11.07 ®.95 2.17 1.04 -9 .90
56 14.914 14.58 11.23 2.94 3.70 25.04
Regr. 57 29 .12 25.89 -11.11 8.85 5.87 -33.44
58 8.83 8.04 -9 .00 3.76 1.75 -53.54
Regr. 59 11.28 B.25 -26.88 3.23 1.79 -44.44
40 13.65 10.57 -22.55 4.75 .32 -51.14
Regr. &1 73.34 45.88 -10.17 22 .86 15.46 -32.38
&2 12.21 11.67 -4.43 2.74 2.57 -6.16
43 26.82 24 .59 -0 .84 5.914 b.04 2.14
44 130.00 114.40 -10.31 33.72 27.93 -17.18
Regr. 65 9.94 12.30 23.78 2.10 2.78 29 .35
b6 34.11 41 .75 22 .40 6.89 9 .43 39 .83
Regr. &7 50 .33 67 .11 33.35 12.81 15.76 23.00
84 3220.41 2314.13 -28.08 415.04 418.86 ¢.52
REGIAD II :
Nro. 00 S0 GC 5@ % 6D 5@ QD0 95 aC 95 % Q0 95
49 19.51 23.14 18.59 1.38 2.47 79 .18
70 24 .48 28.18 5.44 3.32 3.05 -8.24
714 97.18 113.94 17 .28 7.53 13.32 76 .84
78 20 .62 19.33 -6.23 1.78 2.05 18.92
73 9.82 7.11 -27.59 0.93 .74 -23.54
75 48 .80 39.71 -18.42 5.40 4.38 -18.98
76 2B&.19 269.78 -5.76 30 .34 33.10 9.04
78 323.33 £B86.32 -11.45 51.14 35.284 -31.05
8@ 23.07 26.06 12.96 2.49 2.80 12. 40
a1 11.48 11.37 -B.47 1.94 1.17 -39.83
82 31 .60 51.01 41 .43 4.47 5.70 £7 .52
83 434.05 362.82 -14.79 42.98 45.28 -PB.10

Q0 » Valores obtidos da curva empirica
QC +» VUalores obtidos da curva ajustada pela log-normal
¥ G0 » Diferenga percentual: (QC - GO) / G0 »* 100%
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Tabela 7.3 - Desempenho da equa¢fio de regressfo regional

(continuacaon).

B R e e e e e e et e e o A —

REGIAO III

Nro. Q0 S0 eC 5o 4 Q0 S50 Q0 95 QC 95 % Q0 95
85 41 .16 36 .36 -11 .46 14 .26 10.23 -28.235
86 66.61 06.28 -15.50 23.06 15.70 -31.93
87 6.82 9.24 -23.13 2.03 1.53 -24 .41
88 12.47 10.00 -19.78 3.47 2.89 -16.73
90 13.97 14 .26 2.09 4.77 4.09 -14.25
Q2 13.37 23.714 77 .33 3.84 6.73 74.35
24 17 .84 26 .05 44 .03 2.87 7 .38 157 .16
?3 134.78 143 .14 6.20 52.33 39.17 -25.14
25 194 .65 178 .55 -8.27 44 .03 48 . 464 10.48
96 216 .79 i82 .88 -15 .64 48 .68 49 .80 2.30

REGIAD IV

Nro. @0 50 aC 50 ¥ Q0 50 @O0 95 @C 95 % Q0 95
98 4. 34 .48 30 .91 0.%94 e.78 -14.57
?9 18.02 19.95 10.714 1.07 2.62 144 46
101 2.20 3.30 49 .94 .43 0.46 6.91
102 4.48 3.99 ~-10.96 1.05 0.55 -47 .39
103 11.75 13.02 10 .84 1.69 1.73 2.52
104 6.91 4.16 -39.74 .40 0.58 43 .95
105 6.12 4.99 -18.48 ©.88 0.49 -22.08
106 387 .47 367 .75 -5.09 59 .00 43 .68 -25.96

REGIADO V

Nro. @0 5o GC 50 % Q0 S50 Q0 95 GC 95 4 Q0 95
107 1.80 1.73 -3.76 0.3%9 ©.30 -e2.77
108 20 .42 19 .00 -6.98 4.89 3.14 -35.76
112 32.51 29 .39 -9.59 S5.00 4.82 -3.67
113 4. .31 3.66 -15.09 Q.90 .63 -30.39
114 12.52 14.05 12.20 2.4e 2.34 -3.40
115 17 .86 20.04 12.22 2.33 3.31 42 .09
116 i58.12 157 .36 -9.48 24 .83 24.90 .27
117 £8.23 26.43 ~6.39 6.40 4.34 -32.18
119 8.34 8.96 7 .44 0.66 1.51 128.08

- —— - ———— — T - T ————— — — f— —— — W — T — o —— A~ — T T T TR G T G ————— —————————— ——r— — ———

Q0 » Valores obtidos da curva empirica
QC » Valores obtidos da curva ajustada pela log-normal
¥ G0 » Diferenga percentual: (GC - Q0) / Q0 » 4100%
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E de se salientar que, com relaco & vregido I, as maiores
diferengas registram-se naqueles postos para oS quais existiam
poucos anos de dados para a estimativa da curva empirica. Dada a
falta de representatividade dacs céries disponiveis, 0s valores de
0so ¢ (93 deduzidos das curvas empiricas desses postos podem ser
considerados tendenciosos. Na tabela 7.4 indica-se o comprimento de
série disponivel daqueles postos onde se verificaram as maiores
diferengas.

Tabela 7.4. Sintese das caracteristicas dos registros disponiveis

para alguns postos da regido I.

Nro. Nro. Total de Caracteristicas destacadas

Posto anos com dados

12 12 Periodo 1940-1971.

25 ] Periodo 1977-1983 com interrup¢les.

31 17 Periodo 1949-197@ com interrupcdes.
a3 11 Periodo 1971-19B2 com interrupgdes.

36 7 Periodo 1978-1984.

39 8 Periodo 1977-1984.

44 4 Periodo 1977-1984 com interrupcdes.

- e e gme e mwe b b M WAL A N SIS DD GUP GW M Gm GAD M S I M ML M MM G D M S SIS W GHS G G GNU GES TR DU GEN 4NN M S mn @ i G G Gt G GEP D GHP AN SNV M SES VS Mm G Em Gm Gm e gme

Nas figuras 7.8 ¢ 7.9 sfo apresentados os resultados da curwva
empirica e dos valores obtidos pela equag8o de regressio para alguns

postos para o trecho da curva de permanéncia entre 50 e éiy.,

o’
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Figura 7.8 - Desempenho das equacles de regressio.
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7.8 Analise dos resultados

Observou-se que a década de 40 foi importante na definigio das
curvas de permanéncia, principalmente para a parte media e superior
do rio Uruguai. Nas outras regibes nao foi possivel estabelecer com
clareza esta importadncia devido ao reduzido numero de postos e a
qualidade das informag¢bes. Portanto, utilizaram-se, na maioria das
regifies, postos com séries que abrangessem a década de quarenta. Em
algumas regifies isto nao foi possivel devido & falta de dados com

qualidade.

