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Resumo

ZAGONEL, J. F. Regionalizagdo da Qgs utilizando Geoprocessamento, na Regido
Hidrografica do Guaiba, RS. 2021. 113f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de POs-
Graduagdo em Sensoriamento Remoto, Centro Estadual de Pesquisa em Sensoriamento
Remoto e Meteorologia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2021.

O licenciamento ambiental de empreendimentos de geracdo de energia a partir de fonte
hidrica é fundamental para propiciar a manutencdo da qualidade dos recursos hidricos e
ecossistemas aquaticos. O uso da Vazao de Referéncia que é superada em 95% do tempo
(Qgs) € um critério para determinar o tipo de tramitacdo do licenciamento, o qual pode ser
por intermédio de EIA-RIMA ou procedimento ordinario, alusivos a Licenca Prévia (LP),
Licenca de Instalagéo (LI) e Licenga de Operacdo (LO). A partir da regionalizacdo de vazéo
é possivel auferir os dados do comportamento Qgs em cursos d’agua que ndo possuem
estacOes fluviométricas. No presente trabalho o objetivo foi a regionalizacdo da Qgs a partir
da aplicacdo de técnicas de geoprocessamento e produtos de sensoriamento remoto na
Regido Hidrogréafica do Guaiba, Rio Grande do Sul. Como conjunto amostral, foram
utilizadas 21 séries historicas da Agéncia Nacional de Aguas que abarcam o periodo entre
1931 e 2018 com dados fluviométricos da Regido Hidrografica do Guaiba, RS. Aplicou-se
de dados de precipitacdo pluviométrica oriundos de sensoriamento remoto proveniente do
TRMM, bem como a andlise de variaveis fisicas e ambientais extraidas por
geoprocessamento. As variaveis fisicas oriundas do SRTM e utilizadas para cada bacia
hidrografica foram: é&rea; altitude média; variacdo altimétrica; declividade média;
comprimento do rio principal; comprimento total dos rios principais; densidade de
drenagem. Para as variaveis ambientais oriundas do MapBiomas, utilizou-se a percentagem
do uso da terra para florestas, agricultura e campo, urbano, areas Umidas, rios e lagos. A
partir das varidveis estudadas individualmente e correlacionadas com a Qgs foram
determinados oito critérios fisicos e ambientais e a precipitacdo que influenciam na vazao.
A equacdo de regionalizacdo que considerou somente a area da bacia apresentou o erro
padrdo (EP) de 3,64 m3.s? e a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) de 16,79 m3.st. A
equagado que fez uso de oito variaveis independentes propiciou o EP de 1,08 m3.s* e RMSE
de 4,84 m3.s™. Nesse sentido, a equagdo com tendéncia potencial pode ser utilizada para
regides hidrologicamente homogéneas. A partir dos dados e da obtencdo de variaveis
independentes que influenciam na vazdo, auferiu-se melhor resultado utilizando a equacéo
por regressao linear maltipla aplicada a Regido Hidrogréafica do Guaiba.

Palavras-chaves: Vazao de referéncia; Recursos Hidricos; Licenciamento ambiental.



Abstract

ZAGONEL, J. F. Regionalization of Qes using Geoprocessing, in the Hydrographic region
of Guaiba, RS. 2021. 113f. Dissertation (Master's) - Graduate Program in Remote Sensing,
State Research Center for Remote Sensing Meteorology, Federal University of Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2021.

The environmental licensing of energy generation projects from water sources is essential to
promote the maintenance of the quality of water resources and aquatic ecosystems. The use
of the Reference Flow that is exceeded in 95% of the time (Qgs) is a criterion to determine
the type of licensing procedure, which can be through environmental assessment and
statement or ordinary procedure, alluding to the Prior License (LP), Installation License (LI)
and Operation License (LO). From the regionalization of flow it is possible to obtain data on
the Qgs behavior in water courses that do not have fluviometric stations. In the present work,
the objective was the regionalization of Qgs based on the application of geoprocessing
techniques and remote sensing products in the Guaiba Hydrographic Region, Rio Grande do
Sul. As a sample set, 21 historical series from the National Water Agency that encompass
the period between 1931 and 2018 with fluviometric data from the Guaiba Hydrographic
Region, RS. It was applied data of pluviometric precipitation from remote sensing coming
from the TRMM, as well as the analysis of physical and environmental variables extracted
by geoprocessing. The physical variables from the SRTM and used for each hydrographic
basin were: area; average altitude; altimetric variation; average slope; main river length; total
length of the main rivers; drainage density. For the environmental variables from
MapBiomas, the percentage of land use for forests, agriculture and countryside, urban,
wetlands, rivers and lakes was used. From the variables studied individually and correlated
with Qgs, eight physical and environmental criteria and rainfall that influence the flow were
determined. The regionalization equation that considered only the basin area presented the
standard error (EP) of 3.64 m3.s and the Root Mean Square Error (RMSE) of 16.79 m3.s™.
The equation that used eight independent variables provided the EP of 1.08 m3.s* and RMSE
of 4.84 m2.s™L. In this sense, the equation with potential trend can be used for hydrologically
homogeneous regions. From the data and the obtaining of independent variables that
influence the flow, the best result was obtained using the multiple linear regression equation
applied to the Guaiba Hydrographic Region.

Keywords: Reference flow; Water resources; Environmental licensing.
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1. INTRODUCAO

1.1 Problema de pesquisa

Em face do licenciamento ambiental no Rio Grande do Sul e diante da implantagéo de
muitos projetos de geracdo de energia de fonte hidrica, as informac6es sobre as vazdes sao
fundamentais para compreender a dindmica do comportamento hidrico regional.

O aproveitamento da agua é o fator preponderante para viabilizar a construcdo de
barramentos para a geracdo de energia elétrica, nesse contexto, a disponibilidade hidrica é
de suma importancia para viabilidade econémica e ambiental do empreendimento
hidroelétrico.

Entretanto, o uso da dgua depende da outorga do poder publico, de responsabilidade
do Departamento de Recursos Hidricos (DRH-RS). Nesse interim, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos expressa que o regime de outorga de direitos de uso de recursos hidricos
tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o
efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua (BRASIL, 1997).

Wolff (2014) menciona que é de suma importancia quantificar as vazdes que servem
de referéncia para a outorga de direitos de uso de recursos hidricos; isto € possivel com a
coleta de dados das estacdes fluviométricas, embora as mesmas se localizem em secdes
especificas da hidrografia.

Destaca-se que diante das questfes ambientais € imprescindivel o conhecimento da
vazdo na area de interesse de implantacdo de uma hidrelétrica, pois aufere a capacidade de
energia gque se pode gerar no local, condiciona o tipo de rito processual no licenciamento,
possibilita prover as garantias minimas de manutencao da biota aquética, qualidade da agua
e dos demais usos da agua.

Melati (2016) relata que as medigOes de vazdes nos rios devem ser realizadas de forma
continua, para que sua variagdo temporal possa ser verificada. Tais procedimentos s&o
bastante custosos para as entidades que desenvolvem essas atividades, portanto, em paises
como o Brasil, de dimensdes continentais, muitas vezes o monitoramento € deficitario, sendo
assim muitas regides acabam ndo possuindo monitoramento em seus rios.

No Rio Grande do Sul, a atual distribuicdo espacial da rede hidrometeoroldgica, a
disponibilidade limitada de séries de dados consistentes, bem como a grande variabilidade

das caracteristicas fisicas e hidrologicas das bacias hidrograficas, constituem um grande
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desafio na estimativa das vazdes de referéncia, para os diferentes corpos hidricos, de forma
a subsidiar a gestdo dos recursos hidricos (BORK, 2018).

Pereira (2012) salienta que a escassez de informacgoes fluviométricas, associada a
inconsisténcia temporal e espacial das séries historicas disponiveis, tem resultado em grande
limitacdo para se representar o comportamento hidrico.

Para fins de controle e licenciamento ambiental, abarcando-se a gestdo dos recursos
hidricos, é primordial a compreensdo do comportamento hidrolégico regional. Ao passo em
gue o monitoramento por meio de estacGes fluviometricas se torna efetivo e que forneca
dados confiaveis e fundamentais para a robustez estatistica da serie hidrologica.

Entretanto, estudos que abordam essa questdo destacam que na falta de uma rede
completa de unidades de estacdes, resultando em bacias sem mensuracdo de vazoes, €
plausivel a aplicacdo de processo de regionalizacdo de vazéo.

Conforme Gasques (2018) frente ao objetivo de ter acesso a informacdes hidroldgicas
de locais com dados insuficientes ou inexistentes, tem-se destacado estudos envolvendo
regionalizacdo de vazdes. E, para Chaves (2002) a estimativa da oferta de agua superficial
deve ser feita em toda a rede de drenagem da bacia, entretanto, como as vazdes séo
geralmente medidas apenas em alguns pontos especificos (estagdo fluviométrica), um dos
desafios em hidrologia é espacializar (regionalizar) esta informacdo para toda a area de
interesse.

Nesse contexto, diante da experiéncia da analise de processos de licenciamento
ambiental, pode-se afirmar que existe a dificuldade de obter dados de vaz&o sobre todos os
cursos d’agua com potencial para geracdo de energia. Um fator é a pequena distribuicdo
espacial das estacdes fluviométricas, a qual representa uma ampla area de rede hidrogréafica
com locais ndo monitorados, outro fator pela auséncia de dados precisos nos locais
monitorados diante da falta de mediacdo ou eventuais equivocos no procedimento de
mensuracao.

Segundo Tucci (2002) o termo regionalizagdo tem sido utilizado em hidrologia para
denominar a transferéncia de informac6es de um local para outro dentro de uma area com
comportamento hidroldgico semelhante. Nesse sentido, a regionalizagdo é empregada para
obtencéo de informacdes hidroldgicas de locais sem monitoramento ou com poucos dados,
bem como para séries historicas com pouca expressividade.

Alias, Tucci (2002) comenta que a vazdo de uma bacia é um valor integrador de toda
a sua area de drenagem, representando um comportamento combinado de todos os efeitos

internos em razéo das suas caracteristicas de solo, superficie, geomorfologia, geologia e
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clima. E, segundo o mesmo autor, existe uma tendéncia geral da vazéo especifica reduzir
com o aumento do tamanho da bacia ou do comprimento do rio, para uma pequena variagéo
de precipitacéo.

Atualmente, a vazao em curso d’agua que ¢é superada em 95% do tempo com base na
série historica, admitido o risco de 5%, é denominada de Qes. A Qos € utilizada como
pardmetro a ser observado no critério de tramitacéo do licenciamento ambiental da atividade
de geracao de energia de fonte hidrica no Rio Grande do Sul, ou seja, é fator condicionante
que rege o rito administrativo do licenciamento. Os outros critérios abarcam a supressao de
vegetacao nativa e o eventual deslocamento de comunidades ou populares. Por conseguinte,
torna-se fundamental o conhecimento da vazdo de referéncia na &rea de influéncia de
empreendimentos em face da analise técnica e dos potenciais impactos ambientais oriundos
da sua instalacdo e operacéo.

Os principais dados necessarios para regionalizacdo de vazbes sdo os dados
morfométricos, que representam as caracteristicas fisicas da bacia, obtidos a partir da anélise
de mapas analdgicos, ou de dados de sensoriamento remoto. Para a estimativa das vazdes,
sdo necessarios dados hidroldgicos, além de dados que incluam caracteristicas fisicas e
climéticas de uma determinada regido que interferem na distribuicdo espacial e temporal das
vazdes em bacias hidrograficas (GASQUES, 2018).

A utilizacdo de sensoriamento remoto via satélite no monitoramento hidrolégico e
climatico, pode suprir as informagcbes importantes para a avaliagdo de disponibilidade
hidrica, para a previsdo de eventos criticos de cheias e vazantes e ainda dos efeitos das
mudancas climaticas sobre a hidrologia. Além disso, a evolu¢do na aplica¢do de dados de
sensoriamento remoto nos modelos conceituais deterministicos indica que os modelos do
tipo chuva-vazdo passam, cada vez mais, a ndo apenas trabalhar com a variavel temporal,
mas também explicitar e modelar a variabilidade de informacGes espaciais. Dessa forma,
pode-se adotar o sensoriamento remoto como tecnologia para viabilizar respostas aceitaveis
para tal desafio (VIANA, 2012).

Destarte, um dos métodos na obtencao de dados de vazdo para locais ndo monitorados
no corpo hidrico se refere a regionalizacdo, a qual se caracteriza pelo uso de dados
hidrolégicos conhecidos — séries histdricas — e sua aplicacdo — estimativas — para pontos na
regido de interesse que denotam caracteristicas hidroldgicas similares.

Isto posto, almeja-se com o presente trabalho buscar a resposta para a seguinte questéo:
quais variaveis fisicas e ambientais e quais equacdes de regionaliza¢cdo podem otimizar

0 processo de estimativa da Qs na Regido Hidrogréafica do Guaiba?
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1.2 Justificativa

Obter dados atualizados aplicaveis na regionalizacdo e espacializar a vazdo de
referéncia para bacias hidrograficas € de suma importancia para a viabilidade de
aproveitamentos hidrelétricos, que contribui na gestéo do potencial hidrico e na efetividade
de aplicacdo dos programas ambientais determinados ao empreendimento licenciado
ambientalmente. Nessa seara, o0 conhecimento da vazdo de referéncia é um fator
preponderante para 0 uso multiplo das aguas, e para a garantia minima de manutencdo do
ecossistema aquatico e da qualidade da agua frente & manutencao de uma vazdo ecoldgica,
a qual aduz a vazao de manutencdo dos ecossistemas aquaticos.

Dito isso, considerando o fato da inexisténcia de estacdes fluviométricas em todos os
rios, na quantidade desejada, e a indisponibilidade de séries robustas que possam expressar
0 comportamento hidroldgico se faz necessario o uso de ferramentas de sensoriamento
remoto.

Portanto, o trabalho busca contribuir tecnicamente para o uso de dados regionalizados
da Qgs, como uma ferramenta na analise do licenciamento ambiental de empreendimentos

de geracdo de energia no 6rgdo ambiental estadual do Rio Grande do Sul.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral a regionalizacdo da Qs na Regido
Hidrografica do Guaiba (RHG) no Rio Grande do Sul, utilizando dados obtidos por

sensoriamento remoto e geoprocessamento.

1.3.2 Objetivos especificos

a) definir as vazbes de referéncias a partir de séries historicas em estacfes de
monitoramento fluviométrico;

b) determinar os atributos fisicos e ambientais que influenciam na Qgs na RHG;

c) aplicar dados de precipitacdo pluviométrica estimada por satélite no processo de

regionalizacdo;

17



d) definir equacGes de regionalizagéo, visando espacializar as vazdes de referéncia
(Qgs) na Regido Hidrografica do Guaiba.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Licenciamento ambiental de hidrelétricas no Rio Grande do Sul

A Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) atua
no licenciamento, controle e fiscalizacdo ambiental da atividade de geracdo de energia no
Rio Grande do Sul.

A Agéncia Nacional de Aguas (2019) destaca que 0s usos consuntivos sdo aqueles que
retiram agua do manancial para sua destinacdo, como a irrigacdo, a utilizacdo na industria e
no abastecimento humano. Os usos ndo consuntivos ndo envolvem o consumo direto da
agua, como a geracdo de energia hidrelétrica, o lazer, a pesca e a navegacao, pois aproveitam
0 curso da agua sem consumi-la.

No Brasil, diante da Lei Federal n° 13.360/2016, da Lei Federal n° 13.097/2015 e
considerando o atual entendimento e aplicabilidade de gestdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2015), os empreendimentos no setor sdo classificados em trés
tipos, observando-se a capacidade de geracéo:

a) Central Geradora Hidrelétrica (CGH), atualmente até 5 MW.
b) Pequena Central Hidrelétrica (PCH), atualmente até 50 MW.

c) Usina Hidrelétrica (UHE), com capacidade de geracdo superior a 50 MW.

Os empreendimentos sdo classificados conforme o Coédigo Unico de
Empreendimentos de Geragdo — CEG, em linha com a origem, fonte e tipos de geracéo e
combustivel. No entanto, a poténcia instalada em kW (quilowatt) determina o porte da
central geradora para fins de outorga, regulacéo e fiscalizacao, definida pelo somatorio das
poténcias elétricas ativas nominais das unidades geradoras principais da central. A poténcia
outorgada é a que foi considerada no Ato de Outorga e a Fiscalizada equivale a considerada
a partir da operacdo comercial da primeira unidade geradora (ANEEL, 2017).

Em face da analise das licengas de operacdo (LO) emitidas no ambito da FEPAM,

com dados de acesso publico, foi elaborado um mapa da distribuicdo espacial das
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hidrelétricas que atualmente estdo em operagdo — gerando energia — no Rio Grande do Sul.
Ademais, é possivel visualizar a significativa ocorréncia de hidrelétricas na Regido

Hidrografica do Guaiba, Figura 1.
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Figura 1. Distribuicao espacial das hidrelétricas em operagdo no RS.

Atualmente no Rio Grande do Sul existem 112 hidrelétricas em operacéo,
considerando os dados publicos das licencas de operacdo de cada geracao de energia de fonte
hidrica até o més de julho de 2020. Esses empreendimentos tém o potencial de geracéo de
2.456,9 Megawatt (MW).

Considerando a atual capacidade de geracao de energia, existem 65 CGHs (até 5,0
MW) que podem produzir 88,4 MW (3,6% do total), que representam 58,04% das
hidrelétricas em operacdo. Existem 36 PCHs (5,01 a 50,0 MW) com geracéo total de 617,5
MW (25,13% do total), que representam 32,14% das hidrelétricas. Ha& 11 Usinas
Hidrelétricas (UHE) com capacidade acima de 50,01 MW, que sdo responsaveis por 71,27%
do total de producdo de energia, ou seja, 1.751,0 MW e que configuram 9,82% das
hidrelétricas.

Estudo elaborado por Zagonel (2019), na Divisédo de Energia — DIGEN/Fepam, se

concentrou na analise de emissdes de licencas no periodo de 1994 a 2018 no ambito da
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FEPAM, no qual foi possivel diagnosticar a situa¢do historica do licenciamento ambiental,

Figura 2.
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Figura 2. Distribuicéo temporal do total de Licencas, por ano e tipo de licenga para hidrelétricas, RS.
Fonte: Zagonel, 2019.
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Zagonel (2019) destaca que em 2003 houve 0 maior nimero de emissdo para Licenca
Prévia (LP), com 10,7% do total no periodo analisado, seguido de 9% no ano de 2010. Para
Licenca de Instalacdo (LI), 0 ano de 2004 perfez 10,5% e de 2003 cerca de 9,7%, e diante
da emissdo da Licenca de Operacdo (LO) em 2003 resultou 8,7% e 2012 perfez 8,2%.

Para LP houve decréscimo entre 2003 e 2007, e entre 2010 e 2014. Entretanto, a
partir de 2015 houve a retomada de solicitacdes de licenciamento e emissdes de documentos
licenciatdrios, ao que parece, devido a ampliagdo de investimentos para geracdo de energia
de fonte hidrica.

Outro fator se refere a similaridade de emissdes de licengas entre 1997 e 2007, isto
é, para as trés tipologias houve acréscimos e decréscimos de forma regular. Porém, a partir
de 2008 somente para LI e LO ha consonancias de comportamento.

Nessa seara, diante do diagndstico de licengas emitidas no periodo estudado, os dados
inferem que houve um decréscimo para Licenca de Operagdo a partir de 2012, diante do
periodo de vigéncia das licencas (4 anos na época), retomando-se 0 incremento a partir de
2016. Igualmente, é possivel verificar o padréo histérico diante de renovacdes de LO.

O numero total de licencas perfez 1.050 para as tipologias de LP, LI e LO no periodo,
sendo: 234 LP (22% do total); 267 LI (26%) e 549 LO (52%), Figura 3.
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Figura 3. Numero de Licencas para hidrelétricas, por tipologia e percentagem (1994-2018), RS.
Fonte: Zagonel, 2019.

Salienta-se que esses numeros compdem as emissdes de licencas no periodo de 1994
e 2018, bem como renovagdes e eventualmente revisdo de restricdes ou condicionantes do
documento licenciatorio, no qual é emitida uma nova licenca para o empreendimento.

A0 passo em que tornou necessario regulamentar, criar critérios e diretrizes, definir
estudos e procedimentos a serem seguidos no ambito do licenciamento ambiental. O
Conselho Estadual do Meio Ambiente elaborou a Resolu¢do CONSEMA n° 388/2018, com
origem na evolucao da Portaria FEPAM n° 39/2017.

A Resolugdo do CONSEMA n° 388/2018 define o conceito para:

I.  Pequena Central Hidrelétrica (PCH): empreendimento hidrelétrico destinado a
geracdo de energia elétrica cuja poténcia e &rea maxima de reservatorio sao
definidas pela Resolugcdo Normativa ANEEL n° 673/2015, ou outra que venha
a substitui-la;

Il.  Central Geradora Hidrelétrica (CGH): empreendimento hidrelétrico destinado
a geracdo de energia elétrica, cuja poténcia € determinada pela Resolucédo
Normativa n° 673, de 4 de agosto de 2015, da Agéncia Nacional de Energia

Elétrica - ANEEL, ou outra que venha a substitui-la.

Ademais, os empreendimentos de geracdo de energia hidrelétrica devem ser
licenciados por meio de Licenca Prévia (LP), Licenca Préevia e de Instalagdo (LPI), Licenca
de Instalacdo (L1), e Licenca de Operagdo (LO), observado o “Mapa de Diretrizes para o
Licenciamento Ambiental de PCHs e CGHs no Estado do Rio Grande do Sul”, que constitui
0 anexo unico da Resolugdo CONSEMA n° 388/2018, definindo, através de critérios
ambientais multitematicos, a aptiddo de rios para barramento e seu uso para geracdo de

energia hidraulica.
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A legislacdo estadual apresenta uma especificidade singular: no caso de barramento
em curso d"agua considerado apto podera ser admitida influéncia sobre os cursos d'agua
considerados inaptos, mediante licenciamento ambiental (Resolucdo do CONSEMA n°
388/2018). Isto €, a estrutura da barragem devera estar localizada em curso d’agua passivel
de barramento, sem detrimento de eventual interferéncia em curso d’agua ndo apto. Pari
passu, ndo apto denota aos rios com veto para construcdo de barragem, ou seja, sem
autorizacdo para implantacéo de hidrelétricas, bem como a solicitacdo de licenciamento.

O licenciamento ambiental de CGH, considerada de porte minimo, segundo resolugéo
do CONSEMA (atualmente capacidade de geragdo de energia elétrica até 5 MW), podera se
dar por meio de duas fases com a emissdo da Licenca Prévia e de Instalacdo Unificadas
(LPI), observados os requisitos previstos nas Se¢des Il e 111 da Resolucéo, e posteriormente
emisséo da LO.

Diante do licenciamento ambiental de PCHs e CGHs séo exigidos o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) com o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) para 0s seguintes casos:

a) situadas dentro dos limites do bioma Mata Atlantica estabelecidos pelo Mapa da
Area de Aplicacdo da Lei n° 11.428, de 2006, cuja implantacido implique a
supressdao de vegetacdo primaria ou secundaria em estagio avancado de
regeneracao;

b) cuja vazdo ecoldgica proposta, em trecho de vazado reduzida, € inferior a vazao de

95% de permanéncia.

Entretanto, salienta-se que o tramite licenciatério podera ser por intermédio do
Relatério Ambiental Simplificado (RAS) para demais casos, considerando que possam ser
casos de menor complexidade. Igualmente, esta consolidado que a intervencao ou supressao
em vegetacdo nativa em estdgio médio de regeneracdo da Mata Atléntica podera ser
autorizada, mediante Parecer Tecnico, quando necessaria a execucdo de obras, planos,
atividades ou projetos de utilidade publica ou interesse social, através de RAS.

A Portaria FEPAM n° 43/2019 disciplina os procedimentos e critérios gerais para
aplicacdo da Licenca Prévia e de Instalagdo Unificadas — LPI. Sendo possivel o
licenciamento por intermédio de LPI para a Geracao de energia hidrelétrica, considerada de
porte minimo, e para Barramentos com reservatorios consolidados, para geracéo de energia

a partir de fonte hidrica, desde que néo altere o regime hidrico existente.
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A Resolugdo CONSEMA n° 389/2019 altera a Resolugdo CONSEMA n° 372/2018
que dispde sobre os empreendimentos e atividades utilizadores de recursos ambientais,
efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes, sob qualquer forma, de causar degradacao
ambiental, passiveis de licenciamento ambiental no Estado do Rio Grande do Sul. Com isso,
tornou-se desnecessario o licenciamento da atividade de Microgeracéo de energia a partir de
fonte hidrica (com poténcia de até 0,5 MW).

