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RESUMO

Analisou-se, neste trabalho, a aplicacdo de modelos de probabilidade as séries historicas de vazées minimas diarias anu-
ais e minimas anuais das médias de 7 dias consecutivos, para 7 estacdes fluviométricas a montante do reservatorio da
Usina Hidrelétrica de Camargos - CEMIG (UHE - Camargos) e se desenvolveram modelos matematicos para regionali-
zacao dessas vazoes na regiao, considerando-se caracteristicas morfométricas e climéticas das bacias de drenagem mo-
nitoradas. Avaliou-se, ainda, de forma preliminar, a disponibilidade hidrica para a agricultura irrigada, tomando-se como
referéncia as vazoes Q; 1o € Qogs, € se aplicaram os modelos de probabilidade Log-normal 3 pardmetros, Weibull e Gumbel,
as séries historicas de vazoes. Os modelos de regionalizagao foram gerados por regressao mdltipla linear, ajustados pelo
método dos minimos quadrados e procedimento “backward” para selecao de variaveis significativas. As vazdes minima
diria anual e média minima de 7 dias, foram melhor representadas pelo modelo de probabilidades Log-normal 3 para-
metros. Os modelos de regionalizacao produziram bons ajustes estatisticos. O estudo indicou, ainda, a necessidade de
um aprofundamento maior para a fixacao dos critérios de outorga.

Palavras-chave: modelos de probabilidade, regionalizacao hidroldgica, disponibilidade hidrica

Minimum and reference discharges for water rights concession
criteria in Alto Rio Grande region, Minas Gerais, Brazil

ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate probability distribution models applied to annual minimum daily discharge
and mean minimum discharge at seven days duration time in order to adjust regional hydrologic models for these variables
working with seven bases located at upstream side of Camargos Hydroelectric Power Plant Reservoir in Alto Rio Grande
region, considering topography and weather characteristics of basin as independent variables. Preliminary irrigation water
availability was estimated based on Q; 1 and Qqgg, discharges. Log-normal 3 parameters, Weibull and Gumbel probability
distribution models were tested to hydrological long term discharges series. Regional hydrologic models were adjusted
by least square methodology and significant variables were selected by “backward” statistical procedure. Annual daily
minimum discharge and mean minimum discharge at seven days duration time frequencies of occurrence were better
represented by Log-normal 3 parameters probability distribution model, according to qui-square statistical test the regional
hydrologic models have good statistical adjusting. This results indicated further necessity of detailed study for fixing
water right concession criteria.
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Vazoes minimas e de referéncia para outorga na regiao do Alto Rio Grande, Minas Gerais

INTRODUCAO

Atualmente, a maioria dos governos e grande nimero de
agéncias internacionais destacam a agua como prioridade,
dentro do conjunto dos recursos naturais estratégicos.

Em uma politica holistica e sustentavel de recursos hidri-
cos, os fatores hidrol6gicos e ecol 6gicos crescem em impor-
téncia, com relac8o aos tradicionais fatores administrativos,
econdmicos e politicos (Cruz, 2001). Saob esta Gtica, o0 con-
ceito de disponibilidade hidrica, uma das muitas variaveis a
serem consideradas na atividade de gerenciamento de recur-
sos hidricos, apresenta diferentes interpretaces. O estabe-
lecimento dos critérios de outorga de direito de uso das aguas,
além de estar vinculado a disponibilidade hidrica, € depen-
dente dos sistemas juridicos e econdémicos locais.

A vazéo de referéncia é o estabel ecimento de um valor de
vaz&8o que passa a representar o limite superior de utiliza-
¢ao da agua em um curso d’ agua e €, também, um dos prin-
cipais entraves a implementacdo de um sistema de outorga
(Ribeiro, 2000; Camara, 2003). A aplicagcdo do critério de
vaz&o de referéncia, segundo Harris et al. (2000), constitui-
se em procedimento adequado para a protec&o dos rios, pois
as alocagOes para derivagBes sdo feitas, geramente, a partir
de uma vazéo de base de pegueno risco.