As estimativas de 3 foram, em geral, de pior qualidade que
as relativas a 050, Isto decorreu das maiores incertezas associadas
ao setor inferior das curvas-chave. € provavel que uma melhoria

destas estimativas possa ser obtida ao se incorporar nas regressoes
variaveis explicativas adicionais, como algumas variaveis

relacionadas as caracteristicas geoldagicas das bacias.

As limitacles dos resultados obtidos s3o0 as seguintes:

-As regressoes obtidas permitem apenas a estimativa do setor
da curva de permanéncia entre Qs0 ¢ (o3

-A regifio VI (Lagoas) é a que apresenta Ppior representati-
vidade, devendo-se usar estes resultados com cuidado.

-As curvas deduzidas s30 usadas para bacias sem reservatdrios

com regulariza¢io a maontante.
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8 - REGIONALIZACAXO DE CURVAS DE REGULARIZACAO
8.1~ Regularizacg3o de vazBes

0 escoamento em rios apresenta uma wvariag3o sazonal que
frequentemente impede seu uso ao 1longo de todo o] ano. A
regularizacdao de wvaz3o atraves de reservatdrios € uma pratica
utilizada para usos como: abastecimento d’‘dgua, irriga¢fo, producio

de energia elétrica, navegagB8o0 e dilui¢do de despejos.

A regulariza¢8o de vazfo depende de como a demanda sera
solicitada ao sisetema fluvial. Para aproveitamentos como irrigacio
isto somente ocorre em alguns meses do ano. No abastecimento d-dgua
a vazio @ solicitada durante todo o ano, mas aumenta no wverao.
Portanto, para estabelecer o volume de um reservatorio € necessdrio
conhecer a demanda e sua distribui¢8o0 no tempo. No entanto, numa
avaliagdo preliminar das condi¢cOes de regularizagd3o de um rio,
algumas premissas podem ser estabelecidas, tais como: demanda
constante, desprezar a evapora¢do e utilizar uma série de uma bacia

proxima.

Uma das principais dificuldades que o hidrdlogo encantra € de
nido dispor de dados no local de interesse. Para obter a série no
local desejado s&o utilizadas as mais diferentes praticas, desde o
uso da vazido especifica‘ ate a aplicagao de modelos
precipitagSo-vazlo. A regionaliza¢80 da curva de regularizaclo visa
a utiliza¢30 de vazGes dos postos da regifio para melhor estimar
esta relagfo no local sem dados. Neste caso ficam mantidas as
limitacdes de uma demanda constante e o uso de uma estimativa da

evaporag¢io.

A evaporac8o normalmente é desprezada em estudos de
regularizacio, principalmente em climas em que o periado criticeo nio
ocorre cancomitantemente com as maiores evaporacles, camo na regifo
Sudeste do Brasil. No Rio Grande do Sul o periodo critico ocorre

normalmente no ver8o, quando a evaporac¢8o € maior, apresentando uma
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influéncia maior. A regionaliza¢io desenvolvida n3o contemplou a
evaporagc8o, mas & apresentado um procedimento simplificado para

considera-la nos calculos do volume util.

As curvas obtidas neste estudo devem ser usadas para uma
estimativa preliminar do volume uUtil necessario para garantir uma

determinada demanda.

Para o estabelecimento das curvas regionais de regularizagcao
foram desenvolvidas as seguintes etapas: Preenchimento de falhas das
vazbes mensais; determinacdo das curvas individuais adimensionais
para cada posto; estabelecimento das regi8es homogéneas e ajuste da
curva para cada regido. A seguir serdo apresentados os elementos
metodoldgicos; no terceiro item s3o relacionados o0s dados bdsicos
utilizados e séries preenchidas e adotadas. No quarto item sao

descritos os resultados das curvas individuais e regionalizagio.
8.2- Metodologia
8.2.1 Relac%o volume-demanda

0 volume que um reservatorio deve ter para atender uma demanda
sem que ocorram falhas de atendimento,durante a-série histdrica,pode
ser obtido por métodos como o desenvolvido por Rippl em 1883,
descrito nos livros bdsicos de Hidrologia. 0O método de Rippl € um
método grafico muito trabalhoso para ser utilizado com um grande
numero de postos. Além disto, tornou-se obsoleto devido as
facilidades computacionais hoje existentes para o tratamento destas

informagdes.

Heras (1974) wutiliza o critério de periodo critico para
estimar o volume, para uma determinada demanda. Este met odo
utiliza um algoritmo que considera a envoltdria de um poligono de

linhas retas. Haktanir (1984) utilizou uma simulagdo iterativa rara

obter a referida curva.
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Necte estudo wutilizou-se uma adaptag¢lo, sob a forma
computacional, do critério de Rippl, . Considere o armazenamento

acumulado segundo a equa¢8o seguinte
St+4s = Bt + (@t - q ) A ¢ (8.1)

onde St+1 e 5t 30 o0s armazenamentos; Q. a vazdo afluente;q a
demanda e At g intervalo de tempo. O armazenamento minimo da equa¢so
B.1 permite estimar o volume que atenda a demanda q. A fun¢ao de S

com o tempo €& apresentada na figura 8.1. 0 wvolume V & (a}

armazenamento necessario para garantir a demanda_& pelo periodo da
série histdrica.

Volume S
o

\\\\~.JL;—”//’ t (meses) !

Figura 8.4 - Armazenamento fun¢So do tempo
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Bimulando a equagfio 8.4 para vdrias demandas pode-se obter
relaclo entre veolume e vazlio, ou seja

V= f1( q) (8.2

onde V € o volume.

Modificando as variaveis envolvidas para

a U/ (Gm tano) (8.3)

3 = q/0m (8.4)

onde Gm é a vaz8o0 média de longo periodo, a fungiic da equag¢lo 8.8
resulta numa fun¢cdo adimensional do tipo

a = fz2 (3) (8.9

Com base nos valores obtidos da simula¢3o pode-se ajustar uma
fun¢io do tipo

onde a e b 880 obtidos par minimos quadrados.
8.2.2 Funcfo regional

Considerando que as curvas adimensionais das equacdes 8.5 ou
8.4 sio obtidas para cada posto, pode-se verificar a possibilidade
de que postos de bacias com caracteristicas semelhantes .tenham a

mesma tendéncia, jd aue as vazfes mensais, que s80 as varidveis do

erocessn, podem ser correlaciondvels.

Neste caso dois procedimentas podem ser seguidos:

- estabelecer a regressiio entre os pardmetros a e b da
func@o da equac¢l8o B.4 com caracteristicas fisicas das bacias
estudadas;

- ajuste de uma curva média cam postos de tendéncia
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semelhante.

