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RODRIGO DE MOURA RAMOS. Regionalizagdo das vazbes através do método
tradicional para a bacia hidrografica do Rio Passo Fundo. 2021. Trabalho de Concluséo de
Curso (Engenharia Ambiental) - Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo. 2021.

RESUMO

A rede hidrometeorolégica do Brasil apresenta um ndmero reduzido e mau distraidos de
estacdes pluviométricas, 0 mesmo ocorre com as estacdes fluviométricas que sdo mais dificeis
e escassas de serem encontradas, grande parte das series historicas de dados disponiveis nestas
estacOes apresentam inconsisténcias temporais e espacial, as inconsisténcias destes dados
implica diretamente na caracterizacdo do comportamento dos recursos hidricos de um
determinado local. Umas das alternativas utilizada para suprir a caréncia de dados de vazéo e a
aplicacdo do método de regionalizacdo, através da regionalizacdo é possivel realizar o ajuste
estatistico entre os dados de vazfes das estacGes fluviométricas e as caracteristicas fisicas e
climéticas da &rea, 0 ajuste entre as varidveis resultara em uma equacdo de regressdo que
represente um determinado local. Nesta perspectiva, foi realizado a regionalizacdo das vazdes
para a bacia hidrografica dos rios Turvo — Santa Rosa — Santo Cristo através do método
tradicional, para a utilizacdo desta tecnica foi necessario realizado a identificacdo das regides
hidrologicamente homogéneas através das caracteristicas fisicas e climaticas da bacia
hidrogréafica, em seguida buscou-se por dados de vazao e precipitacdo no sistema Hidroweb da
ANA (Agéncia Nacional de Aguas), onde foi identificado 9 estacdes pluviométricas e 6
estacdes fluviométricas com base de dados adequadas. Foi utilizado o software SisCaH para
realizar o tratamento dos dados de vazao e obter as vazdes Q(7:10), Q(mid), Qmax), Q(95) € Q(90) para
cada estacdo fluviométrica. Por Gltimo foi aplicado o método de regressdo multipla através da
ferramenta Solver do Excel, foram obtidas 5 equacdes diferentes para cada vazdo, foi utilizado
as variaveis explicativas area, precipitacdo média anual, declividade, densidade de drenagem e
comprimento do rio principal, a obtencdo destas caracteristicas se deu pelo tratamento de
imagem SRTM através do software ArcMap. Para cada uma destas equacdes foi realizado a
verificacdo da correlagdo (R?) entre as vazdes observadas e estimadas pelo modelo, as vazdes
gue melhor se ajustaram foram a Q(miay (R? 0,9978) e Qa0) (R?0,9604).

Palavras-chaves: Regionalizacao das vazdes; Método tradicional; EstacGes Fluviométrica
e Pluviométricas.



RODRIGO DE MOURA RAMOS. Regionalization of flows through the traditional method
for the hydrographic basin of the Rio Passo Fundo. 2021. Course Conclusion Paper
(Environmental Engineering) - Passo Fundo University, Passo Fundo. 2021.

ABSTRACT

The hydrometeorological network in Brazil has a reduced and poorly distracted number of
rainfall stations, the same occurs with the fluviometric stations that are more difficult and scarce
to be found, most of the historical series of data available at these stations present temporal and
spatial inconsistencies, the inconsistencies of these data directly imply the characterization of
the behavior of water resources in a given location. One of the alternatives used to make up for
the lack of flow data and the application of the regionalization method, through regionalization
it is possible to perform the statistical adjustment between the flow data of the fluviometric
stations and the physical and climatic characteristics of the area, the adjustment between the
variables will result in a regression equation that represents a particular location. In this
perspective, the regionalization of flows for the hydrographic basin of the Turvo — Santa Rosa
— Santo Cristo rivers was carried out through the traditional method, for the use of this technique
it was necessary to identify the hydrologically homogeneous regions through the physical and
climatic characteristics of the hydrographic basin , then we searched for flow and precipitation
data in the HidroWeb system of ANA (National Water Agency), where 9 pluviometric stations
and 6 fluviometric stations were identified with an adequate database. The SisCaH software
was used to process the flow data and obtain the flows Q(7;10), Q(mid), Q(max), Q(o5) and Q(ap) for
each fluviometric station. Finally, the multiple regression method was applied using the Excel
Solver tool, 5 different equations were obtained for each flow, the explanatory variables area,
average annual precipitation, slope, drainage density and length of the main river were used, to
obtain these features was given by SRTM image processing through ArcMap software. For
each of these equations, the verification of the correlation (R2) between the flows observed and
estimated by the model was carried out. The flows that best fit were Q(mld) (R2 0.9978) and
Q(90) (R2 0, 9604).

