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RESUMO

A estimativa de disponibilidade hidrica de bacias sem dados fluviométricos é
normalmente feita com base em informagdes hidroldgicas de bacias da mesma regido.
Para bacias médias e grandes geralmente esta informacdo estd disponivel e métodos

hidrolégicos como a regionalizagdo e modelos chuva-vazio sio utilizados.

Para pequenas bacias ha uma caréncia maior de dados havendo pouco
embasamento para utilizagdo de métodos hidrologicos correntes, o que coloca o
problema da estimativa de disponibilidade hidrica de pequenas bacias sem dados
fluviométricos como um dos de maior incerteza da hidrologia.

O presente estudo visou contribuir a melhorar este quadro ao investigar, para
bacias pequenas, métodos alternativos para: (i) monitoramento de baixo custo e; (ii)
estimativa de vazdes.

O monitoramento hidrolégico implementado, de baixo custo, priorizou o registro
de vazdes médias e minimas fixando a se¢do por meio de calhas Parshall de fundo raso,
dispensando o uso de limnigrafos para a leitura diaria. Os resultados obtidos com o
monitoramento de 2 a 3 anos em 12 pequenas bacias (1 a 11 km?) de uma rede
experimental estabelecida na regido serrana do Rio Grande do Sul permitiu estimar o
trecho da curva de permanéncia entre 20 e 100% do tempo. Esse trecho mostrou-se
suficiente para estimar suas disponibilidades hidricas.

O monitoramento hidroldgico de baixo custo forneceu dados para avaliagdo do
método proposto para estimativa de disponibilidade hidrica em pequenas bacias sem
dados fluviométricos. O método baseia-se na combinagio de um modelo chuva-vazio
simplificado com uma amostragem reduzida de vazdes que constitui uma solugédo
alternativa a necessidade da obtengdo de séries continuas de vazdes, que ¢ feita por um
monitoramento convencional. O método proposto considera que uma rapida interagio
com o meio através de algumas medi¢Ges locais conduz a uma boa avaliagio da
disponibilidade hidrica, por um modelo chuva-vazdo com dois pardmetros. Os
resultados encontrados para as 6 bacias da rede experimental com séries mais longas
indicam um erro padréo para a curva de permanéncia da ordem de 20%.

Os resultados alcangados sdo promissores e sua extensdo a outras regides do Rio
Grande do Sul podem diminuir a incerteza das estimativas de métodos disponiveis, mas
que podem ser inadequados, como, por exemplo, a extrapolagdo para pequenas bacias
de resultados de uma regionalizagdo baseada em informac¢des de bacias médias e

grandes.



ABSTRACT

The estimation of water availability in basins without flow data is usually
performed based on hydrologic information from basins in the same region. For
medium-size and large basins this information is generally available, and hydrologic
methods such as regionalization and rainfall-runoff models are used.

For small basins data are often lacking, and there is little foundation on which to
base the use of current hydrologic methods, therefore the estimation of water available
in small basins without flow data is one of the greatest uncertainties in hydrology. The
purpose of the present study is to contribute to improving this picture by investigating,
for small basins, alternative methods to (1) perform low cost monitoring and (2)
establish flow estimates.

The low cost hydrologic monitoring implemented during this research prioritized
the recording of mean and minimum flows fixing the cross section by the use of shallow
bed Parshall flumes, not requiring limnigraphs for daily reading. The results obtained
during 2 to 3 years monitoring, in 12 small basins (1 to 11km?®) belonging to an
experimental network established in the mountain region of Rio Grande do Sul, enabled
the estimation of a segment of the flow-duration curve between 20 and 100% of the
time. This segment proved sufficient to estimate water availability.

Low cost hydrologic monitoring supplied data to evaluate the method proposed
in order to estimate water available in small basins without flow data. The method is
based on the combination of a simplified rainfall-runoff model with reduced flow
sampling that constitutes an alternate solution to the need of obtaining continuous flow
series which is performed by conventional monitoring. The method proposed considers
that single interaction with the physical system through local measurements leads to a
good assessment of water available using a two-parameter rainfall-runoff model. The
results found for the 6 basins in the experimental network with the longest series
indicate a standard error for the flow-duration curve on the order of 20%.

The results achieved are promising and extending it to other regions of the
state of Rio Grande do Sul could reduce the uncertainty of estimates from available
methods, which might be inadequate, as, for instance, the extrapolation of results of

regionalization based on information from medium-size and large basins to small

basins.
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

A realidade brasileira contempla uma caréncia enorme de energia para
propriedades ¢ aglomerados rurais em pontos isolados da rede interligada de
transmissdo de energia elétrica, assim como para localidades proximas a perimetros

urbanos e distritos agro-industriais de grande demanda energética.

Segundo as conclusdes do II FOREMA (1996), Férum de Energia e Meio-
Ambiente da Regido Sul, somente no estado do Rio Grande do Sul existem
aproximadamente 150 mil propriedades rurais carentes de energia elétrica que, em
parte, poderiam ser atendidas através de aproveitamentos hidrelétricos de pequeno

porte.

Entretanto quando se parte para o estudo de viabilidade econdmica e social
dos aproveitamentos de pequeno porte, depara-se com a quase total auséncia de dados
fluviométricos de pequenos mananciais para o desenvolvimento das avaliagdes de

potencialidades energéticas.

A atual rede hidrometeorologica do Brasil contempla praticamente as
grandes bacias hidrograficas (areas maiores que 500 km?) conforme pode-se observar
no inventario das estagdes fluviométricas do DNAEE (1991). Esta situagdo ¢ advinda da
estratégia governamental estabelecida nas décadas de 60, 70 e 80 que priorizava o
armazenamento de grandes volumes d'dgua para o aproveitamento dos recursos
hidricos, principalmente para a geragdo de energia elétrica, e, na maioria das vezes, sem
a visdo do aproveitamento multiplo. Se considerarmos como pequenas bacias aquelas
com drenagens inferiores 4 50 km?, podemos constatar a caréncia de dados através do

inventario da rede nacional mantido pelo DNAEE.

Atualmente os grandes aproveitamentos de recursos hidricos através da
construgio de grandes barragens se inserem em um cenario diverso. Anteriormente, os
estudos de viabilidade econémica dos grandes aproveitamentos ndo contabilizavam os
custos ambientais e sociais daqueles empreendimentos. Hoje, as leis ¢ as relevantes
pressGes sociais obrigam a contabilizagdo destes custos no estudo da eventual

possibilidade de execugdo da obra, definida pelos estudos de impacto ambiental. Se
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agregarmos estas dificuldades sociais e ambientais que aumentam os custos dos grandes
empreendimentos as dificuldades de ordem econémico-financeiras, pode-se afirmar que
os pequenos empreendimentos tornam-se relativamente mais viaveis nos dias de hoje.
Os aproveitamentos de pequeno porte podem ser usualmente configurados em pequenas
centrais hidrelétricas, em sistemas de abastecimento a popula¢do e 2 industria e, em

sistemas de irrigac@o.

Entretanto, quando ocorre a necessidade de estudo da disponibilidade
hidrica do pequeno manancial, o profissional habilitado, deparando-se com a caréncia
de dados fluviométricos para a avaliagdo pretendida, fica sujeito a grandes incertezas
quanto aos resultados da quantificagio de vazdes. Em conseqiiéncia, por avaliagdes
incorretas pode considerar viavel um aproveitamento inviavel. Do modo inverso,

também pode considerar invidvel um aproveitamento adequado a sociedade.

No ambito do controle ambiental, o conhecimento do escoamento é
fundamental para avaliar a qualidade d’agua de pequenos rios decorrente de cargas
pontuais e difusas de efluéncias de industrias, de cidades e do uso agricola. Para estimar
as condigdes ambientais sujeitas a essas cargas poluidoras € necessario, em

conseqiiéncia, conhecer as vazdes de estiagem do rio.

Outro aspecto também relevante da quantificagdo de vazdes refere-se ao
desenvolvimento do procedimento de outorga para uso dos recursos hidricos em um
processo de desenvolvimento corrente no Brasil e no Rio Grande do Sul ( Brasil, 1997,
Rio Grande do Sul, 1994 ), fungdo das atribui¢des definidas pelas ultimas constituigoes
Federal e Estadual. Em decorréncia desta demanda, as entidades que necessitam definir
a outorga do uso das aguas se defrontam, por sua vez, com a falta de informag¢des em
pequenas bacias. Nesta situagdo ha o risco de emprego de métodos inadequados e

obtencdo de resultados com grande incerteza associada.

Ha, portanto, uma grande necessidade de estudos hidroldgicos confiaveis

para pequenas bacias que levem em conta a caréncia de dados fluviométricos da rede

oficial de monitoramento.
1.2 - Objetivos

O objetivo desta tese é o de propor um método de avaliagdo de disponibilidade
hidrica fluvial de pequenas bacias hidrogréaficas com caréncia de dados fluviométricos,

de modo a proporcionar melhores possibilidades de:



3
e quantificagdo de vazdes para estudos de viabilidade econdmica de
pequenos aproveitamentos de recursos hidricos como pequenas centrais

hidrelétricas, sistemas de irrigacdo e de abastecimento urbano;

e estudos de avaliagdo dos impactos ambientais para intervengdes

estruturais € ndo estruturais em pequenas bacias hidrograficas;

e desenvolvimento dos procedimentos de outorga para uso dos recursos

hidricos.

Relativamente aos estudos de viabilidade econémica pode-se considerar que
o projeto de um pequeno aproveitamento de recursos hidricos passa normalmente por
diferentes etapas de defini¢do. Estas etapas poderiam se caracterizar por estudos de
inventario, de viabilidade propriamente dito e de elaboragdo do projeto final. Em
empreendimentos de maior porte, a elaboragdo do projeto final se divide em duas partes

denominadas de projeto basico e executivo.

O método proposto € indicado para a etapa do estudo de viabilidade
econdmica de um empreendimento selecionado na etapa de inventario. O resultado
desta etapa ¢ a indicagdo ou nfo do local selecionado como um empreendimento viavel
para a sociedade, no caso de sua execugdo pelo governo, ou para a iniciativa privada,
através de concessdo do governo segundo a Lei das Concessdes de 16/07/96 (BRASIL,
1995 e 1996).

O estudo de viabilidade contabiliza o custo de execugio, satisfeitas todas as
exigéncias legais, e as receitas decorrentes do funcionamento do empreendimento. Para
o caso de uma pequena central hidrelétrica as receitas advém da energia gerada,
conseqiiéncia do engolimento de 4gua pelas turbinas. Logo, a correta avaliagdo do
potencial hidrico de um bacia ¢ condigdo necessaria ao estudo da viabilidade de
qualquer aproveitamento, porque esta relacionada diretamente com a receita financeira
gerada pela sua exploragdo, definindo desta forma a real viabilidade de execugdo da
obra ou ndo. As mesmas consideragdes valem para os demais aproveitamentos de

recursos hidricos.

Relativamente a questdo da preservagdo ambiental, quando do uso de uma
pequena bacia hidrografica para determinado tipo de aproveitamento dos seus recursos

naturais, é necessario avaliar os impactos possiveis em relagdo as suas condi¢Ges
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naturais, de modo a permitir um desenvolvimento sustentado para a regido. Estas
condi¢des naturais da bacia devem ser caracterizadas pelas respectivas ofertas hidricas
quantificadas. Geralmente as condi¢des de outorga de agua estdo vinculadas a questdo

ambiental.

1.3 Desenvolvimento do estudo

Este estudo, considerando o exposto anteriormente, se assenta na
necessidade de quantificar vazdes para aproveitamentos de recursos hidricos em

pequenas bacias que estdo desprovidas de dados fluviométricos.

Considerando que a pouca disponibilidade de dados em pequenas bacias
caracteriza uma realidade constante no territorio brasileiro, este trabalho tem por

objetivo identificar caminhos possiveis para estabelecer:
1) uma forma de monitoramento hidrolégico de baixo custo

2) um procedimento simplificado mas suficientemente preciso para

estimativa de disponibilidade hidrica em bacias carentes de dados
Esse estudo € apresentado de acordo com o seguinte:

e no capitulo 2, intitulado “Estimativa de vazdo em pequenas bacias sem
dados” abordam-se os métodos potencialmente utilizdveis em bacias
sem dados: (i) a regionalizagdo hidrologica e; (ii) a simulagdo chuva-
vazdo. Enfoca-se fundamentalmente a curva de permanéncia de vazdes,
fungdo retratante do potencial hidrico de uma bacia, e as formas de

sintetiza-la com menos incerteza para a segdo fluvial de interesse.

e no capitulo 3, intitulado “Monitoramento hidrolégico de baixo custo

para pequenas bacias™ dois objetivos principais se destacam:

a) a proposicdo e avaliagdo inicial de uma possibilidade para
monitoramento hidrolégico em pequenas bacias, caracterizando-o
como uma metodologia alternativa de baixo custo ao

monitoramento convencional €;
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b) a aquisicio de dados para a verificagdo inicial de metodologia
proposta (objeto do capitulo 4), de estimativa de vazdes em pequenas

bacias carentes de dados fluviométricos.

e no capitulo 4, “Estimativa de disponibilidade hidrica de pequenas bacias
com dados escassos” propde-se um método de avaliagdo que procura dar
uma vinculagdo local aos procedimentos usuais de calculo de escritorio.
O método busca dar encaixe metodologico a algumas medigdes de
vazdes efetuadas na se¢do fluvial de interesse. Avalia-se a magnitude
das vazdes medidas a campo e o seu decaimento no tempo em conjunto
com o periodo antecedente sem chuvas que provocou a estiagem. No
passo seguinte procura-se quantificar a massa hidrica escoada pela bacia
por simulacdo chuva-vazdo através da precipitagdo do longo periodo
com o uso de um modelo simplificado. A proposi¢do da simulagio
chuva-vazio de forma simplificada é motivada pela circunstincia da
pouca disponibilidade de vazdes na se¢éo de interesse e do objetivo de
explicar principalmente a ocorréncia das vazdes medianas e minimas

escoadas pela bacia.

e no capitulo 5, intitulado “Conclusées e Recomendagdes” sintetizam-se
as conclusdes a respeito dos capitulos 3 ¢ 4 e apresentam-se perspectivas
relativamente a continuidade das pesquisa na area e a extensdo dos

resultados obtidos até o momento.
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2. ESTIMATIVA DA DISPONIBILIDADE HiIDRICA DE PEQUENAS
BACIAS SEM DADOS FLUVIOMETRICOS

A estimativa do comportamento hidroloégico de uma bacia sem dados
fluviométricos € uma tarefa freqiiente em projetos de aproveitamento dos recursos
hidricos porque os locais destes geralmente ndo coincidem com os locais das redes

permanentes de fluviometria.

Para realizar esta estimativa duas alternativas cientificas estio freqiientemente
disponiveis : 1) a regionalizag@o hidrologica, que se vale de informagdes fluviométricas
e climatologicas de postos com dados e informagdes fisiograficas de bacias da regido
para sintetizar uma informagdo hidrolégica em locais sem monitoramento; e ii) a
simulagdo chuva-vazdo da bacia sem dados de vazdo (mas com dados climatolégicos)

com parametros transferidos de modelos chuva-vazdo ajustados em bacias préximas.

Como os estudos hidrologicos podem ter diversos objetivos sdo extremamente
variados os resultados que se podem obter com a regionaliza¢io e a modelagem chuva-
vazdo. Por isso convém definir aqui o dominio de interesse de acordo com os objetivos
do presente trabalho. Vo interessar as vazdes determinantes no aproveitamento dos
recursos hidricos, ou seja, aquelas vazbes que poderiam ser denominadas de vazdes de
consumo, utilizaveis para atender diferentes necessidades como, por exemplo, a geragio
de energia elétrica, o abastecimento urbano e rural, a irriga¢gdo, a navegacdo e a
preservagdo ambiental. Fogem ao escopo do trabalho aquelas vazdes extremas,
associadas a um periodo de retorno que poderiam ser denominadas de vazdes de
seguranca, como, por exemplo, vazdes maximas para projeto de descarregadores de

cheias e vazdes minimas para garantia de ecossistemas.

A utilidade da regionalizagio hidroldgica com respeito a vazdes de consumo
numa bacia sem dados resume-se basicamente na sintese da curva de permanéncia de
vazdes, uma exﬁressﬁo concisa da disponibilidade hidrica, embora ndo considere a
seqiiéncia cronologica das vazdes, que s6 é dada pelo hidrograma. Por outro lado, a
alternativa de modelagem chuva-vazio é capaz de gerar o hidrograma e,

consequentemente, também a curva de permanéncia. De acordo com este quadro serdo

desenvolvidos os itens a seguir.



2.1 - Estimativa da curva de permanéncia por regionalizacio hidrolégica

A curva de permanéncia representa a relagdo entre a magnitude e a freqiiéncia
de vazdes diarias, semanais, mensais (ou de qualquer outra duragio) de uma
determinada bacia hidrografica, fornecendo a porcentagem de tempo que uma dada
vazdo € igualada ou superada num periodo historico definido (Vogel e Fennessey,
1994). Considerando seu uso freqiiente em engenharia ha relativamente pouca pesquisa
sobre seu desenvolvimento em bacias sem dados (Murdock e Gulliver, 1993). Os
trabalhos mais frequentemente citados na literatura internacional s3o os de Dingman
(1978), Quimpo et al (1983), Mimikou e Kaemaki (1985) e Fenessey e Vogel (1990).
No Brasil destacam-se os trabalhos de Kavisky e Fior (1985) e Tucci (1991). Um

roteiro pratico para o calculo da curva de permanéncia € encontrado em Tucci (1993).

A regionalizagdo hidroldgica, em geral, caracteriza uma variedade de métodos
que utilizam informagSes regionais para sintetizar dados de vazdo. Estas informagdes
podem ser caracteristicas fisiograficas e hidrometeorologicas da bacia e pardmetros
estatisticos calculados a partir das séries de vazdes de postos da regido. S3o exemplos
tipicos de métodos de regionalizagdio aqueles que fazem ajuste de uma distribui¢do
estatistica a uma variavel (ou a um pardmetro ou a uma fungio hidrologica),
combinando-a com a regressio desta mesma variavel com caracteristicas fisicas das
bacias (a area contribuinte quase sempre ¢ uma delas) e caracteristicas
hidrometeorologicas (pluviometria média anual, freqiientemente). Fica claro, assim,
que, entre varias regionalizagbes usuais (vazdes maximas, médias e minimas), a

regionalizagdo da curva de permanéncia € apenas um entre varios estudos possiveis.

Na regionalizagdo da curva de permanéncia podem ser adotados dois

procedimentos (Tucci ,1991):

e um baseado na parametrizagdo da curva, relacionando os pardmetros

com caracteristicas fisiograficas e climatoldgicas da bacia,

e ¢ outro que faz a interpolagdo, grafica ou analitica, de uma curva
passando por vazdes com permanéncias pré-definidas e estimadas a partir das

referidas caracteristicas da bacia.

Os modelos de regionaliza¢do que definem a curva de permanéncia na forma

parametrizada podem provocar erros nas estimativas do ramo inferior da curva, o dos
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gscoamentos menores, embora possa apresentar um bom ajuste global. O uso de
modelos do tipo interpolativos minimizam este erro pela estimativa ponto a ponto da

curva no trecho de interesse.

O estudo de Dingman (1978) para New Hampshire (EUA), com dados diarios
de 24 estagdes fluviométricas com mais de 10 anos de observagdo (bacias de 7 a 8000
km®, mediana de 260 km?), é tipicamente do tipo interpolativo, definindo as vazdes nas
permanéncias de 2, 5, 30 e 95%. As trés primeiras como uma proporgdo constante da
vazdo média, cujo valor por unidade de area é funcio linear da altitude média da bacia,
e a ultima também tomada por unidade de area ¢ uma funcdo polinomiél de segunda
ordem da altitude média da bacia. O autor apresenta intervalos de 95% de confianga
empiricos com base na variabilidade das vazdes adimensionais (para as permanéncias
de 2, 5 e 30%) e na variabilidade da altitude média das bacias (considerada em todas as

quatro vazdes). Para as variabilidades citadas foram assumidas distribui¢des normais.

Quimpo et al (1983), por sua vez, propuseram para as Filipinas, um modelo
regional parametrizado para as curvas de permanéncia, voltado para o aproveitamento
hidroenergético. Basearam-se em 35 estagdes com dados diarios de vazdo e séries de 8 a
21 anos (bacias de 29 a 4150 km®, mediana de 190 km®). De cada curva de permanéncia
observada foram retiradas 13 pares vazdo-permanéncia (vazdo por unidade de area)
correspondentes aos percentis 1, 5, 95, 99 e de 10 a 90, de 10 em 10. Para cada estago,

aos 13 pares foi ajustada por minimos quadrados a equag@o :

q=qae®

onde q é a vazdo por unidade de area, D ¢ a permanéncia (%) € qa € ¢ sdo os

parametros.

O parametro ¢ foi regionalizado por intermédio de isolinhas no mapa das
Filipinas seguindo tendéncias climaticas e o pardmetro ga foi relacionado com a area da

bacia por:
qga=pA™

onde A é a area da bacia (km?) e p e m sdo pardmetros, que foram ajustados com base
apenas nas 12 bacias com area maior que 100 km? em razdo de problemas amostrais nas

pequenas bacias.
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O estudo de Quimpo et al (1983) ndo aborda o problema da incerteza nos

resultados.

A regionalizagdo da curva de permanéncia apresentada por Mimikou e
Kaemaki (1985) para as regides oeste ¢ noroeste da Grécia seguiu também um modelo
parametrizado. Foram utilizados dados mensais de vazdo de 13 postos (bacias de 86 a
5005 km?, mediana de 700 km?), sendo 11 para o desenvolvimento e 2 para a validagéo
do estudo. De cada curva de permanéncia observada foram retirados 25 pares
vazdo-permanéncia correspondentes aos percentis de 4 a 100%, de 4 em 4, cujos valores

foram ajustados por minimos quadrados ao polindmio :
Q=a-bD+cD?-dD’

onde Q ¢ a vazdo, D ¢ a permanéncia (%), ¢ a,b,c ¢ d sdo pardmetros, que foram
correlacionados com a precipitagio média anual P, a area da bacia A, o desnivel

maximo da bacia H e o comprimento do rio principal L pela expressio :

onde p representa os pardmetros a,b,c € d, € b0, bl, b2, b3 e b4 sdo os pardmetros da

regressao.

Um efetivo de apenas 11 realizagSes e 5 pardmetros (portanto apenas 6 graus
de liberdade) fragilizam as regressdes de Mimikou e Kaemaki (1985). Como medida de
validag@o reservaram duas curvas de permanéncia que ndo participaram do estudo, mas
os autores satisfizeram-se apenas em apresentar o erro médio quadratico porcentual
entre as curvas de permanéncia observadas e calculadas. Estes erros foram de 3% para

uma bacia de 86 km* e de 10% para a outra bacia com 1481 km?.

Fennessey e Vogel (1990) utilizaram dados de vazdes diarias de 26 estagGes
(bacias de 4 a 390 km®, mediana de 52 kmz) para também estabelecer um modelo
paramétrico de regionalizagdo da curva de permanéncia em Massachusetts (EUA).
Distingue-se dos modelos paramétricos acima porque ajusta uma fung@o (no caso a
lognormal) diretamente as vazdes diarias observadas e suas permanéncias (previamente
as vazdes foram ordenadas de forma decrescente e as correspondentes probabilidades de
excedéncia, as permanéncias, calculadas pela formula de Weibull). O ajuste realizado
para 23 esta¢bes (3 foram guardadas para validagdo) restringiu-se ao trecho entre as

permanéncias de 50 e 99%. A estimativa dos parametros, a saber a média, |, e a

UFRGS
BIBLIOTECA 1PH
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varianga o° dos logaritmos neperianos das vazdes, foi feita por minimiza¢do do erro
médio quadratico porcentual (como a curva de permanéncia engloba vazdes
correlacionadas temporalmente, logo nfo independentes, a estimativa dos parimetros
pelo método estatistico da maxima verossimilhanga era inaplicavel). As estimativas de
u foram correlacionadas com as areas e as estimativas de 6* com os desniveis maximos
das bacias. Foram calculados intervalos de 95% de confianga de acordo com a teoria
estatistica (com uso da estatistica de Student) onde foi deduzida uma expressdo para a
varianga da estimativa do logaritmo da vazdo fung¢do da area contribuinte e do desnivel
maximo. A validagdo com as 3 curvas de permanéncia que ndo participaram do estudo

mostraram o bom desempenho do modelo.

