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RESUMO

O presente artigo aborda a regionalizagdo de curvas de permanéncia de vazodes para os rios das regides
hidrograficas da Calha Norte e do Xingu no Estado do Para. Os modelos tiveram como base de dados
25 estagdes fluviométricas localizadas nas referidas regioes. As curvas de permanéncia foram calibradas
utilizando-se 5 modelos matematicos de regressao (poténcia, exponencial, logaritmico, quadratico e
ctibico). O modelo cubico foi o que se ajustou melhor aos dados observados das estagdes da Calha Norte.
Japara aregido do Xingu, foi o modelo exponencial, que melhor se ajustou. Modelos de regionalizagido
foram estabelecidos, usando-se a técnica de regressdo multipla. A varia¢do espacial dos parametros
dos modelos, foi explicada em termos de area de drenagem, precipitagdo média anual, comprimento
e desnivel do rio. Os modelos foram validados através de duas bacias-alvo de cada regido, obtendo
resultados satisfatorios pelos ajustes graficos das vazdes simuladas e observadas. Matematicamente, o
bom ajuste foi representado pelos erros quadraticos relativos médios percentuais e coeficientes de Nash-
Sutcliffe calculados para o modelo cubico (Calha Norte) e exponencial (Xingu). O bom desempenho
dos modelos, os credencia na estimativa das curvas de permanéncia de vazdes das regides de estudo.
Palavras-Chave: Modelagem hidrologica, simulagdo de vazoes, regressao multipla, Amazonia.

ABSTRACT: REGIONALIZATION OF FLOW DURATION CURVES OF HYDROLOGIC
REGIONS OF THE STATE OF PARA

This paper describes the regionalization of flow duration curves for rivers located in the Calha Norte
and Xingu hydrologic regions, in the Brazilian state of Para. Recorded data at 25 stream gauge stations
located in the regions were used for model fitting. The flow duration curves were calibrated by using
of 5 regression models (power, exponential, logarithmic, quadratic, and cubic). The cubic model was
found to be the best-fit to the flow duration curves of the Calha Norte. The exponential model was
found to be the best-fit to the flow duration curves of the Xingu. The spatial variation of each model
parameter was studied in order to explain its corresponding variation in terms of the drainage area,
mean annual precipitation, river length and slope. The models were validated to estimating the flow
duration curves at two chosen watersheds of each region, with good agreement of the simulated and
observed plotting flows. In mathematical words, the good fitting was represented by the relative mean
square error and the Nash-Sutcliffe coefficient calculated for the cubic model (Calha Norte) and for
the exponential model (Xingu) . The good performance of the models suggests that they can be used
to simulate the flow duration curves for the considered regions.

Keywords: Hydrological modeling; flows simulation; multiple regression; Amazon.
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1. INTRODUCAO

A curva de permanéncia de vazdo ¢ uma ferramenta
hidrolégica que permite avaliar a parcela do tempo em que
¢ possivel, a fio d’agua, abastecer cidades, industrias ou
empreendimentos agropecuarios, estabelecer a rentabilidade
econdmica de centrais hidrelétricas e as poténcias 6timas de
dimensionamento (Vogel e Fennessey, 1990). Por conseguinte,
o conhecimento das vazdes de permanéncia de um curso d’agua
¢ de relevante importancia para o planejamento e a gestao dos
recursos hidricos.

A vazdo, assim como todas as outras varidveis
utilizadas para a caracterizagdo de processos hidrologicos,
possui comportamento aleatorio, exigindo, para sua adequada
avaliagdo, séries historicas - obtidas nos postos fluviométricos
instalados em bacias hidrograficas - representativas e confiaveis.
Infelizmente, na maioria dos casos os dados hidrologicos
sdo reduzidos ou inexistentes, devido aos elevados custos de
implantagdo, operag@o ¢ manutengao da rede hidrométrica. Tal
situagdo ¢ agravada na Amazdnia, pois a regido possui barreiras
naturais e logisticas, as quais aumentam, ainda mais, os custos
do monitoramento.