No Brasil, cada estado tem adotado critérios particulares
pragmaéticos para o estabelecimento das vazbes de referén-
cia para outorga sem, no entanto, apresentar justificativas da
adocgao desses valores; por exemplo, o estado do Cearéa esta-
belece a referéncia para outorga em 90% da vaz&o regulari-
zada com garantia de 90%, isto €, somente podem ser ou-
torgados 90% da Q90% (Cabral, 1997; Studart et al., 1997),
0 que significa que, em tempos de estiagem, deve ser manti-
da uma vaz&o no rio correspondente a 10% da vaz&o Q90%.
Em bacias com reservatorios e agudes, a vazédo de perma-
néncia natural se modifica, sendo preferivel chama-la de
vazéo de regularizacdo. Esta definicdo também é utilizada
nos Estados do Rio Grande do Norte e Bahia, em que este
Ultimo estabelece limites variaveis para a vazéo de outorga,
entre 80% a 95% da vazdo regularizada com permanéncia
de 90%, dependendo do manancial (Cruz, 2001); ja os Es-
tados de Minas Gerais e Parana utilizam a vaz&o Q ;o como
referéncia no estabelecimento das vazdes outorgaveis. O
Estado de Minas Gerais, extremamente conservador, estabe-
lece a vaz&o outorgavel em 30% da Q710 (Schvartzman et
al., 1999), fixando a vazdo ecolégica (a vazéo que deve per-
manecer no rio) ndo inferior a 70% do Qy10. O Rio Grande
do Sul estabelece que a outorga de uso dos recursos hidricos
esta condicionada as prioridades de uso estabelecidas no Pla-
no Estadual de Recursos Hidricos e nos Planos de Bacia
Hidrografica (Rio Grande do Sul, 1996) significando que a
vazdo de referéncia podera variar de uma bacia para outra,
respeitando as particularidades de cada local.

Na falta de dados observados, estudos hidrol 6gicos devem
ser realizados para conduzir a estimativas de disponibilida-
de hidrica. Dentre os métodos, o de proporcéo de areas, os
interpolativos e os de regionalizagdo, constituem-se em téc-
nicas expeditas com ampla utilizac&o, que merecem ser ava-
liados quanto & aplicabilidade, para suprir a deficiéncia de
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dados e estimar a disponibilidade hidrica para a outorga de
uso dos recursos hidricos.

A regionalizagdo consiste num conjunto de ferramentas
gue exploram ao maximo as informagfes existentes, visan-
do a estimativa das variaveis hidrol 6gicas em locais sem da-
dos ou informagdes insuficientes. Esta técnica pode ser uti-
lizada para melhor explorar as amostras pontuais, verificar
a consisténcia das séries hidrolégicas e identificar a falta de
postos de observacdo. Os postos sel ecionados devem ter pelo
menos cinco anos de dados. A amostra ndo é necessariamente
representativa para séries curtas na vizinhanga de cinco anos,
mas o conjunto dos postos pode ser representativo do com-
portamento das vaz8es em estudo para aregido (Tucci, 2001;
Chaves et al., 2002; Tucci, 1998). No estudo de regionaliza-
¢ao devem ser consideradas as caracteristicas morfométricas
e climaticas das bacias que mais explicam a distribuicdo da
vazdo e sejam mais facilmente mensuréveis. Segundo Tucci
et al. (1983), sdo usados, como caracteristicas fisicas, a area
da bacia, 0 comprimento do curso d’ agua principal, a densi-
dade de drenagem e a precipitacdo. Além dessas variaveis,
pode-se incluir, também, o tempo de concentracéo e a alti-
tude média da bacia.

Segundo Euclydes (1992) ndo se pode definir, a priori, a
distribuigo de probabilidades para descrever afreqiiéncia de
vazdes em hidrologia e, sim, selecionar uma familia de cur-
vas indicadas ao tipo de dados analisados e, em seguida,
individualizar a lei de probabilidade que mais se adapta a
interpretar cada série histérica disponivel. Em estudos en-
volvendo vazbes minimas, Kaviski (1983) aplicou as distri-
buicBes de probabilidades Log-normal a trés parémetros,
Gumbel e Weibull em pequenas bacias hidrogréficas do Es-
tado de Santa Catarina. A distribuicdo selecionada como a
mais adequada foi a de Weibull, sendo adotada em 36 esta-
¢es. Euclydes (1992) estudando a regido da bacia do Rio
Juatuba, utilizou as distribui¢des de Gumbel, Log-normal a
dois e trés pardmetros e Fuller-Coutagne, e concluiu que as
vazdes minimas foram mais bem representadas pela distri-
buicdo Log-normal a trés parametros. Ha tendéncia do mo-
delo Log-normal, em suas duas versdes, predominar para
vazdes minimas, apesar do modelo Weibull ter sido o mais
adequado, em estudos no estado de Santa Catarina. Pelos
aspectos mencionados objetivou-se, com este trabalho, estu-
dar a aplicacdo de modelos de probabilidade as series histo-
ricas de vazBes minima diéria anual e minima média de sete
dias consecutivos, para 7 estagOes fluviométricas a montan-
te do reservatério da Usina Hidrel étrica de Camargos — CE-
MIG (UHE — Camargos), desenvolver model os matematicos
para regionalizac8o dessas vazles, nesta regido, consideran-
do-se caracteristicas morfométricas das bacias de drenagem
em estudo e avaliar impacto dos critérios de vazéo outorga-
vel na expansdo da agricultura irrigada.

