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1 ASPECTOS GERAIS

Este Relatorio Técnico descreve as atividades desenvolvidas para elaboragdo do
ESTUDO DE REGIONALIZAQAO DE VAZOES NAS BACIAS HIDROGRAFICAS DA
MARGEM DIREITA DO RIO TOCANTINS.

Inicialmente, sd0 descritas as caracteristicas principais do contrato, a aea de
abrangéncia dos trabalhos, os objetivos e 0 escopo dos estudos, bem como os contelidos do

presente Relatorio Técnico.

1.1 Principais Caracteristicas do Contrato
O Relatdrio que segue esta de acordo com os ditames da Proposta Técnica apresentada
pela CONTRATANTE no certame licitatorio de que tratou a Solicitagdo de Proposta SDP N°
003/GOP-SEPLAN/2006 promovida pela Secretaria de Plangamento e Melo Ambiente do
Estado do Tocantins — SEPLAN/TO, por meio da Comissdo Permanente de Licitagdo —
COLIC/SEINF/TO. Ainda, esta plenamente aderente ao Termo de Referéncia emitido pela
SEPLAN/TO, anexo ao Edital, cujo titulo & “Estudo de Regionalizagdo de Vazdes nas Bacias
Hidrogréficas da Margem Direitado Rio Tocantins’.
Os principais dados e informagdes que permitem caracterizar o referido contrato de
prestacao de servicos de consultoria &0 0s seguintes:
0 Modalidade/Identificagdo da Licitagdo: Solicitagdo de Proposta SDP 003/GOP-
SEPLAN,;

DatadaLicitagdo: 11/05/2006;

Data da Assinatura do Contrato: 06/11/2006;
Data da Ordem de Servico: 06/11/2006;
Prazo de Execucéo: 180 dias;

o 0O 0O O O

Valor do Contrato: R$ 299.775,63 (duzentos e noventa e nove mil setecentos e
Setenta e cinco reais e sessenta e trés centavos);

O Origem dos Recursos. Acordo de Empréstimo BIRD/TO n° 7208-BR com
contrapartida do Tesouro do Estado do Tocantins
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1.2 ldentificacio da Area de Abrangéncia do Trabalho

A presente &rea de estudo corresponde as bacias da margem direita do Rio Tocantins
nos limites do Esado do Tocantins. A partir da observacdo do material cartogréfico
disponivel para a regido de interesse do estudo, referenciada as informacfes obtidas com a
coleta e sistematizagdo de dados existentes, foi estabelecida a &rea de abrangéncia do trabalho.
Esta érea de abrangéncia foi definida a partir da hidrografia afluente ao rio Tocantins pela sua
margem direita, em grande parte coincidente com o territério do Estado do Tocantins,
incluindo cursos d'éagua cujas nascentes estédo fora do Estado, porém com segmentos

expressivos no territério tocantinense.

1.2.1 Localizacdo, Delimitacio da Area de Estudo e Acessos

A areade estudo esta localizada na margem direita do rio Tocantins e cobre uma vasta
porc¢éo do territorio tocantinense. A delimitagcdo da &rea de estudo permitiu o planejamento da
coleta dos dados que foram utilizados para a confecgdo dos estudos objeto do Contrato
firmado entre a SEPLAN e o Consorcio.

A Figura 1.1 apresenta a érea de abrangéncia dos estudos, incluindo um detalhamento
da malha rodoviéria, além de apresentar a hidrografia e a localizacdo das principais estacdes
pluviométricas e fluviométricas. Assim estabeleceram-se as informagdes que propiciaram a
busca eficiente pelos dados indispensaveis aos procedimentos de regionalizacdo de vazdes.

1.2.2 Abrangéncia Municipal

E interessante observar qual a densidade de municipios cobertos pela érea de estudo.
Desta forma, apresentase 0 mapa da margem direita do Tocantins com a sua diviséo

municipal. Estailustracdo estd na Figura 1.2, apresentada em continuacéo.
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1.3 Objetivos e Escopo do Trabalho

O presente trabalho esta inserido no contexto do Projeto de Desenvolvimento Regional

Sustentavel do Tocantins (PDRS), que tem como macrocomponentes:

(i) o planejamento e gestdo do desenvolvimento regional e local - onde se buscam
elementos para promover o plangamento e a gestéo regional e municipal dos
programas publicos utilizando critérios técnicos, econdmicos e ambientais, bem como
envolvendo a participagdo das comunidades,

(i) a consolidagao do sistema de protecdo ambiental e gestéo territorial - objetiva-se a
definicdo, formulagdo e implementacdo de politicas de gestdo territorial que
contemplem a preservagdo/conservacdo dos recursos naturais, planos alternativos de
uso dos recursos naturals, incentivos e regulamentacdo do uso dos recursos naturais,
sobretudo, de programas de ampliagdo de ac¢Oes para a participacdo e inclusdo social
no processo de desenvolvimento sustentédvel do Tocantins;

(iif) o melhoramento e conservagcdo de rodovias estaduais e municipais (vicinais) —
buscam-se elementos para executar melhorias nos acessos as areas produtivas,
principalmente nas regides do Projeto, visando interligar essas areas com o sistema
rodoviério principal (ou a terminais intermodais da Ferrovia Norte-Sul), melhorar a
competitividade dos seus produtos, fortaecer a capacidade institucional de
planejamento do setor rodovi&rio, com desconcentracdo de atividades, apoiar a
capacidade de gestdo de novas residéncias rodoviarias, pavimentar e implantar até
200km de rodovias estaduais prioritérias, otimizar a aplicac@o dos recursos do Estado
no setor rodoviério, incluindo a introducdo de um contrato-piloto de restauracéo e
manutencdo de estradas estaduais pavimentadas e ndo pavimentadas, implantar um
programa de agdo ambiental e comunicagdo social para as comunidades impactadas
pelo componente.

Neste sentido, a regionalizacdo hidrolégica possibilita a transferéncia de informactes

das estagbes pluvio e fluviométricas para locais sem observagdes e se constitui em um

instrumento eficaz em estudos de plangjamento e administracdo de recursos hidricos,

possibilitando a obtencdo de varidveis hidroldgicas basicas de maneira simples e rgpida, de

acordo com a agilidade que a administragdo dos recursos hidricos requer para suas decisoes.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal a regionalizagdo de vazdes

caracteristicas de longo termo, visando disponibilizar informagdes espacializadas e de boa
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gualidade para atender as necessidades dos 6rgaos gestores de recursos hidricos do Estado e

demais usuarios.

Os objetivos especificos sao:

a

Facilitar o processo de tomada de decisdo e apoiar 0 gerenciamento e controle de
outorga de direito de uso de recursos hidricos no estado do Tocantins;

Gerar informagbes para 0 dimensionamento de projetos de demanda e
disponibilidade hidrica em setores como abastecimento publico, irrigacéo,
agropecuaria, vi&rio, geracdo de energia, aguicultura, etc.;

Transpor informagdes de vazéo de uma bacia com dados para outra sem dados,
Estimar vazbes para acdes de planejamento de recursos hidricos, principalmente
para:

o dimensionar obrastais como canais, pontes, vertedouros, ensecadeiras, etc.;

o definir locais de aproveitamentos;

o avaliar riscos de inundagdo de areas ribeirinhas;

Identificar regides com caréncia de postos e estacdes hidrometeoroldgicas.

1.4 Contelido do Presente Relatorio

O presente Relatério Técnico apresenta as atividades e os produtos desenvolvidos no

Estudo de Regionalizagdo de Vazdes nas bacias hidrogréficas da margem direita do rio

Tocantins, incluindo:

a

o 0O 0 0 0O 0 O

U

caracterizagdo daregido de estudo;

atividades desenvolvidas na viagem de reconhecimento de campo;

selecdo dos postos pluviométricos e fluviométricos,

analise da qualidade dos dados disponiveis,

determinacéo das variaveis fisiogréficas;

determinacéo e andlise da probabilidade de ocorréncia de vazdes maximas e medias,
analise das caracteristicas regionais das vaz6es médias, maximas e minimas;

analise das caracteristicas regionais das curvas de permanéncia e das curvas de
regularizagao;

estabelecimento de equacdes de regressdo das variaveis regionalizadas;

mapeamento de variaveis hidrolégicas;
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O exemplos de utilizagao;
O determinacéo das limitagOes da regionalizagao;

O comentarios gerais e recomendacoes.
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2 CARACTERIZACAO DA REGIAO

2.1 Introducao

A seguir sdo descritos os elementos para caracterizacdo da regido em estudo,
compreendendo descricbes da delimitagdo e abrangéncia municipal, da hidrografia, da
geomorfologia, do clima, dos solos, da declividade, da vegetacéo e da ocupacéo do solo, além
de aspectos socio-econdémicos e demograficos. A apresentacdo destes elementos tem como
objetivo promover uma visdo geral da area de estudo, facilitando, assim, a compreensdo do
comportamento das variaveis hidrolgicas envolvidas na Regionalizacdo de Vazbes.

Deve-se destacar que ha uma diferenca entre a &rea de estudo (conforme definida no
Termo de Referéncia emitido pela SEPLAN/TO, cujo titulo & “Estudo de Regionalizagéo de
Vazdes nas Bacias Hidrogréficas da Margem Direita do Rio Tocantins’) e a area das bacias
contribuintes & érea de estudo. Esta diferenca ocorre porque o Edital de que tratou a
Solicitagdo de Proposta SDP N° 003/GOP-SEPLAN/2006 abrange apenas a area do estado do
Tocantins, enquanto que as bacias contribuintes da Margem Direita do rio Tocantins também
ocupam areas de outros estados da Uniéo.

2.2 Delimitacdo e Abrangéncia Municipal da Area de Estudo

A érea de estudo corresponde as bacias da margem direita do Rio Tocantins nos
limites do Estado e possui uma configuragcao alongada no sentido norte-sul que se estende por
uma superficie continua de cerca de 120.000 km?. Compreende todos 0os municipios
pertencentes as bacias da margem direita do rio Tocantins, dentro dos limites do estado do
Tocantins, conforme mostraaFigura 1.2 do item 1.2.

O rio Tocantins corta 0 estado de sul a norte, entre os paraelos 07°20' e 13°27' de
latitude sul e os meridianos 45°40° e 48°47' de longitude oeste. Os municipios inseridos total
ou parcialmente na area de estudo encontram-se no Quadro 2.1, sendo que Tupiratins,
Palmeirdpolis, Gurupi, Rio dos Bois e Alianga do Tocantins foram desconsiderados por

apresentarem menos de 0,1% de area dentro da &rea de estudo.

A &rea de estudo limita-se ao sul com Goias, a leste com a Bahia, Maranh&o e Piaui e,
a oeste e norte pelo leito do rio Tocantins. Os principais rios podem ser observados na Figura
1.1 apresentada anteriormente. De acordo com a classificacéo adotada pela Agéncia Nacional
de Aguas-ANA para as grandes bacias brasileiras, a &rea encontra-se na Bacia do Tocantins
compreendida entre as bacias do Atlantico Norte, do S&o Francisco e a direita do eixo do rio

Tocantins.
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Quadro 2.1 - Abrangéncia municipal da area de estudo

% do Municipio na
Margem direita do
Rio Tocantins

Area do municipio
dentroda areade
estudo (km2)

Areado
Regido Municipio
Administrativa (km?)

Municipio

Santa Tereza do Tocantins | Novo Acordo 540,98 540,98 100%
Taipas do Tocantins Diandpolis 1.110,54 1.110,54 100%
Lagoa do Tocantins Novo Acordo 920,08 920,08 100%
Pindorama do Tocantins Natividade 1.565,09 1.565,09 100%
Itacaja Pedro Afonso 3.060,61 3.060,61 100%
Silvanépalis Natividade 1.294,63 1.294,63 100%
Almas Diandpolis 4.025,29 4.025,29 100%
Centendrio Pedro Afonso 1.956,79 1.956,79 100%
Conceicdo do Tocantins Arraias 2.541,44 2.541,44 100%
Chapada da Natividade Natividade 1.677,43 1.677,43 100%
Novo Acordo Novo Acordo 2.674,38 2.674,38 100%
Rio Sono Novo Acordo 6.383,97 6.383,97 100%
Ponte Alta do Tocantins Novo Acordo 6.515,02 6.515,02 100%
Aparecidado Rio Negro Palmas 1.165,55 1.165,55 100%
Natividade Natividade 3.199,20 3.199,20 100%
Monte do Carmo Palmas 3.349,23 3.349,23 100%
Porto Alegre do Tocantins | Diandpalis 504,83 504,83 100%
Diandpolis Diandpolis 3.290,37 3.290,35 100%
Sdo Félix do Tocantins Novo Acordo 1.915,20 1.915,15 100%
Rio da Concei¢ao Diandpolis 793,67 793,64 100%
Santa Rosa do Tocantins Natividade 1.803,03 1.802,96 100%
Taguatinga Taguatinga 2.501,72 2.501,62 100%
Lizarda Novo Acordo 571551 5.715,19 100%
Ponte Alta do Bom Jesus Taguatinga 2.149,54 2.149,37 100%
Mateiros Novo Acordo 9.722,93 9.722,12 100%
Arraias Arraias 5.890,09 5.889,49 100%
Recursolandia Pedro Afonso 2.214,67 2.214,41 100%
Campos Lindos Goiatins 3.260,16 3.259,76 100%
Novo Jardim Diandpolis 1.387,89 1.387,72 100%
Aurora do Tocantins Taguatinga 812,03 811,88 100%
Combinado Arraias 208,73 208,68 100%
Séo Valério daNatividade | Natividade 2.540,44 2.539,78 100%
Lavandeira Taguatinga 563,55 563,33 100%
Novo Alegre Arraias 161,26 161,19 100%
Parana Parana 11.199,83 11.191,34 100%
Goiatins Goiatins 6.417,10 6.404,03 100%
Palmas Palmas 2.457,47 2.451,74 100%
Bom Jesus do Tocantins Pedro Afonso 1.342,80 1.338,47 100%
Tocantinia Palmas 2.617,53 2.607,82 100%
Ipueiras do Tocantins Palmas 820,24 817,10 100%
Pedro Afonso Pedro Afonso 2.017,04 2.007,64 100%
SantaMariado Tocantins | Pedro Afonso 1.413,44 1.406,26 99%

Barrado Ouro Goiatins 1.101,63 1.089,82 99%

Itapiratins Pedro Afonso 1.251,31 1.228,03 98%

Lajeado Palmas 318,18 307,49 97%

Peixe Gurupi 5.311,55 2.523,27 48%

Porto Nacional Palmas 4.457,06 1.443,91 32%

Sdo Salvador do Tocantins | Parana 1.423,71 26,15 1,84%
Brejinho de Nazaré Palmas 1.725,67 6,52 0,38%
Miracemado Tocantins Palmas 2.659,66 2,93 0,11%
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2.3 Hidrografia

A bacia do rio Tocantins drena os estados da Bahia, Distrito Federal, Goiés,
Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para e Tocantins, em uma
extens3o de 381 mil km?. O rio Tocantins é o principal rio da bacia

A margem direita da bacia em toda sua extensdo representa uma area aproximada de
155 mil km? sendo que 122 mil km? representam a &rea de estudo e estd no estado do
Tocantins, com o restante nos demais estados.

Na Figura 2.1 estdo indicadas a area de estudo (margem direita do rio Tocantins,
dentro dos limites do estado do Tocantins, delimitada por uma linha vermelha) e as sub-bacias
contribuintes adotadas no presente estudo (hachuradas em amarelo), em fungéo dos postos
fluviométricos selecionados, conforme detalhado no Capitulo 5, onde sdo descritos o0s
critérios para selecdo destes postos. A regido hachurada no detalhe apresentado no canto
superior esquerdo da representa a combinacdo das duas areas. unido da &rea de estudo com a
area das bacias contribuintes que se estendem além do limite do estado do Tocantins,

mostrando claramente a diferenca entre estas duas regides, conforme comentado no item 2.1.

2.4 Geomorfologia

Na margem direita do rio Tocantins identificam-se cinco unidades geomorfolgicas —
a Depressdo do Médio Rio Tocantins, a Depressdo do Alto Rio Tocantins, Patamares do Rio
Tocantins, Planalto Central Brasileiro e Chapada do Meio Norte. Além destas unidades
geomorfoldgicas, ocorrem, a0 longo dos principais rios da bacia, Planicies Fluviais,

consideradas como compartimentos azonais por ocorrerem em meio as unidades.

Geologicamente, sd0 encontrados terrenos pertencentes. a Faixa de Dobramentos do
Proterozoico Médio e Superior; a Bacia Sedimentar do Parnaiba; a Bacia Sedimentar do S&o
Francisco, que pertence a Formac&o Urucuia; as Coberturas Cenozoicas e aos Complementos
Metamorficos e Sequéncia Vulcano-Sedimentar do Arqueano e Proterozoico Inferior,
conhecido como Complexo Goiano. A Figura 2.2 mostra estes ambientes geolgicos.
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25 Clima

O clima da aea de estudo caracteriza-se por trés faixas climéticas, de acordo com a
regionalizac@o climética realizada para o estado do Tocantins (Atlas do Tocantins — SEPLAN,
2003) pelo Méodo de Thornthwaite, conforme apresentado na Figura 2.3. A faixa mais a oeste
da &rea apresenta clima do tipo B1wA'’a, clima imido. A faixa central que se estende de norte a
aul e ocupaa maior parte daérea, apresenta clima C2wA’a, que € um clima imido subumido. Ja
afaixamais aleste apresenta climado tipo C1dA’a, com clima sublmido seco. De modo geral, a
&rea de estudo gpresenta moderada deficiéncia hidrica no inverno. A precipitagdo média na &ea
de estudo decresce de norte a sul, variando de 1.700 a 1.200 mm. A Figura 2.4 apresenta a

digtribuicéo da precipitacdo média naregido.
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Figura 2.3 - Regionalizacéo climética Figura 2.4 - Precipitacdo média anual
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A Figura 2.5 gpresenta a digtribuicdo da temperatura média anual do ar da area de
estudo. Observa-se haver pequena variabilidade deste paréametro.
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Figura 2.5 - Temperatura média anual do ar da area de estudo

2.6 Solos
Quanto aos tipos de solos presentes na area de estudo destacam-se, com areas mais

representativas, 0s 0los arenoquartzosos profundos (Areias Quartzosas), Solos Concrecionarios
lateriticos, Latosolo Vermelho-Amarelo, Podzdlico Vermelho-Amarelo, Solos Litdlicos,

Plintossolos e Cambissolos.
No Egado do Tocantins, os Latosolos Roxos, as Teras Roxas Edruturadas, os

Latossolos Vermelho-Amarelo, Vermelho-Amarelo-Escuro e os Solos Aluviais cobrem cerca de

35% do Estado, congtituindo as melhores alternativas para o uso agricola intensivo.
Os w0los Podzélicos Vermelho-Amarelo, os Concreciondrios e o0s Brunizém

Avermelhados compreendem cerca de 18% da &rea estadual, apresentando restricbes em varios
niveis de aplicacdo de tecnologias para a utilizac&o agricola.
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Os solos Gley Humico e Pouco Humico, as Lateritas Hidromorficas e os Cambissolos
perfazem cercade 17% da &rea do Estado e, embora com restrigbes paraaimplantacdo de cultivos
anuais, so favoraveis para o estabelecimento de pastagens cultivadas.

Os solos arenoquartzosos profundos (areias quartzosas), compreendendo 13% da area do
Egtado, sfo consideradas inaptas para 0 uso agricola mais intensivo, podendo, entretanto, ser
gproveitadas para silvicultura ou pastagens naturais.

Na é&ea de estudo predominam os solos Podzdlicos, seguidos dos arenoquartzosos
profundos.

A Figura 2.6 mogtra a distribuicéo espacial destes solos. O percentual de ocorréncia de
cada tipo de solo nas sub-bacias contribuintes esté indicado no Quadro 2.2.

ESTADO DO TOCANTINS

ARANHAO

GROBSO

Figura 2.6 - Solos da area de estudo
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Quadro 2.2 - Percentual de ocorréncia de tipos de solo nas sub-bacias contribuintes a area de estudo

Tipo de Solo Per centual de ocorréncia

Sol os podzdlicos 23,10%
Sol os arenoquartzosos profundos 21,50%
Latossolos 17,15%
Sol os concreciondrios lateriticos 12,74%
Solos litdlicos 9,04%
Cambissolos 5,63%
Terras roxas estruturadas 5,48%
Lateritas hidromorficas 5,37%

As principais classes de solos exigentes nas bacias de interesse et a seguir

resumidamente descritas, de acordo com o Projeto RADAM.
e Areias Quartzosas

S%0 solos que apresentam um perfil pouco evoluido, com baixa atividade de argila,
saturac@o de bases baixa e soma de bases freqlientemente bastante baixa. Sd0 permedveis e de
textura grosseira, com um contelido de argila que néo ultrapassaa 15 % no horizonte B. Possuem
coloracdo nos matizes 10Y R e 5Y R, com fraca diferenciacéo morfolégica entre os horizontes.

Podem apresentar perfil com A muito fracamente diferenciado em Al e A3ou Al e A2,
com uma espessura bastante variavel, sobrejacente ao horizonte C.

Geramente trata-se de solos profundos, com perfil em média acima de 200 cm, que
aparecem fortemente drenados, porosos e com consisténcia muito friavel ou mesmo solto em todo
o perfil.

Ocorrem em relevo plano e suave ondulado, sob vegetacdo de floresta, tendo arenitos
como material originario.

e Latosolo Vermelho-Amarelo

Edta classe de solos possui horizontes A Ocrico e B 6Oxico (latossdlico), sdo profundos,
com relacdo textural em torno de 1,0 e baixas fertilidade natural e saturacdo de bases.

Tratam-se de s0los com coloragdo variando de bruno a bruno amarelado, nos matizes
10YR e 7,5YR no horizonte A e bruno forte a vermelho-amarelado, principalmente no matiz
7,5YR, no horizonte B.

O sau pefil é do tipo A, B e C, fridvel, bastante poroso, permeavel, com estrutura pouco
desenvolvida, sendo esta uma das caracterigticas morfoldgicas de classificagdo desta unidade.

18



= a TUEP ANdS==

Tocantins engeplus  AGL
(Cidadania & Progresso

Sao fasados em textura média e argilosa, os primeiros comteor de argilade 15 a 35 % e 0s
Gltimos com teor de argila superior a 35 %.

S0 encontrados em relevo plano ou suave ondulado, sob vegetacéo de floresta.

O horizonte A apresenta uma espessura média de aproximadamente 40 cm, coloragéo
10YR principalmente, com cromas variando de 2 a 3 e valores de 3 a 5. A textura pode variar de
areia franca a argila, de consisténcia fridvel, néo pléstico a plastico e ndo pegajoso a pegajoso. A
edrutura gpresenta-se quase sempre macica, porém, pode ocorrer também fraca, peguena
subangular e granular.

O horizonte B, cuja espessura média € superior a 150 cm, possui colorag@o nos meatizes
10YR e 2,5YR, com cromas e valores bastante altos. A textura pode variar de franco-arenosa a
argila, a consigténcia de friavel a firme, de ligeiramente plégtico a plastico e de ligeiramente
pegajoso a pegajoso, sendo a estrutura dominante a macica.

O horizonte C, de profundidade ndo determinada, apresenta-se mais fridvel e de textura
mais leve do que o horizonte superior.

As unidades de mapeamento encontradas nas bacias s2o:

e SolosLitolicos

Esta classe é congtituida por solos onde o horizonte A pode repousar diretamente sobre a
rocha R, com perfil pouco evoluido, bastante raso, de textura e fertilidade variavel dependendo do
material originario.

S0 encontrados em areas de relevo ondulado a montanhoso, geralmente sob vegetacéo
arborea

Apresentam horizonte A com espessura de 15 a 20 cm, fracamente desenvolvido,
congtituindo em alguns casos perfis do tipo AC e mais freglientemente do tipo AR, podendo
também aparecer A1l e A12 sobreR.

As suas cores s&o nos matizes 10YR e 5YR com valores de 3 a 4 e cromas de 2 a 4,
textura franco-argilosa a argilosa, freqlentemente com cascalho, edtrutura fracamente
desenvolvida, geralmente subangular, e consisténcia ligeiramente pegajoso a peggoso. O
horizonte A transiciona para arocha de maneira abrupta ou clara e plana ou ondulada.

As unidades de mapeamento encontradas nas bacias s2o:

e Podzolico Vermelho-Amarelo

Os s0los desta classe s2o acidos, bem desenvolvidos, com um horizonte A fraco (6crico) e
B argilico. O horizonte Al esta assentado sobre um A2 ligeiramente descolorido e muito pouco
desenvolvido ou sobre um A3, 0 qual, por sua vez, assenta-se sobre o horizonte B vermelho-
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amarelado, nos matizes 7,5YR ou 5YR, de textura relativamente argilosa, havendo boa diferenca
textural entreo A e o B.

Em sua maioria, sdo nlos de fertilidade baixa e textura argilosa, que apresentam
sequéncia de horizontes do tipo A, B e C, cuja espessura ndo excede a 200 cm, e com pronunciada
diferenciacéo entre o A e o B. Relativamente em menor propor¢do, sBo encontrados solos de
fertilidade média e alta e de textura média (percentagem de argilaentre 15 e 35 %).

Entre as caracteridticas utilizadas para a sua classificacdo estd aguelas a seguir
relacionadas:

o diferencatextura marcante entreo A e o B;

o presencade A2 pouco evoluido ou néo;

o transi¢do clara e gradual entre os horizontes A e B;

o horizonte B estruturado;

o presenca de cerosidade no horizonte B e argila de baixa capacidade de troca.

Como variagdo da unidade modal podem ocorrer areas de Podzdlico Vermelho-Amarelo
cascalhento, Podzdlico Vermelho-Amarelo concrecionario plintico, Podzdlico Vermelho-
Amarelo plintico e Podzolico Vermelho-Amarelo Equivalente eutrofico.

Os solos que congtituem esta unidade apresentam-se bem drenados, &cidos e com erosio
variando de laminar ligeiraa moderada. A vegetacdo original destes solos é a de floresta mista de
babacu, em relevo predominantemente suave ondulado e ondulado, com morros em “mela
laranja’ de pendentes curtas.

O horizonte A gpresenta espessura variavel entre 20 e 30 cm; cores de brunoacinzentado
muito escuro a bruno avermelhado, matizes 10YR e 5YR, valoresde 3 a5 e cromas de 2 a 4;
textura entre arela franca e franco-argilo-arenosa; estrutura variando de gréos smples a fraca
pequena granular e subangular; consiténcia Umida entre solto a firme e ndo plasico e néo
pegajoso a pegajoso para 0 sulo molhado; com transicéo plana ou ondulada e gradual ou clara
para o horizonte B.

O horizonte B possui espessura variando de 80 cm a 150 cm; coloragéo entre bruno escuro
a vermelho, nos matizes 10YR e 2,5YR, com valores entre 4 e 5 e cromas entre 3 e 6; textura
variando de franco-argilo-arenosa a argila; estrutura comumente fraca e moderada, pequena e
média em blocos subangulares; consiséncia Umida variando de friavel a firme, sendo que a
consigéncia molhada varia de ligeiramente plastico a pléstico e de ligeiramente pegajoso a
pegajoso. Aparece também neste horizonte cerosdade de fraca a moderada, recobrindo os
elementos estruturais.
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2.7 Declividade

Devido a necessidade de uniformizagdo de critérios com futuros trabalhos do mesmo
género no Estado do Tocantins, foram adotadas as classes de declividade estabelecidas no
Zoneamento Agroecoldgico (ZAE) do Estado, executado pela EMBRAPA/Monitoramento por
Satélite, em parceria com a Diretoria de Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (DZE), da Secretaria
Egstadual de Plangjamento.

No referido Zoneamento, s0 seis as classes de declividade, discriminadas em funcéo das
limitagbes oferecidas para o trabalho das méguinas agricolas, da seguinte maneira

o A - (decliveigual ou inferior a5 %): Compreende &reas com declives suaves, nos
guais, na maior parte dos s0los, o escoamento superficial € lento ou médio. O
declive, por si s6, ndo impede ou dificulta o trabalho de qualquer tipo de maguina
agricola mais usual. A erosdo hidrica ndo oferece maiores problemas. Em alguns
tipos de solos, préticas mais simples de conservagdo sdo recomendéveis. Para
aqueles muito erodiveis e com comprimentos de rampa muito longos, préticas
complexas podem ser necessarias, tais como sistemas de terragos e faixas de
retencao.

o B - (declive maior do que 5 % eigual ou menor do que 10 %): Areas com
superficies inclinadas, geralmente com relevo ondulado, nos quais o escoamento
superficial, paraa maior parte dos solos, € médio ou rapido. O declive, por si 0,
normalmente ndo prejudica o uso de maguinas agricolas. Em alguns casos, a erosdo
hidrica oferece pequenos problemas que podem ser controlados com préticas
simples, mas na maior parte das vezes, préticas complexas de conservagdo do solo
S30 hecessarias, para que terras com esse declive possam ser cultivadas
intensivamente.

o C - (declive maior do que 10 % e igual ou menor do que 15 %): Compreende é&reas
inclinadas ou colinosas, onde 0 escoamento superficial é rapido na maior parte dos
solos. A ndo ser que o declive seja muito complexo, a maior parte das maquinas
agricolas pode ser usada. Solos dessa classe sdo facilmente erodiveis, exceto aqueles
Muito permeaveis e ndo muito arenosos, como alguns L atossolos. Em todas essas
situacOes, préticas de conservagdo sdo recomendadas e necessarias.

o D - (declive maior do que 15 % e igual ou menor do que 30 %): Representada por
areas inclinadas, cujo escoamento superficial é rpido a muito rapido na maior parte

dos solos. Podem ser trabalhados mecanicamente apenas em curvas de nivel por
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méquinas simples de tragdo animal ou, com limitacfes e cuidados especiais, por
tratores de esteira. Em terras nessa situagdo ndo € recomendével a prética de
agricultura intensiva. S&0 mais indicadas para pastagem natural e/ou silvicultura.

o E - (declive maior do que 30 % e igual ou menor do que 45 %): Areas fortemente
inclinadas, cujo escoamento superficial € muito rdpido. Podem ser trabalhados
mecanicamente somente por méguinas simples de tragdo animal, assim mesmo com
sérias limitagOes.

o F- (declive maior do que 45 %): Congtituida por &reas ingremes de regides
montanhosas, onde nenhum tipo de méquina agricola pode trafegar. O escoamento
superficial € sempre muito répido e os solos extremamente suscetiveis a erosao
hidrica. N&o podem ser trabalhados mecanicamente, nem mesmo pelas méquinas
simples de tracdo animal; somente trabalhéveis com instrumentos e ferramentas
manuais. Terras nessa situagdo sdo inadequadas para uso agricola.

A Figura 2.7 eo Quadro 2.3 apresentam a digtribuicdo da declividade na area de estudo

ESTADO DO TOCANTINS

i ¢t s

| BAHIA

Figura 2.7 - Declividade da area de estudo
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Quadro 2.3 - Percentual de ocorréncia da declividade nas sub-bacias contribuintes a area de estudo

Declividade % Percentual de ocorréncia

0-5 63,41%
5-10 20,19%
10-15 6,10%
15-30 6,84%
30-45 2,27%
> 45 1,19%

2.8 Vegetacao e Ocupacéo do Solo

O bioma caracterigtico da &ea de estudo é o Cerado, que gpresenta um mMosaico
composto por véarias formas fisiondmicas, dentre as quais predominam, na area de estudo, a
Savana Arbdrea Aberta (Campo Cerrado) e a Savana Parque. No que se refere ao uso do solo, a
regido, de maneira geral, apresenta vegetacdo em bom estado de conservagéo, no entanto, €
visivel 0 uso de &eas de tensdo ecoldgica (areas com atividades agropecuarias, agricultura,
pecuaria intensiva e extensiva, areas de cerrado sendo utilizadas para aimplantacdo de pastagens).
O Quadro 2.4, aseguir, mostra a digtribuicdo da vegetacdo na érea de estudo.

Quadro 2.4 - Percentual de ocorréncia de vegetagdo nas sub-bacias contribuintes a area de estudo

Tipo de Vegetacao Per centual de ocorréncia

Savana 77,15%
Areas de tensio ecol dgica 15,09%
Floresta estaciona semidecidual 4,38%
Floresta estaciona decidual 3,37%

A cobertura predominante estudo da &rea de estudo é o cerrado. A regido possui ainda
&reas de pastagem, terras agriculturadas e formacdes florestais. A Figura 2.8 apresentaa cobertura

€0 uso daterrana éreaem estudo.
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ARANKHAD

Figura 2.8 - Cobertura e uso da terra da area de estudo

2.9 Aspectos Socio-Econémicos e Demograficos

Baseado nos dados contidos no Anuério Estatistico do Esado de Tocantins (IBGE),
observou-se gque o contingente demogréfico dos municipios localizados na margem direita do Rio
Tocantins representa, atualmente, 35% da populagdo do Estado do Tocantins, dos quais 34,2%
estéo concentrados em Palmas e 11,2% em Porto Nacional, sendo o contingente restante
digtribuido entre os demais municipios abrangidos por este estudo.

Com uma taxa de urbanizacdo de 73,24%, em 2000, a &ea teve um crescimento
populacional de 3,95% ao ano, no periodo de 1996/2000 e de 4,41% ao ano no periodo de
1991/1996, enquanto a média do estado foi de 2,49% e 2,66% a0 ano, respectivamente. Observa-
S gque 0S municipios inseridos na bacia apresentaram, em geral, um declinio na taxa de
crescimento anual, a partir de 1996, passando de 4,41% para 3,95% ao ano, respectivamente, nos
periodos de 1991/1996 e 1996/2000.
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Os municipios da bacia ocupam, atuamente, uma &ea em torno de 120.000 km,
correspondente a cerca de 40% do total da &rea do Estado. Com uma populagéo tota de 277.405
habitantes, os municipios que compdem a bacia apresentam uma baixa densidade demogréfica
média, com 3,58 hab/km?, abaixo, portanto, da média do Estado que é de 4,17 hab/kn?2 O
municipio mais densamente povoado é o de Palmas, a capital, com uma densidade de 56,02
hal/kn, seguido por Porto Nacional (31,16 hal/km?) e Combinado (21,65 hal/km?).