Visando suprir as deficiéncias das redes hidrométricas,
a regionalizacdo de vazdes ¢ uma técnica importante ¢ tem
sido utilizada com resultados satisfatorios (ELETROBRAS,
2000). A regionalizacdo consiste em explorar ao maximo as
informagdes existentes, permitindo a estimativa das variaveis
hidrolégicas em locais sem dados ou com dados insuficientes.
Geralmente, os modelos de regionalizagdo sdo baseados
em analise de regressdo, onde se define uma relagdo entre a
variavel/parametro de interesse e as caracteristicas fisicas e
climaticas das regides em estudo, denominadas de varidveis
explicativas ou independentes (Tucci et al., 1995; Ouarda et
al., 2001). O presente trabalho analisou e aplicou modelos de
regionalizac¢do de curvas de permanéncia de vazdes, por meio
de analise de regressao multipla, nas regides hidrograficas da
Calha Norte (RHCN) e do Xingu (RHX) no Estado do Para,
Amazonia brasileira, a fim de fornecer subsidios para auxiliar
o planejamento e a gestao dos recursos hidricos. Assim, alguns
desses modelos sdo analisados a seguir e encontrados em: Singh
(1971), Quimpo et al. (1983), Mimikou e Kaemaki (1985),
Vogel e Fennessey (1990), Yu et al. (2002), Mazvimavi (2003),
Hashim ¢ Daoud (2009), Li et al. (2010).

Singh (1971) modelou as curvas de permanéncia de
vazdes para o Meio Oeste dos Estados Unidos, considerando
que as vazdes de permanéncia podiam ser fun¢des do
tipo poténcia da area de drenagem. Quimpo et al. (1983)
analisaram a regionalizacdo de curvas de permanéncia
de vazoes de diversas bacias hidrograficas das Filipinas.
Os modelos propostos pelos autores para a simulagdo
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das curvas de permanéncia de vazdes sdo dados abaixo:
Q= aexp(-bD) 6))
O=aD™’ 2

onde Q ¢ a vazao (por unidade de area da bacia), D ¢ o percentual
de tempo igualado ou excedido ¢ @ ¢ b sdo constantes positivas
dos modelos, as quais foram determinadas pelo método dos
minimos quadrados.

Mimikou e Kaemaki (1985) desenvolveram um estudo
de regionalizagdo nas regides oeste e noroeste da Grécia.
Nesse caso, foram usados, além dos modelos exponencial e
de poténcia mostrados nas Equagdes 1 ¢ 2, outros 3 modelos
para a calibragdo das curvas de permanéncia de vazdes. Esses
modelos sdo os seguintes:

O=a-blnD ®)
O=a-bD+cD’ )
Q=a-bD+cD*-d D’ ()

A vazdo Q foi tratada em suas unidades originais, ou
seja, sem dividir a vazdo por unidade de area da bacia. Os
pardmetros a, b, ¢ e d sdo constantes positivas, que foram
determinadas pelo método dos minimos quadrados. As curvas
de permanéncia foram regionalizadas usando as caracteristicas
morfoclimaticas das bacias. As autoras concluiram que a técnica
de regionaliza¢do desenvolvida pode ser facilmente aplicada
para simular curvas de permanéncia em bacias sem registros
de vazdo nas regides oeste e noroeste da Grécia.

Vogel ¢ Fennessey (1990) utilizaram, em um estudo
regional em Massachusetts, curvas de permanéncia no intervalo
0,50 <p <0,99, em que p € a probabilidade de excedéncia. Foi
utilizada a distribuicdo log-normal de dois pardmetros, a qual
forneceu uma aproximacao satisfatoria para o ramo inferior da
curva. Yu et al. (2002) ajustaram um modelo de regionaliza¢ao
através de uma equagdo polinomial para dezenove bacias em
Taiwan. Mazvimavi (2003) realizou um estudo de analise
regional em cinquenta e trés bacias no Zimbabwe para a
estimativa de curvas de permanéncia, usando uma equagdo
exponencial. Hashim e Daoud (2009) agruparam curvas
semelhantes de baixa frequéncia de vazdes na regido da Malasia
Peninsular e obtiveram mapas ¢ equagdes regionais por meio
da técnica de regressdo multivariada, em fungdo da area de
drenagem, precipitagdo média anual e evaporagdo média anual.
Lietal. (2010) propuseram um novo método de regionalizacao,
chamado modelo de indice. Os modelos especificam relagdes
entre as variaveis hidrologicas utilizadas na previsao de vazdes,
melhorando a propria previsdo das vazoes. O modelo foi
aplicado para simular curvas de permanéncia de vazdes em 227
microbacias no sudeste da Australia.
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2. DADOS E METODOLOGIA

O Estado do Para esta dividido em 7 regides hidrograficas:
Calha Norte, Tapajos, Xingu, Baixo Amazonas, Portel-Marajo,
Tocantins—Araguaia e Costa Atlantico Nordeste, sendo
agrupadas de acordo com suas caracteristicas geofisiograficas,
como: geomorfologia, geologia, hidrografia, solos e fatores
hidroclimaticos (SEMA, 2001). Como area de estudo, foram
escolhidas as regides hidrograficas da Calha Norte e do Xingu
(Figura 1). Com base no agrupamento de SEMA (2001) as duas
regides foram consideradas homogéneas.