8.3 - Dados disponiveis
8.3.1 Postos fluviométricos

Ds postos fluviométricos com vazlies foram relacionados
anteriormente. Para estes postos foram preenchidas as falhas
mensais com base em postos wvizinhos. Cada posto teve sua série’
iniciada no primeiro més com dados e encerrada no dltimo més com
dados. As falhas internas foram preenchidas com base numa equa¢ao de

[ . . » )
regressao com posto vizinho que apresentasse o melhor coeficiente de
correlacao.

-

Na tabela 9.1)550 apresentados os postos e o tamanho da série’
efetiva obtida, além de caracterizar os periocdos preenchidos. A
maioria dos postos possul um ndmero reduzido de valores
preenchidos. Nesta tabela s80 apresentados também os postos usados
no preenchimento de cada posto e o numero de meses preenchidos. O
numero total de meses é de 39.768, representanda 3314 anos, sendo
uma parcela de 4,6 ¥ de valores preenchidos por correlagdo.Neste
processo um pasto foi abandonado devide ao periode longo de
preenchimento, o que distorceu totalmente a série de vazdes. No
anexo F1 s80 apresentadas as vazfies meédias mensais e suas

estatisticas.
8. 3.2 Curvas de regulariza¢lo individuais

As curvas de regularizag@o de cada posto foram determinadas
segundo metodologia descrita anteriormente. Para tanto utilizaram-se
vazbes variando de @ a 99% da vazio meédia. Estes valaores foram
adimensionalizados com base na vaz8o média e multiplicados por 100
para se obter o valor em percentagem. 0 volume também féi dividido
pela vazido média, pelo intervalo de tempo de um ano e
multiplicado por 100, obtendo-se o resultado em X. Estes resultados

foram gerados na forma tabular e encontram-se no anexn F2.
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TABELA 8.1 - PREENCHIMENTD DE VAZOES MEDIAS MENSAIS
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TABELA 8.1 - PREENCHIMENTO BE WAZOES MEBIAS MENSAIS

l POSTO PREENCHIDO I POSTOS USADOS MO PREENCHIMENTO I
1| COSI6O | NOME DA ESTACAD | MMERD  MMERO ! POSTO § - | POSTO 2 | POSTOD 3 | POSTO 4 I
Ide! W | - £ | DE MESES DE MESES % [ Mo CODIGO Mo DE MESES § R 1o CODIGO Mo DE MESES X R | No CODIGD Mo DE MESES X R 1% COBIGD Mo BE MESES ¥ R I
1 JESTACAD | CURSD D°AGUA I TOTA  PREENCHIDGS I ESTACAQ PREENCHIDGS | ESTACAO PREENCHIDGS | ESTACAD PREENCHIDOS I ESTACAQ PREENCHIDOS )
| 49 1743700001 PALNITINHD - RIO GIMRITA | 244 2 081 2 7800000 2 48 4951 H I 1
1 50 1744600001 PYE 20 RI0 TURYO - RID TLRVO | 149 § 5.6 15 TU70M 6§ 5.6 V| | I !
1 51 (744700001 TRES PASS0S - RIO TURVO | [ ! ' | ! | !
I R 1745000041 CASCATA MRICA - RIO DURICA | 528 £ 021351 TH700 iz et I i t
1 53 1747000001 TUCIMDUWA - RID SANTA ROSA | | 15 2.8 1 52 7400000 f1 2.1 0.89 [ 54 2475004 4 08 09| ! '
1 54 1747500081 LT CASCATA - R10°SANTD CRISTO | 24 1 I ! ! 1
I 55 (748000001 PASSO SAQ JOAD - RIC CONANDAI | b 17 3.1 1 56 74700000 6§ 1.1 0.89 1 34 73500 if 260 490! | 1
1 38 1749000001 LINGA UNIAD - RIO COMAMDAI | ir i ! | ! 1
| 57 1751550081 PASSO FAXINAL - RIO 10T | 4 1 02141752300 £ 62 0981 ! ! |
} S8 1751850001 PTE NOVA DO POTIRIN - RIO POTIRINU | o8 l ! I 1 L
1 59 1752000001 {ONCEICAC - RIO COMCEICAD | " 13 2.7 1 59 7518560 13 27 1951 1 ! [
1 40 1752050001PTE NOA B0 CONCEICAD - R. CONCEICAD | % I I 1 ! !
1 41 172300001 SANTO AMGELD - RIC IAI § 492 {02137 751550 i 62 0981 i 1 ¥
1 62 1752700001 - PONTE QUEIMABA - RIO INUIZTNHD | 1% 2¢ (8.2 | &6 75450000 23 7.4 0.88 1 &3 750750 i 068 en ! !
| 43 1752750041  COLOMIA MOUSQUER - RID 10UIZINHD | 1ea i 10.2 1 88 73450004 1 102 e 1 | l '
I 44 17S320000) PONTE NISTICA - RID NI » 0 33141 7520000 ? 30 01 B TN { 03 091 I i
1 &5 1754000001 PASSO DOS DIAS - RIO PIRATININ | 2 3 7.31 8 750N ¥ 173 4931 - | I !
| &6 1754500041  PASSO SANTA MARIA - RIO PIRATININ | e 5 1.6 1 67 TS0 5 1.6 ¢ | ! 1
[ &7 1735600081  PASSO DO SARMENTO - RIO PIRATINIM { e 2 04166 THH 2 4 0 ] | i
| 68 1757000001 PASSD DO NOVD - RID ICAMAQUA | 72 3 L2170 7610 2 2.8 0.89 1 89 TH600000 f 1.4 0881 ! !
| 89 176100000 VILA CLARA - RIO TOROPI kL 10 2.01 70 75120006 1 2.8 ¢91 1 ! !
176 1751200081 PONTE TORDPI - RID TOROPI 3% 19 5.7 1 69 7610000 1 5.7 et 1 ! !
1 71 1763100081  RUSARIO DO S - RIO SANTA MWARIA | 208 6 2.6 1827675M00 4 1.8 0.89 | 80 7700004 1 0.4 0.85 | 76 76500008 1 64 091 !
1 72 1764400081 JAGMRT - RID JAGUART | w S .01 49 TN 3 1.0 6941 l ! !
1 73 1764600001  ERMESTO ALVES - RID JAGUARTZIND t 334 12 3.6 1 75 76490000 2 36 o951 1 I !
1 75 176490000 PASSD DO LORETD - RIO JAGUARI 1 ug £7 4.9 1 73 76450000 13 4.3 0951 76 76500000 I 03 .91 1 83 75000000 I 03 7% !
1 76 17600000} JACAUA - RTO IBICUL | 39 168 42.4 1 72 7644000 4 16.4 0.89 1 69 7610000 f 0.3 0.88 1 83 76500000 75 24.0 0.99 1 78 75560004 I 78 0
| 77 1745500001  PONTE NIRACATU - ARRDIO NIRACATU t 154 8 5.1179 745000 B 5.1 4921 i I r
| 78 1785500001 MANUEL VIAMA - RIO IDICUT | i92 4 2.1 | 83 76500000 { 05 0.991 76 Te5000 3 186 0991 t |
1 79 1768500001 PASSO CACHOEIRA - RIO ITU | 88 4 14175764900 3 1.0 0911 73 7600000 1 03 09! i !
| 89 [767000001  PASSO DOS DRITOS - RIO IDIRAPUITA | 9% 13 13.5 1 81 76742004 1.0 0.94 1 8 Tir5eem 8 8.3 0.97 1 83 76000000 £ 1.0 0.50 175 76500000 I 3t em
1 81 1767420001 PASSD DO DSORTO0 - ARRDIO CAVERA | 96 13 13.53 1 82 75750000 7 7.3 0731 N 7670000 2 2.1 0175 750NN 1 10 0001 73 76460000 3 31 1,1
1 8 1767500081 ALEGRETE ~ RIO IBIRAPUITA | e 17 3.0 1 00 76700000 3 05 0.97 183 76500000 1 0.2 0.90 ] 78 76540600 3 4.5 0.59 1115 85500000 1 18 ¢35
1 83 1760000401  PASSO MARIANC PINTU - RID IDICUI 1 3% i 3.3 178 76560000 it 33 ¢t | ! !
1 84 1771500001 URUGUATAMA - RIO URUGUAI ! " 118 23.4 1 43 74100004 {07 216 0.83 | 3R TA:0000 ? 18 0851 ! !
1 85 1850000001 ESPUMOSD - RI0 JACUI 1 544 33 5.9 1 85 85140000 2 5.7 .97 1 88 85100000 i 02 o9 I !
1 86 185140000) PASSD BELA VISTA - RID JACUT | 7¢ 5 0.9 1 85 8500000 4 07 099 58 B510008 {1 82 4951 ! I
1 87 1551500001 PONTE IBIRUBA - ARRDTD GRANDE | 348 23 8.4 | 82 BS1B06M § 1.7 .97 185 8514400 7 4% 091 l !
1 88 1851904001 PTE SANTD ANTONIO - RID JACUI-NIRIN ! ar § 9.3 B 85100004 i 63 % | ! I
| 89 195220044 PASSO DO NOVO - RIO JACUT 144 13 9.0 1 96 8537560 § 42 .99 1 85 85140000 7 49 4991 I !
1 M 185400001 PRSSO DO INGAI - RIG INGAI | i3 18 3.6 1105 BS7000 - £4 1084 045 1114 BoASN 4 30 o i !
I §2 135340000) FAZ. DO CERVD - RID VA | 136 5 9.6 1 74 BS3000M 3 3.2 4.981 85 85140000 10 6.4 0881 | !
1 93 185340000! ITAUDA T - RID JACUT | n 7 9.7 1 93 85365604 7 97 4% ! 1 1
I 94 1853000681 PASSO ESTRELA - RIO JACUTZIMHD | 13 9.5 1119 867450 6 1.4 0.84 1105 559000 21 4.9 0.81 1 86 BSIAMM 3.2 Wee '
I 95 1853850081 VOLTA GRANDE I - RIO JACUI 1 e ! | | 1 1
1 98 1853950441 -VOLTA GRANDE 1T - RIO JACUT | 28 | [ | 1 !
Rz 36.5 1100 83500004 I WS 49 I | |