Keywords: Regionalization of flows; Traditional method; Fluviometric and Pluviometric
Stations.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos os conceitos sobre 0 uso da agua vem se modificando, antigamente
tinha-se a ideia de que os recursos hidricos eram ilimitados, podendo fazer uso de forma
indiscriminada, porém, através das observacgdes ocorridas principalmente no que se refere a
qualidade e quantidade de agua disponivel nos dias atuais comegou-se a repensar estas praticas,
preocupados com o uso sustentavel dos recursos hidricos entidades governamentais tomaram
medidas para garantir o uso sustentavel dos recurso hidricos com a criagdo da lei Federal 9.433
de 1997, instituida como a Politica Nacional dos Recursos hidricos (PNRH) que tem como
objetivo assegurar o controle qualitativo e quantitativo dos recursos hidricos e o efetivo
exercicio dos direitos de acesso (Brasil, 1997). No Rio Grande do Sul a legislacao que se refere
ao uso da agua é o Decreto n° 37.033/1996, que especifica os parametros técnicos sobre as
outorgas dos Planos de Bacias Hidrograficas (Rio Grande do Sul, 1996). BAZZO et al (2004)
em seu estudo destaca a importancia do gerenciamento dos recursos hidricos para solucionar
conflitos devido ao mau uso da agua.

A principal finalidade do gerenciamento e gestdo dos recursos hidricos é realizar a
distribuicdo das aguas de forma equalitaria entre os setores da economia que fazem uso deste
bem natural, evitando assim conflitos de interesse, a distribuicdo da dgua deve ser realizada
buscando o desenvolvimento econdmico e social de determinada regido (CRUZ et al, 2007). O
Brasil possui grande disponibilidade de recursos hidricos, porém a distribuicdo destes recursos
é desigual em seu territdrio assim como os setores de consumo, entre 0s setores que mais
consomem &gua destacam-se a irrigacdo agricola (52%) seguida pelo abastecimento urbano
(23,8%), uso industrial (9,1%) e abastecimento animal (8%) (ANA, 2019).

A disponibilidade hidrica de uma regido é caracterizada pelo conhecimento de suas
vazbes sejam minimas, médias e maximas CECILIO et al (2018), no Brasil as estagdes
fluviométricas estdo limitadas na maioria das vezes ao rio principal de uma bacia hidrografica
ou em afluentes que apresentem uma importancia econémica mais elevada, como as usinas de
geracdo de energia (BESKOW, 2016), perante a falta de dados de vazdes em afluentes de
menor porte desenvolveu-se 0 método de regionalizacdo de vazdes, este método consiste na
transferéncia de dados hidrologicos de uma areas que apresentem estas informacdes, para areas
que ndo tenham estes dados, esta transferéncia de informacGes so é possivel se as duas regifes
apresentam uma homogeneidade de caracteristicas fisicas e climaticas (NOVAES et al. 2007;
BAENA et al. 2007).
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O conhecimento das vazdes é utilizado na outorga de direitos das aguas, no
planejamento de obras que estdo ligadas ao aproveitamento de recursos hidricos de uma bacia
hidrografica, na avaliacdo de possibilidade de enchentes ou racionalizacdo dos recursos hidricos
ou capacidade de autodepuracdo perante o lancamento de efluente em um curso de agua
(BARBOSA et al, 2005).

No Rio Grande do Sul uma parceria entre a CEEE (Companhia Estadual de Energia
Elétrica) e o IPH (Instituto de Pesquisa Hidraulicas) da UFGRS (Universidade Federal do Rio
Grande do Sul) desenvolveral um manual de regionalizacao de vazdes para o estado e parte de
Santa Catarina no ano de 1991, este manual ainda ¢ utilizado pela como referéncia pela FEPAM
(Fundacédo Estadual de Protecdo Ambiental) contudo, as mudanca nos regime e padrdes de
chuvas que vem ocorrendo nos ultimos tempos podem nao representar as equacoes obtidas em

1991, devido a este fato destaca-se a importancia da realizacdo deste estudo.

2 OBJETIVO

Obtencdo de equacdes de regionalizacdo para as vazdes da bacia hidrografica dos rios

Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo através do método tradicional.

2.1 Objetivos especificos

Coleta e compilacdo de dados de estacdes pluviométricas e fluviométricas disponiveis
na Bacia Hidrografica;

Identificar as regiGes homogéneas dentro da bacia hidrogréfica;

Obtencdo das vazdes, minimas médias e maximas;

Obtencdo da equacao de regionalizacdo das vaz0es;

Comparacdo o nivel de correlacdo entre os dados de vazao observado e estimados pelo

modelo.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Area de estudo

A Bacia Hidrografica dos Rios Turvo - Santa Rosa - Santo Cristo (Bacia U030) esta
localizada no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul Figura 1, entre as coordenadas
geograficas de - 27°07" a - 28°11' de latitude sul e - 53°27' a - 55°20' de longitude oeste. A
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Bacia Hidrografica € composta por 52 municipios, ocupa uma é&rea territorial de
aproximadamente de 10.827,74 km?, representando 3,84% do total da area territorial do Rio
Grande do Sul. De acordo com a divisdo do Sistema Estadual de Recursos Hidricos do Rio
Grande do Sul (SERH-RS) a bacia hidrografica pertence a Regido Hidrografica do Uruguai e
limita-se a norte-nordeste com a Bacia do Rio da Véarzea (U100), de sul a leste com a Bacia
Hidrogréfica do Rio ljui (U090) e a oeste com o rio Uruguai.