MATERIAL E METODOS
A sub-bacia do Alto Rio Grande vai desde sua nascente,
a 1980 m de altitude, préximo ao Parque Nacional do Itati-

aia, até a foz do Rio das Mortes, a 800 m de altitude, no
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Municipio de ljaci abrangendo, total ou parcialmente, 64
municipios que ocupam uma area de 15 mil km2,

O trabalho foi desenvolvido com dados relativos a parte
de montante da regido do Alto Rio Grande, Minas Gerais,
até a se¢do onde se encontra 0 macico da represa de Camar-
gos. As caracteristicas morfométricas das sub-bacias, neces-
sarias ao estudo da regionalizacdo, foram obtidas por meio
de carta topogréfica do IBGE, na escala de 1:50.000 (érea,
densidade de drenagem, comprimento do curso d’ dgua prin-
cipal). Os dados hidrolégicos foram disponibilizados pela
CEMIG e pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas).

Na Tabela 1 apresentam-se informacdes das estacdes
fluviométricas e algumas caracteristicas das sub-bacias do
Alto Rio Grande utilizadas no trabalho, sendo area (A),
comprimento do curso d’ agua principal (L), tempo de con-
centracédo (Tc).

Como primeiro critério para selecado dos postos, foram
adotados aqueles que se encontram a montante da Represa
de Camargos, constituindo-se séries historicas de trinta anos
para as estacOes pluviométricas e fluviométricas. Realizou-
se andlise de homogeneidade hidrol 6gica daregido, de acordo
com Tucci (2001).

Para regionalizagdo da vazao minima utilizaram-se os
valores minimos diarios anuais e os valores minimos das
meédias das vazfes didrias, em sete dias consecutivos, obti-
dos por média moével e se empregaram as distribuicoes de
Gumbel, Weibull e Log-normal a trés parémetros, para re-
presentar eventos minimos. A selecdo das distribuicoes de
probabilidade que melhor representaram os dados de cada
série histérica disponivel foi realizada pelos testes de Kol-
mogorov-Smirnov e Qui-quadrado. No teste de Kolmogorov-
Smirnov é feita a comparagéo entre 0 maximo desvio em
maodulo resultante da diferenca entre os valores de freqiién-
cias observadas e tedricas, com o valor tabelado com base
no tamanho da amostra e nivel de significancia. No teste de
qui-quadrado a comparagéo € feita entre a soma do quadra-
do dos desvios entre as frequiéncias observadas e tedricas
(Acaiculado) € O valor obtido em tabela (Aapead0), €M funcéo
do nimero de graus de liberdade (n° de classes — n° de par&-
metros —1) e nivel de significancia. Obteve-se 0 nimero de
classes de agrupamento pelaraiz quadrada do nimero de da-
dos. Para que o modelo de probabilidades seja considerado
adequado, os valores calculados dever&o ser iguais ou infe-
riores aos tabelados para cada teste; em seguida, fez-se 0 gjus-
te dos modelos de regionalizacdo por meio de regressies,
utilizando-se o programa SAS for Windows. Incluiram-se,
como variaveis independentes: area das sub-bacias, precipi-
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tacdo total anual, densidade de drenagem e comprimento do
curso d’agua principal. No ajuste dos modelos de regionali-
zagdo empregou-se o0 método de minimos quadrados, com
base no procedimento backward, o qual seleciona as varia-
veis significativamente diferentes de zero (0) pelo testet ea
um nivel de significancia (5%). Os melhores model os foram
sel ecionados observando-se os maiores valores do coeficien-
te de determinagdo, menores valores do erro médio, signifi-
cancia dos par@metros estimados pelo teste t, dispersdo dos
valores em torno da reta 1:1 e menor nimero de variaveis
independentes. O erro médio absoluto foi calculado por:

e=it (1
Vob

em que Vq, € 0 iésimo valor observado (red), V,, € 0 iésimo
valor predito pelo modelo e n, 0 nimero de dados.

