REGIONALIZACAO DE VAZOES DA BACIA DO ALTO SAO FRANCISCO
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Resumo - Este artigo apresenta a regionalizacdo das vazdes médias de longo termo, maximas e
minimas com diferentes dura¢Ges da bacia do alto S&o Francisco aplicando a metodologia de
regionalizagdo Index Flood, baseada no uso dos momentos-L e na utilizacdo das estatisticas
definidas por Hosking e Wallis (1990 e 1993). Essa bacia esta situada em uma zona climatica
tropical na regido sudeste do Brasil com &rea aproximada de 90.000 Km?. As regies homogéneas
para as vaz6es maximas e minimas foram definidas em trés etapas. A primeira consistiu na analise
das informacdes fisiograficas e climatoldgicas da bacia, a seguir foram tracadas as curvas das
distribuicbes empiricas de freqiéncia e a na terceira etapa foi feita a utilizacdo da medida de
heterogeneidade proposta por Hosking e Wallis (1993). No caso da Qn; as regides foram definidas
5 regides utilizando a metodologia descrita por Tucci (2000). Em relagdo as vazGes minimas anuais,
a bacia do alto Sao Francisco apresenta oito regides homogéneas e tém como distribuicdo regional a
distribuicdo de Weibull com 2 pardmetros. As vazGes maximas anuais apresentam 7 regides
homogéneas. Para esta variavel foram ajustadas a distribuicdo Log-Normal com trés parametros; a

distribuicdo Generalizada de Eventos Extremos (GEV) e a distribuicdo Logistica Generalizada.

Abstract - This paper describes the regional analysis for the long-term mean runoff, the annual
peak flows and the annual minimum of the m-consecutive days average flow, m being 1, 3, 5, 7, 10,
15, 30 and 60 days, for the upper Sao Francisco river basin, located in the tropical climatic zone of
southeastern Brazil. The quantiles of the annual peak flows and the annual minimum have been
determined by using the "index flood" methodology, with statistical inference based on the so-
called L-Moments. The definition of the homogeneous regions for peak discharges and minimum
discharges has been made in three steps. First, the geomorfological and climatological
characteristics of the basin was analysed; next, the curves of the empirical distribution function
were drawn and finally, the heterogeneity measure proposed by Hosking and Wallis (1993) was
considered. The definition of 5 regions for the long-term mean runoff was made using the

methodology proposed by Tucci (2000). Concerning the minimum annual discharge, the upper Sao
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Francisco river basin has 8 homogeneous regions and the distribution that best fits to all of them is
the 2-parameter Weibull distribution. For annual peak flow, 7 homogeneous regions have been
defined to which were fitted the 3-parameter Log-Normal distribution, the Generalized Extreme
Value distribution (GEV) and the Generalized Logistic distribution.

Palavras-chave - analise de frequiéncia regional, regionalizacdo de vazbes, definicdo de regides

homogéneas

INTRODUCAO

A andlise de frequéncia regional € utilizada para estimativa de pardmetros ou variaveis
hidrol6gicas em locais que ndo possuam uma coleta sistematica de informacdes e também para
melhorar a estimativa dos parametros de uma distribuicdo de probabilidades tedrica, identificar a
auséncia de postos de observacdo em uma regido e verificar a consisténcia das séries hidroldgicas.

Uma das etapas mais importante na aplicacdo dos métodos de regionalizacdo € a delimitacéo
de regibes estatisticamente homogéneas, ou seja, aquelas contendo vérias estagdes que tenham
séries oriundas de populacdes regidas pela mesma distribuicdo de probabilidades com os parametros
de posicédo e escala variando entre as estacdes.

Um dos avancos dos estudos de regionalizacdo, objetivando a diminuicdo da subjetividade das
etapas necessarias ao desenvolvimento dos trabalhos, foi o trabalho elaborado por Wallis (1989)
sobre técnicas de regionalizacdo "index-flood" utilizando momentos-L e o0 posterior
desenvolvimento, por Hosking e Wallis (1993 e 1995), de trés estatisticas-L para aplicacdo nas
etapas de consisténcia de dados, identificacdo de regides homogéneas e na definicdo da distribuicéo
de frequéncia regional. (Pinto e Naghettini, 2000)

Esse trabalho descreve a aplicacdo do método de regionalizacdo "index-flood" com a
utilizacdo dos momentos-L e do emprego das estatisticas-L na delimitacdo de regides homogéneas
da vazdes maximas e minimas da bacia do Alto Sdo Francisco, especificamente as sub-bacia 40 e
41. Além do emprego da metodologia descrita por Tucci (2000) para regionalizacdo de vazdes

médias de longo termo.