A Resolucdo CONSEMA n° 388/2018 expressa que a intervencao e supressao de
vegetacdo em area de preservacdo permanente (APP) podera ser autorizada, mediante
Parecer Técnico, quando necessaria a execucdo de obras, planos, atividades ou projetos de
utilidade publica ou interesse social, através de RAS.

A Lei Estadual n° 10350/1994 institui o Sistema Estadual de Recursos Hidricos
(SERH), e regulamenta o artigo 171 da Constituicdo do Estado do Rio Grande do Sul. A
qual expressa que a dgua é um recurso natural de disponibilidade limitada e dotado de valor
econdmico que, enquanto bem puablico de dominio do Estado, tera sua gestdo definida
através de uma Politica de Recursos Hidricos (RS, 1994).

Nessa seara, no Rio Grande do Sul a FEPAM atua no licenciamento ambiental e o
Departamento de Recursos Hidricos (DRH) da Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura
(SEMA) na gestdo dos recursos hidricos. Porquanto, compete ao DRH:

e Elaborar o anteprojeto de lei do Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH)
através da compatibilizacdo das propostas encaminhadas pelos Comités de
Gerenciamento de Bacia Hidrografica com os planos e diretrizes setoriais do

Estado, relativos as atividades que interferem nos recursos hidricos;

e Coordenar e acompanhar a execu¢do do Plano Estadual de Recursos Hidricos,
cabendo-lhe, em especial:

a) propor ao Conselho de Recursos Hidricos critérios para a outorga do uso
da agua dos corpos de agua sob dominio estadual e expedir as respectivas
autorizacdes de uso;

b) regulamentar a operacao e uso dos equipamentos e mecanismos de gestéo
dos recursos hidricos, tais como redes hidrometeoroldgicas, banco de

dados hidrometeoroldgicos, cadastros de usuarios das aguas;
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c) elaborar o relatério anual sobre a situacdo dos recursos hidricos no
Estado para apreciacdo pelos Comités, na forma do Artigo 19, IV, com

vista a sua divulgacdo publica.

e Assistir tecnicamente o Conselho de Recursos Hidricos (CRH).

Conforme exposto por SEMA (2019), a partir da regulamentacdo do Artigo 171
da Constituicdo Estadual de 1989, modernos principios foram incorporados para a gestéo

das a4guas no Rio Grande do Sul. Entre estes se destacam:

e A adocdo da bacia hidrografica como unidade de gestéo;
e A outorga e a tarifacdo pelo uso das aguas; e,

e Arreversdo dos recursos arrecadados em beneficio da prépria bacia.

Considerando a necessidade de se estabelecer vazao minima a ser mantida a jusante
de barramentos de agua dos empreendimentos de Geracao de Energia, no &mbito do processo
de outorga dos recursos hidricos, com o objetivo de preservacdo de Recursos Hidricos. O
Conselho de Recursos Hidricos elaborou a Resolucdo CRH n° 306/2018, a qual dispde sobre
0s critérios e diretrizes da vazdo remanescente em Empreendimentos de Geragdo
Hidroenergética, vinculados a outorga de uso da agua em cursos hidricos de dominio
estadual no Rio Grande do Sul (CRH, 2018).

A Resolucdo CRH n° 306/2018 estabelece como vazdo remanescente de
Empreendimentos de Geracdo Hidroenergética a vazdo minima a ser liberada nos
barramentos, sendo esta composta pela vazao de garantia dos demais usos somada a vazao
ndo outorgavel ou a vazao ecoldgica, o que for maior. Em situacdes em que a vazao afluente
a montante do barramento for inferior a vazao remanescente, esta devera ser igual a vazdo
afluente. A vazdo remanescente poderd ser alterada por ocasido da renovagao da outorga ou
da licenca ambiental se houver alteracbes ambientais negativas constatadas no
monitoramento ou novos estudos ou por eventuais conflitos de uso da &gua dirimidos no
ambito do Comité de Bacia Hidrografica, em primeira instancia, ou do Conselho Estadual

de Recursos Hidricos, em segunda instancia (CRH, 2018).
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2.2 Hidrelétricas e aspectos ambientais

A energia hidraulica é produzida através da forca do movimento das aguas. Para que
isso seja possivel, ha alguns fatores que influenciam na geracéo de energia elétrica, sendo
eles: a vazdo do rio, a quantidade disponivel de dgua em diversos periodos do ano, a
topografia, as alteracdes antrdpicas, ou naturais, como as quedas de 4gua naturais ou criadas
artificialmente (ANEEL, 2008 apud QUEIROZ, 2013).

De acordo com Carneiro (2017), em comparacdo com as usinas hidrelétricas (UHE)
o desenvolvimento e implementacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs), igualmente
0 mesmo entendimento é aplicado para a Central Geradora de Hidrelétrica (CGH),
apresentam algumas vantagens:

a) Baixo impacto ambiental, em funcéo das dimensdes do projeto;

b) Localizacdo mais proxima da demanda consumidora, com menor custo de
conexao e transmissdo de energia elétrica;

c) Obras civis de pequeno porte, com menor tempo de desenvolvimento e
construcao; e,

d) Baixo investimento inicial.

Sammartano (2019) cita que a energia hidrelétrica é atualmente uma das tecnologias
de energia mais econdmicas e é a mais amplamente usou energia renovavel no mundo. Ao
mesmo tempo, destaca a necessidade de estudos preliminares para a avaliacdo técnica e
viabilidade econdmica frente a instalacdo de hidrelétricas.

As pequenas centrais hidrelétricas representam um fornecimento confidvel de
eletricidade com boa relacdo custo-beneficio, que se baseia em um recurso renovavel e
sustentavel. Porém destaca que a instalacdo de varias pequenas centrais ao longo do mesmo
canal do rio requer um planejamento adequado, a fim de limitar as implicacdes da captagéo
de agua nas caracteristicas hidroldgicas e ecoldgicas. Pois o desvio de agua pode afetar o rio
regime e tem consequéncias nas condi¢cGes de habitat a jusante para a biodiversidade
(SAMMARTANO, 2019).

Para Tomazoni (2019), independentemente do empreendimento, ao produzir energia,
geram-se impactos ambientais dos mais variados niveis de degradacao, e por isso € de suma
importancia que ao planejar a geracdo de energia elétrica, sejam levados em consideracao
ndo somente seus beneficios econdbmicos, mas também o que esta geracdo trara de

consequéncias para 0 meio ambiente.
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A estrutura de uma usina hidrelétrica funciona de maneira integrada e em conjunto,
e é formada principalmente, pelo sistema de captacdo e adugdo de agua, pela barragem e
pela casa de forca e vertedouro. A funcdo da barragem € interromper o curso normal da agua,
criando um reservatorio, onde serd armazenada a agua. Além de armazenar agua, este
reservatorio também permite que a vazdo dos rios seja adequada, tanto em periodos
chuvosos, quanto de estiagem, a captagéo da chuva em volume adequado e uma diferenca
de altura que é necessaria para a geracdo da energia hidraulica (ANEEL, 2005 apud
QUEIROZ, 2013).

Queiroz (2013) cita alguns impactos ambientais que podem ocorrer na atividade
hidrelétrica, sendo eles: aumento inesperado da populacdo local diante da contratacdo de
trabalhadores externos a regido; circulacdo intensa de veiculos pesados em vias publicas;
alteracdo da vazao do curso d’agua pela construgdo do barramento; assoreamento do
reservatorio; perda da biodiversidade da fauna e flora diante da supressdo da vegetacao;
perda de materiais arqueoldgicos na area de alague; realocacdo de familias na area
diretamente afetada; dentre outros.

Entretanto, os impactos causados pelas centrais hidrelétricas tornam-se toleraveis
quando levado em conta a importancia da energia hidraulica para a matriz energética. Tendo
em vista que a maioria dos impactos causados € local, € possivel realizar acbes mitigadoras
para reduzir estes impactos. A energia hidraulica permanece como uma fonte de energia
renovavel, pois ndo modifica as propriedades fisico-quimicas das aguas, e permitem o
retorno da agua ao leito original do curso d’4agua alguns poucos quildometros abaixo da
barragem (QUEIROZ, 2013).

Para Perazzoli (2013), o tipo de uso, ocupacdo e cobertura do solo, interfere nos
processos hidrologicos, consequentemente no regime de vazdes e na producéo de sedimentos
em uma bacia hidrografica. Em curto prazo, grandes alteracfes no uso e ocupacdo do solo
acarretaram maiores impactos no regime e na disponibilidade hidrica da bacia. O cenario
pastagem apresentou a maior vazao média diaria e o cenario mata nativa apresentou a menor.
O cenério agricultura produziu a maior taxa de producéo de sedimentos e o cenario mata
nativa apresentou o menor valor médio.

Tomazoni (2019) encontrou alguns impactos negativos da implantacdo de
aproveitamento hidrelétrico, sendo eles: a alteracdo da descarga a jusante em funcgdo do
periodo de enchimento do reservatorio e/ou do desvio permanente do rio; o0 assoreamento do
reservatorio; 0s processos erosivos; a degradacdo das areas utilizadas pela exploracdo de

material de construcdo e pelas obras temporarias de construcdo civil (corte e movimentacao
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de solo e rocha); a inundacéo da vegetacdo com perda de patrimonio vegetal e desmatamento
nos locais das obras. Obteve como impactos positivos: a rede viaria e suas benfeitorias;
oportunidade de emprego; novas oportunidades para a economia; 0 aumento de arrecadacéo
tributaria para o municipio; e as indenizagdes e regularizagdes fundiarias. Além da maior
oferta de energia e consequentemente contribuicdo para a reducdo de custos relacionados a

outras fontes de energia, mas caras e ndo renovaveis.

2.3 Vazao de referéncia

A hidrologia evoluiu de uma ciéncia descritiva e qualitativa, para uma area do
conhecimento cujos métodos quantitativos tém sido explorados através de metodologias
matematicas e estatisticas com intuito de obter dados confiaveis e explorando-se melhor as
informacdes existentes. Nos aproveitamentos dos recursos hidricos os aspectos ambientais
ndo eram sequer questionados, sendo que a visdo econdmica dos beneficios estava voltada
para o crescimento econémico (TUCCI, 1998). Porém, do ponto de vista da prospeccéo e
inventario hidrelétrico as questdes ambientais ainda carecem de empenho significativo.

De modo geral, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013), em seu Manual de
Procedimentos Técnicos e Administrativos de Outorga de Direito de Uso de Recursos
Hidricos, cita duas abordagens que tém sido usadas nacionalmente como critério para
definicdo de vazBGes minimas de referéncia: vazGes minimas com determinado tempo de
recorréncia e vazdes de curva de permanéncia. A declaracdo de reserva de disponibilidade
hidrica, ao definir os consumos de dgua maximos na bacia, nos trechos a montante de
determinado empreendimento, termina por estabelecer um critério de referéncia de outorga
para outros usos. E, ao se definir as regras de operagéo do reservatorio, sdo estabelecidas as
vazOes de referéncia a jusante do empreendimento, a serem observadas nas outorgas de
outros usos.

A ANA adota como Vazéo de Referéncia a vazdo que € superada em 95% do tempo
(Qgs) uma vez que o risco de 5% € um valor médio entre 0s riscos que se consideram
toleraveis pelos diversos setores usuarios. A Agéncia expressa em seu Manual que a
disponibilidade hidrica é estabelecida a partir de estatisticas do passado observadas em

estacOes de monitoramento. Para o0 gerenciamento de recursos hidricos, é necessario adotar
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a hipdtese de estacionariedade, ou seja, supor que as estatisticas da hidrologia observadas no
passado irdo se repetir no futuro.

O Conselho de Recursos Hidricos (CRH) em sua Resolucdo n° 306/2018 expressa
define a VVazéo de referéncia (Qref) como a vazao do curso hidrico utilizada como base para
0 processo de gestdo, tendo em vista 0 uso multiplo das aguas e a necessaria articulagdo das
instancias do Sistema Nacional de Meio Ambiente - SISNAMA e do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGRH. Define a Vazéo ecoldgica (Qeco) COMO a
vazdo de manutencdo dos ecossistemas aquaticos definida pelo 6rgdo ambiental competente,
expressa no documento de licenca ambiental. Além disso, expressa a Vazao remanescente
(Qrem) como a vazdo minima a ser liberada ap0s intervencdo para Empreendimentos de
Geracao Hidroenergética (CRH, 2018).

No Rio Grande do Sul, conforme a Resolugdo CONSEMA n° 388/2018, a vazéo de
referéncia condiciona a tramitacdo do licenciamento ambiental por intermédio do EIA-
RIMA de empreendimentos de geracéo de energia elétrica de fonte hidrica € a Qqs, OU seja,
cuja vazdo ecologica proposta em trecho de vazao reduzida seja inferior a vazdo de 95% de
permanéncia. Enfatiza-se que a Qgs se refere a curva de permanéncia em 95% do tempo, pois
nesse caso existe a relacdo entre a vazdo no curso d’agua em determinado ponto com a
percentagem do tempo em que ela é igualada ou superada naquele local monitorado.

A adocdo de vazdes sazonais € importante, pois estd ligada ao tempo de
desatendimento a que o usudrio pode estar submetido, nesse aspecto, pela prépria definicdo
da curva de permanéncia, a garantia de 95% representa um risco de 5% do tempo. Em média,
isto significa que em 18 dias por ano a vazdo natural é inferior a Qgs. No entanto, ao
comparar-se a Qo5 anual com as séries historicas, observa-se que, em geral, esta vazao pode
ndo ocorrer durante dois ou trés anos seguidos, porém a cada trés ou quatro anos, o rio passa
até dois meses com vaz0es abaixo da Qgs anual (ANA, 2013).

Em reservatorios de Usinas Hidrelétricas (UHES) ja outorgadas pela ANA (2013), a
partir da normatizacao do instrumento da Declaracdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica
(DRDH), a vazéo que pode ser outorgada fica vinculada ao limite de usos consuntivos a
montante do empreendimento, previstos para ocorrer ao longo do prazo de outorga. Esses
limites de consumo séo definidos na DRDH, e, juntamente com a série histérica de vazdes
naturais afluentes e eventuais restrices operativas, define a disponibilidade hidrica dos
empreendimentos hidrelétricos.

Considerando o aspecto acima aludido, Collischonn (2006) cita que a vazao minima

residual, ou vazéo ecologica, € um valor de referéncia que deve ser mantido no trecho de rio
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a jusante de um barramento ou de uma retirada de 4gua. O conceito de vaz&o ecoldgica surgiu
ao longo da segunda metade do século XX, quando os problemas associados ao manejo da
agua comecaram a ser percebidos no meio ambiente.

Nesse contexto, o conhecimento da curva de permanéncia das vazdes em uma dada
secdo do curso d’agua € importante por expor a amplitude de variagao das vazdes e, também,
por fornecer a frequéncia com a qual cada valor de vazao ocorre no corpo hidrico. A curva
de permanéncia indica a porcentagem de tempo em que um determinado valor de vazao foi
igualado ou superado durante um periodo de observacGes. Ela permite visualizar de forma
rapida a potencialidade natural do curso d’4gua, informando o grau de permanéncia para
qualquer valor de vazdo. Esta curva pode ser estabelecida com base em valores diarios,
semanais ou mensais, sendo esta funcao hidroldgica utilizada nos estudos hidrelétricos, de
navegacdo, de qualidade da agua, entre outros. (BARBOSA, 2004).

As atividades humanas como a irrigacdo, o abastecimento publico e industrial de
agua e a geracdo de energia elétrica tém causado profundas alteracGes nos regimes naturais
de vazao dos rios. A nocédo de uso sustentado dos recursos hidricos comegou a surgir quando
as consequéncias da sua utilizacdo irresponsavel comecaram a ficar claras. Isto ocorreu
primeiro com a questdo da qualidade da agua para abastecimento urbano, a medida que
comecou a ficar evidente a ligacdo entre a saude publica e a qualidade da agua
(COLLISCHONN, 2006). O mesmo autor enfatiza que no caso da construcao de barragens,
inicialmente, os impactos ambientais que causavam maior preocupacao eram 0s impactos da
inundacdo de uma grande area de floresta e a transformacdo do ambiente tipico de rio
(I6tico), em um ambiente tipico de lago (Iéntico), e as alteracBes de qualidade de agua
associadas a esta transformacéo.

Entretanto, nessa seara, as questdes que englobam a garantia de manutencdo do
ecossistema aquatico torna-se fundamental no decurso da analise da viabilidade ambiental

de empreendimentos de geracao de energia de fonte hidrica.

2.4 Regionalizacdo de vazao

A regionalizacdo consiste num conjunto de ferramentas que exploram ao maximo as
informagdes existentes, visando a estimativa das variaveis hidrologicas em locais sem dados

ou com informac6es insuficientes (SILVA, 2006).
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O trabalho desenvolvido por Gasques (2018) cita inimeros métodos de
regionalizagdo para analisar as relagbes entre pardmetros de modelos hidrolégicos,

observando as caracteristicas fisicas da bacia e condi¢des climaticas, tais como:

a) meétodo de regionalizacdo dos pardmetros da distribuicdo de probabilidades;
b) método de regionalizacdo do evento com um determinado risco; e,

c) método de regionalizacdo da curva adimensional de frequéncias.

Entretanto, normalmente, relacionam os parametros do modelo e as caracteristicas
da bacia a partir de célculos estatisticos. Tém-se quatro situa¢Ges: 1) variaveis: determina-
se a variavel de uma regido com base em rela¢fes nos dados pontuais existentes; 2) funcgdes:
através de curvas de intensidade versus curva de frequéncia ou curva de duracao, determina-
se a funcdo hidroldgica em determinada regido; 3) parametros: os parametros de uma fungédo
ou modelo matematico podem ser determinados pela sua relagdo com as caracteristicas
fisicas da bacia através do ajuste do modelo; 4) indicadores regionais: valores médios de
varidveis ou proporcbes que permitam uma rapida estimativa de uma variavel ou
entendimento do seu comportamento (TUCCI, 2002 apud GASQUES, 2018).

Conforme Gasques (2018), podem-se citar as principais metodologias propostas de
regionalizacio de vazdes: a metodologia tradicional descrita por ELETROBRAS em 1985,
a metodologia de interpolacéo linear, e a metodologia de Chaves et al. (2002).

Os dados hidrolégicos sdo mensurados em locais consolidados, seja um pluviémetro
em uma bacia ou uma esta¢ao fluviométrica em uma se¢do de um curso d’agua. O primeiro
mede a ocorréncia da precipitacdo, caracterizando uma amostra pontual com dados de
entrada de agua do sistema, e 0 segundo objetiva a obtencdo de atributos da integracédo
espacial de saida, representada pelo escoamento na bacia hidrografica (TUCCI, 2002).

Destarte, € enfatizado que as caracteristicas fisiograficas e climéaticas séo
consideradas uniformes dentro de uma bacia, o que possibilita aplicagdo da regionalizag&o.
Outra vantagem da regionalizacdo refere-se a contengéo de custos para eventual implantagdo
de rede hidrométrica em que se pode obter dados especializados para a area de interesse.
Porquanto, ndo é consenso da obrigacdo do poder publico para a instalacdo de estacdo de
medicéo e disponibilizacdo de dados do monitoramento.

As caracteristicas fisiograficas quantificaveis, tais como a area de drenagem,
comprimento do rio principal, densidade de drenagem, declividade, etc., e a precipitagéo

total anual media sdo grandezas que podem ser utilizadas como varidveis independentes ou
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explicativas na anélise de regresséo da variavel dependente, e em muitos casos séo fungéo
da escala do mapa utilizado (CPRM, 2014).

Vendrusculo (2005) cita que, comumente a manutencao dos recursos hidricos, quanto
ao regime de vazao dos cursos d’agua e da qualidade da agua, decorre de mecanismos
naturais de controle desenvolvidos ao longo de processos evolutivos da paisagem.

Conforme Gasques (2018), a fim de tornar possivel um melhor conhecimento acerca
destes dados, técnicas de regionalizacdo de vazdes sdo utilizadas. Para tal, pressupde-se que
a similaridade espacial de determinadas regides resulta em similaridade de dados
hidroldgicos, podendo, entdo, usar de estimativas para defini-los. Ademais, a regionalizacao

de uma funcdo ou variavel é estabelecida através de um dos seguintes critérios:

a) estabelecimento da relacdo empirica entre valores da fungdo e caracteristicas
conhecidas, espacialmente, do sistema hidroldgico; e,
b) estabelecimento da fungdo com base nos valores do item anterior ou de relagdes

adimensionais.

Com isso, algumas das principais funcdes hidroldgicas utilizadas em recursos
hidricos sdo: curva de probabilidade de vazdes méximas e minimas, curva de permanéncia
e curva de regularizacdo (GASQUES, 2018).

Barbosa (2004) expressa que se entende por regionalizacdo de vazdes, ou
regionalizacdo hidrolégica, o conjunto de procedimentos e métodos estatisticos que visam
explorar a0 méximo os dados existentes numa regido hidroldgica, buscando-se permitir a
estimativa da vazdo desejada num local com auséncia de dados, ou com dados muito
escassos. A estimativa é realizada com base em modelos de célculo das vazdes
estatisticamente ajustados, que se demonstram aplicaveis a qualquer secdo fluvial da bacia
considerada. Em condicGes de ocorréncia do relevo acidentado, os cursos d’agua apresentam
trechos encachoeirados, com grandes desniveis, 0 que, a despeito das pequenas vazoes,
favorecem a implantacdo de pequenas usinas geradoras de hidroeletricidade.

Os processos que caracterizam a variabilidade da vaz&o ou suas estatisticas no espago
dependem de varios fatores como: condigdes climaticas que caracterizam o balanco do
escoamento médio; as condigdes de relevo, solo e cobertura que definem o escoamento
superficial e os volumes infiltrados; a geologia que define as condi¢bes do escoamento
subterraneo e as vazdes de estiagem. Na regionalizagdo, sdo escolhidas variaveis utilizadas

no planejamento dos recursos hidricos como a vazéo média, a vazdo maxima de inundacao,
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a curva de duragdo e a vazdo minima com uma determinada duracdo e tempo de retorno
(SILVA JUNIOR, 2003).

Silva Janior (2003) conclui que a regionalizacdo tem sido utilizada como uma
solucdo para suprir a demanda de falta de dados, no qual essa pratica € importante para
interpolar resultados em determinado espaco. Ao mesmo tempo, é fundamental que nenhum
tipo de dado seja inventado para 0 método de regionalizagdo, e que cabe buscar a melhor
forma para obter o maximo de informacGes dos dados existentes. As analises do
comportamento das vazdes ao longo do tempo inferem no conhecimento sobre modelagem
hidroldgica e suas implica¢fes na regionalizacdo e espacializa¢do dos dados.

Para Viana (2012) os modelos hidrolégicos podem ser usados no manejo de bacias
hidrograficas tanto para seu planejamento como para avaliar os impactos de uma mudanca
na cobertura e uso do solo. Os modelos estocasticos se utilizam de dados do passado, como
séries de chuva e vazdo ocorridas, para prever séries futuras. Estes modelos ndo levam em
consideracdo os fendbmenos hidroldgicos embutidos nos dados. Apenas assumem que 0
comportamento das séries numeéricas de dados hidroldgicos se repete.

Os modelos deterministicos baseiam-se nos fendmenos e conceitos envolvidos no
ciclo hidroldgico, relacionando causa e efeito. Uma rede hidrométrica, composta de estagdes
pluviométricos e fluviométricos, dificilmente abrange todos os locais de interesse
necessarios ao gerenciamento dos recursos hidricos de uma regido. Sempre existirdo lacunas
temporais e espaciais a serem preenchidas com base em metodologias apropriadas (VIANA,
2012).

Tucci (2002) cita que a variabilidade das condicbes hidroldgicas é um processo
estocastico no tempo e no espaco. Essa variacdo decorre da combinacdo de varios fatores,
tais como: condi¢des climaticas de precipitacdo, evaporacdo, radiacdo solar, relevo,
geologia, geomorfologia, solos, cobertura vegetal e acGes antrdpicas sobre o sistema fluvial.
Outrossim, expressa que as estacdes de monitoramento devem ser classificados de acordo
com a qualidade das informacGes que dispde, permitindo ao usuario a melhor definicdo da
analise regional, com base nas tendéncias das séries confiaveis.