As regides sdo marcadas por valores acima de 70%
de umidade relativa do ar, em quase todos os meses do
ano e apresentam temperatura média em torno de 27°C. A
precipitacdo pluviométrica total anual média € superior a 1800
mm, com distribuigdo irregular durante o ano. A estacdo de
maior pluviosidade, o que seria o verdo e o outono em regides
temperadas do hemisfério sul, vai de Dezembro a Junho, tendo
Margo como o més mais chuvoso; enquanto que a estagdo de
menor pluviosidade, o que seria o inverno e a primavera em
regides temperadas do hemisfério sul, vai de Julho a Novembro,
sendo Outubro o més mais seco, apresentando precipitagao total
média mensal abaixo de 60 mm.

Para a RHCN, foram analisadas as séries historicas de 9
estacdes fluviométricas e 11 estagdes pluviométricas (Tabela 1
e Figura 1). Para a RHX, foram analisadas as séries historicas
de 16 estagdes fluviométricas e 11 estacdes pluviométricas
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(Tabela 1 e Figura 1). Estas estagdes sdo pertencentes a rede
hidrometeoroldgica do Sistema de Informagdes Hidrologicas
(Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA - http://
www?2.ana.gov.br/Paginas/default.aspx). As estagdes foram
escolhidas com base no numero de dados de vazdes disponiveis,
isto ¢é, séries mais longas.

Para cada esta¢do fluviométrica, foi calculado o valor de
precipitagdo média anual. Em alguns casos, houve a necessidade
de se estimar os dados de precipitacdo por médias aritméticas
das estagdes pluviométricas mais proximas. A distribuicdo
espacial das esta¢des pluviométricas, fluviométricas e sintéticas
consideradas no estudo, ¢ apresentada na Figura 1. Na regido
da Calha Norte foram inseridas 5 esta¢des sintéticas (ES) com
dados estimados por meio do método da correlagdo direta de
areas de drenagem (ELETROBRAS, 2000). A inser¢do dessas
estacdes, objetivou melhorar os resultados do modelo. As
estagdes fluviométricas Perimetral Norte (cod. 16370000) e
Lajeiro (cod. 18150000), na Calha Norte; ¢ UHE Sao Félix
(cod. 18470000) e UHE Belo Monte (cod. 18901080), no Xingu,
foram escolhidas como estagdes-alvo (A1 e A2) e utilizadas para
verificar a eficiéncia dos modelos de regionalizacao.

Além dos dados de vazdes didrias e precipitacdes médias
anuais (P), também foram usadas caracteristicas fisiograficas,
tais como: area de drenagem (A), comprimento (L) e desnivel do
rio (H) (Tabela 1). As areas de drenagem foram obtidas na rede
hidrometeoroldgica do Sistema de Informagdes Hidrologicas
(Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e variam

-60 -48

Regides Hidrograficas
do Estado do Para

y ;

o

|
.

i

FPRINCIPAIS RIOS
-8

g’
U
e EIN §

erung

RH CALHA NORTE

REGIOES NAD CONS|
NO ESTUDO
RH - XIMGL

EST. FLUMOMETRIC

DERADAS

08 0]

hs

L

200 [1}

. | EST. PLUVIOMETRIC

ESTAGOES - ALVO

;2]

ESTAGOES SINTETIC

-58 -66 -64

Figura 1 - Regides Hidrograficas da Calha Norte ¢ do Xingu.

&
2
N

-48



416 Costa et al. Volume 27(4)

Tabela 1 - Estacoes fluviométricas e caracteristicas morfoclimaticas.