O METODO "INDEX-FLOOD" UTILIZANDO OS MOMENTO-L E AS RAZOES-L
O método “index-flood” assume as seguintes premissas:
e As observagdes de qualquer estacdo sdo identicamente distribuidas;

e As observacOes de qualquer estacdo ndo podem ser autocorrelacionaveis;
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e As observacbes de diferentes estagdes sdo independentes, ou seja, tem que haver
independéncia espacial;
e As distribuicbes de frequéncia das diferentes estacdes séo as mesmas, diferindo apenas o
fator de escala;
Esquematicamente, as etapas de aplicagdo do método “index-flood” utilizando momentos-L
sdo as seguintes:
e Calculo do fator de adimensionalizagéo, x4, de cada estacdo, j, através da média aritimética dos
eventos observados;
e Adimensionalizagdo das séries atraves da relacéo, (Xij / 4), onde Xj € o iésimo elemento da

estacao j;

Calculo dos momentos-L amostrais |, jdas séries adimensionalizadas parar = 1,2,3 e 4;

Calculo das razdes-L amostrais, tj e t,; , das séries adimensionalizadas para r =3 e 4;

Definicdo das regides homogéneas;

Célculo das estimativas adimensionais regionais a partir da média ponderada dos momentos-L e
razdes-L amostrais das estacOes da regido homogénea. As médias sdo ponderadas pelo tamanho
da séries:

N
_ 20k
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Selecdo da distribuicdo tedrica regional de probabilidades, e a estimativa, através dos
momentos-L, dos parametros, 7, parai =1, 2, 3, ..., n, onde n é o nimero de pardmetros da

distribuicéo selecionada;

Analise de regressdo do fator de adimensionalizacdo atraves de varidveis independentes, como
as caracteristicas fisiograficas e/ou meteoroldgicas da regido.

Procurando minimizar subjetividades na definicdo de regides homogéneas e escolha da
distribuicdo tedrica de probabilidades, Hosking e Wallis (1993 e 1995) desenvolveram trés
estatisticas-L para serem utilizadas nas etapas de consisténcia de dados, delimitacdo de regides
homogéneas e selecdo da distribuicdo de probabilidades regional.

A medida de discordancia Di, definida em termos dos momentos-L dos locais estudados,
procura identificar as estacBes que sdo grosseiramente discrepantes das caracteristicas médias
regionais.

Hosking e Wallis (1995) sugerem os valores criticos de Di apresentados na Tabela 01 e
recomendam o uso dessa estatistica somente quando N> 7. Assim, em regifes com mais de 15

estacOes uma delas é discordante quando Di > 3.
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Tabela 01 - Valores criticos da medida de discordancia - Di . Fonte: Hosking e Wallis (1995)

N° de locais na regido Di N° de locais na regido Di
5 1,333 11 2,632
6 1,648 12 2,757
7 1,917 13 2,869
8 2,140 14 2,971
9 2,329 > 15 3
10 2,491

A medida de heterogeneidade H, tem por objetivo verificar o grau de heterogeneidade de uma
regido através da comparacdo da variabilidade amostral observada e a variabilidade esperada de
uma regido homogénea, a qual é simulada através do método de Monte Carlo.

De acordo com Hosking e Wallis (1993), numa regido homogénea todas as estacbes com as
séries adimensionalizadas dispéem dos mesmos momentos populacionais. Porém, devido a
variabilidade amostral, os seus momentos amostrais séo diferentes.

Os critérios de classificacdo propostos por Hosking e Wallis (1993) s&o:

H < 1,0 = regido “aceitavelmente homogénea”

1,0 < H< 2,0 = regido “possivelmente heterogénea”

H > 2,0 = regido “definitivamente heterogénea”

O teste de aderéncia Z sugerido por Hosking e Wallis (1993) auxilia na escolha da
distribuicdo de frequéncia apropriada para a estimacdo dos quantis regionais e consiste de uma
estatistica-L, denotada por Z, para verificar se a distribuicdo candidata fornece um bom ajuste aos
dados regionais, isto é, se 0s momentos-L médios regionais sdo coerentes com 0s da distribuicdo

candidata. Se | Z°"°T

| < 1,64 a distribuicdo é apropriada. Detalhes sobre as estatisticas-L podem ser
encontradas em Hosking e Wallis (1997).

Além das curvas de todas as distribuicdes candidatas aceitaveis, deverdo ser plotados no
diagrama de Assimetria-L e Curtose-L (13 X t4) 0 ponto médio regional da assimetria-L e da
curtose-L (t; e t4), e verificado graficamente a melhor distribuicdo ajustada. Hosking e Wallis
(1993) sugerem que, se 0 ponto médio regional cair acima da curva da distribuicdo Logistica
Generalizada-GLO, nenhuma distribuicdo de trés ou de dois parametros sera aceita, devendo entéo
ser ajustada uma distribuicdo mais genérica, como a Wakeby de cinco parametros ou a Kappa de

quatro parametros.

DESCRICAO DA AREA EM ESTUDO
A bacia do Alto Sdo Francisco, corresponde a parcela da bacia do rio Sdo Francisco, com
area aproximada de 90.000km?, compreendida entre as nascentes do rio Sdo Francisco e a barra do

rio das Velhas inclusive. Considerando a divisdo da ANEEL essa bacia corresponde as sub-bacias
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40 e 41. A bacia do Alto S&o Francisco esta localizada no centro do Estado de Minas Gerais, entre
as latitudes 17° 20” e 20° 40 Sul e longitudes 43° 30 e 46° 20’ Oeste, englobando, além do alto rio
Sdo Francisco, todos os seus afluentes até a foz do rio das Velas, sendo os principais 0s rios
Paraopeba, Para, Indaia, Borrachudo, Abaeté e Velhas. A Figura 01 apresenta a localizagdo da
bacia no Estado de Minas Gerais.

glo Horizonte

Figura 01 — Localizacdo da bacia do Alto Séo Francisco

As unidades geomorfoldgicas existentes na bacia do Alto Sdo Francisco sdo o Planalto
Dissecado do Centro-Sul e Leste de Minas, a Depressdo Sdo Franciscana, o Planalto do Séo
Francisco, o Quadrilatero Ferrifero e a Serra do Espinhaco. Maiores detalhes sobre as unidades
geomorfoldgicas podem ser encontradas em Pinto e Alves (2001).