A vazdo Qg foi estimada a partir da curva de perma-
néncia ou de duracdo de vazdes, que relaciona a vazéo e a
porcentagem do tempo em que €ela é superada ou igualada
ao longo do periodo historico utilizado para sua constru-
¢ao. A técnica de obtengdo da curva de permanéncia é em-
pirica e também amplamente descrita nos livros de hidro-
logia (Tucci, 1998 e 2001).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Avaliacdo do ajuste dos dados de vazédo aos modelos de
probabilidade

Ap0s o agrupamento dos dados, para aplicagdo do teste
de qui-quadrado o nimero de graus de liberdade para o
modelo Log-Normal a trés par@metros foi igual a um e para
os modelos Weibull e Gumbel, igual a dois. Assim, conside-
rando-se um nivel de significancia de 5%, os valores de
Mabaado TOram de 3,84 para a distribuicdo Log-Normal atrés
par@metros e de 5,99 para as demais distribuicfes. No teste
de Kolmogorov-Smirnov 0 AFspeado, Para um nivel de sig-
nificancia de 5%, foi de 0,242.

Pelos dados da Tabela 2 observa-se que os dados de vazéo
minima de 7 dias das estagfes fluviométricas Bom Jardim e
Fazenda Paraiba, ndo se ajustaram, pelo teste de Qui-quadra-
do, ao modelo de Weibull; além disso, que houve gjuste dos
dados de todas as estagdes aos modelos Log-normal 3 paré-
metros e Gumbel (Assintética de Valores Minimos), por am-
bos os testes. Apesar desta constatacdo, 0 modelo L og-normal

Tabela 1. InformacGes das estagdes fluviométricas e algumas caracteristicas das sub-bacias do Alto Rio Grande utilizadas no trabalho

Estacao Curso d'agua Latitude Longitude
Aiuruoca Rio Aiuruoca 21°58' 48" 44° 36' 05"
Andrelandia Rio Turvo Pequeno 21° 44" 17" 44°18'19"
Bom Jardim Rio Grande 21° 56' 52" 44° 11" 47"
Carvalhos Rib. do Francés 21°59' 52" 44° 27" 48"
Faz. Laranjeiras Rio Aiuruoca 21°40' 33" 44° 20" 34"
Faz. Paraiba Rio Turvo Grande 21° 44 42" 44°21' 15"
Madre de Deus Rio Grande 21°29' 32" 44°19' 37"

Altitude (m) A (km?) L (km) Tc (h)
966 536 58,68 4,03
897 274 41,95 8,98
1175 509 92,43 5,24
1087 105 23,72 1,46
905 2083 156,4 9,53
940 381 46,63 6,89
875 2226 260,65 18,74
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Tabela 2. Testes de Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov aplicados para
avaliar o ajuste dos dados de vazdo minima média de 7 dias e de vazéo
minima didria anual aos modelos de probabilidade, para estacoes
fluviométricas a montante da represa da UHE Camargos

Vazao Minima Media Vazao minima diaria

Estagao  Modelo de 7 dias anual
chalculado | AF | calc,max chalculado | AF | calc,max

N3 280 0.115 0,60 0.135

Auruoca  Weibull 3,68 0.200 186 0.205

Gumbel 310 0,151 173 0,165

N3 116 0125 057 0,134

Andrelandia  Weibull 5,02 0.129 3,62 0127

Gumbel 3,01 0,097 1.86 0,095

N3 232 0,095 162 0,075

Bom Jardim  Weibull  6.07** 0,190 523 0.156

Gumbel 331 0.112 253 0,099

N3 042 0,070 0,36 0,094

Carvahos  Weibull 0,037 0112 0,06 0.124

Gumbel 042 0,070 034 0,001

N3 036 0117 039 0.110

[ngglde?ras Weibull 3,27 0.146 3.45 0.146

Gumbel 0,88 0,097 0,90 0,089

N3 113 0.140 0,89 0.157

Fazenda. —\veul  621%* 0163 0,99 0,192
Paraiba

Gumbel 3,87 0.150 142 0.136

N3 0235 0.128 0.11 0.142

Madre Deus  Weibull 3,95 0.142 0.93 0.167

Gumbel 1,58 0,104 012 0,119

**Nao adequado

a 3 par@metros produziu menores valores de qui-quadrado
calculado, demonstrando ser, para esta série hidroldgica, mais
preciso.