Quanto a situacdo dos domicilios, verifica-se que, em 2000, a populacdo residente nas
&reas urbanas representava cerca de 73% da populagdo total da &rea, destaque especial para
Palmas com cerca de 97% de urbanizacéo, e também para os municipios de Porto Naciona, Rio
da Conceicdo, Combinado, Pedro Afonso e Diandpolis, com mais de 80% da populacéo
concentrada na zona urbana.

Considerando o desempenho do PIB per capita na regido, destacam-se 0s municipios de
Monte do Carmo, Laeado, Padmas Pedro Afonso, Mateiros, Arraias, Campos Lindos e
Diandpolis, todos estes com indices acima da média estadual, assim confirmando as primeiras
posi¢cdes na classificacgo geral do PIB per capita no Estado.

Analisando-se a utilizacdo do solo, observou-se um claro predominio da pecué&ria,
ocupando cerca de 61% das areas exploradas. As areas de matas e florestas recobrem em torno de
18% e as areas com atividades agricolas correspondem a 4%, restando um percentual significativo
de éreas ndo aproveitadas, em torno de 11%.

Segundo dados do DNIT, o sisema viario daregido é composto basicamente por rodovias
edtaduais, que fazem a ligagdo dos municipios da &rea de estudo, em geral estas ligagdes sG0
basicamente congtituidas por rodovias em leito natural ou com revestimento primério. Apenas
entre as cidades de maior porte exisem edradas pavimentadas. A rede de estradas municipais
ainda é pequenae de trénsito precario.

O consumo de energia é considerado um dos mais importantes e significativos indicadores
de desenvolvimento sicio-econdmico e humano. A partir desta premissa, observou-se que em
2003 0 nimero de unidades consumidoras na regido correspondia a 33% do tota de consumidores
de energia elétrica do Estado, os quais foram responsaveis por um consumo, neste ano, de
246.430 MWh, ou 36% do consumo do Estado.

Sobre 0 saneamento bésico, observa-se que o abastecimento de &gua da&se, em sua
maioria, a patir de rede geral de digribuicdo, mas ha ocorréncia de agumas unidades
consumidoras abastecidas por pogo ou nascentes no meio urbano, enquanto que no meio rural, a
Stuagdo s inverte. Referente a0 esgotamento sanitério, no ambito urbano observase a
precariedade do sistema de coleta de esgoto através de rede geral, havendo uma predominanciada
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disposicao em fossa rudimentar, vala, rio, lago ou outro escoadouro. No meio rural, constata-se o
alto percentual de unidades sem qualquer instalagéo sanitaria

A respeito da limpeza urbana, a situagdo exige atencdo, devido ao grande nimero de
municipios sem um sissema apropriado de coleta de lixo, assm como é um grande problema o
degtino final dos residuos coletados que, via de regra, sdo lancados em éreas a céu aberto (lixdes),
onde so eventualmente queimados ou recobertos por terra, constituindo locais de proliferagéo de
roedores e insetos que podem contribuir para a disseminagc@o de doencas em animais e até seres
humanos. Outro aspecto a ser considerado é que, devido a escolha aeatéria dos locais de
deposicéo, bem como ao manejo inadequado, tais areas podem causar contaminacdo do solo e do
lencol fredtico.

Sobre a infra-estrutura de salide, pode-se dizer, excluindo a Situacéo na capital Palmas,
gue edta se apresenta de forma precéaria na regido, pois conta com leitos hospitalares em maior
nimero apenas nos municipios adjacentes ao rio Tocanting, exceto por alguns hospitais
localizados a0 sul do estado na divisa com os estados de Goias e Bahia, nos demais havendo
gpenas centros e postos de salde. Assim, a populagdo acaba sendo atendida através dos
Programas da Salide da Familia, implantados ou em fase de implantagdo em todos 0s municipios
da &rea de estudo, ou ent&o essa populagdo precisa se deslocar paraa capital do estado, que conta
com ainfra-estrutura necessaria para um atendimento de qualidade.

Em 2004 os municipios inseridos na bacia alcancavam o indice de analfabetismo de
28,5%, contanto com aproximadamente 256.400 habitantes alfabetizados, um resultado baixo,
porém estes vém concentrando esforgos no ensino fundamental, com o intuito de reverter este
guadro. Os municipios da bacia apresentam indices de desenvolvimento humano municipal (I1DH-
M) que os colocam entre a 12 e 1382 posicéo na classificagéo estadual, sendo a capital Palmas a
melhor classificada no Estado, seguida pelos municipios de Porto Nacional e Pedro Afonso, com
a5%e a 10? posigoes, respectivamente, sendo que Palmas encontra-se na 5612 posi¢ao no Brasil.
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3 RECONHECIMENTO DE CAMPO
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3 RECONHECIMENTO DE CAMPO

3.1 Introducao

A identificacdo dos dados utilizados na regionalizagdo envolve a determinagdo das
varidveis e a avaliagdo da qualidade da informacéo que permita dar confiabilidade aos seus
resultados. Paratanto, a Selecdo e Andlise dos Dados Bésicos foi complementada com uma visita
a regido, para efetuar um Reconhecimento de Campo e com isto conhecer, de forma global, as
bacias além de vistoriar os postos hidrolégicos relevantes.

A atividade de reconhecimento de campo envolveu uma preparacdo em escritorio, com
levantamento dos postos existentes e de seus cadastros junto as instituicdes responsaveis, selecéo
das estagOes a serem vistoriadas e elaboragdo de um roteiro de visita Estas atividades
preliminares s&o descritas a seguir, bem como os procedimentos de campo, incluindo descrigéo
da equipe técnica e equipamentos utilizados, procedimentos de avaliagdo dos postos visitados e

de reconhecimento das principais bacias da regido.

3.2 Atividades de Plangamento Preliminar para as Vistorias

Os cadastros dos postos hidroldgicos selecionados foram solicitados a Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, além de ANEEL, INMET, CPRM, CELTINS, INVESTCO e outras instituicdes
com reconhecida atuacdo na &rea. No Anexo 1 é apresentada a disponibilidade temporal dos
dados pluviométricos dos postos identificados. No Anexo 2 € apresentada a disponibilidade
temporal dos dados fluviométricos. Foram selecionadas todas as estages com disponibilidade
minima de cinco anos de dados completos. Além disto, foram descartados 0os postos que ndo
estdo mais em funcionamento.

Esta andlise de escritdrio permitiu efetuar um plangjamento preliminar para as vistorias
das estacBes, com a previsdo de um periodo de 7 dias para completar atarefa. Foi elaborada uma
lista preliminar de postos, compondo um tota de 15 postos fluviométricos e 22 postos
pluviométricos, e foi proposto um roteiro de visita. O roteiro proposto preliminarmente incluia as
cidades principais visitadas, uma estimativa da distancia total percorrida em cada dia e detalhava
guantos pontos seriam visitados. Deve-se destacar que, em cada ponto a ser visitado, existe pelo
menos um posto fluviométrico ou pluviométrico, sendo, que na, maioria dos casos existem

ambos.
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Roteiro de visita proposto:

Engeplus ACL

1° DIA:
PALMAS

(100km)
TOCANTINIA
22500000 _Miracema do Tocantins

948000 _Miracema do Tocantins

2° DIA:
CAROLINA

} @ookm)
GOIATINS
747001 _Goiatins
23250000_Goiatins

(133km) vy (86km)
GUARAI CAMPOS LINDOS
(87km) 847002_Campos Lindos
23220000_Cachoeira Montes Lindos
i (67km) v (250km)
ITACAJA
PALMEIRANTE l 23150000_ltacaja
747009 Palmeirante (45km)
SANTA MARIA DO TOCANTINS
(100km)
CAROLINA
4° DIA:
3° DIA: NOVO ACORDO
SANTA MARIA DO TOCANTINS l (30km)
i (60km) FAZENDO BOA NOVA
BOM JESUS DO TOCANTINS l 22680000 Jatoba (30km)
l (94km) NOVO ACORDO
RIO DO SONO l (106km)
22900000_Porto Real PALMAS
22850000_Dois Irmaos l (34km)

948001 Porto Real
(86km)
MANSINHA (dificil acesso!?!)
947001_Mansinha
(89km)
LIZARDA (dificil acesso!?!)
946003 _Lizarda
(150km)
NOVO ACORDO
22700000_Novo Acordo (no 4°dia)
1047001_Novo Acordo (no 4°dia)

TAQUARUSSU GRANDE
1048005_Taquarussu Grande

(68km)
PORTO NACIONAL — MONTE CARMO
} (@20km)

PORTO GILANDIA
l 1047002_Porto Gilandia
(60km)
PONTE ALTA DO TOCANTINS1047004_Ponte
Alta do TO (no 5°dia)
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50 DIA: 6° DIA:
PONTE ALTA DO TOCANTINS AURORA DO TOCANTINS
| (5km) } (20km)
PINDORAMA DO TOCANTINS L AVANDEIRA
l 1147002_Pindorama do TO 21750000_Lavandeira
(95km) (60km)
NATIVIDADE - ARRAIAS
l 1147001_Natividade (100km)
(76km) FAZENDA SANTA RITA
ALMAS 1247005 Faz. Santa Rlta
l 1147000_Almas (100km)
(15km) RIO DA PALMA

PORTO ALEGRE DO TOCANTINS
22190000_Porto Alegre
1147003_Porto Alegre

(57km)

DIANOPOLIS
1146000_Diandpolis

l (80km)

PONTE ALTA DO BOM JESUS
1246000 _Ponte Alta do Bom Jesus
(90km)

AURORA DO TOCANTINS
1246001_Aurora do Norte (no 6°dia)

21850000_Rio da Palma
1247002_Rio da Palma
(85km)

CONCEICAO DO TOCANTINS
1247000_Conceicdo do TO

l (86km)

NATIVIDADE
22220000 _Porto Jerbnimo + 10km
(150km)

PEIXE
22050001_Peixe (no 7°dia)

7° DIA:
PEIXE
l (40km)
FAZENDA ANGICAL
22040000_Fazenda Angical
(40km)
PEIXE
(150km)
NATIVIDADE
{ (62km)
SANTA ROSA DO TOCANTINS
(30km)

FAZENDA LOBEIRA
1148000 Fazenda Lobeira
22250000 _Fazenda Lobeira
(30km)

SANTA ROSA DO TOCANTINS
(160km)

PALMAS
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3.3 Periodo de Execucéao, Equipe Técnica e Equipamento Utilizado
PERIODO
A visita de campo foi realizada em 7 dias continuos, de 16/11/2006 a 22/11/2006.
EQUIPE
Foi montada uma equipe técnica para efetuar as visitas, composta por dois técnicos da

Consultora e um técnico do Cliente. O técnico do cliente foi Sérgio Makim Leal Barros
(Assistente, NATURATINS / COUAg). Os membros da Consultora que tomaram parte nesta
equipe sdo:
Daniel Allasia: Engenheiro de Recursos Hidricos formado pela Universidad Nacional
Del Nordeste, na Argentina, com Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental pelo Instituto de Pesquisas Hidréulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (IPH-UFRGS) e atualmente em fase de conclusdo do Curso de
Doutorado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do IPH-UFRGS.

Fernando Dornelles: Engenheiro Civil formado pela UFRGS e atualmente em fase de
conclusdo do Curso de Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do
|PH-UFRGS.

EQUIPAMENTO
O equipamento utilizado nas atividades de reconhecimento de campo foi composto por
um veiculo para deslocamento na regido, elementos para apoio a havegacdo e aparelho para
registro fotogréfico, conforme especificado a seguir:
O Veiculo: Automével GM - Celta 1.0 (3 primeiros dias) e FIAT - Palio 1.0 (demais
dias de visita);
O Apoio a Navegacdo: Aparelho GPS Garmin [11 PLUS, notebook TOSHIBA Pentium
1V, imagens de satélite LANDSAT, mapa rodovidrio e fichas descritivas dos postos
fornecidas pela ANA e CPRM;

O Registro fotogréfico: camera fotografica digital, Sony Cyber-Shot 5 MPixel.

3.4 Roteiro de Viagem Executado

O roteiro de visita proposto, conforme apresentado no item 3.2, incluia um total de 37
postos (15 postos fluviométricos e 22 postos pluviométricos). Porém, em virtude de condictes
climéticas e de limitagdo de capacidade de acesso, foi possivel acessar 33 postos, conforme
apresentado no Quadro 3.1, mas sem prejuizo aos objetivos do reconhecimento de campo.
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Quadro 3.1 - Postos visitados
Postos Pluviométricos
0948000 — Miracema do Tocantins
0747009 — Palmeirante
0948001 — Porto Redl
1047001 —Novo Acordo
0747001 — Goiatins
0847002 — Campos Lindos
1048005 — Taguarussu Grande
1047002 — Porto Giléandia
1047004 — Ponte Alta do Tocantins
1147002 — Pindorama do Tocantins
1147001 — Natividade
1147000 — Almas
1147003 — Porto Alegre
1146000 — Diandpalis
1246000 — Ponte Alta do Bom Jesus
1246001 — Aurora do Norte
1247005 — Fazenda Santa Rita
1247002 — Rio da Palma
1247000 — Conceic¢éo do Tocantins
1148000 — Fazenda Lobeira
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Postos Fluviométricos
22500000 — Miracema do Tocantins
23250000 — Goiatins
23220000 — Cachoeira Montes Lindos
23150000 - Itacaja
22900000 — Porto Redl
22850000 — Dois Irmaos
22700000 — Novo Acordo
22190000 — Porto Alegre
21750000 — Lavandeira
21850000 — Rio da Paima
22220000 — Porto Jerdnimo
22050001 — Peixe
22250000 — Fazenda Lobeira

Total: 20 postos Total: 13 postos

Assim, o percurso da visita de campo efetuada abrangeu praticamente toda a area de
estudo (margem direita do rio Tocantins) com exce¢do da regido do Jalapdo, que continha
dois postos pluviométricos (0947001 — Mansinha; 0946003 — Lizarda) e um posto
fluviométrico (22680000 — Jatobd) e ndo foi visitada devido ao dificil acesso e as condi¢des
meteoroldgicas desfavoraveis. Também ndo foi visitado um posto fluviométrico que se
localizava no rio Tocantins (22040000 — Fazenda Angical), por néo fazer parte do objeto do
presente estudo. Deve-se destacar ainda que, dos 33 postos visitados, apenas dois ndo foram
encontrados nas coordenadas indicadas em suas fichas descritivas. 0s postos 22850000 — Dois
Irm&os e 1247005 — Fazenda Santa Rita.

No total, foram percorridos 3.796km. O percurso completo efetuado, com a navegacéo
registrada no GPS esta apresentado na Figura 3.1.
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3.5 Procedimentos para Avaliacéo dos Postos Visitados

Para cada uma das estagdes pluviométricas e fluviométricas vistoriadas foi preenchida
uma ficha técnica descritiva. Estas fichas foram construidas a partir das fichas originais dos
postos, normalmente disponiveis na formatacdo utilizada pela Companhia de Pesquisas e
Recursos Minerais— CPRM. A estas fichas foram acrescentados:

O o percurso aé o posto (“acesso geral”), indicando pontos de interesse e percurso
(“way-points’) para sua localizagao simplificada com GPS;
Q fotosilustrativas do posto, aparelhos e entorno;

O escore criado especificamente para avaliagcdo da extrapolagcdo da curva chave em
cada posto. Este escore devera considerar a estimativas extremas de vazdes minimas

gue influenciam a estiagem e maximos que influenciam as cheias.
Quando necessério, foram realizadas corregdes e/ou complementacfes das fichas
existentes. Entre as corregdes que acrescentadas, podem ser citadas:
O coordenadas geogréficas de localizagéo;
O nome da bacia e sub-bacia;
O existénciaou ndo de agum tipo de aparelho de medicéo e acessibilidade & mesma.

As fichas descritivas dos postos pluviométricos e fluviométricos visitados foram
atualizadas e corrigidas quando necessario e estdo apresentados em nos Anexos 3 € 4,

respectivamente.

3.6 Reconhecimento das Principais Bacias e Sub-bacias

O reconhecimento de campo efetuado a partir destas visitas técnicas, além de permitir
efetuar as vistorias nos postos selecionados, possibilitou o conhecimento das principais bacias

e sub-bacias envolvidas.

Desta forma, foram registradas caracteristicas relevantes destas sub-bacias, em pontos
com postos hidroldgicos e em outros pontos que se mostraram de interesse. Em cada um
destes locais, foram registrados:

O Nome dabacia e sub-bacia;
O Coordenadas geogréficas de localizagao;

O Identificagdo de cobertura, tipo e uso de solo predominantes;



= % P AS==

BSEPHEL&S‘, Engeplus  ADL
O Identificagcdo de outros elementos que se mostraram importantes para caracterizagao
do comportamento hidrolégico da regiéo;

O Fotografiasilustrativas.

3.7 Consideracoes Gerais

O Reconhecimento de Campo congtituiu uma atividade complementar a Selecéo e Andlise
dos Dados Bésicos, permitindo a visitagdo da maioria dos postos de monitoramento hidrologicos
em operacdo na regido de estudo e verificagdo das atuais condigbes de manutencéo e local de
ingtalagcdo dos insrumentos de medicdo. Outra grande contribui¢do obtida com a visita foi a
possibilidade de maior familiarizagdo com as caracteristicas da regido, contribuindo assm, para
uma melhor interpretacdo dos dados durantes as atividades de escritério.

Em linhas gerais, 0os postos visitados estédo em boas condigdes. Os problemas mais
freqlientes observados em campo foram a presenca de arvores nas cercanias dos pluviémetros
com potencial capacidade de interceptacdo e vegetacdo blogueando a leitura das réguas. Por
ter leito arenoso, muitas segOes de rio apresentam freqiientes mudangas no leito do rio,
necessitando alteragdes periddicas das curvas-chave nestes postos.

As fichas descritivas, especialmente de competéncia da FURNAS Centrais Elétricas
S.A, apresentaram algumas coordenadas erradas dos postos e indicagdes de acesso confusas
ou até mesmo incorretas.

Observa-se haver um numero razodvel de postos pluviométricos, principalmente
levando em conta que a variabilidade espacial da precipitagdo ndo costuma ser elevada na
regid em estudo. Ja no que se refere a postos fluviométricos, o reduzido nimero de estacBes
identificadas com séries com mais de cinco anos de dados de boa qualidade faz com gque 0 uso
dos resultados de uma regionalizagéo deva ser efetuado com cautela.

A Caracterizacéo da Regido e o Reconhecimento de Campo permitiram identificar
preliminarmente trés regides dentro da area de estudo com caracteristicas distintas e bem
definidas, principalmente no que se refere a solos, pluviografia e vegetacdo. Edas
caracteristicas apontam para a definicdo de trés &reas para congtituir regides homogéneas para
0 Egtudo de Regionalizacdo de Vazdes nas Bacias Hidrogréficas da Margem Direita do Rio
Tocantins. uma regido homogénea ao Norte, outra a Sudeste e uma terceira na parte mais
central da area. Nos estudos de regionalizagdo apresentados adiante sera visto que esta
expectativa de delineamento das regides homogéneas ndo se verificou, porém foram obtidas
informagdes relevantes durante o reconhecimento de campo que auxiliaram e confirmaram

algumas das conclusdes deste trabalho.
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4 SELECAO E ANALISE DOS DADOS PLUVIOMETRICOS
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4 SELECAO E ANALISE DOS DADOS PLUVIOMETRICOS

4.1 Introducéo

A precipitagdo € uma das principais varidveis explicativas em um estudo de
regionalizagdo de vazdes (Tucci, 2002). Desta forma, a selecdo dos postos pluviométricos a
serem utilizados e a andlise de seus dados define uma das etapas iniciais do processo de
regionalizagdo e caracteriza-se pela filtragem de dados vinculada a real disponibilidade da

informagéo.

Para 0 Estudo de Regionalizagdo de Vazbes nas Bacias Hidrograficas da Margem
Direita do rio Tocantins foram analisados os dados consistidos das estagOes da rede
hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, além de ANEEL, INMET,
CPRM, CELTINS, INVESTCO e demais dados gerados por outras instituicdes com
reconhecida atuagdo na area.

A seguir, sB0 apresentados 0s postos pluviométricos disponiveis identificados na
regido em estudo e sdo avaliados seus dados para definir as estagOes selecionadas para o
presente estudo. No caso das estagOes pluviométricas, forma avaliadas a cobertura dos postos
e a consisténcia das séries. Também é apresentada uma andlise de correlacéo dos postos e 0
preenchimento de falhas nos dados de precipitacdo selecionados.

4.2 Postos Selecionados
4.2.1 Selecado dos Postos

Os critérios para selecdo de postos pluviométricos a serem utilizados em estudos de

regionalizagdo envolvem a extensdo e consisténcia das séries de dados e a cobertura
geografica dos postos. A cobertura geogréfica podera envolver postos localizados fora da area
em estudo, para extrapolagdo das tendéncias da regido em estudo (Tucci, 2002).

Os postos dentro da area de estudo somaram o montante de 34. Os critérios para
aceitar a série historica dos postos pluviométricos foram: possuir mais de 10 anos de dados;
apresentar menos de 5% de falhas; e possuir simultaneidade temporal com os demais postos
eleitos.

No Anexo 1 é apresentada a disponibilidade temporal dos dados pluviométricos dos
postos identificados na regido de estudo. O Quadro 4.1 mostra 0s postos pluviométricos
identificados, destacando os postos descartados por ndo contemplarem os requisitos citados.

37



= 2 TUEP ANdS==

Tocantins engeplus  AGL
(Cidadania & Progresso

Desta forma foram selecionadas 25 estages pluviométricas do total de 34 postos levantados
dentro da area de estudo.

Quadro 4.1 - Postos pluviométricos identificados na regido em estudo

glelac?rlt\lagg) Moativo do descarte
747001 Goiatins
747009 Palmeirante NAO
847001 Itacaja NAO
847002 Campos Lindos NAO
847003 Recursolandia SIM Sérieinsuficiente, 4,5 anos de dados
847004 Centen&rio SIM Sérieinsuficiente. 2 meses de dados
848003 Tupiratins NAO
848006 Bom Jesus do Tocantins SIM Sérieinsuficiente. 2 meses de dados
946003 Lizarda NAO
947000 Dois Irméos SIM Série insuficiente, 4 anos de dados e com falhas
947001 Mansinha NAO
948000 Miracema do Tocantins NAO
948001 Porto Real NAO
1046001 Mateiros SIM Sérieinsuficiente, 6,5 anos de dados
1047000 Jatoba NAO
1047001 Novo Acordo NAO
1047002 Porto Gilandia NAO
1047003 Rio das Bdsas SIM Série suficiente, mas sem simultaneidade
1047004 Ponto Alta do Tocantins NAO
1048002 Porto Nacional SIM Série suficiente, mas sem simultaneidade
1048005 Taguarussu Grande NAO
1146000 Diandpolis NAO
1147000 Almas NAO
1147001 Natividade NAO
1147002 Pindorama do Tocantins NAO
1147003 Porto Alegre do Tocantins NAO
1148000 Fazenda Lobeira NAO
1246000 Ponte Alta do Bom Jesus NAO
1246001 Aurora do Norte NAO
1247000 Conceig&o do Tocantins NAO
1247001 Parana SIM Série suficiente, mas sem simultaneidade
1247002 Rio Pdma NAO
1247005 Fazenda Santa Rita NAO
1248004 AHE Peixe SIM Série suficiente, mas sem s multaneidade e com falha
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4.2.2 Analise dos Postos Selecionados

A distribuicdo espacial dos postos de precipitacdo, e a consequente cobertura
geogréfica dos mesmos, consiste em um critério importante para a selecdo dos postos
pluviométricos. O Quadro 4.2 e a Figura 4.1 apresentam a localizacdo dos postos
selecionados. Observa-se haver uma boa distribuicéo espacial da informagdo de precipitagéo

para a area em estudo.

Quadro 4.2 - Localizagdo dos postos pluviométricos selecionados

COORDENADAS GEOGRAFICAS
CcODIGO NOME Long P Anua
1664

747001 Goiétins 42 51.8| -7,8439 18 54 -47,450

747009 Palmeirante -7 51 35 -7,9472 -47 55 433 | -48,037 1503
847001 Itacaja -8 23 30 -8,4667 -47 45 55 -47,903 1919
847002 Campos Lindos -7 58 16 -8,0111 -46 48 236 | -46,866 1577
848003 Tupiratins -8 23 53 -8,5306 -48 7 49 -48,253 1684
946003 Lizarda -9 3% 31 -9,6694 -46 40 50 -46,806 1527
947001 Mansinha -9 27 27 -9,5250 -47 19 37 -47,419 1705
948000 Miracemado Tocantins -9 33 51 -9,6917 -48 23 15 -48,425 1704
948001 Porto Redl -9 18 25 -9,3694 -47 55 45 -48,042 1649
1047000 Jatoba -9 59 26 | -10,0556 -47 28 43 -47,586 1728
1047001 Novo Acordo -9 57 38 | -10,0556 -47 40 29 47,747 1496
1047002 Porto Gilandia -10 47 8.2 | -10,8061 -47 48 0.7 -47,802 1664
1047004 Ponte Altado Tocantins -10 45 3 -10,7583 -47 32 10 -47,561 1495
1048005 Taquarussu Grande -10 18 48 | -10,4333 -48 9 376| -48254 1812
1146000 Diandpolis -11 37 304 | -11,7011 -46 49 37 -46,919 1502
1147000 Almas -11 34 41 | -11,6806 -47 10 29 -47,247 1516
1147001 Natividade -11 41 46.7 | -11,8131 -47 43 40 -47,828 1630
1147002 Pindoramado Tocantins | -11 8 25 | -11,2028 -47 34 36 -47,667 1606
1147003 Porto Alegre -11 36 39 | -11,7083 -47 2 43 -47,153 1559
1148000 Fazenda Lobeira -11 31 511 | -11,6586 -48 17 39.7| -48,39%4 1546
1246000 Ponte AltadoBomJesus | -12 5 23 | -12,1472 -46 28 48 -46,600 2202
1246001 Aurora do Norte -12 42 486 | -12,8350 -46 24 306 | -46,485 1756
1247000 Concel¢éo do Tocantins -12 13 8 -12,2389 -47 17 48 -47,417 1291
1247002 Rio Pdma -12 24 546 | -12,5517 -47 11 576 | -47,343 1425
1247005 Fazenda Santa Rita -12 35 23 | -12,5897 -47 27 18.7| -47,502 1174
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Foi efetuada andlise dos dados de precipitagdo mensal dos postos selecionados,
visando identificar a existéncia de correlagdo linear entre os diversos postos e efetuar o
preenchimento de falhas nas observacbes. Foi considerado com falha qualquer més que
apresentasse pelo menos um dia sem observacéo ou com valor discrepante do restante da série
e de dados de postos vizinhos.

A Figura 4.2 apresenta a matriz de correlagdo dos postos pluviométricos selecionados.
Observa-se haver uma boa correlagdo linear entre os diversos postos selecionados, com
grande incidéncia de valores de coeficiente de correlacdo (R?) maiores que 0,85. Este
resultado ratifica a expectativa de observacdo de uma distribuicdo espacial bastante
homogénea da chuva na &rea de estudo.

A Figura 4.3 apresenta a matriz das distancias euclidianas entre 0s postos
pluviométricos selecionados, visando identificar os postos mais proximos a cada uma das
estacOes analisadas. A partir das correlagOes apresentadas na Figura 4.2 e das distancias
mostradas na Figura 4.3, foi possivel identificar os postos a serem utilizados para
preenchimento de falhas das séries mensais de precipitagdo dos postos selecionados.
Conforme recomendacdes de Tucci (2002) foi utilizado o método da proporgéo linear entre 0s
trés postos com dados que tivessem menor distancia e maior correlagdo com o posto que
apresenta falhas a serem preenchidas. N&o foram preenchidos periodos com trés ou mais
meses consecutivos de falhas.

Para o posto Y que apresenta falhas, as mesmas séo preenchidas com base na equacéo

Y:l( A T B J-Ym (Eq. 4.1)

3\ xmy  xmy Xy

onde Y é o dado a ser preenchido; x (X1, X2 . X3 )S80 0s valores das precipitagdes nos postos
vizinhos no més com falha; xm; (xmy, xmp, xm)sdo as precipitagdes médias dos postos
vizinhos para 0 més com falha; Ym é a precipitacdo média no posto com falhas a serem
preenchidas.

O Quadro 4.3 mostra os postos utilizados para preenchimento de falhas em cada um
dos postos pluviométricos selecionados.
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Quadro 4.3 - Postos utilizados para preenchimento de falhas nos postos pluviométricos selecionados
(747001) Goiatins Itacaja,Campos Lindos e Tupiratins
(747009) Palmeirante Goiatins,Itacagja e Tupiratins
(8470014) Itacgja Goiatins,Palmeirante e Tupiratins
(847002) Campos Lindos Goiatins, Itacaja e Tupiratins
(848003) Tupiratins Goiatins, Pameirante e ltacgja
(946003) Lizarda Itacaja, Tupiratins e Mansinha
(947001) Mansinha Lizarda,Jatoba e Novo Acordo
(948000) Miracemado TO Mansinha, Porto Real e Novo Acordo
(948001) Porto Real Tupiratins, Miracema do TO e Novo Acordo
(1047000) Jatoba Porto Real, Novo Acordo e Ponte Altado TO
(1047001) Novo Acordo Porto Real, Jatoba e Taquarussu Grande
(1047002) Porto Gilandia Jatoba, Ponte Alta do TO e Taquarussu Grande
(1047004) Ponte Altado TO Jatoba, Novo Acordo e Porto Gilandia
(1048005) Taquarussu Grande Novo Acordo, Porto Gilandia e Natividade
(1146000) Dianopalis Almas, Porto Alegre e Ponte Alta do Bom Jesus
(1147000) Almas Dianopalis, Natividade e Porto Alegre
(1147001) Natividade Almas, Porto Alegre e Fazenda Lobeira
(1147002) Pindorama do TO Ponte Altado TO, Almas e Natividade
(1147003) Porto Alegre Dianopalis, Almas e Natividade
(1148000) Fazenda Lobeira Almas, Natividade Pindoramado TO
(1246000) Ponte Alta do Bom Jesus Dianopalis, Almas e Porto Alegre
(1246001) Aurorado Norte Ponte Alta do Bom Jesus, Rio Palma e Faz. Santa Rita
(1247000) Concei¢do do TO Natividade, Porto Alegre e Rio Palma
(1247002) Rio Pama Natividade, Aurorado TO e Fazenda Santa Rita
(1247005) Fazenda Santa Rita Natividade, Ponte Alta do Bom Jesus e Rio Palma

A partir dos dados de precipitacdo média mensal com preenchimento de falhas dos
postos selecionados, foram calculados os valores de precipitacbes médias, minimas e
maximas mensais para cada posto. As precipitacdes medias mensais dos postos foram obtidas
realizando a média aritmética para cada més, conforme apresentado no

Quadro 4.4. As precipitagdes minimas mensais dos postos pluviométricos foram obtidas
selecionando 0 minimo volume observado para cada um dos meses, conforme apresentado no

Quadro 4.5. As precipitacbes méximas mensais dos postos pluviométricos foram
obtidas selecionando 0 maximo volume observado para cada um dos meses, conforme
apresentado no Quadro 2.1.