1954300001 RESTTWBAGSECA - RI0 VACACAI-NIRIN ! 9 K+




TADELA §.{ - PREENCHTMENTO BE VAZOES MEDIAS MENSAIS

P 9

| POSTO PREENCHIDO | POSTOS USADOS NO PREENCHIMENTO

| 1 COopIgO | NOME DA ESTACAD | MMR0  MMERD | POSTO | I POSTD 2 I POSTO 3 I POSTO 4 I
It W | £ | DE MESES DE MESES X | Mo CODIBO Mo DE MESES R | Mo COPIGO Mo DE MESES X R | M COPIGO WNe DE MESES I R 1% COBISO Mo E MESES X |
1 JESTACAD | CURSD 3°ABUA { TOTAL PREENCHIDOS | ESTACAD PREENCK]DOS | ESTACAD PREENCHIDOS | ESTACAQ PREENCHIDOS 1 ESTACAD PREENCNTIOS |
| 98 185470000 | PTE SAD GABRIEL - RID WACACAI | oM 13 6.4 | 99 83400000 3 LY 0.9 1100 85500004 0 49 084 { I
1 99 1854500001 PASSD DO ROCHA - RIO VACACAT | 18 12 7.1 1100 85600004 2 71 49| ) I | 1
1108 1835000081 PASSD DAS TUMAS - RI0 VACACAI | 5°8 8 1.5 1104 B5700M 8§ 1.5 0881 l ! !
1101 1854200001 . PULOUERIA - ARRDID SAD SEPE | 218 - 1 . - I I ! I
1102 1836250001 SAQ SEPE - ARROID SAO SEPE | % 8 8.3 1100 83500000 4 4.2 0.91 1123 GT7000 4 42 099 | ! ) ’
HOY 1857000001 PASSD B0 MEI0 - RID PARDG | 180 & 1371 1 53RN T30 .0.96 1101 85620000 4 2.2 0.75 118 85700 7 3.9 0.72 1100 86100000 T TR
1104 1858300001 SANTA CRUZ NONT. -RIOPAROIND §| - M 1 1.7 1105 85850000 { 17 93 | 1 {
1193 1858500001 SANTA [RUZ - RID PARDIINMG | e {1 39.8 1104 £S30000 12 2.5 0.98 1119 BA745000 6 144 0.00 | 72 ES3N0M . 74 148 077 123 TN A R N -]
1105 1859000001 RIO PARDO - RID JACUL | 38 108 20.5 1108 85600000 8 245 0881 . ] | R

1167 1850500001 CANISAS - RIQ CAMISAS | 492 6 1.2 1107 BS12NGY 4 0.8 .93 1108 B5100000 2 04 I |

1108 1841000041  PASSO DU GAIRIEL - RI0 BAS AMTAS | L1 17 3.3 1415 55000 8. 1.6 4.0 1114 84510000 3 1.0 088 117 3405000 4 08 e

1149 1854200001 TATNHAS - RI0 TAINMAS | "2 & 1.2 1107 35050000 4 0.0 0.93 1108 BS1OOON 2 0.4 0891 i

1111 (852000041 LAKEADO GRANSE - LAJEADD GRAMDE | 132 . 1 0.8 1116 85510000 1 08 0941 I !