Viana (2012) cita que uma metodologia bastante utilizada para a determinacgdo da
vazdo em um local sem dados supbe que a proporcionalidade linear entre as areas é
obedecida pela vazdo, ou seja, toma-se a vazao especifica de um local mais proximo com
dados e multiplica-se essa vazao especifica pela area do local sem dados. Essa metodologia

pode ser razoavel se as bacias tiverem caracteristicas muito parecidas.
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Igualmente, o autor destaca que a metodologia simples de regionalizagédo dos
pardmetros de um modelo hidroldgico € a reproducdo de todos os parametros obtidos na
calibracdo de uma bacia com dados de vazdo e precipitacdo na simulacdo hidroldgica da
bacia sem dados de vazdo, modificando apenas a area de drenagem e, quando houver dados,
as séries de precipitagdo e evapotranspiragao.

Os satelites de sensoriamento remoto tém favorecido levantamentos a distancia de
variacdes fisicas e quimicas da superficie terrestre em areas extensas e de dificil acesso. A
composicao espectral da energia emitida e a refletida pelos alvos produz informac6es sobre
0s mesmos. No caso do sensoriamento da superficie terrestre, a energia refletida proporciona
o0 entendimento das caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas de elementos como corpos
de &gua, solo e vegetacdo (VIANA, 2012).

O autor cita que a despeito da relevancia da dindmica da vegetacdo, medicdes de
pardmetros que a caracterizem ndo sdo comuns. Por essa razdo, os indices de vegetagdo, tais
como o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI), tornaram-se uma
importante fonte de dados, sendo utilizados na classificacdo e no monitoramento da
vegetacdo, bem como no estabelecimento de relagcbes com a evapotranspiracdo, com a
precipitacdo, com a umidade do solo e com fenémenos climaticos de escala global (VIANA,
2012).

Diante do tema, Peralta (2003) desenvolveu um estudo para analise da metodologia
aplicada para a regionalizacdo de vazGes maximas em pequenas bacias hidrograficas. No
qual destaca que uma das fases da regionalizacdo € a determinagdo das curvas individuais
adimensionais de probabilidade das estacOes fluviométricas. Para isso, os valores de vazdes
médias diarias maximas anuais e vazdes instantdneas maximas anuais devem ser
adimensionalizados utilizando dois tipos de fator, obtidos através da média das vazles
méaximas diarias anuais e da vazdo média de longo periodo, ou seja, a média das vazbes
médias diarias. No qual conclui que os resultados da regionalizagcdo sdo importantes para
projetos tais como: dimensionamento de obras hidraulicas, dimensionamento do volume de
reservatorios, planejamento dos recursos hidricos, estimativas de vazdes de cheias, entre
outros.

Além disso, os modelos hidroldgicos séo utilizados para representar 0S processos
hidrolégicos, buscando prognosticar as condi¢fes em que 0 meio estara sujeito para que seja
possivel mitigar seus impactos. Logo, essas ferramentas sdo essenciais para o planejamento
e tomada de decisbes dentro do complexo processo de condi¢Oes naturais e para a
interferéncia do homem (VENDRUSCULO, 2005).
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Na auséncia de série historica significativa proxima ao local de interesse, a ANA
(2013) tem usado as seguintes técnicas para extrapolacdo de vazbes de referéncia:

e Regionalizacdo de vazOes: trata-se de uma técnica que permite explorar as
informacdes existentes e gerar vazOes de referéncia em locais sem dados, com
base em variaveis explicativas tais como a area de drenagem e a precipitacao
média;

e Vazdo especifica: trata-se de um caso particular de regionalizacdo, em que se
considera que toda a bacia contribui de forma homogénea, ou seja, cada
quildmetro quadrado em media gera a mesma vazao de referéncia;

e Simulacdo chuva-vazdo: se baseia no fato de que séries de precipitacdo em

geral tém maior disponibilidade espacial e temporal do que séries de vazéo.

Conforme Farias Junior (2006), a primeira evolugdo conceitual de vazdo ecoldgica
deu-se com a determinacdo de vazdes variaveis ao longo do ano, tendo por base apenas as
vazfes minimas. Esse conceito ainda € um dos mais utilizados no mundo, com destaque para
0s seguintes métodos: Texas, Nova Inglaterra ou ABF (Aquatic Base Flow), Tennant ou
Montana e os baseados na curva de permanéncia, como a Qg. O qual pondera que a
utilizacdo de vazdes varidveis com 0s meses é de suma importancia para a coeréncia do
método, principalmente para cursos hidricos naturais e onde a precipitacdo tem forte
interferéncia na vazao.

Oliveira (2013) destaca que as vazdes Qqo e Qgs representam as vazdes em que 90%
ou 95% do tempo se t€m valores iguais ou superiores a elas, representa uma “garantia” de
gue um determinado valor de vazdo esteja presente em 90% ou 95% do tempo em uma
determinada se¢ao do curso d’agua. Além disso, esses indices tém sido utilizados em estudos
de avaliacdo de impactos ambientais e na concessao de Outorga do Uso da Agua.

Cabe enfatizar que o método de regionalizacdo propicia a obtencdo de indices
hidroldgicos, tais como a Q7,10 (se refere a vazdo minima de 7 dias em um periodo de 10 anos
de tempo de retorno) e a Qgs (vazdo de 95% da curva de permanéncia), 0s quais s&o
importantes valores de vazdo de referéncia que podem garantir a qualidade de ecossistemas
aquaticos diante do licenciamento ambiental de hidrelétricas. Nesse ambito, Tucci (2002)
cita que a vazao Qgs € um valor caracteristico do comportamento em estiagem de uma bacia

e a vazdo média € a sintese de todas as vazdes ao longo do tempo.
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Além disso, Tucci (2002) destaca que a regionalizacéo hidroldgica pode ser realizada
para varidveis ou para fungdes, no primeiro caso a variavel pode ser determinada numa
regido com base em relacdes estabelecidas através dos dados pontuais existentes, Tabela 1,
para o segundo quando uma funcéao hidroldgica pode ser empregada numa regido com base

em dados hidroldgicos existentes.

Tabela 1. Exemplos de varidveis na regionalizagdo.

Variavel regionalizada Variaveis explicativas
Vazdo média Area da bacia, precipitacao.
Vazdo média de cheia Area da bacia, precipitagdo, declividade e

comprimento do rio.

Vazdo minima Area da bacia e densidade de drenagem.

Tempo de concentragédo Comprimento, declividade e area da bacia.

Fonte: Tucci, 2002.

Nesse aspecto, 0 método matematico empregado se refere a analise de regressédo, a
qual procura inferir a relagdo matematica entre uma variavel dependente y e uma ou mais
variaveis independentes x1, X2, ...xn. Uma série de avaliacdes objetivas pode ser realizada
para se verificar a adequacao do ajuste da fun¢do matematica aos dados, como o Coeficiente
linear de correlacdo e do desvio padrdo dos erros de ajustamento, também chamado de Erro
padrdo da estimativa. O grau de associacdo dos pontos ao longo da funcéo representa a
correlacdo, e a equacao de associacdo das variaveis € a regressao. Nesse sentido, quando
duas variaveis sdo relacionadas a relacdo é bivariada ou simples, mas quando a regressao €
realizada entre varias varidveis o problema é caracterizado como regressdo mudltipla
(TUCCI, 2002).

A equacdo comumente utilizada no processo de regionalizacdo de vazdo é a que se
desenvolve pela regressdo com variavel a area da bacia, Equagéo 1:

Q=aA’ (Equacdo 1)

Em que: a e b sdo os coeficientes determinados geralmente por minimos quadrados.

Tucci (2002) destaca que a regressao linear simples consiste no ajuste de uma reta

aos pares de valores de y e x, Equagéo 2:

y=ax+b+E (Equagéo 2)
Em que: a e b sdo parametros e E € o erro.
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E, para a regressdo linear maltipla, onde ha& vérias variaveis independentes com
diferentes pesos podem explicar a variagéo de y, como a VVaz&o por regressao linear multipla

Equacdo 3 e Vazdo em funcdo de variaveis explicativas Equacdo 4:

y=aiXxi+axz+..anxn+ b (Equacéo 3)

Q=f(Ad,P,S,L,DD) (Equagio 4)

Em que: Ad representa a Area de drenagem; P a precipitacdo média anual; S a declividade
média do rio principal; L o comprimento do rio principal; e DD a densidade de drenagem.

Para a estimativa de vazdes as variaveis climaticas precipitacdo e evaporacao
desempenham importante papel. A precipitacdo influencia diretamente o regime de
escoamento de um curso d’agua, e por isso é comumente utilizada como variavel explicativa
em trabalhos de regionalizacdo, enquanto a evaporacdo atua de forma indireta, pois
represente a perda no sistema (OLIVEIRA, 2013).

Tucci (2002) destaca que as principais variaveis explicativas das caracteristicas

fisicas na regionalizacéo séo:

e area de drenagem, se refere a area da bacia delimitada pelo divisor de aguas;

e comprimento do rio principal, se refere ao principal curso d’agua que drena
a maior &rea no interior da bacia;

e declividade média do rio principal, se refere a percentagem de declividade
ocorrente no curso d’agua principal da bacia;

e densidade de drenagem, representa a relacdo entre o comprimento total de
toda a rede de drenagem da bacia dividida por sua area total;

e desnivel, se refere a diferenca de cota entre o ponto mais alto da bacia em

comparacdo com a secdo de saida.
Considerando os parametros fisicos, Tucci (2002) enfatiza que existe correlagéo entre

as variaveis explicativas utilizadas na regressdo como Area, Comprimento de rio e

Declividade, sendo que geralmente, a area e 0 comprimento podem se correlacionar através
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de uma equacdo de regresséo do tipo de poténcia, Comprimento em relacéo a area da bacia
Equacdo 5:

L=aAP (Equacéo 5)

Em que: L representa o comprimento do rio principal; A a &rea da bacia; e a e b sdo os

coeficientes determinados geralmente por minimos quadrados.

Segundo Oliveira (2013) diversos métodos tém sido implementados para a
regionalizacdo de vaz0es, destacando-se a metodologia tradicional proposta pela Eletrobras
em 1985. Essa metodologia tem como caracteristica principal a utilizacdo de equacdes de
regressao regionais aplicadas as regides hidrologicamente homogéneas — delimitadas a partir
de paré@metros fisicos e climaticos, com intuito de obter a vazdo em qualquer posicdo da rede
de drenagem na bacia em estudo.

Euclydes (2001) para a regionalizacdo hidroldgica selecionou dados de vazéo
oriundas de séries historicas em um periodo comum de observacdes, denominado periodo-
base, abrangendo os anos de 1964 a 1992, ou seja 29 anos. Além disso, selecionou 33
estacOes fluviométricas e 46 estacBes pluviométricas. Ao mesmo tempo, utilizou na analise
as variaveis fisicas: area de drenagem; comprimento do curso d’agua principal; densidade
de drenagem; e declividade do curso d’4gua principal.

Conforme CPRM (2014), o conhecimento da Qgs € uma informacao que incentiva o
uso sustentavel e racional da agua, na avaliagdo para outorga, bem como atinge o objetivo
de possuir praticidade na sua aplicacdo. No processo de determinacdo das regides
homogéneas algumas extrapolacbes se fazem necessarias, uma vez que a densidade dos
locais de monitoramento das vazfes é baixa, e ha escassez na quantidade de estacbes
pluviométricas com série de dados representativos para a regido. Juntando-se a esta situacéo,
ocorre a interferéncia humana, principalmente com barramentos dos rios, e a dificuldade em
se obter informacOes cadastrais destes, tais como coordenadas, regime de operacdo e
finalidade destes perante os seus usos, levando desta maneira a aumentar as incertezas dos
resultados obtidos na pesquisa (CPRM, 2014).

Barbosa (2005) indica que por meio da regionalizacédo, visa-se permitir a obtencéo
indireta das vazBes em sec¢Ges em que faltem dados ou onde, por fatores de ordem fisica ou
econdmica, ndo seja possivel a instalagéo de estacGes hidrométricas. A estimativa é realizada

com base em modelos de célculo das vazfes, que se demonstram estatisticamente aplicaveis
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a qualquer secdo fluvial da bacia considerada. Em geral, o modelo de regionalizagéo
considera as caracteristicas fisicas e/ou climaticas da bacia que exercem maior importancia
em seu comportamento hidrologico, caracteristicas essas que sdo levadas em conta com
diferentes pesos na regressao. Enquanto a precipitacdo média, o total anual ou o total do
semestre mais chuvoso sdo normalmente empregados como varidvel independente para
representar o efeito do clima, as caracteristicas fisicas que entram como varidveis
independentes sdo a area de drenagem, o comprimento e a declividade do curso d’agua
principal e a densidade de drenagem (BARBOSA, 2005).

Pereira (2012) sobre Regionalizacdo de VVaz0es de permanéncia aplicada na Regido
Hidrogréafica do Uruguai, baseado nas analises estatisticas define cinco regides com
comportamento hidrolégico homogéneo. A area de drenagem foi a varidvel mais expressiva
na representacao das vaz0es associadas aos niveis de 90% de permanéncia na regionalizacao
pelo método tradicional, sendo que o acréscimo da variavel L —comprimento do rio principal
- nas equacdes ndo representou uma redugéo significativa dos erros, tampouco um aumento
representativo nos ajustes do coeficiente de determinacdo. Com isso, a area de drenagem
pode ser uma variavel mais atrativa de utilizagdo, devido a praticidade de sua obtencéo.

Além disso, diante da analise dos valores de vazdes Qgo observados e estimados com
0 uso das equacdes regionais, que 0s maiores erros percentuais foram obtidos nas esta¢des
de menor area de drenagem, e 0S menores erros percentuais com estaces de maior area de
drenagem, em decorréncia, provavelmente, da menor variacdo dos valores de vazles
observadas. As regides hidrograficas homogéneas apresentam aparente dependéncia da
amplitude das séries historicas utilizadas e da conformacdo geoldgica, geomorfoldgica,
pedoldgica de cada regido e a cobertura do uso do solo (PEREIRA, 2012).

Wolff (2017), na Regionalizacdo hidroldgica do Estado de Santa Catarina, mediante
uma abordagem geoestatistica baseada em modelos e na sazonalidade, concluiu que a
representacdo completa e sazonal das curvas de permanéncia de vazdes permitiu um melhor
conhecimento da dinamica sazonal das vazdes importantes para a outorga de recursos
hidricos superficiais, como, por exemplo, a vazao especifica com 98% de permanéncia no
tempo (Qogesp.). Os resultados mostraram um melhor desempenho para 0s modelos
geoestatisticos com a estrutura de dependéncia espacial, para todas as variaveis. As previsoes
sazonais servem de base para uma gestéo e utilizacdo sustentavel dos recursos hidricos.

Conforme Bazzo (2017) para as regides homogéneas, o0 modelo de regressdo que
melhor representou a vazdo Qgs estimada foi o potencial. Melati (2016, apud Bazzo, 2017)

avaliou diferentes simulacdes de regressdes para a obtencao de equacdes de regionalizagao
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da Qgs para a bacia hidrografica do Rio Taquari-Antas. Em um dos seus resultados foi
identificada uma regido hidrologicamente homogénea a partir de nove estagoes
fluviométricas e a area de drenagem como variavel independente.

Lisboa et al. (2008, apud Bazzo, 2017) no estudo de regionalizacdo da Qgs pelo
método Tradicional para a bacia hidrografica do Rio Paracatu, encontraram variacfes de
0,98 a 0,99, para os coeficientes de determinacdo. Moreira e Silva (2014, apud Bazzo, 2017)
obtiveram R? entre 0,82 a 0,99, indicando que os modelos obtidos no presente estudo s&o
adequados para modelar as vaz6es minimas nos referentes rios da bacia hidrografica do Rio
Taquari-Antas. Os valores encontrados da Raiz do Erro Médio Quadratico para os métodos
Tradicional e Conservacdo de Massas foram iguais a 4,69 m3st miste 4,00 ms?,
respectivamente (BAZZO, 2017).

Pereira (2012) encontrou cinco regides homogéneas para a Regido Hidrogréafica do
Rio Uruguai, no qual o R? se comportou entre 0,94 e 0,97 nas equagBes de regionalizacéo
em modelo potencial que consideram somente a variavel Area da bacia. O autor destaca que
a area de drenagem foi a variavel mais expressiva na representacdo das vazdes associadas
aos niveis de 90% de permanéncia na regionalizacdo pelo método tradicional.

Assim sendo, em referéncia a vazdo ecoldgica salienta-se da aplicabilidade da Qgs,
uma vez que € uma vazdo que teoricamente e diante de estudos técnicos garante a
manutencdo e sobrevivéncia de ecossistemas aquaticos. Além disso, o 6rgdo ambiental
estadual (FEPAM) utiliza a Qgs como vazdo ecologica como critério na definicdo da
tramitacdo do licenciamento ambiental por intermédio de EIA/RIMA, em conformidade com
a Resolucdo CONSEMA n° 388/2018.

2.5 Meétodos para regionalizacdo de vazdes

2.5.1 Método tradicional

Um dos métodos mais difundidos para a regionalizacdo de vazdes € o método
tradicional. De acordo com a ELETROBRAS (1985a) consiste nas seguintes etapas:
identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas; e ajuste de equacdes de regressdo
entre as diferentes variaveis a serem regionalizadas e as caracteristicas fisicas e climaticas

das bacias de drenagem para cada regido homogénea (AMORIM, 2005).
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Oliveira (2013) cita que, normalmente sdo adotados dois critérios para a identificacao

de regides hidrologicamente homogéneas, sendo eles:

a) critério baseado na andlise de distribuicdo de frequéncias das vazOes
adimensionadas de cada estacao;
b) critério baseado na analise do ajuste do modelo de regressdo multipla.

O mesmo autor esclarece que apds a obtencao de informacdes fisicas e climaticas da
regido de estudo e da delimitacdo das regides homogéneas, parte-se para obtencdo das
equacdes regionais, quando se escolhe o modelo (potencial, exponencial, logaritmico, linear)

em que variaveis explicativas representem melhor o comportamento da variavel dependente.

2.5.2 Método Chaves et al. (2002)

Oliveira (2013) destaca a metodologia proposta por Chaves et al. (2002) que utiliza
técnicas de interpolacdo e extrapolacdo de vazdes, os quais dependem da posicdo relativa do
ponto de interesse em relacdo aos pontos pluviométricos mais préximos. E, por se tratar de
um método interpolativo, dispensa a definicdo de regides hidrologicamente homogéneas.

2.5.3 Método baseado na interpolacao linear

O método baseado na interpolacio linear € descrito pela ELETROBRAS (1985b), a
qual obtém as vazdes relativas a secdo de interesse utilizando as vazdes correspondentes as
secdes fluviométricas mais proximas. Assim, quando a secdo de interesse se encontra entre
duas estacdes fluviométricas a vazdo na secdo de interesse € igual a vazdo na secdo de
montante mais um incremento da vazao proporcional ao aumento da area de drenagem entre
a estacdo de montante e a de jusante (AMORIM, 2005).

2.5.4 Método da interpolacéo linear modificado

Segundo Amorim (2005) o método baseado na interpolacao linear considera que a
vazdo na secdo de interesse € uma proporcionalidade entre as areas de drenagem da secédo de
interesse e as estacdes fluviométricas mais proximos. Considerando que pelo processo fisico

de formacao das vazdes estas sdo mais dependentes dos volumes precipitados do que das
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areas de drenagem, prop6s a modificacdo desta metodologia. Tal modificagdo consiste em
inserir a variavel precipitacdo média no método proposto, considerando assim, que a vazdo

na secédo de interesse € também proporcional a relagédo entre os volumes precipitados.

2.5.5 Método Chaves et al. (2002) modificado

Tal método é baseado no mesmo principio utilizado pela proposicdo do método da
interpolacdo linear modificado, ou seja, considerando que no processo fisico de formacéo
das vazdes estas sdo mais dependentes dos volumes precipitados do que das areas de
drenagem. Assim, o método Chaves modificado consiste em inserir a variavel precipitacdo
média no método proposto por Chaves et al. (2002), sendo a vazdo obtida na secdo de

interesse proporcional ao volume precipitado nas areas analisadas (AMORIM, 2005).

2.5.6 Meétodo Index Flood

O método Index Flood, ou método da vazdo especifica, parte do principio de que a
vazdo na sec¢do de interesse é obtida por uma relagdo de proporcionalidade entre as vazdes e
as areas de drenagem dos pontos fluviométricos mais proximos, conforme exposto por
Oliveira (2013).

Tucci (2002) classifica os métodos de regionalizacdo em trés classes:

* métodos que regionalizam parametros de uma distribuicdo estatistica;
* métodos que regionalizam um evento de vazdo com um determinado risco; e,
* 0s métodos de regionalizacdo da curva adimensional de frequéncias,

denominados métodos de regionalizagdo Index Flood.

2.6 Aplicagdes do Sensoriamento Remoto

O uso de técnicas de sensoriamento remoto € essencial para a obtencdo de dados e
aperfeicoar a analise de informac6es sobre 0 comportamento hidrico. Nesse aspecto, Viana
(2012) cita que devido a escassez de informagdes meteorologicas de algumas regides e a

dificuldade de se obter, de forma representativa, em escala regional, alguns parametros de
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superficie, as técnicas de sensoriamento remoto tém sido fundamentais na obtencdo de
informagdes de forma réapida e efetiva com caracteristicas intrinsecamente regionais no
espaco e no tempo.

O sensoriamento remoto pode ser entendido como um conjunto de atividades que
permite a obtencdo de informacbes dos objetos que compdem a superficie terrestre sem a
necessidade da proximidade fisica entre essa superficie e o sensor. Essas atividades
envolvem a deteccédo, aquisicdo e analise da energia eletromagnética emitida ou refletida
pelos objetos terrestres e registradas por sensores remotos. Nesse contexto, cada objeto
reflete a radiacdo incidente de uma forma diferente, tendo assim um comportamento
peculiar, que se deve as suas caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas. Esse
comportamento é chamado de assinatura espectral, ou seja, variacdo da quantidade de
energia refletida pelo alvo para cada comprimento de onda do espectro eletromagnético
(VIANA, 2012).

Ruhoff (2011) destaca que a disponibilidade de dados de sensoriamento remoto em
diferentes resolucdes temporais, espaciais e espectrais permite propor o desenvolvimento de
novas metodologias para monitorar e compreender as caracteristicas dos complexos sistemas
ambientais. Além disso, a obtencdo de dados de precipitacdo atmosférica por meio de uso
de imagens de satélite se torna uma ferramenta interessante para estudos de regionalizacdo
de vazéo.

De acordo com Warren (2014) as estimativas instantaneas de evapotranspiracdo tém
sido obtidas por técnicas de sensoriamento remoto com erros na faixa de 15%, diminuindo
este erro a medida que os dados sdo integrados na escala mensal.

Brubacher (2012) diante da avaliacdo de bases do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) para extracdo de varidaveis morfométricas e de drenagem destaca que as maiores
discrepancias na extensdo dos rios ocorreram nas sub-bacias mais planas com rios sinuosos,
onde foram subtraidos alguns meandros existentes na hidrografia das cartas (1:50.000) da
Diretoria de Servigo Geografico (DSG) do Exército Brasileiro. Além disso, ha uma
tendéncia de aumento no deslocamento das drenagens extraidas a medida que diminui a
declividade e aumenta a sinuosidade dos rios. Conforme o autor a drenagem extraida do
SRTM apresentou a maior preciséo.

Sobrinho (2010) conclui que a delimitacdo automatica da rede de drenagem obtida a
partir de dados do SRTM apresenta precisdo compativel aquela baseada em cartas
topograficas. Além do mais, fatores como gratuidade, precisdo e acuracia destes dados

proporcionam economia de tempo e de recursos para a realizacao de pesquisas e diagndsticos
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ambientais, especialmente em regides que ndo possuem registros cartograficos altimétricos.
A delimitacdo automatica de bacias apresenta-se vantajosa em relagdo ao custo e beneficio
proporcionado, além de estabelecer a padronizacdo do tracado e posterior minimizagéo de
conflitos quanto a fixacao da unidade elementar de gestdo dos recursos hidricos.