Pode-se observar uma marcada sazonalidade na distribuicdo temporal da chuva na
regid em estudo, com uma estagdo seca no periodo de maio a outubro e uma estagdo chuvosa
no periodo de novembro a abril.
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Quadro 4.4 - Precipitagbes médias mensais no postos pluviométricos selecionados

Mai | Jun | Jul

TUEP ANdS==

Engeplus ACL

747001 Goiatins 2756|2490 | 271,7| 182,7|455| 17,6 | 55|11,5|53,6 | 147,5| 172,1 | 232,1
747009 Palmeirante 256,2 | 198,1 | 259,7 | 180,1| 71,5| 89 |3,4| 59 |499| 96,0 | 1851 | 1884
847001 Itacaja 3035|2848 |3042|2241|673| 99 |63| 9,2 | 382|167,3 | 236,2 | 268,1
847002 Campos Lindos 2585 |211,0|250,0| 167,2|69,3| 83 |93| 54 | 32,3 | 1383|1894 | 238,0
848003 Tupiratins 2605|2358 | 2754|1692 |521| 6,5 |68|111|60,1| 1758|1979 | 2332
946003 Lizarda 2930|2255 207,8| 1246|431 21 |09 52 | 2811468 | 1981 | 2515
947001 Mansinha 2735|2712 | 259,0| 1576 | 51,3 | 25 | 28| 4,7 | 43,0|134,1 | 2155 | 289,7
948000 | Miracemado Tocantins | 268,8 | 237,1 | 273,2 | 165,8 | 47,8| 58 |3,2| 6,9 |49,1| 152,7 | 2184 | 2754
948001 Porto Resl 2493 | 257,8 | 2445|168,1|449|143|35| 49 | 61,2 | 1440 | 2209 | 2355
1047000 Jatoba 302,0 | 243,7 | 2655| 180,5|40,2| 52 |19| 25 | 41,7 | 1179 | 2393 | 287,3
1047001 Novo Acordo 256,2 | 229,1 | 210,8| 1481|456 | 19 | 13| 3,8 | 36,9 | 136,6 | 181,0 | 2446
1047002 Porto Gilandia 2581|2384 |2633|1532|379| 63 [22| 3,3 |431|1539|2331|2711
1047004 | Ponte Altado Tocantins | 313,5 | 216,6 | 248,7 | 128,1 | 31,8| 0,1 |23 | 0,7 | 31,2 | 84,7 | 158,6 | 278,6
1048005 Taguarussu Grande 3045|2613 (2790|1384 |49,1| 48 |11| 54 | 54,5| 1659 | 246,8 | 301,3
1146000 Diandpolis 250,8 | 228,2 | 2385|1252 36,3 | 3,3 |1,7| 3,7 | 29,2| 1182 | 201,2 | 265,1
1147000 Almas 2575|2226 | 2272|1228 |33,4| 39 [21| 44 |28,9| 1050 | 223,7 | 284,2
1147001 Natividade 3152 | 2448 | 2293|1251 |30,0| 7,0 | 25| 7,0 | 32,3 | 132,3 | 207,4 | 296,7
1147002 | Pindoramado Tocantins | 261,3 | 239,9 | 259,7 | 1384 | 42,2| 51 (21| 3,8 | 28,7 | 134,0| 217,8 | 272,7
1147003 Porto Alegre 2672|2292 | 240,1| 1337|339 | 48 |3,0| 3,7 | 27,8| 1128 | 213,6 | 289,2
1148000 Fazenda Lobeira 2806 | 2339|2489 1229|28,0| 39 |04 | 44 | 3811323 | 202,7 | 2498
1246000 | Ponte Altado Bom Jesus | 420,2 | 378,9 | 337,4 | 182,2|34,9| 85 |3,2| 43 | 3891435 | 277,6 | 3724
1246001 Aurorado Norte 3454 | 273,7 | 257,7| 1403 | 28,8 | 3,8 | 19| 2,8 | 28,3 | 127,4 | 2416 | 3048
1247000 | Concei¢do do Tocantins | 235,6 | 207,3 | 191,1 | 86,5 | 23,4| 26 |29| 3,2 | 21,9| 90,0 | 1888 | 2374
1247002 Rio Pdma 2648|2212 |1729| 88,7 |181| 64 |25| 4,6 | 29,5| 1183 | 229,6 | 2689
1247005 Fazenda Santa Rita 2556 | 1757 | 1757 | 428 | 148| 0,1 |0,1| 0,1 | 24,2| 85,0 | 1538 | 2463
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Quadro 4.5 - Precipitagbes minimas mensais no postos pluviométricos selecionados

747001 Goiatins 1045| 83,6 | 1243 |557| 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 36,5|73,2| 56,6
747009 Palmeirante 728 | 72,9 | 1083 |162| 09| 00 | 00 | 00 | 30 | 0,0 | 458 | 58,6
847001 Itacaja 1044 | 1345| 70,7 | 82 | 0,0 | 00 | 0,0 | O,0 | 0,0 |59,5|80,0]| 1125
847002 Campos Lindos 56,6 | 90,3 | 1305|163| 1,8 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 59,6 | 63,8 | 134,7
848003 Tupiratins 72,1 | 859 | 59,2 |300| 00| 00| 00| 00| 03 |713|233]| 30,6
946003 Lizarda 14431 989 | 794 |451| 00| 00| 00 | 0,0 | 0,0 | 538|584 | 98,0
947001 Mansinha 1043|1760 | 625 | 48 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 46,5|52,6| 1120

948000 | Miracemado Tocantins | 86,4 | 434 | 59,2 |57,0| 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 38,6 | 77,0| 79,7

948001 Porto Real 49,0 | 651 | 553 |126| 00| 00 | 0,0 | O,0 | 0,0 | 330|627 | 538
1047000 Jatoba 6,0 80 | 11059 |,00|00|00|00]|00]|67]|00]| 62

1047001 Novo Acordo 73,1 | 62,8 | 66,6 | 202| 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 14,6 | 39,6 | 109,6
1047002 Porto Gilandia 58,0 | 62,1 | 657 |323| 00| 00| 00| 00 | 0,0 |30,4|60,2| 640

1047004 | Ponte Altado Tocantins | 140,4 | 100,2 | 74,8 | 158| 0,0 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 16,1 | 221

1048005 Taguarussu Grande 932 | 1428|951 | 70| 00|00 | 00| 00| 00 |725|96,2| 996

1146000 Diandpolis 530|388 |675|15|00|00| 00| 00| 00| 31530 663
1147000 Almas 101,4| 350 | 720 |158| 00| 00 | O,0 | O,0 | 0,0 | 3,6 | 86,0 1453
1147001 Natividade 1011| 680 | 625 | 00 | 00| 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 152|994 | 91,8

1147002 | Pindoramado Tocantins | 86,6 | 92,0 | 926 | 150| 00 | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 285 | 76,3 | 121,7

1147003 Porto Alegre 62,0 | 428 | 478 |122| 00|00 | 00| 00| 00 | 0,0 | 950 1119

1148000 Fazenda Lobeira 810|971 | 70,1 |246| 00| 00| 00| 00 | 0,0 |185|456| 77.9

1246000 | Ponte AltadoBom Jesus | 905 | 576 | 551 | 78 | 0,0 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 53,2 | 152,8

1246001 Aurorado Norte 493 | 502 | 488 | 00| 00| 00| 00| 00| 00 |134|513]|1394

1247000 | Conceicdo do Tocantins | 1124 | 41,8 | 258 | 40 | 00 | 00 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 37,7 | 484

1247002 Rio Pdma 54,0 | 460 | 472 | 63 | 00| 00| 00| 00| 00 |10,0|50,9| 47,8

1247005 Fazenda Santa Rita 60,7 | 719 | 544 | 00| 00| 00 | OO | 00 | 0,0 |143|77,1| 1180
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Quadro 4.6 - Precipitagbes maximas mensais no postos pluviométricos selecionados

ns

ACL

TUEP ANdS==

Engeplus

747001 | Goiatins | 7463 | 6653 | 6237 | 397,8 | 151,3 | 101,2 | 57,9 | 62,0 | 201,6 | 3852 | 429,2 | 535,7

747009 | Palmeirante | 656,9 | 362,1 | 452,2 | 4156 | 1931 | 34,6 | 187 | 49,3 | 173,7 | 2692 | 527,7 | 419,6

847001 | Itacga | 592,7 | 757,8 | 610,2 | 590,2 | 306,7 | 65,0 | 552 | 1102 | 125,2 | 354,0 | 526,0 | 5330

847002 ?_?‘%%‘;S 5742 | 3990 | 3632 | 3264|2354 | 534 | 93,4 | 40,9 | 1406 | 337,6 | 3253 | 519,0

848003 | Tupirains | 5443 | 490,2 | 5521 | 3854 | 1896 | 46,1 | 68,8 | 52,4 | 171,0 | 4592 | 527,9 | 624,5

946003 | Lizarda | 529,8 | 377,3 | 3633 | 239,8 | 1408 | 17,0 | 80 | 385 | 1255 | 2662 | 342,7 | 676,9

947001 | Mansinha | 499,6 | 5132 | 480,6 | 3014 | 22655 | 29,6 | 36,5 | 52,4 | 1437 | 2169 | 401,5 | 739,9
Miracema

948000 do 7225 | 5251 | 516,7 | 447,0| 1857 | 52,0 | 36,0 | 48,0 | 2036 | 413,7 | 3915 | 677,7
Tocantins

948001 | PortoRed | 1030,1 | 730,6 | 457,0 | 521,0 | 200,0 | 226,8 | 38,5 | 38,7 | 142,3 | 309,0 | 539,7 | 555,6

1047000 | Jatoba | 8312 | 4623 | 10730 | 527,0 | 1750 | 99,6 | 31,7 | 17,6 | 1284 | 342,0 | 756,3 | 713,9

1047001 ANCg‘r’go 617,6 | 666,6 | 3674 | 2822|2127 | 26,4 | 20,8 | 24,6 | 1841 | 2888 | 4175 | 7465

1047002 GiF;Oarqt;a 659,5 | 5490 | 6922 |334,2|117,9| 79,0 | 24,0 | 33,2 | 1259 | 309,0 | 512,6 | 6595
Ponte Alta

1047004 do 6134 | 6295 | 4939 | 3624|1062 | 24 |402| 36 | 1223 |340,7 | 3294 | 10282
Tocantins

1048005 Tag;’;gf’ 637,1 | 569,1 | 6709 | 3282|2218 | 50,8 | 26,2 | 64,6 | 1850 | 327.4 | 461,7 | 5408

1146000 | Diandpolis | 560,6 | 497,5 | 456,5 | 2968 | 1256 | 36,1 | 38,4 | 38,5 | 130,0 | 442,3 | 410,1 | 6145

1147000| Almas | 4924 | 456,1 | 4574 | 329,7 | 1405 | 48,6 | 43,8 | 37,0 | 147,0 | 294,9 | 4085 | 659,0

1147001 | Natividade | 470,0 | 5058 | 4083 | 296,1 | 136,9 | 1162 | 43,8 | 71,8 | 140,8 | 308,4 | 381,2 | 599,1
Pindorama

1147002 do 4715 | 4493 | 4549 | 3543 | 107,4 | 58,6 | 28,6 | 27,4 | 1133 | 586,4 | 426,5 | 532,2
Tocantins

1147003 AF:Oerg;roe 4556 | 3994 | 5202 | 3198|1167 | 36,8 | 40,0 | 27,0 | 96,6 | 269,7 | 4342 | 5824

1148000 E‘)Zbeg‘rj: 6034 | 5164 | 567,0 | 264,8 | 1476 | 439 | 57 | 99,9 | 1603 | 301,4 | 5442 | 467,7
Ponte Alta

1246000 doBom | 797,3 | 11062 | 8148 | 4488 | 1262 | 933 | 62,4 | 30,3 | 129,3 | 381,9 | 527,8 | 1044,0
Jesus

1246001 A‘,’\rlg:?edo 0415 | 8344 | 5951 | 3498|1118 | 42,2 | 42,8 | 19,4 | 1138 | 350,8 | 532,0 | 8392
Conceic¢do

1247000 do 480,6 | 559,0 | 380,9 | 2279|1261 | 36,5 | 29,0 | 54,0 | 97,6 | 220,0 | 427,6 | 7694
Tocantins

1247002 | RioPdma | 554,8 | 406,0 | 4417 | 277,7| 84,0 | 71,0 | 32,0 | 58,6 | 180,0 | 407,1 | 672,4 | 7235

1247005 | Faenda | o1 | 3097 | 3343 | 974 | 488 | 15 | 1.7 | 11 | 962 | 1756 | 275.1 | 5498
Santa Rita

4.3 Consideracoes Gerais

Foram selecionadas 25 estagdes pluviométricas do total de 34 postos levantados dentro

da érea de estudo. Observa-se haver uma distribuicdo espacial bastante homogénea da chuva,
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com boa cobertura geografica da informagdo de precipitacdo na &rea de estudo. Apenas na
area do Jalapdo houve caréncia de postos que atendam os critérios de selecdo: as duas
estacOes existentes (847003 — Recursolandia e 847003 — Centenario) apresentam séries muito
curtas. A densidade de postos na &rea corresponde a 1 posto para cada 4.880km?. Este nimero
é insuficiente em face a recomendagdo da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), de 1
posto para cada 1.000km?, sendo necessério identificar a localizac&o para instalagdo de novas
estacOes na regido. Porém, levando em consideracdo a distribuicdo espacial homogénea da
chuva, estes elementos fornecem uma confiabilidade suficiente para utilizagdo dos dados dos
postos pluviométricos selecionados com fins de execucdo de estudo de regionalizagdo de
vazbes naregido em analise.

Uma constatagdo importante foi a de ocorréncia de marcada sazonalidade na
distribuico temporal da chuva na regido em estudo, com uma estacdo seca no periodo de
maio a setembro e uma estagdo chuvosa no periodo de outubro a abril. Este comportamento
poderia implicar na necessidade de se considerar a sazonalidade na regionalizag&o de vaz0es,

com a determinagdo de curvas regionais distintas para periodos tmidos e secos.
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5 SELEQAO E ANALISE DOS DADOS FLUVIOMETRICOS
5.1 Introducao
A selecdo dos dados fluviométricos para um estudo de regionalizacdo de vazdes deve
levar em conta critérios de qualidade e distribuicdo espacial e temporal. Conforme Tucci
(2002), estes critérios geralmente contemplam:

O precisdo das curvas de descarga, examinando possiveis fontes de erros, como
instabilidade na secdo transversal, ocorréncia de remanso, ou extrapolagéo
tendenciosa;

O alteragbes nas caracteristicas das séries hidroldgicas, devido a mudangas na bacia
(tais como urbanizagdo, mudanca nas praticas de cultivo), ou no rio (tais como
construcdo de barragens, canalizacdo, diques);

O extensdo dos periodos de vazéo.

A seguir, sGo apresentados os postos fluviométricos disponiveis identificados na
regido em estudo, assim como a avaliagdo dos seus dados que definiram as estagbes que
foram selecionadas para o presente estudo.

5.2 Postos Selecionados
5.2.1 Selecdo dos Postos
A selecdo dos dados fluviométricos teve como primeira etapa a elaboracdo de uma

lista preliminar dos postos existentes, com base no cadastro eletronico de dados da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA (Hidroweb, disponivel a partir da Internet) e de entidades como a
ANEEL, INMET, CPRM, CELTINS e NATURATINS. No Anexo 2 é apresentada a
disponibilidade temporal dos dados fluviométricos dos postos identificados na regido de
estudo.

O Quadro 5.1 mostra os postos fluviométricos identificados. Com base nesta lista,
foram selecionados os postos que foram adotados, considerando aspectos de preciséo das
curvas de descarga em relacdo a sua extrapolagcdo, ateracbes nas séries hidrologicas e
extensdo dos periodos de vazdo e distribuicdo geogréfica.

Em primeira instancia, foram selecionados 17 postos da ANA que apresentavam pelo
menos cinco anos de dados completos, com medi¢cbes de vazdo e curva de descarga
estabelecida. Posteriormente tendo em vista a necessidade de complementagdo de informagao
nas cabeceiras também foram considerados também quatro postos da CELTINS e um da
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NATURATINS, cujos dados puderam ser obtidos, mesmo que com séries menores gque cinco

anos. Os dados desses 5 postos apresentaram diversos problemas, principalmente pelo efeito
causado pela operacdo de barragens préximos deles, problemas de georreferenciacdo e na
definicdo da curva chave na se¢do. No Anexo 5 se encontra uma andlise dos dados destes
postos. A Figura 5.1 e 0 Quadro 5.2 apresentam a localizag&o dos postos selecionados.

Quadro 5 1 - Postos fluwometrlcos identificados na regido em estudo

ANA 21650000 Montante da barra do Palma -12, 60250 -47, 86083

ANA 21750000 Lavandeira -12,79333  -46,51167 F D
CELTINS 21760080 PCH - Sobrado -12,52750 -46,27833 FDT
CELTINS 21770080 PCH — Taguatinga -12,46861 -46,44333 FDT

CELTINS 21780080  PCH —Ponte Altado Bom Jesus  -12,09806 -46,48444 FDT
CELTINS 21780170 PCH Agro Trafo 2 - Montante ~ -11,60528  -46,52250 FDT

CELTINS 21780180 PCH Trafo 1 - Montante -11,67639  -46,66417 FDT
CELTINS 21780190 PCH Agro Trafo 3 - Jusante -11,67722  -46,67250 FDT
CELTINS 21780270 PCH Diacal - Montante -11,73583  -46,75194 FDT
CELTINS 21780280 PCH Diacal - Jusante -11,74500 -46,75611 FDT
Res/396) 21810000 PCH Sitio Caetana -11,76722  -46,76167 FD
Res/396 21820000 PCH Sitio Porto Franco -11,81444  -46,78472 FD
Res/396 21830000 PCH Sitio Boa Sorte -11,89000 -52,76806 FD
Res/396 21840000 PCH Sitio Lagoa Grande -12,14722  -52,80222 FD
ANA 21850000 Rio da Palma -12,41556  -47,19944 FD
ANA 21890000 Barrado Pama -12,60333 -47,86139 FD
ANA 21900000 Parana -12,62222 -47,88583 FrDSQT
ANA 22040000 Fazenda Angica -12,2511  -48,3467 FD
ANA 22050001 Peixe -12,0222  -48,5333 FD
ANA 22100000 Colonha -12,39139  -48,71139 FD
ANA 22150000 Investco -11,98139 -48,65750 FDT
ANA 22190000 Porto Alegre -11,61250  -47,04500 FD
CELTINS 22200080 PCH Diandpolis -11,46917 -46,81333 FDT
ANA 22220000  Porto Ger6nimo—Faz. Pirapora  -11,75861 -47,83639 FDT
CELTINS 22225080 PCH Bagagem - Jusante -11,37222  -47,57444 FDT
ANA 22250000 Fazenda Lobeira -11,53278 -48,28889 FDS
ANA 22280000 Ipueiras -11,2548  -48,5031 FD
ANA 22350000 Porto Nacional -10,6978  -48,4219 FD
Naturatins 22351000 Taquarugu Grande -10,25000 -48,26667 FD
CELTINS 22492080 PCH — Lajeado - Jusante -9,83333  -48,29167 FDT
ANA 22680000 Jatoba (Fazenda Boa Nova) -9,90056  -47,47861 FDQT
ANA 22700000 Novo Acordo 9,96056  -47,67472 FDQ
Eletronorte 22710000 Fazenda Porteira -10,00000 -47,00000 FD
ANA 22730000 Porto Gilandia -10,7667  -47,7833 FD

CELTINS 22735050 UHE Isamu Ikeda 2 - Montante  -10,83528  -47,76750 FDT
CELTINS 22735060 UHE Isamu Ikeda 3 - Montante  -10,75167  -47,68083 FDT

CELTINS 22735070 UHE Isamu Ikeda 4 -10,69861 -47,79500 FDT

CELTINS 22735080 UHE Isamu Ikeda—Fase 1 €2 -10,69417 -47,79222 FDT
ANA 22850000 Dois Irmaos 9,31139  -47,81333 FDQ
ANA 22900000 Porto Real -9,30694  -47,92917 FDSQT
ANA 23100000 Tupiratins -8,39167  -48,11139 FDSQ
ANA 23130000 Proximo Colinas De Tocantins -8,0692 -48,4517 FD
ANA 23150000 Itacgja -8,39167  -47,76528 FDQ
ANA 23220000 CachoeiraMonte Lindo -7,70972  -46,92639 FDQ
ANA 23250000 Goiatins -074228 -471842 F
ANA 23230000 Jacaré -7,96333  -47,26111 FDQ
ANA 23470000 Fazenda Vereddo -6,28333  -47,38333 FD

F: etacdo com medigBesliniméricas Fr: esacio com medicdeslinigréficas D: estagdo com medigdes de descarga liquida

S: edtagdio com medicdes de descarga Sdlida;  Q: estagdo com medigdes de pardmetrosde quaidadedaagua;  T: estagdio com transmissio de dados
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Quadro 5.2 - Localizagdo dos postos fluviométricos selecionados

21650000 | MONTANTE DA BARRA DO PALMA ANA -123716 -47 5310
21750000 | LAVANDEIRA ANA -124735 -46 30 42
21760080 | PCH - SOBRADO CELTINS -123139 -46 16 42
21780170 | PCH — AGROTRAFO I| MONTANTE CELTINS -113619 463121
21850000 | RIO DA PALMA ANA -12 2457 471144
21890000 | BARRA DO PALMA ANA -123612 475141
21900000 | PARANA ANA -123720 -47 5309
22190000 | PORTO ALEGRE ANA -1136 44 -4702 43
22200080 | PCH -DIANOPOLIS CELTINS -112809 -46 48 48
22220000 | PORTO JERONIMO ANA -114528 -47 50 15
22250000 | FAZENDA LOBEIRA ANA -113156 -4817 18
22351000 | TAQUARUSSU GRANDE NATURATINS | -10 15 00 -48 16 00
22680000 | JATOBA ANA -09 59 26 -47 2843
22700000 | NOVO ACORDO ANA -09 57 38 -47 4029
22730000 | PORTO GILANDIA ANA -10 46 00 -47 47 00
22735080 | PCH — ISAMU IKEDA FASE | E II CELTINS -104139 47 47 32
22850000 | DOISIRMAOS ANA -09 1841 -47 48 48
22900000 | PORTO REAL ANA -09 18 25 -47 55 45
23150000 | ITACAJA ANA -08 2330 -47 4555
23220000 | CACHOEIRA MONTE LINDO ANA -074235 -46 55 35
23230000 | JACARE ANA -07 57 48 471541
23250000 | GOIATINS ANA -07 4228 -47 1842

5.2.2 Andlise dos Postos Selecionados

Os postos selecionados foram avaliados, visando determinar sua qualidade para

utilizacdo no estudo de regionalizagdo de vazdes.

Para esta andlise, foram avaliados aspectos relativos a caracteristicas da secéo de
medicdo de descarga, estabilidade da curva-chave, representatividade das curvas quanto as
medicdes e leituras de régua, trecho de transbordamento, homogeneidade da amostra de

descargas na faixa de variagcéo de niveis.

O Quadro 5.3 apresenta a caracterizagcdo dos postos fluviométricos segundo conceitos
(A=6timo, B=bom, C=regular, D=ruim e E=péssimo) atribuidos para cada um deles, para
vazbes médias, maximas e minimas, considerando aspectos de qualidade, estabilidade e

extrapolacdo da curva de descarga, conforme descrito em Tucci (2002).
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Quadro 5.3 - Caracterizagdo dos postos selecionados mediante um escore

-
CODIGO NOME Situacdo
21650000 | MONTANTE DA BARRA DO PALMA DESATIVADO - - -
21750000 | LAVANDEIRA OPERANTE A A C
21760080 | PCH - SOBRADO OPERANTE D C D
21780170 | PCH - AGROTRAFO Il MONTANTE OPERANTE D C D
21850000 | RIO DA PALMA OPERANTE A A C
21890000 | BARRA DO PALMA DESATIVADO - - -
21900000 | PARANA DESATIVADO - - -
22190000 | PORTO ALEGRE OPERANTE A A C
22200080 | PCH -DIANOPOLIS OPERANTE D C D
22220000 | PORTO JERONIMO OPERANTE A A B
22250000 | FAZENDA LOBEIRA OPERANTE A A B
22351000 | TAQUARUSSU GRANDE OPERANTE D C D
22680000 | JATOBA OPERANTE A A C
22700000 | NOVO ACORDO OPERANTE A A B
22730000 | PORTO GILANDIA DESATIVADO - - -
22735080 | PCH - ISAMU IKEDA FASE I E 11 OPERANTE D C D
22850000 | DOISIRMAQOS OPERANTE A A C
22900000 | PORTO REAL OPERANTE A A C
23150000 | ITACAJA OPERANTE A A C
23220000 | CACHOEIRA MONTE LINDO OPERANTE A A C
23230000 | JACARE OPERANTE A A B
23250000 | GOIATINS OPERANTE A A B

A partir da andlise efetuada, verificou-se haver um bom comportamento das curvas-
chave das estagOes para vazdes minimas e médias. Porém, observam-se limitagbes na
extrapolacdo para vazbes méximas. Na grande maioria dos casos, 0 méximo nivel observado &
muito superior a0 maximo nivel com medi¢do de vazdo. Freqlentemente, 0 maximo nivel
observado estd acima do limite da secdo de medicdo, configurando, assim, uma situagcéo de
extravasamento para a varzea de inundagdo do curso d’'agua. Nestas condicOes, as técnicas
usuais de extrapolacdo da curva-chave fornecem valores de vaz&o pouco confiaveis, e 0s
resultados devem ser usados com a devida cautela. Nas estagcbes monitoradas pela CELTINS
e NATURATINS observou-se aplicabilidade apenas para regionalizagdo de vazbes meédias,

pois apresentaram poucas medi¢des de vazéo.

5.3 Consideracoes Gerais
Foram selecionadas 22 estagdes fluviométricas dentro da érea de estudo, com base em
na qualidade das curvas-chave, alteragbes nas séries hidroldgicas (efeitos de remanso e

regularizacdo), tamanho das séries e distribuicdo espacial. Para a maioria delas observa-se
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haver bom comportamento das curvas-chave para vazdes minimas e médias, mas ha
limitagBes para estimativa das vazes maximas.

Observa-se, também, uma baixa densidade de postos com qualidade suficiente para
uso em estudos de regionalizacgo precisos. 17 postos fluviométricos foram previamente
selecionados, mas a necessidade de maior abrangéncia espacial conduziu para a adogéo de
mais cinco postos mesmo sem a qualidade ideal de suas séries de vazbes. Mesmo com 22
postos tendo em vista a &rea de estudo com 122 mil km?, observa-se que a densidade obtida
(5.500 kn?/posto) estéa ainda aguém do recomendado pela OMM que é de um posto a cada
2.500 knz.
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6 ESTIMATIVA DOSPARAMETROS FISIOGRAFICOS
6.1 Introducao

As variaveis explicativas sdo entendidas como as usadas para estimar o valor de
variaveis regionalizadas. Muitas variaveis explicativas sdo de natureza fisiogréfica. As
variaveis fisiograficas consideradas na maior parte dos estudos existentes séo a area da bacia,
o comprimento e declividade média do rio principal e um pardmetro da densidade de
drenagem, obtidos a partir de cartografia analogica.

As variaveis fisiograficas sdo passiveis de serem obtidas e espacializadas a partir de
técnicas de geoprocessamento como, por exemplo: areas de contribuicdo, perimetros de
bacias, coeficientes de forma, comprimentos da rede de drenagem, ordenamento da rede de
drenagem, grau de sinuosidade, declividade da bacia, declividade da rede de drenagem,
variacdo hipsométrica, etc. O uso de técnicas de geoprocessamento permite ampliar o nimero
de variaveis explicativas a serem utilizadas no estudo.

A seguir, sdo apresentados os procedimentos adotados para estimativa dos parametros
fisiograficos para o presente estudo, bem como os resultados obtidos para estas estimativas.

6.2 Estimativa dos Parametros Fisiogréaficos das Sub-Bacias de Referéncia

No presente estudo, os dados fisicos e hidrometeoroldgicos sGo armazenados em
ambiente SIG e podem ser classificadas em quatro (04) grupos.

Dados hidrometeor oldgicos:

Informac&o vetorial pontual referente a posicéo das estactes fluviométricos associados
aos valores de vazdes médias de longo periodo, méximas e minimas das bacias contribuintes e
das posi¢bes das estacBes pluviométricas que tenham influéncia na &rea de estudo para

obtencdo através de interpolacdo espacial das precipitacbes médias anuais de cada sub-bacia.

Base cartogr éfica de apoio:

Arquivos digitais estruturados em SIG com informagBes cartogréficas basicas
(hidrografia, rede viaria, infra-estrutura, etc) na escala 1:100.000 oriunda de cartas IBGE e
DSG.
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Cartografia tematica:

Arquivos digitais temédticos, estruturados em SIG, escala 1:250.000, (fornecidos pela
SEPLAN). Estes mapas, com especial énfase aos temas geologia e geomorfologia, fornecem
subsidios, para identificacdo de areas de comportamento similar das aguas subterraneas, com
potencial importancia na regionalizacdo de vazdes minimas.

Modelo Digital de Elevagdo (M DE):

Neste estudo de regionalizagdo utilizou-se o MDE obtido pela Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), gjustado aos dados altimétricos existentes na base cartogréfia
de apoio. A SRTM é o resultado de uma missdo espacial conjunta da NASA (National
Aeronautics and Space Administration), NIMA (National Imagery and Mapping Agency),
DLR (Agéncia Espacial Alemd) e ASI (Agéncia Espacial Italiana) com o objetivo de gerar um
Modelo Digital de Elevacéo (MDE) da Terra, utilizando a interferometria. O MDE da SRTM
apresenta um produto com aproximadamente 90x90m de resolucdo, compativel com a escala
1:100.000. O MDE devera ser hidrologicamente consistente. Esta feicdo consiste em uma
matriz semelhante a0 MDE original, onde foram identificadas todas as possiveis depressdes
gue possam interromper o fluxo sobre a superficie. Estas depressdes podem ser naturais (0
gue originaria um lago) ou artificiais (decorrentes do processo de obtencdo do MDE). A partir
deste modelo € possivel mapear as diferentes diregdes do escoamento superficial e obter um
Modelo Digital de Fluxo (MDF) que consiste em uma matriz cujo atributo das células
corresponde ao numero de células contribuintes a cada ponto da superficie, ou sgja, a &rea da
bacia de contribui¢do em cada célulado MDE.

Uma vez selecionados os postos fluviométricos adequados ao estudo de regionalizagcdo
de vazbes, conforme critérios associados a0 tamanho da série temporal e extensdo de falhas,
foram estimados os pardmetros fisiograficos das bacias de contribuicdo, derivados da
geomorfometria da bacia, isto &, derivados do seu relevo.

Os parametros estimados para cada uma das 22 bacias foram: area, perimetro,
comprimento do rio principal, coeficiente de forma, coeficiente de compacidade, declividade
do rio principal, altitudes minimas, méximas e médias da bacia, declividades minimas,
maximas e médias da bacia e desvios padrdo da altitude e da declividade.

As etapas percorridas para obtencéo dos parametros sobre o MDE foram as seguintes:

O Remocdo das depressdes existentes na superficie, criando um MDE

hidrologicamente consistente. O processo pelo qual sdo preenchidas as depressdes
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consiste em uma funcdo de convolucdo (janela movel), que identifica células
envolvidas por células vizinhas com cotas superiores, alterando-as de forma o
restabelecer o fluxo;

O Obtencdo de um Modelo Digital de Fluxo (MDF), derivado do MDE, onde séo
mapeadas as diferentes diregdes do escoamento superficial;

O Obtencéo do Modelo Digital de Fluxo Acumulado (MDFA) que consiste em uma
matriz cujo atributo das células corresponde a0 nimero de células contribuintes a
cada ponto da superficie, ou sgja, a &rea da bacia de contribuicdo em qualquer célula
do modelo;

Estes modelos (MDE, MDF e MDFA) foram a base para obtencdo das varidveis
explicativas de natureza fisiografica acima listados.

As operagdes para obtencdo dos parametros sdo comuns na maioria dos ambientes de
geoprocessamento. Especificamente neste trabalho foram utilizadas as ferramentas de
geoprocessamento disponiveis no software IDRISI, versdo ANDES.

NaFigura 6.1 é apresentado 0 modelo digital de elevagdes utilizado para extragdo dos
parametros fisiogréficos das sub-bacias selecionadas da margem direita do rio Tocantins. Nos
Quadro 6.1, Quadro 6.2 e Quadro 6.3 sd0 apresentados os valores dos pardmetros
fisiogréficos de cada bacia.

59



15°00S Wrrs 13°00rs 12 rrs nors 10°0ors aunsE 800%E s

1B IS

consdrcio.

c

) AdN=—x=

Engeplus  ADL

Detalhe da altimetria das sub bacias 12 e 20

30T ST S1°TTW 0"
Legenda: o B T 140 Km
——r I N I
iI j Bacias da Margem Direita no Estado do Tocantins

I:l Sub-bacias selecionadas para extracde de pardmstros fisiograficos

Drenagem

Figura 6.1 - Modelo digital de elevagdes utilizado



= = TUEP ANdS==

TO(anlil'IS Engeplus ACL
Gidadania @ Progresso

Quadro 6.1 - Localizagdo dos postos fluviométricos e parametros morfométricos

Norme Cadigo Long | dentificacdo Sub-bacias KF
(n°) (° dec) | (°dec) | Nafigura2.2 GENTIEITES (km?d) | (km? | (km) () ©)

MONTANTE DA BARRA DO PALMA 21650000 -47,88| -12,62 40219 40219 2031 0,13
LAVANDEIRA 21750000 -46,51| -12,79 15 1063 1063 2 60 0,24
PCH - SOBRADO 21760080 -46,31| -12,53 18 18 103 103 76 2,09 0,27
PCH - AGROTRAFO Il MONTANTE 21780170 -46,52| -11,65 19 19 171 171 86 1,85 0,50
RIO DA PALMA 21850000 -47,20| -12,42 14 (14-15-18-19) 10747 12892 1056 2,60 0,33
BARRA DO PALMA 21890000 -47,86| -12,60 13 (13-14-15-18-19) 4965 17857 1334 2,80 0,17
PARANA 21900000 -47,89| -12,62 17 (17-13-14-15-16-18-19) 52 58128| 2544 2,95 0,14
PORTO ALEGRE 22190000 -47,04| -11,61 12 (12-20) 1544 1794 304 2,01 0,22
PCH -DIANOPOLIS 22200080 -46,82 | -11,47 20 20 250 250 118 2,08 0,20
PORTO JERONIMO 22220000 -47,84| -11,76 11 (11-12-20) 8576 10370 746 2,05 0,17
FAZENDA LOBEIRA 22250000 -48,29| -11,53 10 (10-11-12-20) 4082 14452 932 2,17 0,13
TAQUARUSSU DO PORTO 22351000 -48,29| -10,29 22 22 186 186 94 1,92 0,22
JATOBA 22680000 -47,48 -9,99 9 9 16990 16991 1085 2,33 0,23
NOVO ACORDO 22700000 -47,67 -9,96 8 (8-9) 1071 18061 1054 2,20 0,21
PORTO GILANDIA 22730000 -47,79| -10,77 7 7 4737 4737 675 2,74 0,13
PCH - ISAMU IKEDA FASE | E 1] 22735080 -47,79| -10,70 21 (21-7) 3322 8059 659 2,06 1,19
DOISIRMAOS 22850000 -47,81 -9,31 6 6 9470 9470 822 2,37 0,21
PORTO REAL 22900000 -47,93 -9,31 5 (5-6-8-7-8-9-21) 8393 43983 1470 1,96 0,29
ITACAJA 23150000 -47,77 -8,39 4 4 2834 2834 374 1,97 0,36
CACHOEIRA MONTE LINDO 23220000 -46,94 -8,00 3 3 2987 2987 447 2,29 0,15
JACARE 23230000 -47,27 -7,96 2 2 4073 4073 516 2,26 0,18
GOIATINS 23250000 -47,31 -7,71 1 (1-2-3) 2977 10036 789 2,21 0,18
Onde:

Al — drea incremental da bacia, AT - drea total da bacia, Per — perimetro da bacia, KC — coeficiente de compacidade, KF — coeficiente de forma.