As caracteristicas climaticas mais importantes na regido em estudo sdo a predominancia de
temperaturas medianas a elevadas durante todo o ano e a existéncia de duas estagdes bem marcadas:
uma estacdo chuvosa no verao e outra seca no inverno.

A bacia do Alto Sdo Francisco apresenta temperatura média anual variando entre 19 e 23°C,
sendo que as menores temperaturas sdo encontradas ao sul da bacia devido a influéncia orografica,
nas altitudes mais elevadas da serra do Espinhaco e nas cabeceiras da bacia ocorrendo um aumento
gradativo a medida que se alcancam as latitudes mais baixas. Esses valores indicam a
predominancia de temperaturas medianas a elevadas na regido durante quase todo o ano,
principalmente na primavera e no veréo.

Com relagédo as precipitacOes, os totais pluviométricos anuais variam, de forma geral, entre
1700mm nas cabeceiras da bacia a 1000mm na confluéncia do rio Sdo Francisco com rio das
Velhas. O trimestre mais chuvoso contribui com cerca de 55 a 60% do total anual precipitado,
correspondendo, para a quase totalidade da bacia, aos meses de novembro-dezembro-janeiro. A

excecdo ocorre na extremidade ocidental da bacia, onde 0s meses mais chuvosos sdo dezembro,
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janeiro e fevereiro. Ja o trimestre mais seco, correspondente aos meses de junho, julho e agosto,

contribui com menos de 5% da precipitacdo anual.

DADOS BASICOS E CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

A base de dados fluviométricos utilizados no estudo € constituida das 90 estacGes com séries
variando de 5 a 60 anos. Pinto e Alves (2001) apresentam detalhes sobre os dados utilizadas.

As caracteristicas fisiograficas levantadas para cada estacdo fluviométrica foram: a area de
drenagem, o perfil longitudinal, o comprimento do talvegue, densidade de drenagem e a declividade
do curso d’agua.

As areas de drenagem foram revisadas com a plotagem das estacOes e a respectiva
delimitacdo das bacias em mapas na escala 1:250.000. As estacdes com &reas inferiores a 300km?
foram delimitadas em cartas na escala 1:100 000 ou 1:50 000.

Foram levantados os perfis longitudinais dos cursos d’adgua que possuem ou possuiram
estacdes fluviométricas. Os perfis foram levantados em mapas do IBGE em escalas 1:100.000 e
1:50.000, utilizando o curvimetro, de acordo com a disponibilidade das cartas na regido. Ao se
levantar os perfis longitudinais dos rios indicou-se os principais afluentes, reservatorios e estacdes
fluviométricas. As cotas de chegada dos afluentes nos rios foram estimadas através de interpolacéo
linear.

Através do perfil longitudinal dos cursos d’agua levantados determinou-se o comprimento do
trecho entre nascente do rio e cada estacdo fluviométrica.

O célculo das declividades foi realizado atraves do método da declividade equivalente
apresentada por Silveira (1993).

As precipitacfes médias anuais das estagdes intervenientes neste estudo foram calculadas pelo
método de Thiessen, utilizando-se as médias pluviométricas anuais das estacdes selecionadas para
a elaboracdo dos mapas de isoietas apresentadas por CPRM (1997). Estas isoietas foram geradas
para a area que abrange toda a area mineira desta bacia e se referem as médias anuais dos anos
hidroldgicos do periodo de 1964 a 1991, tendo sido envolvidas 157 estacGes pluviométricas
pertencentes a varias instituicoes.

A densidade de drenagem é um indicador do relevo superficial e das caracteristicas geoldgicas
da bacia. A densidade de drenagem varia de acordo com a escala na qual é levantada, portanto
deve-se utilizar sempre a mesma escala. Para este trabalho as densidades de drenagem foram

levantadas nos mapas do IBGE em escala 1:250.000 que cobrem toda a area do estudo.
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REGIONALIZAQAO DA VAZAO MEDIA DE LONGO TERMO Q.

Foram utilizadas as informac@es de 85 estacBes fluviométricas. A etapa inicial consistiu da
definicdo das regies homogéneas. Em uma primeira analise, foram plotadas as medias de longo
periodo de todas as estagdes em relacdo as suas respectivas areas. Obteve-se 0 ajuste de uma reta
com coeficiente de determinacdo bastante alto, mas que apresentava diversas tendéncias, ora acima,
ora abaixo da mesma, além do desvio significativo de varias estacdes. Procurou-se entdo agrupa-las,
considerando as caracteristicas fisicas e climaticas e as tendéncias observadas em relacdo a reta de
regressao relativa a todas as estacBes. Varias simulacGes foram realizadas até a obtencdo de grupos
de estacdes que apresentavam os menores desvios em relacdo as retas de regressao correspondentes.
Dessa maneira foi possivel definir as 5 regides homogéneas apresentadas no Mapa 01.

Uma vez definidas as regiées de comportamento homogéneo em relacdo as vaz6es médias de
longo termo, foram calculadas as equacOes de regressao relativas a esta variavel, em funcdo das
caracteristicas fisicas e da precipitacdo média da bacia.