Para Baena (2004) o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) se mostrou
hidrologicamente consistente, possibilitando a determinacdo automatica das caracteristicas
fisicas da bacia. A area de drenagem e o comprimento do curso d’adgua principal
caracterizaram-se como as variaveis mais expressivas para a representacao das diversas
variaveis e fungdes regionalizadas, a exce¢do da regionalizacdo da curva de permanéncia, na
qual a densidade de drenagem substituiu 0 comprimento do rio principal.

Tomazoni (2011) avaliou o potencial de uso dos MDEs dos produtos SRTM e
ASTER Global Digital Elevation Map (GDEM), para caracterizacdo da rede de drenagem,
e constatou uma aproximagcdo insatisfatoria, em relacdo aos rios tracados a partir da carta
topogréfica/lmagem Satellite Pour I'Observation de la Terre 5 do satélite de dominio
Francés SPOT5.

Brubacher (2012) realizou comparac@es entre as bases SRTM da NASA, EMBRAPA
e TOPODATA, em relacao a altimetria, delimitacdo de bacias e extensdo dos rios, e avaliou
os deslocamentos entre as drenagens extraidas dos dados SRTM e da base cartografica da
DSG. Conforme o autor, as maiores diferencas altimétricas absolutas entre os trés modelos
de elevacdo SRTM ocorreram em areas escarpadas da bacia do rio dos Sinos. No entanto, ao
analisar a proporcdo das diferengas altimétricas, considerou que essas s&o mais relevantes
nas areas baixas das planicies fluviais, locais com a ocorréncia de &reas de inundacéo.

A EMBRAPA (2019) cita que as imagens do relevo terrestre podem ser empregadas
para: Cartografia de precisdo; Elaboracdo de Modelos Digitais de Superficie; Planejamento
urbano e regional; Monitoramento de desastres naturais; Levantamento de recursos naturais;
Mapeamento de uso e cobertura das terras; Estimativa de biomassa; e Extracdo de dados
topograficos por interferometria.

Em face da necessidade de obtencdo de dados de precipitagdo oriunda de sensor
orbital (satélite), destaca-se o trabalho de Pereira (2013), o qual utilizou dados do satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) com o objetivo de coletar dados mais
refinados sobre a estrutura da precipitacdo, denominado. De uma maneira geral pode-se
verificar que os dados de precipitagdo mensal estimados pelo TRMM e por 183 estagdes
espalhadas por todo o Brasil apresentam uma concordancia de aproximadamente 97%.

Entretanto, encontraram-se valores 9%, 8%, 6%, 13% e 9% maiores que os observados pelas
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redes de estacdes meteoroldgicas do INMET/CPTEC para a regido Centro-Oeste, Sul, Norte,
Sudeste e Nordeste, respectivamente. Nesse sentido, percebe-se uma boa concordéncia entre
0s padrdes espaciais da precipitacdo anual.

O TRMM carrega sensores que monitoram as nuvens e a precipitacéo, e a evolucao
temporal das nuvens e dos sistemas de precipitacdo. Os sensores do TRMM sao: radidbmetro
passivo de microondas (TMI), o Radar de Precipitacio (PR), o Sondador de
Visivel/Infravermelho (VIRS), o sensor Clouds and Earth's Radiant Energy System
(CERES) que opera nos canais visivel e infravermelho, e o sensor Lightning Imaging System
(LIS), que permite investigar a distribuicdo e variabilidade de descargas elétricas dentro das
nuvens, como também das nuvens para o solo e vice-versa (KUMMEROW e BARNERS,
1998 apud GOBO, 2010).

Gobo (2010) expressa que os instrumentos a bordo do satélite TRMM sdo utilizados
nos produtos de estimativa de chuva por satélite, com destaque ao Radar de Precipitacdo
(PR) em que as principais informagdes obtidas por este sensor s&o a intensidade e
distribuicdo da chuva, o tipo de chuva (convectiva ou estratiforme) e a altura pluviométrica.
Sua resolucéo horizontal na superficie é da ordem de 4 km, com largura de varredura de 220
km. Uma das caracteristicas mais importantes do PR é a sua eficiéncia na determinacéo de
perfis verticais da chuva e neve acima da superficie, em uma altura média de 20 km.

Aires (2016) avaliou a acuracia dos dados de precipitacdo estimados pelo satélite
TRMM através da comparacdo com dados de superficie medidos por estacOes
meteoroldgicas convencionais e qual método de interpolacdo melhor ajustou-se aos dados
estimados para a bacia de estudo. Concluiu que os dados de precipitacdo acumulada mensal
estimados pelo TRMM apresentaram boa correlacdo com dados observados nas estacdes
meteoroldgicas de superficie. Inferiu que o indice de Wilmott — concordancia - apresentou
valores proximos a 1, o que indica que existe uma boa concordancia entre os dados estimados
e 0s observados. Igualmente, salientou que o coeficiente de eficiéncia de Nash — Sutcliffe
(NSE) demonstrou que os dados foram bem ajustados, com valores variando entre 0,87 a
0,91, ou seja, proximo a 1. Sugeriu que é possivel a utilizacdo das estimativas de precipitacdo
derivadas do sensor TRMM em bacias que ndo possuem redes de monitoramento de
precipitacao.

Costa (2017) utilizou dados do TRMM para avaliar os indices pluviométricos na
bacia dos Sinos, inferido que a falta de chuva por longos periodos influencia diretamente no
comportamento da vegetacdo. Ao mesmo tempo elaborou um mapa altimétrico da bacia a
partir da base digital SRTM.
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Moreira et al (2017), avaliou os dados meteoroldgicos estimados em condi¢des de
clima subtropical e a relagdo com indices de vegetacdo e conclui que os valores encontrados
sdo aceitaveis e consistentes e que a série de dados analisada para o Rio Grande do Sul indica
a possibilidade do uso dos dados estimados pelo satélite TRMM e dados de reanalise do
ERA Interim como alternativa para minimizar a auséncia de informacg0es sobre precipitacdo

pluvial e temperatura do ar obtidas em rede de estacOes de superficie.

3. METODOLOGIA

Em face do desenvolvimento do presente trabalho, definiu-se a vazdo de referéncia a
partir de séries histdricas de registros fluviométricos e de dados do relevo, uso e cobertura
do solo oriundos de sensor remoto através de técnicas de geoprocessamento. Além disso,
determinou-se quais atributos fisicos e ambientais exercem papel relevante para estimar a
Qo5 na RHG. Ao mesmo tempo aplicou-se os dados de precipitacdo pluviométrica estimada
por satélite no processo de regionalizacdo. Por fim, houve a definicdo de equacdes de
regionalizacdo, bem como buscou-se espacializar as vazdes de referéncia na Regido
Hidrografica do Guaiba (RHG).

A metodologia aplicada foi dividida em etapas apresentadas no fluxograma conforme
Figura 4. As informaces sobre os materiais e os métodos utilizados estdo descritas nos itens
3.2 e 3.3, respectivamente.

A primeira etapa contemplou a aquisi¢do e organizacdo de dados hidrologicos (séries
historicas de vazdo de estacdes fluviométricas) e de dados oriundos do Sensoriamento
Remoto (MDE, precipitagdo, uso e cobertura da terra). A segunda etapa abarcou a
organizacéo das informac0Oes para possibilitar a determinacéo da vazéo de referéncia para as
unidades amostrais e o processamento das informagdes oriundas de SR em ambiente do SIG.

A terceira etapa contemplou a defini¢do da vazao de referéncia e da vazéo especifica,
a extracao dos atributos fisicos e ambientais, bem como a aplicacdo da precipitacdo por
satélite no processo de regionalizacéo.

A quarta etapa envolveu o exame das vazBes de referéncia. A relagdo entre os
atributos fisicos e ambientas e da precipitacdo como variaveis independentes no processo de

regionalizacéo.
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A quinta etapa comp0s a anélise estatistica e modelagem da Qg5 para a &rea de estudo.

Por fim, a ultima etapa abrangeu a determinacédo de equagdes de regressao e a elaboracdo e

dois mapas com a espacializacéo da Qos na Regido Hidrogréafica do Guaiba.

Dados
hidrolégicos:
séries historicas
das estagoes
fluviométricas

Organizagao
dos dados e

Dados de SR:
MDE, imagens
da precipitacao e

uso do solo

Andlise da relevancia entre a
Q95, os atributos e a
precipitacao

processamento em
embiente SIG

\/l/\

Analise estatistica e

Defini¢ao das Vazdes de

™| referéncia Q95 nas bacias Tmodelagetn e QR
Extragao dos atributos l
| fisicos e ambientais para a

RHG Equacgdes de regionalizagdo da

Q95 e Espacializagdo para a

Regiao Hidrografica do Guaiba

Aplicacao da precipitagao
| estimada por satélite no (——m7
processo de regionalizagédo

Figura 4. Representacdo grafica do fluxograma para o trabalho.

3.1 Descricéo da area de estudo

O Estado do Rio Grande do Sul é dividido em trés regides hidrograficas: Regido
Hidrogréfica do Guaiba; a Regido Hidrografica das Bacias Litoraneas; e Regido Hidrogréafica
do Uruguai, Figura 5.

A regido do rio Uruguai coincide com a bacia nacional do Uruguai, a regido do
Guaiba e a regido do Litoral coincidem com a bacia nacional do Atlantico Sudeste. Além
disso, o Decreto n® 53.885, de 18 de janeiro de 2017, instituiu subdivisdo das Regides
Hidrograficas do Estado do Rio Grande do Sul em 25 Bacias Hidrogréaficas (SEMA, 2019).
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1° PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS

Regides e Bacias Hidrograficas do
Rio Grande do Sul

B Regio Hidrografica do Guaiba
G010 - Gravata
G020 - Sinos
G030 - Cai
G040 - Taquari-Antas
G050 - Alto Jacui
G080 - Vacacai - Vacacai-Mirim
GO70 - Baixo Jacui
G080 - Lago Guaba
G090 - Pardo
[ ] Regic Hidrografica das Bacias Litoraness
LO10 - Tramandai
L0O20 - Litoral Médic
LO30 - Camaqua
L040 - Mirim - Séc Gongalo
LO50 - Mampituba

[ Regido Hidrografica do Urugua
010 - Apuaé « Inhandava
U020 - Passo Funde
U030 - Turvo - Santa Rosa - Santo Cristo
U040 - Piratinim
U050 - Ibicui
U060 - Quaral
U070 - Santa Maria
U080 - Negro
1080 - ljul
U100 - Varzea 100
U110 - Butui - Icamaqua

:;?pl:: fepgnf% se__a m fé%a

Figura 5. Regides e Bacias Hidrograficas do RS.
Fonte: SEMA, 2019.

A éarea de estudo compreende a Regido Hidrografica do Guaiba (RHG) e se situa na

regido centro-nordeste do Rio Grande do Sul, abrangendo uma area de aproximadamente

84.763,54 km? correspondente a 30% da area total do Estado, onde esto localizados 251

municipios (FEPAM, 2019).

Conforme Fepam (2019) a Regido Hidrografica do Guaiba é formada por 9 (nove)
bacias: Gravatai (G10); Sinos (G20); Cai (G30); Taquari-Antas (G40); Alto Jacui (G50);
Vacacai e Vacacai-Mirim (G60); Baixo Jacui (G70); Lago Guaiba (G80); e Pardo (G90);

Figura 6.
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Figura 6. Identificacéo e distribuicdo espacial das Bacias dentro da Regido Hidrografica do Guaiba.

A FEPAM (2019), destaca as principais caracteristicas ambientais das nove bacias

que constituem a Regido Hidrogréafica do Guaiba:

Alto Jacui: O Jacui contribui com 85 % das aguas formadoras do Lago
Guaiba e é represado pelas barragens de Passo Real, Ernestina e Italba. No
verdo ocorrem problemas de navegacéo e abastecimento, pois alguns trechos
tém vazdo regulada pelas turbinas das hidrelétricas;

Pardo: As lavouras de arroz irrigado constituem a principal demanda de agua
nesta bacia, atingindo 90 % do total dos recursos hidricos entre dezembro e
fevereiro, periodo de baixa vaz&o do rio;

Vacacai: O rio nasce em Sdo Gabriel, passa por Santa Maria e desagua no
Rio Jacui. O solo é ocupado por latifindios, caracterizando-se pela pecuéaria
extensiva e agricultura;

Baixo Jacui: A extragéo do carvéo na Bacia é intensa, causando significativo
impacto ambiental, principalmente em Charqueadas e Sdo Jeronimo. Outra

caracteristica é o uso intensivo do solo para pecuéria e agricultura;
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v. Taquari-Antas: O Rio das Antas nasce no Planalto, passando a chamar-se
Taquari na confluéncia com o rio Guaporé, na altura do municipio de Mugum.
Observa-se dificuldade na acumulacéo natural da dgua na bacia;

vi. Cai: O grande volume de esgotos domésticos da regido de Caxias do Sul é o
responsavel pelo maior impacto ambiental na Bacia. O dep0ésito de agua da
chuva fica prejudicado pelo relevo acidentado da regido, impedindo a diluicdo
dos residuos e diminuindo a disponibilidade de &gua para as atividades
agricolas;

vii.  Sinos: O Rio dos Sinos € considerado o mais poluido da regido, possuindo
importante parque industrial, onde se destacam os ramos coureiro-calcadista,
petroquimico e metallrgico;

viii. Gravatai: O Rio Gravatai, incapaz de realizar a regulacdo natural de sua
vazdo, é considerado o mais sensivel da regido. O Banhado Grande, que
funciona como uma esponja regulando as vazdes a montante foi bastante
impactado pelas lavouras de arroz irrigado, reduzindo a capacidade de
acumulacao de agua;

ix. Lago Guaiba: As aguas dos Rios Gravatai, Sinos, Cai e Jacui desembocam
no Delta do Jacui, formando o Lago Guaiba que banha os municipios de Porto

Alegre, Eldorado do Sul, Guaiba, Barra do Ribeiro e Viamao.

Do ponto de vista da caracterizacdo da cobertura vegetal, a Regido Hidrografica do
Guaiba localiza-se em sua maior parte no Bioma Mata Atlantica, com ocorréncia de Floresta
Ombrofila Mista (altomontana), Floresta Estacional Decidual e Semidecidual (submontana),
Campos gramineos-lenhosa com floresta de galeria. Entretanto, a porcdo Sul da Regido
localiza-se 0 Bioma Pampa com ecotonos de transicdo de vegetacdo (Contato Savana -
Estepe arborizada com floresta de galeria), conforme Figura 7.
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Figura 7. Representagdo da distribui¢do da vegetagdo na RHG.
Fonte: IBGE.

A representacdo da variacao altimétrica mostra que a por¢do Norte-Nordeste denota

a maior altitude, e a por¢do Sul as zonas de menor altitude, Figura 8.

Regido Hidrografica do Gualba
Altimetria

Legenda
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B i 000-1265m

1:2.000.000
Base de Dados: SRTM - Labgeo/UFRGS.
Py geografica: SI RGASZ?OO. Mapa: Zagonel, 2020.

Figura 8. Representacdo da altimetria (classe de altitude em metros) na RHG.
Fonte: SRTM - LabGeo/UFRGS.
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A declividade evidencia o comportamento do relevo Forte ondulado e Montanhoso
na face Norte-Nordeste e do Plano Ondulado na porgéo Sul da RHG, Figura 9.

Regido Hidrografica do Guaiba
Declividade ;

Legenda
- Plano / Praticamente nulo
[ suave Ondulado

[F Moderadamente Cndulado
[ ondulado

[ Forte ondutaco

I ontanhoso

- Escarpado

11:2.000.000

e S s e

Figura 9. Representagdo do comportamento da declividade na RHG.
Fonte: SRTM.

Considerando os dados do uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas
(MAPBIOMAS, 2019), na RHG predominam a ocorréncia de formacdes florestais na por¢ao
central, Oeste e Leste, no rebordo da Serra Geral com as caracteristicas da Mata Atléantica.
Na por¢cdo Noroeste e Sul hd o predominio das areas com 0 uso para a agricultura, e a
infraestrutura urbana se manifesta de forma expressiva na regido metropolitana de Porto
Alegre. Para a distribuicdo dos corpos d’agua destacam-se 0s grandes reservatorios das

usinas hidrelétricas (UHE), a drenagem do Rio Jacui e o Lago Guaiba, Figura 10.
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Figura 10. Representagdo de imagem do Uso da terra na RHG.
Fonte: MapBiomas, 2020.

O clima do Rio Grande do Sul é Temperado do tipo Subtropical, classificado como
Mesotérmico Umido (classificacio de Koppen). Devido & sua posicdo geografica, entre os
paralelos 27°03"42"" e 33°45"09"" de latitude Sul, e 49°42"41™" e 57°40"57"" de longitude
Oeste, apresenta grandes diferencas em relagdo ao Brasil. A latitude reforca as influéncias
das massas de ar oriundas da regido polar e da area tropical continental e Atlantica (RS,
2020).

O volume de chuvas, no entanto, € diferenciado. Ao Sul a precipitacdo média situa-
se entre 1.299 e 1.500 mm e, ao norte a média esté entre 1.500 e 1.800 mm, com intensidade
maior de chuvas a nordeste do Estado, especialmente na encosta do Planalto, local com maior
precipitacdo no Estado (RS, 2020). Na figura 11 tem-se a representacdo do comportamento
espacial da precipitacdo média anual conforme o estudo elaborado para o Atlas Eélico do
RS em 2002.

Salienta-se que para a Regido Hidrogréfica do Guaiba os dados de precipitacdo média
anual proveniente do satélite TRMM apresentaram os valores minimos de 1578 mm e
maximo de 2197 mm, considerando a série historica de 2000 a 2018, Figura 18. Nesse

sentido, pode-se inferir que os valores se encontram proximos da normalidade esperada.
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Figura 11. Representa¢do da precipitacdo média anual.
Fonte: SCP/DEPLAN, RS (2020).

3.2 Materiais

O Modelo Digital de Elevagdo (MDE) utilizado foi oriundo do SRTM que representa
os dados altimétricos da superficie terrestre obtidos no periodo de 11 a 22 de fevereiro de
2000 pela NASA. A elaboragdo do MDE a partir de imagem SRTM, Figura 12,
disponibilizado gratuitamente pelo Laboratorio de Geoprocessamento - LABGEO/UFRGS
(WEBER et al, 2004) e proporcionada pela execucdo de rotinas em ambiente
georreferenciado (SIG). Como atributos fisicos utilizou-se: &rea da bacia da estacdo
fluviométrica (A); altitude média (H); desnivel altimétrico (Hr); declividade média (S);
comprimento do rio principal (L); comprimento total dos rios principais (LE); e densidade
da drenagem (D).
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Figura 12. Representa¢do da imagem SRTM aplicada a RHG no RS.

Como atributos ambientais utilizou-se dados provenientes do MapBiomas, um
projeto de mapeamento anual da cobertura e uso do solo do Brasil (MAPBIOMAS, 2019).
Fez-se uso dos atributos agrupados em 5 (cinco) temas de uso: cobertura florestal,
agricultura/campo, urbano, areas imidas, rios e lagos.

O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas)
é uma iniciativa que envolve uma rede colaborativa com especialistas nos biomas, usos da
terra, sensoriamento remoto, SIG e ciéncia da computacdo que utiliza processamento em
nuvem e classificadores automatizados desenvolvidos e operados a partir da plataforma
Google Earth Engine para gerar uma série historica de mapas anuais de cobertura e uso da
terra do Brasil (MAPBIOMAS, 2020).

Os dados fluviométricos sdo oriundos das estacdes de monitoramento da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2019), disponibilizados por intermédio do sitio do Sistema de
Informacgdes Hidroldgicas - SNIRH (Portal HidroWeb).

Para a Precipitacéo utilizou-se o Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) para
obtencdo de dados de precipitacdo por satélite, com o conjunto de dados mensais de
estimativa de chuva por satélite no periodo entre 2000 a 2018, Figura 13.
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Figura 13. Representagdo de imagem TRMM, precipitacdo de Junho (1998-2011).
Fonte: NASA, 2020.

A andlise contemplou a relagdo entre as vaz@es de referéncia observadas e da vazéo
especifica, dos atributos fisicos e ambientais da area de estudo, e da aplicacdo de dados de
precipitacao por satélite no processo de regionalizacdo. Bem como a modelagem estatistica,
equacionamento e espacializacdo das vazdes de referéncia para a RHG.

Em referéncia aos aplicativos computacionais utilizados, destacam-se: Hidro 1.4
(Agéncia Nacional de Aguas - ANA); ArcGIS (ESRI); MapBiomas v.4.0; e, 0 Pacote do
Office da Microsoft (Excel, Word e PowerPoint).

3.3 Meétodos

Para atingir os objetivos propostos, a seguir estdo descritas com maior detalhamento
todos os passos demonstrados nas etapas do fluxograma, sendo elas: (a) Definicdo das
vazOes de referéncia a partir de séries historicas; (b) Atributos fisicos e ambientais por
sensoriamento remoto e geoprocessamento; (c) Aplicacdo da precipitagdo pluviométrica
estimada por satélite; (d) Vazéo especifica; (e) Correlacdo entre as varidveis estudadas; (f)
Meétricas estatisticas; (g) Equacdes de regionalizacdo; e (h) Mapas de regionalizacao.

a) Definicdo das vaz@es de referéncia a partir de séries histdricas
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Nesta etapa, providenciou-se a andlise da distribuicdo espacial das EstacOes

fluviométricas da ANA na regido de estudo, com intuito de obter dados de estacOes

distribuidas em todas as bacias que compde a RHG.

Apbs a verificacao de disponibilidade de dados das séries historicas de 1931 a 2018,

fez-se de uso de informacdes de 21 (vinte e uma) estacGes na area de interesse, Figura 14.
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Estagdes Fluviométricas
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Legenda
A  Estagdo fluviométrica

Figura 14. Estac@es fluviométricas na RHG, RS — total 21 pontos.

Os arquivos de dados foram obtidos no portal da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),

posteriormente organizados na Tabela 2 constam o cddigo e 0 nome da estacdo, a area de

drenagem, os pontos de localizagdo geogréafica, 0 nome do curso d’agua e o municipio.

Tabela 2. EstacGes fluviométricas da Regido Hidrografica do Guaiba, RS.

Cédigo da Area de

x Nome da Estagao drenagem Latitude Longitude Curso de agua Municipio

Estagao (k)

87401600 CERAMICA CHERUBINI 199 29,923611  -50,954722  Arroio Demétrio  Gravatai
87398800 PASSO GRANDE 120 -29,872800  -50,736900 A”g‘;ﬁ;js" Glorinha
87380000 CAMPO BOM 2900 29691700 -51,046100  Riodos Sinos  Campo Bom
87374000 TAQUARA MONTANTE 1460 -29,720000  -50,734200 Rio dos Sinos Taquara
87270000 PASSO MONTENEGRO 4360 -29,701100  -51,441100 Rio Cai Montenegro
87160000 NOVA PALMIRA 2030 -29,335600  -51,188900 Rio Cai Caxias do Sul
86950000 TAQUARI 25900 -29,806944  -51,875833 Rio Taquari Taquari
86895000 PORTO MARIANTE 24600 -29,692222  -51,970000 Rio Taquari V‘i\"ifg;w
86580000 SANTA LUCIA 2470 29119722 -51,911944 Rio Guaporé Fgg;:gg
86745000 PASSO DO COIMBRA 791 29216111 -52,162222  RioForqueta  Pouso Novo
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86500000
86410000

86420000
85080000
85600000
85480000
85470000

85642000

85400000
85735000
85830000

PASSO CARREIRO 1820
PASSO BARRA DO 2820
GUAIAVEIRA
PONTE DO PRATA 317
ESPUMOSO 2990
PASSO DAS TUNAS 6780
PASSO DO ROCHA 2790
PONTE SAO GABRIEL 965
PASSO SAO LOURENGO 27300
DONA FRANCISCA 14000
CANDELARIA MONTANTE 1340
SANTA CRUZ - 805
MONTANTE

-28,848889
-28,739167

-28,677500
-28,720833
-29,925833
-30,231389
-30,359722

-30,007800

-29,626900
-29,657778
-29,706111

-51,832500
-51,425000

-51,608056
-52,840000
-53,416667
-53,985278
-54,313333

-53,015600

-53,352800
-52,786667
-52,468056

Rio Carreiro
Rio Turvo

Rio Prata
Rio Jacui
Rio Vacacai
Rio Vacacai
Rio Vacacai

Rio Jacui

Rio Jacui
Rio Pardo
Rio Pardinho

Guaporé
Protasio
Alves
Nova Prata
Espumoso
Formigueiro
Sé&o Gabriel
Sé&o Gabriel
Cachoeira do
Sul
Dona
Francisca
Candeléria
Santa Cruz
do Sul

Fonte: ANA (2019).