Formuldrio:

Per KF = A N onde: A (drea da bacia); Per (perimetro da bacia); L (comprimento do rio principal).

N /2

KC=0,28
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Quadro 6.2 - Parametros fisiograficos associados a drenagem

Cddigo HE | HC
(n°) | (km?)| (km)| (m)| (M)| (%)| (km) | (km/km?) ey

Nome

Engeplus ACL

MONTANTE DA BARRA DO PALMA | 21650000| 40219 562 257 835 0,10 32540 0,81 | A-dreatotal;
LAVANDEIRA 21750000| 1063 0,56 0,82 L — comprimento do rio principal;
PCH — SOBRADO 21760080| 103 19 461 760 1,54 76 074 |\ i o i
PCH - AGROTRAFO I| MONTANTE | 21780170| 171| 18| 612|879 145| 134| 0,79 ’
RIO DA PALMA 21850000 | 12892 | 198|319 | 760 | 0,22 [10485| 0,81 | HC - altitude na cabeceira;
BARRA DO PALMA 21890000 | 17857 | 324|267 | 760 | 0,15 | 14423 0,81 S — declividade do rio principal;
PARANA 21900000| 58128| 653|257 [ 879 010 (47008 OBL | | oo i o arenagem na bacia total
PORTO ALEGRE 22190000| 1794| 89| 369 | 594 | 0,25 | 1365| 0,76

PCH —DIANOPOLIS 22200080| 250| 36| 474|719|069| 186| 0,74 | DD - Densicade de drenagem.
PORTO JERONIMO 22220000| 10370| 251|267 | 594 | 013 | 8261| 0,80

FAZENDA LOBEIRA 22250000 | 14452| 332|229 | 594 | 0,11 | 11354 0,79 Formulério:
TAQUARUSSU DO PORTO 22351000 186| 29| 220|547 |112| 130| 0,70 =
JATOBA 22680000| 16991| 271|215 | 793 | 0,21 |12206| 0,72

NOVO ACORDO 22700000 | 18061| 295|209 | 793 | 0,20 | 12984 0,72 LT2
PORTO GILANDIA 22730000| 4737| 188 266 | 654 | 0,21 | 3507| 0,74 Ob=——
PCH— ISAMU IKEDA FASE I E I 22735080| 8059| 82| 260 | 654 | 0,48 | 5841| 0,72

DOISIRMAOS 22850000| 9470| 212|190 | 539 | 0,16 | 6980| 0,74

PORTO REAL 22900000 | 43983| 393|184 | 793 | 0,16 | 31912| 0,73

ITACAJA 23150000| 2834| 89| 185|318 |0,15| 2121| 0,75

CACHOEIRA MONTE LINDO 23220000| 2987| 143|249 | 478|016 | 2356| 0,79

JACARE 23230000| 4073| 152|192 | 360 | 0,11 | 3125| 0,77

GOIATINS 23250000| 10036| 234|175 | 478 | 013 | 7686| 0,77
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Quadro 6.3 - Parametros fisiograficos associados a hipsometria

Nome Cadigo HMIN | HMAX [ HMED | SBMIN | SBMAX [ SBMED
(n°) (m) (m) (m) (%) (%) (%)

M. DA B. DO PALMA 21650000 1669 620 194,8
LAVANDEIRA 21750000 0 0 132,6 10 3
PCH — SOBRADO 21760080 460 926 731 0,0 1120 11,5
PCH — AG. Il MONT. 21780170 611 924 762 0,0 83,5 7,3
RIO DA PALMA 21850000 346 972 546 0,0| 1456 6,2
BARRA DO PALMA 21890000 324 983 504 0,0 1474 6,0
PARANA 21900000 275| 1457 584 00| 1801 7,6
PORTO ALEGRE 22190000 384 910 581 0,0/ 1031 6,8
PCH -DIANOPOLIS 22200080 475 912 648 0,0 82,4 7,0
PORTO JERONIMO 22220000 284 946 430 0,0/ 1430 59
FAZENDA LOBEIRA 22250000 268 906 408 0,0 133,22 57
TAQ. DO PORTO 22351000 220 715 508 0,0/ 102,6 13,0
JATOBA 22680000 214 885 474 0,0 116,3 4.4
NOVO ACORDO 22700000 214 860 464 0,0 1124 45
PORTO GILANDIA 22730000 267 858 476 0,0 1145 8,4
PCH-l. IKEDA F. | I 22735080 264 832 440 0,0 96,4 7,6
DOISIRMAQOS 22850000 189 772 316 0,0/ 1053 54
PORTO REAL 22900000 211 815 406 0,0 1017 6,0
ITACAJA 23150000 184 497 275 0,0 89,8 52
CACH. MTE. LINDO 23220000 248 567 387 0,0 76,1 4.4
JACARE 23230000 192 603 331 0,0 1221 9,8
GOIATINS 23250000 203 603 337 0,0/ 1054 74
Onde:

HMIN — altitude minima da bacia incremental;

HMAX — altitude maxima da bacia incremental;

HMED - altitude média da bacia incremental;

SBMIN — declividade minima da bacia incremental;

SBMAX — declividade méaxima da bacia incremental;

SBMED - declividade média da bacia incremental
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Os parametros fisiogréficos apresentados nos Quadro 6.1, Quadro 6.2 e Quadro 6.3
formaram uma base para andlise e selecdo das varidveis explicativas no presente estudo.

Da andlise destes dados, pode-se destacar que as éreas de contribuicdo variam de
103km? a 58.323 km®. Porém, observam-se apenas quatro postos com &rea inferior a
1.000km?, todos eles operados pela CELTINS e apresentando diversos problemas,
principalmente pelo efeito causado pela operacdo de barragens proximos a eles e na definicéo
da curva chave na se¢éo. Estes valores podem trazer limitagbes na aplicagdo das curvas
regionais, principalmente para pequenas bacias. Por exemplo, uma vazdo minima obtida numa
bacia de 10.000 km? n&o segue uma mesma tendéncia linear quando extrapolado para uma
bacia menor do que 500 km? j& que a bacia menor tem pouca regularizagio natural e depende
muito da distribuicdo espacial dos aguiferos. Isto poderia ser resolvido na regionalizacéo
quando existirem dados, mas neste caso a quantidade de postos é limitada, e a extrapolagdo
podera levar a conflitos na outorga, ja que a tendéncia seria de outorgar uma vazao que
poderia ndo existir. Esta restricdo pode ser importante porque varios dos objetivos especificos
apresentados no item 1.3 do presente relatério demandam a determinagdo de vazbes para
bacias com &reas inferiores a 1.000 km?, principalmente no que se refere & outorga, projetos
viérios, projetos de irrigacéo.

Estes valores de &rea contribuinte implicam, portanto, na necessidade de extrapolacéo
das curvas regionais ajustadas para bacias com &rea de contribuico inferiores a 1.000 kn¥, o
gue pode resultar em grandes incertezas nos resultados, conforme descrito por Silva Jr. et al.
(2003). Edtes autores apresentam um estudo de extrapolagcdo espacial na regionalizacdo de
vazdes no Rio Grande do Sul, onde mostram haver grandes incertezas na extrapolacéo para
bacias com &rea inferior a 10 km?. Estudos como este mostra que os resultados de estimativas
de vazéo por equagdes regionais extrapoladas devem ser utilizados com cautela.

Ha necessidade de procurar solugdes alternativas a regionalizacdo para reduzir as
incertezas envolvidas. Uma alternativa € o uso de modelagem hidroldgica do processo de
transformacdo chuvavazdo. Outra aternativa é a aplicacdo do método apresentado por
Silveira et al. (1998) para quantificagdo de vazOes em pequenas bacias sem dados, que
caracteriza uma solucdo alternativa para a avaliagdo de disponibilidades hidricas quando a
regionalizagdo ndo produz bons resultados. Estudos especificos seriam necessarios para
determinar a melhor metodologia a ser aplicada.
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7 REGIONALIZACAO DE VAZOES MEDIAS

7.1 Vazdo Média

A vazdo média anual € uma medida da disponibilidade hidrica de cada ano hidroldgico
na bacia hidrogréfica contribuinte. E o resultado do balango hidrico anual, que pode ser
estabelecido aproximadamente pela diferenca entre os fluxos anuais médios da precipitacéo e
da evapotranspiracdo real.

A cada ano hidrolégico, em cada ponto da rede hidrogréfica, define-se como vazédo
média anual arazdo entre o volume acumulado de escoamento no ano pelo tempo de um ano.
Em postos fluviométricos com disponibilidade de vazdes médias diarias a vazéo média anual
€ amédia dos 365 dias (ou 366, no caso de ano bissexto). De preferéncia deve-se considerar o

ano hidrolégico centralizado no periodo Umido do ano.

A série de vazbes médias anuais de um ponto da rede hidrogréfica oscila entre valores
mais altos e valores mais baixos, isto € enquadrase em um comportamento natural a
existéncia de uma variabilidade interanual, onde é normal o escoamento variar
significativamente numa faixa entre anos secos e Umidos. A abordagem cléssica estatistica
considera a série de vazGes médias anuais como uma série independente, estacionéria e ndo-
periddica, 0 que permite analisar suas frequéncias através do gjuste de uma distribuicdo de
probabilidades. Evidentemente, se a série ndo tiver as caracteristicas acima, havera distorcéo
nas frequéncias, em maior ou menor grau, dependendo do grau de afastamento das condi¢es
acima.

Chamaremos simplesmente de vazdo meédia, entdo, neste estudo de regionalizagdo, a
vazao média anual associada a um periodo de retorno - inverso da freqtiéncia de excedéncia -

oriunda de uma distribuicdo de probabilidades. O periodo de retorno de uma vazdo meédia
permite avaliar sua posi¢ao entre anos secos e Umidos.

7.2 Vazao Média de Longo Periodo

O valor esperado, em linguagem estatistica, das vaz6es médias de um ponto da rede
hidrografica corresponde a vazdo média de longo periodo deste ponto. Numa série
estacionéria é o valor em torno do qual flutuardo as vazbes médias anuais, sendo, por isso, um

parémetro importante da distribuicdo das vazdes médias.
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A vazdo média de longo periodo espelha a disponibilidade hidrica média (ou esperada)
da bacia contribuinte a um ponto da rede hidrogréfica. Teoricamente, desconsiderando-se
gualquer perda, € a maior vazdo possivel de ser regularizada através de uma barragem, por
regularizacdo total, numa bacia hidrogréfica

Em postos fluviométricos com dados disponiveis de vazdo, a vazdo média de longo

periodo é etimada pela média das vazbes médias anuais de todos 0s anos.

7.3 Regionalizacdo da Vazao Média
O método de regionalizacdo analisa a semelhanca das séries pontuais de vazdes
médias anuais, separando a andlise estatistica em duas func¢des bésicas :

o Vazdo média de longo periodo definida por caracteristicas fisiogréficas e climéticas
da bacia (regressdo da vazdo média de longo periodo).

o Distribuico de probabilidades das vazdes médias anuais adimensionalizadas pela
vazédo média de longo periodo (curva adimensional de probabilidade da vazdo
média) ;

Os agrupamentos espaciais dos postos que definem as regides homogéneas S0

analisados, considerando simultaneamente os melhores indicadores de gustamento das

equacOes de regressao e as menores dispersdes das curvas adimensionais de probabilidades.

Definidas as regides homogéneas, 0 método propicia, portanto que se estime primeiro,
em funcdo de caracteristicas fisicas e climé@icas, o mais importante parémetro das
distribuicbes de probabilidades das vazbes médias, a vazdo média de longo periodo, e, apos, 0
valor procurado de uma vazdo média anual com determinado periodo de retorno,
multiplicando esta vazéo média de longo periodo pelo valor da curva adimensional, com o
periodo de retorno requerido.

7.4 Regressao da Vazao Média de Longo Periodo

A margem direita do rio Tocantins no estado de Tocantins teve 17 postos obtidos da
Hidroweb selecionados com dados de vazdo média de longo periodo e dados fisiogréficos e
climéticos (precipitacéo média anual). Também foram considerados 5 postos obtidos junto a
NATURANTINS, CELTINS e SEPLAN, perfazendo um total de 22 postos fluviométricos.

Para a analise das vazdes médias foi considerado o ano hidrolégico de setembro a
agosto, de forma de considerar claramente o periodo Umido no centro do periodo analisado.
No Quadro 7.1 estéo listados 0s 22 postos utilizados, suas vazdes médias de longo periodo e
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as caracteristicas explicativas que foram analisadas no processo de regressao (stepwise) da
regionalizagao.

Quadro 7.1 - Vazdo média de longo periodo e indices fisiograficos na regido estudada

Codligo ANA

T
&
S
$
S
Q

23250000
23230000
23220000
23150000
22900000
22850000
22730000
22700000
22680000
22250000
22220000
22190000
21890000
21850000
21750000
21650000
21900000
21760080
21780170
22200080
22735080
22351000

43983

18061

o

8

o

58128

8059

L T
ERBRBRRRRERAEARARERER
AEEEEEEREERE R EEE

23
I
>o
— N
¥
>

A = dreadabacia;
Per = perimetro da bacia;
L = comprimento dorio principa;
S = declividade dorio principa

A forma de obtencdo dos valores das variaveis explicativas e uma andlise de seu
comportamento ja foram discutidas em relatorio anterior. Destaque-se que nem todas as
variaveis explicativas sdo independentes entre si, influindo no processo de regresséo, onde a
agregacdo de mais uma ou diversas varidveis pode dterar significativamente os valores
numéricos inicialmente obtidos dos expoentes ou coeficientes da equagdo de regressdo. Isto é
normal, pois mesmo adicionando-se uma variavel explicativa altamente correlacionada a outra
(caso de comprimento em relacdo a &rea), €la sempre traz alguma informagdo nova,
melhorando a regressdo, mas mudando os parémetros da equacdo. O que deve ser avaliado €

se este ganho de informacdo € significativo para justificar a manutencdo da variavel
adicionada da equacdo. Por uma questdo de parciménia e facilidade de uso € preferivel uma
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equacdo de regressdo com um minimo de variaveis explicativas, para niveis de precisdo
semel hantes.

A equacdo de regressdo procurada para cada regido homogénea tem a seguinte forma
potencial multivariada:

Qmed = aAP.P°.Per® ket kf'.L9.S".DD'

onde:

Qmed = Vazdo média de longo periodo (ms™)
A = Area(kmd)

P = Precipitagdo média na bacia (mm)

Per = Perimetro dabacia

Kc = Coeficiente de compacidade

Kf = Coeficiente de forma

L = Comprimento do rio principal (km)

S = Declividade do rio principal (%)

DD = Densidade de drenagem (km/km?)

O ajuste da equacdo de regressdo corresponde ao gjuste dos parametros a, b, ¢, d, e, f
g, h, i de acordo com os dados de cada regido. Neste estudo, a metodologia de gjuste foi por

regressdo linear multipla dos logaritmos naturais dos termos da equacéo:

In (Qmed) = Ina+ b.InA + c.InP+ d.InPer + elnkc+ f.Inkf + g.InL + h.InS+1.InDD

Para avaliagdo da qualidade da regressdo usou-se, aém da andlise dos erros
percentuais, o fator R?, muitas vezes chamado de coeficiente de determinacso, que avalia,
numa escala de 0 a 1, a fracdo da variancia explicada pela regressdo. Evidentemente, o R?
considerado foi 0 ndo tendencioso também denominado de “R? gjustado”, que corrige o efeito
dos graus de liberdade a menos que cada variavel explicativa introduz.

A definicdo das regides foi baseada na tendéncia das curvas adimensionais e na
gualidade das regressdes das vazOes médias de longo periodo. Para cada um dos postos
selecionados na regido estudada foram estabelecidas as freqliéncias empiricas dos valores de
vazdo média anual das suas séries disponiveis. Os valores de vazdo foram, em seguida,
adimensionalizados, dividindo-os pela vazdo média de longo periodo observada em cada série
de cada posto fluviométrico. Como resultado, obteve-se, para cada posto, uma curva empirica
adimensional relacionando as vazdes adimensionais com probabilidades de ocorréncia. Como
sd0 curvas adimensionais, torna-se possivel sua comparagcdo no conjunto de todos 0s postos,

procurando-se tendéncias semelhantes, agrupaveis em regides homogéneas.
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As probabilidades empiricas foram estabelecidas com a expressdo que reflete a
posicao de plotagem de uma distribuicdo de extremos de Gumbel:

_i-044
n+ 012

onde:

p = probabilidade da vazéo ser igualada ou superada;
i = ordem da vazdo (série ordenada de forma decrescente);
n = tamanho da série.

Os pontos de todas as séries foram plotados com a gjuda da variavel reduzida de
Gumbel (YeumseL) para comparacdo e distingdo de regides homogénesas:

Y GuMBEL = —In[- In(L— p)]

A plotagem dos pares de pontos (YsumseL, p) de todos os postos gera uma ‘ nuvem’ de
pontos que é trabalhada empiricamente, mas com uma logica espacial hidrol6gica, para
separar tendéncias diferentes que configurem regiées homogéneas distintas. Na Figura 7.1 se
observa a plotagem das curvas adimensionais para cada posto fluviométrico analisado, sendo

gue para cada posto foi gjustada uma reta.

A declividade das retas agjustadas as curvas adimensionais foi comparada com
diferentes caracteristicas fisiogréficas da regido analisada: Clima (Figura 7.2); Declividade
média no trecho (Figura 7.3); Ambientes geoldgicos (Figura 7.4); Tipos de solos (Figura 7.5).
Nas Figura 7.2 a Figura 7.5, cada posto é representado por um circulo, cujo tamanho esta
relacionado com a declividade da reta adimensional de probabilidade: quanto maior o circulo,
maior a declividade.

A partir do cruzamento das declividades com cada uma das caracteristicas fisiogréficas
analisadas foi possivel estabelecer adistingdo de duas areas bem definidas: Regido 1 e Regido
2, conforme apresentado na Figura 7.6. No entanto, deve-se levar em conta as limitages dos
dados existentes na aplicacdo da regionalizacdo.

A Regido 1 compreende as cabeceiras da maioria dos rios que sdo afluentes pela
margem direita do rio Tocantins no estado de Tocantins, escoando por regides com uma
declividade consideravel e com regime climético mais seco, dentro da bacia sedimentar do rio
S8 Francisco. Ega regido sofre efeitos de regularizagdo das vazdes por captura
hidrogeoldgica da bacia do Séo Francisco. A Regido 2 abrange as bacias mas préximas do rio

Tocantins, possuindo clima mais Umido pela sua cercania com a bacia Amazbnica, e
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declividades relativamente baixas. A regido 2 escoa sobre ambientes geoldgicos sedimentares

e vulcano-sedimentares.

Vazbes Médias - Regibes 1 e 2 * Q_23250000

Azul: Regido 1 * Q_23230000

Vermelho: Regido 2 * Q_23220000

2.2 * Q_23150000

* Q_22900000

o Q_22850000
* Q_22700000

* Q_22680000
o Q_22250000

o Q_22190000
o Q_22220000

* Q_21890000
* Q_21850000

e Q_21750000
o Q_21650000

Vazdo Média Adimensional

° Q_22730000
* Q_22351000

o Q_21760080
o Q_21780170

° Q_22200080

* Q_22735080

0.4 T T T T T
-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 | * Q_21900000

Variavel Reduzida de Gumbel —Linear

Figura 7.1 - Curvas adimensionais de vaz6es médias

Observa-se nas retas adimensionais da vazdo meédia da regido 1 que suas retas
representadas no grafico probabilistico de Gumbel sdo mais horizontais que as curvas da
regido 2. Curvas horizontais indicam maior regulacdo das vazdes, 0 que, por suavez, implica
em um controle do escoamento pelo aglifero. Estes resultados sdo coerentes porgque as
cabeceiras das bacias dos rios do Sono, Balsas e Manoel Alves da Natividade compartilham o
aquifero Urucuia-Areado com a bacia do rio Grande (Bacia do rio Sao Francisco). Com base
em balancos hidricos realizados (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003; SCHUSTER et al., 2002)
observou-se 0 elevado percentual de contribuicdo subterrénea na composicdo das descargas
médias dos rios situados neste aqgliifero, chegando a 70% da vazéo total do rio. Em particular,
resulta interessante destacar que os autores indicam a existéncia de um deslocamento do
divisor de &guas subterraneo para dentro da Bacia do Rio Grande, razéo pela qual os rios da
cabeceira das bacias do Sono, Basas e Manoel Alves da Natividade podem até apresentar
coeficiente de escoamento anual (relagdo entre precipitagdo e escoamento) muito proximo ou
até superior a um. Esta particularidade deve ser levada em conta no gerenciamento dos
recursos hidricos na regido, ja que agOes na bacia do S&o Francisco podem ter efeitos
significativos nas bacias mencionadas, e, por tratar-se de &guas subterraneas, estes seriam
sensiveis apos um tempo significativo, mas com muito dificil capacidade de retorno a situagéo
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original. Deve-se ainda destacar a inexisténcia de dados na regido do Jaapdo, o que traz

grande incerteza para qualquer analise nesta érea.
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Figura 7.2 - Declividade das retas de probabilidades de vazao média (tamanho dos circulos) e regides climaticas

segundo Kdppen
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Legenda

~~— Afluentes na marg. direita 23250000

~"~~ Rios Araguaia e Tocantin 23230000
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Figura 7.3 - Declividade das retas de probabilidades adimensionais de vazao média e declividade do terreno
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Figura 7.5 - Declividade das retas de probabilidades adimensionais de vazdo média (tamanho dos circulos) e tipo
de solo
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Para andlise e indicagcdo de uma regressdo para uso, foram realizados quatro tipos de

augtes:

0 Regressdo com todas as varidveis explicativas (A, P, Per, ke, kf, L, Se DD), com
escolha automética daquelas mais significativas (método stepwise);

o Regressdo com apenasA e P,

0 Regressdo somente com a area da bacia, mas admitindo um expoente “b” diferente
de um;

0 Regressdo somente com a area, forcando o expoente b = 1.

Desta forma, estavam previstas quatro equagdes de regressdo por regido.
Evidentemente se 0 método stepwise concluisse pela significancia apenas da area, restariam

apenas duas equacoes.

7.4.1 Regido 1 — Cabeceiras dos Rios (Bacia Sedimentar do S8o0 Francisco)

Integram esta regido os postos. 22190000, 21750000, 22200080, 21780170 e
21760080.

A metodologia de célculo de varidveis regionalizada se baseia em dois valores ou

curvas.

a) A primeira € a definicdo de uma regressdo entre as caracteristicas fisicas e a vazéo
média de longo periodo, que permita estimar este valor regionalizado.

b) a segunda € a definicdo da curva adimensional média daregido, que € utilizada para
estimar o periodo de retorno de uma vazédo média, permitindo, portanto, avaliar sua posicéo

entre anos secos e Umidos.

a) Regressdo com Variaveis Fisicas — Regido 1

Para a regido 1 foram obtidas as equacdes e respectivos R? ajustados indicadas no
Quadro 7.2. A analise das regressdes com a metodologia Sepwise indicou que o melhor ajuste
€ possivel obtendo a vazdo média de longo periodo em funcéo da area e precipitacdo média
anual na bacia. Outras variaveis ndo mostraram incremento significativo na qualidade do
auste.
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Quadro 7.2 - Regressdes das vazdoes médias de longo periodo — Regido 1

Q. =(1714% 1075 A p4os 0,979
Q. =0,077A%® 0,917
Qs =0,0269* A 0,715

Pemmm ; A emkm?

A regressdo considerando simplesmente a &rea forneceu bons resultados, com R?
maior que 0,9. A regressdo em que foi utilizada a area, forcando o expoente b =1, n&o foi
muito boa, embora ainda esteja dentro das faixas com valores aceitéveis. Esta ultima equacéo,
€ util porque fornece uma idéia intuitiva da vazdo média especifica: para a regidol, a vazéo
média especifica pode ser estimada como 26,9 Ls*km'.

No Quadro 7.3 sdo indicados os valores observados junto com os calculados para cada

um dos postos desta regido.

Quadro 7.3 - Valores observados e calculador das vaz8es médias de longo periodo — Regido 1

Qmed= Qmed= Qmed=

(1,714*10 ) AL04 pA0S 0,077 A28 0,0269A

22190000 , 47,31 46,34 48,25
21750000 1063 1640,2 37,5 29,12 29,67 28,59
22200080 250 1786,9 6,4 8,89 8,62 6,72
21780170 136 1829,9 4,2 6,05 5,13 3,66
21760080 103 1965,5 57 5,23 4,05 2,77

Na Figura 7.7 e na Figura 7.8 € mostrada a estimativa da vazdo meédia de longo
periodo com a regressdo em funcdo da érea e precipitagdo. Nos gréficos se mostra todo o
intervalo de valores para 0 qual o gjuste € valido (extrapolacdes da regressdo forado intervalo
com dados sd0 muito perigosas e devem ser evitadas), e também o intervalo de confianca de
95% da estimativa e os valores observados utilizados no guste. A determinagdo do intervalo
de confianca foi efetuada a partir da estimativa do erro padréo relativo a variavel explicativa
em andlise em cadafigura. NaFigura 7.7 € plotado o gjuste em fun¢éo da &reae naFigura 7.8
é graficado o gjuste em funcdo da precipitagdo. O aspecto quebrado mostrado pelo ajuste nos
graficos se deve a que se trata de um ajuste com duas varidveis, e, portanto, o guste se
manifesta como uma reta em trés dimensdes que, projetada num plano, apresenta este aspecto.
Por questbes de simplicidade de entendimento, ndo sdo apresentados graficos em trés

dimensoes.

78



= 2 TUEP ANdS==

Tocantins engeplus  AGL
(Cidadania & Progresso

100

10

—— Qmed calculada

Vazao (ms3.s-1)

1O P ----Intervalo de Confianca de 95%

O Qmed observada

1 | | | | | 1 1 1
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700

Area da bacia (km?)
Figura 7.7 - Regido 1 - Valores previstos e intervalos de confianca da estimativa da vazdo média em funcéo da

area com de longo periodo mediante a formula Qmed=(1,714*10%)*A0%4 p405

100 T
"o
\8/107 I
= -
<
@
>
—— Qmed calculado -
I ----Intervalo de Confianca de 95%
O Qmed observada
1 1 1 1 1 1 1 1
1585 1635 1685 1735 1785 1835 1885 1935

Precipitacdo (mm)
Figura 7.8 - Regido 1 - Valores previstos e intervalos de confianca da estimativa da vazdo média em funcédo da

precipitacdo com de longo periodo mediante a férmula Qmed=(1,714*10™5)*A104 p40°

Na Figura 7.9 é apresentado o gjuste da vazao média de longo periodo com a regresso
em funcdo da &rea. No gréfico sdo indicados o0 guste, o intervalo de confiangca de 95% da
estimativa e os valores observados utilizados no guste.
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Figura 7.9 - Regido 1 - Valores previstos e intervalos de confianca da estimativa da vazdo média em funcéo da

area com de longo periodo mediante a formula Qmed=0,077A%%%3

Finalmente, na Figura 7.10 é mostrado o gjuste da equacéo obtida forcando o expoente
b =1, junto com os valores medidos e o intervalo de confianca de 95% da estimativa.
Observa-se uma grande incerteza, principalmente para bacias menores que 1.000 kn,
indicando que se deve tomar cuidados ao utilizar esta equagao.
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i ——Qmed calculada
e - - --Intervalo de confianca de 95%
7 O Qmed observada
1 : : :
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Figura 7.10 - Regido 1 - Valores estimativa da vazao média em fungdo da precipitagdo com de longo periodo

mediante a formula Qmed= 0,0269 A
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b) Curva Adimensional Média da Regido 1

Os pontos adimensionais dos postos desta regi&o agrupam-se em torno de uma reta

(Figura 7.11) A dispersdo é reduzida para periodos de retorno inferiores a 10 anos (YeumseL <
2,26), mas ndo € excessiva para valores maiores. A equacdo da reta gjustada sobre o gréfico
(R? = 0,94) permite estabelecer a seguinte relacio analitica entre a vazdo média adimensional

e 0 periodo de retorno :

Oy = 0,0436 + 0,1019{— In[l— %ﬂ

onde:

Omed = Vazéo média adimensional

T = periodo de retorno (anos)

A multiplicacdo da vazéo adimensional assim obtida pela vazéo média de longo
periodo em um ponto da rede hidrogréfica resulta na vazédo média anual com periodo T neste

ponto.
16
3
c
(@]
@
c
(]
£
E
<
©
g
N
= 0.6 -
.
3 0.4 -
g .
02 -
T O T T T T
2 1 0 1 2 3 4 5

Variavel Reduzida de Gumbel

Figura 7.11 - Curva de probabilidade adimensional da vazao média — Regido 1 — Clima Seco

7.4.2 Regido 2 — Cursos Médio e Inferior dos Rios

Esta regido corresponde aos cursos médios e inferiores dos afluentes na margem
direita do rio Tocantins dentro do estado de Tocantins. Integram esta regido 0s postos.
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23250000, 23230000, 23220000, 23150000, 22900000, 22850000, 22730000, 22700000,
22680000, 22250000, 22220000, 21890000, 21850000, 21650000, 21900000, 22735080,
22351000.

As metodologias de clculo de variaveis regionalizadas se baseiam em dois valores ou

curvas.

a) A primeira € a definicdo de uma regressdo entre as caracteristicas fisicas e a vazéo
média de longo periodo, que permita estimar este valor regionalizado.

b) a segunda é a definicdo da curva adimensional média daregido, que € utilizada para
estimar o periodo de retorno de uma vazdo média permitindo, portanto, avaliar sua posi¢céo

entre anos secos e Umidos.

Nos préximos itens serdo avaliadas estas curvas.

a) Regressdo com Variaveis Fisicas — Regido 2

Para a regido 2 foram obtidas as equacdes e respectivos R? gjustados abaixo com até
duas varidveis. A inclusdo de maior quantidade de variaveis ndo melhorou o R? gjustado, ou
sgja, que a incerteza introduzida com maior quantidade de varidveis ndo compensou a
melhora de qualidade do ajuste. A rigor, o0 melhor gjuste naregido para a estimativa da vazéo
média de longo prazo foi obtida em uma regressdo com a &rea e o coeficiente de forma (kf).
No entanto, o valor de R? agjustado foi de 0,986 que foi muito similar ao ajuste obtido com a
érea e a precipitacdo (R? ajustado de 0,985). Dada a grande proximidade entre os valores, a
grande incerteza contida nos dados, resultados obtidos por outros pesguisadores e 0s
requerimentos computacionais do software de regionalizagdo (a determinacéo de érea e
precipitagcéo envolve muito menos esfor¢o computacional que a determinagdo de kf), decidiu-
se estabelecer a relacéo com A e P como equagao de regresséo para o local. O Quadro 7.4
mostra as equacoes adotadas.

Quadro 7.4 - Regressdes das vazdoes médias de longo periodo — Regido 2

Q. = (1128%10°% A2 pL® 0,985
Q,., =0,0268A%% 0,978
Q.. =0,0137A 0,925

Pemmm ; A emkm?
Todas as regressies apresentadas no Quadro 7.4 apresentam um R* muito alto (acima
de 0,92). E importante ressaltar que o ajuste simplesmente considerando a &rea da bacia foi
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muito bom (R? gjustado de 0,978), e que, por ser um valor muito simples de obter, colabora
para a robustez da regionalizacéo, levando a conclusdo de que apenas érea como variavel
explicativa é suficiente para uma boa estimativa da vazado média de longo periodo na margem
direita do rio Tocantins no estado de Tocantins na regido 2. Ela indica um valor da vazéo
média especifica para a regido 2 de 13,7 Ls*km?, menor que o daregizo 1, o que era de se

esperar, uma vez que a vazao média especifica diminui com o aumento da érea da bacia.

No Quadro 7.5 sdo indicados os valores observados junto com os calculados para cada
um dos postos desta regido. Observa-se nos dados de regionalizacéo desta regido que o menor
valor da area obtido no Posto de Taguarussu Grande (22351000) de 186 km? é
significativamente menor que o0 segundo menor valor (posto 23150000) com 2.834 km?. Esta
diferenca significa que o valor do Posto de Taguarussu Grande influencia significativamente a
regressdo ja que ndo se encontram dados com area semelhante na regido analisada. Alguns
autores como Netter et al (1985) consideram muito perigoso utilizar este valor e indicam que
valores muito extremos devem ser indicados como outliers. Em fungdo da limitagdo dos dados
existentes (temporal e espacialmente) o valor inicialmente serd aceito, mas se recomenda
extrema precaucao no uso daregressao para bacias com éreas entre 180 e 2.800 km?.

Na Figura 7.12 e na Figura 7.13 € mostrada a estimativa da vazdo média de longo
periodo com a regressdo em func@o da érea e precipitacdo. Nos gréficos se mostra todo o
intervalo de valores para o qual o gjuste é valido e também o intervalo de confianca de 95%
da estimativa e os valores observados utilizados no ajuste. Na Figura 7.14 se observa a
regresséo em que a vazdo meédia de longo periodo € obtida em funcéo da area. Embora o
gjuste tenha sido muito bom, se observa que alguns pontos ficaram de fora do intervalo de
confianca do ajuste. Este comportamento estainfluenciado pelo efeito do posto de Taguarussu

Grande.
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Quadro 7.5 - Valores observados e calculados das vazGes médias de longo periodo — Regido 2

Vazio Méd. de _ _ —
Longo Periodo " Q-"éed_o,m 195 Qme‘j_o,w Qe
(mS.S_l) (1,2128*10°)A P 0,0268 A 0,0137 A
23250000 10036,0 1641,3 160,1 164,27 155,71 137,54
23230000 4073,0 1680,6 75,8 71,53 66,64 55,88
23220000 2987,0 1583,3 33,5 47,09 49,77 40,93
23150000 2834,0 1791,3 53,9 56,92 47,37 38,84
22900000 43983,0 1617,5 741,1 672,32 625,59 602,78
22850000 9470,0 1668 175,7 160,21 147,44 129,78
22730000 4737,0 1569 95,4 72,47 76,82 64,92
22700000 18061,0 1609,6 306,2 280,10 270,70 247,52
22680000 16991,0 1605,8 306,3 262,73 255,60 232,86
22250000 14452,0 1551,4 196,6 209,86 219,47 198,06
22220000 10370,0 1536,1 143,4 149,03 160,58 142,12
21890000 17857,0 1722,6 268,7 316,21 267,82 244,73
21850000 12892,0 1852,3 230,1 265,33 197,10 176,68
21650000 40219,0 1498,4 433,07 530,88 575,07 551,20
21900000 58128,0 1567,1 700,5 829,08 813,38 796,64
22735080 8059,0 1560,1 102,1 120,19 126,67 110,44
22351000 186,0 17227 3,5 3,73 3,65 2,54
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. ’ ----Intervalo de confianca de 95%
L —— Qmed calculada
o Qmed observada
1 N Loy L
100,0 1000,0 10000,0 100000,0

Area da bacia (Km?)