Foi adotada a equacdo ndo linear do tipo:

Q = Cx¢™ X% X" (2)

Onde X1, X2,...Xn SA0 as variaveis independentes e C, aj, ay, ... a, S80 parametros.

As variaveis independentes adotadas para representar as caracteristicas fisicas da bacia foram:
A, a 4rea de drenagem da bacia, dada em km?; L, o comprimento do talvegue principal, dado em
km; 1, a declividade do curso d' agua em m/km. A variavel climatica adotada foi a precipitacéo
média anual da bacia, P, dada em m.

Para cada regido foi inicialmente calculada a matriz de correlagdo com a finalidade de se
avaliar as correlacdes entre as variaveis. Observou-se que, de um modo geral, para todas as regides,
a maior correlacdo se verifica entre a vazao e a area, observando-se também, com excecao da regido
D, correlagdo consideravel entre a &rea e 0 comprimento principal do talvegue.

A definicdo do modelo a ser adotado foi realizada a partir das estatisticas dos resultados da
regressdo, ou seja, o coeficiente de determinacéo ajustado (Rzajus), 0 teste de parte de um modelo de
regressdo multipla (Teste F parcial), o teste dos coeficientes de regressdo (Teste t) e o teste F para
verificagdo da ndo aleatoriedade das relacGes estabelecidas. O nivel de significancia adotado nos
testes mencionados anteriormente foi de 5%. Também foram utilizados os desvios quadraticos
minimos (DQM) e os desvios percentuais médios absolutos (DPMA), cujas férmulas estdo
apresentadas a seguir, em conjunto com uma analise criteriosa dos residuos encontrados para

escolher o modelo final.
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Mapa 01 - RegiBes homogéneas para vazdes médias de longo termo
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onde, Qqps € a vazdo observada, Q. € vazdo calculada.
Tabela 02 — Modelos de regressao ajustados para a Qu.t. (*Erro padréo)

Regi&o Modelo R? aiust F Feit. | E. P.*
A | Qmi=0,0092.A 0913 p 22470 (A > 259 Km?) | 0,9703 | 298,74 | 3,88 | 1,2123
B | Qum:=0,0281LA%" (A> 144 Km?) 0,9968 |3433,11| 4,96 | 1,0632
C | Qumi=0,0212.A %9 (A > 85 Km?) 0,9700 | 842,071 | 4,24 | 1,2026
D |Qmi=0,0077.A %% (A > 460 Km?) 0,9953 |1704,27 | 559 | 1,1171
E | Qui=0,0040.A " P3P (A >84 Km”) | 0,9964 |3080,68 | 19,00 | 1,0978

REGIONALIZAGAO DE VAZOES MAXIMAS

A regionalizacdo de vazdes maximas foi realizada através da aplicacdo do método “index-
flood” utilizando momentos-L. Foram utilizados as vaz6es maximas por ano hidrolégico (outubro a
setembro) de 63 estagdes com mais de 10 anos de observagoes.

As regides homogéneas foram definidas em trés etapas. A primeira consistiu na analise das
informacdes fisiograficas e climatologicas da bacia, a seguir foram tracadas as curvas das
distribuicbes empiricas de frequéncia e, na terceira etapa, foi feita a utilizacdo da medida de
heterogeneidade proposta por Hosking e Wallis (1993).

Na primeira etapa foi realizada uma analise de agrupamento (cluster analysis) das seguintes
variaveis: coordenadas de localizacdo das estacbes (Lat/Long); Area; Declividade Equivalente e
Precipitacdo Média. A utilizacdo da andlise de agrupamento na definicdo de regiGes homogéneas
esta descrito em detalhes em Davis e Naghettini (2000).

Para minimizar o efeito da escala e das unidades em que as variaveis sao expressas, a primeira
etapa dessa analise consistiu na normalizacdo dos dados das caracteristicas fisiograficas através da

seguinte equac4o:

Z, == (4)

onde, x; é a i-ésima observacéo da variavel; x é a média dos valores da variavel em anélise, S
é 0 desvio padrdo dos valores da variavel e Z; € a i-ésima observacéo transformada.

A definicdo dos grupos, ou regides, foi realizada através do método das K-médias (K-means
clustering). O objetivo do método é formar K grupos que sdo os mais distintos entre si. Este método
assume que o numero de grupos K € conhecido a priori. Assim, o analista precisa ter um indicativo
do numero correto de grupos. O método pode ser visualizado como uma andlise de variancia ao

reves. Inicialmente sdo formados K grupos aleatdrios, em seguida os elementos séo deslocados de
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um grupo para 0 outro com 0 objetivo de minimizar a variabilidade intragrupo e maximizar a
variabilidade entre os grupos. Segundo Davis e Naghettini (2000), a medida de dissimilaridade
entre 0s elementos ou 0s grupos deve ser representativa da variagdo matua das caracteristicas locais
em um espaco N-dimensional. Na presente analise foi utilizada como medida de dissimilaridade a
distancia entre dois elementos ou centro de grupos i e j, calculada pela seguinte equacao:

D Z(Xi —X; )2

N Y ©)

onde, ND € o numero de dimensdes do espaco.