Figura 1 - Bacia hidrografica dos rios Turvo-Santa Rosa-Santo Cristo

BACTA HIDROGRAFICA DOS RIOS TURVO - SANTA - SANTO CRISTO
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Fonte: Autor, 2021.

3.2 Métodos de regionalizacéo das vazdes

Em paises com grande extensdo territorial como o Brasil nem sempre é possivel que
haja estacdes fluviométricas em todas as regides, principalmente ao elevado custo de
implantacdo, operacdo e manutencdo, em muitos casos ha estacdo de medicdo, mas os dados

apresentam muitas falhas ou apresentam poucos anos de registros. (TUCCI et al, 2004).
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Na falta de estagBes fluviomeétricas com uma base de dados consistentes e com séries
historicas longas, e realizado a transferéncia de informacGes de locais climatologicamente
semelhantes, a este método da-se o nome de regionalizacdo de vazbes. A regionalizacdo de
vazfes € um conjunto de procedimento estatisticos que busca explorar o maximo possivel os
dados de uma regido, para que elas possam ser analisadas e identificadas como
hidrologicamente semelhantes (BARBOSA et al, 2004).

Nos ultimos anos pesquisadores vém desenvolvendo diferentes metodologias para
realizar a regionalizacdo das vazdes, NOVAES et al (2007) em seu estudo faz um breve relato
dos principais métodos de regionalizacdo de vaz@es. Entre os mais conhecidos e utilizados estdo
0 método tradicional desenvolvido ELETROBRAS (1985), método de interpolagio linear
também desenvolvido pela ELETROBRAS (1985) e o método de Chaves (2002). Mais
recentemente foram desenvolvidas modificacGes no método de interpolacéo linear e no método

de chaves, inserindo a variavel precipitacdo em suas equagdes.

3.2.1 Método Tradicional

Este método é baseado na identificacdo de regides hidrologicamente semelhantes e no ajuste de
equacOes de regressdo entre vazao e caracteristicas fisicas e climaticas da bacia hidrografica
(TUCCI, 2001), entre as variaveis mais utilizadas na regionalizacdo destacam-se caracteristicas
fisicas como area de drenagem, comprimento do rio principal, densidade de drenagem,
declividade média da bacia e do rio principal, precipitacdo entre outros (PILGRIM, 2004,
RODRIGUES, 2008; SILVA et al, 2004).

3.2.2 Método baseado na interpolacéo linear e interpolacao linear modificada

Este método é baseado na hipotese de que a vazdo na secdo de interesse € obtida por
uma relacdo de proporcionalidade entre as vazdes e a area de drenagem dos postos
fluviométricos mais proximos, este método ndo necessita que seja realizada a identificagcdo das
regides hidrologicamente homogéneas, sendo utilizada a mesma equagéo ao longo de toda a
bacia hidrografica. Para aplicar este método € necessario observar quatro condigdes diferentes
dependendo da posicao da seccdo de interesse em relagdo aos postos fluviométricos.

Quando a se¢do de interesse esta situada a montante (caso 1) ou a jusante (caso 2) de

um posto com vazdo conhecida, a vazéo de interesse é estimada pela equagéo 2. Ja quando a
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secdo de interesse esté situada num trecho de rio entre duas esta¢des fluviométricas (caso 3), a
vazdo desconhecida é estimada pela equacao 3.

A quarta situacdo (caso 4) € quando a secdo de interesse esta situada em um trecho de
rio afluente cuja foz esta entre dois postos fluviométricos situados em um rio de ordem superior.
Neste caso aplicou-se uma combinagéo das outras duas situac¢des descritas anteriormente, sendo
primeiramente calculada a vazdo (equacdo 3) na sec¢do de confluéncia. Estimada a vazdo na

confluéncia dos rios aplicou-se a equacgéo 2 para estimar a vazdo na secdo de interesse.

Qz = %(Az) Equagéo 1
Qz = Qm + Z:im(Qj -Qm) Equag&o 2
Onde:

Qz = vaz&o na secdo de interesse, m®s *;
Qm,j = vaz&o no posto de montante ou de jusante, m®s ;
Qm = vazio no posto de montante, m®s 2
Qj = vaz&o no posto de jusante, m®s 1;
Az = area de drenagem na se¢do de interesse, km?
Am,j = area de drenagem do posto de montante ou de jusante, km?;
Am = area de drenagem do posto de montante, km?;
Aj = area de drenagem do posto de jusante, km?.
O método de interpolacdo linear modificada consiste em inserir a variavel precipitacéo
média no método proposto, considerando assim que a vazao na secao de interesse € também

proporcional a relacdo entre os volumes precipitados.