Regido Hidrografica da Calha Norte

L H
Cadigo Rio Estacoes P (mm) A (Km?) C.S.A
(km)  (m)
1 18200000 Maicuru Arapari 1704 17072 299 450 36
2 17090000 Curua Boca do Inferno 2050 20803 309 439 31
Paru de
3 18280000 Apalai 1965 5902 223 175 28
Este
4 16700000 Cumina Tirios 2081 945 41 65 27

5 16480000 Mapuera Aldeia Wai-Wai 2241 21400 396 417 17
6 16430000 Trombetas Garganta 2768 37910 506 335 16
7 17070000 Curua Sete Varas 2050 7249 154 180 3
E.A1 16370000  Trombetas Perimetral Norte 2805 19490 326 195 5

E.A2 18150000 Maicuru Lajeiro 1918 8022 188 220 3
Paru de
- - E.S.1 1716 35730 692 360 28
Este
- - Cumina E.S.2 2081 856 62 106 27
- - Urucuriana E.S.3 2490 4722 139 100 27
- - Caxipacoro E.S.4 2786 4998 141 265 5
- - Cachorro E.S.5 2605 6988 150 220 16

Regidao Hidrografica do Xingu

1 18460000 Xingu Boa Sorte 1698 206863 508 195 31
2 18500000 Fresco Boa Esperanca 1657 43030 535 275 31
3 18510000 Xingu Sao Felix do Xingu 1698 250626 562 205 29
4 18514000 Xingu UHE Pombal 1968 262681 696 245 29
5 18520000 Xingu Belo Horizonte 1316 277265 748 260 22
6 18590000 Iriri Manoel Jorge 1515 56641 616 230 8
7 18600000 Iriri lLaranjeiras 1481 60058 679 250 31
8 18650000 Curua Cajueiro 1848 35213 532 280 31
9 18700000 [riri Pedra do O 1261 123827 870 270 33
10 18849100 Xingu UHE Altamira 1607 447916 1079 300 29
11 18850000 Xingu Altamira 1670 446203 1000 300 37
12 18870000 Bacaja Aldeia Bacaja 1735 12839 166 80 23
13 18880000 Bacaja Fazenda Cipauba 1683 24575 346 130 31
Fazenda Boa
14 18940000 Jarauacu 1662 12859 223 110 4
Esperanca

P - precipitagdes médias anuais; A - area de drenagem; L — comprimento; H - desnivel do rio; C.S.A - comprimento da série em anos; E.A — Estacdo
Alvo; e E.S - estagao sintética
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entre 856 ¢ 37.910 Km? (Calha Norte) e 12.839 ¢ 447.916 Km?
(Xingu). Entretanto, algumas bacias ndo possuem dados de area
de drenagem, sejam aquelas advindas do portal da ANA ou as
definidas para aplicacdo do método da correlagdo direta de areas
de drenagem. Assim, a estimativa da area dessas bacias foi
procedida a partir de mapa geografico, no qual foi determinado
o contorno de cada bacia, utilizando-se ferramentas de softwares
do tipo SIG, que também foram utilizadas para obter informagdes
do comprimento e desnivel dos rios. Tais dados foram utilizados
na aplicacdo do método desenvolvido por Mimikou e Kaemaki
(1985), analisado anteriormente, para regionalizagdo de curvas
de permanéncia de vazdo, via regressdo multipla, na area de
estudo analisada no presente trabalho. A analise de regressdo
multipla foi executada de acordo com os textos estatisticos
do Servico Geolodgico do Brasil — CPRM (Naghettini e Pinto,
2007). Também segundo Naghettini e Pinto (2007), para
se evitar a multi-colinearidade, elimina-se uma entre cada
conjunto de duas variaveis independentes da regressao multipla,
que apresentarem coeficiente de correlagdo superior a 0,85.

Assim, as curvas de permanéncia de vazdes (CPVs)
observadas de cada posto fluviométrico (Tabela 1) foram tragadas.
Em seguida, foram testados 5 (cinco) modelos matematicos, ou
seja, exponencial, poténcia, logaritmico, quadratico e cubico
(Equagdes 1 a 5) para calibracdo das CPVs das estagdes
fluviométricas 1-7 (Tabela 1), mais as 5 (cinco) estagdes
sintéticas (Tabela 1) da RHCN; e das esta¢des fluviométricas
1-14 (Tabela 1) da RHX (vide também Figura 1). No processo
de calibragdo, foi usada uma planilha eletronica capaz de ajustar
aos dados observados, fungdes correspondentes aos cinco
modelos supracitados. Os pardmetros a, b, c e d foram calculados
por intermédio do método dos minimos quadrados, mas
determinados automaticamente também por planilha eletronica.