1112 185410004F P DARRA DA BUAIAVEIRA - RIO TIRVD 1 24 12 3.7 1116 84510000 2 37 097} | 1

1113 1854200001 PONTE DO PRATA - RIO DO PRATA | 288 19 4.6 1115 84500088 18 6.3 0.57 1116 85510000 i 03 091 |

1114 185400000| PASSD NIGLIAVACA - RID CARREIRO | »4 2 3.7 115 500 1 3.4 0.9 1117 865004 i 03 0951 I

1115 1045000001 PASSO CARREIRO - RI0 CARREIRD | £ ] {7 3.4 1417 84500000 17 3.4 ¢ | !

1156 1845100001 KUCHN - RIO TAQUARI | L} . | ] I 1 |

1147 1845000081 SANTA LUCIA - RID BUAPORE | 514 10 1Y S 8550000 1 1.9 ¢4 1 1 1

1118 1867000001 PONTE JACARE - ARRDIO JACARE | (" ] 20 4.3 1117 35500000 19 &1 075 1104 ESBN t 02 0861 i

1119 1867450001 PSSO DO COTMBMA - RI0 FORGUETA 1 312 8 27.4 1117 6550MN % 2.6 0.9 I I

1129 1873100081 ITATI - RID TRES FORQUILHAS | a7é {770 $4.9 IRegressoes mito baivas Periodo muito longo de preeschimento! |

1121 1873500001 ENTREPELADD ~ RTO BOS SINGS | » &8 22.7 1109 86120000 57 19.0 0.78 1127 87300000 f1 37 0921 1

1122 1873900001 CANPO DON - RIC DOS SINOS | See B 11.0 1121 87350000 o 7.8 0.92 1109 B61D0ON0 17 32 0861 !

1123 1877300001  PASSD D0 MARIMHEIRD - RIO CAMAGUA 1 ™ 91 18.1 1124 87905080 12 2.4 0951 TH TR0 2 0.4 0.89 110 83520000 T 1.3 0.87 (100 85500000 20 4000t
1124 1879950001 PASSO DD MENDONCA - RI0 CAMAQUA | (4 2] I 181 1123 BT 35 7.2 0.95 1164 BP0 2 1.4 et 1

1425 1881790081  DARIO LASSANCE - ARROIO CANDIOTA ! 109 15 13.9 H23 773000 14 130 0.27 1161 85520000 I 09 0891 I

1126 1891850001  CANDIOTINMA - ARROIO CANDIDTINGA | 156 33 21.2 1123 B773004 3 9.9 082 |124 87045000 2 13 91 !

b e e . TR g o —-a— - ——




Nesta mesma tabela existe uma equag8o que permite o calculo do
volume para uma demanda escolhida, utilizando-se os valores

tabulados, para facilitar o seu uso.

Na tabela B.2 s3o apresentados os par8metros a e b do ajuste
da equagao B.4 para cada posto individualmente. Como pode-se

observar o ajuste € muito bom.

8.3.3 Regionalizac3o das curvas de regulariiacﬂo

Para regionalizar este tipo de curva, procurou-se
estabelecer o intervalo mais apropriado, j3a que no extremo superior
existe muita variac3o de tendéncia da curva devido a magnitude das
vazBes envolvidas e do veolume necessdrio para regularizd-las, pois
os periodos que influenciam estes volumes si3o superiores a 1 ou mais
anos. Além disso, dificilmente procura-se regularizar a vazdo média.
Portanto, a regionalizagl8o foi realizada com curva adimensional
para o intervalo superior menor que a vazio média, escolhido de

acordo com a precis8o obtida.

Domokos e Bilyen-Hofer (1990) regionalizaram os par8metros
da equagfo B.4 com o coeficiente de wvaria¢8o das bacias, abtendo
resultados com uma tendéncia aceitavel, mas sem indicar oS
coeficientes de correlagcio obtidos.

Inicialmente testou-se a regionaliza¢cio dos pardmetros a e b
das curvas ajustadas para cada pPosto cnm o coeficiente de variacio.
0s resultados foram ruins, ndo indicando «qualquer tendéncia.
Posteriormente testou-se a regressdo com outros fatores fisicos e
também n8o se obteve bona correlagdo, mas observou-se grande
proximidade entre os valores obtidos e os pardmetros ajustados, o
que poderia indicar que as curvas adimensionais poderiam ter
tendéncias semelhantes.

Utilizando-se as curvas adimensionais, procurou-se

determinar os grupos de postos que apresentassem a3 mesma tendéncia,
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Tabela

8.2 - Pariametros

de

regularizacfo

ajuste

das curvas

individuais

L

CODIGO D0 PARAMETROS R VAIAD HEDIA  DESVIO PADRAD
POSTO A B H3/5 N3/5

§ 2.6 759 948 16.541 {2.238
2 M3 %Y 995 74487 67.724
3 2.545 2.5 99 27.1M ps.109

4 2802 21287 .99 44N 5.214
5 2.2% 3.8156 99 16.427 19.094
6 2765 2.8280 997 188.144 160 600
7 2.4 1.2993 978 28.373 22.945
8 2583 {234 986  13.e28 9.605
9  3.855 2.85% 991 48492 37.468
1 1719 8533 9% 79.353 49.908
i1 3.080 1.8263 968 114.851 102.774
2 2.93%  1.4540 .994 492 0.977
13 2.3 973 983 10.278 8.614
4 3545 (.76 992 12.945 9.5
15 2.5 3.3340 987 75.567 84,676
16 347 2. 956 23428 223.188
17  2.885 {.4892 979 315.738 298.482
6 3578 {.1878 981 445.666 496.557
19 2.135 1.M499 997 32.987 29.545
N 2343 1.2066 992 9.4 34360
2 3435 f.7040 947 30822 26.50
2 2.548 1.23%¢7 973 69.405 6.822
23 2.46  2.95¢ 982  87.565 77.6%5
24 2858 1.4877 975  47.091 50064
25 3.030  {.4e88 998 9.413 13.83¢
26 2.345 2.473 993 107.044 99.814
27 344 3.8099 991 842,658 724.083
28 3.2 1.7103 9% 100385 873.174
29 2.3%  .93¢7 980 15.90 15.984
N 2716 1.0M5 9 7.4 24 455
A 2975 B9 956 46.663 35.885
2 384 {079 983 S4.231 42.786
3B 2786 {.2447 99 100657 89.764
34 3568 5.9588 948 1179.223 1086528
3% Py 993 99 54.5%5 47.545
3% 1.88 .84 9%  17.28 24.286
37 2.4 8387 976 147.754 104 128
38 3.4 1.3858 978 146211 146.292
3 L.657 1.09 W7 1.9 14.077
N 2.8 1.9 985  193.647 147.283
A 2220  1.0890 983 11.756 10.244
£ 259 {.1M 98 2340 203.326
A3 3.034 39446 982 1476 475 1274 677
M 2.0 9 994 16.3% 9.746
A5 pATY  3.3384 9 135971 138489
& 1651 T 9% 8.1 8.989
7 2419  1.44¢9 992 3.3 39.022
8 24082 .95 981 16.458 16.784
49 3.203  1.8932 981 58.244 45,569
5 355 1.734 992 15.5% 12.176
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Tabela 8.2 - Parfimetros de ajuste das curvas individuais de