3.2.3 Método de Chaves

Este método também apresenta quatro situacdes distintas, que dependem da localizacao
da secdo de interesse em relacéo as secOes de vazdo conhecida, sendo que as areas de drenagem
e as distancias entre as se¢Oes analisadas foram as variaveis independentes para o célculo da
vazdo desconhecida. Assim, quando a se¢do de interesse esta situada a montante (caso 1) ou a
jusante (caso 2) de um posto fluviométrico a metodologia € a mesma da interpolacéo linear,

sendo, portanto, a vazdo na secdo de interesse calculada pela equacdo 2. Ja quando a secédo de
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interesse esté situada num trecho de um rio entre duas esta¢des fluviométricas (caso 3) a vazédo

desconhecida é estimada pela equacéo 4.

Qz=Az [(pm j—::) + (pj i—j)] Equacéo 3
Sendo:
pm = (dncg p j) Equacao 4
pj = (d::ldj) Equacéo 5
Onde:

pm = peso relativo a estacdo de montante, adimensional;

pj = peso relativo a estacdo de jusante, adimensional,

dm = distancia entre o posto de montante e a sec¢do de interesse, km;
dj = distancia entre o posto de jusante e a se¢do de interesse, km.

A quarta situacdo (caso 4) é quando a se¢do de interesse esta situada em um trecho de
rio afluente cuja foz esta entre dois postos fluviométricos situados em um rio de ordem superior.
Neste caso aplicou-se uma combinacdo das outras duas situacdes descritas anteriormente, sendo
primeiramente calculada a vazao (equacdo 4) na secao de confluéncia. Estimada a vazdo na
confluéncia dos rios aplicou-se a equacgéo 2 para estimar a vazao na secdo de interesse.

Do mesmo modo que ocorre no método de interpolacdo linear modificado em que é
inserido a varidvel precipitacdo na equacdo, no método de Chaves modificado também é
inserido a variavel precipitacdo média, sendo a vazao obtida na secdo de interesse proporcional

ao volume precipitado nas areas analisadas.

3.3 Variaveis e funcdes hidroldgicas

3.3.1 Vazdo méaxima

O conhecimento das vazdes maximas € utilizado em projetos de obras hidraulicas como:
verdores, diques de protecdo contra inundacdes, drenagem de cursos d'agua, galerias pluviais
entre outras. A vazdo maxima esta associada a um determinado risco, e pode ser obtida através
de uma distribuicéo de probabilidade, por meio da construgdo de uma curva de probabilidade e
possivel observar a relacdo entre a vazao extrema e a probidade de ocorrerem de valores iguais

ou maiores a vazdo observada. Desta forma, a analise das distribuicGes de probabilidade
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ajustaveis aos valores de méximos de vazdo pode-se obter, para intervalos de tempos definidos
possiveis enchentes em uma determinada regido (BAENA 2002; EUCLIDES 2002).

3.3.2 Vazdo minima

O regime hidrico de um curso d'agua varia no decorrer do tempo, podendo se reduzir a
niveis que comprometem alguns de seus usos, deste modo as vazdes minimas sdo muito mais
que simples caracteristicas de series historicas de vaz@es, as vazfes minimas sdo utilizadas no
gerenciamento dos recursos hidricos de uma regido como forma de compreender a demanda de
uma area (BAEANA, 2002).

As vazdes minimas podem ser definidas pelas caracteristicas magnitude e duracao, entre
as vazBes minimas mais utilizadas destaca-se a vazao (Qr:10) ela representa a porcentagem da
vazdo minima de sete dias de duracdo é um periodo de retorno de 10 anos, indicando a

disponibilidade hidrica de um curso d"agua nestas condicdes (TUCCI, 2002).

3.3.3 Vazao média

O conhecimento de vazdes médias é destinado ao desenvolvimento de obras hidréulicas,
como construcdo de usinas para geracdo de energia, irrigacdo, navegacdo e outros. A vazao
média de longo periodo é definida a partir da média de vazbes da série histdrica disponivel para
determinado local, o conhecimento de sua variacdo sazonal em relacdo ao periodo da amostra

permite estimar a disponibilidade hidrica para uma regido (BAENA, 2002).