Figura 7.12 - Regido 2 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da vazao média em funcao da
area com de longo periodo mediante a formula Qmed=(1,128.10).A%973 p%.9°
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Figura 7.13 - Regido 2 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da vazao média em funcao da

precipitacdo com de longo periodo mediante a férmula Qmed=(1,128.10%).A%%"3 p1.9
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- 4 —— Qmed calculada
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Figura 7.14 - Regido 2 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da vazdo média de longo

periodo mediante a formula Qmed=0,0268.A%%*
A Figura 7.15 mostra o0 gjuste da equacéo que permite obter a vazdo média de longo
periodo em funcdo da &rea. O R? obtido indica um ajuste muito bom. No entanto, o efeito das

grandes diferencas nas areas menores introduz grandes incertezas indicadas pela grande
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amplitude do intervalo de confianca de 95%. Também resulta importante que as vazfes de
longo perfodo para os postos com mais de 10.000 km? foram subestimadas. Esta equacio,
embora forneca uma idéia expedita do valor da vazdo especifica deve ser utilizada com

cuidados.

1000

100 T

Vazao (ms3.s-1)

10 +

@)

100000

100

1000 10000

Area da bacia (km?)

Figura 7.15 - Regido 2 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da vazdo média de longo

periodo mediante a formula Qmed=0,0137.A

b) Curva Adimensional Média da Regi&o 2

Os pontos adimensionais dos postos desta regido agrupam-se em torno de uma reta (
Figura 7.16) A dispersdo é reduzida para periodos de retorno inferiores a 10 anos
(YoumeeL<2,26), mas é significativa para valores maiores, devendo utilizar-se com cuidados.

= 0,96) permite estabelecer uma relagdo

A equacdo da reta ajustada sobre o gréfico (R?
analitica entre a vaz&o média adimensional e o periodo de retorno:

0y = 0,8929+ 0,1908{— In[l— Tlﬂ

onde:
Omed = Vazéo média adimensional
T = periodo de retorno (anos)
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A multiplicacdo da vazdo adimensional assim obtida pela vaz&o média de longo

periodo em um ponto da rede hidrogréfica resulta na vazdo média anual com periodo T neste

ponto.
2
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Variavel Reduzida de Gumbel

Figura 7.16 - Regiéo 2 - Curva de probabilidade adimensional da vazdo média

7.5 Roteiro de Calculo da Vazdo Média Anual para um Periodo de Retorno T

Uma vez definidas as equaces analiticas, tanto para a vazédo média de longo periodo
como para vazdo adimensional dependente de T, o célculo da vazdo média anual para este
mesmo periodo de retorno T, depende apenas de medidas prévias de area e a precipitacéo
média anual, conforme a regido homogénea.

Assim, em fungdo da posicdo do local onde se pretende estimar a vazéo (Figura 7.6)
deve-se determinar aregido. Se o local se encontranaregido 1, deve-se seguir o procedimento
do item 7.5.1; se o local encontra-se na regido 2, deve-se seguir o procedimento descrito no
item 7.5.2.
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7.5.1 Roteiro de Calculo paraaRegido 1:
Para a regido que inclui a maioria das cabeceiras dos rios da regido, a equacdo

principal &

Quea (T) = (L 724,207 ) A1 P4'°5{O,9436 +0,1019.1 n{— In[l— %H}

onde: adrea A deve ser dadaemkm?, Pem mme T em anos.

A equacdo dternativa &

Qo (T) = 0,0216 A°% {0,9436 +0,1019.1 n{— In[l— %H}

onde: adrea A deve ser dadaem km? e T em anos.

7.5.2 Roteiro de Calculo paraa Regido 2
Para aregido que inclui os cursos médios e inferiores dos rios da regido, a equacdo

principal &
Qe (T) = (1128.10° )27 P1'95{O,8929 +0,1908.| n{— In[l— %H}
onde: a&rea A deve ser dadaemkm?, Pemmme T em anos.
A equacdo dternativa &

Q. (T)= 0,0268A°'941{0,8929 +0,1908.| n{— In[l— %H}

onde: adrea A deve ser dadaem km? e T em anos.
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7.6 LimitacOes

A regionalizag&o das vazfes médias na margem direita do rio Tocantins no Estado de
Tocantins, ndo se aplica em principio, a bacias pequenas porque a maior parte dos postos
fluviométricos analisados tem éareas contribuintes maiores que 1.000 k2. Vide 0s respectivos
limites nos gréficos de cada regido.

Em termos de representatividade temporal, muitas series tém menos de cinco anos,
desta forma, € possivel que as vazdes médias analisadas ndo estimem a verdadeira média de

longo periodo.

7.7 Exemplo de Aplicacdo

Para a avaliagdo do maximo tedrico de regularizacdo em um local, se deseja conhecer

avazdo média de longo periodo nas coordenadas -10°46" e -47°47" .

Também foi determinado por um estudo ficticio desenvolvido por uma consultora que
0 tempo de retorno de 15 anos caracteriza corretamente um ano Umido tipico. Desgja-se
conhecer qual o valor da vazdo média durante um ano Umido.

Solucéo:

Em funcéo das coordenadas e com um software de geoprocessamento foi encontrada
que a &rea correspondente a esse local tem 4.737 km’ e localiza-se na regigo 2 das vazoes
médias.

Como ndo se dispde de dados de precipitacdo para o local, se utilizard a equagéo

aternativa que somente utiliza como dados de entrada a érea da bacia.

Neste caso como o valor solicitado € simplesmente a vazdo de longo periodo se
utilizam as equacOes indicadas no Quadro 7.4.

Qmed= 0,0268.A%%*=0,0268.4737°°*" = 77,05 m*.s*

Para a estimativa da segunda parte da questéo pode utilizar-se diretamente a férmula
indicada no roteiro.

Quea(T) = 0,0268A°'941{O,8929 + 0,1908.In{— In[l— %ﬂ} =>108,11 m*.s*
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8 REGIONALIZACAO DE VAZOES MAXIMAS

8.1 Vazao Maxima

A vazdo maxima é uma variavel hidrol6gica que permite caracterizar cheias
(enchentes) e inundagdes. E a vazdo de pico dos hidrogramas de cheia Em cada ano
hidrolégico (para cheias), e em cada ponto da rede hidrogréfica, podem ser definidas vérias
vazdes maximas, em funcdo do periodo de retorno e do intervalo de tempo de registro da série
de vazfes. E muito comum estarem disponiveis séries de vazdes diérias.

Em postos fluviométricos com disponibilidade de vazdes médias diarias a vazéo
maxima anual é o maior valor dos 365 dias (ou 366, no caso de ano hissexto). Entretanto, a
vazdo maxima de maior interesse € a vazdp maxima instantanea que reflete a verdadeira
potencialidade da bacia em produzir eventos extremos. A vazdo maxima instantanea é maior
que a vazdo méxima diéria e a diferenca torna-se maior a medida que a érea da bacia e o
tempo de concentragdo diminuem. A vazdo méxima instantanea sd pode ser avaliada com
maior precisdo em estagOes fluviométricas dotadas de linigrafo com registros a intervalos de
tempo curtos. Como a maioria das estagOes fluviométricas apresenta séries de vazdes diarias,
torna-se necessario 0 uso de relagdes entre vazdes maximas instantaneas e vazbes maximas

diarias derivadas de postos com linigrafos.

As vazdes méximas sdo de grande importancia para o estudo de risco de inundactes e
para o dimensionamento de dispositivos de protecéo de obras hidraulicas, como vertedores de
barragens e ensecadeiras.

Assim como as vazdes médias, as vazdes maximas anuais de um ponto da rede
hidrogréfica oscilam entre valores mais altos e valores mais baixos, dentro de um quadro de
comportamento natural. Na abordagem cléssica estatistica, a série de vazbes méximas anuais
€ admitida como uma série independente, estacionéria e ndo-periddica, o que permite analisar
suas freqiiéncias através do gjuste de uma distribuicdo de probabilidades. Naturalmente, se a
série ndo tiver as caracteristicas acima, havera distorgéo nas frequiéncias, em maior ou menor

grau.

Neste estudo de regionalizagdo, chamaremos simplesmente de vaz&o maxima a vazéo
maéxima anual associada a um periodo de retorno - inverso da freqiiéncia de excedéncia -
oriunda de uma distribuicdo de probabilidades. Salvo em item especifico dedicado as vazbes

maximas instanténesas, as vazdes maximas abordadas no texto tém duracdo diéria.
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8.2 Vazao Média de Cheia

A vazdo média de cheia € o valor esperado, em linguagem edtatistica, das vazoes
maximas de um ponto da rede hidrogréfica. Ela tem a ordem de grandeza da vazdo de
extravasamento do leito menor do rio.

A vazdo média de cheia considerada neste texto € a média das vazées méximas diarias
anuais. Numa série estaciondria de vazdes maximas diérias anuais, € o valor em torno do qual
flutuardo as vazbes médias anuais, sendo, por isso, um parametro importante da distribuicdo
destas vazbes maximas. Em postos fluviométricos com dados disponiveis de vazdo didria, a
vazdo média de cheia é estimada pela média das vazes maximas anuais de todos os anos.

As séries existentes nos postos da CELTINS e NATURANTINS n&o foram suficientes
para uma correta caracterizagdo das curvas de vazOes maximas. Entre as causas deste
comportamento se encontram o efeito da operagdo das PCHs existentes e o tamanho das
séries, além dos diversos problemas encontrados na curva chave, derivados principalmente
das poucas medidas de descarga existentes. No Quadro 8.1 estdo listados os 17 postos
utilizados, suas vazdes médias de longo periodo e as caracteristicas explicativas que foram

analisadas no processo de regressao (stepwise) da regionalizacdo.

Quadro 8.1 - Vazdo média de cheia e indices fisiograficos na regido estudada

Codigo Codigo A P Per L S DD
°)
N 2325000008 100 1003616413 7891l 2 210 18] | o:sll os1 N eo045]
B 23230000l  2M 4073l 168061 51610226 }0. 158 [ oulll os2 W s796]
N 2322000008  3MN 2987l 1583 3 447112 200 15} [ o1l ov4 W 17471
N 2315000008  4M8 283417013 374111 97H0 36} [ o015l o790 W 2054]
N 22900000  SHN 43983 16175147001 96 li0 29} [ oicll os1 [26023]
B 22850000 6 o470l 1668000 5221237021} [ o1l o081 Hi0226]
N 2273000008  7M0 4737 1569,0l 675Hl2 74 M0 13] [ o2l os1 W 4523]
N 2270000008  sMi 18061} 1609,6 105412 200 21] [ o020l o76 fW1827]
N 226800008 oM 16991 | 16058108512 330 23] [ o021l 074 Wissssl]
N 2225000000 10M 1445215514l 9322 1710 13} [ o1l oso Hisess]
B 22020000 1180 103701 1536110 7461205017} [ o013l 079 Hioseel]
N 221900000 120 1704 1587,7} 304112 01}fo 22} [ o025l o7o W 1605]
N 218900000  13M0 17857 1722 61334102 s0lf0 17} [ o015l o72 Wi7e1s]
N 218500000 1408 12892 1852 31056112 600 33} [ o022l o72 14001
I 21750000 15 10631736 0l s03W2.60Mo.24l 672 osell 0.74 W 18430
I 216500000 16M 4021901498 4M2031 ]2 84 M0.00M 6546l ool 0.72 Ws1253]
i 219000000 __17M 581281 B2544 12,95 1§0.141 |_oooll 074 Hs220.61

onde: kc = 0,28.Per. A™<; kf = A.L™%; A = dreadabacia; Per = perimetro dabacia; L = comprimento do rio principal;
S = declividade dorio principa

(o]
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8.3 Curvas Adimensionais de Probabilidade da Vazdo Maxima

A semelhanca do que foi feito para as vazdes médias, foram estabelecidas as
freqUiéncias empiricas dos valores de vazdo méxima anual das séries disponiveis para cada um
dos 17 postos obtidos fluviométricos obtidos da Hidroweb.

Lamentavelmente, as séries existentes nos postos da CELTINS, NATURANTINS e
SEPLAN ndo foram suficientes para uma correta caracterizagdo das curvas de vazoes
adimensionais pelos problemas ja mencionados nos itens anteriores. Na andlise das curvas de
probabilidade da vazéo adimensionalizada dos postos administrados por organismos estaduais
foram utilizadas tanto séries anuais como séries parciais, também denominada de andlise
sobre um patamar, mas nenhuma das alternativas forneceu valores consistentes.

Posgteriormente, os valores de vazdo méxima anual foram adimensionalizados pela
vazdo média de cheia. Obtiveram-se ent&o, as curvas de vazdes adimensionais em fungdo das
probabilidades de ocorréncia. As curvas de todos 0s postos foram sobrepostas para confirmar,
por semelhanca de tendéncias, a divisdo das regides homogéneas.

As probabilidades empiricas foram estabel ecidas com a seguinte expressao:

_i-044
P n+ 012

onde:

p = probabilidade da vazéo ser igualada ou superada ;

i = ordem da vazdo (série ordenada de forma decrescente) ;

n = tamanho da série

Os pontos de todas as séries foram plotados com a ajuda da variavel reduzida de
Gumbel para comparagdo e distingdo de regiées homogéneas :

Youmeer = —Inf-InL—p)]

A plotagem dos pares de pontos (YeumseL, p) de todos os postos geram uma ‘ nuvem’
de pontos que é trabalhada empiricamente, mas com uma légica espacial hidrologica, para
separar tendéncias diferentes que configurem regiées homogéneas distintas. Na Figura 8.1 se
observa a plotagem das curvas adimensionais para cada posto fluviométrico analisado.
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Vazdes Maximas Regides 1,2,3e4

Vermelho: Regido 1  Azul: Regido 2 Amarelo: Regi&o 3 Verde: Regido 4 * Q_Max_2325

3,000 * Q_MAX_2323

* Q_MAX_2322
2,500

* Q_MAX_2315
* Q_MAX_2290
2,000

* Q_MAX_2285
1,500 * Q_MAX_2273

* Q_MAX_2270

1,000 * Q_MAX_2268

Q_MAX_2225

0,500
Q_MAX_2222

Vazdo Maxima Adimensional

Q_MAX_2219

0,000
Q_MAX_2189

Q_MAX_2185

-0,500
Q_MAX_2175

-1,000 Q_MAX_2165

2,000 -1,000 0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,00(
Q_21900000

Variavel Reduzida de Gumbel

Figura 8.1 - Curvas adimensionais das vazdes maximas para os postos obtidos do site da ANA

A declividade da reta gustada a cada posto foi comparada com diferentes
caracteristicas fisiograficas da regido analisada: Clima (Figura 8.2); Declividade média no
trecho (Figura 8.3); Ambientes geoldgicos (Figura 8.4); Tipos de solos (Figura 8.5). Foram
inicialmente identificadas quatro regides para serem utilizadas na regionalizagdo de vazbes
maximas. a regido 1, das bacias dos rios Manoel Alves Grande e Manoel Alves Pequeno (4
postos); aregido 2, da bacia do Rio do Sono (6 postos); aregido 3, do rio Manoel Alves da
Natividade (3 postos); e a regido 4, do rio da Palma (4 postos). Observou-se impraticavel
dividir a &rea em quatro diferentes regides, pois 0 pequeno nimero de postos por regido reduz
0 numero de graus de liberdade do ajuste, o que faz com que as incertezas geradas invalidem
0 gjuste. E importante destacar que todos os postos utilizados apresentaram sérios problemas
para as vazbes maximas, ja que as cotas maximas correspondentes as descargas medidas estéo
abaixo dos valores maximos registrados nas réguas. Porém, foram o0s Unicos postos
disponiveis e, por isto, foram adotados, com os devidos cuidados.

Optou-se, assim, pela regionalizacdo da vazédo maxima de cheia em uma Unica regido,
gue engloba todos os afluentes do rio Tocantins pela margem direita dentro do estado de
Tocantins, como apresentado na Figura 8.6. Deve-se destacar a auséncia de informacéo na
regido do Jalapdo, o que faz com que qualquer estimativa de vazdo nesta area deva ser
utilizada com muitos cuidados.
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Figura 8.2 - Declividade das retas de probabilidades adimensionais de vazées maximas (tamanho dos circulos) e

regides climaticas segundo Kdppen
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Figura 8.3 - Declividade das retas de probabilidades adimensionais de vazdes maximas (tamanho do circulo) e

declividade do terreno
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Figura 8.4 - Declividade das retas de probabilidades adimensionais de vaz8es maximas (tamanho dos circulos) e

ambientes geologicos
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Figura 8.5 - Declividade das retas de probabilidades adimensionais de vaz6es méximas (tamanho do circulo) e
tipos de solo
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Figura 8.6 - Regido Unica identificada para regionalizacédo das vaz6es maximas
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8.4 Regionalizacdo da Vazao Maxima

De modo andlogo a0 redlizado para as vazdes médias, 0 método de regionalizacéo
analisa a semelhanca das séries de vazGes maximas anuais dos diversos postos fluviométricos,
separando a andlise estatistica em duas fungdes basicas:

o Vazdo média de cheia definida por caracteristicas fisiogréficas e climaticas da bacia

(regressdo da vazdo media de cheia) (item 8.5).

o Digtribuicéo de probabilidades das vazdes méximas anuais adimensionalizadas pela vazéo
média de cheia (curva adimensional de probabilidade da vazéo méxima)(item 8.6);

As regides homogéneas sdo definidas pelos agrupamentos espaciais dos postos que
apresentam, simultaneamente, os melhores indicadores de austamento das equacOes de
regressao e as menores dispersoes das curvas adimensionais de probabilidades. Nesse caso, e
como comentado no item anterior é utilizada uma Unica regiéo.

Para a regido homogénea o método estima primeiro a vazdo média de cheia, em
funcdo de caracteristicas fisicas e climéticas. Em seguida, obtém-se o valor procurado de uma
vazado maxima, com determinado periodo de retorno, multiplicando-se a vazéo média de cheia
pelo valor da curva adimensional, com o periodo de retorno requerido.

8.5 Regressao da Vazdo Média de Cheia

Os postos selecionados para regressdo da vazdo média de cheia sdo os 17 postos
obtidos da Agéncia Nacional de Aguas. Os demais postos foram descartados pelas razées ja

expostas.

As variaveis explicativas testadas pelo méodo stepwise também foram as mesmas
indicadas no Quadro 8.1: A, P, Per, kc, kf, L, S,e DD. As medidas das variaveis fisiogréficas
referem-se a escala 1:100.000 e valores determinados a partir do modelo numérico SRTM.

Em principio, fisicamente, todas estas variaveis explicativas podem integrar uma
equacdo de regressdo de vazdo média de cheia; entretanto, a correlacdo entre elas pode reduzir
Seu nimero no corpo da egquacéo, embora isto ndo signifique que as variaveis explicativas
ausentes deixem de ter um papel fisico na génese das cheias.

Destaque-se que nem todas as variaveis explicativas escolhidas (Quadro 8.1) sdo
independentes entre si, influindo nNo processo de regressdo, onde a agregagao de mais uma ou

diversas variaveis pode alterar significativamente os valores numéricos inicialmente obtidos
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dos expoentes ou coeficientes da equacdo de regressdo. Isto é normal, pois mesmo
adicionando-se uma variavel explicativa altamente correlacionada a outra (caso de
comprimento em relacdo a éreq), ela sempre traz alguma informagdo nova, melhorando a
regressdo, mas mudando os paréametros da equacdo. Esta caracteristica estatistica se denomina
multicolinearidade. SO 0 que se tem que avaliar € se este ganho de informagéo € significativo
para manter a variavel adicionada da equac&o. Por uma questdo de parcimdnia e facilidade de
uso é preferivel uma equagdo de regressdo com um minimo de variaveis explicativas, para
niveis de precisdo semelhantes.

A equacdo de regressdo procurada para cada regido homogénea tem a seguinte forma
potencial multivariada:
Qmed = a.A.P°.Per® kce kf'.L9.S".DD'

O gjuste da equacdo de regressdo corresponde ao gjuste dos parametros a, b, ¢, d, e, f,
g, h, i de acordo com os dados de cada regido. Neste estudo, a metodologia de gjuste foi por

regressdo linear multipla dos logaritmos naturais dos termos da equacéo:
In (Qmed) = Ina+ b.InA + c.InP+ d.InPer + elnkc+ f.Inkf + g.InL + h.InS+1.InDD

A avaliagdo da qualidade da regresséo foi realizada com o célculo do coeficiente de
determinacdo R? e dos erros padréo e porcentuais. O R? considerado foi 0 ndo tendencioso,
gue corrige o efeito dos graus de liberdade a menos que cada variavel explicativa introduz.

Para andlise e indicagcdo de uma regressdo para uso, foram realizados quatro tipos de
austes:

0 Regressdo com todas as varidveis explicativas (A, P, Per, kc, kf, L, Se DD), com
escolha automética daquelas mais significativas (método stepwise);
0 Regressdo sd com a &rea da bacia, admitindo um expoente “b” diferente de um;

0 Regressdo somente com a area, forgando o expoenteb = 1.

O método stepwise indicou como varidveis significativas a &rea contribuinte e o
coeficiente de compacidade Kc. Todas as regressies efetuadas, mesmo aquelas com a area e
forcando o expoente a ser igual a um, podem ser consideradas como muito boas, quando se
analisa apenas 0 R?, como mostrao Quadro 8.2.
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Quadro 8.2 - Regressdes das vazdes médias de cheia

Qmax=0,147* A**" Kc>* 0,951

Qmax=0,2385* A*** 0,943

Qmax = 0,080 A 0,910
A emkm?

No Quadro 8.3 sdo indicados os valores observados junto com os calculados para cada
um dos postos desta regido.

Quadro 8.3 - Vazdes médias de cheia observadas e calculadas

. Vazao
C6digo ANA | A 5 : media de
cheia (m¥s)
23250000 10036 1641,3 2,21 604,5 838,59 814,85 802,88
23230000 4073 1680,6 2,26 379,6 390,92 371,26 325,84
23220000 2987 1583,3 2,29 174,7 302,06 248,14 238,96
23150000 2834 1791,3 1,97 2984 254,59 307,72 226,72
22900000 43983 1617,5 1,96 2692,3 2732,09 3.296,78 3518,64
22850000 9470 1668,0 2,37 1022,6 845,24 779,07 757,6
22730000 4737 1569,0 2,74 452,3 523,15 429,66 378,96
22700000 18061 1609,6 2,20 1182,7 1390,43 1.755,84 1444,88
22680000 16991 1605,8 2,33 1358,8 1383,33 1.404,03 1359,28
22250000 14452 15514 2,17 1383,8 1133,04 1.098,28 1156,16
22220000 10370 1536,1 2,05 1058,6 810,38 816,48 829,6
22190000 1794 1587,7 2,01 169,8 174,16 179,74 143,52
21890000 17857 1722,6 2,80 1761,3 1683,13 1.663,04 1428,56
21850000 12892 1852,3 2,60 1340 1192,99 1.353,43 1031,36
21750000 1063 1786,9 2,60 184,3 137,09 146,12 85,04
21650000 40219 1498,4 2,84 3125,3 3443,29 2.906,20 3217,52
21900000 58128 1567,1 2,95 5220,6 4891,04 4.288,10 4650,24

Na Figura 8.7 é analisado 0 guste com a primeira equacdo (regresséo em funcéo da
area e coeficiente de compacidade da bacia), apresentando os valores observados e calculados
e os intervalos de confianca da estimativa em funcéo da érea. Na Figura 8.8 € redlizado o
mesmo gjuste em funcado do coeficiente de compacidade. Na Figura 8.9 pode ser observado o
desempenho da segunda equacdo (equacdo de regressdo da vazdo média de cheia em funcéo
da area, admitindo um expoente “b” diferente de um), com os valores observados e o intervalo
de confianga da estimativa. A determinagdo do intervalo de confianca foi efetuada a partir da
estimativa do erro padrdo relativo a variavel explicativa em andlise em cada figura
Observam-se gjustes muito bons para ambas equagdes. A existéncia de alguns pontos fora do

102



= 2 TUEP ANdS==

Tocantins engeplus  AGL
(Cidadania & Progresso

intervalo de confianga pode ser explicada por problemas de precisdo no ramo superior da

curva-chave de alguns postos e pela incerteza inerente das medigdes de vazbes de cheia.

10000
"o
E 1000 +
o L
(T
N I
g i
- - O Qmax observada
. — Qmax calculada
© ----Intervalo de confianca de 95%
100 +—— |
1000 10000 100000

Area da bacia (km?)
Figura 8.7 - Valores previstos e intervalos de confianca da estimativa da vazao média de cheia em funcao da area

mediante a equagdo Qmax=0,147.A%87 Kc%833

10000

O Qmax observada
— Qmax calculada
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o (m3.s'1)

1000
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100 1 1
2 2.2 24 2.6 2.8 3
Coeficiente de compacidade (Kc)

Figura 8.8 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da vazao média de cheia em funcao do

coeficiente de compacidade mediante a equacdo Qmax=0,147.A%#7 Kc283
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Figura 8.9 - Valores previstos e intervalos de confianca da estimativa da vazao média de cheia em funcao da area

da bacia mediante a equacdo Qmax=0,2385.A%%%

Finalmente, na Figura 8.10 se observa 0 gjuste da regressdo da vazdo média de cheia

em funcéo da &rea, em que 0 expoente da regressdo foi forcado para ser igual aum.
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Figura 8.10 - Valores previstos e intervalos de confianca da estimativa da vazdo média de cheia em funcédo da

area da bacia mediante a equacdo Qmax=0,080.A
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Segundo este modelo (vaz&o média de cheia em funcdo da érea, em que o0 expoente da
regresso foi forcado para ser igual a um), a vazdo de cheia especifica dos afluentes da
margem direita do rio Tocantins no estado de Tocantins chega ao valor de 80 Ls'km?, ou
sgja, o valor € 3,5 vezes a vazao média de longo periodo paraaregido 1 das vazdes médias e 6
vezes a vazao média de longo periodo para a regido 2 das vazdes médias, definidas no
capitulo correspondente como 26,9 Ls'km?e 13,7 Ls*'km?, respectivamente. Observar, mais
uma vez, a grande incerteza para &reas abaixo de 2.000 kn?, onde esta equacdo deve ser

utilizada com cuidado.

8.6 Curva Adimensional de Probabilidade para a Vazdo Maxima

Os pontos da curva adimensional de vazfes maximas agrupam-se em torno de uma
reta (Figura8.11). A dispersdo € significativa para TR>10 anos (valor da variavel reduzida de
gumbel >2,26). A equacdo da reta gjustada sobre o gréfico (R? = 0,88) permite estabelecer

umarelacdo analitica entre a vazédo média adimensional e o periodo de retorno:

O, = 0,824-0,31221 n{— In[l— %ﬂ

onde:
Omax = Vazaéo maxima adimensional

T = periodo de retorno (anos)

A multiplicagdo da vazéo adimensional assim obtida pela vaz&o média de cheiaem um

ponto da rede hidrografica resulta na vazéo méxima anual com periodo T neste ponto.
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Figura 8.11 - Curva de probabilidade adimensional da vazdo média de cheia

8.7 Vazao Maxima I nstantanea

A vazdo maxima didria pode diferir significativamente da verdadeira vazéo maxima
gue € a vazdo maxima instanténea. A rigor, ndo se consegue medir efetivamente a vazéo
maxima instanténea (aplicando a curva-chave ao nivel maximo instanténeo) pois, os aparelhos
registradores trabalham a intervalos fixos de tempo, por menores que sejam. Entretanto, na
prética, os postos fluviométricos dotados de linigrafo sdo considerados aptos para avaliactes
de niveis e vazbes maximas instantaneas (pico da cheia). De fato, é a partir de dados de postos
deste tipo que sdo realizados estudos do fator que relaciona a vazédo maxima instantanea a
partir da vazdo méxima didria. Portanto, a qualidade de tais fatores depende da
representatividade dos linigramas e da curva-chave. Ha relativamente poucos estudos deste
tipo na literatura cientifica, mas pode-se concluir que esta relagdo, vazdo méxima instantanea
pela vazdo méxima diaria, € muito dependente das condigdes fisicas e do regime hidrologico
locais.

Quanto menor o tempo de concentragdo e a &rea da bacia maior é o fator que espelha a
razéo entra a vazdo méxima instantnea e a vazdo maxima média diaria. Muitos fatores

encontrados na literatura utilizam como variavel explicativa apenas a &rea da bacia.
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Silva e Tucci (1998) apresentam 11 relagbes entre vazbes maximas obtidas por
diversos autores, para diferentes locais no mundo. Para o Rio Grande do Sul e Santa Catarina
h& o estudo de Tucci et al. (1991) que apresentam a seguinte equacao:

K =1+1503A%%

onde: K é arazéo entre a vazdo maxima instantanea e a vazdo maxima diaria, sendo A aarea
dabaciaem kmz.

8.8 LimitacOes

Para a regionalizagdo das vazbes maximas da regid analisada, também ha uma
limitac&o ligada a &rea da bacia, ja que a maior parte dos postos fluviométricos analisados tem
areas contribuintes maiores que 1.000 km?.

As informacbes dos estudos de consisténcia indicam que maioria dos postos
fluviométricos apresenta uma extrapolacdo nos ramos superiores de suas curvas-chave de
muito baixa qualidade. Isto pode ter limitado a precisdo da regionalizagdo, especialmente na

determinacdo das regides homogéness.

Ha uma significativa dispersdo dos pontos adimensionais de vazado maxima em torno
das retas regionais, para periodos de retorno acima de 10 anos. Isto ligado ao fato de que as
séries ndo sdo muito longas e existem diferencias regionais ndo contempladas por falta de
dados, prejudica o célculo de vazBes maximas com periodos de retorno acima de este valor.

A fungéo de célculo da vaz&o méxima instantanea a partir da vazédo maxima diaria
ainda ndo foi revalidada com dados de um nimero de postos com medidas linigréficas

suficientes, permanecendo os condicionantes apontados por Tucci et al. (1991).

8.9 Procedimento de Célculo das Vazbes Maximas Regionalizadas

O procedimento consiste em:

1) verificar que a érea da bacia se encontra dentro dos limites da regionalizagdo. N&o
se recomenda a utilizacdo para &eas superiores e inferiores as utilizadas na propria

regionalizagao.
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2) Utilizar uma das regressdes indicadas no item 8.5 para estimar a vazdo média de

cheia, em funcéo dos dados disponiveis.

3) Utilizar a curva adimensional de vazdes maximas para estimar o valor da vazéo

para o tempo de retorno requerido.

8.10 Exemplo de Aplicagao

Para pré-dimensionar uma ponte em uma estrada vicinal, se deseja conhecer a vazéo

de 10 anos de tempo de retorno. A &rea da bacia foi determinada em 1.794 kn.

Solucéo:

Como se conhece a &rea da bacia unicamente, € utilizada a regressdo que utiliza esta
Unica variavel.

Qmax = 0,2385.A%%?= 0,2385.1794°%% = 190,50 m*.s*

Finalmente, a equacéo gjustada da curva adimensional de probabilidades:

1
O = 0,824 - 0,3122In{— In[l— ?ﬂ
€ possivel determinar a vazao adimensional de 10 anos de tempo de retorno:

1
0, = 0,824-0,31221 n{— In[l— 1—0ﬂ

Qo = 1,524
Multiplicando este valor pela vazao média de cheia, se obtém o valor procurado:

Qrre10= 290,81 m*.s™.
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9 REGIONALIZACAO DE VAZOES MINIMAS
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9.1 Vazado Minima de Duracéo d

A cada ano hidrolégico, centralizado no periodo seco, pode-se associar, em cada ponto
darede hidrografica, uma vaz&o média minima numa duracdo d.

Para evitar confusdo conceitual resume-se 0 nome para vazdo minima de duragéo d. A
duracdo d é geralmente expressa em dias, assim a vazdo minima de duracdo d representa o
minimo valor que atinge a média de uma sequiéncia de d vazdes diarias no ano hidrologico.
Por exemplo, a vaz&o minima de sete dias de determinado ano € o menor valor, encontrado
neste ano, entre as médias das seqiiéncias de sete dias consecutivos quaisquer de vazdes
diarias.