regularizacio

CODIGO B0 PARAMETROS R VAZAD MEDIA  DESVID PADRAD
POSTO A B K3/s K3/S
o 3.0 142 993 39.098 32.883
2 2.3 2. 990 50.285 47.20
3 3498 3.484 94 2483 21.842
W e.9i7  §.5793 0 %2 7.73% 6.267
N 2.635  2.6820 998 20.4% {7.839
9% 2.692  2.4640 983 35.473 .77
7 339 2.67% 980 46.240 37.074
98 5.430  3.498 973 14.366 £1.354
5 2.9 2.6328 983 19.128 £5.344
6 J.744  1.5540 993 22.048 16.685
64 3.8 2.2828 97 117.462 95.645
62  2.985  1.54P4 83 8.7 24.815
& 2722 §.48% 991 .49 31.3%¢
M 3.8 2.7008 990 220,435 194.763
& 2.5 2.414 993 2.8 23.214
66 2.609 2.3784 985 84.349 81.648
67  3.423 2.9e88 978 118.743 108.904
68 i.e72 .9938 984 59.945 ée.414
6% L4447 f.1290 587 54987 37.679
V2.0 1602 977 68.825 69.731
4 1.84f 1.0843 994 e &2 227.083
7e £.737 4.3 984 52.494 92.999
73 1677 1.38 995 26.18¢ 24 801
75 1.798  1.1329 998 111.824 110.504
76 1780 1.0768 9% 518.546 491 475
77 10360 10.9387 789 10.554 5.413
78 2.588 1.M13 984 548.317 94445
79 AWE 3.8 557 61.103 4.479
¢ §.643 4334 997 71.949 41.748
8i 2.377 9479 997 3.5 27.044
8 1.654 1.4418 995 {17.643 131.376
&8 1.803 f.4209 994 808.053 776 443
B4 3.4 151 998 4116.284 3037 .92
8 2.8(8 2.44M4 986 69.346 59.623
86 2.624 2.5872 984 108.306 = 91495
87 2.985 1.829% 548 .57 7.353
88  3.44¢ 3.9 S 2621 i6.347
89  5.563 5.55i4 977 151.546 fe1.080
% 2.849 1.4375 979 23.412 {7.049
¢ 2.560 1.8126 982 k.29 L.
73 5.7i3  5.9% 923 BIS.745 198 672
9 230 1.7 582 38.476 36.176
™ 4485 e.eige 986 308.634 231 . 049
96 3807 2434 999 327.184 258.832
\ 1.820 L6454 963 19.047 19.5%7
8 i.992 .§25¢ 998 15495 i6.476
24 1.438 7896 994 M.653 48.849
i {.5¢4  1.7487 989 102127 118.015
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Tabela 8.2 - Parfimetros de ajuste das curvas
regularizacko
CODIGO B0 PARAMETROS R VAZAO MEDIA  DESVIO PADRAD

POSTO A B #3/5 #3/5
i 2.M8  §.304 .99 §.002 i1.747
{4 2.3%  f{.239 992 f2.269 12.976
103 2.462 2.1544 581 42.347 i29.927
iu4 £.725 8324 982 20.319 18.313
145 1.927  1.4756 9% 16.8% 45.999
f66 200 2. 976 748.685 796 .818
i 2.98¢ {5772 987 3.M9 2.515
ie8 2743 {.2764 994 39.878 33.699
19 2753 1.6883 582 5.426 4.287
i1 1.907 {.1M4 .964 3.264 .492
i12 2.263  f1.2584 M 8.7 66.580
{13 2.788  1.8347 93 8.437 7.403
14 2.767 1.933 S5 N 28.886
15 1.863 {.270¢ 9% 39744 38.095
116 2.268 2.1285 973 35.220 347.7313
117 2.60¢ 15142 85 §8.549 35.609
§i8 2.440  §.8635 B £0.243 fe.500
119 1.966 §.3826 .§9%¢  21.642 23.48¢
f2i 2.317 7868 9% 29.270 2e.9%27
fe2 2.3  1.683% 977 é1.160 49.598
ie3 .64 .8443 996 172,644 196881
f4 288 17124 972 293.738 296.733
{25 1.597 9249 993 3449 4.054
{24 2.060 1.4240 988 4.3%9 4.388
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permitindo estabelecer uma curva Unica para cada regifio. Com este

critéripo obteve-se o resultado apresentado na figura B8.2, onde se
observam os postos do trecho médio e inferior da bacia do rio Canoas
com tendércia semelhante. SBomente um posto n&o apresentou & mesma
tendBncia. Para outras regifies foi utilizado o mesmo procedimento,
obtendo-se resultados semelhantes (figuras 8.3 a B.4).
Verificando-se 0s postos que ndo apresentavam a mesma tendéncia que
oe demais, constatou-se que eram os posteos com série mais longa.
Para analisar este aspecto fdram reunidos os postos de seérie longa e
série curta dos rio Cannas, Rio do Peixe e Ligeira . Na figura 8.7
s3o0 apresentadas as curvas medias dos postos de série longa
(1940-1984) e o0s postos com série menor (1951-1984). Constata-se que
a curva obtida com os postos que n8o possuem a década de 40
subestimam o volume para uma demanda escolhida. Isto se deve ao
periodo critico que ocorre entre os anos 42 e 44, aléem de toda a
década apresentar wvalores baixos de vazdo.Na figura 8.8 sa0
apresentadas as curvas dos dois grupos de postos, mas para a curva
do grubo de postos com série longa foram retirados os wvalores de
1940 a 1950 e determinada novamente a curva de regularizac¢io.
Pode-se observar que as duas curvas medias sao aproximadamente
equivalentes, o que indica claramente a falta de representatividade
do periodo 1951-1984.

Este exame foi realizado para as outras regifies, constatando-se
caracteristicas semelhantes em partes das regifies. Na figura 8.9
pode-se observar as curvas da regifio doe rio Ibicui, onde n8oc se

observa nitidamente este problema de amostragem.