Apds a normalizacdo dos dados, 0 método das K-médias foi executado para formar 7 grupos.
A definicdo deste numero de grupos foi realizada a partir de varias simulacdes com o objetivo de se
obter grupos com numero de esta¢cdes que ndo fossem muito discrepantes. Primeiro o método foi
aplicado as variadveis individualmente e em seguida ao conjunto area, declividade equivalente e
precipitacdo media. A variavel de coordenadas de localizacdo das estagdes (Lat/Long) ndo foi
incluida na analise conjunta porque o objetivo foi delimitar as regides através das caracteristicas
fisiograficas e climaticas e depois avaliar a distribuicdo espacial. Os grupos separados na analise do
conjunto é&rea, declividade equivalente e precipitacdo média foram considerados como uma
definicdo preliminar das regides homogéneas.

A seguir foram plotadas as curvas empiricas adimensionais para verificacdo das regides
formadas na andlise de agrupamento. O fator de adimensionalizacao utilizado foi a média das séries.
Ao final desta etapa alguns postos foram deslocados de uma regido para outra alterando as
delimitacdes anteriores, mas 0 nimero total de regides permaneceu 0 mesmo.

A definicdo final das regides foi realizada utilizando as sub-rotinas descritas por Hosking
(1991), que permitiu o célculo da medida de heterogeneidade das 7 regiGes definidas na etapa
anterior. Os resultados obtidos comprovaram que todas as regides podem ser consideradas, segundo
o critério de Hosking e Wallis (1993), aceitavelmente homogénea, pois a medida de

heterogeneidade de todas € inferior a 1. O Mapa 02 apresenta a delimitagdo dessas regides.
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Mapa 02 - Regides homogéneas para vazdes maximas
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A selecéo das distribui¢Bes de frequiéncias regionais foi efetuada com as sub-rotinas descritas
por Hosking (1991), implementadas em linguagem Fortran-77. Esse programa faz o ajuste das
distribuicdes Logistica Generalizada (LG), Generalizada de Valores Extremos (GEV), Log-Normal
(LN-3P) ou Generalizada Normal, Pearson tipo Il (P-11l) e Generalizada de Pareto (GP),
estimando os seus pardmetros a partir dos momentos-L regionais, além de aplicar o teste de
aderéncia para verificar o ajuste entre a distribuicdo candidata e os dados regionais. A Tabela 03

mostra 0s valores das razfes-L e dos momentos-L regionais obtidos das séries adimensionalizadas.

Tabela 03 - Valores regionais das razdes-L e dos momentos-L .

Regido Iy I2 L-CV(1y) Assimetria-L(t3) | Curtose-L(t4)
MAX-I 1 0,2632 0,2632 0,1511 0,1061
MAX-11 1 0,1833 0,1833 0,1369 0,1364
MAX-III 1 0,2722 0,2722 0,2363 0,1123
MAX-1V 1 0,1361 0,1361 0,0214 0,1705
MAX-V 1 0,2348 0,2348 0,2285 0,1591
MAX-VI 1 0,2408 0,2408 0,2127 0,1855
MAX-VII 1 0,2118 0,2118 0,1723 0,1518

A Tabela 04 apresenta os resultados dos testes de aderéncia para as regibes homogeneas

segundo os critérios de Hosking e Wallis (1993), ou seja, se | Z°*T | < 1,64.

Tabela 04 - Resultados dos testes de aderéncia (Z).

Distribuicdes

Reqgido LG GEV LN-3P P-111 GP
MAX-I 3,44 162 * 152 * 1,06 * -2,26
MAX-II 2,79 0,08 * 0,05* -0,50 * -5,58
MAX-III 2,33 1,59 * 130* 0,76 * -0,20 *

MAX-1V -0,19* -1,73 -137* -1,39* -4,56

MAX-V 1,32 * 041* 0,09* -0,52 * -1,76

MAX-VI 037* -062* | -090* | -146* -2,93

MAX-VII 1,58 * -0,12* | -033* | -091* -3,84
* Distribuigdes aprovadas no teste

A definicdo das distribui¢bes regionais foi realizada a partir dos resultados do teste de
aderéncia e pelo posicionamento dos valores regionais no diagrama Curtose-L x Assimetria-L,
apresentado no Gréfico 01, que também inclui os ajustes entre as distribui¢cfes empiricas e regional
adimensionalizadas para todas as regioes.

As funcgdes densidade de probabilidade e de distribuicdo acumulada da Log-Normal (3P), da
GEV e da Logistica Generalizada, além das inversas destas distribuicGes estdo descritas em

Hosking e Wallis (1997). As fungdes inversas estdo apresentadas no Mapa 02.
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Os parametros das distribui¢fes regionais foram estimados utilizando os momentos-L e as
razdes-L regionais estdo na Tabela 03. Os parametros calculados para as seis regides encontram-se
na Tabela 05.

— — ——Logistica Generalizada
— — — Generalizada de Valores Extremos
——Log-Normal - 3P
—=a——Pearson - Tipo Il

Generalizada de Pareto
W Uniforme
A Exponencial v
& Gumbel
* Normal

—+—Limite Inferior
MAX-I

MAX-Il
MAX-IIl
MAX-IV
MAX-V
® MAX-VI
MAX-VII

Curtose-L (z,)

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Assimetria-L (s5)

Graéfico 01 - Diagrama Assimetria-L x Curtose-L

Tabela 05 - Pardmetros das distribuigdes regionais

Regido Distribuicéo Posicdo (5 | Escala (o) | Forma (k)

MAX-I1 Log-Normal (3P) 0,929 0,448 -0,311
MAX-I11 Log-Normal (3P) 0,955 0,314 -0,281
MAX-I11 GEV 0,756 0,355 -0,101
MAX-1V Logistica Generalizada 0,995 0,136 -0,021
MAX-V GEV 0,791 0,310 -0,089
MAX-VI Logistica Generalizada 0,918 0,223 -0,213
MAX-VII Logistica Generalizada 0,941 0,202 -0,172

Apo0s a determinacdo dos pardmetros da distribuigdes, foram estimados os quantis regionais
adimensionalizados associados a varios periodos de retorno, de acordo com as equacdes

apresentadas no Mapa 02. Os valores obtidos constam da Tabela 06.