Na Tabela 3 constam o Codigo da Estacdo, o Nome do Curso d’agua, o Municipio,

0 Responsavel pela coleta dos dados, 0 Nome da Bacia, 0 Codigo da Bacia e 0 Registro da
série historica (ANA, 2019).

Os arquivos contendo os dados historicos em formato HIDRO.MDB foram

submetidos ao aplicativo computacional Hidro 1.4 disponibilizado pela ANA. A partir da

insercdo no banco de dados, fez-se uso da rotina Fungéo + Curva de Permanéncia + VVazoes

médias, o qual habilita a tela Curva de Permanéncia de Vazdes Médias. No Hidro 1.4, é

possivel auferir o Tipo de calculo diario ou mensal. Na ocasido, anotou-se 0s respectivos

representacdo da Curva de Permanéncia e do Resumo em tabela de valores.

Tabela 3. Estagdes fluviométricas da RHG, RS (série de dados: 1931-2018).

Cg dig o~da Curso de dgua Municipio Responsavel Nome_BH Codigo_BH Reg Isfro,d_a Série

stagcdo histérica
87401600 Arroio Demetrio Gravatai ANA Gravatai G10 1991-2014
87398800 Aol Passo Glorinha ANA Gravatai 610 1991-2018
87380000 Rio dos Sinos Campo Bom ANA Sinos G20 1940-2018
87374000 Rio dos Sinos Taquara ANA Sinos G20 1996-2018
87270000 Rio Cai Montenegro ANA Cai G30 1940-2014
87160000 Rio Cai Caxias do Sul ANA Cai G30 1943-2018
86950000 Rio Taquari Taquari ANA Taquari-Antas G40 1931-2014
86895000 Rio Taquari Venancio Aires ANA Taquari-Antas G40 1959-2014
86580000 Rio Guaporé Doutor Ricardo ANA Taquari-Antas G40 1940-2018
86745000 Rio Forqueta Pouso Novo ANA Taquari-Antas G40 1957-2018
86500000 Rio Carreiro Guaporé ANA Taquari-Antas G40 1939-2018
86410000 Rio Turvo Protasio Alves ANA Taquari-Antas G40 1956-2018
86420000 Rio Prata Nova Prata ANA Taquari-Antas G40 1959-2018
85080000 Rio Jacui Espumoso DEPRC Alto-Jacui G50 1941-1970
85600000 Rio Vacacai Formigueiro ANA Vacacai-Mirim G60 1940-2018
85480000 Rio Vacacai Séo Gabriel ANA Vacacai-Mirim G60 1969-2018
85470000 Rio Vacacai Séo Gabriel ANA Vacacai-Mirim G60 1967-2018
85642000 Rio Jacui Cachoeira do Sul ANA Baixo-Jacui G70 1981-2018
85400000 Rio Jacui Dona Francisca ANA Baixo-Jacui G70 1940-2018
85735000 Rio Pardo Candelaria ANA Pardo G90 2002-2018
85830000 Rio Pardinho S22 40 ANA Pardo 690 1979-2018

Fonte: ANA.

valores da Qgs, didria e mensal, para todas as 21 EstacGes objeto de analise, as quais abarcam
a série histérica de dados entre 1931 e 2018. Igualmente, essa rotina possibilita a
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b) Atributos fisicos e ambientais por sensoriamento remoto e
geoprocessamento

Diante dos protocolos executados em ambiente de SIG, a partir da SRTM formato
GEOTIFF foi possivel extrair a imagem aplicada somente a area de interesse, na qual se
tornou a base para as analises posteriores. A extracdo do limite da RHG foi executada em
ambiente SIG. Optou-se em desenvolver as atividades a partir da imagem SRTM que
abarcasse somente a regido de estudo, com o intuito de otimizar o processamento e anéalise
espacial. Salienta-se que cada bacia € objeto de um arquivo raster, o qual permite o
gerenciamento individual, bem como a fuséo das bacias sem o detrimento das caracteristicas
individuais da area.

Aplicou-se algumas rotinas e ferramentas, as quais desempenham funcdes
especificas no processamento, sendo elas:

Fill - preenche pequenas imperfeicGes de dados no arquivo raster, ou seja, preenche
os afundamentos em uma imagem de superficie para remover as pequenas imperfeicdes nos
dados, nesse sentido, no Raster de Superficie de Entrada ingressou-se com o arquivo da
imagem SRTM.

FlowDirection - cria um arquivo de imagem da dire¢do de fluxo de cada célula, cujos
valores variam de 1 a 255, e cada pixel € potencialmente cercado por oito pixels vizinhos,
bem como, a inclinacdo de cada uma destas oito direcdes pode ser calculada tomando-se a
diferenga em elevacdo indicada pelo valor de DEM para cada uma destas oito localidades
vizinhas e do valor no pixel a ser examinado, com isso no Raster de Superficie de Entrada
utilizou-se o produto gerado na rotina anterior.

FlowAccumulation - acumulacéo de fluxo a partir da imagem de direcdo de fluxo que
caracterizam as areas de drenagem acumuladas, ou seja, cria um arquivo raster do fluxo
acumulado em cada célula, opcionalmente um fator de peso pode ser atribuido, com isso no
Raster de Direcdo de Fluxo de Entrada utilizou-se o produto gerado na rotina anterior.

Conditional - aplica uma condicdo para a representacdo da drenagem, isto &, a
ferramenta Con permite controlar o valor de saida para cada célula com base em se o valor
da célula é avaliado como verdadeiro ou falso em uma instrugcdo condicional especificada,
com isso no Raster Condicional de Entrada utilizou-se o produto da Ordem de Fluxo, e em
na aba Expressdo, em Construtor de Consulta determinou-se para a analise o valor > 4 para
estabelecer um limiar para a representacdo dos pixels significativos para os dados da

drenagem.
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StreamOrder - define uma ordem de fluxo, ou seja, atribui uma ordem numérica a
segmentos em formato raster que representa ramificagcoes de uma rede linear, com isso no
Raster do Fluxo de Entrada utilizou-se o produto do Preencher, e no Raster de Dire¢édo de
Fluxo de Entrada usa-se o produto Direcdo de Fluxo.

Stream to feature - converte 0 arquivo imagem da drenagem para vetor, ou seja,
converte os dados raster que representa uma rede linear em recursos que representam a rede
linear., com isso no Raster do Fluxo de Entrada utilizou-se o produto da Condicional, e no
Raster de Direcdo de Fluxo de Entrada usa-se o produto Direcdo de Fluxo.

FlowLenght Upstream - comprimento do fluxo, para a nascente, ou seja, calcula a
distancia a montante ao longo do caminho do fluxo para cada célula, com isso no Raster de
Direcédo de Fluxo de Entrada utilizou-se o produto da Direcdo de Fluxo; Um uso primario da
ferramenta Flow Length é calcular o comprimento do caminho de fluxo mais longo em uma
determinada bacia. Essa medida € frequentemente usada para calcular o tempo de
concentracdo de uma bacia, usando a op¢do UPSTREAM.

Slope — possibilita obter a declividade, ou seja, identifica a inclinacdo (gradiente ou
taxa de alteracdo maxima no valor-z) de cada célula de uma superficie raster para obter as
variaveis de interesse, a partir do SRTM.

Para obter os dados de interesse, fez a jungcdo (merge) das 21 bacias dos pontos
fluviométricos, inseriu-se o campo “estagdo”, com intuido de possibilitar o processamento
da rotina de estatistica por zona.

Os atributos fisicos (area, altitude, declividade do rio principal, comprimento do rio
principal, comprimento total dos rios principais, densidade de drenagem) s&o oriundos de
atividades em ambiente SIG, a partir do MDE elaborado, destacando-se:

o area de cada ponto — estacdo fluviométrica - a partir da extracao do poligono
no MDE, obtendo-se a area total (km?);

o altitude a partir do MDE, obtendo-se o desnivel altimétrico (valor entre a
altitude maxima e minima em metros dentro da bacia);

o declividade a partir do MDE, com elabora¢do do mapa em classes e anélise
estatistica por zona para obtencdo da média;

o comprimento do rio principal, em quilébmetros, a partir do MDE, a partir do
raster do comprimento do fluxo e anélise pela estatistica por zona;

o comprimento total dos rios principais, em quilémetros, a partir do MDE, a

partir do raster do comprimento do fluxo e analise pela estatistica por zona;
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o densidade de drenagem a partir do MDE, sendo um produto do
comprimento total dos rios principais dividido pela area da bacia. Destaca-
se gue foi utilizado para o calculo da densidade o comprimento total dos rios
principais devido ao fato do presente trabalho buscar elementos para o

aproveitamento hidrelétrico nos cursos d’agua com maior expressividade.

Fez-se uso da base de dados de 2017 do MapBiomas, no qual ha a classificacdo do
uso da terra em diferentes temas. Houve a conversdo para um arquivo vetorial (shapefile)
com intuito de agrupar as classes de interesse, totalizando 5 (cinco) temas de uso, sendo eles:
% cobertura florestal (F), % agricultura/campo (AC), % urbano (U), % areas imidas (AU),
% rios e lagos (RL), Figura 15. Esse desenvolvimento teve por intuito mensurar a
percentagem de cada um dos usos em cada area de bacia de cada estacdo fluviométrica.

Salienta-se que a defini¢do dos temas do agrupamento embasou-se nas caracteristicas
similares que possuem, e vislumbrando verificar se de alguma forma podem influenciar no

comportamento da vazao.

N e
i £
i
Regido Hidrografica do Guaiba
Uso e cobertura da terra.
[
Legenda
I Rios e Lagos
- Urbano
[ Aceas Umidas
:2.000.000 [ Agricultura e Campo
Ba : IBGE, MapBiomas. 2017. Mapa: Zagonel, 2020. B Fiorestas
Proiacﬂoqeogﬁc-:slqmm.

Figura 15. Representacdo do Uso e cobertura da terra na RHG.
Fonte: IBGE, MapBiomas, 2017.

A partir da identificacdo e localizacdo geografica das Estacdes Fluviométricas —

pontos de monitoramento das vazdes em cursos d’agua, e por intermédio da aplica¢do de
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rotinas em ambiente SIG em imagem SRTM foi possivel a identificagdo da Rede

drenagem, Figura 16.

de

S,J

1:2.000.000

Regi&o »Hidrogréﬁ"éo Gualba
Rede de Drenagem e
Estacdes Fluviométricas g7~

Figura 16. Representacdo da Rede de drenagem — rios principais, 4 ordem, RHG, RS.

Com o intuito de apresentar a delimitagdo dos poligonos das 21 (vinte e uma)

estacOes fluviométricas, executou-se a extracdo de cada bacia utilizando os dados do SRTM

para a RHG, Figura 17. Além disso, objetivando o agrupamento das 21 bacias para fins de

processamento de dados em estatistica por zonas, fez-se uma “jungdo das 21 imagens”

(merge) com a representacdo de sobreposicdo vetorial de cada bacia de cada estagdo

fluviométrica.
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Figura 17. Representacdo do MDE das bacias de esta¢fes fluviométricas, RHG, RS.

c) Aplicacdo da precipitacao pluviométrica estimada por satélite

Utilizou-se os dados do TRMM disponibilizados pela NASA em <

https://gpm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm >, no formato NetCDF (Network

Common Data Form), os quais foram convertidos no SIG pela rotina Make NetCDF Raster
Layer + Extract Subdataset, resultando em um conjunto de dados de imagem (.TIFF).

O conjunto de dados utilizado foi 0 TRMM 3B43, com a série historica de dados
mensais no periodo de 2000 a 2018, este produto foi criado usando estimativas de taxa de
precipitacdo por infravermelho por microondas combinada ajustada pela misséo TRMM (em
mm/h), com resolugé@o temporal de um més e resolucao espacial de 0,25° x 0,25°.

Nas rotinas em ambiente SIG, utilizaram-se 228 imagens (.tiff), as quais representam
cada més — total 12 — em cada ano — perfazendo a série historica de 19 anos. Além disso,
devido a necessidade de dispor de ao menos um pixel com dado de precipitacdo dentre da
bacia — da estacdo fluviometrica — houve necessidade de alterar a resolucao espacial para
0,15° x0,15°, proporcionando o incremento na escala.

Em posse dos dados, para 0 processamento e obtencdo da Precipitacdo Acumulada

Média Anual, utilizou-se a calculadora raster, fazendo-se a soma das médias mensais
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respectivas para cada ano, multiplicado pelo nimero de horas (24) e pelo periodo (365 dias).
Ao fim, fez-se a anélise de estatistica por pixel para obter ao periodo da série histdrica (19
anos), Figura 18.

No processamento e obtencdo da Precipitacdo Acumulada Média Mensal, utilizou-se
a calculadora raster, fazendo-se a soma das médias mensais respectivas para cada ano,
multiplicado pelo namero de horas (24) e pelo periodo (30 dias). Utilizou-se 0 método de
estatistica por zona (Zonal Statistics), o qual permite obter uma determinada variavel de
interesse — média — para cada bacia em estudo — estacdo fluviométrica. Sendo aplicada para
a imagem da precipitacdo que contempla a série histérica (19 anos) diante da precipitacdo

anual e para a série mensal.

Regido Hidrografica do Guaiba
- Precipitagdo Acumulada Média (mm) ANUAL

Legenda

A Estagio fluviométnca
Méx. - 219707 mm

Anual Precipitagdo (mm)

Minima 1578,97
Média 1955,95 Min. : 1578,97 mm
/% 12000000 [ e 2197,07

Figura 18. Representacdo de imagem TRMM para a RHG, com dados da Precipitacdo Acumulada
Média Anual (mm) oriunda dos dados da série histérica de 2000 a 2018.
Fonte: NASA, 2020.

d) Vazdo especifica
Fez-se uso da Qgs observada por intermédio do programa Hidro 1.4 a partir dos dados

de vazdo de cada Estacdo fluviométrica, considerando a série diaria e da série mensal

disponivel de cada ponto de monitoramento, e com uso dos dados de area da ANA, com isso,
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procedeu-se o calculo da vaz&o especifica —a qual se refere a um determinado valor de vazao

por unidade de area, Equacdo 6 da VVazao especifica:
q=Qm.A" (Equagio 6)

Em que; g representa a vazao especifica em L.s"2.km™; Qm é a vazdo média do periodo em

m3.s’: e A se refere a area da baia em kmz2.

e) Correlacdo entre as variaveis estudadas

Utilizou-se a andlise de correlacdo com o intuito de avaliar a existéncia e intensidade
do relacionamento entre a Qgs € as variaveis estudadas, procedeu-se a anélise de correlacdo
linear ou r de Pearson, na qual exibe o grau de relacdo entre duas variaveis quantitativas e
exprime a associacao entre elas e também da proximidade dos dados a uma reta, através de

valores situados entre -1 e 1.

f) Meétricas estatisticas

No presente trabalho definiu-se para a andlise estatistica o Coeficiente de
Determinagdo (R?) na Equagdo 7, Root-Mean-Square Error (RMSE) — em portugués
significa a Raiz do Erro Quadratico Médio, Equacdo 8, o Desvio Padrdo (Dp), Equacdo 9, e

o Erro Padréo (ep), Equacdo 10.

52
R? = b%2.= (Equagéo 7)
Sy

Em que: b é o coeficiente angular da reta de regressao; S2 é a variancia amostral de x; e Si é
a variancia amostral de y.

RMSE = |yn G=20° (Equacéo 8)

=17 5

Em que: n € o numero de estagOes fluviométricas; y; € a Qgs estimada; e y, € a Qgs Observada.

2
Dp = ’Z{V‘l(# (Equacéo 9)
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Em que: Dp €é o desvio padrdo populacional; u é a média populacional; x; corresponde aos
valores da amostra; e N € o nimero de elementos da populacéo.

ep = 3—% (Equacao 10)

Em que: ep é o Erro padrdo; Dp é o Desvio padréo; e N é o numero de elementos da
populacéo.

g) Equacdes de regionalizacdo

Com o proposito de avaliar o desempenho das variaveis estudadas e diante da base
de dados, optou-se por usar uma equagdo de regressdo com tendéncia potencial que
considera somente a influéncia da Area da Bacia, Equacdo 11 da VVaz&o em funcdo da area

da bacia.

Q=aA’ (Equacio 11)

E, a partir da aplicagdo da Andlise de Variancia — ANOVA ao conjunto de dados
elaborou-se outra equacdo, com base na regressao linear multipla, a qual considerada o
conjunto de dados das variaveis definidas como essenciais para o caso, Equacdo 12 da VVazédo

por regressao linear maltipla.

y=aiXi+axXe +...anxn+ b (Equacao 12)

h) Mapas de regionalizacdo

Considerando a necessidade de representar o comportamento da Qgs diante da
aplicacdo de cada equacéo de regionalizacdo, foram elaborados dois mapas tematicos em
ambiente do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).

O primeiro mapa se refere a espacializacdo da vazédo pela equacao de regresséo linear
com tendéncia potencial que tem como variavel explicativa somente a Area de Drenagem.
O segundo mapa embasa-se no emprego da equacédo de regressao multipla, com o emprego
de oito varidveis independentes, fisicas, ambientais e a precipitacdo pluviométrica, para

explicar o desempenho da Qgs na Regido Hidrografica do Guaiba.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da aplicacdo dos métodos obteve-se os resultados para o comportamento da
Qos na Regido Hidrografica do Guaiba considerando as séries histdricas avaliadas para as
unidades amostrais. Além disso, foi possivel determinar a vazdo especifica, a delimitacdo
das bacias para cada unidade amostral, os atributos ambientais de influéncia na Qgs, € a
precipitacdo pluviométrica estimada por satélite.

A analise estatistica contemplou a correlacdo entre as variaveis fisicas e ambientais
estudadas. A partir dessas informacBes procedeu-se a definicdo de equacdes de

regionalizacdo, e a elaboracdo dos mapas da distribuicdo espacial da Qgs na RHG.

4.1 Qosobs. cOM base na série diaria e mensal

Em face da anélise dos dados de vazdo para cada Estacdo, fazendo uso do software
Hidro 1.4 foi calculada a Vazdo Qgs mensal e anual considerando a série Diaria de dados
para cada ponto, conforme a Tabela 4.

Destaca-se que a série histdrica de dados utilizados contemplam o periodo entre 1931
e 2018, observando-se o respectivo periodo de dados disponiveis para cada Estacdo

fluviométrica.

Tabela 4. Vazdo Qgs observada com base na série diaria das Esta¢des fluviométricas, RHG, RS.

Qus obs. cOm Série didria (m?.s-)
Cédigo da
Estacéo
85080000 11,30 7,38 8,20 656 656 923 1130 1440 1960 1960 1960 1680 1230
85400000 62,20 56,30 53,70 51,30 4410 4380 6350 107,00 111,00 126,00 12500 93,10 59,90
85470000 0,95 0,52 0,58 0,71 09 100 144 213 231 273 267 164 071
85480000 5,30 1,38 1,45 182 238 246 304 451 682 825 774 458 166
85600000 6,78 4,58 4,64 577 666 714 99 119 1330 1540 1650 963 535
85642000 177,00 128,00 172,00 170,00 209,00 133,00 183,00 240,00 212,00 198,00 182,00 184,00 152,00
85735000 1,44 1,20 0,93 062 104 069 265 659 665 726 608 324 158
85830000 0,50 0,15 0,26 030 027 027 081 243 107 299 248 079 050
86410000 5,49 4,99 3,82 2,91 347 383 594 1290 1600 1890 16,00 11,30 6,36
86420000 0,89 0,85 0,63 063 05 056 085 1,74 19% 214 210 167 1,19
86500000 2,96 243 2,23 186 187 197 380 587 620 846 812 4,51 2,63
86580000 6,12 5,30 4,85 469 418 445 697 119 1150 1340 1290 943 6,12
86745000 1,15 0,95 0,60 063 055 063 149 407 339 405 371 193 0,94
86895000 85,40 63,90 5960 6540 7740 8340 100,00 153,00 14500 158,00 14500 10500 65,30
86950000 111,00 97,50 110,00 106,00 103,00 137,00 194,00 178,00 233,00 167,00 130,00 70,90 83,10
87160000 3,35 2,34 2,88 245 265 250 365 623 690 847 776 477 282
87270000 13,20 9,38 10,60 965 1420 1540 1910 2340 17,30 21,30 2040 1390 10,20
87374000 3,24 1,67 2,81 244 319 255 431 742 68 843 742 416 221
87380000 8,56 5,20 6,53 625 692 827 1310 1730 1660 1810 17,70 1020 6,23
87398800 0,18 0,13 0,15 015 014 019 019 056 039 028 024 022 015
87401600 0,42 0,35 0,33 027 029 045 057 1,31 124 029 087 04 0,37
Fonte: ANA (2019).

Anual Janeiro  Fevereiro Margo  Abrii  Maio  Junho  Julho Agosto  Set. Out. Nov. Dez.
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A partir das informacdes da Tabela 4, a Estacdo 85642000 (Passo Séo Lourengo) que
apresentou o maior valor para a Qs anual corresponde a 177,0 m3.s™%. Essa vazdo ¢ atribuida
as usinas hidrelétricas (UHE) a montante, e pela significativa area de drenagem, com cerca
de 27.300 km?, e significativa rede de drenagem que converge para 0 ponto de medigédo
localizado no Rio Jacui no municipio de Cachoeira do Sul.

Além disso, existe a possibilidade de influéncia de fatores hidrogeol6gicos no
comportamento da vazdo. Para Collischonn (2015), o escoamento superficial da dgua da
chuva é a principal fonte de recarga imediata do fluxo de &gua em um rio, pois o0 excedente
de chuva que ndo infiltrou no solo fica condicionado a formacdo de Idmina de &gua sobre a
superficie em sentido ao corpo hidrico. E, a dgua da chuva que infiltra no solo e percola para
camadas profundas condiciona a formacdo de manancial subterraneo, o qual propicia o
armazenamento de agua que é descarregado para as nascentes dos rios. Com isso, em
periodos sem chuva o fluxo de &gua natural de um rio é caracterizado como escoamento de
base, pois apresenta uma variacdo muito menor do que a variagdo observada durante
periodos com alta precipitacao.

Para a Estacdo 86950000 (Taquari), com area de 25.900 kmz, a Qgs anual representou
111,0 m3.s’t. Da mesma forma esse valor embasa-se no poligono da bacia que contempla
inumeros cursos d’agua contribuintes, isto é, uma grande area de drenagem, principalmente
0 Rio das Antas. Além disso, esse desempenho da vazédo se deve em virtude da reservagédo
de &gua na Eclusa de Bom Retiro e a presenca de barramentos hidrelétricos a montante,
abarcando a bacia do rio Taquari-Antas.

Em contraponto, obteve-se a menor Q¢s anual foi a Estacdo 87398800 (Passo
Grande), com area de 120 km?2 e na Estacdo 87401600 (Ceramica Cherubini), com area de
199 kmz2. O fato € que esse resultado ja era esperado, pois sdo bacias com pequena area de
influéncia e rede de drenagem, ou seja, escassa malha de cursos d’agua contribuintes até o
ponto de monitoramento.

Considerando os dados expostos pode-se inferir que a maior Qos mensal ocorre entre
0s meses de Julho a Outubro, no mesmo periodo de maior precipitacéo na regido, bem como
naquelas bacias com maior area de drenagem. Ademais, observou-se que 0s periodos com o
menor valor para a Qgs mensal ocorrem entre Janeiro e Abril, com menor precipitacao.

Entretanto, nota-se pouca variacdo da Qg¢s mensal para as Estagdes 85642000 e
86950000 durante os meses do ano. Isso ocorre devido aos barramentos hidrelétricos a

montante e reservatorios de acumulagdo d’agua, 0s quais regulam a vazdo turbinada
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conforme a demanda e disponibilidade hidrica, porém, mantendo-se uma regular vazédo
ecoldgica objetivando manter as condicfes dos ecossistemas aquaticos.

A partir da tabulacdo dos dados, elaborou-se a representacdo grafica do
comportamento da Qgs observada anual e mensal para cada Estagdo com base na série Diaria,

conforme Figuras 19, 20 e 21.
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Figura 19. Representacdo do comportamento da Qgs obs. — série diaria em cada Estacdo, RHG, RS.
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Figura 20. Representacdo do comportamento da Qgs obs. — série diaria em cada Estacdo, RHG, RS.
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Figura 21. Representagdo do comportamento da Qgs obs. — série diaria em cada Estacdo, RHG, RS.