A vazdo minima de duracdo d € uma variavel hidrolégica que é importante para
avaliacdo da disponibilidade hidrica em periodos criticos de estiagem. Ela espelha
basicamente o comportamento da contribuicdo dos aguiferos ao escoamento de base dos rios,
em periodos climéticos secos. E importante nos processos de outorga, ja que cultivos e
animais conseguem sobreviver um determinado periodo sem agua, que € maior do que 1 dia.
Neste contexto, a vazdo minima de 1 dia tem pouco uso prético, mas sem deixar de ser um
indicador para estes periodos criticos. No outro extremo estd a vazéo minima de 365 dias que
tende a vazdo média anual, afastando-se um pouco de seu carater de vazéo de estiagem. Mais
utilidade prética possuem as vazdes com periodos intermediarios, como a vazédo minima de
sete dias ou 30 dias, por exemplo, pois uma sequéncia de dias com baixa vazéo na estagdo
seca é que, normalmente, apresenta riscos ao abastecimento publico, irrigagdo e outros usos.
Mais especificamente, a vaz&o minima de sete dias de duracdo, com periodo de retorno de 10
anos, tem sido fregiientemente usada como referéncia critica para a qualidade da égua e para

limites de outorga

Em uma sequiéncia temporal de varios anos em um ponto da rede hidrogréfica,
estabelece-se entdo uma série de vazdes minimas para cada duragdo d. Como para qualquer
série hidrologica, a série de vazdes minimas anuais de duracdo d de um ponto da rede
hidrografica oscila entre valores mais altos e valores mais baixos, dentro de um quadro de
normalidade de variabilidade interanual. O uso descontrolado, por parte do homem, dos
recursos hidricos da bacia, seja por captacéo do escoamento superficial ou prospeccdo de
aguas subterréneas, pode afetar significativamente a gravidade dos periodos de estiagem e,

por via de consequiéncia, as series de vazdes minimas.
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A andlise estatistica das vazdes minimas anuais, ao contrario das vazdes médias e
maximas, vai se interessar pela probabilidade de ndo-excedéncia, isto €, a probabilidade de
determinado valor ser igualado ou inferiorizado. O periodo de retorno associado equivale ao
inverso desta probabilidade e vai representar o periodo de tempo médio que determinada

condigdo de estiagem se agrava

A andlise edtatistica classica vai considerar as séries de vazdes minimas anuais como
séries independentes, estaciondrias e ndo-periddicas, 0 que permite estabelecer freqliéncias de
ocorréncia, através do agjuste de distribuigdes de probabilidades. Evidentemente, se as séries
ndo tiverem as caracteristicas acima, havera distor¢do nas fregliéncias, em maior ou menor

grau.

A vazdo minima de duragdo d tem, neste estudo de regionalizacdo, portanto, uma
dimensdo probabilistica, um periodo de retorno. O periodo de retorno da vazdo minima

permite avaliar o quanto extrema € a condi¢éo de estiagem para a duragéo d.

9.2 Vazado Minima Média de Longo Periodo de Duracéo t

O valor esperado, em linguagem estatistica, das vazées minimas de duragdo d em um
ponto darede hidrogréfica corresponde a vazdo minima média de longo periodo nesta duragcéo
d. Numa série estacionaria € o valor em torno do qual flutuardo as vazdes minimas anuais,
sendo, por isso, um parametro importante da distribuicdo destas vazbes minimas.
Evidentemente, hd uma vazdo minima media de longo periodo para cada duragéo d.

Em postos fluviométricos com dados disponiveis de vaz&o, a vazado minima média de
d dias de longo periodo é estimada pela média das vazdes minimas anuais, com este periodo

d, de todos os anos.

9.3 Regionalizacdo da Vazao Minima
Dada a forte sazonalidade existente nas bacias analisadas, optou-se por caracterizar a

as vazoes minimas em dois periodos:

e anual: considerando ano hidroldgico para vazées minimas, ou sgja, coincidente
com o ano civil. Este periodo abarca o periodo seco, que se estende desde 1° de

maio até 31 de outubro;
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e periodo Umido: abarca o periodo de chuva, que se estende desde o 1° de

novembro até o dia 30 de abril

Para cada periodo, 0 método de regionalizacdo analisa a semelhanca das séries

pontuais de vazbes minimas anuais, separando a analise estatistica em duas fungdes basicas:

e Vazd minima média de longo periodo em funcdo da duragdo d e de
caracteristicas fisiogréficas e climéticas da bacia (regressdo da vaz&o minima
média de duracdo t);

e Distribuicdo de probabilidades das vazées minimas anuais de todas as duragdes
adimensionalizadas, respectivamente, pelas vazdes minimas médias de longo
periodo nas correspondentes duracfes (curva adimensional de probabilidade

das vazdes minimas).

Os agrupamentos espaciais dos postos que definem as regibes homogéneas séo
analisados, considerando simultaneamente os melhores indicadores de gustamento das
equacOes de regresséo e as menores dispersoes das curvas adimensionais de probabilidades.

Evidentemente, seguindo uma logica hidroldgica.

Definidas as regides homogéneas, o método propicia, portanto, que se estime, na
duracdo desgjada, em funcéo de caracteristicas fisicas e climéticas, o valor esperado da vazéo
minima de longo periodo, que vem a ser o parametro de média das distribuicdes de
probabilidades das vazdes minimas. Este parametro, multiplicado pelo valor da curva
adimensional no periodo de retorno desgjado, estabelece o valor procurado de uma vazéo
minima com determinado periodo de retorno, na duragéo analisada.

9.4 Regressao da Vazao Minima de Longo Periodo

Na margem direita do rio Tocantins no estado de Tocantins foram analisados os 17
postos obtidos a partir da Hidroweb. N&o foram considerados os cinco postos obtidos junto a
NATURANTINS, CELTINS e SEPLAN, ja que os dados desses postos apresentaram
diversos problemas, principalmente pelo efeito causado pela operacdo de barragens proximos
deles, problemas de georreferenciagéo e na defini¢do da curva chave na secao. No Quadro 9.1
estdo listados os 17 pogos utilizados e as correspondentes caracteristicas explicativas

utilizadas na regionalizagdo. Nos Quadro 9.1 e Quadro 9.2 sd0 apresentadas as vazbes
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minimas de longo periodo para as diferentes duragdes e os diferentes periodos estudados

(anual/seco e umido).

Quadro 9.1 - Indices fisiograficos na regido estudada

23250000 1 10036 1641,3 789 | 221 | 018 233,9 0,13 0,81
23230000 2 4073 | 16806 | 516 | 2,26 | 0,18 151,9 0,11 0,82
23220000 3 2087 | 15833 | 447 | 229 | 0,15 1432 0,16 0,74
23150000 4 2834 | 1791,3| 374 | 1,97 | 0,36 88,7 0,15 0,79
22900000 5 43983 | 16175 | 1470 | 1,9 | 0,29 392,7 0,16 0,81
22850000 6 9470 | 16680 | 822 | 237 | 021 212,2 0,16 0,81
22730000 7 4737 | 15690 | 675 | 2,74 | 013 188,0 0,21 0,81
22700000 8 18061 | 16096 | 1054 | 220 | 0,21 295,2 0,20 0,76
22680000 9 16991 | 16058 | 1085 | 2,33 | 0,23 2715 0,21 0,74
22250000 10 14452 | 15514 | 932 | 217 | 0,13 331,7 0,11 0,80
22220000 11 10370 | 15361 | 746 | 205| 0,17 250,6 0,13 0,79
22190000 12 1794 | 1587,7 | 304 | 201 | 022 89,3 0,25 0,70
21890000 13 17857 | 17226 | 1334 | 280 | 0,17 323,7 0,15 0,72
21850000 14 12892 | 18523 | 1056 | 2,60 | 0,33 198,0 0,22 0,72
21750000 15 1063 | 17869 | 303 | 2,60 | 024 67,2 0,56 0,74
21650000 16 40219 | 14984 | 2031 | 2,84 | 0,09 654,6 0,09 0,72
21900000 17 58128 | 1567,1 | 2544 | 2,95 | 0,14 653,3 0,09 0,74

onde: kc = 0,28.Per. A% kf = A.L% A = readabacia; Per = perimetro da bacia; L = comprimento do rio principal

S =declividade dorio principal; DD = densidade de drenagem

Quadro 9.2. - Vazao minima de longo periodo para as diferentes duragdes consideradas— periodo anual/seco

POSTO Duracdo
21650000 100,3 102,0 103,9 107,1 1151 140,6
21750000 26,0 26,8 27,1 27,3 28,0 28,7
21850000 126,38 130,2 1314 1331 136,8 145,8
21890000 122,8 123,7 124,7 126,38 1312 1432
21900000 2204 2234 2278 2334 250,0 298,2
22190000 22,9 23,6 24,0 245 255 28,3
22220000 22,1 22,8 23,6 254 29,3 39,8
22250000 29,2 30,0 31,0 32,6 37,3 53,3
22680000 154,0 156,7 159,0 162,5 172,8 1934
22700000 138,5 1444 148,6 1545 170,0 192,8
22730000 33,7 35,1 35,9 37,2 40,5 47,9
22850000 40,5 42,7 44,2 45,7 52,4 66,1
22900000 2746 2874 296,3 306,4 337,6 399,7
23150000 14,0 14,5 14,9 15,6 17,8 22,3
23220000 12,6 12,9 13,1 134 14,5 17,2
23230000 31,0 31,5 31,9 32,5 35,1 42,0
23250000 63,9 65,1 66,2 68,4 75,3 84,9
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Quadro 9.3. - Vazao minima de longo periodo para as diferentes duragdes consideradas — periodo imido

Duracéo

180 dias
21650000 133,7 155,0 190,7 241,8 449,7 615,2
21750000 27,3 28,8 29,7 3,4 37,0 39,1
21850000 138,0 1504 159,8 179,8 251,6 298,8
21890000 136,4 148,9 164,6 189,3 296,3 3714
21900000 297,2 320,7 367,9 436,5 699,1 809,2
22190000 26,4 29,7 32,4 37,5 48,7 52,9
22220000 38,3 50,7 64,5 84,8 155,8 181,8
22250000 51,0 65,7 85,7 114,0 222,6 267,0
22680000 178,3 196,9 222,2 256,9 334,9 368,2
22700000 166,3 194,3 220,4 264,0 338,2 369,2
22730000 44,3 52,2 61,6 71,3 101,1 1151
22850000 59,3 78,5 1015 127,5 205,2 237,1
22900000 369,1 4440 4982 581,3 826,9 960,1
23150000 19,1 23,4 27,1 33,0 53,1 69,3
23220000 16,6 18,2 19,5 22,5 36,0 44,9
23230000 39,1 435 48,8 58,0 84,2 100,3
23250000 85,0 93,9 102,2 116,3 160,1 199,5

A equacdo de regressdo procurada para cada regido homogénea tem a seguinte forma

potencial multivariada:

Qmin=aA".P°.Per® kc® kf'.L9S".DD'd’

onde:

Qmin = Vazdo minima (m’s?)

A = Area(kmd)

P = Precipitagdo média na bacia (mm)
Per = Perimetro dabacia

Kc = Coeficiente de compacidade

Kf = Coeficiente de forma

L = Comprimento do rio principal (km)
S = Declividade do rio principal (%)
DD = Densidade de drenagem (km/km?)
d = Duragéo (dias)

O gjuste da equacdo de regressdo corresponde ao gjuste dos parametros a, b, ¢, d, e, f,
g, h, I, ] de acordo com os dados de cadaregido. Neste estudo, a metodologia de gjuste foi por
regressdo linear multipla dos logaritmos naturais dos termos da equacéo:
In (Qmin) = Ina+ b.InA + c.InP+ d.InPer + elnkc+f.Inkf + g.InL + h.InS+1.InDD + j.Ind
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A definicdo das regides foi baseada na tendéncia das curvas adimensionais e na qualidade das
regressdes das vazdes médias de longo periodo. Para cada um dos postos selecionados na
regido estudada foram estabelecidas as freqléncias empiricas dos valores de vazdo média
anual das suas séries disponiveis. Os valores de vazdo foram, em seguida,
adimensionalizados, dividindo-os pela vazdo média de longo periodo observada em cada série
de cada posto fluviométrico. Como resultado, obteve-se, para cada posto, uma curva empirica
adimensional relacionando as vazdes adimensionais com probabilidades de ocorréncia. Como
sd0 curvas adimensionais, torna-se possivel sua comparagdo no conjunto de todos 0s postos,

procurando-se tendéncias semelhantes, agrupaveis em regides homogéneas.

As probabilidades empiricas foram estabelecidas com a expressdo que reflete a
posicao de plotagem de uma distribuicdo de extremos de Gumbel:

_i-044
P n+ 012

onde:

p = probabilidade de determinado valor ser igualado ou inferiorizado;
i = ordem da vazdo (série ordenada de forma decrescente) ;
n = tamanho da série

Os pontos de todas as séries foram plotados com a gjuda da variavel reduzida de

Gumbel (YeumseL) para comparacdo e distingdo de regides homogéness :
Y GUMBEL = _|n[_ |n(1_ p)]

A plotagem dos pares de pontos (YsumseL, P) de todos os postos gera uma ‘ nuvem’ de
pontos que é trabalhada empiricamente, mas com uma logica espacial hidrol6gica, para
separar tendéncias diferentes que configurem regiées homogéneas distintas. Na Figura 9.1 se
observa a plotagem das curvas adimensionais para cada posto fluviométrico analisado, sendo
gue para cada posto foi gjustada uma curva. Para verificar se a selecéo das regides € mantida
para o periodo Umido, foram graficadas as curvas adimensionais de probabilidade nestes
periodos (Figura 9.2).

A partir da andlise do comportamento das curvas adimensionais de probabilidade das
vazbes minimas em conjunto com diferentes caracteristicas fisiograficas analisadas (clima,
relevo, declividade, etc) foi possivel estabelecer a distin¢do de duas areas bem definidas:
regido 1 e regido 2, conforme apresentado na Figura 9.3 . No entanto, deve-se levar em conta

as limitagOes dos dados existentes na aplicacéo da regionalizacdo.
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Figura 9.1 - Curvas adimensionais de vaz6es minimas para o periodo anual/seco
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Figura 9.2 - Curvas adimensionais de vazées minimas para o periodo imido
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Figura 9.3 - Regifes homogéneas para as vazdes minimas
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A regido 1 compreende as cabeceiras da maioria dos rios que sdo afluentes pela
margem direita do rio Tocantins no estado de Tocantins, escoando por regides com uma
declividade consideravel e com regime climatico mais seco, dentro da bacia sedimentar do rio
S8 Francisco. Eda regido sofre efeitos de regularizagdo das vazdes por captura
hidrogeolégica da bacia do Sdo Francisco. A regido 2 abrange as bacias mas proximas do rio
Tocantins, possuindo clima mais Umido pela sua cercania com a bacia Amazodnica,
declividades relativamente baixas. A regido 2 escoa sobre ambientes geoldgicos sedimentares

e vulcano-sedimentares.

9.4.1 Regido 1 — Cabeceiras dos Rios

A metodologia de célculo de varidveis regionalizada se baseia em dois valores ou
curvas. @) A primeira é a definicdo de uma regressdo entre as caracteristicas fisicas e a vazéo
minima de longo periodo com diferentes duracbes, que permita estimar este valor
regionalizado; b) a segunda € a definicdo da curva adimensional média da regido, que &
utilizada para estimar o periodo de retorno de uma vazdo média, permitindo, portanto, avaliar

sua posi¢ao entre anos secos e Umidos.

a) Regido 1 - Regressdo com Variaveis Fisicas

Para a regido 1, periodo anual e seco foram obtidas as equactes e respectivos R?
gjustados, indicados no Quadro 9.4. No Quadro 9.5 se encontram as equages determinadas
paraaregido 1 parao periodo Umido e as estatisticas de gjuste.

Quadro 9.4 - Regressdes das vazdes minimas de longo periodo — Regido 1 — periodo anual/seco

Equacio
Qmin = 0,2033* d0'0422* AO,651 0’92
Qumin = 0,0509* d”**** A% 595 052
Qmin=0,041* dUs92ghOl0x o 0%
Quadro 9.5 - Regressdes das vazdes minimas de longo periodo — Regido 1 — periodo Umido
Qnin= 0,115% (0180 * A2 rm
Qnmin= 0,052* 0 160x p 09020533 097

No Quadro 9.6 sdo indicados os valores observados e calculados para cada um dos
postos desta regido para o periodo anual e o periodo seco. Ja no Quadro 9.7 se encontram 0s
valores observados e calculados para o periodo Umido.
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Quadro 9.6 - Valores calculados e observados das vazdes minimas de longo periodo com diferentes duracbes—

Regido 1- periodo anual/seco

) i <
Dur_a(;éo f: f: En
e
© © ©
X X x

I8 Il % 5

Co Coc Co
21750000 26,0 1 1063 0,56 18,98 24,50 24,68
21750000 26,8 7 1063 0,56 20,61 26,59 26,64
21750000 27,1 15 1063 0,56 21,28 27,46 27,44
21750000 27,3 30 1063 0,56 21,92 28,28 28,20
21750000 28,0 90 1063 0,56 22,96 29,62 29,44
21750000 28,7 180 1063 0,56 23,64 30,50 30,25
21850000 126,8 1 12892 0,22 96,37 113,47 116,49
21850000 130,2 7 12892 0,22 104,62 123,18 125,73
21850000 131,4 15 12892 0,22 108,04 127,21 129,54
21850000 133,1 30 12892 0,22 111,25 130,99 133,11
21850000 136,8 90 12892 0,22 116,53 137,20 138,97
21850000 145,8 180 12892 0,22 119,99 141,27 142,79
21890000 122,8 1 17857 0,15 119,14 108,63 109,60
21890000 123,7 7 17857 0,15 129,34 117,92 118,28
21890000 124,7 15 17857 0,15 133,57 121,78 121,87
21890000 126,8 30 17857 0,15 137,53 125,39 125,23
21890000 131,2 90 17857 0,15 144,06 131,34 130,74
21890000 143,2 180 17857 0,15 148,33 135,24 134,34
21900000 220,4 1 58128 0,09 256,89 210,30 212,96
21900000 2234 7 58128 0,09 278,88 228,30 229,84
21900000 2278 15 58128 0,09 287,99 235,76 236,81
21900000 2334 30 58128 0,09 296,54 242,76 243,34
21900000 250,0 90 58128 0,09 310,61 254,28 254,05
21900000 298,2 180 58128 0,09 319,83 261,83 261,04
22190000 22,9 1 1794 0,25 26,69 19,10 18,44
22190000 23,6 7 1794 0,25 28,98 20,74 19,91
22190000 24,0 15 1794 0,25 29,92 21,41 20,51
22190000 24,5 30 1794 0,25 30,81 22,05 21,08
22190000 25,5 90 1794 0,25 32,27 23,10 22,00
22190000 28,3 180 1794 0,25 33,23 23,78 22,61
22680000 154,0 1 16991 0,21 115,35 141,78 146,49
22680000 156,7 7 16991 0,21 125,22 153,91 158,10
22680000 159,0 15 16991 0,21 129,31 158,94 162,89
22680000 162,5 30 16991 0,21 133,15 163,66 167,38
22680000 172,8 90 16991 0,21 139,47 171,42 174,74
22680000 1934 180 16991 0,21 143,61 176,51 179,56
22700000 138,5 1 18061 0,2 120,03 143,67 148,22
22700000 144.4 7 18061 0,2 130,30 155,97 159,97
22700000 148,6 15 18061 0,2 134,56 161,07 164,82
22700000 154,5 30 18061 0,2 138,55 165,85 169,36
22700000 170,0 90 18061 0,2 145,13 173,72 176,82
22700000 192,8 180 18061 0,2 149,43 178,88 181,69
22730000 33,7 1 4737 0,21 50,22 41,39 40,84
22730000 35,1 7 4737 0,21 54,52 44,93 44,08
22730000 35,9 15 4737 0,21 56,30 46,40 45,41
22730000 37,2 30 4737 0,21 57,97 47,77 46,66
22730000 40,5 90 4737 0,21 60,72 50,04 48,72
22730000 47,9 180 4737 0,21 62,53 51,53 50,06
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Quadro 9.7 - Valores calculados

Regido 1-periodo tmido
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e observados das vazdes minimas de longo periodo com diferentes duragdes—

8
. v
N o
Duracéo e e
(dias) g g
o o
Il_th &
= 8
OCoc OCoc
21750000 27,31 1 1,063 0,56 17,74 20,50
21750000 28,82 7 1,063 0,56 24,22 27,99
21750000 29,69 15 1,063 0,56 27,36 31,62
21750000 31,39 30 1,063 0,56 30,56 35,32
21750000 36,95 90 1,063 0,56 36,44 42,11
21750000 39,14 180 1,063 0,56 40,71 47,05
21850000 138,03 1 12,892 0,22 107,76 118,31
21850000 150,41 7 12,892 0,22 147,12 161,52
21850000 159,83 15 12,892 0,22 166,20 182,47
21850000 179,83 30 12,892 0,22 185,69 203,87
21850000 251,61 90 12,892 0,22 221,38 243,05
21850000 298,77 180 12,892 0,22 247,34 271,56
21890000 136,42 1 17,857 0,15 136,38 129,42
21890000 148,87 7 17,857 0,15 186,20 176,69
21890000 164,59 15 17,857 0,15 210,34 199,60
21890000 189,29 30 17,857 0,15 235,01 223,01
21890000 296,26 90 17,857 0,15 280,18 265,87
21890000 371,43 180 17,857 0,15 313,04 297,05
21900000 297,15 1 58,128 0,09 320,15 285,82
21900000 320,66 7 58,128 0,09 437,08 390,22
21900000 367,93 15 58,128 0,09 493,77 440,82
21900000 436,48 30 58,128 0,09 551,68 492,53
21900000 699,06 90 58,128 0,09 657,70 587,18
21900000 809,25 180 58,128 0,09 734,84 656,05
22190000 26,43 1 1,794 0,25 25,89 21,38
22190000 29,66 7 1,794 0,25 35,35 29,19
22190000 32,44 15 1,794 0,25 39,94 32,98
22190000 37,48 30 1,794 0,25 44,62 36,85
22190000 48,69 90 1,794 0,25 53,20 43,93
22190000 52,93 180 1,794 0,25 59,44 49,08
22680000 178,30 1 16,991 0,21 131,57 148,05
22680000 196,93 7 16,991 0,21 179,62 202,12
22680000 222,17 15 16,991 0,21 202,92 228,34
22680000 256,87 30 16,991 0,21 226,72 255,12
22680000 334,87 90 16,991 0,21 270,29 304,15
22680000 368,16 180 16,991 0,21 301,99 339,82
22700000 166,27 1 18,061 0,20 137,51 152,42
22700000 194,33 7 18,061 0,20 187,73 208,09
22700000 220,41 15 18,061 0,20 212,08 235,08
22700000 263,98 30 18,061 0,20 236,95 262,65
22700000 338,24 90 18,061 0,20 282,49 313,12
22700000 369,21 180 18,061 0,20 315,62 349,85
22730000 44,32 1 4,737 0,21 52,25 46,78
22730000 52,22 7 4,737 0,21 71,33 63,87
22730000 61,64 15 4,737 0,21 80,59 72,15
22730000 71,31 30 4,737 0,21 90,04 80,61
22730000 101,07 90 4,737 0,21 107,34 96,10
22730000 115,14 180 4,737 0,21 119,93 107,37
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b) Curvas Adimensionais Médias da Regido 1
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Os pontos adimensionais dos postos desta regido agrupam-se em torno de uma curva

diferente em cada periodo (o periodo anual e o seco tiveram gjuste iguais) (Figura 9.4 e Figura
9.5).

Vazéo adimensionalizada
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Figura 9.4 - Curva adimensional de probabilidade para as vazées minimas — Regido 1 - periodo anual/seco

Vazédo adimensionalizada

Figura 9.5 - Curva adimensional de probabilidade para as vazées minimas — Regido 1 - periodo imido
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A dispersdo é reduzida para periodos de retorno inferiores a 10 anos (YeumseL < 2,26),
mas nNdo € excessiva para valores maiores no periodo anual. No periodo umido a dispersio é
importante e deve ser considerada na aplicacdo. As equagdes gjustadas sobre os graficos
permitem estabelecer as seguintes relacdes analiticas entre a vazdo média adimensional e o
periodo de retorno:

Anual e seco
T 0,0886
Orin = :LOZM{Inﬁj R2 =0,862
Umido
T 0,1376
i =L0599[Inﬁj R?= 0,747
onde:

Omin= Vazao minima adimensionalizada
T = periodo de retorno (anos)

A multiplicacdo da vazdo adimensional assim obtida pela vaz&o média de longo
periodo em um ponto da rede hidrogréfica resulta na vazdo média anual com periodo T neste

ponto.

9.4.2 Regido 2 — Cursos Médio e Inferior dos Rios

As metodologias de célculo de variaveis regionalizadas se baseiam em dois valores ou

curvas.

a) A primeira € a definicdo de uma regressdo entre as caracteristicas fisicas e a vazéo
minima média de longo periodo, que permita estimar este valor regionalizado.

b) a segunda é a definicdo da curva adimensional média daregido, que € utilizada para
estimar o periodo de retorno de uma vazdo minima média permitindo, portanto, avaliar sua

pOSsiGa0 entre anos secos e Umidos.

Nos préximos itens serdo avaliadas estas curvas.
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a) Regressdo com Variaveis Fisicas

Para a regid de clima Gmido foram obtidas as equaces e respectivos R? ajustados
abaixo com até trés variaveis (&rea, precipitagdo minima anual de longo perimetro e
perimetro). A inclusdo de maior quantidade de variaveis ndo melhorou o R? gjustado, ou sgja,
gue a incerteza introduzida com maior quantidade de varidveis ndo compensou a melhora de
qualidade do gjuste.

O Quadro 9.8 mostra a equagao adotada para o periodo anual e seco.

Quadro 9.8 - Regressdo das vazdes minimas de longo periodo com diferentes duracBes — Regido 2 — periodo

anual e seco
| Quin= 0,00502* d***° A%9*2 | 0,77 |

No Quadro 9.9 é apresentada a equacao adotada para o periodo imido da Regido 2.

Quadro 9.9 - Regressdes das vazdes minimas de longo periodo com diferentes dura¢cdes — Regido 2 — periodo

Gmido
| Qmin — 0,01013* d0,249 A0,919 | 0,90 |

No Quadro 9.10 séo indicados os valores observados junto com os calculados para cada um

dos postos da regido 2 para periodo anual e seco.

No Quadro 9.11 séo indicados os valores observado junto com os calculados para cada um

dos posto daregido 2 para o periodo umido.
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Quadro 9.10 - Valores calculados e observados das vazdes minimas de longo periodo com diferentes duracfes—

Regido 2 - periodo anual e seco.

\VEVZT) Duragéo Area L Perimetro Qmin = 0,00502* d°14
(m3.sh) (dias) (km?) (km) (km) 12

21650000 100,3 40219 654,6 2031 79,42
21650000 102,0 40219 654,6 2031 105,52
21650000 103,9 15 40219 654,6 2031 117,94
21650000 107,1 30 40219 654,6 2031 130,50
21650000 1151 90 40219 654,6 2031 153,20
21650000 140,6 180 40219 654,6 2031 169,52
22220000 22,1 1 10370 250,6 746 23,07
22220000 22,8 7 10370 250,6 746 30,65
22220000 23,6 15 10370 250,6 746 34,26
22220000 254 30 10370 250,6 746 37,91
22220000 29,3 90 10370 250,6 746 44,51
22220000 39,8 180 10370 250,6 746 49,25
22250000 29,2 1 14452 331,7 932 31,23
22250000 30,0 7 14452 331,7 932 41,49
22250000 31,0 15 14452 331,7 932 46,37
22250000 32,6 30 14452 331,7 932 51,31
22250000 37,3 90 14452 331,7 932 60,24
22250000 53,3 180 14452 331,7 932 66,65
22850000 40,5 1 9470 2122 822 21,24
22850000 42,7 7 9470 2122 822 28,22
22850000 44,2 15 9470 2122 822 31,54
22850000 45,7 30 9470 2122 822 34,90
22850000 52,4 90 9470 2122 822 40,97
22850000 66,1 180 9470 2122 822 45,33
22900000 2746 1 43983 392,7 1470 86,17
22900000 2874 7 43983 392,7 1470 114,49
22900000 296,3 15 43983 392,7 1470 127,96
22900000 306,4 30 43983 392,7 1470 141,59
22900000 337,6 90 43983 392,7 1470 166,23
22900000 399,7 180 43983 392,7 1470 183,93
23150000 14,0 1 2834 88,7 374 7,07
23150000 14,5 7 2834 88,7 374 9,39
23150000 14,9 15 2834 88,7 374 10,50
23150000 15,6 30 2834 88,7 374 11,61
23150000 17,8 90 2834 88,7 374 13,63
23150000 22,3 180 2834 88,7 374 15,09
23220000 12,6 1 2987 143,2 447 7,42
23220000 12,9 7 2987 143,2 447 9,85
23220000 13,1 15 2987 143,2 447 11,01
23220000 13,4 30 2987 143,2 447 12,18
23220000 14,5 90 2987 143,2 447 14,30
23220000 17,2 180 2987 143,2 447 15,83
23230000 31,0 1 4073 151,9 516 9,84
23230000 31,5 7 4073 151,9 516 13,07
23230000 31,9 15 4073 151,9 516 14,61
23230000 32,5 30 4073 151,9 516 16,17
23230000 35,1 90 4073 151,9 516 18,98
23230000 42,0 180 4073 151,9 516 21,00
23250000 63,9 1 10036 2339 789 22,39
23250000 65,1 7 10036 2339 789 29,75
23250000 66,2 15 10036 2339 789 33,25
23250000 68,4 30 10036 2339 789 36,79
23250000 75,3 90 10036 2339 789 43,20
23250000 84,9 180 10036 2339 789 47,80
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Quadro 9.11 - Valores calculados e observados das vazdes minimas de longo periodo com diferentes duracfes—

Regido 2 — periodo Umido

D(“Jizg"o (Akrmeg Qmin=0,01013* %2470
21650000 133,72 1 40.219,00 172,62
21650000 155,02 7 40.219,00 280,23
21650000 190,74 15 40.219,00 338,79
21650000 241,85 30 40.219,00 402,61
21650000 449,70 90 40.219,00 529,28
21650000 615,21 180 40.219,00 628,99
22220000 38,29 1 10.370,00 49,67
22220000 50,71 7 10.370,00 80,64
22220000 64,51 15 10.370,00 97,49
22220000 84,83 30 10.370,00 115,85
22220000 155,79 90 10370,00 152,31
22220000 181,78 180 10,370,00 181,00
22250000 51,04 1 14.452,00 67,39
22250000 65,66 7 14.452,00 109,40
22250000 85,65 15 14.452,00 132,26
22250000 113,99 30 14.452,00 157,18
22250000 222,63 90 14.452,00 206,63
22250000 267,04 180 14.452,00 245,55
22850000 59,27 1 9.470,00 45,70
22850000 78,45 7 9.470,00 74,18
22850000 101,50 15 9.470,00 89,60
22850000 12752 30 9.470,00 106,58
22850000 205,18 90 9.470,00 140,11
22850000 237,10 180 9.470,00 166,51
22900000 369,08 1 43.983,00 187,41
22900000 444,02 7 43.983,00 304,24
22900000 498,20 15 43.983,00 367,82
22900000 581,34 30 43.983,00 437,11
22900000 826,90 90 43.983,00 574,64
22900000 960,13 180 43.983,00 682,89
23150000 19,15 1 2.834,00 15,08
23150000 23,39 7 2,834,00 24,43
23150000 27,06 15 2.834,00 29,59
23150000 33,05 30 2.834,00 35,17
23150000 53,13 90 2.834,00 46,24
23150000 69,30 180 2.834,00 54,94
23220000 16,62 1 2.987,00 15,83
23220000 18,24 7 2.987,00 25,60
23220000 19,48 15 2.987,00 31,06
23220000 22,49 30 2.987,00 36,01
23220000 36,00 90 2.987,00 48,52
23220000 44,89 180 2.987,00 57,67
23230000 39,08 1 4.073,00 21,04
23230000 43,52 7 4.073,00 34,16
23230000 48,78 15 4.073,00 41,30
23230000 58,05 30 4.073,00 49,08
23230000 84,23 90 4.073,00 64,52
23230000 100,26 180 4.073,00 76,68
23250000 85,05 1 10.036,00 48,20
23250000 93,92 7 10.036,00 78,25
23250000 102,17 15 10.036,00 94,60
23250000 116,30 30 10.036,00 112,42
23250000 160,14 90 10.036,00 147,79
23250000 199,51 180 10.036,00 175,63
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b) Curva Adimensional Média da Regi&o 2

Os pontos adimensionais dos postos desta regido agrupam-se em torno de uma curva

diferente em cada periodo (Figura 9.6 e Figura 9.7).
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Figura 9.6 - Curva adimensional de probabilidade para as vazdes minimas — Regido 2 -periodo anual/seco
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Figura 9.7 - Curva adimensional de probabilidade para as vazées minimas — Regido 2 - periodo imido
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A dispersdo é reduzida para periodos de retorno inferiores a 10 anos (YeumseL < 2,26),
mas significativa para valores maiores, devendo utilizar-se com cuidados. As equagOes das
retas gjustadas sobre os gréaficos permitem estabelecer as seguintes relagdes analiticas entre a
vazao média adimensional e o periodo de retorno:

Anual e seco
T 0,1744
Omin = l077(lnﬁj R?= 0,867
Umido
T 0,211
G = 10768[ln—T 1) R?= 0,749
onde:

Omin= Vazao minima adimensionalizada
T = periodo de retorno (anos)

A multiplicagdo da vazéo adimensional assim obtida pela vaz&o minima de longo
periodo com aduragdo d em um ponto da rede hidrografica resulta na vazdo média anual com
periodo de retorno T neste ponto.

9.5 Roteiro de Calculo da Vazao Minima Média Anual - Periodo de Retorno
T

Em fungdo da posicdo do local onde se pretende estimar a vazéo (Figura 9.3)
determinar aregido. Se o local se encontranaregido 1, deve-se seguir o procedimento do item

9.4.1; se o local encontra-se naregido 2, deve-se seguir o procedimento descrito no item 9.4.2.

9.5.1 Roteiro de Célculo paraaRegido 1:
O primeiro passo consiste em determinar a vazdo minima de longo periodo a partir de

uma das equagdes do Quadro 9.4 para os periodos seco e anual e do Quadro 9.5 para o
periodo Umido.

Depois deve utilizar-se a equacao adimensional de probabilidades correspondente para
determinar a vaz&o com o tempo de retorno requerido.