Kavisky e Fior (1985) compararam o desempenho de varios modelos
paramétricos na regionalizagdo da curva de permanéncia no Estado do Parana
(Exponencial, Pareto, Lomax, Weibull, Log-logistica, Log-gumbel, Log-normal). Foram
utilizadas as vazdes diarias de 63 bacias com areas entre 54 ¢ 5000 km? (mediana de
900 km?). Os parametros regionalizados foram os momentos de primeira e segunda
ordem para os quais foram feitos mapas de isolinhas. Também foi regionalizada a
vazdo média de longo periodo por unidade de area na forma de um mapa de isolinhas.
Os melhores resultados foram obtidos com a lei Lomax. Para a construgdo dos

intervalos de confianca os autores se basearam na distribui¢do estatistica da vazdo

média de longo periodo.

Tucci (1991) apresentou, por sua vez, um estudo da curva de permanéncia para
o estado do Rio Graﬁde do Sul, dividido em seis regides, pelo método interpolativo.
Foram utilizados dados de vazdes médias diarias de 105 postos com areas de
contribuigio entre 41 ¢ 189.300 kmz'(mediana de 2058 km’e média de 8292 km?). Foi
feita uma comparagdo entre as alternativas de considerar a curva de permanéncia na sua
forma empirica ou representada por uma fungdo lognormal com parimetros ajustados
pelo método dos momentos. Esta ltima, que caracterizaria um modelo paramétrico, foi
descartada pelos seus resultados julgados imprecisos (o critério de analise foi a
verifica¢do do ajuste para as vazGes com permanéncias de 50 e 95%, que notaremos por

Qso € Qos, respectivamente). Assim, foi adotado um modelo interpolativo exponencial

que passa por Qso € Qos :

onde Q ¢é a vazdo, D é a permanéncia (%) e a e b sdo dados por :
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a=- (ln (Qso/Q95))/0,45

b=InQs-0,50 a

A regionalizacdo se deu pela regressio de Qsp € Qos com a area da bacia

através de uma equagdo de poténcia do tipo:
— . Ad
Qs0 ou Qos = cA
onde A é a area da bacia e ¢ e d s3o pardmetros.

Mesmo ndo presentes no estudo, intervalos de confianga para Qsp € Qos
poderiam ter sido estabelecidos conforme indicado em Fennessey e Vogel (1990). Por
outro lado foi apresentada uma analise de sensibilidade para avaliar o impacto da
considerac¢do ou ndo de dados da década de 40, uma década de vazdes mais baixas, na

curva de permanéncia. Em alguns postos as diferencas foram importantes, sobretudo

para a Qos.

Os estudos acima mostraram que ha uma variedade de abordagens, tanto para
modelos paramétricos como para interpolativos, para a regionalizagdo da curva de
permanéncia, sem que nenhuma possa ditar sua superioridade sobre a outra. Ressalte-se
a adequabilidade da regionaliza¢@o da curva de permanéncia para uma ampla gama de
variagdo de areas de bacias em diferentes regides do mundo. Por outro lado, ficou
evidente pelo conteudo dos trabalhos analisados que faltam ainda serem desenvolvidos
critérios dé validagdo dos modelos analogos aos que Klemes (1986) preconiza para os
modelos chuva-vazdo. Também sentiu-se a necessidade de que analises de incerteza
sejam incorporadas de oficio nos estudos para uma correta avaliagio dos erros
envolvidos no uso dos modelos. Alguns estudos sdo mais claros que os outros com
respeito as hipoteses basicas adotadas, como por exemplo a hip6tese de estacionaridade

que é geralmente feita em estudos deste tipo.
AN

A simples observagdo dos intervalos de areas abrangidas nos estudos acima,
todos com bons resultados, permite avaliar sua aplicabilidade para pequenas bacias.
Metade das bacias estudadas por Dingman (1978) tém entre 7 e 260 km®, as de Quimpo
et al (1983) tém entre 29 ¢ 190 km?, as de Mimikou e Kaemaki (1985) tém entre 86 e
700 km? e as de Fennessey e Vogel (1990) tém entre 4 ¢ 52 km’. Fica evidente que

bacias pequenas foram consideradas nesses estudos. O fato de que elas possuem um
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regime hidrologico diferenciado em relagdo as grandes bacias ndo impede

aparentemente que a regionaliza¢@o da curva de permanéncia produza bons resultados.

Entretanto nada ¢ garantido quando se extrapola o uso de um estudo para areas
menores que aquelas efetivamente analisadas. O uso do estudo de Tucci (1991) para
bacias com a ordem de grandeza das utilizadas nesta tese (bacias com areas entre 1 e 11
km’ no Rio Grande do Sul) seria inadequado, podendo conduzir a erros significativos na
sintese da curva de permanéncia. A auséncia de dados suficientes de pequenas bacias
que impediu a abrangéncia maior do estudo de Tucci (1991) foi um dos fatores

motivadores do desenvolvimento da metodologia apresentada nesta tese.

2.2 Estimativa da disponibilidade hidrica por simulacio chuva-vazio

Um modelo hidrolégico € definido por Haan (1989) como um conjunto de leis
fisicas e einpiricas expressas de forma matematica que sio combinadas de forma a
produzir uma resposta (saida) em fun¢do de condigées conhecidas e/ou assumidas
(entrada). Pardmetros sdo utilizados na representagdo dos diversos processos e os

modelos chuva-vazdo sdo normalmente paramétricos.

A simulagdo chuva-vazdo numa bacia ¢é feita por um modelo hidrologico que
representa a fase terrestre dos processos hidrologicos (Moore e Clarke, 1981). Muitas
vezes o modelo hidrologico se resume em transformar séries de chuva (e de

evapotranspirag@o potencial) em séries de vazdes (e de evapotranspiragdes reais).

Dentre os varios usos dos modelos chuva-vazio, podem ser destacadas as

seguinte aplicagdes:

e geragdo de séries sintéticas de vazdes em segdes fluviais monitoradas,

com pardmetros estimados a partir das séries fluviométricas observadas;

e geragio de séries sintéticas de vazdes em se¢des ndo monitoradas, com

estimativa de pardmetros a partir de valores de outras bacias.

Estas duas aplica¢des dos modelos chuva-vazdo para gerar vazdes em bacias
sem dados fluviométricos desdobram-se em quatro situagdes : i) quando a bacia ndo
dispde de dados fluviométricos em determinados periodos, mas dispde de vazdes
observadas em outros; ii) quando a bacia tem um periodo de observagGes e se deseja

gerar uma série de vazdes maior com base em precipitages geradas estocasticamente;



13
ii1) quando a bacia nunca foi monitorada mas procura-se calcular as vazdes decorrentes
de uma série observada de precipitagdes e iv) quando a bacia nunca foi monitorada e se
necessita de uma série extensa de vazdes que so pode circunstancialmente ser gerada a

partir de uma série estocastica de precipitagdes.

Evidentemente geram vazdes menos imprecisas as situagdes i) e iii) porque as

precipitagdes sdo reais.

E praticamente impossivel enumerar todas as aplicagdes de modelos chuva-
vazdo relatadas na literatura cientifica. Entretanto alguns modelos podem ser citados por
sua expressdo mundial ou local. O modelo STANFORD 1V (Crawford e Linsley, 1966)
dos Estados Unidos € um referéncia obrigatoria pelo desenvolvimento de abordagens de
modelagem hidrologica utilizadas até os dias de hoje. Mais recentemente a Europa
produziu o SHE (Abbott et al, 1986) buscando integrar as melhores formula¢des
conhecidas em hidrologia em cada processo para representar toda bacia. Estes sdo
exemplos de modelos completos, no sentido de que tentam representar um grande
nimero de processos hidrologicos. Existe, de fato, uma variedade de modelos mais
simples pela liberdade que seus autores tem na escolha dos processos preponderantes a
modelar, na combinagdo de algoritmos existentes na representagdo dos processos € na

formulagio de novos algoritmos.

A variedade de modelos é, por um lado, uma prova indiscutivel de sua
utilidade no estudo da hidrologia de bacias hidrograficas onde estdo incluidos
evidentemente os estudos de disponibilidade hidrica, mas por outro lado coloca a
questio de como julgar que um modelo € melhor que o outro. As dificuldades
encontradas neste tipo de comparagdo decorre do grande numero de fatores que envolve
a transformag¢io de precipitacdo em vazdo na bacia (Tucci, 1997). Por exemplo, a
variabilidade temporal e espacial da precipitagio pode embutir erros superiores a

qualquer refinamento de metodologia que simule os processos hidrolégicos numa bacia.

Normalmente os modelos chuva-vazio nfo sdo distinguidos também pela
aplicabilidade em pequenas ou grandes bacias. A modelagem chuva-vazdo ¢ aplicavel
desde as micro-bacias rurais (menos de 1 km?) até as bacias expressivas (1000-5000
km?). Um mesmo modelo pode ser aplicado para uma vasta gama de areas. Por

exemplo, Tucci et al (1981) aplicaram o modelo IPH-II para bacias entre 2,6 ¢ 810 km?
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Assim, no contexto atual, a tendéncia parece direcionar para a avaliagio dos
modelos ndo de forma individual, mas sim classificados em categorias de acordo com a
sua natureza. A importancia que vem adquirindo no correr dos anos varios modelos
tidos como fisicamente baseados, obriga a uma analise objetiva do desempenho das
diversas classes de modelos, para que o argumento de que um modelo é melhor que
outro ndo se restrinja a contabilizagdo de quantos processos hidroldgicos tiveram uma
formulagdo mais fisica. Sempre ¢ bom lembrar que, muitas vezes, as representagdes
fisicas envolvem na verdade relagGes empiricas com pardmetros ou coeficientes fisicos

sO no nome.

Na classificagio dos modelos geralmente sdo introduzidas dualidades de

conceitos tais como (Tucci, 1987):

e Modelos conceituais ou empiricos - os modelos conceituais levam em
conta os processos fisicos na sua elaboragdo enquanto os modelos empiricos ou

caixas-preta usam fungdes empiricas sem base fisica.

e Modelos deterministicos ou estocdsticos - os modelos deterministicos

ndo admitem varidveis aleatorias na sua formulagdo; se admitisse seria estocastico.

e Modelos concentrados ou distribuidos - os modelos concentrados
utilizam valores médios espaciais para as varidveis e pardmetros enquanto que nos

modelos distribuidos ¢ considerada a sua variabilidade espacial.

N

De autor para autor pode haver alguma diferenca de interpretagdo nos termos
acima. N3o € dificil encontrar na literatura cientifica recente o conceito de modelo
baseado fisicamente com a defini¢do acima de modelo conceitual. Neste caso 0 modelo
conceitual passa a denominar aqueles modelos com representagdo fenomenoldgica dos
processos hidrolégicos, feita com pouca ou nenhuma base fisica. Um exemplo de
representacdo fenomenologica € considerar a existéncia de um reservatorio subterrdneo
alimentado pela infiltragdo profunda e que gera escoamento de base no curso d’agua
principal através de uma propagagdo feita com algum método da teoria dos sistemas
lineares (por exemplo, isto é feito no modelo IPH II, Tucci et al, 1981). Tucci ( 1997 )
avalia atualmente que os modelos conceituais retratam condi¢des médias das variaveis
(capacidade de infiltragiio, estado de umidade do solo, vazdo, nivel dos aquiferos,
evapotranspiragdo) numa oOtica global (mesmo nas sub-areas de uma representagio

distribuida. Os fenOmenos s3o, em conseqiéncia, descritos por formulagbes e
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pardmetros empiricos que guardam uma relagdo apenas qualitativa com a realidade

fisica da bacia.

Haan (1989) afirma que, se um modelo empirico é aquele que contém alguma
relagio empirica, todos os modelos chuva-vazio seriam empiricos (afinal modelos
empiricos sdo todos aqueles baseados nas observagdes, como sempre é o caso de um
modelo hidrologico). Além disso, prossegue este autor, como o modelo concentrado
descreve os processos numa escala maior que a pontual, todos os modelos seriam, na
pratica, concentrados, no que concorda com a idéia de Beven (1989) de que geralmente
os chamados modelos distribuidos com base fisica aplicam modelos conceituais

concentrados em cada unidade espacial de divisdo da bacia.

Troutman (1985) também sustenta que qualquer modelo chuva-vazido pode ser
considerado conceitual, além de paramétrico, pois de um lado os modelos
deterministicos com base fisica tem seus pardmetros normalmente obtidos por
calibragio e, de outro, os pardmetros de modelos estatisticos (regressdes) e caixas-preta

geralmente tem algum significado fisico.

Visto a variedade de interpretagdes que pode haver neste assunto, a

classificagdo utilizada por Refsgaard e Knudsen (1996) parece bastante interessante:

e Modelo conceitual concentrado (todo modelo concentrado seria

conceitual);

e Modelo fisico-distribuido (todo modelo com base fisica seria

distribuido);

e Modelo conceitual-distribuido (seria um conjunto de modelos
conceituais-concentrados aplicados aos elementos espaciais em que a bacia foi
dividida, para aproveitar informagdes espaciais disponiveis de chuva, topografia,

solos, vegetagdo, etc.).

Independente da classificagdo dos modelos chuva-vazio seu uso eficiente para
calcular vazbes em bacias sem dados estd condicionado a sua validagdo. Neste campo

Klemes (1986) propde os seguintes testes hierarquizados :
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1. Teste com amostra dividida (split-sample test) . consiste na calibragdo

dos pardmetros do modelo com base em 3 a 5 anos de dados (primeira parte da

amostra) com posterior valida¢do num periodo similar (segunda parte da amostra);

2. Teste com amostra dividida ndo estacionaria (differential split-sample

fest) : envolve a calibragdo do modelo num periodo anterior a modificagdes na bacia
ou no clima (primeira parte da amostra) e subsequente validagdo com os dados apos
estas modificagbes (segunda parte da amostra, ndo estacionaria em relagio a
primeira). Antes desta validagdo os pardmetros do modelo devem estar definidos,
incorporando eventualmente uma evolugdo logica dos seus valores em fun¢do do

impacto esperado das modifica¢Ges nos processos hidroldgicos simulados.

3. Teste com amostras de bacias proximas (proxy basin test) : baseia-se na

calibragdo do modelo em uma bacia préxima com dados e validagdo em outra bacia
da vizinhanga (com dados) com regime hidrologico semelhante. Evidentemente que
para a simulagdo de validagdo os pardmetros sdo eventualmente adaptados para
refletir as condigdes da bacia (por exemplo, um pardmetro que € dependente da area
da bacia). Adaptagdes similares sdo feitas nos pardmetros quando da aplicagdo do

modelo aprovado numa bacia sem dados fluviométricos da regido;

4. Teste com amostras ndo estacionarias de bacias proximas (proxy basin

differential split-sample test) : a calibragdo do modelo é feita em uma bacia proxima
com dados, que ndo sofreu modificagdes, e a validagdo em outra bacia com dados da
vizinhanga, mas com o regime hidrolégico original que era semelhante ao da bacia
de calibragdo alterado por causa de variagSes no clima ou pela ocupagio do solo.
Diferencia-se do teste anterior porque exige uma estipulagio prévia dos parimetros
para a bacia de validagdo em funcgio das alteragdes que ela sofreu em relagéo a bacia
de calibragdo. Num posterior uso do modelo aprovado em uma bacia da regido sem
dados fluviométricos, conforme seja sua situagdo (modificada ou n3o), um dos dois
jogos de pardmetros seria aplicavel. O jogo de pardmetros compativel eventualmente
sofre adaptagGes para se adequar a bacia simulada (por exemplo, maior ou menor

presenga de determinado tipo de solo).

Em resumo, para os modelos chuva-vazio, o teste 1 de Klemes (1986) trata da
valida¢do de um modelo com vazées observadas na propria bacia, o teste 2 refere-se a
validagdo do modelo em uma bacia sob condigdes ndo estacionarias, o teste 3 qualifica
um modelo para gerar vazdes em bacias ndo monitoradas com condi¢Ges semelhantes as

bacias vizinhas de calibrag¢do e validagdo e, por fim, o teste 4 avalia a capacidade do
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modelo também para gerar vazdes em bacias sem dados, mas abrangendo situacdes de
mudanca (climaticas ou de ocupagéo do solo) captadas no processo de calibragdo e
valida¢do em bacias vizinhas (bacia de validagdo com condig¢bes alteradas em relagfio a

bacia de calibragio).

Refsgaard e Knudsen (1996) aplicaram os testes acima para comparar o
desempenho de trés modelos correspondentes s categorias em que acreditam poderem
ser classificados os modelos hidrolégicos : i) um conceitual concentrado ; ii) outro com
base fisica distribuido e iii) um terceiro conceitual distribuido, pois usa informagdes
distribuidas de natureza meteoroldgica, topografica, pedologica e de ocupagdo do solo,
mas calcula as respostas hidrologicas em cada unidade espacial de forma conceitual e
ndo fisicamente baseada. A comparacdo feita com dados de trés bacias do Zimbawe

(areas de 254, 1040 e 1090 km?) resultou no seguinte :

e Os trés modelos apresentaram resultados similares para o teste 1, com
todos apresentando hidrogramas calculados concordando bem com os hidrogramas

observados no periodo de validagao.

e O teste 2 considerou uma amostra com alguns anos chuvosos seguidos
por outros mais secos, caracterizando uma ndo estacionaridade climatica. Os
modelos conceitual concentrado e fisicamente baseado distribuido tiveram
desempenho melhor, calculando hidrogramas semelhantes aos observados no periodo

de validagdo, enquanto que o modelo conceitual distribuido superestimava os picos.

e No teste 3 os trés modelos reproduziram bem os hidrogramas da bacia de
validagdo com boa avaliagdo do balango hidrico. Entretanto ha maior subjetividade
na adequagdo prévia dos pardmetros do modelo conceitual concentrado e foi avaliado
que isto produziu o dobro da incerteza dos modelos distribuidos no calculo do
balango hidrico anual. Uma variante do teste 3 foi realizada, considerando a
existéncia de um ano de dados na bacia de validagio para a calibragdo dos modelos,
para avaliar sua melhora de desempenho. Esta melhora foi bem significativa para o
modelo conceitual concentrado. Para 0 modelo conceitual distribuido, que ja tivera o
melhor desempenho antes, os resultados ndo puderam ser melhorados. Quanto ao
modelo com base fisica distribuido, que ficou em terceiro lugar no teste 3 original,
ele ndo melhorou seu desempenho e isto foi creditado a uma possivel ma qualidade
dos dados, sendo ele um modelo muito sensivel a isso, tornando-o mais sujeito a

calibragGes err6neas.
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e O teste 4, assim como o teste 2, também considerou amostras com anos
chuvosos para calibragdo € com anos mais secos para validag¢do, caracterizando uma
situagdo similar a uma nfo estacionaridade climatica. O modelo conceitual
distribuido reproduziu muito bem os hidrogramas na bacia de validagdo. O pior
desempenho foi o do modelo com base fisica distribuido e a razdo para isto foi uma
inadequada avaliagdo de um parametro de drenagem que resultou em escoamentos de
base excessivos. O calculo do balango hidrico anual revelou uma incerteza maior do
modelo conceitual concentrado em relagdo aos modelos distribuidos, dos quais o
melhor foi o com base fisica, apesar da sua ma reprodugdo geral das vazdes diarias.
Uma variante do teste 4, a exemplo do que foi feito para o teste 3, avaliou a possivel
melhora do desempenho dos modelos se um ano (chuvoso) de dados estivesse
disponivel para calibragdo na bacia de validagdo. Os resultados demonstraram que
esse ano de calibragio permitiu que todos os modelos pudessem fornecer uma
excelente representagio do escoamento em todo periodo (com anos secos e

chuvosos).

Algumas conclusGes segundo Refsgaard e Knudsen (1996) destacam-se dos

resultados acima:

1. Alguns poucos anos de dados (1-3 anos) parecem ser suficientes para
calibrar um modelo chuva-vazdo para simular o comportamento hidrologico de uma
bacia mesmo sob condi¢bes climaticas ndo estacionarias. E o uso de um modelo

conceitual concentrado seria tdo adequado quanto um mais sofisticado de natureza

distribuida.

2. Para bacias sem dados fluviométricos, entretanto, os modelos
distribuidos parecem dar melhores resultados que um modelo concentrado, desde que

informagdes apropriadas sobre as caracteristicas da bacia possam ser obtidas.

Com respeito aos modelos distribuidos convém reproduzir aqui as quatro areas
que, segundo Beven (1985), Sa (1995) oferecem grande potencial para aplicagdo deste
tipo de modelo :

1. Previsdo dos efeitos e mudangas do uso do solo ;

2. Previsdo dos efeitos de variabilidade espacial de entradas e saidas ;

3. Previsdo do movimento de poluentes e sedimentos ; €
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4. Previsdo da resposta hidrologica de bacias sem dados para calibragio de um modelo

concentrado.

O cotejo entre estas aplicagbes e as caracteristicas de um estudo de
- disponibilidade hidrica indica que a modelagem do tipo distribuida pode ndo ser

necessaria nesta tarefa pelas seguintes razdes :

e Na avaliagdo da disponibilidade hidrica no exutério de uma bacia
normalmente ndo ¢ feita a hipétese de uma mudanga significativa do uso do solo no

futuro

e Ao se interessar basicamente pela resposta integrada espacial da bacia
(vazbes no exutério) o estudo da disponibilidade hidrica pode prescindir do

conhecimento dos caminhos dos fluxos de 4gua no interior da bacia.

Neste contexto, a necessidade de uma modelagem distribuida seria julgada em
fungdo da presenga ou ndo de dados que possibilitem a calibragdo de um modelo mais

simples concentrado, conforme a quarta idéia de Beven (1985).

Esta idéia e as conclusdes de Refsgaard e Knudsen (1996) permitem especular
que, se houvesse alguma informagdo fluviométrica medida na bacia, mesmo esporadica,
existiria a possibilidade de lhe ajustar um modelo chuva-vazio simples do tipo
concentrado com resultados realistas. Esta possibilidade é explorada na presente tese

para bacias pequenas com areas entre 3 ¢ 11 km®.

Independente do tipo de modelo aplicado € preciso avaliar os erros embutidos
nos seus resultados. A fonte desses erros € a incerteza (Haan, 1989) e ela pode ter

origem:
1. Nos dados de entrada e saida ;

2. Na estrutura do modelo ;

3. Nos parametros.

Os dados de entrada englobam variaveis meteorolégicas, de escoamento e de
caracteristicas da bacia. Esses dados estdo sujeitos a erros de medigdo. E aqueles de
natureza aleatoria tém uma incerteza estatistica inerente associada as suas leis

probabilisticas.
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A incerteza decorrente da estrutura do modelo ¢ causada pelo fato de que ndo

se pode estar seguro de que um determinado processo hidroldgico estd sendo
corretamente modelado. Sempre ha aproximagdes dos fendmenos reais e isto gera

incerteza nos resultados.

A incerteza dos pardmetros ¢é resultado de inadequagdes nas técnicas para sua
estimacdo, da representatividade limitada dos dados ¢ de imperfei¢des na estrutura do
modelo. Quando determinado processo hidrolégico ndo € representado, ou é modelado
de forma simplificada, outros componentes do modelo e seus pardmetros s3o for¢ados a
compensar 1sso para o modelo dar bons resultados. O mesmo problema acontece em

fun¢do de erros nos dados.

Portanto, os problemas envolvidos na estimativa dos pardmetros podem refletir

toda incerteza envolvida no processo de modelagem.