3.3.4 Curva de Permanéncia

A partir da curva de permanéncia é possivel indicar a porcentagem de tempo em que
um valor de vazdo foi igualado ou ultrapassado durante um periodo de observacoes,
representando a amplitude da variacdo da vazdo de um curso d'agua, permitindo identificar a
frequéncia com que cada vazdo ocorre em determinada seccdo do curso d'agua. Além dos
resultados utilizados no aproveitamento do curso d'agua, a curva de permanéncia indica
caracteristicas distintas das bacias hidrogréaficas, evidenciando os efeitos do relevo, vegetagéo,
uso do solo e precipitacdo (EUCLYDES, 2001).
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3.4 Modelos matematicos de regressao

Modelos de regressao sdao modelos matematicos que relacionam o comportamento de
uma funcdo dependente (vazd0) com uma ou mais variaveis independentes ou explicativas
(caracteristicas fisicas e climéticas) tentando explicar a correlacdo entre os dois tipos de
variaveis. Os modelos de regressao podem ser simples do tipo y=f(x) =a+bx, onde relaciona
duas variaveis ou multiplas onde tentam explicar a correlacdo entre mais de uma variavel
independente (x1, X2,...xn), ambos 0s modelos relacionam variaveis do tipo linear (equacdo da
reta ou plano) ou ndo linear (equagdo exponencial, geométrica, poténcia, logaritmica ...).

A correlacdo entre o ajuste das variaveis na regressdo pode ser representada pelo
coeficiente de determinagao (R?), desvio dos erros ajustados e o erro percentual (ER%). Através
do coeficiente de determinacdo (R?), pode-se verificar a variabilidade da funco estudada,
quanto mais proximo de 1 estiver o (R%) mais explicativo é o modelo (BAENA, 2002).

4. MATERIAIS E METODOS

Na realizacdo do estudo optou-se por utilizar o método tradicional devido a limitacao
do nimero de estacdes fluviométricas presentes na bacia hidrografica, na area de interesse
foram identificadas seis estacdes fluviométricas com base de dados consistentes.

Os métodos de interpolagdo linear e Chaves ndo foram possiveis de serem aplicados
devido ao fato de que, para serem utilizados necessitam que haja estacGes fluviométricas a
montante e a jusante do ponto de interesse, condi¢cdo esta que ndo € satisfeita para as regides
hidrologicamente semelhantes.

Para realizacdo do estudo foi utilizado os passos apresentados no fluxograma a baixo.
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Figura 2 - Fluxograma desenvolvida no trabalho

REGIONALIZACAO DAS VAZOES

Selecéo das estacOes pluviométicas e fluviométricas
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A 4

Identificacdo das regides hidrologicamente homogéneas
Caracteristicas fisicas e climaticas

Tratamento de dados atraves do Software SisCaH

Obtencdo das Vazdes

Aplicacdo do método tradicional

Obtencdo das equagdes de regionalizagdo

Validacdo do modelo

Verificar a correlagdo entre as vazdes observadas e estimadas

Fonte: Autor, 2021.

O primeiro procedimento realizado neste estudo foi a identificacdo das estacGes
fluviométricas e pluviométricas presentes na area de interesse, depois de identificadas, as
estacOes passaram por uma analise e foram selecionadas apenas as estacdes com mais de 30
anos de base de dados, observa-se que devido ao grande volume de dados ndo foi possivel
realizar o preenchimento de falhas nas estacGes selecionadas.

Na segunda etapa foi realiza a obtencéo das caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica,
para isto foi utilizado o software ArcMap versdo 10.3.1, inicialmente foi necessario obter
imagens de altimetria e declividade da regido de interesse, as imagens utilizadas foram extraidas
do site EarthExplores do servico geoldgico dos Estados Unidos, foi utilizado imagem SRTM
com banda C brutos e espagados em intervalos de 1 segundo de arco (aproximadamente 30
metros). Em seguida as imagens foram manipuladas no ArcMap e teve como produto a imagem
com os cursos d"agua da imagem, para delimitar o contorno da bacia hidrogréafica foi utilizado
um shape obtida no site da SEMA, a partir desta imagem foi extraida dados de area, perimetro,
declividade média da bacia, densidade de drenagem e comprimento do rio principal.

A terceira etapa consistiu em identificar as regides hidrologicamente homogéneas, para
isto foi utilizado caracteristicas: topograficas da regido, identificacdo dos principais rios, uso e

ocupacdo do solo, uso das aguas e precipitacdo media anual. As informagdes de uso e ocupagao
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do solo e uso das aguas foram obtidas nos relatorios do plano de bacias realizados no ano de
2012. Para o célculo da precipitagdo média anual foram utilizados os dados diérios de
precipitacdo das estacdes pluviométricas contidas site HidroWeb da ANA, depois de realizar
download os dados foram inseridos no Excel para manipulacdo e obtencdo da precipitacdo
média anual de cada estacdo, posteriormente foi feito a média anual de todas as estacdes
pluviométricas.