Analisando-se os dados de vaz&o minima diédria anual
(Tabela 2) observa-se que ocorreu aderéncia dos dados de
todas as estacOes fluviométricas a todos os modelos, por
ambos os testes. Como no caso anterior, 0 modelo Log-nor-
mal 3 pardmetros produziu gjustes de melhor qualidade, evi-
denciado pelos menores valores de qui-quadrado calculado.
Euclydes (1992) analisando dados de vaz&o minima em sub-
bacias do Rio Juatuba, concluiu que o modelo Log-normal 3
parametros foi 0 mais adequado para estimativa desta varié-
vel hidrolégica

Regionalizagéo de vazdes minimas de 7 dias

Apresentam-se, na Figura 1, graficos que relacionam os
valores de vazdo minima didria anual, adimensionalizados
pela respectiva vazdo média; ha de forma nitida, um
comportamento similar dos valores de todas as estagdes em
relacdo aos valores de tempo de retorno, podendo-se con-
siderar que as mesmas se encontram numa regido hidrolo-
gicamente homogénea permitindo, desta forma, o gjuste de
modelos de regionalizacéo tanto para a variavel vazdo mi-
nima diaria anual quanto para a vaz&o minima de 7 dias.
Observa-se que a estagdo Fazenda Paraiba apresentou com-
portamento ligeiramente diferenciado das demais, uma vez
gue a curva se afasta da média regional em relacéo as ou-
tras sem, entretanto, comprometer 0 processo.

Na Tabela 3 apresentam-se 0os model os gerados para pre-
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—e— Aiuruoca
—a— Andrelandia
—a— Bom Jardim
—»— Faz Laranjeiras
—e— Faz Paraiba
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Regional)
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0.50 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

TR (anos)

Figura 1. Comportamento dos dados de vazao minima diaria anual
adimensionalizados pela vazao média, em fungao do tempo de retorno
para estagdes fluviométricas da regido Alto Rio Grande

dicdo de vazdes minimas de 7 dias, variavel esta de suma
importancia para projetos de outorga do uso da agua no es-
tado de Minas Gerais. Avalia-se, primeiramente, que as va-
ridveis associadas a precipitagdo produziram melhorias para
0 modelo geral destacando-se, no entanto, a area das sub-
bacias como sendo a Unica varidvel morfométrica de signi-
ficancia para a predicéo da vazdo minima de 7 dias; neste
caso, a precipitacdo, associada ao modelo, é a total anual,
pois influencia o comportamento hidrolégico das sub-bacias
ao longo do ano, especialmente nos periodos de seca.

E possivel destacar aspectos relevantes dos model os ajus-
tados, em que um deles é a qualidade de gjuste, tanto para o
modelo geral como para os model os para cada tempo de re-
torno, com erros médios pequenos; um outro € a significan-
cia das variaveis estimadas. Para estimativa da vazdo mini-
ma de 7 dias, ambos os modelos podem ser aplicados, sem
davida com melhores resultados, ao se aplicar os modelos
individuais para cada TR.

Regionalizacéo de vazdes minimas diérias anuais

Na Tabela 4 constam os model os ajustados para predicdo
davazéo minima didria anual, varidvel hidrol6gica de grande
relevancia no contexto ambiental e no uso e manejo dos re-
cursos hidricos em bacias hidrogréficas. Os modelos agjusta-
dos possuem qualidades estatisticas baseadas no coeficiente
de determinac&o e na significancia dos parémetros, que per-
mitem qualifica-lo como 6timo preditor da vazéo minima
anual; além disso, apresenta grande semelhanca com aquele
gerado para vaz&o minima média de 7 dias, tanto estrutural,
na figura das variaveis de entrada que constituem o modelo,
guanto nas suas qualidades estatisticas.

Os modelos para cada tempo de retorno apresentam, da
mesma forma que os anteriores, excelente qualidade estatis-
tica, permitindo a predicdo da vazédo minima diaria anual
com elevada precisdo. Os resultados s8o semelhantes aos ge-
rados para vazdo minima de 7 dias, com erros médios pou-
CO superiores.