A década de 80 marca a passagem de uma abordagem puramente matematica
para uma abordagem estatistica dos erros nos modelos hidrolégicos (Sorooshian, 1983,
Troutman, 1985, Kuczera, 1983). A abordagem matematica enfoca o ajuste dos
pardmetros como um método ad doc, isto €, aplica geralmente a minimiza¢do de uma
fungdo objetivo sem se preocupar com a analise estatistica dos erros e sem se questionar
sobre a estrutura do modelo. A abordagem estatistica por sua vez argumenta que a
estrutura dos modelos hidrologicos guardam uma semelhanga muito grande com os
modelos de regressdo estatistica, sendo que as variaveis hidrolégicas envolvidas podem
ser consideradas em grande parte de natureza aleatoria. Isto autoriza o uso de técnicas

estatisticas para a estimativa dos parametros e avaliagio da sua incerteza.

No contexto estatistico os modelos chuva-vazdo podem ser representados como

uma regressdo, notada por Troutman (1985) como:
Yi=P (Xip) * &

onde Y; é a vazdo observada no intervalo de tempo i, P( ) é o modelo, X; sdo as
variaveis de entrada (precipitagdo e condi¢des climaticas, por exemplo), B representa o

conjunto dos pardmetros e €; é o erro. P (X;,8) € a vazdo calculada intervalo de tempo i.
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Os pardmetros B reais (populacionais no sentido estatistico) sdo, segundo uma
defini¢do operacional de Troutman (1985), aqueles que geram erros &; : i) independentes
da magnitude das vazdes; ii) independentes entre si ; iii) com valor esperado nulo e

varianga finita e ; iv) com distribui¢io normal.

Se ndo houver obediéncia a estas quatro condi¢Ses (a primeira e a terceira sdo
freqiientemente violadas nos modelos hidrologicos) ainda é possivel imaginar uma
hipotética defini¢do ‘calibrativa’ para os pardmetros reais § : seriam os valores que
minimizassem algum critério de erro médio ou alguma funcdo objetivo. A defini¢io é
hipotética, portanto, porque haveria necessidade de conhecimento de toda a populagio

de dados para realizar a calibragdo.

Na impossibilidade de acesso aos pardmetros populacionais € preciso langar
mao de estimadores de f3, variaveis aleatorias b. Pode ser demonstrado que, se os erros
obedecem as quatro condigdes acima, a estimativa dos pardmetros por minimos
quadrados (min X (Y; - P (Xi,b))>) é igual a estimativa pelo método da maxima
verossimilhanga (uma técnica estatistica que calcula estimadores com minima varianga).
Os estimadores b, neste caso, tendem a ter uma distribuigdo normal (e esta tendéncia

permanece valendo mesmo se os erros ndo seguem a distribui¢do normal).

A estimativa dos pardmetros por minimos quadrados fica nessas condigdes
embasada estatisticamente. Nesta técnica um maior peso é dado as observagGes com
maior incerteza, geralmente as vazGes mais altas. Troutman (1985) recomenda nesses
casos 0 uso de um a fungdo objetivo com a logaritmizagio das vazies para enquadrar
os erros nas condi¢gbes que aproximem a estimativa dos pardmetros por minimos

quadrados daquela estimada por maxima verossimilhanga.

Se o objetivo é a minimizagio de uma fungio objetivo, pouca diferenga ha
entre a calibragdo automatica (por um método de otimizagdo qualquer) e a manual.
Entretanto a automatica é mais objetiva, s6 que, muitas vezes, nos casos de mau ajuste
por calibragdo automatica, pode haver boa representagdo geral das vazdes calculadas em
relagdo as observadas por um efeito de defasagem no tempo. Na pratica o ajuste de um

modelo nio dispensa a comparagio grafica dos fluviogramas observados e calculados.

A aplicagido de uma técnica de estimativa dos pardmetros requer a avaliagdo
prévia da correlagdo entre eles, o que pode ser feito através da matriz de covarianga. A

dependéncia ou correlagdo entre os pardmetros aumenta a varianga individual dos seus
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estimadores. Por isso deve-se evitar o uso de parimetros correlacionados, o que,
dependendo do caso, pode forcar até a revisio da estrutura do modelo e
consequentemente conduzir a reparametrizacio. Uma forma preventiva de evitar
correlagdo € a utilizagdo de poucos pardmetros no processo de modelagdo (principio da

parciménia).

Explorando o carater aleatério dos estimadores dos pardmetros ¢ possivel
avaliar a incerteza nos resultados do modelo. O comportamento probabilistico das
vazdes calculadas depende do comportamento probabilistico dos estimadores dos

pardmetros (Haan, 1989).

Dado que se conhega a distribui¢do de probabilidades dos estimadores dos
pardmetros, uma amostra de cada um pode ser gerada aleatoriamente (método de Monte
Carlo) para rodar o modelo e produzir respostas variadas para a mesma condi¢io de

entrada.

No caso da curva de permanéncia, por exemplo, as amostras aleatorias dos
pardmetros vdo gerar amostras de mesmo tamanho para cada percentil (por exemplo, a
vazio com 95% de permanéncia). Consequentemente intervalos de confianga, com
qualquer nivel de significancia, podem ser estabelecidos como medida da incerteza dos

resultados.

2.3 Contexto da avaliacio de disponibilidade hidrica em pequenas bacias sem

dados e nova proposta

A regionalizagdo da curva de permanéncia de vazdes e a simulagéo chuva-
vazdo, conforme avaliado nos itens 2.1 e 2.2, constituem alternativas viaveis para a
estimativa de vazbes em pequenas bacias. Entretanto estas duas alternativas de
avaliagio sdo dependentes do mesmo requisito: necessidade de dados de vazdo
suficientes em pequenas bacias da regido que possibilitem a sintese hidrolégica no local

de interesse.

A disponibilidade de dados de pequenas bacias € infima para o Estado e para o
Brasil, conforme avalia-se pelo boletim das estagdes fluviométricas do DNAEE(1991).
Quando da necessidade de uma avaliagdo, esta caréncia de dados provoca o aumento
das incertezas nas estimativas de vazdes, sejam elas por regionalizagdo ou por

simulagio precipitagdo-vazdo. A rigor, numa situagdo de caréncia de dados como esta,
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deveria-se considerar inadequada a aplicagio destas duas formas de estimativa em
pequenas bacias, porque seria temerario extrapolar pardmetros obtidos com bacias
maiores. Por outro lado, ndo se pode conviver com esta situagdo perante a existéncia de
demandas sociais para o aproveitamento dos recursos hidricos, como uma pequena

central hidrelétrica, ou um sistema de abastecimento urbano ou rural.

Na situagdio corrente de caréncia de dados, a proposta do presente estudo
consiste de apresentar uma alternativa que caracterize uma solu¢do intermediaria entre
dois limites: (i) um limite inferior, associado ao uso inadequado dos métodos correntes
€; (i) um limite superior, que estabelece como condigdo para a obtengdo de resultados a
necessidade de instalagdo de uma estagdo fluviométrica convencional no local de

interesse por um periodo de tempo razoavel.

Como consequéncia do exposto esta tese quantificou vazdes em pequenas

bacias com caréncia de dados baseada em dois pontos:

1. na estipulagdo de uma forma para monitoramento hidroldgico de baixo custo em
pequenas bacias (objeto do capitulo 3) que proporcione condi¢Ges para o
estabelecimento de uma base de dados necessaria ao desenvolvimento de estudos de

regionaliza¢do hidrologica e de simulagg@o chuva-vazio e;

2. na elaboragdo de um método de estimativas de disponibilidade hidrica de pequenas
bacias a partir de algumas medi¢es de vazdo in loco (objeto do capitulo 4),
caracterizando uma situacdo intermediaria entre a indisponibilidade de dados e a

necessidade de monitoramento convencional durante um periodo minimo de anos.
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3. MONITORAMENTO HIDROLOGICO DE BAIXO CUSTO EM PEQUENAS
BACIAS HIDROGRAFICAS

3.1 Limita¢ées das Redes de Coleta em Pequenas Bacias

A primeira divida que pode surgir quando propde-se um esquema de

monitoramento hidroldgico alternativo para uma pequena bacia € a seguinte:

Existe uma metodologia para monitoramento de pequenas bacias

hidrogrdficas?

A resposta seria a seguinte: Sim, existe, mas ¢é muito cara devido ao
paradigma. O paradigma seria :“....como a resposta hidrologica de uma pequena bacia
¢ muito rdpida aos estimulos de precipitacdo, necessitamos de intervalos de tempo

pequenos (p. ex., | hora ou até menos) para o monitoramento hidrolégico”.

Desta forma o estabelecimento de um servico de monitoramento hidroldgico
implica na necessidade de uso de limnigrafos, pluvidgrafos, manutengdo especial (ja
que o leito se altera com frequéncia), operacdo especializada e seguro contra
depredagdes entre outras condi¢des. Uma estimativa preliminar de custos iniciais,
somente para instalagdo da estacdo hidrométrica, conduz a valores superiores a R$
18.000,00 (limnigrafo + pluvidgrafos + instalagdio) sem contar com os custos de
operagdo e manutengdo ao longo do tempo e, os riscos de depredacdo. Exemplos de
estudos anteriores que envolveram o monitoramento convencional de pequenas bacias,
particularmente para o Rio Grande do Sul, podem ser encontrados nos trabalhos de
Bordas et al (1981, 1990), Canali(1981), Silveira(1982) e Chevallier(1988).

A resposta de uma pequena bacia hidrografica ao estimulo de precipitagdo
pode ser observado no esquema da figura 3.1. O processo € rapido, conforme constatam
os trabalhos citados no paragrafo anterior, o que confirma a avaliagdo de formulas
usuais de calculo de tempo de concentragdo para pequenas bacias como a de Kirpich
(Porto, 1995). Para bacias com areas de drenagens inferiores a 50km” estes tempos

variam, normalmente, de alguns minutos a poucas horas.
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tempo
chuva g
(mm)
T vazéo
(m3fs) || agua h3o utilizada para
aproveitamento hidrico
ﬂ“-_‘-rﬁu-—_“q_ } [ 3
1 dia 2 dia 3 dia 4 dia 6 dia tempo
(dias)

Figura 3.1 - Esquema da resposta hidrica de uma pequena bacia

A outra alternativa de monitoramento consiste no estabelecimento de uma
estagio fluviométrica convencional para uma pequena bacia com medi¢Ges
convencionais em régua de niveis, na se¢do de interesse do manancial. Entretanto este
procedimento dificilmente permitiria uma estimativa aceitavel do seu comportamento

hidrolégico devido ao seguinte:

I — a falta de representatividade do linigrama observado devido a
variabilidade do escoamento de cheias. Sendo assim o hidrograma ¢€
representado de forma tendenciosa (figura 3.2). Como o volume do escoamento

é subestimado, as vazdes médias e maximas apresentam as maiores incertezas.
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CotaT

———— Real
t——es  (Observado

Tempo

Figura 3.2 - Hidrograma real ¢ observado

II - nas bacias pequenas, muitas vezes, o leito do rio tende a ser
movel, fazendo com que a relagdo cota-vazdo se altere. A parcela da curva-
chave mais sensivel a esta variagdo das se¢des corresponde ao segmento das

vazdes minimas (figura 3.3).

Secio anierior

COTA 2
___________________________ ﬁhnﬂa
Secio anterior -
Secio alierada

Qe Qv >
erro = Qv - Qe VAZAQ

Figura 3.3 - Erro da estimativa da vazdo com mudanga de leito

Como se observa, uma bacia monitorada sem registradores e com leito
mével néo teria utilidade. Por outro lado, a implementagio de uma rede de informagdes
* desejavel é quase uma utopia, considerando-se a realidade de investimentos publicos em

infra-estrutura e o tamanho do territorio nacional.
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3.2 - Esquema de monitoramento proposto e antecedentes

O IPH (Silveira et al,1985) para a avaliagdo de vazdes em pequenas bacias
com outro objetivo, desenvolveu um dispositivo para a Secretaria de Saide e Meio-
Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul que ambicionava fazer o controle biolégico
do inseto Simulideo através da dosificagdo do Bacillus thuringiensis var. israelensis
(Bti, produto de controle biolégico) nos corregos encachoeirados da regido da Serra
Gaicha (Souza et al, 1994). Para a correta dosagem do produto de controle era
necessario o conhecimento da vazdo escoada no instante de sua aplicagdo. Para tanto,
havia a necessidade de se estabelecer um processo de avaliagdo de vazio que fosse
preciso, rapido e pratico. Esta avaliagdo de vazdo deveria também possuir como pré-
requisito, a possibilidade de que pudesse ser efetuada sem a necessidade de
profissionais especialistas no assunto, visto que se caracterizaria por um trabalho de
rotina e bastante amplo dentro do programa estadual de controle. Assim a escolha recaiu
sobre estruturas do tipo calha Parshall com fundo raso (Alfaro et al, 1974), segundo
esquema que pode ser visualizado na figura 3.4, proposi¢do de Silveira et al (1985).

Atualmente existem mais de 250 calhas construidas no Estado pelo referido programa.
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Figura 3.4 - Calha tipo Parshall com fundo raso
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Embora as calhas tivessem sido construidas e dimensionadas com outro

objetivo - controle biologico de Simulideos - considerou-se a sua utilizagdo, a nivel
experimental, para monitoramento hidrolégico ( Silveira, 1992 e 1995 ). O argumento
para tal experiéncia seria a possibilidade de monitorar-se o segmento de fluviograma
que permitisse o conhecimento das vazdes medianas (Q50%) e minimas (Q95%)
escoadas pela pequena bacia. A idéia era monitorar o fluviograma ocorrido ao longo do
tempo sem entretanto conseguir-se registrar os segmentos que contivessem 0s picos das
enchentes devido ao extravasamento das calhas. Partindo destas consideragdes, em
1992, a nivel experimental, solicitou-se e obteve-se financiamento para pesquisar a
possibilidade de uso destas calhas para o monitoramento hidrologico. Esse tipo de calha
(figura 3.5), normalmente € utilizada para avaliar as afluéncias a sistemas de irrigagao
(Carlesso, 1988), (Boss et al, 1987) e a sistemas de esgotos sanitarios, (Jorddo e Pessoa,

1995) possuindo capacidade de monitorar um intervalo restrito de vazdes.

Figura 3.5 - Calha de fundo raso de Schneider 1 em Sapiranga

O monitoramento através das calhas com leito fixo (figura 3.5) foi entdo,
pela pesquisa proposta por Silveira (1992), avaliada como uma alternativa para
minimizar as dificuldades de: (i) alto custo da aparelhagem de monitoramento continuo
e; (ii) a inadequagio de uso das réguas limnimétricas por meio de uma esta¢do
convencional.

Esta alternativa visa buscar sempre a maior quantidade de informagdes

hidrolégicas com a maior viabilidade econdmica-administrativa. O custo médio de

construgdo de uma calha, segundo Mardini(1997), avalia-se em torno de 250 reais, sem
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contabilizar-se os custos de localizag@o do ponto de instalagdo, para efeito de transporte
do material e deslocamento de pessoal. O baixo custo do monitoramento proposto €,

portanto, relativo ao alto custo da aparelhagem de monitoramento continuo.

Aproveitando-se a experiéncia do projeto “Borrachudo” e as calhas
existentes da Secretaria da Saiide e Meio-Ambiente do Estado, o procedimento constou
de postar um observador na vizinhanga da calha, normalmente o funcionario da
prefeitura encarregado de dosar o Bti nos arroios ou, um morador préximo. O mesmo
faz uma leitura mais ou menos periddica, anotando a data e horario da observagio e o
valor do nivel d’agua na calha. A observag@o ndo fica amarrada a um intervalo de tempo
definido, o que elimina algumas incertezas das leituras convencionais, ja que o
observador dificilmente efetua a leitura sempre no mesmo horario. No anexo B

apresenta-se a planilha do custo médio de monitoramento das calhas.

A primeira questdo que deve ocorrer ao hidrologo é que este tipo de posto
hidrolégico ndo atende a primeira limitagdo (I), o que é real. As informagdes desses
postos ndo permitem avaliar corretamente o volume dos hidrogramas de enchentes e os
picos, ja que ndo possui registrador e, em conseqiiéncia, a vazio média e maxima.
Quanto a segunda limitag&o (IT), relativa a mobilidade do leito, esse tipo de posto a evita

através da pequena estrutura hidréulica.

Pode-se, portanto, questionar o seguinte: qual o beneficio de se obter apenas

uma parte das vazoes de uma bacia?

Em resposta ao questionamento pode-se dizer que as vazdes consumidas,
provenientes da oferta hidrica fluvial, estdo relacionadas mais diretamente as vazdes
medianas e minimas que ocorrem em uma bacia hidrografica, ou seja, as vazdes com
alta permanéncia no tempo, exatamente aquelas registradas pelas calhas. Na figura 3.6
de modo geral é apresentado o hidrograma e a curva de permanéncia resultante da

alternativa de monitoramento proposto.

Qs) Q(fs)
~ segmento

nao conhecido da CP
[ ]

Lim : do limite d
Q %?)zsae‘:'vat;ﬁ: dgs calhas —l

curva de
permanéncia
CP

FLUVIOGRAMA SEM PICOS

TEMPO (DIAS) TEMPO (%)

Figura 3.6 - Esquema de monitoramento



-
u

- e W TN g o
v ¥ PLANALTO MER‘DM":

YN Gy

L+ ESTUBE 2.
TSUL RGBS

/| BACIAS DE
SAPIRANGA E /fl
5| DOIS IRMAOS I

YO Barry Vepfnelho

€ r.;;g /,f\“f A\ (L {1 N R G (S ] (015 N g (S
% : ; “, * Figura 3.7 - Localizacao da regido das bacias nos compartimentos
& 77 L geomorfologicos do Rio Grande do Sul

gl PN U ) B W S R W




!

T s

\‘? \1.1(

e A
| = ) .\\_'_

i o )
- -I. _“ { b . \ L r..'::— . -
' [Vale Esquerdo l‘ o

i

A\

B 7
Quam'. _/,- r'; v
12 s.é ::: i \.

Carpintaria

\
N ]

2

3

q seudnbayg - g'¢ vandig|’

e

: ISchneider \\
LY —

L
w
a
"
=
)
G!
g
& |
)
1]
0 a
w

e3ueaide

it ) -
SRS\

Triijei

e———
S AL
1

fii’"{f’;r. il

pir_;ang'él




\ - rs.\:\-:‘. 3 LU
'~ Arroio Paraiso

\ b T At

R N e .. | “.|Linha Araripe

F ) BN

Sao José do Cai

* : 7 PET N i
‘;-\/‘\.’/'- e x. f' f .I T
o e




LeAAIE i
g

= -...../,,H.H,..L




30

3.3 Rede Experimental de Pequenas Bacias
As bacias da rede experimental localizam-se junto a trés regides (figura 3.7):

I. Rio Cai: em seu curso superior em bacias de cabeceira no municipio de

Nova Petropolis;

II. Rio Cai: em seu curso médio em vertentes da bacia do arroio Feitoria nos

Municipios de Nova Petropolis € Dois Irmios;

II. Rio Vacacai-Mirim: junto ao Municipio de Santa Maria (atual municipio

de Itaara) em nascentes do Rio Vacacai-Mirim.
O rio Vacacai-Mirim e o rio Cai desembocam no rio Jacui.

Na figura 3.7 situam-se as pequenas bacias junto ao esquema
geomorfologico do Estado. As pequenas bacias monitoradas localizam-se junto a
unidade geomorfolégica do Planalto Meridional, mais especificamente no seu rebordo
ou proximo a ele. O Planalto Meridional Brasileiro teve sua origem na superposi¢do dos

sucessivos derrames vulcanicos na Bacia Geologica do Rio Parana no Mesozdico.

Nas figuras 3.8, 3.9 e 3.10 s@o localizadas as pequenas bacias em cartas do
Servigo Geografico do Exército na escala de 1:50.000 em reduc¢des convenientes de
modo a que pudessem ser visualizadas em conjunto nos respectivos municipios de
origem. No municipio de Sapiranga foram monitoradas as bacias de Schneider I,
Schneider II e S3o Jaco;, no de Dois Irmdos, as bacias de Carpintaria, Vale Direito e
Vale Esquerdo; no de Nova Petrdpolis, as bacias de Cai, Recanto Suigo, Paraiso, Linha
Araripe e Linha Brasil ; e, no de Santa Maria, a bacia de Primavera. No anexo A
consta uma descri¢do fisica das bacias com a respectiva documentacdo fotografica das

calhas e de paisagens das bacias. Uma sintese desta descri¢do fisica consta das tabelas

3.1e3.2

A justificativa para a selego destas bacias, na época do inicio da pesquisa,
(Silveira, 1992), deveu-se ao requisito de obter-se junto as prefeituras, proprietarias das
obras, 0 apoio necessario para o uso das mesmas assim como a disponibiliza¢do de
funcionario ou outro esquema que permitisse a observagédo local. Isto deve-se ao fato de
que, na época, nio se tinha o argumento da eficacia do procedimento cuja viabilidade se
queria pesquisar. De modo geral a “quase” totalidade das calhas implantadas estdo
localizadas no rebordo do planalto ou junto a ele. Souza et al (1994) apresentam os

municipios onde as calhas se localizam.
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BACIA (calha){ MUNICIPIO ROCHA SOLO PREDOMINANTE RELEVO VEGETACAO
SA0 JACO REGIAO DA FLORESTA
SCHNEIDERII | SAPIRANGA terra patamares ESTACIONAL SEMI-DEC.
SCHNEIDER I basalto rocha da agricultura ciclica
CARPINTA estruturada serra geral REGIAO DA FLORESTA
V. DIREITO DOIS IRMAOS ESTACIONAL DECIDUAL
V.ESQUERDO agricultura
L. BRASIL brunizem avermelhado serra REGIAO DA FLORESTA
L. ARARIPE riolito terra bruna geral OMBROFILA MISTA
R. SUICO e estruturado intermed. planalto dos
CAI superior PETROPOLIS riodacito para podzdlico bruno campo agricultura
PARAISO sup acinzentado gerais
CAl inferior basalto solos serra REGIAO DA FLORESTA
PARAISO litélicos geral ESTACIONAL DECIDUAL
riolito podzdlico planaito dos REGIAQ DA SAVANA
PRIMAVERA | SANTA MARIA e brnuno campos GRAMINEO-LENHOSA
riodacito acinzentado gerais C/FLORESTA DE GALERIA
Tabela 3.2 - indices fisiograficos
BACIA MUNICIPIO A(km2) P(km) L{dam) | cmd (m) SV(%) SS(%) DD KGR IC
SA0 JACO 8,98 13,00 4,75 542 24 5,30 0,70 1,21 0,33
SCHNEIDERII | SAPIRANGA 3,23 7,31 1,96 530 32 11,50 0,61 1,14 0,38
SCHNEIDER I 6,13 11,50 4,00 535 31 8,70 0,65 1,30 031
CARPINTA 10,78 13,70 4,00 445 29 8,20 0,59 1,17 0,49
V. DIREITO DOIS IRMAOS 6,88 12,27 4,18 415 25 8,40 0,77 1,31 0,29
V.ESQUERDO 5,92 11,14 4,06 395 24 8,30 0,93 1,28 0,31
L. BRASIL 5,94 10,68 2,95 680 29 7,60 1,19 1,23 0,54
L. ARARIPE 3,80 7,80 2,66 735 29 10,20 1,15 1,12 0,43
R.sUicOo PETROPOLIS 0,70 3,20 0,50 520 21 14,00 0,71 1,07 1,43
$.J. DO CAI 9,76 14,00 5,50 495 38 8,70 0,90 1,25 0,29
PARAISO 9,58 17,00 5,50 515 34 8,80 1,30 1,54 0,29
PRIMAVERA | SANTA MARIA 2,29 5,50 2,00 447 16 3,00 1,96 1,02 0,50

A representa a drea da bacia; P, o perimetro; L, o comprimento do curso d’dgua
principal; CMD, altitude mediana da bacia; SV, declividade média das vertentes; S,
declividade simples do curso d’dgua principal; DD, densidade de drenagem; KGR,

indice de compacidade e IC, indice de conformagdo.
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3.4 - Avaliacido dos Dados Registrados

O monitoramento das vazdes exercido através da rede experimental visou

fundamentalmente avaliar a seguinte questdo:

foram registradas vazdes em um periodo maior que 50% do tempo ?