Com o objetivo de verificar se a causa da reducao da vazio era
apenas um problema de varia¢8oc aleatdria do «clima, utilizou-se da
precipitacio de um posto com série longa na regiao onde estas
condigOes aparecem. 0 posto € na cidade de Passo Fundo e tem série
de precipita¢cbes com poucas falhas, iniciando em 1923. Na figura
8.10 s8o apresentadas as precipitacbes anuais de Passo Fundo
adimensionalizadas com base na sua média de langa reriodo.
Ohserva-se nesta figura que o periodo de 40 a S50 estd abaixke da
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média e representa a principal estiagem dos 63 anos analisados. Nas
figuras B.11 a B.13 s8o0 apresentadas, além da precipitacdo
adimensionalisada, as vazles de alguns postos com série 1longa na
regido, indicando a boa correlagdo entre a precipitagd@o anual e a

vazia.

Considerandgo que as séries que n8o abrangem a década de
tendenciosas do ponto de vista amostral, utilizaram-se somente

postos com séries que englobassem a década referida.

A determinagc8o0 da curva regional de regularizac8o foi baseada

nos seguintes critérios:

- pelo menos trés postos para definir uma regifio;

- verificar a possibilidade de wusar os outros postos com
séries menores;

- curva média obtida pela meédia dos valores de volume de cada
demanda. Inicialmente testou-se o ajuste de uma curva do
tipo da equag8o B.4 para todos os postos da regifo,
mas verificou-se que o ajuste era ruim para valores maiores
de volume;

- definig¢3o0 de um intervalo de vaz8o adimensional onde a
curva regional pode ser utilizada devido ao grau de ajuste

dos valores.

Na figura B.14 s3o0 apresentadas as regifes definidas e nas
figuras B.15 a B.1B s8o0 apresentadas as curvas de cada regido. Na
tabela B.3 s3o apresentadas as estatisticas do ajuste de cada curva
regional e no anexo F3 s3o apresentadas as curvas regionais na forma

tabular e o ajuste da curva média aos pontos dos postos.
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Tabela B.3 - Estatisticas do ajuste das curvas de regularizagio

e o - ——————— - - - —— . Yaw G e Wt e A — — ——— —— . - - - — v - - —— —— ——— A - —— ———

REGIZO DESCRIGAD LIMITE POSTOS R® o
DE VALIDADE usanos
% de QM %
I Uruguai:Rio Prin- ' 3,6,
cipal, trecho 27,34,
nacional 70 43 0,996 2,06
) B Uruguai:contribu- 15,83,
intes, trecho 26,45
nacional 65 0,994 1,864
III Uruguai:contribu~ 52,53,
intes,margem esq. 59
ate Ijui 70 0,994 2,59
IV Uruguai: Ijuil e 57,59,
Piratinin a5 &4,69 ¢,933 3,49
v Uruguai:Ibicul &9 ,72,
60 82 e,942 3,28
VI Alto Jacua 65 85,84,
: 94 0,979 2,85
VII Vacacail e 98,99, :
8§30 Sepe 60 101 9,975 1,78
VIII Rio Pardo 103,104,
45 105 9,953 1,78
IX Rio Taquari 107,108,
Superior &5 109 0,940 2,44
X Rio Taquari 115,116,
medio,inferior 55 118 0,980 1,80
XI Lagoas e Sinos &0 122,123, %,980 1,83
125
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8.3.4 Uso das curvas para estimativa do volume

Para o cdlculo do wvolume necessario para regularizacao
da demanda, sem considerar a ewvaporagao, utiliza-se & seguinte

sequéncia:

1 - Determine a vazao media da bacia em estudo, com base nas
equacdes do capitulo 4. -

2 - Sendo a demanda desejada q, calcule m= (q/QG1lp).100, onde
Qlp € a wvazio wmédia de longo periodo;

3 - Com o valor calculado no item anterior entre na tabela da
regifc em «que e encontra a bacia, ohtendo o wvalar

seguinte
r =(VU/Qlp.ano).100 (8.7)

4- 0 volume é obtido por

V=20,3154 . r . Glp ¢ 10° o) (8.8)

Para considerar a evaporagfio, sugere-se aqui uma metodologia
simplificada, sujeita a verificacdes posteriores. Pode-se considerar

que a evaporacio seja uma demanda adicional, obtida por
me = @,00317 E.A/Qlp (8.8)

onde E @ a evaporagcao total média anual em mm; A a drea do

reservatdrio para 2/3 do volume dtil, em km
A demanda adimensional total, neste caso €
m = me + m (8.9)

Exempl o Calcule o volume necessario para a demanda constante

. 2
de 9 m'/s, numa bacia de 100@¢ km , com ©precipitacao
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media anual de 1720 mm, localizada na bacia do rio
Canoas. Cvapora¢gd3o anhual = 1300 mm e Area do
reservatorio para 2/3 do volume = 10 km'-

a- sem considerar a evaporagao

A vazio média € obtida (capitulo 4) pela equacéb

seguinte (Regido I)

elp = 0,017. &% p O
substitutindo os valores

alp = 0,017 (100%™  (1,72)>% - 25,50 m /s
A vazdo adimensional fica

m = Q/Qlp . 100 = 5/25,5 .100 = 19,6 X%

Entrando com este valor na tabela da Regidao II no

anexo F3, obtém-se o valor de r = 7,17 ¥%.
0 volume é obtido pela equa¢do B.8

V=0,3154 . 7,17 . 85,5 = 57,47 . 10° o°
b- considerando a evaporagao:

Neste caso

me ©,00317 E. A / Qlp

me 0,0317 . 1300. 10 /25,5 = 1,62 %

mY = 19,6 + 1,62 = 21,822

Utilizando novamente a tabela vreferida, obtém-se
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r=8,24 %, e o volume ficé
U= 0,3154 . B,24 . 25,5 = 66,3 . 10 m
8.4- Avaliag8o0 dos resultados

Observou-se que a década de 40 era muito importante na
defini¢80 das curvas de regulariza¢cio, principalmente para a parte
média e superior do rio Uruguai. Nas outras regifes nio foi possivel
ectabelecer com clareza esta importdncia devido ao reduzido nimero

de postos e a qualidade das informagcdes. Portanto, utilizaram-se, na

maiporia das regiles, postos com _seéries que abrangessem a década de

quarenta. Em algumas regilfies isto nd3o foi possivel devido a falta de

dados caom qualidade.

As limitacOes dos resultados obtidos s8o as seguintes:

- N8o foi possivel estabelecer a variadncia da estimativa devido

a _pequena quantidade de postos que definiram cada regilo;

- As regifies que abrangem o rio Vacacai, rio Pardo e Lagoas
s3o as que apresentam pior representatividade, devendo-se usar
estes resultados com cuidadao.

- A regionaliza¢io da curva de regulariza¢gl3o considera demanda
constante.

- A evaporacio € considerada de forma simplificada, resultando
em estimativas grosseiras deste valor. Guando este wvalor ¢
pequeno o impacto no volume € insignificante.

- Essas curvas s30 usadas para bacias sem reservatdrics com

regulariza¢3o a montante.
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O - CONCLUSDES E RECOMENDACOES

A regionaliza¢3o hidrologica procurou extrair o maximo de
informagbes dos dados hidrologicos visando servir de base ao
planejamento dos aproveitamentos dos recursos hidricos do Estado do
Rio Grande do Sul.