As equagdes assim obtidas para o periodo anual/seco s&o:
Qmin(T) - Qmin * 012033* d0,0422*A0,65l

Qmin (T) - Qmin * 010509* d0,0422*A0,964SO,934
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Qrin (T) = Grin * 0,041% *03%25H010x A

T 0,1744
- =1077| In——
qmm :L [ T 1}

As equagdes assim obtidas para o periodo Umido s&o:
Quin(T) = Qnin * 0,115+ 010 * A0723

Qmin (T) - Qmin * 0,052* dO,lGO*AO,902§,533
T 0,211
i =10768 In——
qmln l 8[ T _ 1)

9.5.2 Roteiro de Calculo paraaRegido 2

O primeiro passo consiste em determinar a vazdo minima de longo periodo a partir da
equacdo do Quadro 9.8 para os periodos seco e anual e do Quadro 9.9 para o periodo Umido.

Depois deve utilizar-se a equacao adimensional de probabilidades correspondente para
determinar a vaz&o com o tempo de retorno requerido.

As equagdes assim obtidas para o periodo anual/seco s&o:

Qmin - Qmin * 0,00502* d0,146 A0,912

T 0,1744
i =1L077 In—
qmm :L [ T 1}

As equagdes assim obtidas para o periodo Umido s&o:

Qmin - Qmin * 0,01013* d0,249 A0,919

T 0,211
- =10768 In——
qmm l 8[ T 1)

9.6 LimitacOes

A regionalizago das vazdes minimas na margem direita do rio Tocantins no Estado de
Tocantins a principio, ndo se aplica a bacias pequenas porque a maior parte dos postos
fluviométricos analisados tem éreas contribuintes maiores que 1.000 kn?.
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A representatividade temporal é relativamente boa, embora nos ultimos tempos exista
uma tendéncia de mudanca nas precipitagdes que, se confirmada, indica uma mudanca na
estacionariedade da série, e, portanto, indica novos estudos antes da aplicabilidade de
qualquer equacdo deste trabalho.

9.7 Exemplo de Aplicacdo

Pararealizar uma outorga em um lote de teste, foi determinado a possibilidade de que
sgja utilizadas duas vazdes, uma na época seca e outra na época Umida. Foi determinado que
seria utilizado um méximo de &gua igual a vazéo de 7 dias de duracdo e 10 anos de tempo de

retorno.

Em funcéo das coordenadas e com um software de geoprocessamento foi encontrada

que a &rea correspondente a esse local tem 4.737 Km? e que este local se encontra na regido 2.
Solucéo:

O primeiro passo consiste em determinar a vazdo minima de longo periodo a partir de
uma das equactes do Quadro 9.5 para os periodos seco e anual e o Quadro 9.6 para o periodo

Umido. Estas equagbes sdo:

Quin= 0,00502* d***® A%%*? (periodo anual € seco) => Quin(=7)=15,00 m3.s*
Qmin= 0,01013*d***° A®*® (periodo imido) => Qnmin(e=7) = 39,25 mB.s™

Depois deve utilizar-se a equacao adimensional de probabilidades correspondente para
determinar a vaz&o com o tempo de retorno requerido.

=2 Omin(T=10) = 0,727396

T 0,1744
Anual e seco: =l077[lnﬁj

T 0,211
Umido: Oin = l0768[|nﬁj => Qmin(r=10) = 0,669761

Anual e Seco => Q10 = 10,91 NS’
Umido => Q710 = 26,29 me.s™
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10 REGIONALIZACAO DA CURVA DE PERMANENCIA
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10 REGIONALIZACAO DA CURVA DE PERMANENCIA

10.1 Conceitos

A curva de permanéncia de vazdes de um ponto da rede hidrogréfica € uma funcéo
hidrologica que espelha a disponibilidade hidrica neste ponto. E uma sintese do regime
hidrologico que da uma idéia do potencial de utilizagdo de um manancial, sobretudo na faixa
das vazbes médias a minimas, sendo freqlentemente empregada em estudos de potencial
hidrelétrico, abastecimento, irrigacdo e de qualidade da &gua.

A curva de permanéncia de vazdes relaciona cada magnitude de vazéo de um rio com
a soma de todos os periodos de tempo (a permanéncia) em que €ela foi igualada ou superada
numa cronologia de vazdes. E também chamada de curva de duragio. Costuma-se representar
a curva de permanéncia com 0s tempos em porcentagem, para facilitar a comparagcdo desta
funcdo hidroldgica de postos com diferentes tamanhos de séries de vazéo.

Para uma série de vazdes de um posto, representativa do seu escoamento, podem ser
calculadas diferentes curvas de permanéncia. Uma primeira diferenca diz respeito ao intervalo
de tempo: uma curva de permanéncia calculada com vazdes didrias é diferente daquela
calculada com vazdes médias mensais (esta da mais permanéncia a valores de baixas vazdes

do que a primeira).

Desconsiderando o efeito do intervalo de tempo, vérias curvas de permanéncia podem
ser estabelecidas para um posto porque podem ser identificadas diferencas conceituais. O
conceito mais comum € o daquela que hoje poderiamos denominar de curva de permanéncia
total ou anual. A curva de permanéncia total é a que € normalmente apresentada nos livros-
texto de hidrologia, sendo construida com todos os valores observados. O grande problema da
curva de permanéncia total € que ela ordena todas as vazdes de todos os anos de observacéo,
misturando sazonalidades e periodos criticos interanuais. Assim, as vazdes associadas a cada
permanéncia sdo as mesmas em todos os periodos do ano, o que ndo € verdade. A maneira de
contornar isto é a considerac@o de curvas de permanéncia sazonais (estacionais ou mensais).
Por outro lado, a mistura de periodos criticos interanuais (periodos de estiagem de todos os
anos de observacdo) faz com que a curva de permanéncia total seja muito conservadora, ao
subestimar a permanéncia de muitas vazdes num ano qualquer. I1sto pode ser contornado pela
curva de permanéncia anual média, ou sgja, a média das curvas de permanéncia individuais de
cada ano. O conceito de curva de permanéncia média pode ser estendido também para a

definicdo de uma curva de permanéncia sazonal média (por exemplo, mensal média). As
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curvas de permanéncia médias (anuais ou mensais) S0 criticaveis justamente porque
fornecem o valor esperado de uma vazédo para uma permanéncia especificada, o que ndo
satisfaz muitos usuarios que querem valores mais conservadores.

Neste estudo de regionalizagdo, as curvas de permanéncia médias ndo foram
estabelecidas. Os célculos abrangeram a tradicional curva de permanéncia total ou anual e as

curvas de permanéncia sazonais.

10.2 Curva de Permanéncia Observada

Com o advento das planilhas eletronicas o estabelecimento de uma curva de

permanéncia observada € bastante simples, bastando:

e Criar uma primeira coluna com aordem de 1 a n, sendo n 0 nimero de vazdes
disponiveis;
e Colocar, numa segunda coluna, a série de vazbes, e orden&la de forma

decrescente, de modo que para a ordem um corresponda a maior vazao da série
e paraaordem n, amenor;

e Calcular, numaterceiracoluna, a permanéncia p(%) = (100*i)/(n+1), ondei é a
ordem (primeira coluna).

Para determinar as vazdes correspondentes as permanéncias exatas desejadas (por
exemplo, 50%, 95%, e outras), & suficiente proceder a uma interpolacéo linear.

Este modo de calcular d& resultados muito semelhantes aos métodos cléssicos dos
livrostexto de hidrologia que usam intervalos de classe e contagem da frequéncia de

ocorréncia acumulada nestes intervalos.

A maneira de calcular as vazfes de permanéncia observadas ndo muda em funcdo da
natureza da curva de permanéncia, pois o que muda € o universo das vazdes ordenadas. Por
exemplo, se ha uma série de 30 anos de vazbes diarias, a curva de permanéncia total seria
feita com a ordenagdo de 10.950 valores enquanto que uma curva de permanéncia mensal,

como ade janeiro, o numero de vazdes ordenadas seria de 930.

A simbologia utilizada normalmente para uma curva de permanéncia de vazfes é Qp
(p sem 0 %). Por exemplo, Qgs significa a vazéo igualada ou superada em 95% do tempo, isto

€, avazao com permanéncia de 95%.
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10.3 Modelo da Curva de Permanéncia

A escolha de um modelo para a curva de permanéncia observada das vazdes (também
chamada de curva de permanéncia empirica) condiciona a propria regionalizagéo.

Hé basicamente dois tipos de modelagem da curva de permanéncia:

e Funcdo matemética ajustando-se a todos 0s pontos estabelecidos da curva de
permanéncia observada;

e Funcdo matemética interpolando dois ou mais pontos da curva de permanéncia
observada

O primeiro tipo € conhecido como modelo paramétrico e um, dentre vérios exemplos,
seria a equacdo de um polinbmio de terceiro grau da permanéncia (variavel explicativa). A
regionalizagdo de uma funcdo como esta é feita pela regressdo dos seus parametros (0s
coeficientes do polindmio, no caso deste exemplo) com caracteristicas fisicas e climatoldgicas
da bacia

O segundo tipo de modelagem “amarrd’ uma funcdo matemética a vazbes de
permanéncia notaveis (a fungdo passa obrigatoriamente por estes pontos), sendo, por isso,
conhecido como modelo interpolativo. A vantagem principal do modelo interpolativo sobre o
modelo paramétrico € que ele forga a passagem da funcéo sobre vazdes importantes, ja que o
modelo paramétrico pode mostrar desvio significativo no ajuste das vazbes com alta
permanéncia, isto é, no ramo mais importante da curva de permanéncia, o ramo inferior.

No presente estudo o modelo escolhido foi 0 modelo interpolativo exponencial entre
as vazoes Qsp e Qgo dado por :

Q — eap+ﬂ
p

onde
p = permanénciaem %

o= —iln(%j
040 | Qy
B =InQ,, —0,50c

A regionalizagdo foi feita em cima das regressdes das vazes Qsp € Qg em funcdo de
caracterigticas da bacia.
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10.4 Regionalizacao da Curva de Permanéncia

Dada a forte sazonalidade existente nas bacias analisadas, optou-se por caracterizar a

curva de permanéncia em trés periodos:

e anual: considerando ano hidroldgico para vazées minimas, ou sgja, coincidente

Com 0 ano civil;

e periodo Umido: abarca o periodo de chuva, se estende desde o0 1° de novembro
até o aé o 30 de abril;

e periodo seco: se estende desde 0 1° de maio até o até o 31 de outubro.

No Quadro 10.1 sdo apresentadas para comparagao as vazbes médias de longo periodo
para cada um dos periodos em que foi dividida a séries. Estes valores foram utilizados para
adimensionalizar as curvas de permanéncia em cada periodo.

Quadro 10.1 - VazBes médias de longo periodo para os periodos anual, imido e seco

SRR

21650000 433,07 153,15 729,52
21750000 375 29,39 45,4
21760080 57 5,34 5,93
21780170 4,2 4,25 43
21850000 230,1 150,64 311,92
21890000 268,7 148,62 394,76
21900000 700,5 313,42 1091,43
22190000 428 29,19 56,97
22200080 6.4 6,09 6,8
22220000 1434 46,08 239,29
22250000 196,6 62,08 325,04
22351000 35 2,51 3,71
22680000 306,3 202,28 408,42
22700000 306,2 207,7 406,8
22730000 95,4 53,5 139,16
22735080 1021 85,57 130,64
22850000 1757 77,83 253,42
22900000 741,1 439,48 1039,49
23150000 53,9 28,4 79,68
23220000 335 19,42 48,08
23230000 75,8 45,73 106,44
23250000 160,1 100,14 218,35

No anexo 6 podem ser observadas as curvas de permanéncia estimadas para cada um
dos 22 postos obtidos fluviométricos obtidos da Hidroweb e organismos estaduais (EX,

CELTINS) com séries disponiveis, e para os trés periodos considerados. No Quadro 10.2
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estdo apresentadas as vazOes caracteristicas para o periodo anual. No Quadro 10.3 é

apresentada a mesma informac&o para o periodo Umido e no Quadro 10.4 parao periodo seco.

Quadro 10.2 - Vazdo diarias caracteristicas da curva de permanéncia-anual

Cdédigo ANA

ANUAL
o | oo | . | b |

21650000 2145 1054 -1,7764 6,2565
21750000 30,9 26,9 -0,3466 3,6040
21760080 53 4,0 -0,7060 2,0283
21780170 4,1 3,6 -0,3080 1,5582
21850000 170,2 126,8 -0,7359 5,5049
21890000 172,6 124,8 -0,8107 5,5563
21900000 4313 2284 -1,5893 6,8614
22190000 33,6 24,6 -0,7794 3,9043
22200080 59 53 -0,2478 1,8971
22220000 65,4 27,2 -2,1933 5,2772
22250000 94,2 334 -2,5922 5,8415
22351000 19 0,6 -3,1384 2,2267
22680000 2355 1617 -0,9399 5,9317
22700000 246,1 158,5 -1,1000 6,0557
22730000 68,8 37,2 -1,5372 4,9998
22735080 72,7 61,7 -0,4128 4,4930
22850000 107,8 47,4 -2,0541 5,7073
22900000 564,2 304,7 -1,5402 7,1055
23150000 34,3 16,2 -1,8753 4,4728
23220000 24,3 133 -1,5068 3,9439
23230000 56,2 32,9 -1,3386 4,6982
23250000 126,5 69,6 -1,4937 5,5871

Quadro 10.3 - Vazdes diarias caracteristicas da curva de permanéncia-umido

Cdédigo ANA

UMIDO
o0 | oo | a |  p |

21650000 486,3 1914 -2,3312 7,3524
21750000 35,9 28,7 -0,5596 3,8605
21760080 57 50 -0,3129 1,8908
21780170 4,3 3,6 -0,4386 1,6845
21850000 2383 1518 -1,1274 6,0372
21890000 292,2 158,1 -1,5355 6,4452
21900000 7853 3823 -1,7800 7,5659
22190000 47,4 31,2 -1,0455 4,3814
22200080 6,7 5,6 -0,4294 2,1181
22220000 1478 57,7 -2,3515 6,1716
22250000 2276 75,8 -2,7487 6,8020
22351000 3.9 11 -3,2869 3,0070
22680000 332,8 2116 -1,1321 6,3736
22700000 351,1 2193 -1,1766 6,4494
22730000 114,0 59,2 -1,6382 5,5553
22735080 129,2 67,0 -1,6441 5,6836
22850000 2129 87,4 -2,2258 6,4737
22900000 888,0 506,4 -1,4041 7,4910
23150000 59,5 26,8 -1,9939 5,0829
23220000 39,2 20,7 -1,5964 4,4669
23230000 88,4 50,1 -1,4196 5,1917
23250000 1941 106,1 -1,5100 6,0234
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Quadro 10.4 - Vazdes diarias caracteristicas da curva de permanéncia-seco

.
. os | . on ] ____a

21650000 1371 94,0 -0,9435 5,3925
21750000 28,3 26,2 -0,1928 3,4392
21760080 4,6 3.9 -0,4430 1,7493
21780170 3,8 3,6 -0,1698 1,4252
21850000 143,6 122,5 -0,3973 5,1657
21890000 1404 120,4 -0,3842 5,1366
21900000 277,0 2129 -0,6580 5,9530
22190000 27,8 23,3 -0,4415 3,5458
22200080 55 53 -0,1308 1,7783
22220000 36,5 24,3 -1,0171 4,1059
22250000 47,2 29,1 -1,2091 4,4590
22351000 0,9 04 -2,3727 1,1138
22680000 188,8 152,5 -0,5338 5,5076
22700000 188,0 148,1 -0,5964 5,5346
22730000 47,5 341 -0,8286 4,2750
22735080 64,1 61,3 -0,1124 4,2169
22850000 64,0 42,0 -1,0530 4,6854
22900000 391,1 2782 -0,8516 6,3%47
23150000 21,9 14,6 -1,0137 3,5933
23220000 16,8 12,0 -0,8412 3,2420
23230000 39,1 31,2 -0,5643 3,9483
23250000 87,5 64,2 -0,7741 4,8587

Para a estimativa da curva de permanéncia foram utilizados somente anos que ndo
tinham mais de 15 falhas em um mesmo més no periodo de chuvas(Umido) e mais de 10
falhas no periodo de estiagem (seco). No Quadro 10.5 pode-se observar um resumo dos
valores utilizados na estimativa da curva de permanéncia.

Quadro 10.5 - Resumo de utilizagcdo dos dados para as curvas de permanéncia

e ——
28 24

21650000 4
21750000 31 27 4
21850000 33 27 6
21890000 34 30 4
22190000 30 27 3
22220000 32 20 12
22250000 36 31 5
22680000 33 24 9
22700000 34 26 8
22730000 13 11 2
22850000 29 17 12
22900000 37 31 6
23130000 16 12 4
23150000 33 26 7
23220000 22 19 3
23230000 22 20 2
23250000 34 22 12
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Para definir as regides homogéneas foram plotadas as curvas de permanéncia gjustadas
entre 50 e 90 % da permanéncia segundo a metodologia apresentada no item 10.3. A plotagem
dos pares de pontos de todos os postos geram uma ‘nuvem’ de pontos que € trabalhada
empiricamente, mas com uma logica espacial hidrol6gica, para separar tendéncias diferentes
gue configurem regides homogéneas distintas.

Na Figura 10.1 se observa as curvas de permanéncia adimensionais para cada posto
fluviométrico analisado. Da plotagem pode-se observar a existéncia de trés regifes com
comportamento homogéneo, embora as diferencas dentro de cada regido apontem para
heterogeneidades que ndo podem ser capturadas com os dados existentes.

1.2

REGIAO 1

0.2 1

— P_21650000
——P_21750000
P_21760080
P_21780170
— P_21850000
— P_21890000
—— P_22190000
P_22200080
P_22220000
P_22250000
P_22351000
P_22680000
P_22700000
P_22730000
P_22735080
—— P_22850000
P_22900000
P_23150000
P_23220000
P_23230000
“===p_23250000

o
o

0.6

0.7

0.8

0.9

Permanéncia (%)
Figura 10.1 - Curvas de permanéncia adimensionais para o periodo anual
A regido do Jalapdo foi englobada dentro de uma regido genérica denominada “sem
dados’, pela falta de séries para caracterizar seu comportamento. Assim que novos postos
estejam disponiveis e com suficiente resolugdo temporal, a regionalizagdo deve ser revisada
para eliminar esta zona sem dados. As regides definidas para o periodo anual, foram
verificadas para o periodo seco (Figura 10.2) e umido (Figura 10.3).
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——P_21650000
—P 21750000
—P 21760080
—P 21780170
—P_21850000
——P_21890000
——P_21900000
—P_22190000
| —P_22200080
|| —P_22220000
——P_22250000
—P_22680000
—P_22700000
—P_22730000
—P 22735080
0.2 1 ——P_22850000
——P_22900000
——P_23150000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ —P 23220000

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 —P_23230000

Permanéncia (%) —— P_23250000

Regido 1 Regido 2 Regiao 3

1.2

Figura 10.2 - Curvas de permanéncia adimensionais para o periodo seco

Regiéo 1 Regiéo 2 Regiao 3

1.2 ~——P_21650000
L = P_21750000
[ = P_21760080
= P_21780170
= P_21850000
~——P_21890000
~——P_21900000
= P_22190000
= P_22200080
~—P_22220000
~—P_22250000
~—P_22351000
= P_22680000
= P_22700000
= P_22730000
= P_22735080
~—P_22850000
~—P_22900000
==P_23150000
= P_23220000
= P_23230000
—P_23250000

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Permanéncia (%)

Figura 10.3 - Curvas de permanéncia adimensionais para o periodo umido

A comparagdo entre as curvas de permanéncia de cada um dos periodos mostrou que, apesar
de existirem alguns postos que mostraram diferencas no comportamento meédio de acordo
com o periodo, o comportamento geral foi bastante homogéneo, mostrando, assim, o acerto
das regides definidas. As regides determinadas se encontram delimitadas na Figura 10.4.
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Figura 10.4 - Regides homogéneas para as curvas de permanéncia
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10.5 Regionalizacao da Curva de Permanéncia Anual

Na andlise da curva de permanéncia existem duas opgdes. (a) regionalizar 0s
par@metros oe B das curvas gjustadas ou (b) regionalizar as vazfes caracteristicas Qp (Por

exemplo, p = 50% ou 95%)).

Neste trabalho, seguindo as recomendagdes de Tucci (2002), optou-se por regionalizar
as vazles caracteristicas Qsp € Qoo. A equacdo de regressio de Qp (p = 50% ou 90%) para
cada regido homogénea tem a seguinte forma:

Qp=aA®’.P°.Per® ket kf'.L9.S".DD'

O gjuste da equacdo de regressdo corresponde a0 gjuste dos parametros a, b, ¢, d, e, f,
g, h, i de acordo com os dados de cada regido. Neste estudo, a metodologia de gjuste foi por
regressdo linear multipla dos logaritmos naturais dos termos da equacéo:

In(Qp) =Ina+b.InA +c.InP+d.InPer + eInkc+f.Inkf +g.InL + h.InS+i.InDD

O método stepwise foi aplicado parareter apenas as variaveis explicativas importantes.

A avaliag8o da qualidade da regressdo foi realizada com o célculo do coeficiente de
determinac@o R2. Foram consideradas todas as variaveis explicativas utilizadas na estimativa

das vazoes maximas, médias e minimas.

Destaque-se que nem todas as variaveis explicativas escolhidas sdo independentes
entre s, influindo no processo de regressdo, onde a agregacéo de mais uma ou diversas
varidveis pode alterar significativamente os valores numéricos inicialmente obtidos dos
expoentes ou coeficientes da equacdo de regressao. Isto € normal, pois mesmo adicionando-se
uma varidvel explicativa altamente correlacionada a outra (caso de comprimento em relagéo a
area), ela sempre traz alguma informac&o nova, melhorando a regressdo, mas mudando o0s
paré@metros da equacdo. Edta caracteristica estatistica se denomina multicolinearidade. Torna-
se necess&rio avaliar se este ganho de informacgdo € significativo para manter a variavel
adicionada da equacdo. Por uma questdo de parcimdnia e facilidade de uso € preferivel uma
equacdo de regressdo com um minimo de variaveis explicativas, para niveis de precisdo
semelhantes.

Para andlise e indicacdo de uma regressdo para uso, foi utilizada a Regressdo com
todas as varidveis explicativas (A, P, Per, kc, kf, L, S e DD), com escolha automética daquelas
mais significativas (método stepwise);
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10.5.1Reqgido 1 - Cabeceiras

O método stepwise indicou como Unica variavel significativa a area contribuinte A

para as duas vazoes de referéncia (Qso € Qgo). A partir das regressdes, 0 posto Agro Trafo 2
(21780170) foi excluido j& que apresentou valores fora da tendéncia, configurando-se num
“outlier”. Os valores apresentados podem estar influenciados pela operacéo da PCH presente
na vizinhanga do posto conforme analisado anteriormente.

Para a regido 1 foram obtidas as equagoes e respectivos R2 gustados, indicados no Quadro
10.6.

Quadro 10.6 - Regressoes das vaz@es caracteristicas Qsg € Qgo — Regido 1 — periodo anual

Qso Q50=3,97+0,0186.A 0,84
Qoo Q90=0,1165.A" " 0,90

Na Figura 10.5 é analisado 0 gjuste da regressdo para estimativa da vazéo Qso., onde se
observa 0 posto de Sobrado fora do intervalo de confianga. O fato do posto de Sobrado ter
sido eliminado da andlise impediu a possibilidade de introduzir outras variaveis ja que foi
estabelecida a necessidade de se respeitar um minimo de trés graus de liberdade.

Na Figura 10.6 se observam os valores observados e calculados e os intervalos de
confianga da estimativa da vaz&o Qg em funcéo da érea. Para esta vaz&o caracteristica valem
as mesmas consideragoes que para a Qso.
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Conforme foi observado pelos coeficientes R?, em termos gerais as equacdes denotam
uma qualidade de gjuste razoavel, que pode ser explicada ainda por problemas de precisdo na
curva-chave de alguns postos e pela incerteza inerente das medigdes de vazbes de cheia.

10.5.2Regido 2 — Trecho Médio dos Rios

O método stepwise indicou como Unica variavel significativa a area contribuinte A

para as duas vazdes de referéncia (Qso € Qoo) (Quadro 10.7). A inclusdo do comprimento do
rio principal na regressdo forneceu uma pequena melhora para a vazéo Qg. NO entanto, esta
melhora esteve muito proxima do limite de aceitaco, e, considerando que esta variavel é de
estimativa muito incerta, pela dificuldade de determinagdo do inicio do rio principal, se optou

por ndo incluir estavariavel.

Na andlise das regressdes, 0s postos Isamu lkeda/jusante (22735080) e Goiatins
(23250000) apresentaram valores fora do intervalo de confiangca nas vazbes Qsp € Qg
respectivamente. No entanto, ndo foram eliminados da regressdo, ja que mesmo com eles o
gjuste foi muito bom. Os valores no posto de Isamu Ikeda/Jusante podem estar influenciados
pela operacdo da PCH que se encontra nas vizinhangas do posto conforme analisado

anteriormente.

Quadro 10.7 - Regressoes das vazBes caracteristicas Qsg € Qgo — Regido 2 — periodo anual
Qso Qs0=- 13,9 + 0,0143 A 0,97
Qoo Qoo= - 13,7 + 0,00991 A 0,97

Na Figura 10.7 é analisado 0 ajuste da regressdo para estimativa da vazéo Qsp, onde se

observa o posto de Isamu I keda/jusante fora do intervalo de confianca.

Na Figura 10.8 se observam os valores observados e calculados e os intervalos de
confianga da estimativa da vaz&o Qg em funcéo da &rea. Para esta vaz&o caracteristica valem

as mesmas consideragdes apontadas para a Qso.
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Figura 10.7 - Valores previstos e intervalos de confianca da estimativa da Qs para o periodo anual — Regido 2.
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Figura 10.8 - Valores previstos e intervalos de confianca da estimativa da Qg para o periodo anual — Regido 2

Como foi observado pelos coeficientes R?, em termos gerais as equacdes denotam uma
gualidade de ajuste razoavel, que pode ser explicada ainda por problemas de precisdo na
curva-chave de alguns postos e pela incerteza inerente das medigdes de vazbes de cheia.
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10.5.3Regido 3 — Trecho Inferior dos Rios da Margem Direita

O método stepwise indicou como Unica variavel significativa a érea contribuinte (A)
para as duas vazdes de referéncia (Qso € Qoo) (Quadro 10.8). A inclusdo do comprimento do
rio principal na regressdo forneceu uma pequena melhora para a vazéo Qg. NO entanto, esta
melhora esteve muito proxima do limite de aceitac&o, e optou-se por ndo incluir esta variavel,
considerando que sua estimativa apresenta grande incerteza, pela dificuldade de determinagédo
do inicio do rio principal.

Quadro 10.8 - Regressoes das vazbes caracteristicas Qsg € Qgo — Regido 3 — periodo anual

Qso Qso= 0,015 A%%* 0,96
Qoo Qoo= 0,0031 A% 0,94

Na Figura 10.9 é analisado 0 gjuste da regressdo para estimativa da vazao Qsp.
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Figura 10.9 - Valores previstos e intervalos de confianca da estimativa da Qs para o periodo anual — Regido 3

Na Figura 10.10 se observam os valores observados e calculados e os intervalos de

confianga da estimativa da vazéo Qqo em fungdo da area.
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Figura 10.10 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da Qg para o periodo anual — Regido 3

Como foi observado pelos coeficientes R?, em termos gerais as equacdes denotam uma
gualidade de ajuste razoavel, que pode ser explicada ainda por problemas de precisdo na
curva-chave de alguns postos e pela incerteza inerente das medigdes de vazbes de cheia.

10.6 Regionalizacéo da Curva de Permanéncia para o Periodo Seco

Neste item ser&o regionalizados os valores caracteristicos selecionados da curva de
permanéncia (Qgo € Qsp) parao periodo seco.
10.6.1Reqgido 1 - Cabeceiras

O método stepwise indicou como Unica variavel significativa a area contribuinte A

para as duas vazdes de referéncia (Qso € Qgo) (Quadro 10.9). Na andlise das regressoes, 0
posto Agro Trafo 2 (21780170) teve que ser excluido, ja que apresentou valores foram da
tendéncia. Os valores apresentados podem estar influenciados pela operagdo da PCH que se
encontra nas vizinhangas do posto, conforme analisado anteriormente.

Quadro 10.9 - Regressoes das vazfes caracteristicas Qsg € Qgo — Regido 1 — periodo seco
Qso Qso= 0,133A%7%° 0,90
Qoo Qo= 0,121* A% 0,90
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NaFigura10.11 é analisado 0 ajuste da regressao para a estimativa da vazéo Qsp, onde

se observa o posto de Sobrado fora do intervalo de confianga. O fato do posto de Sobrado ter

sido eliminado da andlise impediu a possibilidade de introduzir outras variaveis ja que foi

estabelecida a necessidade de se respeitar um minimo de trés graus de liberdade.

Na Figura 10.12 sdo apresentados os valores observados e calculados e os intervalos

de confianga da estimativa da vazdo Qg em fungdo da area. Para edta vaz&o caracteristica

valem as mesmas consideragoes que para a Qso.

Conforme foi observado pelos coeficientes R?, em termos gerais as equacdes denotam

uma qualidade de gjuste razoavel, que pode ser explicada ainda por problemas de precisdo na

curva-chave de alguns postos e pela incerteza inerente das medigdes de vazbes de cheia.
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Figura 10.11 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da Qso para o periodo seco — Regido 1

147



= 2 TUEP ANdS==

Tocantins engeplus  AGL
(Cidadania & Progresso

90 T

80 F ® Valor de Q90 observado 7
r —— Equacéo Ajustada -
70 R Intervalo de Confianca de 95% -

60 [ - - --Intervalo de Confianga de 95% Pk

50 +

40 +

ng (m?’.S_l)

30 T

20 |

10 +

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Area da bacia (Km?)

Figura 10.12 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da Qg para o periodo seco — Regido 1

10.6.2Regido 2 — Trecho Médio dos Rios
O méodo stepwise indicou como Unica variavel significativa a area contribuinte para
as duas vazoes de referéncia (Qso € Qo) (Quadro 10.10). A inclusdo do comprimento do rio

principal na regressdo forneceu uma pequena melhora para a vazéo Qg. NO entanto, esta

melhora esteve muito proxima do limite de aceitaco, e, considerando que esta variavel é de
estimativa muito incerta, pela dificuldade de determinac&o do inicio do rio principal, se optou

por ndo incluir estavariavel.

Na andlise das regressdes, 0s postos Isamu lkeda/jusante (22735080) e Goiatins
(23250000) apresentaram valores fora do intervalo de confianga nas vazdes Qso € Qoo,
respectivamente. No entanto ndo foram eliminados da regressdo, ja que o gjuste foi muito
bom. Os valores no posto de |keda/Jusante podem estar influenciados pela operacéo da PCH

presente na vizinhanga do posto, conforme analisado anteriormente.

Quadro 10.10 - Regressdes das vazdes caracteristicas Qso € Qg9 — Regido 2 — periodo seco

Qso Qso=- 15,3+ 0,0115 A 0,98
Qoo Qoo=- 12,7 + 0,00934 A 0,96

Na Figura 10.13 é analisado o gjuste da regressdo para estimativa da vazéo Qso.
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Figura 10.13 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da Qso para o periodo seco — Regido 2

Na Figura 10.14 sdo apresentados os valores observados e calculados e os intervalos

de confianca da estimativa da vazéo Qg em funcdo da area.
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Figura 10.14 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da Qg para o periodo seco — Regido 2
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Conforme foi observado pelos coeficientes R?, em termos gerais as equacdes denotam

uma qualidade de gjuste razoavel, que pode ser explicada ainda por problemas de precisdo na

curva-chave de alguns postos e pela incerteza inerente das medigdes de vazbes de cheia.

10.6.3Regido 3 — Trecho Inferior dos Rios da Margem Direita

O método stepwise indicou como variaveis significativas a &rea contribuinte A e a

precipitacdo anual de longo periodo para as duas vazoes de referéncia (Qso € Qg) (Quadro

10.11). A inclusdo do comprimento do rio principal na regressdo forneceu uma peguena

melhora para a vazdo Qg. No entanto, esta melhora esteve muito proxima do limite de

aceitacdo, e optou-se por ndo incluir esta variavel, considerando gque sua estimativa apresenta

grande incerteza, pela dificuldade de determinac&o do inicio do rio principal.

Quadro 10.11 - Regressdes das vazdes caracteristicas Qso € Qg0 — Regido 3 — periodo seco

Qso Qso= 1,59967E-27. AP 0,99
Qso Qso= 0,0055A%° 0,95
Qoo Qoo= 1,984E-33.A“'P"™ 0,99
Qo Qgo= 0,00165 A~ 0,94
Nas Figura 10.15 a Figura 10.17 é analisado o ajuste da regresséo para estimativa da
vazao Qsp.

Nas Figura 10.18 a Figura 10.20 estdo apresentados os valores observados e

calculados e os intervalos de confianga da estimativa da vazéo Qg em funcdo da &rea. Para

esta vazdo caracteristica valem as mesmas consideracdes que paraa Qso.
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Figura 10.15 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da Qso para o periodo seco em fun¢do da

area com a equacéo Qso= 1,59967E-27.A%15.P7** — Regido 3
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Figura 10.16 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da Q50 para o periodo seco em fungao da

precipitacdo com a equagao Q50= 1,59967E-27.A1,15.P7,45 — Regido 3
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Figura 10.20 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da Qso para o periodo seco em fungao da

area com a equacéo Qso= 0,0055A"%® — Regido 3
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Conforme foi observado pelos coeficientes R?, em termos gerais as equacdes denotam
uma qualidade de gjuste razoavel, que pode ser explicada ainda por problemas de precisdo na
curva-chave de alguns postos e pela incerteza inerente das medigdes de vazbes de cheia.