Depois de realizar identificadas as regides hidrologicamente homogéneas, foi utilizado
o software SisCaH (Sistema Computacional para Analises Hidrologicas), o software processa
os dados das estacBes fluviométricas obtendo de forma fécil e répida as vazfes de interesse,
para as estacdo fluviométrica, no estudo foram utilizadas as vazées Q(z:10), Q(95), Q(mid) € Q(max),
foram descartando os anos que apresentassem mais de 5% de falha. Destaca-se que nédo foi
utilizado os anos de 2014 a 2020 devido a uma limitacdo do software, apesar deste fato, apenas
a estacdo fluviométrica de Cascata do Burica-Nova teve menos de 30 anos de dados.

O quarto procedimento e Gltimo consiste na aplicagdo do método tradicional, nesta etapa
foram aplicados modelo de regressao ndo linear maltiplas utilizando uma ferramenta do Excel
denominada Solver. O Solver foi utilizado com funcdo objetivo, esta funcdo busca minimizar
0 erro entre as vazdes medidas e as vaz0des preditas pelo modelo, o modelo utilizado foi do tipo
poténcia ( Q= o X1 B1 X2 B2 +... Xm Bn) no modelo foi utilizado como varidvel independente
(y) a vazdo e variaveis dependentes a area de drenagem de cada estacdo fluviométrica e a
precipitacdo média anual, declividade da bacia hidrogréfica, densidade de drenagem e

comprimento do rio principal.

4.1 Caraterizacdo da area de estudo

Segundo estimativa da SEMA (Secretaria do Meio Ambiente e Estrutura) no ano de
2021 a bacia hidrografica apresenta uma populacdo de 357.511 pessoas, sendo 233.389
habitantes em areas urbanas e 124.122 habitantes em é&reas rurais. Os municipios mais
populosos s&o respectivamente Santa Rosa, Santo Angelo, Trés de Maio, Trés Passos e Palmeira
das Missdes. A estrutura econémica da regido é constituida da seguinte forma, 58,7% setor de
servicos, 24,2% setor agropecuario e 18% setor industrial.

O Plano de bacia classifica o0 uso e ocupacgéo do solo da em 7 classes, apresentadas na

Figura 3.



Figura 3 - Percentual das classes de uso e ocupagao do solo
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Fonte: Relatdrio I, Plano de Bacias dos rios Turvo- Santa Rosa- Santo Cristo.
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O clima na regido é caracterizado como Cfa segundo a classificacdo de Koppen, e

caracteriza-se por precipitacdo pluvial bem distribuida nas estagdes do ano. Apesar da

precipitacdo ser bem distribuida nas estacGes do ano, é importante ressaltar que, durante os

meses de verdo ocorre maior demanda evaporativa da atmosfera (evapotranspiracdo potencial)

em funcdo da maior disponibilidade de radiacdo solar e maior temperatura do ar. As

temperaturas apresentam grande variagdo sazonal, com verdes quentes e invernos bastante

rigorosos, com a ocorréncia de geadas. As temperaturas médias variam entre 15 e 18°C, com

minimas de até 5 °C e maximas de 40°C.

4.2 Dados utilizados

Os dados das estacdes pluviométricas e fluviométricas utilizados no estudo foram

obtidos no Sistema de Informagc6es Hidroldgicas — Hidroweb da (Agéncia Nacional das Aguas,

2021), nos quadros 1 e 2 estdo descritas as estacOes utilizadas.

Quadro 1: Estacdes Pluviométricas

Nome Cadigo Coordenadas Municipio Média anual

Alto Uruguai 2754001 -27.3019 Tiradentes do Sul ~ 1524,37 mm
-54.1394

Miraguai 2753016 -27.5008 Miraguai 1879,9 mm
-53.6925

Esquina Araujo 2754010 -27.9681 Independéncia 1974,52 mm
-54.1164

Girua 2854003 -28.0542 Girua 1502,30 mm
-54.3614

Porto Lucena 2755001 -27.8544 Porto Lucena 1611,33 mm
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-55.0236

Santo Augusto 2753007 -27.8517 Santo Augusto 1795, 18 mm
-53.7764

Trés de Maio 2754007 -27.7817 Trés de Maio 1700,70 mm
-54.2408

Trés Passos 2753009 -27.4514 Trés Passos 1837,66 mm
-53.925

Tucunduva 2754009 -27.6742 Tucunduva 1819,03 mm
-54.4625

Fonte: Autor, 2021.