Chaves et al. (2002) trabalhando com vazdes minimas
associadas a percentis de 90%, agjustaram model 0s exponen-
ciais em fungdo da é&rea, extraida de 11 sub-bacias do rio
Itapicuru, BA, obtendo coeficientes de determinacdo
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Tabela 3. Modelos ajustados para vazao minima de 7 dias em sub-bacias a

Antonio M. da Silva et al.

montante do reservatério da UHE Camargos/CEMIG

Tipo de Modelo Modelo

Geral

TR = 5 anos
TR=20an0s Qun7=1,74-0,016 A + 1,86.104 A2 - 2,286.10° A2 Ln(A)
TR = 50 anos

Qpin7 = 1,50 - 0,01406 A + 1,71.104 A2 - 2,103.105 A

TR = 100 anos  Qpin7 = 1,35 - 0,0127 A + 1,61.104 A2 - 1,98.105 A2 Ln(A)

Qmin7 = 1,40 - 2,39.100AP - 7,264,103 A + 1,62.104A2- 1,996.10°A2 Ln(A)

Qpin7 = 2,233 - 0,02019 A + 2,199.104A2 - 2,702.105A2 Ln(A)

Significancia dos Parametros R2
intercepto: 0,0015**
AP: 0,0001**

A2*In (A): 0,0001**
A2 0,0001**

A: 0,0257**
intercepto: 0,0772°
AZ*In (A): 0,009**
A2:0,0136*

A: 0,0452*
intercepto: 0,1227"s
A2*In (A): 0,013*
A2 0,0169*
A:0,0718°
intercepto: 0,1618"°
A2* In (A): 0,0161*
A2 0,0169*

A: 0,0956°
intercepto: 0,1927"
AZ* In (A): 0,0188**
A2:0,0197*
A:0,1166M

Erro (%)

0,995 9,6

0,997 8.3

0,997 11,0
0,997

8,7

0,996 12,8

** Sianifi ifi ifi

ivo a 1%; *Sil ivo a 5%; *Si

menores que 60% e com erro médio de predicdo maior que
280%. Euclydes et al. (2001), trabalhando com regressdes
para regionalizacdo de vaz6es minimas anuais e 33 esta-
¢Oes fluviométricas na regido Alto Sdo Francisco, encon-
traram coeficientes de determinagdo médios de 0,94. Esses
trabalhos, comparativamente ao presente estudo, demons-
tram que tanto os modelos gerados para a regionalizacéo
de vazdes, seja para minima anual das médias de 7 dias e

ivo a 10%; "s: Nao significativo; P — Precipitacao total anual,

mm; A — Area de drenagem, km?2

minima diéria anual, baseada em modelos de regressao, seja
para a metodologia adotada, podem ser implementados.
Na Tabela 5 encontram-se modelos potenciais para as
vazfes minimas de 7 dias e minimas diarias anuais em fun-
¢ao da érea da bacia hidrogréfica. Verifica-se, com base no
coeficiente de determinacdo gerado, que os referidos mo-
delos sdo de qualidade consideravelmente inferior aos das
Tabelas 3 e 4, demonstrando que apenas a variavel area,

Tabela 4. Modelos ajustados para vazao minima diria anual em sub-bacias a montante do reservatério da UHE Camargos-CEMIG

Tipo de Modelo Modelo

Geral Qmin = 1,27 - 2,35.100 AP - 6,404.103 A + 1,52.104 A2 - 1,881
TR=5an0s Q= 2,181 -0,02005 A + 2,154.104 A% - 2,646.10° A2 Ln(A)
TR =20 anos Qi = 1,56 - 0,01479 A + 1,761.104 A2- 2,169.10° A2 Ln(A)
TR =50 anos  Qpjp = 1,356 - 0,01276 A + 1,584.104 A2 - 1,95.10° A2 Ln(A)

TR =100 anos Qpjp = 1,20 - 0,01135 A + 1,479.104 A2 - 1,824.10° A2 Ln(A)