Tabela 06 - Quantis regionais adimensionalizados.

Tr (anos)

Reg. 1,01 2 5 10 20 25 50 100 150 200
MAX-I 0,186 | 0,929 | 1,360 | 1,634 | 1,891 | 1,971 | 2,217 | 2,458 | 2,599 | 2,698
MAX-II 0,418 0,955 1,253 1,439 1,612 1,665 1,828 1,986 2,077 2,142

MAX-III 0,253 | 0,889 | 1,331 | 1,653 | 1,986 | 2,096 | 2,454 | 2,835 | 3,069 | 3,242

MAX-IV | 0,398 | 0,995 | 1,186 | 1,301 | 1,408 | 1,442 | 1,547 | 1,651 | 1,713 1,756
MAX-V 0,348 | 0906 | 1,288 | 1,563 | 1,845 | 1,938 | 2,237 | 2,553 | 2,747 | 2,888
MAX-VI 0,264 | 0918 | 1,278 | 1,543 | 1,831 | 1931 | 2,270 | 2,657 | 2,911 | 3,104
MAX-VII | 0,298 | 0,941 | 1,257 | 1,480 | 1,715 | 1,795 | 2,060 | 2,355 | 2,544 | 2,686
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Para cada uma das regifes homogéneas foram realizadas regressées maltiplas entre a média
das séries das vazdes maximas, também chamadas de média das vazdes de cheia, utilizadas como
fator de adimensionalizacdo, com as caracteristicas fisicas e climaticas levantadas, ou seja, area de
drenagem, comprimento do talvegue principal, declividade equivalente e precipitacdo média anual.
O modelo de regressdo utilizado e os testes para verifica-los € 0 mesmo descrito na regionalizagdo

das vazbes médias de longo termo. Os modelos adotados estdo na Tabela 07.

Tabela 07 - Modelos de regresséo ajustados para Qmax med . (*Erro padréo)

Regi&o Modelo R’aiust | F |Ferit| E.P.*
MAX- | Q. meg = 0,7652A%™% (A > 175 Km?) 0,9626 | 180 |5,98| 1,2157
Ut | Quanes =0,2451A%™ (269 < A < 26,553 Km?) | 0,0883 | 1767 |4,35 | 1,1257
MAX-III Quxmes = 0,2704AM (A > 964 Km?) 0,9245 | 50 | 10 |1,1749
Ny Q, ey =01467AY (250 < A < 876 Km?) | 0,9642 | 108 | 10 |1,1174
MAX-VII Q,mes = 0,2318A (A > 84 Km?) 0,9912 | 1470 |4,74|1,1280

Qumax-med (M*/s) é a média das vazdes maximas anuais (ano hidrolégico)
A (Km?) é a &rea de drenagem

REGIONALIZAGAO DAS VAZOES MINIMAS

Foram regionalizadas as vaz6es minimas com as duracdes de 1, 3, 5, 7, 10, 15, 30 e 60 dias,
aplicando o método “index-flood”, utilizando momentos-L e empregando as estatisticas-L conforme
descrito anteriormente.

A metodologia para a definicdo das regies homogéneas para vazdes minimas foi a mesma
descrita no item que trata das vazGes maximas. Houve uma pequena alteragdo na analise de
agrupamento (cluster analysis), na qual foi acrescentada a varidvel densidade de drenagem.
Também foi feita uma anélise da geologia e da hidrogeologia da &rea em estudo para definigdo das
regides homogéneas.

A selecdo das distribuices de freqtiéncias regionais foi efetuada a partir da verificacdo do
ajuste das distribuicdes de Gumbel e Weibull (2 e 3 parametros) para minimos em cada uma das
séries com duragdo de 7 dias, através da aplicacdo do teste de Filliben, descrito por Maidment
(1992) e a verificagéo visual do ajuste. A distribuicdo de Weibull foi aprovada no teste de Filliben
com um nivel de significancia de 5% em todas as series e apresentou um ajuste visual bem melhor
que a distribuicdo de Gumbel. Dessa maneira optou-se por ajustar a distribuicdo de Weibull (2P) as
distribuicGes empiricas regionais adimensionais. A verificacdo do ajuste foi realizado apenas para a
duracdo de 7 dias, pois inicialmente, constatou-se que as distribuicGes empiricas de todas as

duragbes em um mesmo grafico de Gumbel ou Weibull, para cada estacdo, apresentavam a mesma
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tendéncia sem dispersdes significativas como mostra o Grafico 02 (Pinto e Alves, 2001). O Mapa 03
apresenta a delimitacdo das regides homogéneas para vazdes minimas.
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Mapa 03 - Limite das regides homogéneas para vazdes minimas
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Grafico 02 — Distribuicdes empiricas adimensionais de Ponte Nova do Paraopeba

A funcdo densidade de probabilidade e de distribuicdo acumulada de Weibull, além da inversa
desta distribuicdo sdo as seguintes:

« WEIBULL (3P)

e e Rel ®

Definida para x>0 e a,k >0, onde k e « sé0 os parametros de escala e de posicéo,

respectivamente, e ¢ é o limite inferior de x.