Quadro: 2: Estacdes fluviométricas

Nome Cadigo Coordenadas Area de Municipio
drenagem (Km?)
Cascata Burica - Nova 74610000 -27.5225 2260 Horizontina
-54.2333
Linha Cascata 74750000 -27.845 329 Santa Rosa
-54.5561
Linha Unido 74900000 -27.9308 1260 Séo Paulo Das
-54.9392 Missbes
Passo S&o Jodo 74880000 -28.0631 817 Cerro Largo
-54.7558
Trés Passos 74470000 -27.3922 1540 Trés Passos
-53.8808
Tucunduva 74700000 -27.6728 1140 Tucunduva
-54.4644

Fonte: Autor, 2021.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 identificacGes das estacdes fluviométricas e pluviométricas

Através do sistema HidroWeb foi realizado uma busca para identificar as estacGes
fluviométricas e pluviométricas que apresentavam uma base de dados adequada, ao final foram
identificadas 6 estagdes fluviomeétricas e 9 estagdes pluviométricas, na Figura 4 pode-se

observar as suas localiza¢des dentro da bacia hidrografica.
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Figura 4 — Localizacéo das estacOes fluviométricas e pluviométricas
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Fonte: Autor, 2021

5.1 Caracteristicas fisicas da bacia

Através do tratamento das imagens SRTM pelo software ArcMap, foi realizado a
delimitacdo da bacia hidrografica e a obtencdo das caracteristicas fisicas, apresentadas na

Figura 5 e quadro 3.
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Figura 5 —Mapa de declividade
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Fonte: Autor, 2021.
Quadro: 3: Caracteristicas fisicas da bacia
Dados da Bacia Hidrogréafica dos Rios Turvo-Santa Rosa e Santo Cristo
Area 10.812,72 km?
Perimetro 651.189,65 km
Declividade média 10,1%
Densidade de drenagem 0,1437
Comprimento rio Turvo 187,34 km

Fonte: Autor, 2021.

5.2 Definicéo das regides hidrologicamente homogéneas

A partir da analise topogréafica, precipitacdo, declividade, densidade de
drenagem e uso do solo e da d4gua pode-se estabelecer as regides hidrologicamente homogéneas
conforme a Figura 6. Inicialmente foi delimitada 4 regides hidroldgicas, sendo que cada uma
das regibes tem um rio principal este fator este teve grande relevancia na hora da identificacdo

das regides.
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Na regido 1 tem-se os rios: Lajeado Salto Grande, Lajeado S&o Francisco, Lajedo
Grande e Rio Turvo;

Na regido 2 tem-se os rios: Lajeado Fazenda, Lageado dos Pratos e Lageado Grande;

Na regido 3 tem-se 0s rios: Santa Rosa, Santo Cristo, Lajeado Jacaré e lajeado do Bugre;

Na regido 4 tem-se: Os arroios Pindai e Unido, rios Amandau e Comandai.

5.2.1 Redefinicdo das regides hidrologicamente homogéneas

Apbs a identificacdo das regides hidrologicamente homogéneas, verificou-se que nao
seria possivel aplicar o método tradicional em todas as regides definidas, como pode-se
observar na Figura 4, naregido | e Il hd apenas uma estacdo fluviométrica em cada area, devido
a este fato, optou-se por redefinir a regido hidrologicamente homogénea e utilizar a bacia
hidrografica como uma regido apenas.

Figura 6 — Regides hidrologicamente homogéneas
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Fonte: Autor, 2021.
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5.3 Obtencéo das Vazoes

Os dados de vazdo de cada estacdo fluviométrica foram inseridos no software HidrWeb,
para cada estagdo foram obtidas as vazGes minimas Q(7:10), de permanéncia Qqo) € Q(9s), média
longa duracdo Qmig) € maxima Qmax). Para as vazoes de Qo) e Qos5) 0 HidroWeb apresenta um
grafico como demonstrado na Figura 7, as vazdes encontradas para cada estacdo fluviométrica

estéo descritas no quadro 4.

Figura 7 - Curva de Permanéncia para a estacdo fluviométrica Linha Cascata
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Fonte: Adaptado SisCaH, 2021.

Quadro 4 — Vazdes para cada estacdo fluviométricas

ESTACAO FLUVIOMETRICA VAZAO
Q5= 8,20 m¥/s

Qo= 12,21m%s
Cascata Burica - Nova Q:100= 3,73 m¥/s

Q(mid) =69,99 m®/s
(g(max)= 1335,47m3/5
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Linha Cascata

Qu5=1,19 m¥/s
Quo)=1,64
Q(7:10= 0,66 m*/s
Qmig= 9,18 m?/s
Q(max=173,39 m%/s

Linha Unido

Qe5)= 4,03 m¥/s
Q(90)=5,50 m*/s
Q:10= 2,43 m®/s
Q(mig)= 38,11 m%/s
Qmax=478,75 m3/s

Passo S&o Jodo

Q)= 2,73 m%/s

Q0= 3,58 m®/s
Q:10= 1,43 m%/s
Qmig)= 22,46 m®/s
Qmax)=295,38 m®/s

Trés Passos

Q5= 7,02 m®/s
Q0= 9,36 m%/s
Q(7:10= 3,64 m%/s
Qmia)= 44,63 m°/s
Qmax=724,13 m®/s

Tucunduva

Qs)=4,71 m%/s
Qu0)=6,17 m%/s
Q:10=2,91 m%/s
Qmig)= 32,02 m%/s
Qmax= 414,73 m%/s

Fonte: Autor, 2021.