Significancia dos Parametros R2
intercepto: 0,0045**
AP: 0,0001**

A2* In (A): 0,0576°
A2:0,0001**

A: 0,0041**
intercepto: 0,092°
A2* In (A): 0,0112*
A2:0,0116*

A: 0,050*
intercepto: 0,1953"°
A2* In (A): 0,0221*
A2:0,023*
A:0,1169m
intercepto: 0,2064"S
A2* In (A): 0,022*
A2:0,0231*
A:0,1271ms
intercepto: 0,2487"
A2* In (A): 0,0261**
A2:0,0274*
A:0,1581M

Erro (%)

10° AZLn(p) 0,994 13,9

0,997 9,2

0,997 9,7
0,996

10,9

0,996 9.4

** Significativo a 1%; *Significativo a 5%; *Significativo a 10%; ™: Nao significativo
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Tabela 5. Modelos potenciais ajustados para dados de vazées minimas
dirias anuais e minima anual das médias de 7 dias, em fungao da érea,
para sub-bacias hidrograficas a montante da UHE/Camargos-CEMIG
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Tabela 6. Valores das vazdes minimas didria anual, de referéncia e
respectivos rendimentos especificos das estacoes fluviométricas do Alto
Rio Grande - Periodo 1969- 1999

Tr = 5 anos
Qmin = 010112 AO’WG, Rz = 0,889

Variavel

Qminima 7 dias

Quinima anual Qpin = 0,0095 A09%2 R? = 0,904
Variavel Tr = 20 anos

Qrninima 7 dias Qin = 0,002 A1034 B2 = 0,876
Qmninima anual Qin = 0,0072 A102 R? = 0,909
Variavel Tr = 50 anos

Quin = 0,001778 A1.1528 R2 = 0,872
Quin = 0,00621 A1.0315 R2 = 0,916
Tr = 100 anos
Quin = 0,00611 A1.0389 R2 = (0,921
Quin = 0,005668 A1:0414 R2 = 0,918

Qminima 7 dias
Qminima anual
Variavel
Qminima 7 dias

Qminima anual

trabal hada na forma de um modelo potencial e/ou exponen-
cial, ndo produzira modelos de qualidade comparavel aos
ajustados por regressdo multipla, pela técnica backward.
Tucci (2001) apresenta modelos desse tipo para represen-
tar vazoes associadas aos percentis de 50 e 95%, porém com
coeficiente de determinagdo acima de 95%. O autor desta-
cou que o acréscimo da varidvel precipitagdo ndo produziu
melhorias consistentes aos modelos. Os resultados encon-
trados neste trabalho indicam que a precipitacéo total anu-
al é importante para caracterizar as vazdes minimas de 7
dias e minimas diarias anuais, visto que os coeficientes de
ajuste (R?) foram significativamente maiores com a inclu-
sdo desta varidavel nos modelos de regionalizagao.

Na Tabela 6 encontram-se os valores caracteristicos das
vazbes minima diéria anual e vazdes de referéncia Q; 19 €
Qoo para as estagdes incluidas no estudo, além dos respec-

Vazoes Rendimento especifico
Estagao (md s) (L s km?)

Min Qg Q710 Min Qgp Q710
Carvalhos 0,92 1,46 0,98 8,76 13,90 9,33
Andrelandia 1,68 2,85 2,14 6,13 10,40 7,81
Faz. Paraiba 1,6 3,69 2,33 4,20 9,69 6,12
Aiuruoca 4,57 8,45 5,78 8,53 15,76 10,78
Faz. Laranjeira 13,9 2471 17,25 6,67 11,86 8,28
Bom Jardim 4,5 7,11 4,95 8,84 13,97 9,72
Madre de Deus 11,42 22,02 23,86 513 9,89 10,72

tivos valores dos rendimentos especificos, cuja andlise den-
tro de uma mesma rede de drenagem (Carvalhos a Fazenda
Paraiba; Aiuruoca a Fazenda Laranjeiras e Bom Jardim a
Madre de Deus) permite que se identifique com clareza o
decaimento com o aumento da area de drenagem.