Se adotarmos ¢ =0, temos a distribuicdo de Weibull (2P)

kY x\ x| x|
f(x) :(—j(—j exp{— (—j } e F(x) :1—exp{— [—j } (7
a )\ (04 (04
X(F)=a[-Im(F)J""  &=0 ()
Segundo Maidment (1992), existe uma importante relacdo entre a distribuicdo de Weibull e a
de Gumbel. Caso uma variavel aleatéria X se ajuste a distribuicdo de Weibull, entdo a variavel Y= -
Ln[X] sera modelada pela distribuicdo de Gumbel. Os procedimentos de estimativa dos parametros
e os teste de ajuste disponiveis para a distribuicdo de Gumbel podem ser utilizados para a

distribuicdo de Weibull. Assim, se +Ln[X] possui uma média 4,4, € 0 momento-L A4, ,y,, 0S

parametros de ajuste da distribuicdo de Weibull (2P) para a variavel X sdo 0s seguintes:

In(2) o,5772j
/12,(|n X)

k =

e a= exp(ﬂmn )+ )
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Para efetuar o ajuste da distribuicdo de Weibull, foi necesséario calcular os logaritmos naturais
dos valores das séries adimensionalizadas, para permitir o calculo dos parametros como descrito
acima.

Em seguida, foram calculados os momentos-L regionais por duracdo apresentados na Tabela
08. Os valores dos momentos-L regionais permitiram o célculo dos parametros da distribui¢do de
Weibull através da equacdes (9). Os parametros regionais calculados encontram-se no mapa com a
delimitacdo das regides homogéneas.

Apos a determinacdo dos parametros da distribuicdo, foram estimados os quantis regionais
associados a varios periodos de retorno, de acordo com a equacdo (8); os valores obtidos para a
duracéo de 7 dias estdo apresentados na Tabela 08.

Tabela 08 - Quantis regionais para a duragdo de 7 dias

Tempo de Retorno (anos)
1,01 2 5 10 20 25 50 100

Reg.

MIN-A 1,429 1,015 0,828 0,723 0,635 0,610 0,537 0,474

MIN-B 1,737 1,003 0,722 0,581 0,471 0,441 0,360 0,294

MIN-C 1,527 1,011 0,791 0,672 0,575 0,547 0,469 0,403

MIN-D 1,535 1,012 0,788 0,668 0,571 0,543 0,465 0,399

MIN-E 1,608 1,007 0,761 0,633 0,530 0,501 0,421 0,354

MIN-F 1,388 1,014 0,841 0,742 0,659 0,635 0,565 0,503

MIN-G 1,674 1,005 0,741 0,605 0,499 0,469 0,388 0,322

MIN-H 1,598 1,012 0,770 0,642 0,540 0,511 0,431 0,364

Para cada uma das regifes homogéneas foram realizadas regressGes maltiplas entre a média
das séries das vazBGes minimas utilizadas como fator de adimensionalizacdo, com as caracteristicas
fisicas e climaticas apresentadas, ou seja, area de drenagem, comprimento do talvegue principal,
declividade equivalente e precipitacdo média anual e densidade de drenagem. Além das
caracteristicas fisicas mencionadas foi também utilizada, como uma varidvel explicativa, as
duracdes da vazdo minima. O modelo de regressao utilizado e os testes para verifica-los € 0 mesmo
descrito na regionalizacdo das vazdes médias de longo termo. Os modelos adotados estdo na Tabela
09

XV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 17



Tabela 09 - Modelos de Regresséo ajustados para Qmin med

Regido Modelo R%aiust| F | Ferit| E. P***
MIN A Q.inmeg = 0,0947D%*0 A2 (A > 330 Km?) | 0,9896 | 3366,1| 3,13 1,09
I\I<|/:II\INBCe Q... ., =0,0015D°%% A0S0 (A 5 991 km?) | 0,0943 | 2722,5| 282| 1,06
MIN D Q.inmeg = 0,0052D %% A% (A > 84 Km?) | 0,9950 | 11961| 3,07| 1,11

MIN E* Q.inmeg = 0,0102D°22 A8 (A > 1726 Km?) | 0,9874 | 12150 333 1,08

MIN E**| Q. =0,0137D% A0S/ 0250 (A > 144 Km?) | 0,9851 | 12105| 2,78 1,10

MIN F Q. inmeg = 0,0089D %% ALBHEOPLETI (A > 303 Km?) | 0,9947 | 49556 2,72| 1,09

MINHe

MING | Quinmes = 0,0106D " F A7 POSL(A > 259 Km?) | 0,9829 | 13624 | 2,74| 1,11

* Calha do rio Para. ** Afluentes do rio Para. ***Erro padrdo
Onde: Qmin-med (M*/s) é a média das vazdes minimas anuais; D (dias) é a duracdo; A (Km?) é a area
de drenagem; P (m) é a precipitacdo média anual; L (km) é o comprimento do talvegue principal.