3.4.1 — Representatividade do periodo de observacio

O periodo de observagio das calhas para as 12 pequenas bacias
hidrograficas da rede experimental compreendeu o periodo de tempo apresentado na
tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Periodo de tempo dos dados coletados pela rede experimental

CALHA MUNICIPIO A ” 93 93 94 94 95 95
(km2) 2.sem 1.sem 2.sem 1.sem 2.sem 1.sem 2.sem

SAO0 JACO 8,98 X X X X X X
SCHNEIDERI | SAPIRANGA 6,13 X X X X X X
SCHNEIDER II 3,23 X X X X X X
CARPINTA , 10,78 X X X X X X
V. DIREITO DOISIRMAOS | 6,88 X X X X X X
V.ESQUERDO 5,92 X X X X X X
L. BRASIL 5,94 X X X X
L. ARARIPE 3,80 X X X X
R. SUIGO PETROPOLIS 0,70 X X X X
8.J. DO CAl 9,76 X X X X
PARAISO 9,58 X X X X
PRIMAVERA |SANTAMARIA| 2,29 X X X X

O inicio do periodo de observagdo das calhas tiveram datas diferenciadas
em fungdo dos contatos estabelecidos com os municipios e, do trabalho necessario a
implantagdo do monitoramento, como inspe¢do inicial do local, treinamento do
observador disponibilizado pela prefeitura ou, na impossibilidade, do morador proximo
ao local. O tempo de encerramento das observagdes devem-se ao término de
financiamento da pesquisa, inicialmente previsto para dois anos. Algumas calhas
tiveram observagdes de até trés anos fungio do maior interesse das prefeituras em dar

continuidade as observagdes.

O objetivo principal da rede foi responder a questdo fundamental deste
capitulo (item 3.4) uma vez que, confirmada a possibilidade de monitoramento a baixo

custo, a mesma pudesse se caracterizar em um servigo de rotina por parte do Estado e
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das instituicOes de pesquisa, de modo a minimizar o problema da caréncia de dados para

pequenas bacias.

Preliminarmente pode-se considerar que numa escala temporal mais ampla
ndo existe uma tendéncia de mudancas climaticas que produzam modificagdes na

precipitagdo média anual para o Rio Grande do Sul, segundo Berlato e Fontana(1993).

Para verificar a representatividade do periodo de observagdo com relagio a
um eventual periodo critico, procurou-se estudar séries historicas de precipitagio com

periodos longos, das estagdes pluviométricas mais proximas as bacias estudadas.

Para a bacia Primavera do municipio de Santa Maria considerou-se como
referéncia a estagdo pluviométrica de “Santa Maria” e, para as bacias dos demais
municipios, a estagdo pluviométrica de “Sapucaia”. Ainda, em conjunto com estas
estagdes (mais proximas das regides das bacias), selecionaram-se outras, para efeito
comparativo, que também possuissem um periodo minimo de dados proximo a 20 anos.
A identificacdo destes postos consta da tabela 3.4 e, as respectivas localizagdes no

espago regional, nas figuras 3.11 e 3.12.

Tabela 3.4 - Esta¢Ges pluviométricas da rede nacional na regido das bacias

Estacdo Municipio Tipo |Cbdigo DNAEE | Periodo de | Média 76-95
dados
Sapucaia Sapucaia PLU 02951028 1966-1995 1500.08
Taquari Taquari PLU 02951030 1965-1995 1638.05
Santa Maria | Santra Maria | PLU 02953034 1967-1995 1774.54
Quevedos | Julio Castilhos | PLU 02954019 1976-1995 1786.85

Através da dados da tabela 3.5, comparando-se a média das precipita¢Ges do
periodo de monitoramento das calha, basicamente 93, 94 e 95, observa-se que o mesmo
apresenta uma superioridade média de 7% em relagdo a precipitagdo média dos anos de

76-95, podendo-se caracterizar o periodo como ndo associado a épocas secas.

Portanto, sendo a precipitagdo do periodo de monitoramento ligeiramente
superior a do longo periodo, pode-se, em fun¢do disto, considerar temporalmente
significativo o periodo monitorado, para efeito de validagdo do procedimento. Esta
validagdo baseia-se no seguinte: sendo a média da precipitagdo do periodo de
monitoramento superior & média de longo periodo, pode-se concluir que a chance de
extravasamento das calhas é maior, em fungdo do maior volume precipitado. Portanto,
se a chuva ocorrida fosse menor no periodo (mais proxima da média ou inferior),

teriamos a possibilidade de aumentar o percentual de tempo no qual as calhas
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conseguiriam registrar o fluviograma ocorrido, melhorando o resultado da performance

do esquema de monitoramento.

Tabela 3.5 — Precipita¢des de Sapucaia e Santa Maria no periodo 76-95, em mm.

ANO SAPUCAIA | SANTA MARIA
1976 1676.6 1625.00
1977 1494.5 2047.41
1978 1171.0 1207.20
1979 1294.0 1654.30
1980 1371.5 1308.00
1981 1539.3 1394.80
1982 1724.5 2313.80
1983 1729.0 1728.48
1984 1683.3 2496.90
1985 1454.0 1847.80
1986 1480.6 2130.25
1987 1897.3 2117.50
1988 1256.2 1625.20
1989 1352.0 1442.30
1990 1613.5 1820.20
1991 1125.0 1379.50
1992 1309.4 1713.50
1993 1627.6 1951.20
1994 1802.4 2343.00
1995 1399.8 1444.50
MEDIA 1500.08 1774.54

Se, por exemplo, o periodo de monitoramento das calhas tivesse ocorrido nos
anos de 78, 79 e 80, com precipitagdes abaixo da média (figura 3.13), a avaliagdo dos
percentuais de tempo monitorado pelas calhas (sem o extravasamento) estaria
superestimada, o que prejudicaria estas conclusdes, sobre a validagdo do esquema de

monitoramento, de uma forma tdo imediata.

Como o periodo de monitoramento das calhas ¢ muito curto — 2 a 3 anos —
ndo desenvolveu-se a aplicagdo de testes estatisticos mais pormenorizados porque nio
trariam contribuigio efetiva a esta avaliagdo especifica, visto que o periodo ndo se

caracterizou por anos S€COos.

Entretanto, esta analise estd vinculada a validacdo do esquema de

monitoramento e ndo a representatividade do periodo em termos de produgdo hidrica,

que pode ser avaliada pela curva de permanéncia. No caso, a pequena superioridade das
precipitagdes pode proporcionar um correspondente pequeno aumento da oferta hidrica

em relagio ao longo periodo, conforme avaliado mais adiante, no item 4.5, por

simula¢do chuva-vazéo.



39

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAI
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Figura 3.11 - Situacdo da rede experimental na bacia do Rio Cai

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VACACAI-MIRIM
—ESTAGOES —
1 REGIiODABAcaDA | @ Ppluviometrica
J CALHA PRIMAVERA O evaporimétrica e
: pluviomeétrica
RIOJACUI P> fluviometrica
o SITUACAO DA BACIA
POSTO
EVAPORIME RIO GRANDE DO SUL
TRICOE 5T st
FLUVIOMETRICO DE + + -ar
SANTA MARIA p
POSTO FLUVIOMETRICO
DERESTINGA SECA
+ +-3s

Figura 3.12 - Situagdo da bacia Primavera na bacia do Rio Vacacai-Mirim
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Figura 3.13 - Localizagdo no tempo das precipitagdes do periodo de monitoramento das cathas

3.4.2 — Curva de Permanéncia

A analise hidrologica a ser desenvolvida para efeito de validagdo do esquema

de monitoramento busca responder as seguintes perguntas:

¢ Qual o percentual de tempo em que a calha conseguiu monitorar as vazdes?

¢ O percentual de tempo monitorado é suficiente para desenvolver a avaliagdo

de disponibilidade hidrica para aproveitamentos como pequenas centrais

hidrelétricas (PCHs) ?

¢ Quais as dificuldades de ordem operacional encontradas para a manutengio

da rede, e quais as perspectivas de uso do esquema?

e O tamanho das calhas implantadas variaram com base em que critério?

o As vazdes limites de observagdo das calhas dependem de que fatores?

Para comecar a discutir as questdes, inicialmente ¢ dado como exemplo os

segmentos do hidrograma registrado no ano de 1993 no posto de Schneider I (figura

3.14). O hidrograma, como era de se esperar, ¢ interrompido em determinados trechos,

quando extravasa o limite de observagéo das calhas.
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Pela observagdo da figura 3.14, pode-se considerar que as descontinuidades,
decorrentes do extravasamentos das calhas ocorrem nos momentos de elevagio e de
recessdo dos escoamento. Entretanto, o inicio da elevagdo dos escoamentos, muitas
vezes, ndo ficam caracterizados nos segmentos do fluviograma observados pelas calhas.

A explicagdo para tais ocorréncias pode ser creditada a dois fatores:
1. ao intervalo de tempo de observagdes nas calhas
2. arapidez de ocorréncia da elevagdo dos escoamentos

Observando o ponto 1, assinalado na figura 3.14, verifica-se que a
descontinuidade de registro do fluviograma para a elevagdo de vazdes ocorre em um
trecho de recessdio de escoamentos, fato este, que pode ser explicado devido a
ocorréncia de uma chuva intensa ocorrida dentro do intervalo diario de monitoramanto

adotado.

Observando o ponto 2, assinalado também na figura 3.14, verifica-se que o
mesmo ocorre sempre em uma magnitude superior a do ponto 1. Este fato, permite
concluir, como seria teoricamente aceitavel, que, sendo a recessio dos escoamentos
mais lenta que a elevagdo, consegue-se registrar através da calha o decaimento das
vazdes a partir de um nivel mais elevado. A elevagdo dos escoamentos sendo mais
rapida nio permite o seu registro para o intervalo de tempo adotado para o
monitoramento.

Considerando-se o monitoramento com o intervalo de tempo diario,

verifica-se que 0 mesmo possui um resultado diferenciado com relagéo ao caracterizado

na figura 3.6, mostrando uma diferenga entre a abstragdo inicial e a realidade.
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Uma vez obtidos os fluviogramas com o monitoramento das calhas (figura
3.14 e Anexo A), para todas as bacias da rede experimental, partiu-se para a avaliar a

questdo mencionada no inicio desta se¢do:
Qual o percentual de tempo em que a calha conseguiu monitorar as vazoes?

Uma vez que o fluviograma monitorado néo registra as vazdes altas pelo
extravasamento das calhas, a curva de permanéncia pode ser construida para o seu ramo
inferior, que ndo possui falhas e que corresponde aos interesses da avaliacio da
disponibilidade hidrica. Restaria saber se a magnitude do ramo n3o monitorado ndo
afetaria as avaliagOes pretendidas, ou melhor, se conseguiria registrar o segmentos de

curva de permanéncia conhecendo-se no minimo a vazdo mediana escoada (Q50%).

Desta forma, a curva de permanéncia foi calculada atribuindo-se as vazdes
ndo registradas pelas calhas, valores superiores ao valor de vazio que provoca o seu
extravasamento. Como estes valores de vazdes sdo indefinidos, a curva de permanéncia
fica indefinida para os valores altos de vazGes aos quais sdo associados uma baixa
permanéncia do tempo. Por exemplo, para a bacia de Schneider I, a qual pertence o

fluviograma da figura 3.14 corresponde a curva de permanéncia da figura 3.15.

Com a curva calculada (figura 3.15) pode-se avaliar que a permanéncia‘da
vazdo limite de observag¢do da calha corresponde a 14% do tempo e um valor de
0,638m’s™". Assim, a curva de permanéncia fica definida para o intervalo de 14 a 100%
do tempo de registro. Com este percentual pode-se avaliar a disponibilidade hidrica da
bacia. Nas figuras de nimeros 3.16 a 3.26 apresenta-se os resultados para as demais

bacias da rede experimental.
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Figura 3.16: Curva de Permanéncia Observada em Schneider 2
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Figura 3.17: Curva de Permanéncia Observada em Vale Direito
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Figura 3.18: Curva de Permanéncia Observada em Vale Esquerdo
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Figura 3.19: Curva de Permanéncia Observada em Sdo Jacéd
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Figura 3.20: Curva de Permanéncia Observada em Carpintaria
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Figura 3.21: Curva de Permanéncia Observada em Linha Brasil
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Figura 3.22: Curva de Permanéncia Observada em Linha Araripe
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Figura 3.24: Curva de Permanéncia Observada em Arroio Paraiso
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Figura 3.26: Curva de Permanéncia Observada em Primavera



Com a construgdo destas curvas (figura 3.15 a 3.26) obteve-se informagdes relativas:

¢ a0 percentual do fluviograma observado,

e a vazdo limite registrada em cada calha e;

e as vazdes caracteristicas de 50% e 95% de permanéncia no tempo.
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Estes valores sdo apresentados na tabela 3.6 e, no anexo A, os segmentos

de fluviogramas monitorados pelas calhas.

Tabela 3.5 — Caracteristicas das bacias

CALHA A W L TM | Qlim Qso0 Q95 Qlim Q50 Q95
(km2)| (cm) | (cm) | (%) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) | (A/s/km2) | (/s/km2) | (1/s/km2)

1-SAO JACO 8,98 60 180 88 0,612 0,151 0,027 68 16,8 3,0
2-SCHNEIDERH | 3,23 30 90 86 0,291 0,041 0,005 90 12,7 1,5
3-SCHNEIDERI | 6,13 60 175 86 0,638 0,075 0,012 104 12,2 2,0
4-CARPINTA 10,78 | 60 180 71 0,498 0,178 0,033 46 16,5 31
5-V. DIREITO 6,38 44 190 75 0,345 0,121 0,020 50 17,6 2,9
6-V.ESQUERDO | 5,92 42 180 75 0,335 0,081 0,008 57 13,7 1,4
7-L. BRASIL 5,94 30 90 75 0,313 0,103 0,018 53 17,3 3,0
8-L. ARARIPE 3,80 28 84 84 0,304 0,076 0,019 80 20,0 5,0
9-R. SUIGO 0,70 30 85 98 0,186 0,007 0,002 266 10,0 2,8
10-5.J. DO CAf 9,76 40 180 84 0,620 0,094 0,022 64 9,6 2,2
11-PARAISO 9,58 40 180 84 0,583 0,108 0,036 61 11,3 3,8
12-PRIMAVERA | 2,29 30 90 80 0,234 0,038 0,004 102 16,6 1,7

A é adrea da bacia, W, a largura da garganta da calha em cm; L, o comprimento da calha
em cm; T.M., o tempo monitorado pela calha em percentual do tempo total; Qlim, a vazdo
limite observada nas calhas; e (), as vazdes para as respectivas permanéncias em termos
absolutos e especificos.

Uma vez concluido que o monitoramento pode ser utilizado para avaliagdo

de disponibilidade hidrica resta ainda a seguinte questdo: Os famanhos da calhas

variaram com base em que critério? A vazdo limite é fungdo do tamanho da bacia?

Observando-se os resultados da tabela 3.5, verifica-se que existe uma

grande variabilidade da vazdo limite de observagéo da calhas, de 46 a 265 1/s/km2. Esta
variabilidade pode ser explicada pelo critério estabelecido pela SSMA/RS de defini¢io
do projeto de calha a ser implantada junto aos municipios que aderem ao Programa
Estadual de Controle dos Simulideos. O critério consiste de selecionar a calha de trés
tipos padrdes previamente projetados, quais sejam, (30,90); (40,120) e (40,180) onde o
primeiro niimero (W), do par ordenado, representa a largura da garganta da calha e; o

segundo numero (L), o comprimento, segundo o esquema da figura 3.3. A escolha da
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calha ¢ definida em fun¢do de uma medi¢do de descarga efetuada em periodo de

estiagem do arroio.

Nio existe a preocupagdo por parte da SSMA/RS, no caso, com a vazio
limite de observagdo das calhas, pois referem-se a vazdes de magnitude maior, nido
consideradas para aplicagio do Bfi, devido ao grande consumo do produto que seria
necessario para estabelecer a dosagem de controle. Também n3o seria vidvel para a
Secretaria um dimensionamento especifico para cada bacia tendo em vista o grande
numero de calhas implantadas, em torno de 250 (Souza et al, 1994), devido a
abrangéncia do projeto. Assim, a escolha de calha refere-se a viabilidade real de leitura

precisa do nivel d’agua durante a ocorréncia das menores vazdes.

Conforme ficou constatado pelas curvas de permanéncia obtidas, pode-se
dizer que as estruturas permitem monitorar as vazdes de maior magnitude, embora, por
parte do Programa Estadual, a utilizagdo das calhas visem apenas a avaliagdo as vazdes

minimas.

Como as bacias tém tamanho e caracteristicas fisicas variadas e as calhas,
dimensdes padronizadas, tem-se que as vazdes de limite superior sdo diferentes, mesmo
em valores especificos, para cada bacia. Além disso, também colaboram para a
variabilidade de ocorréncia da vazdo limite de observagdo das calhas, a hora de registro
do nivel por parte do observador associada ao tempo de resposta das bacias aos
estimulos de precipitagdo. A resposta rapida da bacia, na maioria das vezes, ndo
coincidia com a hora definida pelo observador para registro da vazio. Mas,
considerando o tempo médio da permanéncia da vazio limite de observagdo, verifica-se

que o valor encontrado ndo compromete os objetivos de seu uso nessa pesquisa.

Pelo periodo de tempo observado pelas calhas, pode-se concluir que boa
parte do volume d’agua originario principalmente do escoamento superficial ndo foi
registrado, 4gua esta, que entretanto, ndo seria utilizada pelos pequenos aproveitamentos
de recursos hidricos com reduzida reservagdo. Os segmentos do fluviograma de maior
interesse a avalia¢do de disponibilidade hidrica natural estio no trecho de curva de

permanéncia compreendido entre 40% e 95% do tempo.

Nestas condig¢Bes, o procedimento de monitoramento das pequenas bacias a
baixo custo, com o uso das calhas, permite um conhecimento suficiente de suas
disponibilidades hidricas assim como facilita o estabelecimento de um banco de dados

para estudos de novas metodologias de avaliagéo hidrologica.



52
4. ESTIMATIVA DE DISPONIBILIDADE HIDRICA DE PEQUENAS BACIAS
COM DADOS ESCASSOS

A metodologia proposta constitui-se em uma nova alternativa 4 estimativa

de potencialidades hidricas fluviais de pequenas bacias sem dados fluviométricos.

As alternativas existentes, que ndo dependem do monitoramento continuo
ao longo do tempo sdo as seguintes: (i) estudos de regionalizagio da curva de
permanéncia de vazdes e; (i1) o procedimento “pratico” de medigdo expedita de uma
vazdo em periodo de estiagem no local de interesse, conforme Eletrobras (1983). Esta
vazio ¢ utilizada diretamente ou como referéncia no dimensionamento do pequeno

aproveitamento.

Para a realidade brasileira, os estudos de regionalizagdo hidrologica, por
serem definidos a partir de uma base de dados proveniente de bacias maiores (area >
500 km?) ndo devem, por consegiiéncia, serem aplicados fora dos limites estabelecidos
pelas equagdes regionais e principalmente para as bacias consideradas pequenas (area <

50 km®). Estas limitagGes se devem principalmente devido aos seguintes fatores:

. 1. pelas diferengas nas escalas espaciais e temporais dos mecanismos de

transformag@o chuva-vazdo nas pequenas e grandes bacias.

2. pelas dificuldades de caracterizagio de regiGes hidrologicamente
homogéneas devido as especificidades locais do meio-fisico. Quando a
area da bacia diminui, baixa a escala de detalhamento, e mais dificil fica
a caracterizagdo de regides homogéneas, ou seja, a heterogeneidade das

pequenas bacias é muito grande.

3. devido a dificuldade de obtengéo de dados confiaveis convencionais para
as vazdes minimas. Muitas vezes ao priorizar vazGes as maximas e
médias, os segmentos inferiores das curvas-chave dos postos
fluviométricos deixam a desejar. A mobilidade do leito € uma das causas

destas incertezas, conforme capitulo anterior.

Com relagdo ao segundo procedimento para avaliagdo de disponibilidade
hidrica destacado acima, o mesmo fica prejudicado pelo fato de ndio estar associada a
vazdo medida a sua permanéncia no tempo. Esta informagéo ¢ fundamental & avaliagdo
da receita financeira a ser auferida pela exploracdo de qualquer aproveitamento de

recursos hidricos.
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Portanto, atualmente niio existe um procedimento satisfatéorio de

avaliaciio, sem o monitoramento continuo ao longo do tempo para a estimativa do
potencial hidrico de uma pequena bacia hidrografica. Esta falta de metodologia, ou
melhor, de um procedimento que apresente erros pequenos, muitas vezes leva ao uso do
método “pratico” sem considerar as restricdes mencionadas, ou ao uso abusivo de
estudos de regionalizag@o hidroldgica. O uso abusivo caracteriza-se pelo emprego das
equacdes regionais fora das especificagfes técnicas para as quais foram definidas. As

consequiéncias dessas praticas sdo os aumentos dos custos devido as incertezas.

Os aproveitamentos de pequenas bacias geralmente enfocam a sua
viabilidade a nivel local, fortemente dependente da disponibilidade hidrica da pequena
bacia. No estudo de viabilidade econdmica o profissional responsavel deve responder a

seguinte pergunta do empreendedor:
- Construo ou ndo construo a obra?

Essa resposta pode ser obtida através da curva do beneficio liquido anual
(BLA), gerado pelo empreendimento e definida pelo cotejo entre a “receita média anual
auferida” e o “custo anual de amortizagdo do investimento somado ao custo de operagio

e manutengio da obra ao longo de sua vida util”. No caso de uma PCH, pode-se utilizar

a seguinte equagdo (Santana,1988; Martinez,1989).

BLA=BA -(C1L.P.FRC- COM) 4.1)
onde CI ¢ o custo indice da PCH por unidade de poténcia instalada em R$/KW, fungio
do arranjo das obras estabelecido no projeto, P € a poténcia instalada do aproveitamento
em KW, FRC ¢ o fator de recuperagdo de capital, fungio do investimento e de indices
econdmicos, COM € o custo de operagdo e manutengdo da PCH em RS ¢; BA, o

beneficio anual da exploragdo do aproveitamento em R$.

Portanto, o estudo de viabilidade econdmica caracteriza-se por ser uma
avaliagio moldada a uma segdo fluvial de interesse. O beneficio liquido anual, para
uma dada poténcia instalada, depende de fatores fisicos do local que determinam o
melhor arranjo das obras e; a receita anual a ser auferida pelo empreendimento, depende
das avaliagdo das séries hidrologicas e de sua representatividade no tempo. No caso do
nio conhecimento de séries hidroldgicas, a receita financeira da exploragdo do
empreendimento depende das estimativas de vazdes para os locais sem dados e, das

incertezas associadas a estas estimativas.
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4.1- Estrutura Metodolégica

O método aqui proposto para avaliagdo de disponibilidade hidrica baseia-se na
estimativa do comportamento da bacia na estiagem. O deplecionamento fluvial de uma
bacia é um retrato do seu comportamento (figura 4.1) apds a ocorréncia das
precipitagdes. Em pequenas bacias esse processo é mais marcante devido a resposta
rapida da bacia a estimulos de precipitagSes, fungdo do seu pequeno tempo de
concentragdo. Assim o escoamento superficial produzido ocorre normalmente nos
proprios dias chuvosos e os periodos de recessdo representam o periodo mais longo de

tempo no fluviograma.

vazéo (Is)

TrYw o orY

400 4

300 -

200 +

100 4

periodos de recessio tempo (dias)
Figura 4.1 — O hidrograma ¢ os periodos de recessdo

Desta forma, obtidas algumas medi¢des que reproduzam o comportamento da
bacia nas estiagens, busca-se representar a sua resposta através da técnica da simulagio
por meio da transformagdo da precipitagdo em vazdo. O significado da curva de
deplecio medida ¢ dado por uma simulagdo de balango hidrico diario que tenta
reproduzi-la, a partir da cronologia de precipitagdes e estiagens, um tipo de dado
praticamente sempre disponivel em qualquer regido. Reproduzindo prioritariamente os
periodos de estiagem, o método proposto sera melhor indicado no estudo de vazdes de
maior freqiiéncia

Em resumo, a metodologia consiste de duas etapas basicas (figura 4.2):

I. Amostragem de vazdes onde caracteriza-se o levantamento de uma
amostra reduzida de vazdes em periodo de descarga do aqtiifero num
curto espago de tempo (uma a duas semanas), sem necessidade de
onerosas instalagdes tradicionais de funcionamento continuo (linigrafos).