Com base nos valores de Q7 19 € Qggg, Montou-se a Tabe-
la 7 considerando-se algumas demandas bruta de irrigacéo,
sob a forma de lamina por dia (mm d1). Consideraram-se
dois critérios de fixagdo da vazdo maxima de referéncia, um
adotado pelo IGAM para Minas Gerais (até 30% de Q7 40) €
o0 outro pela SRH do estado da Bahia (até 20% de Qqgo). Ob-
serva-se que, quanto aos critérios, praticamente ndo ha dife-
renca entre os valores resultantes, embora o critério do IGAM
tenda a propiciar valores ligeiramente superiores. Quanto a
area maxima irrigavel em relacéo a area da bacia hidrogra
fica, vé-se areducéo do valor com o aumento da érea de dre-
nagem da bacia. Considerando-se uma demanda bruta de
6 mm d (equivalente 20,694 L s hal) os valores para as

Tabela 7. Area maxima irrigavel por km? em funcdo de diferentes demandas de irrigacao e de dois critérios de vazao outorgavel para as estacoes

fluviométricas do Alto Rio Grande

Demanda Bruta Area Maxima (%)

RS (mm d-1) 20%0g0 30%071
2 12,01 12,09
Carvalhos 4 6,01 6,05
(105 km? ) 6 4,00 4,03
Rib. do Francés 8 3,00 3,02
10 2,40 2,42
2 8,99 10,12
Andrelandia 4 4,49 5,06
(274 km? ) 6 3,00 3,37
Rio Turvo Pequeno 8 2,25 2,53
10 1,80 2,02
2 8,37 7,93
Faz. Paraiba 4 4,18 3,97
(381 km?) 6 2,79 2,64
Rio Turvo Grande 8 2,09 1,98
10 1,67 1,59

Demanda Bruta Area Maxima (%)

Estagoes (mm d-) 20%Qgy 30%Q7,10
2 13,62 13,97
Aiuruoca 4 6,81 6,99
(536 km? ) 6 4,54 4,66
Rio Aiuruoca 8 3,41 3,49
10 2,72 2,79
2 10,25 10,73
Fazenda Laranjeiras 4 5,12 5,37
(2083 km? ) 6 3,42 3,58
Rio Aiuruoca 8 2,56 2,68
10 2,05 2,15
2 12,07 12,60
Bom Jardim 4 6,03 6,30
(509 km? ) 6 4,02 4,20
Rio Grande 8 3,02 3,15
10 2,41 2,52
2 8,55 13,89
Madre de Deus 4 421 o
(2226 km? ) 6 2,85 4,63
Rio Grande 8 2,14 3,47
10 1,71 2,78
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areas irrigaveis se encontram na faixa dos 4%, constituin-
do-se numa forte limitagéo e sinalizando, para os responsa
veis pela gestéo dos recursos hidricos, a necessidade de uma
avaliagdo muito criteriosa nos processos de concessdo de ou-
torga, ja que a agricultura irrigada tem participado com par-
celas consideraveis (em média acima de 60%) no uso da
agua.

A Tabela 8 apresenta os valores de vazao minima anual
das médias de 7 dias e tempo de retorno de 10 anos, obtidos
pela metodologia apresentada por Souza (1998) e os calcu-
lados neste trabalho. Constata-se que os desvios entre 0s
valores fornecidos pelas duas metodologias estéo dentro de
um intervalo aceitavel em hidrologia.

Tabela 8. Comparaco dos valores de vazao minima anual das médias
de 7 dias e 10 anos de recorréncia, calculados com base em série
histdrica e extraido de Souza (1998)

Q710 (M3 s7)

Estacoes Erro%
Souza (1998) Calculada
Aiuruoca 5,780 4,39 2410
Andrelandia 2,140 1,75 18,43
Bom Jardim 4,950 3,84 22,39
Carvalhos 0,980 0,80 18,16
Faz Laranjeiras 17,240 14,60 15,33
Faz Paraiba 2,330 2,43 -4.17
Madre de Deus 16,950 14,18 46,34
CONCLUSOES

1. Os modelos de probabilidade Gumbel e Log-normal a
3 pardmetros mostraram-se adequados aos dados de vazdes
minima didria anual e minima média de 7 dias; no entanto,
0 modelo Log-normal 3 pardmetros produziu ajustes de me-
Ihor qualidade.

2. Os modelos de regionalizag@o para vazdes minimas
diarias e minimas médias de 7 dias apresentaram boas qua-
lidades estatisticas e os modelos ajustados para cada tempo
de retorno apresentaram qualidade estatistica superior a do
modelo geral.

3. Quanto aos critérios de fixagcdo da vazdo maxima ou-
torgavel, no presente estudo ndo se detectaram diferencas
significativas entre eles; entretanto, os valores maximos de
areas potencialmente irrigaveis apresentam-se bastante li-
mitantes.
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