Nesse caso, as vazoes observadas Q sdo as variaveis
dependentes, e as permanéncias D sdo as variaveis independentes.
Para uma melhor visualizac¢do grafica do ajuste dos modelos,
foram selecionados pares Q (m?® s') versus Permanéncia D
(% tempo), para cada uma das estacdes. Esses 25 pares foram
divididos em intervalos de 4% até alcancar os 100%, ou seja,
4%, 8%, 12% ... 100%.

Visando analisar o desempenho dos modelos, tanto
na calibrag@o, quanto na validacdo, foram considerados o
erro quadratico relativo médio percentual, € % (Equagdo 6),
o coeficiente de Nash-Sutcliffe (Equagdo 7) e o R? ajustado
(Equacao 8).

, /2
e=N"' [Z (Q’;Q"j] 100 ©6)

Nash=1- Z (Q,-V— Qi)z/z (Q,-—_Q)Z )

Revista Brasileira de Meteorologia 417

onde O, ¢ a vazdo observada, Q; ¢ a vazdo estimada pelo
modelo de regionalizagdo, Q ¢ a vazdo média observada; e N
corresponde ao numero total de vazdes observadas.
2 (n— 1) 2
Rajmmda= 1- (]_ R ) (8)
(n—p-1)

onde n é o nimero de valores observados, p ¢ o nimero de
variaveis independentes e R’ é o coeficiente de determinagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Calibracao

A Figura 2a ilustra a aplicagdo do modelo ctbico
(Equacao 5), o qual se ajustou melhor as curvas de permanéncia
de vazdo observadas da RHCN. A aplicagdo do modelo
exponencial (Equagdo 1), o qual se ajustou melhor as CPVs
observadas da RHX, pode ser vista na Figura 2b.

A Tabela 2 apresenta os valores dos coeficientes de Nash-
Sutcliffe e os € % dos modelos ctibico (RHCN) e exponencial
(RHX), encontrados para as estagdes fluviométricas utilizadas
na calibragdo. A Tabela 2 demonstra o bom desempenho dos
modelos, exceto em duas bacias da Calha Norte, nas quais os €
% ultrapassaram 10%. Os coeficientes de Nash-Sutcliffe sempre
foram maiores ou iguais a 0,90.

3.2 Modelos de Regressao/Regionalizacao

Por meio da calibragdo das CPVs foram obtidos os
valores dos pardmetros a, b, ¢ e d do modelo ctibico (Tabela 3) e
a e b do modelo exponencial (Tabela 4). J& que, as permanéncias
D sdo conhecidas, os parametros dos modelos representam as
informagdes climaticas e fisiograficas das bacias analisadas, os
quais foram transferidos as bacias sem dados de vazdo. Para
tanto, a regionalizagdo foi efetuada por meio da regressao de a,
b, c e d emrelagdo as caracteristicas morfoclimaticas das bacias
utilizadas na calibragdo dos modelos. De posse dos valores dos
parametros dos modelos e das caracteristicas morfoclimaticas
(Tabela 1) das bacias analisadas de cada regido hidrografica, foi
aplicada a regressdo multipla, entre os parametros e as variaveis
independentes, por meio das seguintes equagoes de regressio:

V=by+b,P+b,A+b,L+b,H )
V=b,P" A" L" H" (10)
V=b,P"(A/L) H” (1)
V=b,P" A"(H/L)” (12)

onde V ¢ a variavel dependente que representa os parametros
das curvas de permanéncia de vazdo a, b, ce d; e by, b;, b,, b;
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Figura 2 - Curvas de permanéncia observada e simulada: (a) da RHCN — calibracdo, para a estagdo de Arapari - codigo ANA (18200000) e (b) da

RHX — calibragdo para a estagdo de Boa Sorte - codigo ANA (18460000).

Tabela 2 Coeficientes de Nash-Sutcliffe e erros € (%).

RH da Calha Norte

RH do Xingu

Nash Erro € (%) Nash Erro € (%)
1 0,98 7,49 1 0,99 1,25
2 0,97 15,12 2 0,98 2,13
3 0,90 4,61 3 0,99 1,10
4 0,99 5,47 4 0,98 1,51
5 0,99 4,04 5 0,98 1,74
6 0,99 3,37 6 0,98 2,39
7 0,89 28,56 7 0,98 2,08
E.S.1 0,99 4,62 0,99 1,02
E.S.2 0,98 5,47 9 0,98 2,52
E.S.3 0,98 4,98 10 0,98 1,78
E.S.4 0,99 3,84 11 0,98 1,95
E.S.5 0,99 3,33 12 0,85 5,55
- - - 13 0,92 4,83
- - - 14 0,90 2,25

e b, sdo as constantes da regressao determinados pelo método
dos minimos quadrados, por intermédio de planilha eletronica.