Esta amostra € a condi¢do inicial para a aplicagdo do método.
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II. Simulaciio de série de vazdes que envolve as seguintes etapas: (i) o
ajuste de um modelo simplificado de balango hidrico com a amostra
reduzida, ou seja, com poucos valores de vazdo conhecidos; (ii) a sintese
de vaz3es diarias através da simulagio chuva-vazdo, a partir do histérico
de precipitagdes e evapotranspiragdes regionais; e, (iii) determinagio da

curva de permanéncia.

- series de precipitacies
P1,P2,..Pn
dos postos da regido

- séries de evapotranspiracdo

disponiveis
El,E2,. . En
QVs) met{igﬁqs - caracteristicas fisicas das
\q ocats bacias
c-curva de L% a3
recessdn
i( dias)
MODELO HIDROLOGICO

Figura 4.2 - Estrutura metodoldgica
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A amostragem reduzida de vazdes tem por objetivo dar uma vinculagio

local as estimativas, funcionando como uma ancoragem hidrologica aos procedimentos
de simulagdo. Também tem a vantagem de ser um procedimento bastante viavel de ser

realizado, mesmo em condi¢Ges de falta de equipamentos sofisticados.

A caracterizagdo preliminar do deplecionamento fluvial em termos de
magnitude e taxa de decaimento das vazdes exige um minimo de trés medigdes de
descargas na se¢do de interesse espacadas de alguns dias, em periodo de estiagem, de

modo a se avaliar a estabilidade do decaimento de vazdes, Roche(1963).

Dentre os métodos simplificados de medi¢do de descargas (Silveira, 1973),
o mais usual é o método de areas e velocidades com o uso de flutuadores ou micro-

molinetes hidrométricos.

A simulacio chuva-vazio através de um modelo simplificado de balango
hidrico tem por objetivo sintetizar vazdes diarias para o local de interesse. O modelo
deve buscar sintetizar a série de saida com minimo de pardmetros (principio da
parcimoOnia) com o objetivo de representar a faixa de vazdes desejada, visando superar

as limitagGes da técnicas atuais utilizando um minimo de dados.

4.2 - O modelo precipitacio-vazio
O modelo proposto nesse estudo tem como premissa o seguinte:

e possuir o menor nimero de pardmetros possiveis que permita estimar a

série de vazdes médias diarias em uma pequena bacia hidrografica e;
e permitir facil uso no ajuste e na extensdo de séries.
Para tanto, foram estabelecidas as seguintes simplificagdes principais no seu
equacionamento:

1. Despreza-se o melhor ajuste da vazio quando existe escoamento
superficial;
2. O armazenamento na camada superior do solo ¢ desprezivel no intervalo

de tempo de anilise;

3. A evapotranspiragdo potencial € retirada da precipitagdo, quando houver,

em cada intervalo de tempo.
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Na figura 4.3 € apresentado, de forma esquematica os principais elementos

considerados na sua formulag¢do do modelo.

Figura 4.3 — Esquema do modelo simplificado

4.2.1 - Formulacéao
A estrutura do modelo € descrita a seguir :

I. A precipitagao P, (mm) em cada intervalo de tempo (diario) é subtraida
da evapotranspiragdo potencial E; (mm). Quando P, — E; <= 0,
obviamente ndo resulta precipitagdo para gerar escoamento.

I1. Na situagdo em que P; — E; > 0, uma parcela da precipitagdo ira gerar

escoamento superficial e outra infiltrara. Neste caso:

Prf=Pr—E; (42)

onde Pr representa a parcela da precipitagdo que gera escoamento na bacia, dado em
mm. A precipitacio efetiva é, desta forma, avaliada por:

Poft)=(1-Cing Pr) (4.3)
onde C;srepresenta a proporgdo da precipitagdo que infiltra; Per, a precipitagdo efetiva.
O volume de infiltragdo V;, fica expresso por:

Vi=CingPr(t) (4.4)

onde a expressdo ( / — Ciyr ) representa o coeficiente de escoamento e Ci,r representa o
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coeficiente de infiltragdo ou o fator de perda, usualmente utilizado em modelos de

enchentes. Neste caso Pr(t) e Vi(t) sio dados em mm.

O volume de infiltragdo ¢ considerado alimentando diretamente o aqiiifero,
desprezando-se a variabilidade da camada superior do solo associada a periodos umidos

e geralmente de pequena profundidade na cabeceira das bacias.
O reservatorio subterrdneo pode ser expresso pela equacdo da continuidade

das
V- 4,

onde S é o armazenamento em mm; € Qp, a vazio de escoamento subterrdneo em

mm/dia.

Considerando que o armazenamento (mm) e a vazdo de saida estdo

relacionados pela expressdo
S =K. O (4.6)
onde Ky, representa o tempo de esvaziamento do reservatorio em segundos.

Derivando a equacdo 4.6 e substituindo na equagdo da continuidade resulta a

equacdo diferencial do modelo do reservatorio linear simples.

K, dc% +Q, =V 4.7
A solugdo desta equagdo € a seguinte
Os(t) = Os(t 1) +V (1).(1-e%"%) (4.8)

No periodo chuvoso em que Pr>0 a vazdo incorpora também a parcela de

origem superficial e ¢ dada por:

Q) =[P, () +0s(1)] (4.9)
onde Q(?) é a vazio total em mm/dia.

Quando Pr=0, a equagdo se reduz a

o) =0 (v (4.10)

Para transformar as vazdes de mm/dia para m3.s™ basta multiplica-las pela area

da bacia em km? e, em seguida, dividir o resultado pelo fator 86,4.
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O valor inicial do pardmetro Ko, para simulagdo pode ser‘ obtido a partir

das medi¢des locais do método proposto, considerando o minimo estipulado de trés
valores. Considerando a equagéo 4.8, na auséncia de precipitagido pelo modelo, o valor

do parametro pode ser obtido da seguinte forma:
0,= Q]-e_At/Km’ S0y = Qz-e_AHKm’ 4.11)

Logo o valor de K estimado pelas equagdes sdo:

K, =MnS .k, -an (4.12)
Q2 3
Ko = K 7K 413
sub = At ( . )

AN
onde Atfé o intervalo de tempo entre as medi¢Ges locais em dias; K., a estimativa
inicial para o pardmetro Ky ; e, Qi, Q2 € Qs, as trés vazdes inicialmente levantadas a

campo.

4.2.2- Os macro-processos associados aos parimetros do modelo

A estrutura do modelo pelo equacionamento proposto define entdo dois

pardmetros de ajuste para o desenvolvimento do balango hidrico:

1. o primeiro esta relacionado ao armazenamento no interior da bacia, ou
seja, a massa d’agua que chega ao reservatorio hipotético de escoamento subterraneo e é
definido por um coeficiente de infiltragio Ciur da precipitagdo, descontada da
evapotranspiragio.

2. o segundo esta relacionado ao decaimento das vazdes ao longo do tempo,
liberadas pelo reservatério de escoamento subterraneo, sendo definido pelo pardmetro

Kb do modelo do reservatorio linear simples.

Completa o modelo a vazio diaria superficial Qesyp dada pela parcela do
volume que ndo infiltra e que, por hipoOtese chega ao exutdrio no mesmo dia da
precipitaggo.

Na figura 4.4 sdo ilustrados os fluxos de oferta hidrica pelo modelo de

balango hidrico e Anexo B, a sua codificagdo.

UFRGS
BIBLIOTECA PH
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Figura 4.4 - Modelo simplificado de balango hidrico

Considerando o denominado coeficiente de infiltracdo, Ciyr, poder-se-ia
associa-lo inicialmente a um coeficiente de escoamento subterrdneo para a bacia. Por
outro lado pode-se trazer & discussdo outros coeficientes de escoamento de consideragio
usual no trato do processo hidrolégico que seriam o coeficiente de escoamento

superficial e o coeficiente de escoamento da bacia.

O coeficiente de escoamento superficial € um pardmetro empirico visto que
é dificil avaliar ou caracterizar o préprio escoamento superficial. A configuragio do
processo € complexa e a sua avaliag@o para efeito de macro-analise considera métodos
empiricos de separa¢do dos escoamentos, a partir da analise do fluviograma produzido
pela bacia. Este coeficiente é definido teoricamente pelo quociente entre o volume
d’agua escoado superficialmente e o volume da precipitagdo bruta sobre a bacia
hidrografica. Esta precipitagdo bruta sobre a bacia ¢ também fonte de grandes incertezas

na avaliagd@o do coeficiente, visto que possui variabilidade de um local & outro.

Da mesma forma, o coeficiente de escoamento subterrdneo pode ser
avaliado como o complemento do coeficiente de escoamento superficial em relagdo ao
coeficiente de escoamento da bacia, partido-se da consideragdo de que o escoamento

sub-superficial estivesse embutido no coeficiente de escoamento superficial.

Por fim, o coeficiente de escoamento da bacia é definido pelo quociente do
defluvio total da bacia (soma dos escoamentos superficial e subterrdneo) pela
precipitagdo bruta ocorrida.

O coeficiente de infiltragdo Cine, pardmetro do modelo de balango hidrico a

ser utilizado nas simulagdes, ndo possui a definigio de nenhum dos trés coeficientes
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mencionados: de escoamento total, de escoamento subterrdneo ou de escoamento
superficial. Propositadamente também néo é denominado de coeficiente de escoamento,
porque no caso da simulag@o de pequenas bacias traz embutido correg¢des de volumes
escoados, devido a incorregdes de avaliagdo das areas das bacias, representatividade dos
dados de precipitacdo e evapotranspirag@o e possibilidades de ganhos ou perdas de agua

subterraneamente.

Uma vez definido o volume de 4gua a ser escoado subterraneamente por
Cint, 0 segundo pardmetro do modelo considera a propagacdo deste volume no meio
subterrdneo até o exutorio da bacia através do K, do modelo do reservatério linear
simples.

O objetivo da simulagio chuva-vazdo com este modelo de balango hidrico é

avaliar, portanto, com maior énfase as vazdes formadas no meio subterrdneo, sem

deixar de calcular as vazdes superficiais que podem surgir nos dias de cheia.
Considerando estas caracteristicas o uso do modelo sera adequado:

1.  para geragdo de uma curva de permanéncia confiavel sobretudo no

seu ramo inferior

2.  para o estabelecimento de uma série cronologica de vazdes para

estudos de regularizagio, ressalvando-se as incertezas dos picos gerados

3. para fornecer elementos quantitativos de vazdes em estudos

ambientais.

O primeiro uso corresponde ao tema central da tese.

4.2.3 Ajuste dos parametros do modelo

O procedimento de ajuste do modelo fica mais claro na situagdo de sua
aplicagio como produto final. O profissional habilitado, quando designado para o
estudo de determinado manancial, deve inicialmente proceder o minimo de trés
medi¢des de descargas na segdo interesse do futuro aproveitamento. Antes desta
atividade de campo, ele ja deve ter levantado todas as informagdes disponiveis a
respeito do meio-fisico onde estd inserido o manancial, assim como procedido o

inventario das informagdes hidrometeoroldgicas junto a rede nacional ou outras fontes

de informagéo.
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Considerando-se realizado o trabalho preparatorio ao desenvolvimento da
simulacdo hidroldgica, o profissional deparar-se-a4 diante de uma tela de computador
onde aparecem as vazdes medidas locadas no tempo (figura 4.5). Na etapa seguinte,
considerando o historico de precipitagdes e evaporagdes regionais assumidos para a
regido, ele comegara a desenvolver o balango hidrico através do modelo simplificado,
mediante o ajuste manual dos pardmetros, por meio de um processo de tentativa e erro.
Seria evidentemente possivel o ajuste automatico por minimos quadrados mas
considerando a existéncia de apenas trés valores de vazdes observadas o ajuste manual
tende a ser rapido e o critério visual de ajuste ndo se afasta muito da fungdo objetivo dos
minimos quadrados. Além disso, é desejavel que o usuario adquira uma sensibilidade
hidrologica no processo de ajuste dos pardmetros para melhor interpretar os resultados.
Recomenda-se como ponto de partida, para o ajuste manual, a equagdo 4.13 para o valor

inicial de Kgp € Cins = 0,5 , a metade do seu intervalo de variagéo.

Vazio (m3/s)
.8

®—> descarpas avaliadas na
se¢do flumal de mteresse

.4
g .
Fluwniograma
Simulado
0

Int. de ternpo (DIAS)

Figura 4.5 - Esquema de estiagem simulada

4.2.4 Geracio da série cronologica de vazdes e da correspondente curva de
permanéncia

Realizado o ajuste do modelo a estiagem com vazdes observadas, considera-
se o fluviograma gerado uma aproximagdo da produgéo hidrica da bacia, a qual pode ser

tabulada na forma de uma curva de permanéncia para a se¢do de interesse. O
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fluviograma constitui uma série sintética de vazdes e seu aspecto € ilustrado na figura

4.6. A curva de permanéncia resultante ¢ obtida conforme descrito no capitulo 3.

Vazio (m3/s )

®—> Estiagem
Simulada

U*LL‘U \

Figura 4.6 - Esquema de hipotético fluviograma gerado com a precipitagio regional de longo periodo

Wy W

Int de tempo (ANOS)

4.3 Verificacio da Metodologia: avaliaciio do erro das estimativas.

Inicialmente deve-se considerar, de acordo com a literatura (Roche, 1961,
Acqua-Plan, 1977, Zecharias e Brutsaert , 1988) e conforme observado pelos dados
monitorados nas pequenas bacias, que os decaimentos de vazOes (as estiagens) variam
devido s caracteristicas de estado do complexo bacia hidrografica e devido também a
variabilidade temporal e espacial da precipitagdo precedente a estiagem. Portanto seriam
necessarios varios eventos de estiagem para se avaliar o erro estimado por cada
estimativa isolada (ajuste do modelo). Do conjunto de erros encontrados poder-se-ia

avaliar as incertezas dos resultados e proceder-se consideragdes de conotagdo tedrico-
praticas.
Para a verificagdo, a metodologia proposta utilizou-se das séries de vazoes

dos postos das pequenas bacias citadas no capitulo 3. Para tanto, foram selecionados do

fluviograma monitorado nas bacias, diferentes conjuntos de trés vazdes, em periodo de

estiagem.

Cada conjunto de trés vazdes define um evento a ser ajustado e produz

como resultado um jogo de parimetros. As incertezas associadas a simulagdo chuva-
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vazio podem ser inferidas a partir das incertezas dos parametros (Haan,1989) conforme
visto no capitulo 2. Isto €, a incerteza das vazdes calculadas pelo modelo dependem do

comportamento probabilistico dos pardmetros.

Os pardmetros Cirr € Kb estdo vinculados basicamente ao processo de
geragdo do escoamento de base e suas estimativas procuram ajustar o modelo
preferencialmente na representagdo das deplegdes. As vazdes na deple¢do decrescem
continuamente constituindo  uma situagdio estdvel ndo sujeita a perturbacdes
significativas que caracterizam os periodos de cheia governados pela precipitagdo.
Logo, é razoavel supor que os erros nas vazdes calculadas nos periodos de estiagem
sejam independentes da magnitude das vazdes e tenham média nula e varianga finita, as
duas condi¢des mais violadas pelos modelos hidrologicos das quatro necessarias para
existéncia de pardmetros reais (capitulo 2). Numa deplegdo bem ajustada dificilmente
podera se manifestar erros proporcionais as vazdes ou haver uma tendenciosidade para
cima ou para baixo da real curva de deplegdo.

Se os erros do modelo na estiagem obedecem as condigGes gerais mencionadas
por Troutman (1985), presentes no capitulo 2, Cinr € Ksup tem a tendéncia de seguir a
distribui¢io normal.

A identificagdo das distribuigdes de probabilidades das estimativas dos
pardmetros ¢ importante na analise da incerteza porque permite o uso do método de
Monte Carlo para gerar aleatoriamente um niimero suficiente de jogos de parimetros e
verificar o impacto de sua variabilidade nos resultados do modelo. Uma condigdo
adicional é que os pardmetros sejam independentes entre si, porém num modelo com
dois parametros dificilmente eles seriam dependentes. Se o resultado analisado € a curva
de permanéncia, calcula-se, para cada jogo de pardmetros gerado por Monte Carlo, a
correspondente curva de permanéncia calculada. O feixe de curvas configura no entorno
de cada percentil (vazio com permanéncia de 95%, por exemplo) uma distribui¢do de
probabilidades que pode ser usada para estabelecer intervalos de confianga.

Um intervalo de confianga de 95% pode ser construido centralizado nos

percentis da curva de permanéncia observada (item 3.4.2):

Intervalo  95%=Q°% 1,965, (4.14)

S QF -0
s; =1 (4.15)
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onde s, € o erro padrdo centralizado para a permanéncia p, n ¢ o nimero de simula¢des

Monte Carlo, 7° ¢ a vazdo calculada com pardmetros gerados por Monte Carlo e,
bs 1 ~ A . .

Q,” € a vazdo da curva de permanéncia observada. O coeficiente 1,96 vem da Normal

reduzida e define o intervalo de confianca de 95%.

Outro intervalo de confianga 95% pode ser calculado no entorno da curva

de permanéncia média estimada.

Intervalo 95%=Q7,+1,965, (4.16)

i(Q;nc _Q;led)Z
sy =\ - (4.17)

onde s, € o erro padrio da estimativa para a permanénciap e Q;"e” ¢ o correspondente

percentil da curva média de todas as curvas calculadas com pardmetros gerados por

Monte Carlo.

Ha diferencas de interpretagdo dos dois intervalos de confianga. O primeiro
enfoca a curva de permanéncia observada como a tendéncia central das curvas de
permanéncia, enquanto que o segundo admite a curva de permanéncia observada como
sendo apenas uma realizagdo estatistica do universo de curvas de permanéncias
possiveis, cuja tendéncia central seria a curva de permanéncia média da amostra de

curvas geradas por Monte Carlo.

4.4 - Resultados e Avaliagio das estimativas

4.4.1 - Seleciio dos Periodos de Estiagem

A etapa inicial de avaliagdo da metodologia parte da selegdo de eventos de

estiagem junto ao fluviograma monitorado para a bacia.

A selegiio dos periodos de estiagem para cada pequena bacia é fungdo do
seguinte:

1) a ocorréncia de um periodo de auséncia de chuvas na regido

2) a ocorréncia real de estiagens no manancial estudado
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3) a boa operagio da calha durante a estiagem

A identificacdo da estiagem pode-se iniciar através da analise visual direta
do fluviograma observado em conjunto com os dados de chuva disponiveis de um ou
mais postos pluviométricos tomados como referéncia para a bacia. Entretanto para
diminuir a subjetividade da escolha e melhor caracterizar o processo foi estabelecido
inicialmente como critério, que os periodos de estiagem fossem selecionados a partir de

um numero minimo de 7 dias antecedentes e consecutivos sem chuva.

A condigdo minima para aplica¢do da metodologia foi definida como sendo
o conhecimento de trés medi¢des locais, avaliadas a cada dois dias. A justificativa para
o estabelecimento deste intervalo de tempo pequeno entre as medigGes, de dois dias,
refere-se a caracterizagdo de um intervalo inicial para a aplicagdo do procedimento. Na
simulacdo do caso real de aplicacdo pelo usuario, estas medi¢des poderiam ser
desenvolvidas no periodo de uma semana, como por exemplo, nos dias uteis de
segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira. No entanto, intervalos maiores entre as
medi¢Bes locais (5 dias, por exemplo) seriam melhores para a caracterizagio do
deplecionamento fluvial na estiagem, em fungéo da melhor estabiliza¢do do processo. A
restricdo ao aumento do intervalo de tempo entre as medi¢Ges locais, refere-se a
possibilidade de ocorréncia de uma precipitagdo que descaracterize a estiagem,

provocando as perdas das medigdes anteriores e, da mobilizagio de ida ao local.

Considerou-se na avaliagdo as pequenas bacias da rede experimental com
maior nimero de anos de monitoramento - 3 anos — para possibilitar a sele¢do de um
nimero suficiente de estiagens para uma verificagdo consistente da metodologia. As
bacias com este periodo de monitoramento disponivel sdo: Vale Direito, Vale Esquerdo,

Carpintaria, Schneider I, Schneider II e Sdo Jacé. (capitulo 3).

A consideragdo de uma série historica de 3 anos de dados fluviométricos
para a avaliagdo do procedimento, possibilitou a identificagdo de algumas dificuldades
acerca das condigdes praticas de aplicagdo pelo usuério. Observou-se que a auséncia de
chuva na regido é um indicador satisfatorio da ocorréncia real de uma estiagem na
pequena bacia mesmo que os dados de chuva tomados como referéncia para aplicagdo
da metodologia ndo estivessem inseridos nos dominios da bacia. Entretanto o critério
adotado de auséncia total de chuvas no periodo da estiagem acabou por isolar poucos
eventos, em média apenas dois por ano para cada pequena bacia. A aplicagdo pratica do

método nfo pode se restringir a raras ocasides no ano e além disso este pequeno
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numero de eventos de estiagens selecionadas seriam insuficientes para uma melhor
avaliagdo dos resultados encontrados. Para sanar tal dificuldade o critério de selegdo,

inicialmente estabelecido, foi modificado.

O critério modificado, que proporcionou a sele¢do de um niimero razoavel
de eventos de estiagens, foi 0 que permitiu a ocorréncia de 15 mm de chuva durante o
periodo de tempo da estiagem selecionada. O periodo total de tempo da estiagem, seria
constituido entdio pelos 7 dias antecedentes a medigdo de descargas mais os 5 dias nos
quais as trés medi¢Oes seriam efetuadas, totalizando 12 dias consecutivos. Portanto,
nestes 12 dias consecutivos seriam permitidos no maximo a ocorréncia de 15 mm de
chuva no posto pluviométrico tomado como referéncia para a consideragio da estiagem.
Entretanto, como os eventos potenciais de ocorréncia de estiagens sdo selecionados
através da precipitagdo regional e ndo local, na etapa seguinte da sele¢éio de estiagens
muitos eventos sdo descartados pela falta de representatividade das chuvas na pequena
bacia. A partir do momento que se admitiu a ocorréncia de chuvas pequenas na regido ja
ndo € garantida regionalmente a auséncia de chuvas em toda a area de influéncia
assumida para os postos pluviométricos de referéncia. Isto implica na ocorréncia de
chuvas isoladas, espacial e temporalmente localizadas na regido, que podem ocorrer na
bacia e ndo na regido dos postos pluviométricos ou, o contrario, de chuvas que podem
ocorrer junto a regido dos postos pluviométricos e ndo na bacia. Os eventos
abandonados foram aqueles nos quais se observou o seguinte: (i) quando nio existia
resposta na bacia a estimulos de chuva dos postos pluviométricos de referéncia ou; (ii)
quando existia elevagdo de vazdes na pequena bacia com auséncia de estimulo de

precipitacdo no posto de referéncia.

No caso real de aplicagdo da metodologia estas dificuldades poderdo ser
minimizadas, j4 que o engenheiro responsavel pela avaliagdio inspecionara in loco a
caracteriza¢do da estiagem através de consultas a moradores locais sobre a ocorréncia
de chuvas localizadas na area, nos dias anteriores aos trabalhos de campo, assim como

pela avaliagdo direta da magnitude da vazdo encontrada no manancial fluvial.