10.7 Regionalizacio da Curva de Permanéncia para o Periodo Umido

Neste item ser&o regionalizados os valores caracteristicos selecionados da curva de
permanéncia (Qgo € Qsp) parao periodo imido.

10.7.1 Regido 1 - Cabeceiras

O método stepwise indicou como Unica variavel significativa a area contribuinte A

para as duas vazdes de referéncia (Qso € Qo) (Quadro 10.12). Na andlise das regressdes, o
posto Agro Trafo 2 (21780170) teve que ser excluido, ja que apresentou valores fora da
tendéncia. Os valores apresentados podem estar influenciados pela operagdo da PCH que se
encontra nas vizinhangas do posto, conforme analisado anteriormente.

Quadro 10.12 - Regressdes das vazdes caracteristicas Qso € Qg0 — Regido 1 — periodo imido

Qso Qso= 2,77 + 0,0264.A 0,97
Qoo Qoo=- 5,86 + 0,117.Per 0,97
Qoo Qo0=3,79 + 0,0172.A 0,85

Per emkm ; A em km?

Na Figura 10.21 é andlisado o gjuste da regressao para a estimativa da vazéo Q50,
onde se observa o posto de Sobrado fora do intervalo de confianga. O fato do posto de Agro
Trafo 2 ter sido eliminado da andlise impediu a possibilidade de introduzir outras variaveis ja

gue foi estabelecida a necessidade de se respeitar um minimo de trés graus de liberdade.

Na Figura 10.22 se observam os valores observados e calculados e os intervalos de
confianga da estimativa da vaz&o Qg em funcéo da &rea. Para esta vaz&o caracteristica valem
as mesmas consideragoes que para a Qso.

Conforme foi observado pelos coeficientes R?, em termos gerais as equacdes denotam
uma qualidade de gjuste razoavel, que pode ser explicada ainda por problemas de precisdo na
curva-chave de alguns postos e pela incerteza inerente das medigdes de vazbes de cheia.
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Figura 10.21 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da Qsg para o periodo Umido — Regido 1
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Figura 10.23 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da Qg9 em funcéo da area para o periodo

Uumido - Regido 1

10.7.2Regido 2 — Trecho Médio dos Rios

O método stepwise indicou como Unica variavel significativa a area contribuinte A

para as duas vazdes de referéncia (Qso € Qqo) (Figura 10.13). A inclusio do coeficiente de

compacidade na regresséo forneceu uma pequena melhora para a estimativa da vazéo Qgo. NO

entanto, esta melhora esteve muito préxima do limite de aceitagdo, e, considerando que esta

variavel é de estimativa muito incerta, optou-se por ndo incluir esta variavel.

Quadro 10.13 - Regressdes das vazdes caracteristicas Qso € Qg0 — Regido 2 — periodo umido

Qso Qs0=-2,9+0,0194 A 0,98
Qoo Qoo=-14,1+0,0128 A 0,97
A em km?

Na Figura 10.24 é analisado o gjuste da regressdo para estimativa da vazéo Qso.
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Figura 10.24 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da Qsq para o periodo imido - Regido 2

Na Figura 10.25 se observam os valores observados e calculados e os intervalos de

confianga da estimativa da vazéo Qqo em fungdo da area.
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Figura 10.25 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da Qg para o periodo Umido — Regido 2
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Conforme foi observado pelos coeficientes R?, em termos gerais as equacdes denotam
uma qualidade de gjuste razoavel, que pode ser explicada ainda por problemas de precisdo na
curva-chave de alguns postos e pela incerteza inerente das medigdes de vazbes de cheia.

10.7.3Regido 3 — Trecho Inferior dos Rios da Margem Direita

O método stepwise indicou como variaveis significativas a area contribuinte A e a
precipitacdo anual de longo periodo para as duas vazoes de referéncia (Qso € Qg) (Quadro
10.14). A inclusdo do comprimento do rio principal na regressdo forneceu uma peguena
melhora para a estimativa da vazéo Qg. No entanto, esta melhora esteve muito proxima do
limite de aceitacdo, e optou-se por ndo incluir esta variavel, considerando que sua estimativa
apresenta grande incerteza, pela dificuldade de determinagdo do inicio do rio principal. Foi
excluido do gjuste o posto 2290000 porque se mostrou significativamente fora das tendéncias.

Quadro 10.14 - Regressdes das vazdes caracteristicas Qso € Qg0 — Regido 3 — periodo Umido

Qso Qso= 36,2+ 0,0125 A 0,98
Qoo Q90= 8,7 + 0,00594 A 0,92
A em kn

Na Figura 10.26 é analisado o gjuste da regressdo para estimativa da vazéo Qs

Na Figura 10.27 se observam os valores observados e calculados e os intervalos de
confianga da estimativa da vaz&o Qg em funcéo da érea. Para esta vaz&o caracteristica valem

as mesmas consideragoes que para a Qso.
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Figura 10.26 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da Qsg para o periodo imido — Regido 3
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Figura 10.27 - Valores previstos e intervalos de confianga da estimativa da Qg em funcé@o da area para o periodo

umido — Regido 3

Conforme foi observado pelos coeficientes R?, em termos gerais as equacdes denotam
uma qualidade de gjuste razoavel, que pode ser explicada ainda por problemas de precisdo na

curva-chave de alguns postos e pela incerteza inerente das medigdes de vazbes de cheia.
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10.8 LimitacOes
Para aregionalizacéo da curva de permanéncia também h& uma limitacéo ligada a area
da bacia, ja que a maior parte dos postos fluviométricos analisados tem areas contribuintes

maiores que 1.000 km?.

As informagdes dos estudos de consisténcia da realizados indicam que maioria dos
postos fluviométricos apresenta uma extrapolacdo nos ramos superiores de suas curvas-chave
de muito baixa qualidade. Isto pode ter limitado a precisdo da regionalizagdo, especialmente
na determinacdo das regifes homogéneas.

Também foi observado que alguns postos, especialmente os relacionados com as PCH
no estado, apresentaram problemas e deveram ser retirados da andlise. Neste caso valem as
mesmas recomendagOes indicadas anteriormente (revisdo dos dados, re-naturalizacdo das
vaz0es, €tc).

10.9 Procedimento de Célculo da Curva de Permanéncia Regionalizada

O procedimento consiste em:

1) verificar que a érea da bacia se encontra dentro dos limites da regionalizagdo. N&o
se recomenda a utilizagdo para &eas superiores e inferiores as utilizadas na propria

regionalizaggo.
2) Em fungdo da Figura 10.4, determinar aregido.

3) Utilizar uma das regressOes indicadas para a regido para estimar as vazdes

caracteristicas com 50 e 90 % de permanéncia (Qsp € Qo)

4) Determinar os parametros oo € B do modelo da curva de permanéncia com as

equacoes.

B =InQ,,—0,50c

5) Substituir os valores dos parametros para estimar a vazao com a permanéncia P na

equagdo: Q, =e™’
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10.10 Exemplo de Aplicacéo

Para determinar o dimensionamento de uma estrutura hidraulica especial, € necessario
determinar a vazéo com 75 % de permanéncia anual. A localizacéo da estrutura é em: 11° 36’
39” de latitude Sul e 47° 02" 43" de Longitude Oeste.

Solucéo:
Em func&o da localizacso foi determinada a &rea da bacia com o valor de 1.794 K.

Em funcéo da Figura 10.4 foi determinado que o local se encontra naregido 1, desta

forma as vazoes caracteristicas sdo:

Qs0=3,97+0,0186.A =37,33 m>.s™
Qo0=0,1165.A%"%" = 2913 m*s*

Utilizando as vazdes de referencia calculo os parametros do modelo interpolativo
exponencial, escolhido parao célculo, tem-se:

a= —iln(%j
040 | Qy

o=-0,62
B =InQ,, —0,50c
B= 3,93

Inserindo os parémetros calculados na equacéo do modelo e obtém-se o valor desejado:
Qp = @®+h

Q= 31,97 m*s?
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11 REGIONALIZACAO DE CURVAS DE REGULARIZACAO

11.1 Curva de Regularizacao

O regime de escoamento dos rios normalmente oscila entre periodos Umidos e secos,
sincronizado com os indices de precipitacao regional ao longo do ano. As atividades humanas
demandam vazBes que por vezes ndo sao disponiveis em periodos de seca, assim, é necessaria
uma intervencdo no regime de escoamento do curso d &gua, esta intervencéo é denominada
regularizacdo de vazdo, que fisicamente € obtida com a construgdo de reservatérios que
garantem o suprimento de agua nestes periodos.

Para tanto, a utilizacdo dos recursos hidricos de um curso d’ agua deve ser planejado e
este necessita de valores de volumes necessarios para armazenar a agua excedente durante o
periodo Umido que ira atender a demanda no periodo seco, para isto sdo utilizadas as curvas
de regularizacso.

A curva de regularizacdo de um determinado ponto da rede hidrogréfica estabelece
gual o volume necessario a ser armazenado neste ponto para garantir uma demanda de vazao
fixa ou variavel no tempo. Para facilitar a regionalizacéo, trabalha-se normalmente com a
funcdo de regularizacdo para demandas fixas no tempo, isto € uma curva de regularizagdo
que relaciona volumes de reservacdo as vazOes fixas de demanda, passiveis de serem
adimensionalizadas pela vaz&o média de longo periodo, cuja regressdo com caracteristicas
fisicas e climatoldgicas ja foi estabelecida anteriormente.

Apesar de considerar demandas fixas, a curva de regularizagéo, assim definida, serve
para avaliacdo preliminar das condi¢bes de regularizagdo de vazdes no ponto considerado.
Assim, problemas especificos que exijam barramentos e reservac&o, cujo uso ou consumo de
agua sdo fortemente sazonalizados, como sd0 hormalmente as demandas em recursos hidricos
(irrigacdo, abastecimento, geracdo hidrelétrica, navegacdo, exigéncias ecologicas), ndo podem
ser analisados com a curva de regularizagdo de demanda fixa, mas podem ter com ela uma
visdo aproximada do potencial de regularizacéo.

Outra simplificagdo da curva de regularizaco de demanda fixa, que, a partir de agora,
serd referida apenas como curva de regularizagcdo, € que ela despreza a evaporagdo do
reservatorio. Na confecgdo de uma curva regional nem seria factivel considerar esta
evaporagcdo pela dificuldade, sendo impossibilidade, de regionalizar curvas cota-érea
inundada. De qualquer forma, no uso da curva de regularizagdo € possivel adaptar

procedimentos simplificados de estimativa da evaporacdo paraum caso especifico.
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11.2 Modelo de Regularizacdo

O modelo de regularizagdo retorna o valor do volume a armazenar para uma dada
vazdo de demanda, em funcdo da série cronoldgica de vazdes. O método classico é o método
gréfico de Rippl. A versdo computacional deste método é o chamado método da simulagéo.

O méodo da simulacdo é dado pela aplicagcdo a cada intervalo de tempo (At), da

equacao de balanco dada por:
Vj :Vj—l+Q_QR
onde:

Vj = volume (por unidade de At) no tempo j;

Vj-1 = volume (por unidade de At) no tempo j-1;

Q = vazéo natural afluente ao reservatorio;

QR = vazéo regularizada (demanda fixa no tempo)

O méodo usa do artificio de sinalizar o reservatério cheio (cujo volume é
desconhecido, a incdgnita) com V = 0. Se a equagdo de balanco der Vj > 0, faz-se Vj = 0
(fisicamente tem-se 0 excesso vertido, permanecendo o reservatorio cheio). Se der Vj < 0,
conserva-se 0 valor negativo (déficit em relagdo ao reservatorio cheio) para o célculo
seguinte, pois o0 reservatorio foi acionado para garantir a vazéo de regularizacdo. Apos a
aplicacdo da equacdo de balanco a toda a série de vazdes, 0 maior déficit de volume, em
termos absolutos, ou sgja, 0 maximo | Vj | At, € 0 volume areservar.

Em resumo, o modelo de regularizaco estabelece um par de pontos. para cada Qg ha
o correspondente Vg. Assim pode-se construir, para cada posto com dados fluviométricos, a
sua curva de regularizagao.

Analiticamente, é possivel gjustar aos pontos obtidos, uma equagéo do tipo:

Ve =0Q%

A méxima vazdo tedrica regularizavel, desprezando-se perdas por evaporacdo e
infiltracdo no reservatorio, é a vazéo media de longo periodo.

A curva de regularizacdo obtida com a série historica de vazdes representa os volumes
com falha nula na satisfagéo das respectivas vazoes de demanda. A incertezareside no fato de
que no futuro ndo ha uma garantia de repeticdo de uma série de vazbes com as mesmas
caracterigticas edtatisticas da historica, sobretudo agquelas referentes aos periodos mais criticos
de estiagem. A curva de regularizacdo obtida de uma série histérica €, na prética, definida
pelas caracteristicas do periodo de estiagem mais critico da série histérica das vazoes.
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11.3 Curva de Regularizacao Adimensional

A curva de regularizagdo tem como parametro de escala a vazédo média, que é a
méaxima vazao teoricamente regularizavel, por regularizagdo total. Para a regionalizagéo €,
entdo conveniente, adimensionalizar todas as curvas de regularizacéo de todos os postos
fluviométricos, com base na vazédo média. Para as vazdes de regularizagdo, basta dividi-las
pela vazdo média do posto e assim obter as correspondentes vazbes regularizadas
adimensionais. Para os volumes o fator de adimensionalizag&o € o volume escoado anual com
vazdo igual a vazdo média, isto €, a vazdo média multiplicada pelo tempo de um ano.
Dividindo-se entdo os volumes de regularizacdo por este fator obtém-se os volumes de
regularizacdo adimensionais. Enquanto as vazbes de regularizacdo adimensionais variam
entre zero e um, os volumes de regularizacéo adimensionais podem ser maiores que um.

11.4 Regionalizacao da Curva de Regularizacdo Adimensional

A curva de regularizacéo (historica) de qualquer posto é muito sensivel ao periodo de
estiagem mais critico da série de vazbes. Portanto, postos com periodos de observacdo
distintos, ou ndo coincidentes, podem apresentar diferencas significativas nas suas curvas de
regularizacdo, sem que isto represente uma verdadeira heterogeneidade regional.

A regido de estudo ndo apresenta periodos historicos marcados por grandes distingbes
nos regimes de vaz&o, ficando a elei¢céo dos postos balizado pelos seus tamanhos de série de
dados, que tivessem ao menos 5 anos de registro.

Os postos 21760080, 21780170, 22200080, 22735080, e 23351000, de
responsabilidade da CELTINS, ndo foram utilizados no ajuste das curvas de regularizacdo por
possuirem séries curtas, com menos de cinco anos. Também os valores de volume
adimensional acima de 0,7 ndo foram utilizados, a partir deste valor, existe uma grande
dispersdo nos pontos, que impediu um bom ajuste para 0s volumes adimensionais mais
baixos.

Foi possivel identificar duas regides com o comportamento semelhante das curvas,
parafins de regularizagdo de vaz&o, as regides demarcam claramente a influéncia do relevo no
regime de vazdes ficando aregido 1 com as &reas mais a montante das sub-bacias e aregido 2

com as éreas de relevo menos ingreme no trecho final, a jusante das sub-bacias.
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Figura 11.1 - Curvas de volume adimensional ajustadas para as regides 1 e 2

Quadro 11.1 - Postos e regides

Codigo Nome Regiado

21650000 Montante da barrado Pama 2
21750000 Lavandeira 1
21850000 Rio daPama 2
21890000 Barrado Pdma 1
21900000 Parana 2
22190000 Porto Alegre 1
22220000 Porto Jerénimo — Faz. Pirapora 2
22250000 Fazenda Lobeira 2
22680000 Jatoba (Fazenda Boa Nova) 1
22700000 Novo Acordo 1
22730000 Porto Gilandia 1
22850000 Dais Irméos 1
22900000 Porto Real 1
23150000 Itacgja 2
23220000 CachoeiraMonte Lindo 1
23230000 Jacare 1
23250000 Goiatins 1

A Figura 11.2 apresenta a divisdo das regifes homogéneas para as curvas de

regularizacdo adimensional na margem direita do rio Tocantins.
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A seguir apresentam-se as equagoes de gjuste, 0s volumes de cada posto 0s respectivos

graficos em termos do volume adimensional.

Regido 1
V, =08792-Q,"""” R*=0,830
Regido 2
V. =0,8343-Q.>** R*=0,869

Onde:
VR = volume adimensional
QR = vazao regularizada adimensional

11.5 LimitacOes

Para a regionalizac8o da curva de regularizagdo também ha uma limitagdo ligada a
area da bacia, ja que a maior parte dos postos fluviométricos analisados tem é&reas
contribuintes maiores que 1.000 kn?.

O efeito da evaporacdo no balago de volume no reservatorio hipotético ndo é
facilmente estimado, para isso, demandar-se-ia de informacdes de dificil obtencéo, tais como
local exato para construcdo do reservatorio, area do seu espelho d’agua, bem como curva
cotavolume, assim este efeito nd foi computado para elaboragdo das curvas de

regularizacdo.

A demanda considerada nos calculos foi constante em func¢&o do tempo.

11.6 Procedimento de Calculo da Curva de Permanéncia

O procedimento consiste em:

1) Identificar na Figura11.2 em que regido est4 o ponto onde se desgja obter o volume

necessario pararegularizar uma certa vazao.

2) Calcular a vazéo média de longo periodo (Qmed), em m3.s* pela equacdo de
regionalizacdo desta variavel.
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3) Verificar se a vazdo de demanda (Qd) esta entre 10 e 70% da vazéo media de longo
periodo (Qmed), pois as curvas de regionalizacdo do volume de regularizacdo sdo vélidas para
este intervalo.

4) O percentual da Qd em relacdo a Qmed é a vazéo de regularizacdo adimensional
(Qr) que entra diretamente na equacéo para calculo do volume de regularizacéo adimensional
(VR) daregido de interesse:
Regido 1
Vi, =08792- Q"""
Regido 2
VR _ 0,8343- QR2,5863

5) O volume real é calculado multiplicando o volume adimensional de regularizacéo
(VRr) pelavazéo média de longo periodo (Qmed) e calculado a sua acumulagdo no ano.

Vi = 315576+ Q, -V, (hmd)

Para obter 0o volume em metros cibicos, multiplicar o volume por 10° (1hm? =
1.000.000m8).

Uma estimativa inicial para a evaporagdo no lago do reservatério pode ser feita em
funcdo da area de espelho d’&gua e com dados de evaporacdo anual da regido. Egta lamina
anual evaporante, arigor, deveria ser desconsiderada da evapotranspiracdo natural desta érea.

Para estimar a evaporacdo considere que 2/3 da area do espelho d'&gua € a parcela
efetiva que gera evaporacdo. Multiplicando a evaporacd (m.ano™) pela &rea (m?) é obtido o
volume anual evaporado, para transformar em vazdo na unidade de “m3.s™”, divida pelo
nimero de segundos em um ano (31557600 segundo por ano) o volume anual. Por fim
obtenha a vazéo de demanda total somando a vazéo de evaporacdo (Qy) com a vazéo de
demanda liquida (Qd). Utilize entdo a demanda total adimensionalizada para calcular o

volume de regularizacdo.
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11.7 Exemplo de Aplicacao

Determinar o volume necessario para regularizar uma vazdo de 20m3.s* parauma area
de 3.850 kn? que contribui para ponto de um curso d&gua que estd na regido 2 da
regionalizagdo de vazbes medias, e na regido 1 para a regionalizagdo da curva de
regularizaco.

Solucéo:

Célculo da vazéo média pela equagdo pararegido 2 daregionalizacéo.

. 0,941
Queg =0.0268A™ _ o3 4o gt

Célculo davazéo adimensional de regularizagéo e verificagdo da validade do
percentual da demanda em relacdo a Qmed, que deve estar entre 10 e 70%.

Qd = 10m3.s?
Qr=Qd.Qmed™ => 0,315 ou 31,5% okK!
Célculo do volume de regularizacéo adimensional pela equacéo daregido 1.
V., =08792- Q""" =>3,719.10°
Calculo do volumerreal.

Ven = 31,5576 Q, -V, = 7,44 hm?
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12 MAPEAMENTO DE VARIAVEIS HIDROLOGICAS
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O processo de regionalizagdo hidrolégica em um ambiente SIG permite uma melhor
capacidade de manuseio dos dados de entrada e visualizagdo dos resultados. Um exemplo

disso verifica-se na possibilidade de representar espacialmente as equagoes de regionalizagao.

As principais variaveis explicativas das equacOes de regionalizacdo (&rea e
precipitagdo) foram obtidas a partir de rotinas computacionais que estimam 0 seu valor na
forma de matrizes georreferenciadas. Estas rotinas atribuem para cada célula (posicoes

pontuais nas matrizes) o valor da variavel, permitindo apreciar a sua alteracdo no espaco.

Uma vez identificada a equacdo que melhor explique um processo hidrolégico (ex.:
vazdo média especifica de longo periodo), também é possivel visualiz&la na forma de uma
matriz, para isso bastaria sobrepor algebricamente as matrizes correspondentes as variaveis
explicativas da equacdo. No entanto, este estudo de regionalizagdo mostrou que a preciséo das
equagdes fica substancialmente reduzida para valores de area de contribuicdo inferiores a
1000 kn?, ndo recomendando 0 seu uso nessa situacao.

Outraforma de visualizar a distribuicéo espacial de uma varidvel hidrologica € através
da interpolagcéo espacial a partir de pontos amostrais (opgdo seguida neste estudo). O
processo de selecdo dos pontos para interpolagdo € o da técnica de amostragem randémica
edtratificada, por apresentar a imparcialidade de uma amostragem aleatOria aliada a
uniformidade geogréfica de uma distribuicdo sistematica.

Uma vez gerada a amostragem, selecionam-se 0s pontos em cuja localizagéo
apresentem uma condi¢do de area superior a 1000 km?, calculando-se nestes locais o valor da
variavel hidrologica. A Figura 12.1 apresenta a distribuicdo espacial dos pontos amostrados

selecionados para o mapeamento das variaveis hidrologicas.

Por Ultimo a variavel é interpolada espacialmente na forma de uma matriz regular,
utilizando o método de Kriging. A matriz resultante da interpolagdo pode ser visualizada
como um mapa de isolinhas.
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Figura 12.1 - Pontos de amostragem selecionados para o mapeamento das variaveis hidroldgicas.
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Asvariaveis hidroldgicas especializadas foram:

e Vazdo média especificade longo periodo (gLP);
e Vazdo média de cheia especifica (qmax);

e Vazdo minima média especifica para duracdo de 7 dias anual e periodo seco
(qrals);

e Vazdo minima média especifica para duracdo de 7 dias periodo umido (q7u);
o Vazdo especifica de permanéncia de 90% anual (q90a);

o Vazdo especifica de permanéncia de 90% periodo seco (q90s);

o Vazdo especifica de permanéncia de 90% periodo Umido (g90u).

12.1 Vazao Média Especifica de Longo Periodo (gL P)

A vazdo média de longo periodo espelha a disponibilidade hidrica média (ou esperada)
da bacia contribuinte a um ponto da rede hidrogréfica. Teoricamente, desconsiderando-se
gualquer perda, € a maior vazdo possivel de ser regularizada através de uma barragem, por
regularizacdo total, numa bacia hidrogréfica. A vazdo média especifica de longo periodo
indica a vazéo disponivel por unidade de area.

Neste estudo de regionalizacdo foram identificadas duas regides homogéneas para as
vazdes médias (Figura 12.2), resultando em dois conjuntos de equagdes de regressdo para
explicar esta variavel na margem direita do Rio Tocantins. A regido do Jalapéo foi englobada
dentro de uma regido genérica denominada “sem dados’ (ND), pela falta de séries para
caracterizar seu comportamento. Assim gue novos postos esdeam disponiveis e com
suficiente resolugdo temporal, a regionalizacéo deve ser revisada para eliminar esta zona sem
dados.

As equacdes de regressdo escolhidas para mapear a vazéo especifica média de longo
periodo e apresentada no Quadro 12.1.

Os valores de &rea e precipitacdo média da bacia contribuinte foram extraidos das
matrizes respectivas.

Quadro 12.1 - Regressfes das Vazdes Especificas Médias de Longo Periodo.

Equacéo
-15 1,04 4,05
L oLp - (L714x10 - P 0,979
-8 0,973 p 1,95
5 oLP - l1128x10 A)A pes | 0,985

obs.: P precipitagdo média da bacia contribuinte; A &rea da bacia contribuinte
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Figura 12.2 - Regides homogéneas para as vazdes médias.

O mapa com adistribuicdo espacial de gLP é apresentado na Figura 12.3.

Este mapeamento descreve o comportamento esperado para esta variavel, no qual ha
uma tendéncia de decréscimo de montante para jusante, inverso ao acréscimo de &rea de
contribuicao.
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Figura 12.3 - Isolinhas das vaz6es médias especificas de longo periodo (gLA).
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12.2 Vazao Média de Cheia Especifica (gqméx)

A vazdo média de cheia é o valor esperado, em linguagem estatistica, das vazdes
maximas de um ponto da rede hidrogréfica. Ela tem a ordem de grandeza da vazdo de
extravasamento do leito menor do rio.

A vazdo média de cheia considerada neste estudo € a média das vazGes maximas
diarias anuais. Numa série estaciondria de vazdes maximas didrias anuais, é o valor em torno
do qual flutuardo as vazdes médias anuais, sendo, por isso, um parametro importante da
distribuicéo destas vazGes maximas. Em postos fluviométricos com dados disponiveis de
vazéo diaria, a vazdo média de cheia é estimada pela média das vaz6es maximas anuais de
todos os anos.

Neste estudo de regionalizacdo as vazOes médias de chela apresentam um
comportamento homogéneo em toda a margem direita do Rio Tocantins.

A equacdo de regressdo escolhida para mapear esta variavel hidrologica € apresentada
no Quadro 12.2.

Os valores de &rea da bacia contribuinte foram extraidos da matriz respectiva.

Quadro 12.2 - Regressao das Vazoes Médias de Cheia Especificas.
Equacéo

(0,2385.A%%2 )
A

Regido unica

0,943

gmax =

obs.: A &rea da bacia contribuinte

O mapa com a distribuicdo espacial de gmax é apresentado na Figura 2.4.

E possivel perceber que o mapeamento da vazdo média de cheia especifica (qméx),
também descreve um comportamento esperado, em que da mesma forma que a vazado média
de longo periodo (gLP), ocorre uma tendéncia de decréscimo de montante para jusante,

inverso ao acréscimo de érea de contribuicéo.
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Figura 12.4 - lIsolinhas das vaz8es médias de cheia especificas (gméx).
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12.3 Vazao Minima Média Especifica de 7 dias

O valor esperado, em linguagem estatistica, das vazbes minimas de duragcdo t em um
ponto da rede hidrogréfica corresponde a vaz&o minima média de longo periodo nesta duragéo
t. Numa série estacionaria € o valor em torno do qual flutuardo as vazbes minimas anuais,
sendo, por isso, um parametro importante da distribuicdo destas vazbes minimas.
Evidentemente, hd uma vazdo minima media de longo periodo para cada duragéo t.

Neste estudo de regionalizacdo foram identificadas duas regides homogéneas para as
vazdes minimas médias (Figura 12.5), resultando em dois conjuntos de equacdes de regressao

para explicar esta variavel na margem direita do Rio Tocantins.
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\ /23220000

Regionalizagao de
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|
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-
b 1
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N YN ) 22180000 ..~
£ 22220000
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- Rios
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- O | Limite Bacias
21800000 Posto

21890000 “ Fluviométrico
21650000/ e
[P R [ Regigo 1
] Regido 2
22 Sem Dados
1] 25 50 100 150 200
™ Km

Figura 12.5 - Regides homogéneas para as vaz8es minimas.

As equaches de regressdo escolhidas para mapear esta variavel hidrologica sdo
apresentadas nos Quadros 12.3 e 12.4. A duracdo utilizada foi de sete (7) dias para trés
periodos. anual, seco e Umido, sendo que os dois primeiros apresentaram um comportamento
similar.

179



= a P A==

Tocantins engeplus  AGL
(Cidadania & Progresso

Quadro 12.3 - Regressao das Vazdes Minimas Especificas periodo anual e seco

Equacéo
O,2033.d 0,0422 .A0,651
1 q7(als) = A 0,92
) a7als = (0,00502.d°4¢ A2 077
A )
obs.: A &readabacia contribuinte; d 7 dias
Quadro 12.3 - Regressao das Vazdes Minimas Especificas periodo imido
Regiao | Equacdo | R? gjustado
0,160 A 0,723
L G7u - (0,0115.4°1%° A%722 ) 0.97
A
0,01013.d %% A%
2 q7u = ( A ) 0,90

obs.: A &readabacia contribuinte; d 7 dias

A espacializagdo das (7(a/s) e q7(u) sdo apresentadas nas Figuras 12.6 e 12.7

respectivamente.

O comportamento de decréscimo da magnitude da variavel, de montante para jusante,

mais uma vez € percebido no mapeamento das vazGes meédias minimas, como era de se

esperar.

12.4 Vazao Especifica de Permanéncia de 90%

A curva de permanéncia de vazGes de um ponto da rede hidrogréfica € uma funcéo
hidrologica que espelha a disponibilidade hidrica neste ponto. E uma sintese do regime
hidrologico que da uma idéia do potencial de utilizagdo de um manancial, sobretudo na faixa
das vazbes médias a minimas, sendo freqlentemente empregada em estudos de potencial
hidrelétrico, abastecimento, irrigagéo e de qualidade da agua.

A curva de permanéncia de vazfes relaciona cada magnitude de vaz&o de um rio com
a soma de todos os periodos de tempo (a permanéncia) em que €ela foi igualada ou superada
numa cronologia de vazdes. E também chamada de curva de duraggo. Costuma-se representar
a curva de permanéncia com 0s tempos em porcentagem, para facilitar a comparagcdo desta
funcdo hidroldgica de postos com diferentes tamanhos de séries de vazéo.

Neste relatorio serdo mapeadas as vazdes de permanéncia de 90%, ou sgja, vazdes
igualadas ou superadas em 90% do tempo.
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Figura 12.6 - Isolinhas das vazdes minimas médias especificas de 7 dias periodos anual e seco (g7a/5s).
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Figura 12.7 - Isolinhas das vaz6es minimas médias especificas de 7 dias periodo umido (g7u).
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Dada a forte sazonalidade existente nas bacias analisadas, optou-se por caracterizar a

curva de permanéncia em trés periodos:

e anual: considerando ano hidroldgico para vazées minimas, ou sgja, coincidente

com 0 ano civil;

e periodo umido: abarca o periodo de chuva, se estende desde o 1 de novembro

até o aé o 30 de abril
e periodo seco: se estende desde 0 1 de maio até o aé o 31 de outubro.

Através da andlise das curvas adimensionais dos postos fluviométricos analisados,
foram identificadas trés (3) regibes homogéneas para a regionalizacdo das vazdes de

permanéncia (Figura 12.8).
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Figura 12.8 - Regides homogéneas para as curvas de permanéncia.
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As equacdes de regressdo escolhidas para mapear esta varidavel hidrologica séo
apresentadas nos Quadros 12.5,12.6 e 12.7.

Quadro 12.4 - Regressao das Vazoes Especificas de Permanéncia de 90% periodo anual

Regido Equacio R? gjustado
0,737
1 q0a — (OL165.A°) 0.90
2 (0 _ 187+ oA,00911.A) 0.07
1,03
3 1803 - (o,oo3A1_\.A ) 0.04

obs.: A area da bacia contribuinte

Quadro 12.5 - Regressao das Vazdes Especificas de Permanéncia de 90% periodo seco

0,726
1 qoos = 0121A°7) 0,90
2 4905 = (-12,7 + oA,00934.A) 0,96
-33 127 9,08
3 4905 - (1984 %10 A.A PO 0.99

obs.: P precipitagdo média da bacia contribuinte; A érea da bacia contribuinte

Quadro 12.6 - Regressao das Vazdes Especificas de Permanéncia de 90% periodo timido

1 490U = (3,79 + oA,0172.A) 0,85
2 490U = (-14.1+ 2,0128.A) 0,97
3 490U = (8,70 + 02)0594.A) 0,92

obs.: A area da bacia contribuinte

A espacializacdo das vazbes especificas de permanéncia de 90% anuais (q90a), para
periodo seco (q90s) e periodo Umido (q90u) sdo apresentadas nas Figuras 12.9, 12.10 e 12.11

respectivamente.

Estas varidveis apresentam comportamento coerente com a realidade observada no
campo e na confeccdo da regionalizacdo, com as vazdes especificas decrescendo de montante

para jusante.
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Figura 12.9 - Isolinhas das vazdes especificas de permanéncia de 90% anuais (g90a).
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Figura 12.10 - Isolinhas das vazdes especificas de permanéncia de 90% periodo seco (g90s).
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Figura 12.11 - Isolinhas das vazdes especificas de permanéncia de 90% periodo umido (g90u).
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A existéncia de nucleos isolados naregido R2 é decorréncia de dois processos.
a) descontinuidade na interface dasregies R1 e R2;

b) comportamento singular da bacia do rio Manuel Alves da Natividade: observa-se na
figura 12.8 que ndo ha nenhum posto fluviométrico pertencente a regido R2 na bacia do rio
Manuel Alves da Natividade. Esta faixa foi considerada como integrante da regido R2 para
manter um critério de continuidade espacial das regides homogéneas. Como ndo ha elementos
suficientes para confirmar a homogeneidade no comportamento das variaveis regionalizadas
nesta faixa da bacia do rio Manuel Alves da Natividade, o comportamento real pode
configurar uma situacéo de continuidade ou de descontinuidade espacial da regido. A
existéncia de nacleos de valores de q90 separados pela bacia do rio Manuel Alves da
Natividade confirma um comportamento singular desta bacia, retratado mesmo com o uso de
equagdes regionalizadas para aregido R2 continua
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