Observando-se a Tabela 5, as variaveis A e L (RHCN);
Le He AeL (RHX) sdo multi-colineares. Nesse caso, a
eliminag@o de uma delas de cada par, foi efetuada seguindo-se
o teste de F parcial. Por meio desse teste, para a RHCN, foi
eliminada a variavel comprimento do rio, pois a manutengao
da mesma na regressdo multipla, em detrimento a area de

drenagem, nao apresentou ganho de qualidade ao modelo de
regressdo. Na RHX, o modelo de regressdo obteve resultado
significativo, quando a area de drenagem e a precipitacdo
média anual figuraram como variaveis explicativas. Nesse
caso, observa-se que apenas duas variaveis morfoclimaticas
foram suficientes para explicar as vazdes da RHX, fato que
facilita a aplicacdo do modelo de regionalizagdo para a regido
hidrografica em questao.
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Tabela 3 - Parametros do modelo ctibico. Estagoes: (1) Estacao Arapari (18200000); (2) Estacdo Boca do Inferno (17090000); (3) Estagdo Apalai
(18280000); (4) Estacao Tirios (16700000); (5) Estagdo Wai-Wai (16480000); (6) Estacao Garganta (16430000); (7) Estacéo Sete Varas (17070000);
(E.S.1) Estagao Sintética 1; (E.S.2) Estacao Sintética 2; (E.S.3) Estacdo Sintética 3 ¢ (E.S.4) Estag¢@o Sintética 4.

a b c d
1 512,15 1952,4 2708,9 1282,2
2 669,73 2719,9 3861 1833,1
3 459,31 1469,2 1828,5 825,26
4 62,468 230,2 318,3 151,67
5 1941,7 5889,7 6632,9 2676,2
6 4592,4 14183 16820 7218,8
7 47,278 200,95 310,23 159,6
E.S.1 2780,6 8894,6 11069 4996
E.S.2 56,628 208,68 288,54 137,49
E.S.3 312,15 1150,3 1590,5 757,9
E.S.4 662,45 1851,7 2187,6 996,76
E.S.5 846,53 2614,3 3100,5 1330,7

Tabela 4 - Parametros do modelo exponencial. Estagdes (codigo ANA):
(1) Boa Sorte (18460000); (2) Boa Esperanga (18500000); (3) Sao
Félix do Xingt (18510000); (4) UHE Pombal (18514000); (5) Belo
Horizonte (18520000); (6) Manoel Jorge (18590000); (7) Laranjeiras
(18600000); (8) Cajueiro (18650000); (9) Pedra do O (18700000);
(10) UHE Altamira (18849100); (11) Altamira (18850000); (12) Aldeia
Bacaja (18870000); (13) Fazenda Cipauba (18880000) e (14) Fazenda
Boa Esperanca (18940000).

a b
1 10294 2,344
2 3245 3,264
3 9940,7 2,293
4 14138 2,472
5 14964 2,463
6 3938,1 3,027
7 5026,1 3,114
8 3187,8 3,167
9 10810 3,363
10 27307 2,956
11 27435 2,982
12 3460,6 2,574
13 1078,3 2,921
14 178,41 1,2688

Apos a analise de multi-colinearidade, os modelos de
regressao, representados pelas Equagdes 9 a 12 foram testados
para definir o melhor modelo de regionalizacdo. Assim,
constatou-se que o modelo de regressao, representado pela
Equagdo 9, obteve um melhor desempenho na determinagao
dos parametros a, b, ¢ ¢ d do modelo cubico (Equacdo 5)eae
b do modelo exponencial (Equagio 1), pois 0 mesmo apresentou
maiores valores de coeficiente de determinacdo ajustado, e
menores erros percentuais.

Sdo mostradas, a seguir, as equagdes de regressao
recomendadas para estimar os coeficientes a, b, ¢ € d do modelo
cubico (Equagdo 5) paraa RHCN e a e b do modelo exponencial
(Equagado 1) para a RHX.