Conforme o critério adotado, uma vez selecionado o periodo de estiagem,
considerou-se como evento o conjunto de trés vazdes avaliadas com intervalo de tempo
de dois dias. Estas trés vazdes avaliadas eqiiivaleriam as medi¢Ges locais a serem

realizadas quando da aplicagdo real do procedimento proposto.
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4.4.2 - Ajuste dos Eventos

Apos a selegdo dos eventos de estiagem, a partir do fluviograma monitorado

para cada bacia, realizou-se o ajuste do modelo individualmente para cada evento.

Na simulagdo das pequenas bacias utilizou-se os dados mais proximos,
postos de Sapucaia e Taquari, respectivamente, para precipitagdes diarias e evaporagio
do tanque classe A. Os dados de evaporagio deste tanque podem ser considerados como
uma boa representagdo da evapotranspiragdo potencial em bacias rurais (Dorfman,

1977).

Para iniciar o ajuste do balango hidrico estabeleceu-se, como valor inicial
para o parametro Cye= 0,5 , representando que a metade da precipitagdo, descontada das
perdas por evaporagdo, produz escoamento de base na bacia e que a outra metade
produz o escoamento superficial. Entretanto, os primeiros ajustes do balango hidrico
para a bacia de Schneider I conduziram a um coeficiente de infiltragdo médio com valor
proximo de 0,35. Embora isso ndo tenha sido uma questdo substancial do ajuste,
passou-se a adotar, para o inicio das simulagdes, este valor para o coeficiente de
infiltra¢do. Com relagdo ao valor do pardmetro K, para inicio da simulagio, adotou-se
o valor calculado pela equagdo 4.13 que pode ser obtido a partir das medigdes locais

definidas pelo do método proposto.

Os resultados obtidos com as simulagées sdo apresentados nas figuras de 4.7 ¢
4.8 onde aparecem os feixes de curvas amostrais, caracteristicos da dispersdo dos
resultados encontrados pelo ajuste de cada evento de estiagem isoladamente. Observa-se
que a dispersdo das curvas ajustadas contém a curva de permanéncia observada.
Ressalte-se que cada curva de permanéncia ajustada a cada evento de estiagem foi
construida com a reprodugdo das vazdes no mesmo periodo para o qual se dispde de
observagdes fluviométricas a fim de que esta curva possa ser comparada a curva de

permanéncia construida com essas observagdes (a curva de permanéncia observada).

Nas tabelas 4.1 e 4.2 identificam-se as datas de inicio dos periodos de estiagem
selecionados assim como os parimetros encontrados pelo ajuste do modelo. Esses
resultados ndo consideram ainda a analise de incertezas, apenas explicam
preliminarmente a variabilidade do teste de curvas calculadas. Por isso elas foram

chamadas de curvas de permanéncia amostrais para indicar claramente que elas sio
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resultados dos jogos de pardmetros ajustados a amostra das estiagens. Os valores de Kqp
e Ciur nas tabelas 4.1 e 4.2 representam, na linguagem estatistica, amostras dos

respectivos estimadores.
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Figura 4.7 — Curvas de permanéncia simuladas com parAmetros amostrais das bacias de Sdo Jaco,
Schneider 1 e Schneider 2
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Figura 4.8 — Curvas de permanéncia simuladas com pardmetros amostrais das bacias de
Vale Direito, Vale Esquerdo e Carpintaria



Tabela 4.1 - Eventos selecionados e parametros de ajuste obtidos nas Bacias de Sapiranga
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Tabela 4.2 - Eventos selecionados e parametros de ajuste obtidos nas Bacias de Dois Irmados

Bacia de Sdo Jaco Bacia de Schneider 1 Bacia de Schneider 2
N[ DATA |Keb | Cin N | DATA Kaub | Cint N | DATA Ksub Cint
1]23/02/93 | 10 | 0,35 1 | 24/02/93 | 6,00 | 0,35 1 | 22/02/93 8 0,35
2] 15/05/93 | 9 |0,38 2 | 24/04/93 | 7,00 | 0,25 2 | 15/05/93 7 0,35
3106/06/93| 8 [0,30 3 115/05/93 | 6,00 | 0,33 3 | 06/06/93 5 0,30
4 | 04/08/93 | 11 | 042 4 | 06/06/93 | 6,00 | 0,25 4 | 31/07/93 7 0,30
5(19/08/93 { 11 (0,43 5 | 03/08/93 { 7,00 | 0,32 5 | 02/08/93 6 0,35
6 | 09/09/93 | 14 | 0,40 6 | 11/01/94 | 7,00 | 0,20 6 | 09/09/93 6 0,35
710211/93 4} 9 |[0,41 7 | 26/02/94 | 8,00 | 0,34 7 | 11/01/94 5 0,26
811/01/94 | 9 |025 8 | 22/08/94 | 7,00 | 0,32 8 | 06/03/95 6 0,35
9 [25/02/94 | 9 [045 9 [ 17/08/94 | 7,00 | 0,32 9 | 23/08/95 7 0,38
10| 17/08/94 | 8 |0,50 10 | 02/03/95 | 6,00 | 0,34 10 | 23/10/95 4 0,30
11] 14/09/94 | 9 ]0,50 11 | 24/05/95 | 8,00 | 0,34 11 | 24/10/95 5 0,30
12) 06/03/95 | 9 0,43 12 | 30/08/95 | 8,00 | 0,34 12 | 29/11/95 6 0,35
13| 18/05/95 | 8 | 0,48 13 | 10/10/95 | 7,00 | 0,34 MEDIA 6,00 0,33
14] 24/05/95 | 9 | 0,48 14 | 23/10/95 | 6,00 | 0,28 Desvio padrdo| 1,13 0,04
151 23/08/95 | 9 0,39 MEDIA 6,86 | 0,31
16| 25/10/95 | 8 |0,46 Desvio padrdo} 0,77 | 0,05
17] 28/11/95 | 9 0,25
MEDIA [941[0,40
Desvio padrao| 1,46 | 0,08

Bacia de Vale Direito Bacia de Vale Esquerdo Bacia de Carpintaria

N DATA Koo | Cint N | DATA | Kaw | Cinr N | DATA | Kub | Cix
1 | 22/02/93 7,50 {035 1 | 22/02/93 | 6,00 | 0,30 1 | 22/02/93 | 11,00 0,35
2 | 15/05/93 8,50 | 040 2 | 15/05/93 | 6,00 | 0,34 2 [ 16/05/93 | 7,00 | 0,40
3 | 06/06/93 7,70 [ 0,30 3 | 06/06/93 { 7,00 | 0,25 3 [17/07/93 | 9,00 | 0,33
4 { 14/07/93 | 7,00 | 0,50 4 | 15/07/93 | 6,50 | 0,33 4 [02/08/93 | 11,50 0,36
5 | 02/08/93 ;| 8,00 | 050 5 |[11/08/93 | 6,40 | 0,34 5 | 06/09/93 | 12,00 ] 0,40
6 | 15/08/93 | 10,00 | 0,43 6 | 01/09/93 | 7,50 | 0,38 6 [02/11/93 | 7,50 | 0,40
7 | 04/09/93 | 10,00 | 0,40 7 [02M11/93 | 7,00 | 0,35 7 | 27/03/94 | 9,00 | 0,44
8 | 02/11/93 8,80 | 0,40 8 | 11/01/94 | 5,00 | 0,25 8 | 04/11/94 {1200 0,40
9 | 12/01/94 7,00 | 0,30 9 | 25/02/94 | 8,00 | 0,38 9 |15/01/85 | 7,00 | 0,30
10 | 27/03/94 7,50 | 0,50 10 | 12/07/94 | 8,00 | 0,38 10 | 12/03/95 [ 12,00 | 0,40
11| 15/01/95 7,50 | 0,30 11 | 17/08/94 | 7,50 [ 0,36 11 | 21/04/95 | 12,00 0,40
12 | 09/03/95 890 | 048 12 | 13/09/94 | 7,50 [ 0,36 12 | 03/05/95 { 12,00 | 0,40
13 | 03/05/95 9,00 | 0,45 13 | 15/01/95 | 8,00 | 0,25 13 | 28/05/95 | 12,00 | 0,40
14 | 05/05/95 9,00 | 045 14 | 10/03/95 | 8,00 | 0,33 14 | 28/08/95 | 10,50 | 0,32
15 | 24/05/95 9,00 | 045 15 | 20/04/95 [11,00| 0,34 15 | 28/10/95 | 10,00 | 0,30
16 | 23/08/95 | 10,00 | 0,29 16 | 03/05/95 | 5,50 | 0,32 16 | 21/11/95 | 9,00 | 0,33
17 | 23/10/95 | 10,20 | 0,27 17 | 10/05/95 | 8,00 [ 0,27 17 [ 10/12/95 | 9,00 | 0,33
18 | 22/11/95 | 11,00 | 0,27 18 | 26/05/95 | 7,50 [ 0,29 MEDIA 10,141 0,37
19| 03/12/95 | 11,00 | 0,27 19 | 23/08/95 | 7,50 | 0,27 Desvio padrdo | 1,86 | 0,04

MEDIA 8.82 | 0,39 20 | 05/10/95 | 8,50 | 0,40

Desvio padrdo | 1,28 | 0,09 21 [ 23/10/95 | 6,50 | 0,25

22 | 24/11/95 | 6,70 | 0,25

MEDIA 7,25 10,32

Desvio padrdo | 1,23 | 0,05
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4.4.3 —- Intervalos de Confianca das Estimativas por Monte-Carlo

A determinagdo de intervalos de confianga para as respostas do modelo foi a
alternativa escolhida para a avaliagdo da incerteza nas vazdes calculadas e

consequentemente na curva de permanéncia estimada.

O procedimento adotado baseou-se, para cada bacia, na geragdo de amostras
aleatorias para os pardmetros Cir € Kap, de acordo com suas distribuicdes de
probabilidades (método de Monte-Carlo). Para cada par Cine-Ksp 0 modelo gera uma
curva de permanéncia, ou seja, um elemento de amostra para cada percentil. A
inferéncia sobre a amostra de cada percentil permite o estabelecimento de um intervalo

de confianga para toda a curva de permanéncia.

O passo inicial para aplicagdo deste procedimento ¢ a identificagio da

distribui¢do de probablididade para os pardmetros.

Os resultados dos ajustes produziram uma variabilidade nos paridmetros
(tabelas 4.1 e 4.2) que identifica estatisticamente uma realizagio amostral dos
estimadores destes pardmetros. Na tabela 4.3 sdo apresentados os ajustes méaximos,

minimos e médios obtidos para os pardmetros Cir € Kgyo.

Tabela 4.3 - Intervalo de variagdo dos parametros por bacia

BACIA (calha) | MUNICIPIO | A (am2) | Kew Ko Ko Ciy Cint Cut
max min med max min med
(dia) (dia) (dia)
SAO JACO SAPIRANGA 8,98 14,00 8,00 9,18 0,50 0,25 0,40
SCHNEIDER II | SAPIRANGA 323 8,00 4,00 6,00 0,38 0,26 0,33
SCHNEIDERI | SAPIRANGA 6,13 8,00 6,00 6,73 0,35 0,20 0,31
CARPINTA DOIS IRMAOS 10,78 12,00 7,00 10,75 0,44 0,30 0,37
V. DIREITO DOIS IRMAOS 6,88 11,00 7,00 9,12 0,50 0,27 0,39
V.ESQUERDO [ DOIS IRMAOS 5,92 11,00 5,00 7,18 0,40 0,25 0,32

Observa-se para cada bacia uma variagdo bruta do simples ao dobro nos
valores dos paradmetros. Verifica-se também que a média fica aproximadamente

equidistante dos extremos inferior e superior. Isto d4 uma primeira indica¢io de uma
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distribuigdo simétrica para os parametros. O ajuste & distribuigio normal nestes casos é

geralmente tentado.

Antes disso, entretanto, € preciso verificar se existe correlagio entre os
pardmetros do modelo para os ajustes obtidos em cada bacia. Na figura 4.9 sdo
apresentados os valores obtidos mostrando uma nuvem de pontos que induz a nio

existéncia de correlagdo. O coeficiente de correla¢do obtido foi r=0,06.

Pardmetros de ajuste
06 e ——
| | ® S30Jaco
0.5 Py |
0W§ X ' | m Schneider 1
0.4 - @ ® ® n i
= ® ¥ + I | X Vale Direito
.E 0.3 ® + !
9 xnxﬁ&*" | x Vale Esquerdo
0.2 - ™ 5
| | @ Carpintaria
0.1 - _
| | + Schneider 2
0.0 T T 1
0.0 1.0 20 30
ksub /area da bacia {

Figura 4.9 — Espectro de variabilidade dos pardmetros

A etapa seguinte consiste entdo no ajuste de uma distribui¢do estatistica aos
valores dos pardmetros amostrais de cada evento. Tendo em vista a aparente simetria
dos parametros de Cir € Kap em todas as bacias tentou-se o ajuste delas a uma
distribui¢do normal. O resultado mostrou-se mitigado, pois ndo houve em geral um
ajuste muito satisfatério (figura 4.10). Apesar disso, optou-se por considerar
distribuicdes normais para os pardmetros, como ponto de partida para avaliagdo da
incerteza do método, tendo em vista a argumentacdo tedrica do item 43 e a
possibilidade de que alguma tendenciosidade introduzida pelo ajuste manual tenha

afastado os valores dos pardmetros da normalidade.

Um total de 250 pares de valores Ci,+Kqb foram gerados para cada uma das

seis bacias estudadas com base nas suas médias e desvios-padrdo amostrais que constam
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da tabela 4.1 e 4.2. Este nimero de amostras geradas por Monte-Carlo foi fixado em

funcdo da estabilizagdo da média e do desvio padrdo que lhe deram origem.

Em seguida o modelo chuva-vazéo foi utilizado para obter os correspondentes
250 valores de cada percentil da curva de permanéncia. Os percentis efetivamente

considerados foram as vazdes com permanéncia de 40 a 95%, de 5 em 5%.

Os intervalos de confianga de 95% de cada percentil foram calculados

primeiramente com nas expressdes 4.14 e 4.15, com o erro padrio da estimativa

centralizado no percentil observado.

Nas figuras 4.11 e 4.12 sdo apresentadas para cada bacia os intervalos de
confianga de 95% obtidos. A grosso modo poderia se dizer que estes intervalos situam-
se a £50% do valor observado nas permanéncias mais elevadas. Para efeito
comparativo sio mostrados também as curvas médias das curvas estimadas pelo
modelo. Se o intervalo de confianga de 95% ¢ calculado, para cada bacia, no entorno de
sua curva de permanéncia média das 250 (estimadas pelo modelo), conforme equagdes
4.16 ¢ 4.17, obtém-se as bandas de confian¢a nas figuras 4.13 e 4.14. Nota-se que as
bandas de confianga no entorno da curva média sdo de magnitude semelhante as

anteriores e abrangem com folga as curvas de permanéncia observadas.

A diferenga nas maneiras de calcular os intervalos de confianga € a seguinte:
enquanto as figuras 4.11 e 4.12 indicam a incerteza do ponto de vista da curva de
permanéncia observada, as figuras 4.13 e 4.14 avaliam a incerteza a partir da tendéncia

central das 250 curvas simuladas.

Assim, conhecendo-se um evento de estiagem e valores indicativos da banda
de confianga de 95% para os dois modos de calculo abordados € possivel interpretar o

significado da curva de permanéncia gerada com a ajuda do modelo:

i) A banda de confianga 95% no entorno da curva de permanéncia
observada significa que hia 95% de chance de que a curva de permanéncia
calculada se distancie da curva de permanéncia observada em no maximo meio

intervalo para cima ou para baixo;

ii) A banda de confianca 95% no entorno da curva de permanéncia média do
feixe gerado com o modelo abrangendo a curva de permanéncia observada,

significa que ha 95% de chance de que a curva de permanéncia calculada se
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distancie em no maximo meio intervalo para cima ou para baixo da tendéncia

média que 0 modelo estima para a curva de permanéncia.

Evidentemente, se uma visio puramente estatistica predominar na analise,
isto é, se a curva de permanéncia observada for tomada como uma mera realiza¢do do
universo possivel das curvas de permanéncia, a interpretagdo ii) deve ser utilizada. Se,
por outro lado, houvesse uma certeza deterministica de que a curva de permanéncia
observada eqiiivale a curva de permanéncia média real da bacia, a interpretagdo i) seria
mais aconselhdvel. O enfoque estatistico ndo obriga que a curva de permanéncia
observada seja a tendéncia central. Entretanto, ndo ha garantia que a média do feixe de

curvas de permanéncia geradas pelo modelo seja a tendéncia central.

Independente de sua interpretagdo, os intervalos de confianca das figuras
4.11 a 4.14 sdo indissociaveis das condi¢Ges de analise estipuladas: eles correspondem a
situagdo em que o usuario tem acesso a apenas 1 evento de estiagem (ou seja, 3 vazdes
em deplegdo) para ajustar 0 modelo em fung¢do do histérico disponivel de precipitagdes

e evaporagoes.

Isto leva a pensar que esta medida da incerteza pode variar, isto €, ela pode

diminuir, se mais de um evento de estiagem pode ser obtido por medigdo direta na

bacia.

De fato, uma anélise da incerteza do método que esta sendo avaliado ndo
estaria completa sem supor situagdes mais favoraveis de obtengdo de dados locais,

como ¢ feito no item seguinte.
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Figura 4.10 — Distribuigdo de Freqiiéncia dos ParAmetros por Bacia
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4.4.4 — Variabilidade da incerteza em fun¢fio do niimero de estiagens medidas

Até aqui considerou-se apenas uma estiagem para analisar as estimativas
com o método proposto. Para se avaliar o ganho de informagido com a considerac¢do de
mais de um evento de estiagem, utilizou-se o critério descrito a seguir: define-se como
evento de duas estiagens ou duas deple¢des a consideragio de dois eventos de estiagem
quaisquer (cada qual definido por trés vazdes medidas), intercalados por no minimo
uma cheia ou uma elevagdo de vazdes. Generalizando, teriamos evento de 3, 4 até “n”
estiagens. Entretanto o ajuste permanece sendo individual, por estiagem. Assim os
pardmetros do evento multiplo de estiagem € a média aritmética dos valores obtidos

individualmente para cada estiagem.

O conhecimento de um evento multiplo de estiagens, significa ter-se, na
realidade, varios conjuntos esporadicos de vazdes avaliadas em campo, sem que isso
constitua um verdadeiro conhecimento do fluviograma, espelho da produgdo hidrica da

bacia.

Para se verificar a diminui¢do da incerteza com um certo evento de n
estiagens, a medida que n aumenta, foram geradas por Monte Carlo conjuntos
adicionais de pares de parametros Cine-Ksyb. Considerou-se as situagdes com n=2, n=3 e
n=10, para cada bacia. Para n=2 foram gerados 500 pares de Cinr-Ksp, tomando-se a
média de cada 2 geragGes. Para n=3, foram gerados 750 Ciye-Kgp € calculadas as médias
para cada trinca de geragdes. E finalmente, para n=10, foram gerados 2500 CirKsub,
com média a cada 10. Assim, a exemplo do item 4.4.3, trabalhou-se com 250 pares de

Cine-Ksub para cada n e para cada bacia.

Contando as simulag¢des do item 4.4.3, o modelo chuva-vazdo (item 4.2) foi
rodado 6000 vezes (6 bacias, 4 conjuntos de estiagens, 250 jogos de pardmetros) para

tragar um panorama das incertezas envolvidas na aplicagdo do método hora em analise.

Foram consideradas também as duas maneiras de calcular o intervalo de

confianga de 95%, conforme apresentado no item 4.3.

As figuras 4.15 e 4.16 apresentam os intervalos de confianga 95%
centralizados nas curvas de permanéncia observadas para as 6 bacias estudadas. Em
geral, como era esperado, nota-se uma diminui¢do da banda de confianga, isto €, uma
diminuigdo da incerteza, a medida que se disponha do conhecimento de mais eventos de

estiagens.
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Figura 4.15 — Intervalos de confianga 95% centralizados na curva de permanéncia observada
(1993-94-95) considerando o conhecimento de 1, 2, 3 e 10 eventos em
Sdo Jaco, Schneider 1 e Schneider 2
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Entretanto, nota-se nas figuras 4.15 e 4.16 um comportamento peculiar dos

intervalos de confianga centralizados na curva observada, sobretudo nas bacias
Schneiderl, Schneider2 e Carpintaria: para permanéncias no entorno de 70% se nota um
aumento nos intervalos de confianga. A explicagdo para isso pode ser buscada nas
figuras 4.11 e 4.12, relativas a n=1. Quando a média das previsdes, isto ¢, a média das
250 curvas de permanéncia geradas pelo modelo, se afasta da curva de permanéncia
observada, isto indica que ha uma maior excentricidade das curvas geradas em relagdo a
esta ultima, o que acaba inflacionando os erros padrio e consequentemente as bandas de
confianga. A questdo que se coloca € saber qual das duas, a curva de permanéncia
observada ou a média das previsdes do modelo constitui a tendéncia central para a curva
de permanéncia. Esta ¢ uma questéo dificil de responder, mesmo que se possa suspeitar

da competéncia do modelo em reproduzir esta faixa de vazdes.

Quando o intervalo de confianga € centrado na média das previsGes, esta
anomalia desaparece (figuras 4.17 e 4.18). Isto acontece evidentemente devido a
hipotese basica de normalidade dos parimetros do modelo. Mesmo que esta hipotese
ndo tenha sido efetivamente comprovada é mais conveniente analisar a incerteza pelas
figuras 4.15 e 4.16 porque estas ultimas contrariam as expectativas naturais em alguns
casos: nas situagdes acima referidas dos postos Schneiderl, Schneider2 e Carpintaria
nas permanéncias no entorno dos 70% € pouco notdvel a melhora da incerteza

(diminuigio da banda de confian¢a) quando n varia de 1 a 10 eventos.

Portanto, passa-se a enfocar a curva de permanéncia observada como uma
das realizagBes possiveis desta curva. Estando ela no interior da banda de confianga

oferecida pelo modelo, constitui-se uma espécie de indicador de bom desempenho deste

(figuras 4.13 ¢ 4.14).