Ao mesmo tempo, em face dos gréaficos das Figuras 19, 20 e 21, é possivel inferir
gue nos meses que compreendem o periodo do Inverno e da Primavera ocorre um
comportamento diferenciado da vazdo. Isto é, existe um aumento da vazdo, com valores
superiores ao comparado com o0s meses de Verdo e Outono em que os valores tendem a
reduzir, caracterizando a sazonalidade no regime fluviométrico.

Salienta-se que esse desempenho da variabilidade da vazdo — aumento/reducéo
desenvolve-se em grande maioria das estacBes fluviométricas estudadas, entretanto, ndo se
constatou esse fendbmeno na Esta¢do 85642000 (Passo S&o Lourengo). Dito isso, deduz-se
que ha influéncia do gerenciamento hidrico das 4 (quatro) grandes usinas hidrelétricas no
Rio Jacui a montante da estacdo de observacdo, sendo elas: UHE Dona Francisca, UHE
Itatba, UHE Leonel de Moura Brizola e UHE Passo Real. Nessa seara, a gestao operacional

dos empreendimentos hidrelétricos tem por atribuicdo garantir a vazdo remanescente e
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disponibilidade de &gua para usos multiplos a jusante, fato que caracteriza a auséncia
expressiva de variagdo entre o Inverno/Primavera e Verdo/Outono da Qgs na estacdo de
monitoramento 85642000.

Essa influéncia € caracterizada pela regulagéo da vazéo remanescente na hidrelétrica,
a qual ocasiona e mantém um determinado padréo ao longo do ano. Diante da manutencédo
do reservatorio, da demanda da vazdo turbinada, bem como, torna explicito que existe a
sazonalidade entre o periodo seco e chuvoso na Regido Hidrografica do Guaiba.

Em relacdo ao comportamento da vazdo de referéncia anual — com base de dados na
série diria - é possivel afirmar que existe influéncia no comportamento da vazéo ao longo
do ano diante da existéncia de barramentos hidrelétricos a montante das EstacGes 85400000
(Dona Francisca), 85642000 (Passo Sdo Lourenco), 86895000 (Porto Mariante) e 86950000

(Taquari), as quais representaram o maior valor da Qgs em m3.s, Figura 22.
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Figura 22. Representagdo gréafica da Qgs obs. Completa - série diaria, RHG, RS.

Os resultados obtidos estdo em consonancia com Bazzo (2017), que em analise dos
dados de 18 estacdes fluviométricas na bacia do rio Taquari-Antas obteve a Qgs obs. Na
Estacdo 86410000 de 5,94 m3.s? (5,49 m3.s! hoje), na Estagdo 86420000 0,87 m3.s* (0,89
m3.s1), na Estacdo 86500000 2,67 m3.s? (2,96 m3.s?), e na Estagdo 86580000 6,79 m3.s?
(6,12 m3.s),

Além disso, foi mensurado o comportamento da Qgs observada (anual e mensal) com

base na série Mensal, expresso na Tabela 5. E, a partir da tabulacdo dos dados, elaborou-se
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a representacdo grafica do comportamento da Qgs observada para cada Estacdo conforme a
série Mensal, Figuras 23, 24 e 25.

Tabela 5. Vazdo Qgs observada com base na série mensal das Estacdes fluviométricas, RHG, RS.

Qg5 obs. cOm Série mensal (m.s+)
Cédigo da

Estagdo Anual Janeiro  Fevereiro Margo  Abril ~ Maio  Junho  Julho  Agosto Set. Out. Nov. Dez.

85080000 14,90 11,20 8,04 1010 1370 7,77 1380 18,00 16,00 15,70 24,10 14,80 11,10
85400000 77,10 68,40 6580 5650 5360 5680 8240 147,00 126,00 153,00 148,00 9520 72,40
85470000 1,36 0,74 0,87 0,97 1,05 1,22 167 282 278 3,78 3,87 2,28 1,13
85480000 327 1,87 1,42 2,51 247 338 390 58 875 11,50 11,30 5,37 1,98
85600000 9,19 549 747 723 880 852 1100 1710 2180 2730 26,30 11,40 6,24
85642000 24500 148,00 213,00 255,00 242,00 177,00 181,00 264,00 216,00 262,00 296,00 229,00 214,00
85735000 2,02 2,44 1,11 1,21 1,79 2,31 289 1840 10,50 12,10 9,49 4,63 1,56
85830000 1,07 0,34 0,32 070 0,71 0,73 1,91 6,64 1,35 7,68 5,33 1,09 0,62
86410000 7,34 6,13 4,74 4,31 453 597 868 2390 1790 33,00 19,60 14,40 6,37
86420000 1,13 1,05 0,88 0,71 062 062 135 246 2,25 3,30 2,48 2,01 1,13
86500000 4,45 3,94 3,20 245 241 312 654 1260 7,68 14,20 9,34 6,72 3,77
86580000 8,03 6,73 543 584 489 465 11,10 2060 1470 20,90 13,90 10,70 8,23
86745000 1,75 1,50 0,88 094 092 121 232 757 438 7,07 4,84 2,99 1,15
86895000 110,00 84,00 77,30 92,70 10500 106,00 141,00 240,00 15500 238,00 189,00 109,00 77,40
86950000 94,50 92,70 4330 8090 157,00 3160 3,59 28500 222,00 110,00 184,00 92,30 97,70
87160000 4,45 3,25 3,78 2,71 326 334 65 920 864 13,40 11,00 5,94 3,37
87270000 16,40 12,40 1260 1300 1530 1760 2480 3240 1700 3020 2830 15,90 13,60
87374000 4,32 1,89 2,75 382 37 250 6,15 1260 11,10 16,50 6,78 421 3,12
87380000 10,60 6,39 6,90 6,78 787 848 2080 2540 2330 30,80 2370 13,10 7,03
87398800 0,20 0,14 0,06 018 002 020 034 1,09 1,07 0,66 0,51 0,31 0,18
87401600 0,70 0,15 0,24 05 022 037 201 1,00 254 1,45 1,65 1,05 0,46

Fonte: ANA.

Diante da anélise da Tabela 5, e considerando a série mensal de dados, destaca-se a
Estacdo 85642000 (Passo Sdo Lourenco) que apresentou o maior resultado de Qgs anual,
perfazendo 245,0 m3.st. A Estacdo 86895000 (Porto Mariante) alcangou 110,0 m3.s™,
seguida da Estacdo 86950000 (Taquari) com 94,50 m3.s, e pela Estagdo 8540000 (Dona
Francisca) com 77,10 m3.s.

Em andlise dessas tabelas, é possivel inferir que a Area da Bacia representou uma
importante variavel no comportamento da Qs (diaria e mensal), sobretudo, diante da
localizag@o dessas Estacdes Fluviométricas. Ou seja, em cursos d’dgua de grande extensdo,
Rio Jacui e Rio Taquari, este ultimo que abarca toda a rede de drenagem do Rio das Antas.

Porém, ratifica-se que a montante dos pontos de monitoramento (Estacdo 85400000,
85642000, 86895000, 8695000) onde ha empreendimentos hidrelétricos ocorre a tendéncia
de pouca variagcdo da Qos mensal. Os reservatorios de agua tendem a atenuar grandes
variagcbes na vazdo ao longo do tempo, pois regulam a vazdo turbinada conforme a
disponibilidade hidrica, mantendo-se uma regular vazéo remanescente a fim de propiciar a
manutencdo dos ecossistemas aquaticos conforme a legislacdo ambiental preconiza.

Nessa seara, considerando os dados da Qgs diante da serie mensal avaliada, conclui-
se gue existe uma tendéncia de que a maior vazado ocorra nos meses chuvosos, contemplando

0 periodo de Julho a Outubro e periodos criticos de Janeiro a Abril.
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Isto posto, os dados das tabelas com os Calculos de Qgs observada denotam que elas sao

variaveis aleatorias no tempo, se caracterizam pela sazonalidade no Rio Grande do Sul

(periodo chuvoso e periodo seco) e pela influéncia da area de drenagem da bacia.
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Figura 23. Representagdo grafica do comportamento da Qgs obs. — série mensal em cada Estagdo, RGH, RS.
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Figura 24. Representagdo grafica do comportamento da Qgs obs. — série mensal em cada Estacdo, RHG, RS.
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Figura 25. Representagdo grafica do comportamento da Qgs obs. — série mensal em cada Estacdo, RHG, RS.

Novamente, ratifica-se influéncia no comportamento da vazéo de referéncia ao longo
do ano, evidenciando-se a ocorréncia de certa variacdo entre o periodo chuvoso e periodo
seco. Outrossim, nos meses do Inverno e Primavera a vazao tende a apresentar um valor
elevado em comparacdo com 0s meses de Verdo e Outono, destaca-se outra vez que essa
variabilidade da vazdo — aumento/reducdo ocorre em grande maioria das estagdes
fluviométricas estudadas.

Porém, com base na série mensal ndo se constatou esse fenbmeno na Estacdo
85642000 (Passo Sao Lourenco). Dito isso, infere-se que existe a influéncia do
gerenciamento hidrico das usinas hidrelétricas no Rio Jacui a montante da estagdo de
observagdo, diante da capacidade de regulacdo e do grande volume de &gua dos

reservatorios.
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Considerando a Qgs observada anual (completa) obteve-se o elevado valor da vazéo
de referéncia para as Estagdes 8540000 (Dona Francisca), 85642000 (Passo S&o Lourenco),
86895000 (Porto Mariante) e 86950000 (Taquari), Figura 26.
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Figura 26. Representagdo gréafica da Qs obs. Série mensal, RHG, RS.

4.2 Vazao especifica

Em face da anéalise dos dados de vazao para cada Estacdo, houve a possibilidade de
calcular a Vazio especifica (Qos especifica), a qual considerada a Area da Bacia de drenagem
referente a cada ponto geogréfico da Estacdo, conforme Tabelas 6 e 7. A preferéncia e
manutencdo das 21 Estacbes embasaram-se na andlise de correlacdo entre as vazfes em

relacdo a média.

Tabela 6. Vazdo especifica com base na série diaria, RHG, RS.

Qos- Célculo da Vazéo Especifica - Série diéria por AREA (Q/A= L.s".km2)

ngtlggéza Completa  Janeiro Fevgre/r Margo  Abril  Maio  Junho Julho Agosto  Set. Out. Nov. Dez.
85080000 3,78 2,47 2,74 219 219 309 378 482 65 65 6,56 5,62 4,11
85400000 4,44 4,02 3,84 366 315 313 454 764 793 9,00 8,93 6,65 4,28
85470000 0,98 0,54 0,60 074 093 104 149 221 239 283 2,77 1,70 0,74
85480000 1,90 0,49 0,52 065 085 08 1,09 162 244 29 2,77 1,64 0,59
85600000 1,00 0,68 0,68 085 098 1,05 146 176 196 227 2,43 1,42 0,79
85642000 6,48 4,69 6,30 623 766 487 670 879 777 725 6,67 6,74 557
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85735000 1,07 0,90 0,69 046 078 052 198 492 496 542 4,54 2,42 1,18

85830000 0,63 0,19 0,32 037 034 033 100 302 133 371 3,08 0,98 0,63
86410000 1,95 1,77 1,35 1,03 1,23 1,36 211 457 567 670 5,67 4,01 2,26
86420000 2,81 2,67 1,97 1,97 1,78 1,78 267 549 618 675 6,62 527 3,75
86500000 1,63 1,34 1,23 1,02 1,03 108 209 323 341 4,65 4,46 2,48 1,45
86580000 2,48 2,15 1,96 1,90 169 180 282 482 466 543 522 3,82 2,48
86745000 1,45 1,20 0,75 080 070 08 1,88 515 429 512 4,69 2,44 1,19
86895000 3,47 2,60 2,42 266 315 339 407 622 589 642 5,89 427 2,65
86950000 4,29 3,76 4,25 409 398 529 749 687 900 645 5,02 2,74 3,21
87160000 1,65 1,15 1,42 121 131 123 1,80 307 340 417 3,82 2,35 1,39
87270000 3,03 2,15 2,43 221 326 353 438 537 397 489 4,68 3,19 2,34
87374000 2,22 1,14 1,92 1,67 218 1,75 295 508 4,71 577 5,08 2,85 1,51
87380000 2,95 1,79 2,25 216 239 285 452 597 572 624 6,10 3,52 2,15
87398800 1,48 1,09 1,28 128 1,19 162 162 469 323 236 1,98 1,81 1,25
87401600 2,10 1,78 1,65 1,36 144 226 287 658 623 1,46 4,37 2,07 1,87

Em andlise da Tabela 6, observa-se a ocorréncia da maior Qgs especifica COM base na
série diaria nas Estacdes 85642000 (Passo Sao Lourenco), 85400000 (Dona Francisca),
86950000 (Taquari), 85080000 (Espumoso) e 86895000 (Posto Mariante). Esse
comportamento se deve as caracteristicas gerais dessas bacias: localizam-se em rios
constituidos historicamente pelo grande volume de agua em seu fluxo, Rio Jacui e Rio
Taquari; possuem a maior extensdo do curso d’agua principal; contemplam o maior
comprimento total dos rios principais; e possuem barramento hidrelétricos com reservatorio
d’agua & montante do ponto de monitoramento fluviométrico (Estagao).

Com base na série historica de dados, cabe citar que a Estacdo 85642000 (no Rio
Jacui) possui série historica de 1981-2018, a Estacdo 85400000 (no Rio Jacui) de 1940-2018,
a Estacdo 86950000 (no Rio Taquari) de 1931-2014, 85080000 (no Rio Jacui) de 1941-1970,
e a Estacdo 86895000 (no Rio Taquari) de 1959-2014. Nesse sentido, quatro das cinco
Estacdes supracitadas contemplam um mesmo periodo da série e a mensuracgao € realizada a
mais de 30 anos proporcionando uma consolidada base de dados.

Considerando a eventual influéncia da precipitacdo acumulada anual diante da maior
Qos especifica, pOde-se citar que ndo houve uma relacdo direta para as Estacbes 64200000
(Passo Sao Lourenco), 85400000 (Dona Francisca), 86950000 (Taquari) e 86895000 (Posto
Mariante), porém a Estacdo 85080000 (Espumoso) apresentou a maior precipitacao
acumulada anual (2.173 mm) dentre as 21 Estac¢Oes estudadas.

As Estacbes 85830000 (Santa Cruz - montante) no rio Pardinho, 85470000 (Ponte
Sdo Gabriel) no rio Vacacai, 85600000 (Passo das Tunas) no rio Vacacai e 85735000
(Candeléria - montante) no rio Pardo apresentaram os menores valores da Qgs especifica, €5S€
comportamento pode ser explicado individualmente pelos seguintes aspectos: menor

comprimento do curso d’agua principal € menor comprimento total dos rios principais;
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menor declividade média da bacia; maior uso de areas Umidas e rios/lagos; auséncia de
barramentos hidrelétricos a montante.

Considerando a série histérica de dados, cabe citar que a Estacdo 85830000 possui
série historica entre 1979-2018, a Estacdo 85470000 entre 1967-2018, a Estacdo 85600000
entre 1940-2018. A mensuracdo € realizada a mais de 40 anos proporcionando uma
consolidada e consistente base de dados. Porém, para a Estacdo 85735000 a série historica
contempla dados entre 2002-2018.

A Estacdo 85830000 apresentou um dos maiores indices de cobertura florestal
(69,3%), fator que atua inversamente a vazéo, diante da maior capacidade de infiltracdo de
agua na floresta e menor escoamento superficial. Em contraponto, a Estacdo 85080000
apresentou um dos menores indices de florestas (13,2%) e dentre os maiores indices de
agricultura/campo (83,8%), estando contemplada entre as maiores vazdes especificas.

As EstacOes 85400000 (Dona Francisca), 85642000 (Passo S&o Lourenco),
85600000 (Passo das Tunas) e 85080000 (Espumoso) representam os maiores indices do uso
do solo com massa d’agua (rios ¢ lagos). Trés delas estdo abarcadas pela maior Qgs especifica,
tal fato se deve a existéncia de barramentos hidrelétricos a montante. Entretanto, para a
85600000 se refere as barragens de irrigacdo existentes na regiao.

Nos meses de Julho a Outubro verificou-se 0s maiores valores da Qos especifica
conforme os dados obtidos para as Estacdes Fluviométricas, em virtude das caracteristicas
do clima e sazonalidade pluviométrica no Rio Grande do Sul. Entretanto, ha situacdes
especiais no comportamento da vazdo em Estacdes que possuem barramentos hidrelétricos
ou barragens para irrigacdo a montante, fato que condicionada uma regulacdo do volume

d’agua ao longo do tempo.

Tabela 7. Vazdo especifica com base na série mensal, RHG, RS.
Qqs - Célculo da Vazédo Especifica - Série mensal por AREA (VA= L.s.km?)

Cadigo da

Estacdo Completa  Janeiro  Fevereiro Margo Abril  Maio  Junho Julho Agosto  Set. Out. Nov. Dez.
85080000 4,98 3,75 2,69 338 458 260 462 602 535 525 8,06 4,95 3,71
10,5
85400000 551 4,89 4,70 404 383 406 589 0 9,00 10,93 10,57 6,80 517
85470000 1,41 0,77 0,90 1,00 109 126 1,73 292 288 3,92 4,01 2,36 1,17
85480000 1,17 0,67 0,51 090 089 1,21 1,40 210 314 4,12 4,05 1,92 0,71
85600000 1,36 0,81 1,10 1,07 130 1,26 1,62 252 322 4,03 3,88 1,68 0,92
85642000 8,97 542 7,80 934 886 648 663 967 791 9,60 10,84 8,39 7,84
13,7
85735000 1,51 1,82 0,83 090 1,34 1,72 216 3 7,84 9,03 7,08 3,46 1,16
85830000 1,33 0,42 0,39 087 088 091 237 825 168 9,54 6,62 1,35 0,77
86410000 2,60 2,17 1,68 1,53 161 212 308 848 635 11,70 6,95 511 2,26
86420000 3,56 3,31 2,78 222 1,9 195 426 776 7,10 1041 7,82 6,34 3,56
86500000 2,45 2,16 1,76 1,35 132 1,71 359 692 422 7,80 513 3,69 2,07
86580000 3,25 2,72 2,20 236 198 188 449 834 595 8,46 5,63 4,33 3,33
86745000 2,21 1,90 1,11 1,18 1,17 1,61 293 957 554 8,94 6,12 3,78 1,45
86895000 4,47 3,41 3,14 377 427 431 573 976 630 9,67 7,68 4,43 3,15
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11,0
86950000 3,65 3,58 1,67 312 606 122 0,14 0 857 425 7,10 3,56 3,77

87160000 2,19 1,60 1,86 1,33 161 165 322 453 426 660 542 2,93 1,66
87270000 3,76 2,84 2,89 298 351 404 569 743 39 693 6,49 3,65 3,12
87374000 2,96 1,29 1,88 262 254 1,71 421 863 760 1130 4,64 2,88 2,14
87380000 3,66 2,20 2,38 234 271 292 717 876 803 1062 8,17 4,52 2,42
87398800 1,63 1,13 0,50 1,50 013 1,70 283 908 892 550 4,24 2,60 1,53
87401600 3,53 0,74 1,20 279 1,12 1,83 1010 503 1276 7,29 8,29 5,28 2,32

Considerando os dados da Tabela 7, o maior valor para a Qos especifica, COM base na
série mensal, ocorreu na Estacdo 85642000 (Passo S&o Lourenco), 85400000 (Dona
Francisca), 85080000 (Espumoso) e 86895000 (Porto Mariante). Esse fato se deve as
caracteristicas intrinsecas das bacias, as quais: localizam-se em rios constituidos
historicamente pelo grande volume de agua em seu fluxo, Rio Jacui e Rio Taquari; possuem
a maior extensdo do curso d’agua principal; contemplam o maior comprimento total dos rios
principais; e possuem barramento hidrelétricos com reservatdrio d’agua a montante do ponto
de monitoramento fluviométrico (Estacao).

As menores Qgs especifica Se deram nas Estacfes 85480000 (Passo do Rocha) no rio
Vacacai, 85830000 (Santa Cruz - montante) no rio Pardinho, 85600000 (Passo das Tunas)
no rio Vacacai e 85470000 (Ponte S&o Gabriel) no rio Vacacai. Outra vez esse
comportamento pode ser explicado individualmente pelos seguintes aspectos: maior uso de
agricultura e campo e menor declividade média; menor comprimento do curso d’agua
principal e menor comprimento total dos rios principais; maior uso de areas umidas e
rios/lagos; auséncia de barramentos hidrelétricos & montante.

A maior precipitacdo acumulada anual ocorreu na Estacdo 85080000 (Espumoso)
com 2.173,0 mm. Considerando que o0 uso da terra para agricultura e campo perfez 83,8%,
pode-se inferir que houve influéncia no comportamento da vazao, ao mesmo tempo em que
ha barramento hidrelétrico a montante do ponto de monitoramento no Rio Jacui.

Diante da vazdo especifica para a Qos, Euclydes (2001) destaca que além dos
resultados diretos que fornece para o estudo do aproveitamento das disponibilidades do curso
d’4gua, as curvas de permanéncia constituem um instrumento valioso de comparacao entre
as caracteristicas distintas das bacias hidrograficas, colocando em evidéncia os efeitos do
relevo, da vegetacdo e uso da terra e da precipitacéo, sobre a distribuicdo das vazdes. A curva
de permanéncia pode ser estabelecida baseando-se em valores diarios, semanais ou mensais.
Esta funcdo hidrologica é utilizada em estudo hidrelétrico, navegacdo, qualidade da agua
dentre outros. Por exemplo, em sistemas de captacdo a fio d’agua, isto é, sem reservatério

de acumulacdo, usualmente considera vaz6es com intervalo diario e 95% de permanéncia.
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4.3 Atributos fisicos de influéncia

Os atributos fisicos para cada uma das 21 bacias obtidos a partir da analise espacial
da estatistica zonal sdo: A (area, em Km?2); H (altitude média, em Metros); Hr (desnivel
altimétrico, em Metros); S (declividade média, em %); L (comprimento do rio principal, em
Km); LE (comprimento total dos rios principais, em Km); D (densidade da drenagem, em
Km/Km?), Tabela 8.

Tabela 8. Atributos fisicos das bacias referentes as 21 EstacGes fluviométricas, RHG, RS.

Estacao A (km?) H (m) Hr (m) S (%) L (km) LE (km) D (km?)
85080000 2957 530,2 424 7,03 131,3 312.115,0 105,6
85400000 14016 412,6 738 8,61 329,9 1.490.299,1 106,3
85470000 969 185,3 365 4,37 79,4 93.568,2 96,6
85480000 2974 166,8 408 512 131,7 226.400,1 76,1
85600000 6758 92,3 415 3,86 2204 444.332,2 65,8
85642000 27432 168,7 718 7,57 4134 1.081.360,2 394
85735000 1379 4472 695 1947 123,8 149.245,0 108,2
85830000 789 400,4 681 23,57 74,7 71.737,8 90,9
86410000 2820 7745 620 8,5 136,4 332.758,6 118,0
86420000 317 7352 274 7,87 43,6 23.182,9 73,2
86500000 1818 6779 679 14,22 140,9 208.767,2 114,8
86580000 2466 563,1 783 16,17 202,4 344.557,3 139,7
86745000 790 596,4 741 19,73 104,5 89.472,3 113,3
86895000 24602 626,0 1263 16,98 524,7 2.893.831,8 117,6
86950000 25801 87,9 665 6,49 545,0 217.718,5 84
87160000 2027 479,2 969 15,97 128,9 202.791,5 100,0
87270000 4472 300,5 977 18,53 200,1 303.521,3 67,9
87374000 1461 369,1 974 21,07 78,5 138.108,1 94,5
87380000 2847 2741 940 18,08 118,9 141.413,5 49,7
87398800 121 94,1 364 6,31 18,8 7.595,6 62,5
87401600 198 121,7 376 10,03 29,2 12.912,9 65,1

Legenda: A (area, em km?); H (altitude média em metros); Hr (desnivel altimétrico em metros); S (declividade média, em
%); L (comprimento do rio principal, em km); LE (comprimento total dos rios principais, em km); D (densidade da

drenagem, em km/kmz).

Em face dos valores constantes na Tabela 8, pode-se inferir a Estacdo fluviométrica
85642000 possui a maior area (27.432 km?), altitude média de 168,7 m, desnivel altimétrico
de 718 m e extensdo maxima do curso d"agua de 413 km.