Modelo de regionalizagdo ctibico (RHCN):

A=-227459+1,11P+0,12A-2,95H (13)
R o= 0.93

b=—-6343,24+3,11 P+ 0,38 A—8,65H (14)
R rato= 0,95

c=—6708,09+ 335P+045A —10,12 H (15)
R’ o= 0,96

d=-12581,02+ 1,32 P+ 0,195A-4,43 H (16)
R>. =097

ajustado™

Modelo de regionalizagdo exponencial (RHX):

a=9375,72— 5,503 P+ 0,055 A 17)
R(_{/uxmrloz 0’95
b=5,088-0,0015 P+ 0,000000056 (18)

R’ =0,85

ajustado ™
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Tabela 5 - Matriz de correlagao das variaveis independentes.
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Regido Calha Norte Xingu
P A L H P A (Km?) L H
Variavel )
(mm) (Km?) (Km) (m) (mm) (Km)  (m)
Precipitacdo (mm) 1 1
Area (Km?) 0,69 1 0,07 1
Comprimento (Km) 0,59 0,95 1 -0,32 0,86 1

Desnivel (m) 0,01 0,70

0,75 1 -0,35 0,64 0,91 1

a) 3000
2300 | | 0=2623,9-8012,7.[+9454 7. 0°-4055,9. [F
Mash=0,372
2000 Errof3&)=5,27
i (m%fs) 1500
1000
500
[+]
[+]
Parmansncia |%)
*  Curva cheervada Curva simulada

140
120
0=177,4-734,7.0+1085,6 05333 F
e, Hash=0,875
Qs 50 Erro{3}=9,55
.
&0
40
20
[+]
o
Permans&ncia %]
=  Curva chservada Curva simulada

Figura 3 - Curvas de permanéncia observadas e simuladas para as bacias alvos da RHCN.

3.3 Validacao

Nesta etapa, aplicou-se, aos dados das bacias-alvo Al
e A2, o modelo de regionalizagdo cubico (Equagdes 13 a 16)
para calculo dos parametros a, b, ¢ ¢ d (RHCN) e o modelo de
regionalizagdo exponencial (Equagdes 17 e 18) para calculo dos
parametros a e b (RHX). As caracteristicas morfoclimaticas das
bacias-alvo foram definidas na Tabela 1. De posse dos valores
dos parametros a, b, ¢ ¢ d do modelo cubico; e a ¢ b do modelo
exponencial, foi possivel simular as curvas de permanéncia de
vazdes como mostrado nas Figuras 3 ¢ 4. As analises dessas
figuras, dos coeficientes de Nash-Sutcliffe e dos erros percentuais,
revelaram que, os modelos de regionalizagdo apresentaram
resultados satisfatorios com erros inferiores a 10%, coeficientes
de Nash—Sutcliffe superiores a 0,85 ¢ bons ajustes graficos das
curvas de permanéncia de vazdes simuladas e observadas.

4. CONCLUSOES

Este trabalho estabeleceu uma metodologia de
regionalizagdo de curvas de permanéncia de vazdes para as
regides hidrograficas da Calha Norte e do Xingu no Estado

do Pard, Amazodnia brasileira. A proposta de regionalizacio
envolveu as caracteristicas fisico-climaticas de 25 estacdes
fluviométricas localizadas nas regides e de 5 estagdes que
tiveram seus dados estimados, visando um melhor desempenho
do modelo.

As curvas de permanéncia de vazodes foram calibradas em
fungdo de 5 modelos matematicos de regressdo (exponencial,
logaritmico, poténcia, quadratico e cubico). Os melhores
resultados foram obtidos pelos modelos cubico (RHCN) e
exponencial (RHX), pois os mesmos apresentaram maiores
coeficientes de Nash-Sutcliffe ¢ R? ajustados, menores erros
quadraticos relativos médios percentuais ¢ melhores ajustes
das curvas.

A regionalizacdo foi efetuada por meio da técnica da
regressdao multipla dos parametros a, b, ¢ e d do modelo ctibico
e a ¢ b do modelo exponencial, em fungdo das caracteristicas
morfoclimaticas das bacias analisadas. Fisicamente, tais
coeficientes explicam a variagdo espacial das vazdes por meio
das caracteristicas morfoclimaticas, que sdo: area de drenagem,
precipitagdo média anual, comprimento e desnivel do rio. Por
intermédio de uma analise de multi-colinearidade, a variavel
comprimento do rio na regionalizacdo da RHCN, e as variaveis
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Figura 4 - Curvas de permanéncia observadas e simuladas para as bacias alvos da RHX.

comprimento e desnivel do rio na regionalizagdo da RHX,
foram retiradas das equagdes de regressao multiplas, sem perdas
significativas aos modelos.