A anilise da incerteza associada as bandas de confian¢a 95% das figuras
417 e 4.18 fica mais clara através dos graficos dos erros-padrio (equagdo 4.17)
apresentadas nas figuras 4.19 e 4.20. E nitida a redugfio da incerteza a medida que n
aumenta para todas as permanéncias. A grosso modo a incerteza diminui quase 30% ao

se passar de n=1 para n=2, e 60% de n=1 para n=10.
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Figura 4.18 — Intervalos de confianga 95% centralizados na curva média das estimativas por
Monte Carlo (1993-94-95) considerando o conhecimento de 1, 2, 3 e 10 eventos em
Vale Direito, Vale Esquerdo e Carpintaria
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Figura 4.19 - Erro Padrio da Estimativa em func¢do da curva de permanéncia média das estimativas por
Monte Carlo em Sdo Jacd, Schneider 1 e Schneider 2
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Figura 4.20 - Erro Padrdo da Estimativa em fungo da curva de permanéncia média das estimativas por
Monte Carlo em Vale Direito, Vale Esquerdo ¢ Carpintaria
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Em termos absolutos o erro padrdo das estimativas representa em média de

15% a 30% dos valores esperados para n=I, segundo os dados consubstanciados na

tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Erro padrio das estimativas em percentuais do valor médio esperado

BACIA
(calha)

A
(km2)

N® de
deplecd

es por

evento

Epr/
Qmed
50%

Epr/
Qrmed
60%

Epr/
Qrmed
70%

“Epr/
Qmed
80%

Epr/
Qmed
90%

“Epr/
Qmed
95%

SAO JACO

8,98

19.40

19.88

20.26

21.17

24.10

26.04

13.95

14.49

14.77

15.22

17.22

18.62

12.12

12.46

12.79

13.07

14.80

16.21

6.73

6.98

7.21

7.42

8.61

8.97

SCHNEIDER I

3,23

12.77

16.45

20.89

25.49

35.29

41.07

8.64

11.11

14.41

18.06

25.58

29.82

6.74

8.83

11.26

14.01

20.69

25.00

3.94

4.70

5.58

6.92

9.09

14.29

SCHNEIDER |

6,13

14.07

14.48

15.33

16.32

19.25

22.55

9.95

10.20

10.80

11.42

13.04

15.69

7.83

8.15

8.69

9.34

10.56

12.75

3.86

4.08

4.22

4.50

5.00

7.77

CARPINTARIA

10,78

12.59

13.35

14.31

15.99

20.68

23.71

9.23

9.77

10.32

11.59

14.94

17.28

7.68

8.07

8.51

9.48

12.30

13.84

4.00

4.17

4.41

4.78

6.32

7.02

V. DIREITO

6,88

21.38

22.16

22.84

23.69

26.69

28.71

15.11

15.61

16.02

16.46

18.52

20.20

12.05

12.54

12.89

13.31

15.10

16.75

4.11

6.64

6.94

7.25

8.36

9.31

V.ESQUERDO

5,92

15.28

16.25

17.75

19.81

24.29

28.45

11.39

12.05

13.17

14.52

17.88

21.37

9.27

9.88

10.69

11.90

15.08

18.10

5.30

5.58

6.22

7.05

8.33

10.26

MEDIAS

15.91

14.69

18.56

20.41

25.056

28.42

12.02

12.20

13.24

14.54

17.86

20.04

11.92

0.98

10.80

11.85

14.75

17.10

a‘wl\)—tawm—na‘ml\)—\—O‘wm—xa‘wMAa‘wM—xgoaMA

4.65

5.35

5.76

6.32

7.61

9.60

A consideragdo de mais de uma estiagem para aplicagdo do método proposto

* proporcionou uma melhora dos resultados, mas isto pode estar relacionado com o fato

de que a considera¢io de apenas um evento de estiagem pode coincidir com uma

eventual falta de representatividade da precipitagdo regional pois normalmente nio se

dispde de posto ou informag¢des pluviométricas na localizagdo especifica da pequena

bacia. Esta falta de representatividade das chuvas pode provocar ajustes do modelo de
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balango hidrico que induzam a afirma¢do de pardmetros muito exagerados na
associagdo com os macro-processos envolvidos segundo a definicio do modelo,
podendo levar o analista a solicitar a agregagdo de novos eventos de estiagem para a
verificagdo dos resultados (pardmetros) encontrados. Em segundo lugar, para reforcar a
idéia de se dispor preferencialmente de dois eventos para a aplicagdo do método, pode-
se afirmar que o ajuste de mais estiagens (n>1) evita que alguma tendenciosidade, que
tenha passado despercebida do usuario, afete significativamente uma avaliagio realista

da disponibilidade hidrica.

Neste sentido pode ser recomendéavel a instalagdio de um pluvidmetro
simplificado em lugar conveniente junto aos dominios da pequena bacia e a residéncia
de um morador local. Desta forma poder-se-ia desenvolver uma avaliagdo mais
parcimoniosa dos pardmetros do modelo diminuindo os riscos de uma falta de
representatividade da precipitagdo regional para o caso especial daquela estiagem
avaliada. No passo seguinte para a geragdo da série historica de vazdes para a pequena
bacia poder-se-ia utilizar a precipitagio regional, do longo periodo disponivel de dados,
langando-se médo dos pardmetros avaliados em fung@o da chuva local. Esta alternativa
caracteriza, por conseguinte, uma recomendacio a continuidade das pesquisas no

sentido de se verificar o provavel impacto positivo nos resultados da avaliagdo.

4.5 Comparacio das séries geradas e a regionalizacio

Inicialmente, deve-se considerar que ndo existe um estudo de regionalizagio da
curva de permanéncia para pequenas bacias do Rio Grande do Sul. O estudo disponivel
abrange médias e grandes bacias e ndo deve ser aplicado em pequenas bacias, conforme
recomendagdo da propria publicagdo ( Tucci,1991 ). Entretanto, na auséncia de
metodologia concorrente, muitas vezes, o método ¢ aplicado indevidamente. Pretende-
se, neste item, comparar os resultados de uma aplicagdo como esta com os obtidos neste

trabatho.

A comparagio das curvas de permanéncia do estudo regional com as curvas
obtidas com o monitoramento das calhas produziria a principio uma analise
tendenciosa, visto que as curvas regionais foram elaboradas a partir de séries mais
extensas ( 20 anos em média ), e as curvas observadas foram construidas com os dados

de vazdo de uma série curta (1993-1995).
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Para analisar esta possivel tendenciosidade foram comparadas as curvas de
permanéncia geradas com dados de precipitagdo de um periodo mais longo (1975-1995)
e as geradas com as precipitagdes do curto periodo acima referido. O capitulo 3 ja
apresentou uma analise sobre as precipitagdes desses dois periodos. O periodo curto,
periodo de monitoramento das calhas, apresenta precipitagdes em torno de 7% mais

elevadas (item 3.2.2).

O modelo chuva-vazdo foi aplicado para avaliar a repercussio na curva de
permanéncia desses 7% a mais. Para cada bacia, para ambos os periodos considerou-se,

evidentemente, um mesmo jogo de pardmetros, Ko € Cint.

O jogo de parametros considerado para cada bacia (cada jogo simulando ambos
periodos) correspondeu aos parametros médios de todos os ajustes do modelo aos
eventos individuais (tabelas 4.1 e 4.2). Nas figuras 4.21 e 4.22 estdo presentes, para as
seis bacias experimentais, as curvas de permanéncia calculadas e a curva observada.
Observa-se que os 7% a mais da precipitagdo do curto periodo produziu uma elevagéo
dos escoamentos, avaliada em média em 5% para as seis bacias. Esta diferenga pode ser
considerada pequena, significando na pratica, que € possivel realizar a comparagéo
direta da curva de permanéncia gerada pelos estudos regionais com a curva de
permanéncia observada nas calhas. Por outro lado, a curva de permanéncia gerada pelo
modelo com chuvas de 1975 a 1995 tem boa aderéncia a curva de permanéncia do
periodo de monitoramento (1993 a 1995), o que refor¢a mais a possibilidade dessa

comparagao.
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Figura 4.21 — Curvas de permanéncia sintetizadas pelo modelo para o longo ¢ o curto
periodo de precipitagdo considerado, com 0 mesmo jogo de parametros

Cinf e Ksub — Bacias de Sdo Jaco, Schneiderl, Schneider2.
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Figura 4.22 — Curvas de permanéncia sintetizadas pelo modelo para o longo ¢ o curto

periodo de precipitagdo considerado, com 0 mesmo jogo de parametros
Cinf e Ksub — Bacias de Direito, Esquerdo ¢ Carpintaria.
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Assim, para avaliar a estimativa de regionalizagdo em relagdo 3 do método

basta observar a figura 4.23 onde graficou-se as curvas de permanéncia de vazdes
especificas das seis bacias experimentais contra as curvas obtidas do estudo de
regionalizacdo de Tucci(1991) para a mesma regidio do Estado. As curvas de
regionalizagio foram obtidas individualmente para cada bacia entrando-se com a
informagdo fisiografica da area de drenagem. As correspondentes curvas de
permanéncia especificas foram determinadas dividindo-se as vazdes das curvas de
permanéncia normais pelas respectivas areas de drenagem. Utilizou-se para isso o
software REHI (REgionalizagdo HIdroldgica) que automatiza os calculos do estudo de

regionalizagdo.

Curvas de vazdes especificas —

—&—Creg_Carpinta

——— QOBS_Esquerdo
—&— Qreg_Esquerdo
—— QOBS_Direito
—@&—Creg_Direito
———QOBS_S#oJacd

—8—reg_S#oJacod

QOBS_Scneider 1

—a—reg_Schneider 1

0.00 S g

— QOBS_Scneider 2

40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95

—8—Oreg_Schneider 2

%tempo

Figura 4.23: Vazdes Especificas Observadas nas Bacias de Sapiranga e Dois Irmédos

Na figura 4.24 sio plotadas as diferencas das estimativas de vazao para as
bacias experimentais. Estes resultados mostram a diferenga bruta dos resultados entre as
estimativas por regionalizagdo e as vazdes monitoradas. A diferenga média porcentual
para todas as bacias, foi avaliada em pouco menos de 80% no trecho inferior da curva
de permanéncia. Isto €, houve uma subestimagiio das vazdes dessa ordem pela
regionalizagdo. Este resultado poderia indicar uma evidente inaplicabilidade do estudo
regional disponivel. Entretanto € preciso verificar se a curva de regionalizagdo obtida
com dados de bacias médias e grandes, pode se comportar como uma realizagdo
estatistica possivel da estimativa do método proposto, visto as suas incetezas. Nas
figuras 4.25 e 4.26 apresenta-se, para visualizagdo, as bandas de confianga de 95% para

as estimativas do método proposto e a curva regional para cada bacia. Via de regra,
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constata-se que a estimativa da regionalizagdo cai fora dessas bandas de confianga, o

que, na pratica, € um indicativo consistente de que a extrapolagdo for¢ada para pequenas

bacias do estudo regional ndo produz bom resultados. Entretanto as equagdes de
regressao para a regido do Estado das bacias experimentais s@o precarias (Tucci, 1991),

o que coloca mais incerteza nesta comparagio.

Diferencas das estimativas por regionalizagdo

—&— diferencga Schneider 1

—&— diferenga Schneider 2

—#— diferengasSioJaco

—@— diferencasEsquerdo

diferencas %

—@&— diferen¢asDirato

—a8— diferengasCarpinta

40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95
%tempo

Figura 4.24 - Diferencas das estimativa por regionalizacio

Para outras regides do Rio Grande do Sul nada pode ser afirmado. As
comparagdes realizadas (figuras 4.23 e 4.24) n3o autorizam a dizer que 0 mesmo se
reproduziria em outras regides do Estado. Pode haver casos em que a extrapolagido da
regionalizacdo estime curvas de permanéncia em pequenas bacias mais proximas de
realidade, assim como o contrario pode se verificar. SO se podera chegar a alguma
conclusdo mais firme quando houver dados de vazdo suficientes para pequenas bacias
em todo o Estado. A titulo ilustrativo, entretanto, pode-se fazer uma projecdo de retorno
econdmico, no projeto de PCHs, considerando que as estimativas encontradas pudessem
ser extrapoladas para todo o Estado. Em funcé"to de uma avaliacdo de potencial
hidrelétrico remanescente em 6000 MW (Rio Grande do Sul, 1986) para pequenas e
micro-centrais, considerando-se um aproveitamento de 50% da poténcia e uma tarifa
média de energia de R$40, uma subestimagdo sistematica das vazdes em 75% pode
deixar sem aproveitamento uma riqueza anual da ordem de 800 milhdes de reais

(6000MW x 8760 h x 50% x 40 R$/MW x 0,75).
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A incerteza que cerca a aplicagdo do estudo de regionaliza¢do disponivel

(Tucci, 1991), de forma extrapolada, para pequenas bacias, ndo deve ser entendida
como uma deficiéncia da técnica da regionalizagdo. Provavelmente, no caso de
existéncia de dados suficientes de pequenas bacias, a regionalizagdo € o método

proposto neste estudo seriam métodos concorrentes de estimativa da curva de

permanéncia.
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Figura 4.25 — Limites de confianga do métofdo proposto ¢ a estimativa da regionalizacao.
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Figura 4.26 — Limites de confianga do método proposto e a estimativa da
regionalizacdo. Bacias de V.Direito, V. Esquerdo e Carpintaria.
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4.6 Consideracoes Finais

As consideragdes a que se pretende chegar nesta segio poderiam ser

introduzidas pela seguinte quest3o:

A metodologia proposta foi aplicada e verificada para 6 pequenas bacias. Como se
pode imaginar sua aplicagdo para outras bacias? Qual o erro esperado? Pode-se

assumir como idéntico ao erro encontrado para as bacias monitoradas?

Inicialmente pode-se dizer o seguinte: a estimativa obtida pela metodologia
proposta ndo depende de pardmetros, equagdes regionais ou coeficientes de regides
definidas como hidrologicamente homogéneas. Como o procedimento depende da
avaliagdo especifica de medigSes de vazdes na sec¢do fluvial de interesse, o resultado de
sua aplicagdo para outras bacias teria as mesmas dificuldades encontradas nas
estimativas desenvolvidas para as bacias monitoradas produzindo consequentemente
resultados semelhantes. O procedimento ndo depende de ajustes prévios, mas sim de
uma interagdo direta com o manancial a ser avaliado. Em resumo a metodologia
proposta reduz-se a um balango hidrico desenvolvido especificamente para a secdo
fluvial de interesse e incorre nos erros usuais e inerentes a este tipo de avaliagdo
dependendo da qualidade dos ajustes desenvolvidos e da qualidade dos dados

disponiveis.

A vazdo, em determinada se¢do fluvial, é uma variavel integradora da
resposta do sistema fisico bacia hidrografica aos impulsos de precipitagdes e
evapotranspiragdes locais, ao longo do tempo. Em periodos de estiagem, as vazdes sdo a
resposta do sistema aos impulsos de precipitagdo, ou melhor explicitando, a auséncia de
impulsos de precipitagdo no sistema. Desta forma, a avaliagdo de vazdes em periodo de
estiagem caracteriza a oferta hidrica do sistema nfo produzida como conseqiiéncia do

escoamento superficial na bacia.

Quantos aos erros encontrados, avalia-se os resultados da aplicagdo da
metodologia como conseqiiéncia do ajuste efetuado a valores verdadeiros (vazées
medidas). Em decorréncia, os resultados devem ocorrer no entorno dos valores
verdadeiros procurados, conseqiiéncia do balango hidrico desenvolvido, conforme
visualiza-se na nuvem de previsdes para as seis pequenas bacias estudadas. O erro
padrio médio das estimativas avaliados para as bacias estudadas pode ser considerado
satisfatorio variando, em fungdo do nimero de eventos conhecidos, em até 30% dos

valores observados (Tabela 4.4).
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Assim, a metodologia proposta caracteriza uma solugio alternativa para a

avaliagdo de disponibilidades hidricas, quando a regionalizagdo ndo produz bons
resultados ou precisa ser extrapolada, na hipétese de ndo haver condi¢des para o
monitoramento continuo com registradores automaticos por um periodo determinado
de tempo (2 a 5 anos). Mesmo quando a regionalizagdo produz bons resultados por
coeficientes de outras bacias de magnitude semelhante, deve-se avaliar que o método
proposto produz resultados a partir de coeficientes definidos para a propria bacia alvo

do estudo.

Desta forma pode-se considerar que a metodologia proposta € passivel de
ser aplicada a qualquer bacia sem a dependéncia de estudos prévios de regionalizagédo e
de estudos de representatividade regional de variaveis hidrolégicas normalmente

escassos para a realidade Brasileira.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Relativas a quantificacio de vazio com dados escassos

O presente estudo abrangeu os seguintes objetivos:

e mostrar uma alternativa capaz de suprir auséncia de metodologia para a
quantificacdo de vazdes medianas e minimas de pequenas bacias em regibes cujos
pequenos mananciais estdo desprovidos de dados fluviométricos - realidade quase
constante no territorio brasileiro. A auséncia de metodologia, muitas vezes, leva ao uso

abusivo de estudos de regionalizagio hidrolégica;

e mostrar, através da metodologia proposta, que a estratégia de algumas
medigdes locais em periodos de estiagem produzem resultados vinculados a realidade
local da bacia considerando-a no seu estagio atual. Esta metodologia deve ser
considerada na hipodtese da impossibilidade de se exercer o monitoramento hidrologico
convencional, seja por falta de tempo (pela necessidade de obten¢do rdpida dos
resultados) ou pela falta de recursos financeiros. O monitoramento hidrolégico
convencional consiste em estabelecer uma estagdo hidrométrica na se¢do fluvial de

interesse, sua operagdo e manutengdo ao longo do tempo;

e apresentar um procedimento pratico para avaliagdo baseado em medi¢des

locais e expeditas de descargas nos periodos de estiagem do manancial fluvial.

O método baseia-se na analise do significado de uma curva de deplegdo
obtida numa rapida interagdo com o meio, a qual pode ser obtida com a medi¢éo de
algumas vazdes, em curto espago de tempo (uma a duas semanas). O significado da
deplegio medida é avaliado por simulagdo de balango hidrico didrio que tenta
reproduzi-la a partir da cronologia de precipitagdes. Em decorréncia do objetivo de
reproduzir prioritariamente os periodos de estiagem, o método proposto se aplica ao

estudo de vazdes de maior freqiiéncia.

A rapida interagdo com o meio, ora proposta (medi¢des de descarga no
local), ndo se confunde com o método pratico da Eletrobras (1983) que se atém a
estimativa de vazdo para projeto de turbinas de Pequenas Centrais Hidrelétricas e sugere

uma medi¢do de vazdo de estiagem, tomando-a como vazdo de 95% de permanéncia.
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Este método ndo situa a vazdo no contexto de funcionamento da bacia e, s6 por sorte, a

medi¢ao realizada coincidiria com a vazio de 95 % de permanéncia.

Portanto, a aplicagdo do método ora proposto, se divide em duas etapas

principais:

e levantamento da amostragem reduzida de vazdes que tem por objetivo
dar uma vinculagdo local as estimativas, funcionando como uma

ancoragem hidrolégica aos procedimentos de simulag¢io;

e desenvolvimento de simulagéio chuva-vazéo que tem por objetivo gerar
séries sintéticas de vazdes diarias. A deplegdo formada pelas vazdes
medidas em campo devem ser ajustadas por um modelo de balango
hidrico simplificado (com dois parametros), considerando-se o historico
de precipitagbes e evaporagdes regionais disponiveis para a regido. O
ajuste dos parametros pode ser interativo (manual), via processo de

tentativa e erro.

Através do modelo de balango hidrico, o objetivo do método proposto € o de
avaliar com maior énfase as vazdes formadas no meio subterrdneo, simulando a oferta

de vazio na auséncia de precipitagdo.

A robustez do método reside na vinculagdo local proporcionada pelas
vazdes reais medidas in loco. Também o funcionamento mais estavel das deplecGes
facilmente identificaveis com esvaziamento de aqiiiferos, permite estimativas mais
confiaveis dos parametros do modelo de balango hidrico. Sugerindo-se apenas dois
pardmetros para o modelo de balango hidrico, o cotejo entre o historico das
precipitagdes e das evaporagdes com a deplegdo medida, propicia, por sua vez, a
geragdo de uma série cronologica de vazdes com um nivel de informagio mais realista

quando comparada a outros métodos sem vinculagéo local.

Em sintese, a medigdo expedita de vazdes em curto periodo de estiagem
(uma a duas semanas) e sua simulagdo por um modelo de balango hidrico diario
constituem-se alternativa interessante para a sintese de dados hidrolégicos em bacias
sem dados. A vantagem principal ¢ a ndo necessidade de instalagdo de uma estagdo
hidrométrica convencional com medi¢Ges sistematica durante varios anos para
estabelecer o regime hidroldgico da bacia, sobretudo para vazdes pequenas e médias,

cujo conhecimento € indispensiavel a muitos projetos de engenharia com demanda
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hidrica (abastecimento de agua potavel, geragdo de energia hidrelétrica, irrigagio e

outros).

A verificagdo da metodologia baseou-se em dados de seis pequenas bacias
onde considerou-se o conhecimento de um evento de estiagem (3 vazdes medidas) até o
conhecimento de 10 eventos de estiagens subsequentes, intercalados por cheias. Os
resultados obtidos demostram a melhora gradativa das estimativas & propor¢do em que

novos eventos de estiagem se disponibilizem ao método proposto.

Considerando-se a auséncia de método concorrente ao proposto, pode-se
dizer que o mesmo representa uma alternativa, embora ainda nio se possa avaliar com
profundidade as incertezas associadas devido ao pequeno niimero de anos de

monitoramento para a verificagdo (3 anos), nas 6 pequenas bacias avaliadas.

Entretanto, todas as bacias apresentaram um erro padrdo da estimativa que
indica uma atragdo das estimativas aos valores reais de disponibilidade hidrica,
proporcionados, certamente, pela vinculagdo local das estimativas em decorréncia das

medi¢Ges de vazido na se¢do fluvial de interesse.

Como recomendagdo pratica, na auséncia de método concorrente, em caso
da necessidade de avaliagdo e de ndo dispor-se de condi¢Ges para 0 monitoramento
convencional, sugere-se o uso da metodologia analisada preliminarmente, na seguinte
condi¢do: dispor do conhecimento de no minimo dois eventos de estiagens
subseqiientes. O conhecimento de dois eventos de estiagem permite melhor analise por
parte do profissional responsavel pela avaliagdo, quando houver problema de
representatividade das precipitagdes que possa conduzir a resultados incompativeis com
a realidade fisica - coeficiente de escoamento exagerado ou fora de limites no modelo
de balango hidrico -. Essa observacdo vale também para o pardmetro de propagagédo do
escoamento subterrdneo. Ao dispor-se de melhor a avaliagdo das chuvas na propria
bacia, a selecdo de um evento de estiagem bem caracterizado pela auséncia da chuva
pode produzir resuitados certamente melhores do que os encontrados para as avaliagdes

das 6 pequenas bacias.

Recomenda-se, ainda, a continuidade das pesquisas, o estudo da aplicagédo
do método a bacias maiores até onde as curvas de permanéncia regionais ndo sejam
confiaveis pela indisponibilidade de dados, presumindo-se que 0 mesmo possa tornar-se
alternativa viavel a auséncia de método concorrente, pois caracteriza-se por um ajuste

vinculado a secéo fluvial de interesse.
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Outra recomendaco relaciona-se a aplicagio do método para bacias
maiores onde as curvas de permanéncia (CPs) estimadas pela regionalizagdo hidrologica
possam ser aplicadas. Considerando-se o principio da parciméonia, recomenda-se a
adog¢do deste critério de preocupar-se precisamente em explicar a ocorréncia de vazdes
no periodo de estiagem, de modo a permitir a sintese de um fluviograma para a segéo
fluvial ndo monitorada através da desagregagdo da CP, pela precipitagio e
evapotranspiragdo regional. Esta desagregagdo da CP em fluviograma sintético pode
utilizar um modelo simplificado de transformagio chuva-vazio, sem ater-se a analisar
os mecanismos de formag8o das cheias, permitindo a adogéo de intervalos de tempo de

simulag@o mais confortaveis (maiores) e um nimero menor de parimetros.

5.2 - Relativas ao monitoramento hidrolégico de baixo custo

Através do monitoramento hidrolégico estabelecido com a rede
experimental de pequenas bacias, conclui-se que a utilizagdo de estruturas hidraulicas
do tipo Parshall pode representar procedimento adequado para a avaliagdo das
potencialidades hidricas de pequenas bacias em regides com caréncia de dados
necessarios aos estudos de viabilidade econdmica de pequenos aproveitamentos de

recursos hidricos.

O monitoramento exercido com registros em intervalos de tempo diario
permitiu registrar a ocorréncia de vazdes de modo compativel com a necessidade de
avaliagdo de disponibilidades hidricas fluviais, evitando-se portanto, o uso de

limnigrafos de alto custo, sua operagdo e manutengio.

O grande argumento deste tipo de monitoramento alternativo € o baixo custo
da informagdo, conseqiiéncia do baixo custo de constru¢do das calhas e da facilidade de
obtengio dos dados. Os niveis sdo obtidos pelas leituras das réguas linimétricas, através
de um observador local, €; a vazio, pela respectiva curva de descargas. Sem contabilizar
os custos variaveis (transporte de material e deslocamento de pessoal) o custo médio de

para a constru¢do da calha fica em torno de 250 reais (material e méo de obra).

Outras vantagens deste tipo de estrutura s3o a sua robustez, que a protege

contra depredagGes, € a facilidade de medi¢cGes de vazdes com o micro-molinete



104

hidrométrico, em se¢des retangulares de leito fixo, como as do seu canal de
aproximagdo. Nestas estruturas uma medigfo de descargas pode ser executada por uma

pessoa em apenas trinta minutos.