A Estacao 86895000 possui a area de 24.602 km, maior desnivel altimétrico de 1.263
m, altitude média de 626,0 m e extensao do curso d’agua de 524 km. A Estagdo 86950000
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possui &rea de 25.801 km2, com a maior extensao do curso d”&gua de 544 km, altitude média
de 87,9 m e desnivel altimétrico de 665 m.

Cita-se que o0 maior comprimento total dos rios principais ocorre na bacia da Estacdo
86895000 com cerca de 2.893.831,8 km de extensdo. A maior densidade de drenagem
corresponde a 139,7 pela bacia da Estagcdo 86580000, com o total da malha de drenagem de
334.557,3 km e &rea de 2.466 km2.

Igualmente, as regressdes multiplas, sdo estabelecidas entre as séries de vazdes e
caracteristicas fisicas e climaticas como area de drenagem, comprimento do rio principal,
densidade de drenagem, declividade meédia do rio principal e precipitacdo média da bacia
(TUCCI, 2002; PINTO, 2006; LEMQOS, 2006 apud PEREIRA, 2012).

Segundo Rodriguez (2008, apud Pereira, 2012), as caracteristicas fisicas mais
utilizadas nos estudos de regionalizacao pelo método tradicional séo a area de drenagem, o
comprimento do rio principal, a densidade de drenagem e a declividade media do rio
principal. Vendrusculo (2005) utilizou como variaveis independentes as principais
caracteristicas fisiograficas das bacias hidrograficas: area de drenagem; comprimento do rio
principal; coeficiente de compacidade; densidade de drenagem; e a declividade do rio
principal. Em consonancia com o utilizado na metodologia do presente estudo.

O conhecimento das caracteristicas fisicas de uma bacia hidrogréfica tem
importancia fundamental para o entendimento do comportamento hidroldgico de uma regiao.
As caracteristicas fisicas comumente aplicadas em estudos de regionalizacdo séo a area de
drenagem, a densidade de drenagem, o comprimento do curso d’agua principal e sua
declividade (OLIVEIRA, 2013).

Nesse contexto, considerando os atributos fisicos elencados no presente trabalho é
possivel inferir que sdo essenciais como varidveis independentes no processo de
regionalizacdo da Qgs. Uma vez que as sete variaveis fisicas determinadas na Tabela 8

apresentam informac6es importantes para a aplicabilidade na modelagem de regionalizacéo.

4.4 Atributos ambientais de influéncia

Os atributos ambientais foram obtidos para as areas hidrograficas de cada Estacdo
fluviométrica, os quais foram agrupados em 5 (cinco) temas de uso: F (% florestas); AC (%

agricultura e campo); U (% urbano); AU (% areas Umidas); RL (% rios e lagos), Tabela 9.
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Tabela 9. Atributos ambientais das bacias referentes as 21 Esta¢fes fluviométricas, RHG, RS.

Estacao F AC U AU RL
85080000 13,2 83,8 1,6 0,00 14
85400000 14,5 82,5 0,7 0,01 22
85470000 104 88,0 0,1 0,09 1,3
85480000 15,2 829 0,4 0,07 13
85600000 13,6 83,8 0,7 0,10 17
85642000 158 81,6 0,7 0,04 1,9
85735000 50,2 49,2 0,4 0,00 0,1
85830000 69,3 30,4 0,3 0,00 0,1
86410000 245 75,1 0,2 0,00 0,1
86420000 20,0 79,7 0,2 0,00 0,1
86500000 32,8 65,9 1,1 0,00 0,1
86580000 36,8 62,1 08 0,00 0,3
86745000 57,1 424 0,4 0,00 0,1
86895000 474 51,0 1,2 0,00 0,3
86950000 46,9 51,5 1,2 0,01 0,4
87160000 57,0 39,6 2,7 0,00 0,7
87270000 65,6 31,6 24 0,02 0,4
87374000 70,1 294 0,4 0,00 0,0
87380000 67,3 29,9 2,7 0,02 0,1
87398800 22,8 742 0,5 2,31 0,3
87401600 432 514 24 2,89 0,1

Legenda: F (% florestas); AC (% agricultura e campo); U (% urbano); AU (% &reas Umidas); RL (% rios e lagos).

Considerando os dados da Tabela 9 alusiva aos atributos ambientais mensurados,
pode-se concluir que a Estacdo fluviométrica 87374000 possui a maior area ocupada pela
classe Florestas (F), cerca de 70,1%, seguida pela Agricultura/Campo (AC) com 29,4%. A
bacia localiza-se na porc¢do Leste da Regido Hidrografica do Guaiba, no qual ha significativa
ocorréncia de remanescentes de vegetacdo da Mata Atlantica, no rebordo da Serra Geral
(Rolante, Riozinho, Sdo Francisco de Paula).

A Estagdo 85080000 representou a classe AC com a maior ocupacdo, em 88,0%, e
com F em 10,4%. A bacia localiza-se na porcdo Norte da RHG, caracterizada pela
consolidacdo historica da agricultura, bem como com ocorréncia de formagdes campestres
(regido da producdo de gréos: Tapera, Victor Graeff, Ndo-Me-Toque, Ibirapuitd, Nicolau
Vergueiro, Santo Antbénio do Planalto, Ernestina, Tio Hugo, Carazinho e Passo Fundo).

Diante das informac0es, a Estacdo 87380000 e a Estacdo 87160000 apresentaram o
maior uso para a classe Urbano (U), em cerca de 2,7%. As duas bacias contemplam na sua

area de distribuicdo nucleos urbanos de expressiva aglomeragéo e representacao construtiva
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na superficie terrestre, sendo eles: Campo Bom, Sapiranga, Parobé, Taquara (Rio dos Sinos)
e Caxias do Sul (Rio Cai).

Para Ferreira (2010) as regides hidrologicamente homogéneas habitualmente néo se
estendem por grandes areas, devido a variabilidade do clima, da topografia, da cobertura
vegetal e do tipo de solo. Contudo, a delimitagdo de areas muito reduzidas resulta em uma
caréncia de dados que dificulta a obtencdo de estimativas confiaveis.

Diante do uso do solo, Souza et al. (2017) cita que as areas com interferéncia humana,
que passaram por algum tipo de modificacdo, contribuiram para a modificacdo nos
componentes do ciclo hidrol6gico local, principalmente no escoamento superficial e na
infiltracdo da agua no solo; com isso, a vazdo média anual tendeu a aumentar de 1985 a
1992, devido ao impacto do desmatamento.

Nesse sentido, a determinacédo do uso e cobertura da terra para a modelagem a partir
da regressao maltipla pode ser utilizada, na medida em que influencia no comportamento da

distribuicdo da Qos.

4.5 Precipitacdo pluviométrica estimada por satelite

Os dados da precipitacdo pluviométrica foram obtidos com uso de imagem do
TRMM com série historica entre 2000 e 2018, com resultado para a Precipitacdo Acumulada
média (mm) Mensal provenientes da analise de cada respectivo més, Figuras 27 a 38. A
representacdo de paleta de cores é conforme o limiar da chuva acumulada entre todos 0s

meses e a tabela com o valor da precipitacdo minima, média e maxima no respectivo més.
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Regio Hidrografica do Guaiba 4__
Precipitagao Acumulada Média (mm) JANEIRO | e | s
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Figura 27. Precipitacdo Acumulada Média (mm) para JANEIRO, RHG, RS.

Regio Hidrografica do Guaiba )

Precipitagéo Acumulada Média (mm) FEVEREIRO | aws s +
- — T a 8 &
i 1 {

Fevereiro  Precipitagdo (mm)

M&Mﬂ’:mmhﬁﬁu:mm1nmm.

Legenda

‘Minima 129,0 A Estaglo fuviométrica
1:2.000.000 Média 156,3 — Méx. : 2825 mm
0 20 40 80 120 160 212,7 B \in 995 mm

Figura 28. Precipitacdo Acumulada Média (mm) para FEVEREIRO, RHG, RS.
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Regido Hidrografica do Guaiba
Precipitagdo Acumulada Média (mm) MARCO
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Base de D.dot. TRMM (série histérica: 2000-2018). Mapa: Zagonel,

Figura 29. Precipitagdo Acumulada Média (mm) para MARCO, RHG, RS.

Regiao Hidrografica do Guaiba
Precipitagdo Acumulada Média (mm) ABRIL
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Figura 30. Precipitagdo Acumulada Média (mm) para ABRIL, RHG, RS.
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Regiao Hidrografica do Guaiba
Precipitagdo Acumulada Média (mm) MAIO
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T Km Base de Dndot. TRMM (série histérica: 2000-2018). Mapa: Zagonel,
Figura 31. Precipitagdo Acumulada Média (mm) para MAIO, RHG, RS.
Regi&o Hidrografica do Guaiba ‘L
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Figura 32. Precipitagdo Acumulada Média (mm) para JUNHO, RHG, RS.
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Regiao Hidrografica do Guaiba
Precipitagdo Acumulada Média (mm) JULHO
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Figura 33. Precipitagdo Acumulada Média (mm) para JULHO, RHG, RS.

Regiao Hidrografica do Guaiba
Precipitagdo Acumulada Média (mm) AGOSTO
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Figura 34. Precipitagdo Acumulada Média (mm) para AGOSTO, RHG, RS.
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Regido Hidrografica do Guaiba +
Precipitagdo Acumulada Média (mm) SETEMBRO ove p—-
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Figura 35. Precipitagdo Acumulada Média (mm) para SETEMBRO, RHG, RS.

Regiao Hidrografica do Guaiba
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Figura 36. Precipitagdo Acumulada Média (mm) para OUTUBRO, RHG, RS.
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Regiao Hidrografica do Guaiba
Precipitagdo Acumulada Média (mm) NOVEMBRO
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1:2.000.000

0 20 40 80 120
O — S— 7

A Estaclo fluviomeétrica

o Méx.:282.5 mm
-, 1995 mm

Figura 37. Precipitagdo Acumulada Média (mm) para NOVEMBRO, RHG, RS.

Regiao Hidrografica do Guaiba
Precipitagdo Acumulada Média (mm) DEZEMBRO
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Figura 38. Precipitacdo Acumulada Média (mm) para DEZEMBRO, RHG, RS.

Em face das figuras referentes a Precipitacio Acumulada Média Mensal,

considerando o limiar, ratifica-se que o0 menor acumulado de chuva perfez 99,5 mm é alusivo

més de Maio e 0 maior 282,5 mm ao més de Outubro. Nesse sentido, a paleta de cores tende
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para a cor Vermelha quando a precipitacdo acumulada do més for mais proxima de 99,5 mm

(min.) e inferior a 191,0 mm, e tende para a cor Azul quando for superior a 191,0 mm e mais

proxima de 282,5mm (max.). Ou seja, de forma prética para o acumulado de chuva menor

que 191,0 mm = Vermelho, maior que 191,0 mm = Azul.

Perante o resultado da Precipitacdo Acumulada média (mm) Anual, destaca-se que

houve a maior incidéncia de chuvas na porcdo Norte-Nordeste da RHG. Além disso, a

precipitacdo acumulada anual minima perfez 1.578,97 mm, a média 1.955,95 mm e a

méaxima 2.197,07 mm, conforme Figura 18.

Destarte, auferiu-se os resultados para a Precipitacdo Acumulada média (mm) Anual

em milimetros e para a Precipitagdo Acumulada média (mm) Mensal, conforme os valores

correspondentes na Tabela 10.

Tabela 10. Precipitacdo acumulada referentes as 21 Estac6es fluviométricas, RHG, RS.

Precipitagdo Acumulada média (mm) - série histérica TRMM 2000 a 2018

Estagio Area (km?) Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
85080000 24602 21730 1834 1524 1525 1688 1523 1854 169,1 1352 2172 2735 1745 1789
85400000 2847 20652 183,11 1464 136,3 170,7 137,3 166,6 160,3 1284 199,6 250,7 1786 1788
85470000 4472 1810,7 1410 1462 1326 1862 1365 1237 1361 1116 1701 1998 1611 1411
85480000 2027 18594 1498 1478 1357 1804 1356 128,7 1431 1156 1770 2102 1632 146,7
85600000 25801 19184 1639 1485 1352 1676 1289 1366 1475 1178 1870 2275 1724 159,
85642000 1461 19505 1676 1516 1328 1636 1289 1419 1630 1268 1943 2225 1722 158,6
85735000 121 20331 1818 1554 1293 1711 1288 1585 1710 1295 2033 2302 1768 169,5
85830000 198 20122 1818 1600 1272 169,7 1262 154,7 1700 130,8 203,0 2258 171,8 1637
86410000 2466  2086,7 1721 1659 1386 1529 1489 1632 1841 1364 2166 2429 168,7 167,8
86420000 790 21118 1724 1596 1410 1611 1518 166,6 1875 1350 2172 2520 1729 1659
86500000 1818 21381 1757 159,3 1453 1633 151,3 170,7 1871 1338 2179 2576 1755 1712
86580000 2820 21442 1802 1562 1498 162,6 149,0 1758 180,6 1359 2163 2618 1728 1739
86745000 317 21119 1816 1574 1440 1660 1416 1716 1792 1349 2131 2519 1698 1719
86895000 789 19770 1746 1701 1380 1432 1278 1528 1777 131,7 2000 2143 1580 1618
86950000 1379 19139 1653 1561 1255 1552 1204 1452 1729 1330 1934 2101 162,77 1479
87160000 27432 1870,7 1710 1704 1349 1308 1175 1448 1765 1269 1828 1892 1449 1554
87270000 6758  1883,1 1640 1563 1326 1376 1208 1451 1826 1378 1828 1954 1540 1483
87374000 2974 17145 160,7 1598 1288 1241 1098 1301 1659 1166 1616 1676 1282 1378
87380000 969  1806,7 1639 1659 1329 1310 1133 1400 1753 1233 1714 1816 1386 1447
87398800 14016 17034 1512 1551 1252 12611 1074 1330 1690 1177 1615 1731 1284 1326
87401600 2957 17338 1533 1574 126,77 1277 1090 1349 1723 1199 1643 1775 1313 1359

Diante dos valores expressos na Tabela 10 pode-se inferir que a Estacdo

fluviométrica 8508000 apresentou 0 comportamento com a maior precipitacdo acumulada

média anual, cerca de 2.173,0 mm, a qual possui area de 24.602 km2. Os meses de Setembro
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e Outubro denotam o periodo com maior precipitacdo acumulada média mensal para essa
bacia com valores de 217,2 mm e 273,5 mm, respectivamente.

A Estacdo 87398800 apresentou a menor precipitacdo acumulada media anual,
1.703,4 mm em area de 14.016 km2. Os meses de Maio e Agosto representaram a menor
precipitacdo acumulada média mensal nessa bacia, com valores de 107,4 mm e 117,7 mm,
respectivamente. A precipitagdo acumulada média mensal alcangou 0 maior valor para 0 més
de Outubro, 273,5 mm para a bacia da Estacdo 85080000, e cerca de 261,8 mm para Estacédo
86580000 (area de 2.820 km?).

A precipitacdo acumulada média mensal representou 0 menor valor para 0 més de
Maio na bacia da Esta¢do 87398800, com 107,4 mm em area de 14.016 km?, e para 0 més
de Agosto na Estacdo 85470000 com cerca de 111,6 mm em area de 4.472 kmz.

Para o més de Agosto os dados denotam que ocorreu um baixo volume de chuvas,
nesse sentido, houve reavaliacdo dos dados, repeticdo do procedimento de andlise em
ambiente SIG, e como resultado, verificou-se que sdo consolidados, ndo caracterizando erro
no procedimento de obtencdo dos dados. Nesse contexto, para Pereira (2013) o més de
Agosto representou o menor volume de precipitacdo pluviométrica.

A precipitacdo acumulada média anual alcancou o valor superior & 2.000 mm — no
periodo da série histérica de 2000-2018 - na porcao Norte-Noroeste da Regido Hidrogréfica
do Guaiba. Com base nos dados de precipitacdo obtidos pelo emprego de técnicas de
sensoriamento remoto ha evidéncia de sazonalidade entre periodo chuvoso (Julho-Outubro)
e periodo seco (Dezembro-Margo) na RHG.

Destaca-se que a precipitacdo total anual é mais utilizada tanto para as vazbes
minimas quanto vazdes médias, pois sua variacao reflete diretamente no comportamento das
vazOes especificas, representando assim uma melhoria do modelo de regionalizacdo
(BAENA, 2004 apud GASQUES, 2018). Além disso, a Qes denota uma situacdo de estiagem
na bacia, com isso a precipitacdo acumulada média anual utilizada na equacéo de regressao
maultipla é uma importante variavel independente que deve ser utilizada na modelagem.

Silva et al. (2002, apud Ferreira, 2010), em estudo de regionalizacdo de vazdes para
a bacia do rio Paraguagu, confirmaram que a precipitacao total anual foi a variavel climética
mais expressiva para a representacdo das vaz6es minimas, media de longo periodo e das
vazdes correspondentes aos diferentes niveis de permanéncia.

Fioreze (2008) conclui que os modelos de regionalizagdo que tem a precipitagéo

média na bacia hidrografica como variavel independente ndo permitiram a obtencdo de um
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equacéo para a correcdo dos valores estimados, indicando que tais equag¢des ndo sao robustas
a ponto de serem utilizadas indiscriminadamente.

Considerando a aplicabilidade de dados de precipitacdo estimada por satélite, Soares
et al. (2016, apud Aires, 2016) citou a superestimativa dos dados do TRMM em relacéo aos
valores observados, com desvio de 34 mm, nas regides em que se observa menores indices
pluviométricos. Entretanto, para Aires (2016) e também para Moreira et al (2017) sugerem
como possivel e viavel a utilizacdo das informacgdes oriundas do TRMM para a variavel
precipitacao.

Isto posto, infere-se que os dados de precipitacdo pluviométrica oriundos do TRMM
podem ser utilizados como uma variavel independente na modelagem de regionalizacdo de
vazdo, uma vez que representa 0 comportamento das chuvas ao longo do tempo na Regido

Hidrografica do Guaiba.

4.6 Analise de correlacéo entre as variaveis

Com o intuito de avaliar a existéncia e intensidade do relacionamento entre a Qgs
observada € & Qs especifica € a5 Variaveis estudadas considerando a série diaria e mensal, procedeu-
se a analise de correlacdo linear, conforme a Tabela 11. O coeficiente de correlacdo, também
chamado de correlacdo linear ou r de Pearson, é um grau de relacdo entre duas variaveis
quantitativas e exprime a associagéo entre elas e da proximidade dos dados a uma reta, de

valores situados entre -1 e 1.

Tabela 11. Célculo da correlagdo da Qgs entre as variaveis estudadas, RHG, RS.

Variavel A H Hr S L LE D P F AC U AU RL
Qo5 obs (Sér. diéria) 09 -023 027 -022 085 058 -044 0,04 -0,17 0,17 -001 -0,17 0,41
Qo5 obs (Sér. mensal) 091 -019 028 -019 0,78 061 -0,37 005 -0,20 0,19 -0,03 -0,16 0,45

Qos esp (Sér. didria) o077 -008 023 -024 068 049 -037 013 -020 0,19 0,19 -0,15 0,42

Qos esp (Sér. mensal) 067 001 025 -013 055 050 -0,24 0,18 -0,18 0,16 0,21 -0,09 0,39

Legenda: A (area); H (altitude média); Hr (desnivel altimétrico); S (declividade média); L (comprimento do rio principal
maximo); LE (comprimento total dos rios principais); D (densidade da drenagem); P (precipitagdo acumulada); F (%
florestas); AC (% agricultura e campo); U (% urbano); AU (% areas umidas); RL (% rios e lagos).

Em anélise a Tabela 11, destaca-se que que houve maior correlagéo positiva —quando
o valor da variavel dependente aumenta a medida que o valor da variavel independente

também aumenta - da Qgs observada COM a variavel Area (A) (série diaria 0,95; séria mensal
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0,91) e com o Comprimento do rio principal (L) (série diaria 0,85; série mensal 0,78).
Igualmente, ocorreu a maior correlagio positiva da Qs especifica COM a variavel Area (série
diaria 0,77; série mensal 0,67) e com o Comprimento do rio principal (série diaria 0,68; série
mensal 0,65).

Ao mesmo tempo, verificou-se que houve associagdo positiva da Qgs observada COM @
variavel Comprimento total dos rios principais (LE) (série diéria 0,58; série mensal 0,61) e
da Qos especifica para a mesma variavel (série diaria 0,49; serie mensal 0,50). Esses resultados
estdo em conformidade com o esperado, uma vez que as variaveis Area, Comprimento do
rio principal, Comprimento total dos rios principais apresentam influéncia no
comportamento da vazéo.

Além disso, houve associa¢do positiva da Qgs observada COM a variavel de Desnivel
altimétrico (Hr) (série diaria 0,27; serie mensal 0,28), e da Qgs especifica COM @ mesma variavel
(série diaria 0,23; série mensal 0,25). Salienta-se que essa associagdo positiva denota a
influéncia da variacdo de altitude — desnivel altimétrico — no comportamento da vaz&o,
infere-se que quanto maior o desnivel altimétrico existe a tendéncia de maior escoamento
superficial, o qual ocasiona o maior fluxo d’4gua para os cursos d’dgua, influenciando
diretamente a vazéo.

Para as variaveis Altitude Média (H), Declividade Média (S) e Densidade de
Drenagem (D) o grau de associacdo apresentou resultados negativos - o valor da variavel
dependente aumenta a medida que o valor da variavel independente diminui - esse fato se
deve a baixa influéncia entre as varidveis e a vazdo em cada bacia objeto de estudo.

Destaca-se que que houve maior correlacdo positiva da Qos observada COM a variavel
Rios e Lagos (RL) (série diaria 0,41; série mensal 0,45), bem como com a Qgs especifica COM a
mesma varidvel (série diaria 0,42; série mensal 0,39). Apesar de caracterizar um valor
intermediario esse aspecto representa que ha uma associagdo entre o mapeamento —
ocorréncia de massas d’agua no poligono da bacia — com o comportamento da Qogs.

Diante da variavel referente ao uso Urbano (U, manchas de ocupacéo antropica
urbana) houve uma pequena associacao positiva da Qgs especifica resultando em 0,19 (série
diaria) e 0,21 (série mensal). Salienta-se que para o uso Agricultura e Campo (AC) também
se evidenciou a correlagéo positiva tanto para a Qos observada (S€rie diaria 0,17; série mensal
0,19) e Qgs especifica (Série diaria 0,19; série mensal 0,16).

Nesse contexto, a associac¢do positiva da Qgs com a variavel RL, pode ser explicada
pela capacidade de ocorréncia em grande area, pois denota a existéncia da propria massa de

agua que pode ser identificado no mapeamento do uso do solo por meio do SR. A correlacéo
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com os usos U e AC pode ser explicada também pelas préprias caracteristicas singulares
delas, ou seja, a ocupacdo urbana e 0 manejo do solo proporcionam uma maior capacidade
de escoamento superficial da precipitacdo, fato que influencia no maior volume de agua que
pode percorrer por ravinas, sulcos, canais, corregos, riachos até os rios dentro da bacia,
ocasionando um incremento na vazao.

Ao mesmo tempo, para a correlacdo da Qos observada (Serie diéria -0,17; série mensal -
0,20) e Qos especifica (Série diaria -0,20; série mensal -0,18) com a variavel Florestas (F) obteve-
se resultados negativos, isto €, o valor da variavel dependente cresce a medida que o valor
da varidvel independente se reduz. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato em que
nas areas com vegetacdo florestal ha maior infiltracdo no solo, maior capacidade de retencéao
de agua no subsolo, menor potencial de escoamento superficial, menor ocorréncia de
processos erosivos, formagado de ravinas, sulcos e corregos d’agua.

Para o uso que contempla as Areas Umidas (AU) os dados expuseram uma associa¢io
negativa com a Qs observada. 1SS0 €ra esperado diante das caracteristicas dessas areas em
armazenar agua em seu proprio ambiente, formando um tipo de esponja de retencao de agua,
e até mesmo retardando a capacidade de escoamento superficial para os cursos d’agua.

Diante dos dados auferidos, existe uma associacdo positiva da Precipitagdo
Acumulada Anual (P) com a Qgs observada (Série didria 0,04; série mensal 0,05) e Qos especifica
(série diaria 0,13; série mensal 0,18). Salienta-se que é algo esperado, pois a precipitacdo
influéncia na dindmica do comportamento da vazdo dentro da bacia hidrografica. Contudo,
ha outras variaveis que interagem em graus diferentes de correlacdo entre a vazao de um

curso d’agua.