CONCLUSOES

Considerando a vazdes médias de longo periodo, a bacia do rio Sdo Francisco apresenta 5
regides homogéneas, conforme apresentado no Mapa 01 A vazdo média de longo periodo, pode ser
satisfatoriamente descrita através de regressdo apenas com a area de drenagem em trés destas
regibes e as demais sdo satisfatoriamente avaliadas através de regressdo com a area de drenagem e
precipitacdo média anual.

Verifica-se também que as estagdes localizadas na cabeceira do rio Sdo Francisco apresentam
vazdes especificas superiores as observadas nas estacGes com areas de drenagem semelhantes
localizadas em outras areas da bacia.

Em relagdo as vazdes maximas anuais, a bacia do rio S&o Francisco, inserida na area em
estudo, apresenta 7 regides homogéneas, conforme apresentado no Mapa 02. As regides MAX-I e
MAX-II tém como distribuicao regional a distribuicdo Log-Normal com trés parametros; as regides
MAX-111 e MAX-V a distribuicdo Generalizada de Eventos Extremos (GEV) e as regides MAX-1V,
MAX-VI e MAX-VII a distribuicdo Logistica Generalizada. Devido ao tamanho das séries
utilizadas é recomendavel que os quantis adimensionalizados sejam calculados para tempos de
retorno inferiores a 250 anos. Analisando os resultados das razdes-L regionais verifica-se que a
Regido MAX-1V apresenta 0 menor L-CV regional, que € uma medida analoga ao coeficiente de
variacdo, e a Regido MAX-III o maior. Em termos de assimetria-L, a maior é observada na regido
MAX-111 e a menor na regido MAX-1V.

O fator de adimensionalizacdo utilizado na aplicacdo do método “index flood”, ou seja, a
média das vazGes maximas ou média das vazbes de cheia, pode ser satisfatoriamente descrita

através de regressao apenas com a area de drenagem em todas as regioes.
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A andlise das vazdes minimas anuais da bacia do alto Sdo Francisco permitiu a delimitacdo
das oito regides homogéneas que constam do Mapa 03. Todas as regides tém como distribuicéo
regional a distribuicdo de Weibull com 2 parametros.

Nas bacias do rio das Velhas e Pard, a calha principal e os afluentes apresentam
comportamento diferenciado entre si, na relacdo das vazdes minimas de varias duragdes com as
areas de drenagem. Este tipo de comportamento ocorre devido a heterogeneidade das caracteristicas
fisicas dessas bacias. Enquanto os afluentes apresentam comportamento condicionado pelas
caracteristicas fisicas presentes nas sub-bacias, tais como geologia e tipo de solo, a calha principal,
além de refletir essas caracteristicas, também funciona como um integrador dos diferentes
ambientes da bacia. Algumas bacias amostradas por estacdes presentes nas regides MIN G e MIN H
apresentaram comportamento diferenciado nas relacfes entre a média das vazGes minimas e a area
de drenagem. Ndo foram encontradas inconsisténcias que explicassem esse comportamento com as
informacdes disponiveis sobre os dados das estacfes. Entretanto, analisando o mapa geol6gico
observa-se nestas bacias a presenca de falhas ou zonas de cisalhamento que, em conjunto com a
litologia da regido, ou seja, a presenca de calcarios, poderiam facilitar a infiltracdo para os
aquiferos e a consequente diminuicdo do escoamento superficial. As rochas calcérias podem
apresentar grande permeabilidade devido ao desenvolvimento de cavidades e aberturas causadas
pela dissolucdo dos carbonatos. Além disso, a conjuncdo dos efeitos da dissolucdo dos carbonatos
com a presenca de superficies de descontinuidades tais como fraturas, planos de acamamento e
falhas, podem gerar um meio de circulacdo altamente anisotropico e heterogéneo, formado por uma
rede intrincada de condutos que tornam mais efetiva a infiltragdo direta de agua de chuva ou de
agua superficial. Estas observacdes podem explicar o comportamento diferenciado dessas sub-
bacias, mas, para ser conclusivo é necessario um estudo especifico para avaliar esta regido. Além
dessas sub-bacias, devido a presenca de aquiferos carsticos, recomenda-se extrema cautela na
estimativa das vazdes minimas nas regides de Curvelo, Santo Hipolito, Arcos, Pains, Bambui,
Sete Lagoas e Lagoa Santa.

O fator de adimensionalizacdo, ou seja, a média das séries de vazGes minimas anuais, nas
regides MIN-A, calha dos rio da velhas, MIN-D e MIN-E, considerando a calha do rio Para, pode
ser estimado através de equagdes de regressao, onde a duracao e a area de drenagem séo as Unicas
variaveis explicativas. Na regido MIN-E, considerando os afluentes do rio Parg, a durag&o, a area de
drenagem e o comprimento do curso d’agua sdo as variaveis explicativas. Nas outras regides as
variaveis explicativas sdo a duracdo, a area de drenagem e a precipitacdo média anual.

A andlise de agrupamento das varidveis fisiograficas e climéaticas mostrou ser uma boa
ferramenta para delimitacdo inicial das regides, uma vez que nas etapas subsequentes as regides

definidas sofreram poucas alteraces. E as estatisticas-L apresentadas por Hosking e Wallis (1993 e
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1995) também foram bastante Uteis nas vérias etapas da regionalizacdo de vazBes maximas e
minimas da bacia do Alto S&o Francisco.
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