Em cada capitulo foram examinados os resultados de cada func¢éo
regionalizada e apresentada wuma conclusao setorizada, alem do
proprio exame dos dados hidrologicos. As principais conclusOes e

recomendacOes deste estudo s3ao as seguintes:
Quanto aos dados hidrolégicos:

- Na regiio em estudo foram listados 693 postos linimetricos

existentes e extintos. Deste total apenas i24 foram
selecionados pPara este estudo, devido a varios fatores. A
distribui¢ao espacial e temporal dos dados nas regides do
Estado € extremamente nao-uniforme. Os dados de melhor
qualidade se concentram na bacia do rio Uruguai, enquanto que

no Sul do Estado e nas bacias contribuintes as Lagoas dos Patos
e Mirim a informag¢éo e precaria. Adicionglmente, existem
reduzidas informagcOes sobre pequenas bacias e para vazoes

mdximas os dados em geral s&%o inadequados.

- Para que a populag¢gio possa conviver com o seu meio ambiente

e utilize racionalmente dos recursos hidricos e necessario
conhecer o seu comportamento e quantifica-lo. Neste caso, de
nada valem meétodos sofisticados se o0s dados s3o precarios. O

custo da falta de dados hidrolodgicos se reflete no prejuizo das
enchentes, no racionamento de dgua potavel, no
superdimensionamento ou falha da drenagem agricola e de

estradas, ou mesmo na destruigio de obras hidraulicas.

Considerando a precdaria qualidade dos dados hidroldgicos no

Estado, recomendamos o planejamento e instalagio de um rede
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estadual de coleta de dados hidroldgicos, procurando otimizar os
esfor¢os estaduais e federais que atuam no setor de recursos

hidricos.

Quanto & regionalizag3o de curvas de probabilidades de vaz8es
médias, mAximas e minimas:

- A vazio especifica meédia de longo periodo no Estado varia

entre 14 € 29,5 1/(s.km’). Os maiores valores, como era de
esperar, sa0 encontrados na regifo serrana, Alta € Medio
Uruguai e cabeceiras do rio Taquari, enquanto que no Sul do
Estado os valores 80 mais reduzidos. Estes valores de vaz3o
média caracterizam uma disponibilidade hidrica apreciavel,
Principalmente se considerarmos que na maioria do Estado a
flutua¢do anual nd3o e significativa. O0Observou-se, no entanto, no

médio e alto Uruguai um periodo de anos secos significativo a partir
de 1942 ate inicio da década de 50.

= A regionaliza¢io de vazbles maximas apresenta como resultado

uma série de opcOes quanto a sua determina¢iao, considerando os
dados disponiveis na bacia de interesse. A curva de
probabilidade adimensional foi extrapolada em geral ate 200
anos, permitindo wuma melhor confiabilidade. ‘As dificuldades
encontradas se referem fundamentalmente aos dados, pois a

maioria dos postos apresentava grande extrapolagao na curva de
descarga e existiam reduzidos postos com registradores, alem da

quase inexisténcia de dados de bacias pequenas.

= A regionaliza¢io da curva de probabilidade de vazBes minimas

com determinadas durac¢des foi a que apresentou maior
dificuldade devido a grande variabilidade da curva de
probabilidade entre os postos. 0s resultados obtidos devem ser
utilizados com reserva para bacias menores que 200 kmz, devido
ao pequeno numero de bacias com area reduzida e a influéncia

que a formac3o geoldgica e o0s aquiferos possuem sobre estes

valores. Neste caso, recomendamos o desenvolvimento de pesquisas
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que PpProcurem aprimorar estes resultados levando em conta

caracteristicas hidrogeoldgicas das bacias.
Quanto as curvas de permanéncia e regularizag3o.

- A regionaliza¢fo da curva de permanéncia foi realizada para
um trecho desta curva entre as probabilidades de 50 e 95%, que sao
as mais utilizadas na pratica. Fora deste intervalo as estimativas
sao razoaveis para probabilidades maiores que 95 X e tendem a ser
ruins para valores menores que 50%. No entanto, este udltimo
intervalo tem pouco interesse pratico. A regionaliza¢dao com apenas a
area da bacia permitiu uma estimativa aceitavel para os estudos que
utilizam esta curva. Para bacias muito pequenas, o0s resultados
para probabilidades altas dependem muito da formagao geoldgica e

representatividade da séerie e devem ser avaliados com cuidado.

A utiliza¢io de parametros indicativos da hidrogeologia
poderao melhorar as estimativa para o ramo inferior da curva de

permanéncia.

= (s resultados obtidos com as curvas de regularizag¢ao
indicaram que a década de 40 era muito importante na defini¢io das
mesmas, principalmente para a parte media e éuperior do rio
Uruguai. Sendo assim, procurou-se utilizar postos com séries que
abrangessem a referida década, o que reduziu as amostras
disponiveis. 0s postos wutilizados, no entanto, apresentaram

tendéncias muito proximas para cada sub-regi3ao definida.

Comentarios gerais e recomendacBes

Os resultados obtidos em todas as fungles regionalizadas
devem ser utilizados para bacias sem regulariza¢d3o a montante. Para
projetos de meédio e grande porte devem se adotados como pPrimeira
estimativa das varidveis hidroldgicas, portanto na3o dispensam um

estudo hidroldgico de maior detalhe.
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s recomendagies adicionais resultantes deste estudo s3p as

seguintes:

- A regionalizacao utilizou somente dados de wvazfes; as
precipitacBes foram utilizadas apenas comp variavel da equa¢so de
regressdo. Considerando que na Frecipita¢io existem informaghes que

- . Lo o

ndo foram transferidas para a vazao, a vregionalizag2o poderia ser
¢ . . . . .- ° . b ' R \ ‘

realizada com seéries mals \1qngas e mais: rePresentatlvas EE 'as

precipitagcbes fossem usadas para gerar vazbes atraves de modelos

precipitac8o-vazdo, aumentando o periodo e as séries disponiveis.

= Apds cinco anos € recomenddvel que este estudo seja
atualizado, incorporando os dados coletados no periodo e tornando as
fun¢cbes regionais mais representativas pelo aumento da amostra

disponivel.

- A regionalizac8o elaborada e a] programa aplicativo
desenvolvido pPodem ser complementados com outras variaveis
hidroldgicas e fungBes de usos em projetos, como por exemplo
pequenas centrais hidrelétricas, abastecimendo d’'agua e irriga¢io,
tornando-se um sistema de base para planejamento e projeto em

recursos hidricos.

V Y
Prof. Carlos E. M. Tucci

Coordenador

—

/\M
/ ~

Praf. Lawson F. 8. Beltrame

Vice ~ Diretor no exercicio da diregén
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