No ultimo caso, a regionalizagdo ficou bastante
simplificada, mas mantendo ainda, uma boa capacidade
de simulagdo das curvas de permanéncia de vazdo, fato
comprovado pelos resultados obtidos na validagdo do modelo.

Assim, as curvas de permanéncia das bacias-alvo (Al
e A2) das regides hidrograficas da Calha Norte e do Xingu
foram simuladas, mostrando um desempenho satisfatorio dos
modelos de regionalizagdo cubico e exponencial por meio do
ajuste entre as vazoes observadas e simuladas, coeficientes de
Nash-Sutcliffe superiores a 0,85 e dos erros quadraticos relativos
médios percentuais, os quais foram inferiores a 10%.

Nesse contexto, os modelos de regionalizacao
desenvolvidos sdo ferramentas promissoras para auxiliar na
solucdo da escassez de dados de vazdo na regido amazonica,
podendo dar suporte ao planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos da regido, bem como, de outras regides que sofram
com a falta de monitoramento hidrologico.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA). Inventario das
estagoes fluviométricas e pluviométricas. Disponivel
em: <http://www2.ana.gov.br/Paginas/default.aspx>.
Acesso em 10 abr. 2010, 17:03:35.

ELETROBRAS. Diretrizes para projetos de implantacio
de pequenas centrais hidrelétricas. Rio de Janeiro, RJ:
ELETROBRAS, 2000.

HASHIM, A.; DAOUD, J. 1. Regionalization of low flow
frequency curves for the Peninsular Malaysia. Journal of
Hydrology, v. 381, n.1-2, p. 174-180, 2009.

LI, M.; SHAO, Q.; ZHANG, L.; CHIEW, F. H. S. A new
regionalization approach and its application to predict flow
duration curve in ungauged basins. Journal of Hydrology,
v. 389, n. 1-2, p. 137-145, 2010.

MAZVIMAVI, D. Estimation of flow characteristics of
ungauged catchments: Case study in Zimbabwe. 2003. 188 f.
Tese (Doutorado em hidrologia) -, Wageningen Universtity,
Netherlands, 2003.

MIMIKOU, M.; KAEMAKI, S. Regionalization of flow duration
characteristics. Journal of Hydrology, v.82, p. 77-91, 1985.

NAGHETTINI, M.; PINTO, E. J. A. Correlacio e regressio.
Hidrologia e Estatistica. Belo Horizonte: Servigo
Geologico do Brasil — CPRM, 2007.

OUARDA, T. B. M. J.; GIRARD, C.; CAVADIAS, G. S.;
BOBEE, B. Regional flood frequency estimation with
canonical correlation analysis. Journal of Hydrology, v.
254,n. 1-2, p. 157-173, 2001.

QUIMPO, R. G.; ALEJANDRINO, A. A.; MCNALLY, T. A.
Regionalized flow duration for Philippines. Journal of
Water Resources Planning Management, v. 109, n. 4, p.
320-330, 1983.

SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE DO ESTADO DO
PARA (SEMA-PA). Divisdo do Estado do Par4 em regides
hidrograficas. Lei Estadual n® 6.381, de 25 de julho de 2001.
Disponivel: <http://www.sema.pa.go.br>. Acesso em jan.
2011, 10:20:15.

SINGH, K. P. Model flow duration and stream flow
variability. Water Resources Research, v. 7, n. 4, p.
1031-1036, 1971.

TUCCI, C.; SILVEIRA, A.; SANCHEZ; J.; ALBUQUERQUE,
f. Flow regionalization in the upper Paraguay basin,
Brazil. Hydrological Sciences -Journal- des Sciences
Hydrologiques, v. 40, n. 4, p. 485-497, 1995.



422 Costa et al. Volume 27(4)

YU, P. S.; YANG, T. C.; WANG, Y. C. Uncertainty analysis of VOGEL, R. M.; FENNESSEY, N. M. Regional flow duration
regional flow duration curves. Journal of Water Resources curve for ungauged sites in Massachusetts. Journal of
Planning Management, v. 128, n. 6, p. 424-430, 2002. Water Resources Planning Management, v. 116, n. 4, p.

530-549, 1990.