Tabela 12. Célculo da correlacdo da Qgs entre a Precipitacdo acumulada mensal, RHG, RS.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun. Jul  Ago Set Out Nov Dez
Qos obs. (SEr. didria) 0,10 -0,13 -0,17 0,06 -0,12 -0,07 -0,03 0,18 0,11 0,08 0,24 0,10
Qo5 obs. (S€r. mensal) 013 -0,12 -0,11 0,06 -0,04 001 001 016 0,11 0,06 0,23 0,09
Qos esp. (Sér. didria) 0,27 -0,09 -0,04 -011 -0,18 0,06 0,37 037 052 042 033 0,35

Qs esp. (Sér. mensal) 046 -0,07 000 0,02 -0,02 005 051 -004 030 025 022 0,25

Considerando o exposto na Tabela 12, destaca-se que que houve maior correlacdo da
Qa5 observada COM a Varidvel Precipitacdo acumulado mensal para 0 més de Janeiro (série diaria
0,10; série mensal 0,13) e ocorreu a maior correlacdo da Qgs especifica também ao mesmo més
(série diaria 0,27; série mensal 0,46). E, considerando os dados, houve maior associa¢ao da

Qos observada Para 0 més de Novembro (série diaria 0,24; serie mensal 0,23), bem como da Qgs
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especifica COM a Série didria para 0 més de Setembro (0,52) e diante da série mensal para 0 més
de Julho (0,51).

Isto posto, em face da série historica de dados pode-se salientar que o desempenho
da Qg5 com a Precipitacdo acumulada mensal proporciona a maior associagdo nos meses
mais chuvosos do ano, principalmente diante da analise da série diéria, os quais melhor
representam o comportamento e distribuicdo da vazédo ao longo do tempo. Entretanto, isso
ndo pode ser generalizado, pois ha variagdes possivelmente oriundas de outros fatores que

ndo a interacdo direta da vazdo com a precipitagéo.

4.7 Equacodes de regionalizacéo para a RHG

Em face da base de dados da Area e da Qus obs,, Utilizou-se da estatistica de regressdo
ANOVA de Analise da Variancia aplicado aos vinte e um conjuntos de observacées. Com o
intuito de avaliar a aplicacio de uma expressdo matematica que considere somente a Area
da Bacia, foi possivel prover a Equacdo 13 — denominada Eql. Essa equacdo com Tendéncia
Potencial apresentou o Coeficiente de Determinacédo (R?) de 0,9359, Figura 39, e analise do

Erro residual entre a Qos obs. € @ Qos auferida pela equacéo Eql obteve-se 0 RMSE que perfez
16,79 mé.s?,

Q95 OBS. X AREA

200,00
180,00

160,00 17308
@ 140,00 y = 0,0004x"

12000 R?=0,9359
100,00

80,00

60,00 *

Q95 OBS. EM M3/S

40,00

20,00

0,00 ¢

0,0 5000,0 10000,0 15000,0 20000,0 25000,0 30000,0
AREA EM KM?

Figura 39. Representagdo grafica da Equacédo da Vaz&o observada em fungéo da area da bacia.

Qos = 0,0004.A1:2206 (Equacéo 13)

Em que: A se refere a area da baia em km2.
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Silva Junior et al. (2003, apud Pereira, 2012) aplicaram o método tradicional para
regionalizar vaz6es maximas, minimas, médias e da curva de permanéncia na bacia do rio
Grande, evidenciando que a variavel independente que melhor explicou 0 comportamento
das vazdes foi a Area de Drenagem. Ribeiro et al. (2005, apud Pereira, 2012) também adotaram
0 método tradicional para regionalizar as vazdes minimas de referéncia (Q7,10, Qe e Qos) da
bacia do Rio Doce.

Oliveira (2008, apud Pereira, 2012) utilizou o programa para regionalizar vazdes de
permanéncia para a bacia do Rio Grande, a qual se localiza na bacia do Parand e esta dividida
entre os Estados de S&o Paulo e Minas Gerais. Aplicou 0 método tradicional a partir dos modelos
de regressao Linear, Potencial Exponencial e Logaritmico, constatando que o uso da variavel
area de drenagem com o modelo Potencial produziu resultados mais consistentes. Nesse sentido,
destaca-se que a Eqgl apresentou o melhor ajuste com a aplicacdo da regressdao linear com
tendéncia potencial, em consonancia com a literatura.

Pereira (2012) encontrou cinco regides homogéneas para a Regido Hidrografica do
Rio Uruguai, destacando-se que o R? se comportou entre 0,94 e 0,97 nas equagBes de
regionalizagdo em modelo potencial que consideram somente a variavel Area da bacia. O
resultado da aplicacdo da Eql correspondeu ao R? de 0,9359 em consonancia com a
literatura aplicada.

Para Euclydes (2001) a curva de permanéncia, nos modelos escolhidos de vazéo com
probabilidades de 50% a 95%, a variavel que permaneceu na regressdo, nas trés regides, foi
a area de drenagem. Nesse sentido, a Eq1 pode prover os resultados para a estimativa da
Q95 na RHG considerando somente a Area como variavel independente no modelo.

Considerando a aplicabilidade de Regressdo Linear Multipla, foi possivel auferir as
Equacdes 14 e 15 - denominada Eq2, aplicada ao caso diante das oito varidveis selecionadas.
A partir do emprego da estatistica de regresséo ANOVA obteve-se 0 R2 de 0,9886 e 0 ep de
6,40 m3.s? para os 21 conjuntos de observacdes. Além disso, considerando Erro residual
entre a Qos obs. € @ Qos pela equacdo Eq2 obteve-se 0 RMSE de 4,84 m3.s™, grafico da
disperséo na Figura 40.

Considerando o Coeficiente de Determinacdo auferido, cita-se que Cordova e
Pinheiro (2000, apud Pereira, 2012) utilizaram 27 esta¢des fluviométricas para o estudo de
Regionalizacdo de vazdes da bacia do Rio Itajai, obtendo um coeficiente de determinagéo
(R?) de 0,8833 para vazdes com 80% de permanéncia. Porquanto, o R? resultante da Eqg2

estd em consonancia com a literatura frente ao exame da vazdo da curva de permanéncia.
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Figura 40. Representagdo gréfica da Dispersdo da Qgs em fungéo das 8 (0ito) variaveis
independentes.

Q=al A+a2Hr+a3.L+a4LE+a5P+ab6.F+a7.AC +a8.RL (Equacao 14)

Em que: Q =f (A, Hr, L, LE, P, F, AC, RL); A representa a Area da bacia em km2; Hr o
desnivel altimétrico em metros; L o comprimento do rio principal em km; LE 0 Comprimento
total dos rios principais na bacia em km; P a precipitacdo acumulada anual em mm; F a
percentagem do uso de florestas na bacia; AC a percentagem de Agricultura e Campo; e RL
a percentagem do uso referente aos rios e lagos).

Os coeficientes para cada variavel estdo expostos na Tabela 13.

Tabela 13. Coeficientes da regresséo.

Varidvel Coeficientes
A 0,01027348
H 0,04865793
L -0,30564237
LE -0,00001925
0,04323868
-1,54390178
AC -1,24677646
RL 2,21397299

Legenda: A (area); Hr (desnivel altimétrico); L (comprimento
do rio principal maximo); LE (comprimento total dos rios
principais); P (precipitacdo acumulada); F (florestas); AC
(agricultura e campo); RL (rios e lagos).
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Qss = 0,01027348*A + 0,04865793*Hr + (-0,30564237*L) + (-0,00001925*LE) +
0,04323868*P + (-1,54390178*F) + (-1,24677646*AC) + 2,21397299*RL  (Equacio 15)

Avaliou-se o comportamento dos resultados dos erros residuais para o Desvio padrao,
Erro padréo e o RMSE entre os dados da Qss obs. € @ Qos auferida pela Eql e pela Eq2,

conforme Tabela 14.
Nota-se que houve reducdo nos valores diante dos erros residuais entre a Qgs obs. € @

Qos estimada Para cada equacdo. 1sso denota que a regressao linear multipla com a determinacao

de oito variaveis independentes apresentou melhor resultado em comparacdo com somente

a variavel Area da Bacia.

Tabela 14. Métricas de desvio e erro.

Variavel Erros Eql Erros Eq2
Desvio Padrdo (m3.s™) 16,69 4,96
Erro Padrdo (m3.s?) 3,64 1,08
RMSE (m3.s™) 16,79 4,84
R? 0,94 0,99

Considerando os erros avaliados, foi possivel representar em grafico o

comportamento da linha de tendéncia para cada equacdo, Figura 41.

Q95 obs. e Q95 estimadas
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Figura 41. Representagdo grafica do comportamento da Qs conforme a equacéo Eql e Eq2.
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A Tabela 15 apresenta os valores dos erros residuais em cada Esta¢do fluviométrica
em referéncia a vazdo estimada por cada Equacao de Regionalizacdo e a vazéo observada.

Tabela 15. Comportamento dos erros das equacdes em cada Estacdo fluviométrica, RHG, RS.

Estacao A Qos 0bs Qs Eql ErroEgql Qe Eg2  Erro Eqg2
85080000 2956,6 11,30 6,89 -4,41 17,27 5,97
85400000 14015,6 62,20 46,07 -16,13 59,36 -2,84
85470000 969,1 0,95 1,77 0,82 -2,91 -3,85
85480000 29740 5,30 6,94 1,64 2,44 -2,86
85600000 6757,7 6,78 18,91 12,13 15,04 8,26
85642000 27432,2 177,00 104,57 -72,43 172,06 -4,94
85735000 1378,8 1,44 2,72 1,28 -3,43 -4,87
85830000 789,2 0,50 1,38 0,87 -0,56 -1,06
86410000 2820,1 5,49 6,51 1,02 10,32 4,83
86420000 316,8 0,89 0,45 -0,44 4,26 3,36
86500000 1818,5 2,96 3,81 0,85 4,72 1,76
86580000 2466,0 6,12 5,52 -0,60 -5,85 -11,97
86745000 790,0 1,15 1,38 0,23 1,10 -0,05
86895000 24601,7 85,40 91,55 6,15 87,70 2,30
86950000 25801,0 111,00 97,03 -13,97 113,74 2,74
87160000 2027,0 3,35 4,35 1,00 9,89 6,54
87270000 4472,1 13,20 11,43 -1,77 8,23 -4,97
87374000 1460,8 3,24 2,92 -0,32 5,29 2,05
87380000 28474 8,56 6,58 -1,98 13,18 4,62
87398800 121,5 0,18 0,14 -0,04 -0,23 -0,41
87401600 198,4 0,42 0,25 -0,16 -4,19 -4,61

Legenda: A (area em km?); Q95 observada; Eql - Equacéo 1 (considera apenas a area da bacia); Eq2
- Equacéo 2 (considera as oito varidveis independentes); Erro — representa o erro residual entre a
vazdo estimada e a vazdo observada.

Primeiramente salienta-se que nédo existem vazdes negativas, consequentemente, o
comportamento do valor do erro leva em consideracdo a dispersdo dos valores mensurados
em cada bacia e diante da aplicabilidade da equagéo proposta naquele cenério.

Em anélise aos dados dos erros, a Eql apresentou 0 maior erro absoluto para a
Estacdo 85642000 (Passo Séo Lourenco), na Estacdo 85400000 (Dona Francisca), na
Estacdo 8695000 (Taquari) e na Estacdo 8560000 (Passo das Tunas). Esse aspecto pode ser
explicado pela existéncia de barramentos hidrelétricos a montante da estacdo de medicdo, e
por haver um gerenciamento da vazéo turbinada e manutencéo da vaz&o remanescente. Com
isso, a variavel area da bacia ndo consegue atuar de forma significativa no comportamento
da vazdo. Entretanto, no caso da Estacdo Passo das Tunas é possivel que o fato de existir

barragens para irrigacdo na bacia possa ter influenciado no desempenho do erro.
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A Eq1 apresentou o menor erro absoluto para a Estagdo 87398800 (Passo Grande),
na Estagcdo 87401600 (Ceramica Cherubini), na Estacdo 86745000 (Passo do Coimbra) e na
Estacdo 87374000 (Taquara Montante). As trés primeiras possuem pequena area (<800,0
km?), e a Taquara Montante possui area de 1.460,8 kmz2. Nesse sentido, é possivel destacar
que houve um melhor desempenho da equacdo Eql para bacias menores que 800,0 km? na
RHG diante do estudo em questdo e naquelas com auséncia de barramentos hidrelétricos.

Em aluséo aos erros oriundos do emprego da Eq2, obteve-se 0 maior erro absoluto
na Estacdo 86580000 (Santa Lucia), na Estacdo 85600000 (Passo das Tunas), na Estacao
87160000 (Nova Palmira) e na Estacdo 85080000 (Espumoso). Na qual todas as esta¢oes
possuem area menor que 3 mil km2, com excecdo da Estacdo Passo das Tunas que possuli
area de 6.757,7 kmz,

Considerando o menor erro absoluto pela aplicacdo da Eg2, 0 mesmo ocorreu na
Estacdo 86745000 (Passo do Coimbra), na Estagdo 87398800 (Passo Grande), na Estacéo
85830000 (Santa Cruz — Montante) e na Estacdo 86500000 (Passo Carreiro). Sendo que as
trés primeiras sdo bacias com area inferior a 800,0 km?, e a Estacao Passo do Carreiro possui
area de 1.818,5 kmz,

N&o se encontrou uma varidvel independente que explique efetivamente essa
alteracdo de valores dos erros entre as bacias, porém, isso pode ser oriundo da baixa
dispersdo de valores de vazdo em cada estacdo fluviométrica. Além disso, o uso somente da
variavel Area de Drenagem pode ser utilizado para locais hidrologicamente homogéneos, e
livre de barramentos, pois o controle da vazdo tem influéncia nas métricas de equacdes de
regionalizacdo. Para Fioreze (2008), a reducdo do numero de variaveis explicativas
normalmente leva a diminuicdo do desempenho das equaces.

Outrossim, considerando as 8 (oito) variaveis independentes utilizadas no presente
estudo para as 21 bacias mensuradas, frente a aplicabilidade da Eq2, infere-se que a mesma
apresentou desempenho satisfatorio, uma vez que perfez o maior Coeficiente de
Determinacio (R2 = 0,989) e 0 menor RMSE com 4,84 m3.s™,

Em contraponto, no trabalho de Bazzo (2017) para a Bacia Hidrogréfica do Rio
Taquari-Antas, o comportamento dos erros alterou-se dinamicamente conforme a aplicagéo
do Método Tradicional, no qual obteve 0 RMSE de 4,69 m3.s®. O autor conclui que a
magnitude dos erros relativos encontrados é inerente aos métodos aplicados, e as diferencas
absolutas entre as vazdes de cada estagdo fluviométrica demonstram a baixa dispersdo dos

valores.
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Em andlise as mesmas Estacdes fluviométricas na bacia do rio Taquari-Antas
determinadas por Bazzo (2017), a partir do método tradicional em seu modelo com a variavel
independente Area de Drenagem, para a Estacdo 86410000 ele obteve 5,58 m2.s? (6,51 m3.s"
! pela Eql), para a Estacdo 86420000 obteve 1,0 mé.s* (Eql= 0,46 m3.s?), para a Estacéo
86500000 obteve 2,86 m3.s* (Eql= 3,81 m3.s™), e para a Estacdo 86580000 ele obteve 3,98
m3.st (Eql= 5,52 m3.s1). Desse modo, a equacéo ajustada por Bazzo (2017) teve, em geral,
desempenho inferior ao mensurado pela Eql conforme evidenciam os resultados da Qgs nas
estacdes supracitadas.

Fioreze (2008) inferiu que o modelos que utilizam as variaveis independentes: Area
de Drenagem; Comprimento do Curso d’agua principal; Densidade de Drenagem;
Declividade do Curso d’agua principal; Precipitagdo e Coeficiente de compacidade; estimam
a Qos com erro aceitavel, produzindo resultados mais confidveis que os fornecidos por poucas
medicOes efetuadas no local de interesse. Sendo que a equacdo pode ser facilmente
empregada em diferentes pontos da bacia e deve ser utilizada como apoio a gestdo dos
recursos hidricos. Algumas dessas variaveis foram utilizadas na modelagem auferida pela
Eq2, sendo recomendado o seu uso em processos de regionalizacdo da vazéo de referéncia.

Considerando apenas a Area de Drenagem conclui-se que a Eql pode ser utilizada
para a regionalizacdo da Qo5 na Regido Hidrogréfica do Guaiba, pois seus dados calibrados
corresponderam ao comportamento da vazdo auferida para a bacia do rio Taquari-Antas por
Bazzo (2017), com uma pequena varia¢ao dentro do dominio estatistico.

Além disso, diante das métricas auferidas pelo desempenho da Eq2, € recomendavel
a avaliacdo dos dados hidroldgicos disponiveis e 0 emprego das oito variaveis independentes
no processo de regionalizacdo da Qe¢s na RHG. Uma vez que as unidades de amostragem em
seu dominio estatistico resultaram no erro padréo de 1,08 m3.s?, perfez 0o RMSE 4,84 m3.s*

e 0 R? representou 0,99.

4.8 Mapas de regionalizacéo para a RHG

Com o intuito de espacializar o comportamento da vazéo frente a regionalizagéo,
foram elaborados dois Mapas de Regionalizagdo de Vazéo para a RHG.
O primeiro Mapa embasa-se na aplicacdo da Eql, a qual considera como a variavel

independente a Area da Regido Hidrografica (km?), Figura 42. Com isso, foi possivel
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observar a influéncia do aumento da &rea no incremento do comportamento da vazdo ao
longo dos cursos d’agua, a qual representa @ maior Qgs no ponto exutorio, com o valor
minimo de 1 m3 e o valor maximo de 417,0 m3.s™’. Essa equacdo possibilitou auferir o

comportamento das vazdes inferiores a 53,0 m3.s™* em comparagdo com a equagio da Eq2.

i
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Figura 42. Mapa de regionalizacdo da vaz&o pela Eql, RHG, RS.

O Mapa a partir da aplicacdo da Eq2 considera as 8 (oito) variaveis independentes,
sendo elas: A, Area em km2. Hr, o desnivel altimétrico em metros; L, o comprimento do rio
principal em km; LE, o Comprimento total dos rios principais na bacia em km; P, a
precipitagdo acumulada anual em mm; F, a percentagem do uso de florestas na bacia; AC a
percentagem de Agricultura e Campo; e RL, a percentagem do uso referente aos rios e lagos;
Figura 43.

Destarte, considerando os resultados no Mapa da Eqg2, cabe citar que se obteve a Qgs
entre 603,0 m3.s e 742,0 m3.s! da confluéncia do Rio Taquari até o ponto exutério no Lago
Guaiba. O menor valor da vazdo perfez 53,0 m3.s* e o maior valor 742,0 m3.s* como
resultado da aplicabilidade da Eq2. Esse aspecto esta de acordo com a precisdo dentro do
dominio estatistico na medida em que para a calibracdo utilizou-se 21 bacias hidrograficas,
na qual a menor possui a area de 121,0 km? e a maior possui a area de 27.432 kmz.

Considerando a area das unidades amostrais possuem o limiar de 121 a 27.432 km2 existe a
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possibilidade da Qgs nos cursos d’agua nas porgdes extremas apresentarem certa imprecisao
devido ao tamanho da bacia. Com isso, é recomendado estudos especificos para a Qgs para
bacias com area menor que 121 km2 e maior que 27.432 km2. Em face de estimativas além

desse intervalo é necessario a revalidacdo dos valores da curva de permanéncia da Qgs.

J‘ Regido Hidrografica do Guaiba
Q95 a partir de 8 variaveis ‘131\ “(L

wors < L

Legenda
ate 60 m¥s

—— 60- 120 m¥ls
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221397299°RL; Mapas 021 w— 500 - 750 m¥/s

1:2.000.000 | Proje¢do geograf 2000 AL

Figura 43. Mapa de regionalizacdo da vazdo pela Eq2.

A representacdo em mapa da distribuicdo espacial da Qgs resultante da aplicagéo da
Eqg2 apresentou anomalias na largura da rede de drenagem, ou seja, houve alguns trechos
dos rios em que houve uma pequena alteracdo da vazdo, ora aumenta, ora diminui, porém
em baixa amplitude, isto €, menos de 1,0 m3.s™. Esse aspecto é explicado pela flutuagio da
ocorréncia das 7 (sete) variaveis, e ndo sé da area da bacia, uma vez que néo foi observado
erro no procedimento em ambiente georreferenciado.

Com isso, diferentemente da Eql, na EQ2 nédo se observa o crescimento da Qgs em
funcdo da area da bacia, pois, a dindmica do comportamento das outras 7 (sete) varidveis
influenciam no desempenho da vazéo.

Molina (2014) conclui que a Qgs, para 0s periodos anuais, € a vaz&o de referéncia
mais adequada para regionalizacao de vazdes minimas na bacia. Nesse sentido, infere-se que
para a RHG é indicada a vazdo de referéncia, Qos, frente aos estudos hidrologicos de

viabilidade de aproveitamentos hidrelétricos e de manutencéo dos ecossistemas aquaticos.
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Isto posto, considerando os resultados oriundos da aplicabilidade da Eql (regresséo
simples com tendéncia potencial) e da Eq2 (regressdo linear multipla) a Regido Hidrografica
do Guaiba (RHG) apresenta o potencial de geracdo de energia de fonte hidrica, frente as
caracteristicas fisicas que abarcam o relevo, diante dos aspectos ambientais que contemplam

0 Uso e cobertura da terra, perante a precipitacdo pluviométrica e do comportamento da Qgs.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACAO

Diante do pressente trabalho, foi possivel definir as vazdes de referéncias a partir de
séries historicas em estacdes de monitoramento fluviométrico para a Regido Hidrografica do
Guaiba (RHG).

Destarte, determinou-se os atributos fisicos e ambientais, obtidos a partir de dados
de sensoriamento remoto, que exerceram um papel relevante para estimar a Qg¢s na RHG:
Area da bacia; Desnivel Altimétrico; Comprimento do rio principal; Comprimento total dos
rios principais; Precipitagdo acumulada anual; Percentagem do uso de Florestas;
Percentagem do uso de Agricultura e Campo; Percentagem do uso de Rios e Lagos.

Igualmente, pode-se fazer uso dos dados de precipitacdo pluviométrica estimada por
satélite (TRMM) no processo de regionalizacdo. O uso de imagem de satélite para a
precipitacdo € recomendado diante da obtencdo e otimizacao dessa variavel.

Em face do presente estudo, foi definida a equacédo de regressdo simples e a equacao
de regresséo linear maltipla para a regionalizacéo da Qgs. Além disso, foi possivel elaborar
dois mapas referentes a espacializacdo da vazao de referéncia na RHG.

Nesse sentido, as equagdes e 0s mapas podem ser utilizados como uma ferramenta
de apoio na analise dos parametros dos estudos hidrologicos frente ao licenciamento
ambiental de empreendimentos com atividade a geracdo de energia a partir de fonte hidrica
na Regido Hidrografica do Guaiba, RS.

Em face do componente ambiental, a implantacdo de aproveitamentos hidrelétricos
ocasiona impactos fisicos, ambientais e antropicos em sua area de influéncia, Entretanto,
com o intuito de atenuar esses efeitos sédo determinadas agdes de controle, medidas
mitigadoras e compensatorias no ambito do licenciamento ambiental. Além disso, tornam-

se imprescindiveis a elaboracdo e execucdo de planos, programas e projetos ambientais de
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gestdo, protecdo, conservagdo e monitoramento no decorrer da instalacdo e na continuidade
da operagéo do empreendimento.

Por fim, recomenda-se 0 emprego das equacdes de regionalizacdo da Qgs elencadas
no presente estudo para bacias com area de contribuicdo entre 121 km2 e 27.432 km2,
considerando as métricas de erros auferidas.

Nesse sentido, para o licenciamento ambiental de empreendimentos de geracéo de
energia de fonte hidrica, outorgas do uso da agua e gestao dos recursos hidricos recomenda-
se a analise hidroldgica e aplicacdo de equacdo de regionalizacdo na respectiva bacia
hidrogréafica.

Para trabalhos futuros sugere-se a revalidacao dos valores de permanéncia frente as

alteracdes de fatores que impactam no escoamento hidrico superficial na bacia hidrografica.
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