O monitoramento de estruturas existentes, a partir do ano de 1992, permitiu
registrar mais de 80% das vazdes ocorridas. Considerando que o segmento inferior da
curva de permanéncia de vazdes € o mais importante para avaliar a potencialidade
hidrica de uma pequena bacia, verifica-se que o periodo de tempo monitorado ¢
suficiente para tais avaliagdes. No caso de uma pequena central hidrelétrica, o estudo de
viabilidade econdmica considera normalmente o trecho de Q50% a Q95% para
defini¢do da vazdo de projeto da usina. A energia gerada por faixa de poténcia é
representada pela area abaixo da curva de permanéncia, feitas as devidas conversdes no

eixo das ordenadas de vazdes para poténcias.

Ao analisar-se o inventario das estagdes fluviométricas DNAEE(1991),
constatam-se regides carentes de dados fluviométricos em pequenas bacias
hidrograficas, as quais caracterizam realidades estadual e brasileira. Pode-se citar, como
compartilhantes da mesma realidade, a maioria dos paises da Africa. Assim, o
monitoramento de baixo custo em pequenas bacias pode ser procedimento

recomendavel para suprir tais caréncias.

No caso especifico do Rio Grande do Sul, o monitoramento alternativo das
potencialidades hidricas fluviais de pequenas bacias ¢ mais conveniente ainda, pois
existem mais de 200 calhas ja construidas pelo Programa Estadual de Controle dos

Borrachudos. Estas calhas possibilitam desenvolver-se o monitoramento continuado.

Esta avaliagdo comprovada pelo monitoramento exercido nas calhas,
proporciona a possibilidade de inventariar-se as potencialidades hidricas de uma
pequena bacia a baixo custo e projetar o estabelecimento de uma estagéo fluviométrica
completa, também de baixo custo. A construgdo de um calha complementada com a
implantagdo de réguas de registro de niveis maximos ocorridos, permite registrar o
fluviograma completo para a pequena bacia. As vazdes medianas e minimas registradas
nas calhas, permitem avaliar as disponibilidades hidricas para consumo. Por sua vez, as
réguas de niveis maximos permitem o registro das vazdes maximas ocorridas e a
conseqiiente forma¢io de séries anuais. Estas séries anuais de vazbes maximas
constituem-se importante informagdo para o calculo das vazdes de seguranga das

estruturas de um pequeno aproveitamento de recursos hidricos.
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Assim, as perspectivas que se configuram como possibilidades de realiza¢io

imediata, relativas a pesquisa de monitoramento e extensio deste trabaltho, sdo:

e considerando-se que monitoramento de baixo custo é viavel técnica e
economicamente (conclusées do cap.3) € possivel estabelecer uma rede estadual de
pequenas bacias a partir da base de calhas instaladas no Rio Grande do Sul, de modo a
subsidiar a avaliagdo direta das potencialidades hidricas para projetos e oferecer suporte
ao desenvolvimento de estudos aplicados e pesquisas de metodologias de estimativas

para pequenas bacias cujo monitoramento convencional é bastante dispendioso;

o possibilidade de instalagdo de estagSes hidrométricas completas de baixo
custo, agregando-se a estrutura hidraulica utilizada para a avaliagdo de vazdes medianas
e minimas, réguas de maxima para estimar os picos de cheia. Desta forma pode-se
formar séries anuais de vazdes maximas que, somadas as informagGes de
disponibilidade hidrica provenientes do monitoramento das calhas, formam uma base

completa de dados para avaliagGes hidricas;

¢ complementar a rede de monitoramento de pequenas bacias com avaliagio
de parametros da qualidade das aguas, atendo-se ao baixo custo, na rede atualmente
estabelecida, refor¢ada pelo fato de que a maioria das calhas ja instaladas pertencem a

mata atlantica brasileira, zona de preservagdo ambiental permanente.
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Descriciio fisica das pequenas bacias

Geologia

Todas as pequenas bacias estudadas situam-se, pela analise do mapa
geologico de Harbach et al (1986), sobre a formagdo Serra Geral. Esta formagéo ¢é
resultante de vulcanismo fissural, do periodo cretaceo na bacia geologica do Parana;
constitui-se numa sucess@o de corridas de lavas, de composi¢do predominantemente
basica (basaltos toleiiticos) com alguns termos intermedidrios como andesitos na sua
sequéncia inferior, e uma sequéncia superior identificada pelo dominio de efusivas

acidas (riolitos, riodacitos e vitrofiros), intercaladas com arenitos edlicos.

As pequenas bacias de Sapiranga e de Dois Irmdos situam-se sobre os
basaltos. Em Nova Petropolis, as bacias do Cai e Paraiso situam-se sobre vulcinicas
acidas no topo e sobre basaltos na base; e, as bacias do Recanto Suigo, Linha Araripe
e Linha Brasil sobre vulcinicas acidas. Em Santa Maria, a bacia Primavera assenta

sobre as vulcinicas acidas.

Embora os mapas geoldgicos de pequena escala ndo apresentem, ocorrem
camadas de arenito edlico Botucatu entercaladas entre as lavas basalticas ou entre as
basalticas e as acidas, conforme Maciel Filho et al (1987 e 1991). Essas camadas

conhecidas como arenitos intertrapeanos tem influéncia na alimentagido de pequenas

bacias.

As estruturas mais marcantes na regido Leste do Estado s3o fraturas de

diregdo NE. No centro dominam duas dire¢des, NE e NW.



Geomorfologia

De acordo com Justus, Machado e Franco(1986), as pequenas bacias
estudadas situam-se sobre o Planalto das Araucarias ou Planalto Meridional

distribuidas em trés unidades geomorfoléogicas:

o Planalto dos Campos Gerais, onde entdo a bacia Primavera de Santa Maria, e; Cai,

Paraiso e Recanto Suigo de Nova Petropolis;
a Serra Geral, onde estdo Linha Araripe e Linha Brasil de Nova Petropolis e;
os Patamares da Serra Geral, onde estdo as bacias de Sapiranga e Dois Irméos.

As bacias que estdo sobre o Planalto dos Campos Gerais, o estdo, na
realidade, junto a borda correspondente a Serra Geral e, por isso sofrem os efeitos
dessa proximidade, ndo apresentando, por exemplo areas deprimidas e brejosas que

hoje sdo interpretadas como dolinas e sdo caracteristicas do planalto.

O Planalto dos Campo Gerais representa ampla area elevada, onde se

registram as maiores cotas altimétricas de todo o Planalto das Araucarias.

A bacia de Primavera em Santa Maria possue altitudes em torno de 460

metros, junto ao divisor de aguas das bacias dos rios Jacui e Ibicui.

As bacias de Nova Petropolis apresentam altitudes de 647 metros (Paraiso
e Recanto Suigo), 575 metros (Cai), nas nascentes, chegando a 80 metros nos

exutorios das bacias de Cai e Paraiso. Estas duas bacias tem a sua maior parte na

unidade Serra Geral.

Esta unidade geomorfologica caracteriza-se a oeste por um relevo
relativamente plano e conservado, representado por superficies de aplanamento
desnudadas, retocadas e degradadas. Ocorre frequentemente linhas estruturais
ocupadas por cursos d’agua. As linhas de pedras estdo recobertas por camadas de

colivio de espessura variavel mas ndo profundas.



A Serra Geral representa os terminais abruptos do Planalto dos Campos
Gerais. Constitui-se num relevo escarpado mais rebaixado, com cotas altimétricas
que caem gradativamente para oeste; apresenta-se mais festonada, uma vez que sofre

a ag@o erosiva dos rios de grande porte que descem da regides mais elevadas.

As caracteristicas do relevo, em especial, s3o propicias ao

desenvolvimento de uma vegetagdo do tipo florestal.

As formas de relevo estdo representadas por profunda e intensa dissecagio
com marcante controle estrutural, frequentes ocorréncias de sulcos estruturais de

diversas orientagGes e cursos fluviais a ele adaptados.

Os Patamares da Serra Geral correspondem aos terminais rebaixados da

Serra Geral que avangam sobre a Depressdo. Engloba formas em colinas com
pequeno aprofundamento dos vales fluviais, formas de relevo que representam forte
controle estrutural e, localizadamente, formas planares. O setor ligado a Area Serrana

apresenta uma diminui¢do do controle estrutural.

Pedologia

Segundo Ker, Almeida, Fasolo e Hochmiiler(1986), os solos que ocorrem

nas bacias estudadas sdo:
terra roxa estruturada ( bacias de Sapiranga e Dois Irmaos)

terra bruna estruturada intermedidria para bruno-acizentado ( bacias de Linha

Araripe, Recanto Suigo, Cai superior e Paraiso superior)
podzdlico bruno acizentado ( bacia de Primavera em Santa Maria)
brunizém avermelhado ( bacia de Linha Brasil)

solos litdlicos (bacias de Cai inferior e Paraiso inferior



A terra roxa estruturada compreende solos com horizonte B textural, ndo

hidromorficos, com argila de atividade baixa. Sdo solos profundos, bem drenados,
geralmente com textura muito argilosa. Apresentam sequéncia de horizontes A, Bt e
C, com pequena variagdo de cor e textura ao longo do perfil e transi¢do gradual ou

difusa entre os sub-horizontes. Tém como substrato o basalto.

A terra bruna estruturada intermediaria para podzdlico bruno acinzentado

compreende solos minerais, ndo hidromorficos, caracterizando-se pela presenga de
horizonte B textural e argila de atividade baixa. Apresentam, como feigdes
particulares de seu carater intermediario, maior contraste entre os horizontes e
valores normalmente médios da atividade da argila. A sequéncia de horizontes é do
tipo A, Bt, C com horizonte A espesso (geralmente maior que 35cm) e com elevados
teores de carbono orginico, suficiente para lhe conferir o carater humico.
Apresentam textura muito argilosa no horizonte B. Estdo relacionados aos riodacitos

e riolitos da Formagdo Serra Geral.

O solo_podzoélico bruno acizentado compreende solos minerais, ndo

hidromorficos, caracterizado pela presenca de horizonte B textural, marcante
diferenciagdo entre os horizontes e valores médios a altos da atividade da argila. Sdo
solos moderadamente drenados, pouco profundos e profundos, de coloragéo brunada.
Apresentam sequéncia de horizontes A, Bt e C, sendo a textura média ou argilosa no
horizaonte A. No horizonte B a textura € argilosa ou muito argilosa. Os solos alicos

sdo derivados das rochas vulcinicas acidas da Formagéo Serra Geral.

O brunizém avermelhado éompreende solos minerais, ndo hidromorficos,
com o horizonte B textural, argila de atividade alta. A sequéncia de horizontes ¢ do
tipo A, Bt, C. O horizonte B apresenta textura argilosa. Normalmente sdo pouco
profundos (50 a 100cm), ocorrendo variagdes para perfis rasos e profundos. Ocupam

relevo plano até fortemente ondulado e sdo desenvolvidos de litologias variadas.

Os solos litélicos compreendem uma classe de solos rasos, poucos
desenvolvidos que possuem um horizonte A assentado diretamente sobre a rocha

matriz ou sobre horizonte C, geralmente com muito material de rocha em

decomposigio.



Clima e Vegetacao

Segundo Teixeira ¢ Coura Neto(1986) as regides fitoecolégicas que

ocorrem nas bacias estudadas sio:
Regido de Savana - campos ( bacia de Primavera em Santa Maria)
Regido da Floresta Estacional Semi-decidual ( bacias de Sapiranga )

Regido da Floresta Estacional Decidual ( bacias de Dois Irmios, Cai inferior e

Paraiso inferior)

Regido da Floresta Ombrofila Mista ( bacias de L. Brasil, L. Araripe, Recanto Suico,

Cai superior e Paraiso superior )

A Savana (campos) ou Savana gramineo lenhosa com floresta de galeria
ocorre no Planalto das Missdes estendendo-se até proximidades de Santa Maria. Os
campos desenvolvem-se em areas de relevo suave ondulado, sobre solos latossélicos

e podzoélicos e, estdo caracterizados pela quase auséncia de capdes arboreos.

As florestas de galeria sdo estreitas, porém densas e de porte
medianamente alto. As espécies mais comuns sdo as seguintes: canafistula, agoita-

cavalo, pitangueira, pessegueiro-bravo, aroeira-preta.

A savana ocorre em ambientes caracterizados pelas seguintes condigdes:
clima estacional, solos rasos ou arenosos lixiviados, relevo geralmente aplainado,

pedogénese férrica e vegetagdo gramineo-lenhosa.

A Floresta Estacional Semi-decidual caracteriza-se pelo clima imido onde

as temperaturas médias compensadas sdo inferiores a 15 graus centigrados durante

quatro meses do ano, o que torna este periodo frio, responsavel pela estacionalidade

fisiologica das plantas.

Esta mesmas condigdes climaticas ocorrem na regido da Floresta
Estacional Decidual, com a diferenga de que a Floresta Semi-decidual apresenta de

20% a 50% de arvores caducifolias. Esta reduzida percentagem de individuos



deciduais se deve principalmente a auséncia de grapia que , estando presente no
estreito emergente da Floresta Estacional Decidual ¢ a responsivel pela

fitofisionomia decidual desta tltima.

Na area de interesse, a floresta foi muito devastada pela colonizagio alem3
do século passado. As espécies predominantes desta floresta sfo as seguintes: mata-

olho, tonheiro, maria-mole, comboata, laranjeira do mato, catingua, cincho, batinga.

Na Floresta Estacional Decidual o clima apresenta durante o ano dois

periodos distintos: um com temperatura média superior a 20 graus, de novembro a
fevereiro e, outro com temperatura média inferior a 15 graus, de junho a agosto. Com

relagdo as precipitagdes pluviométricas ndo sdo registrados déficit hidrico.

A estrutura da floresta é representada por dois estratos arboreos distintos:
um, emergente aberto e deciduo, com altura variando entre 25 e 30 m, e, outro
dominado e continuo, com altura ndo superior a 20 m, formado principalmente por
espécies perenifoliadas, além de um estrato de arvoretas. O dossel emergente é
dominado por leguminosas caducifélias como grapia e angico. Outras espécies
presentes sio: cabriuva, louro, umbu, guajuvira, agoita-cavalo, canela preta, batinga,

canela-guaica, mata-olho.

Na Floresta Ombrofila Mista o elemento principal é a Araucaria

augustifolia ou o pinheiro brasileiro.

O clima que vigora é super Umido com as curvas ombrotérmicas sempre
positivas. Ha ocorréncia de trés ou mais meses com temperaturas meédias
compensadas mensais abaixo de 15 graus C, o que ocasiona a chamada seca
fisiologica das plantas tropicais, criadora da estacionalidade. Por esta razdo, além das
coniferas sempre verdes e adaptadas ao frio também sdo encontradas as espécies

latifoliadas tropicais, deciduais, companheiras no estrato da sub-mata.

Na floresta montana das bacias estudadas, além do pinheiro ocorre :

angico vermelho, agoita-cavalo, cabritva, canjerana, guajuvira.
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Fig. Paisagem da Bacia Hidrografica Contribuinte a Calha
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ANEXO A5

BACIA DE VALE ESQUERDO
Paisagem da bacia hidrografica...............ccoocooioiiiiiiien e Fig. A5.1
Vistada cala............coooooiiiiiiii e Fig. A5.2
Mapa plani-altimétrico da bacia..............coocooveriiiiioiiiii Fig. A5.3

Fluviograma obServado..............c..ooveiiiiiiiiiiiceeiee e Fig. A5.4



CALHA VALE ESQUERDO EM DOIS |RMAOS

Paisagem da Bacia Hidrografica Contribuinte & Calha
Vale Esquerdo

Vista da Calha Vale Esquerdo
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ANEXO A6

BACIA DE CARPINTARIA

Mapa plani-altimétrico da bacia

Fluviograma observado.............



194 495 496 497

6733
6732
6731
6730
J A
7 777 a2 s729
/)~
7
30 PROJETO BORRACHUDO
n O MUNICIPIO DE DOIS IRMAOS - RS.
494000mE 495 496 497
1000 500 o 1000 2000 Mstrot .
(- ——— - ——— e SITUACEO DA BACIA HOROGRAFICA

NO ESTADO

RIO GRANDE DO suL

PROJECAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR s7- e
ORIGEM DA QUIL OMETRAGEM UTM "EQUADORE MERIDIANO 54° W, GR

ACRESCIDAS A3 CONSTANTES 10.000KM E 500 KM RESPECTIVAMENTE

Devanno, diaqromagd@oe orte final: Des. Tec.Esp. ARTHUR HEC TOR CUNHA

FIGURA Bacia Hidrogréfica e rede de drenagem - CALHA CARPINTARIA
Dois Irm3os— RS.



Vazao (m3/sh

.48
H5 |
.42
.29
LE8 T
.33
.3
ET
.24
241
NE R
.15
42
.09
.06 |
O3
D ry A 2

/W

S S Y

e

Uazao

.H8 |
.YHE }
JH2 T

.39
=6
.23
.3
ET
.=
=24
.18
.15
.42
.09
. 086
.02

Q5 S5E HOE 4U=Zf 4UME HEE WSe ES0E E=2c EWE E66 BTt £06 E=6 EME EE& EtE TF0E Tz

{m3/ s

~

g0

S0 100 120 140 160 120 =200 220 =40 260 ZEO =00 =20 =40 Z&0

Fluviograma Observado em Carpintaria em 1993

Tempo (dias?

\

T

U\\\A\! | WM

R . i} Tempo (dias)
Fluviograma Observado em Carpintaria em 1994



Uazao {(m3 s

g - T - v r r " v r - T r ——- T v o T s

us v v v v u v v v v - v v - r v v

HE T
Y=

.29 ]
B8 | .
.33t 5
>3 1
27 |

.eY 1
2L} 1
18 .
.15 h
1z § .
.09 h
. 0B b

'osf \/\Mﬁz ]

$=1 FEi v¥1i 7vei e8ii 831 E51 871 E81 ®il 831 961 $74 591 1011 1051 10611074 1084
Tempn {(dias)

Fluviograma Observado em Carpintaria em 1993



ANEXO A7

BACIA DE LINHA BRASIL
Paisagem da bacia hidrografica.................ccccocoooiiiiiii e Fig. A7.1
Vistadacalha..............ooooooiiiii e Fig. A7.2
Mapa plani-altimétrico da bacia...............cccccoeeiiiiiiiiiie Fig. A7.3

Fluviograma observado.............c.ocoovovuiiiiiioieece s Fig. A7.4



— CALHA LINHA BRASIL EM NOVA PETROPOL IS

Fig. Paisagem da Bacia Hidrografica Contribuinte a Calha
Linha Brasil

Fig. Vista da Calha Linha Brasil
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ANEXO A8

BACIA DE LINHA ARARIPE

Mapa plani-altimétrico da bacia

Fluviograma observado.............
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ANEXO A9

BACIA DE RECANTO SUICO

Mapa plani-altimétrico da bacia

Fluviograma observado.............
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ANEXO A10

BACIA DE SAO JOSE DO CAl

Mapa plani-altimétrico da bacia..............c....ccooooeriiiiii e

Fluviograma observado..................ccooooioiiiiiiceeeee e i
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ANEXO All

BACIA DO ARROIO PARAISO
Paisagem da bacia hidrografica.................cccooeiiniii Fig. All.1
Vistada calha...........ccooooiiiiiiicc s Fig. A11.2
Mapa plani-altimétrico dabacia.....................cccocoeiiiiiiiie e, Fig. A113

Fluviograma observado..................occoov oo Fig. A11.4
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ANEXO Al2

BACIA DE PRIMAVERA
Paisagem da bacia hidrografica................c...ccooovvviveeoeeeeeoeeeeeeeen, Fig. A12.1
Vistadacalha............oocoooiiii e Fig. A12.2
Mapa plani-altimétrico da bacia.................cc.oovivvoiiiiicece e Fig. A12.3

Fluviograma observado.................c..coovioiiiioiiccceceee e Fig. A12.4



— CALHA PRIMAVERA SANTA MARIA

Fig. Paisagem da Bacia Hidrografica Contribuinte a Calha
Primavera

Fig. Vista da Calha Primavera
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ANEXO B

Custos de operac¢ao da rede experimental



PLANILHA DE CUSTOS DA REDE EXPERIMENTAL ©

Atividade Valor Quantidade Frequéncia | Quantitativos | Total Anual
unitario anuais em R§
Pagamento do R$ 30,00 12 12 144 4.320,00
observador @ por més | observadores | pagamentos | pagamentos
por ano
Viagem de inspegdo — | 500 km x 1 viagem Trimestral | 4 viagens por 600,00
deslocamento®™ R$ 0,30/km ano
Viagem de inspegdo — | R$50/dia 4 diarias Trimestral | 16 diarias por 800,00
diarias da equipe (2 diasx 2 ano
(1 técnico + 1 auxiliar)(4) pessoas)
Aferi¢io da calha— |R$50/medi | 12 medigdes Trimestral 44 medi¢des 2.400,00
medigdo de descarga(s) ¢do por viagem de descargas
TOTAL 8.120,00 ©
Observagdes:
1. Os custos avaliados referem-se a experiéncia desta pesquisa (Silveira, 1992), ndo sendo
computados os salarios dos técnicos envolvidos no trabalho.
2. O pagamento do observador ¢ efetuado a titulo de gratificagdo
3. Avaliou-se em 500 km o percurso médio das viagens de inspe¢@o da rede para percorrer as
12 bacias em um periodo de tempo de 2 dias corridos
4. A viagem requer a participagdo minima de duas pessoas para efetuar as atividades de
rotinas da inspe¢do quais sejam: limpeza da calhas quando necessaria, instrugdes e
pagamento dos observadores, medigdes de descarga, etc.
5. O custo da medi¢do de descarga avaliou-se em fungdo do aluguel do equipamento, ndo
sendo efetivamente pago, pois o mesmo pertence a Universidade.
6. O valor de R$ 8.120,00 /ano representa o custo médio real de operagio da rede

experimental de 12 bacias. Entretanto o valor efetivamente gasto foi de R$ 3,000.00 por
ano, tendo em vista a disponibilidade de recursos para a pesquisa. A adequagdo dos custos

ocorreu em fungdo:

» do uso dos veiculos da Universidade;,




» da colaboragdo dos municipios de Dois Irmdos e Nova Petropolis que
disponibilizaram sem 6nus um funcionario da prefeitura em tempo parcial para a
observagdo das calhas;

» da colaboragdo dos técnicos envolvidos que muitas vezes se deslocaram sem
diarias e;

» do custo nulo das medigdes de descarga.



ANEXO C

Codificacio do modelo simplificado



function F_simulacao
* inicializa variaveis

FA=AREA * 100/it/6
Qsub = perc / FA
Qsup=0

K2 = EXP(-1 / Ksub)

* simulagdo do historico de precipitagdo e evaporagdo
do while ! eof{)

*  perdas por evaporagdo e intercep¢ao

PX =PREC
EX=EVAPO
it PX>=EX
PX=PX-EX
else
PX=0
endif
*  aporte de precipitagio ao aquifero
Vi=PX * Cinf
* propagagdo do escoamento subterraneo
Qsup = (PX*(1-Cinf))
Qsub = Qsub * K2 + Vi * (1 - K2)
Qtot = (Qsup + Qsub) * FA

skip
enddo
onde:
AREA = area da bacia hidrografica em km2
PREC = precipitagdo ocorrida em mm
EVAPO = evaporagdo potencial em mm
Qsup = vazdo de escoamento superficial
Qsub = vazdo de escoamento subterrdneo
Qtot = vazdo total calculda em m3/s
it = intervalo de tempo em minutos
FA = fator de area (relaciona mm com m3/s)
Vi = volume infiltrado em mm

Parametros de ajuste do modelo
K2 = coef. de propagacdo escoamento subterraneo

Cinf = coef de infiltracdo




ANEXOD

VISUALIZACAO DOS FLUVIOGRAMAS OBSERVADOS E
GERADOS COM OS PARAMETROS MEDIOS DE AJUSTE AOS
EVENTOS INDIVIDUAIS

E1 - Bacia Séo Jaco

E2 - Bacia Schneider 1
E3 - Bacia Schneider 2
E4 - Bacia Vale Direito
ES5 - Bacia Vale Esquerdo

E6 - Bacia Carpintaria
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Sa0 Jaco — ano de 1995
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