Para cada vazao foi obtido 5 equacdes de regresséo, a primeira equacgéo foi inserida a

variavel independente area (A), para as equacdes seguintes foram sendo adicionadas uma por

vez as varidveis precipitacdo (P), densidade de drenagem (Dd), declividade (Dm) e

comprimento do rio principal (L), como pode ser observado no Quadro 5.
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Quadro 5 — Equac0es obtida para vazdo média de longa duracéao

VAZAO MEDIA DE LONGA DURACAO

Area Qmld = 0,0143 « A%

Precipitacdo média anual Qmld = 0,1443 x AV0%%2 » pO2778

Densidade de drenagem Qmld = 0,0216 * AL0992 4 p451e™" 4 P(g0.2139
Declividade média Omid = 0,0313  AY088 ph52e | 101688 o 0,1983

4

Comprimento do rio principal Qmid = 0,0225 x A998 x p452¢™" 4 D1858 4 [ 0:2260 4 [0.0842

Fonte: Autor, 2021.

Ao analisarmos as equagdes pode-se observado que na equagdo 1 (variavel
independente e &rea) e na 2 (variavel independente e area e precipitacao) e equacdo 3 (variavel
independente area, precipitacdo e densidade de drenagem) o expoente da area ndo se altera,
através deste fato pode-se concluir que entre as trés equacdes a que mais representa é a area
deste modo recomenda-se a utilizagdo apenas da equagéo 1.

Depois de obtidas as equacdes, foi realizado a comparacéo entre as vazdes observadas
e as estimadas pelo modelo, através do coeficiente de determinacdo R? (funcdo RQuad do
Excel).

Para a Qmia) 0 comportamento do gréfico ndo se alterou permanecendo com um R? de
0,9978 constante em todas as analises, devido a isto é apresentado apenas o grafico que
apresenta as 5 variaveis, através do nivel de correlacdo verifica-se que obteve um 6timo
resultado.

Figura 8 — Correlacdo entre as varidveis area, precipitacdo, densidade de drenagem,
declividade média e comprimento do rio principal .
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Fonte: Autor, 2021.
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Do mesmo modo procedeu-se para as anélises das outras vazdes, as equacles para a
vazéo Q7:10) SA0 apresentadas no quadro 6.

Quadro 6 - Equaces obtida para vazdo Q(z;10)

VAZAO Q(7:10)

Area Q(7;10) = 0,0100 * A%0792

Precipitacdo média anual ~ Q(7;10) = 0,099 % A%3768 x p0.3918

Densidade de drenagem Q(7;10) = 0,0067 x A%7791 x p0,1032 4 {01925

Declividade média Q(7;10) = 0,8889 * A%7753 x p01231 , )§0,1639 4 [y, 01923
Comprlmento do rlo Q(7, 10) — 0,0074 % A0,7733 % P0,1036 % Dd0,1694 % Dm0,5069 % L0,7376
principal

Fonte: Autor, 2021.

Para a vazdo Q(z:10) 0 coeficiente de correlacdo encontrado é de 0,8665 para a equacdo
1, 3 e 4, aequacdo 5 obteve um R? de 0,8671, a equaco que melhor se ajustou foi a equagio 2
com as variaveis area e precipitacdo que melhor representaram as caracteristica da regido, como

pode ser observado na nas Figuras 8 a 13.

Figura 9 — Correlacdo para a variavel area
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 10 - Correlacdo para a variavel area, precipitacao
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 11 - Correlacdo para a varidvel area, precipitacao e densidade de drenagem
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 12 - Correlacdo para a variavel area, precipitacdo, densidade de drenagem, declividade
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Fonte: Autor, 2021.

R2=0,8665
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Figura 13 - Correlacdo para a variavel area, precipitacdo, densidade de drenagem, declividade
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As equac0es para vazdo de permanéncia de Qs) Sdo apresentadas no quadro 7.

Quadro 7 - Equacgdes obtida para vazdo de permanéncia Q(es)

VAZAO DE PERMANENCIA Q)

Area Q(95) = 0,3336 * A%3748

Precipitacdo média anual  Q(95) = 0,3478 x A%3762 4 p0.1117

Densidade de drenagem  Q(95) = 0,0771 % A%9903 x p0.0016 , pq1,5236

Declividade média Q(95) = 0,0809  A%9903  p0.0016 , ) §13337 Py 0,1785
Comprimento do rio 0(95) = 0,0770 * A%9905  p0.0016 , 1415042, 1y 01821, 10,0767
principal

Fonte: Autor, 2021.

Para vazéo Q(s) em todas as equagdes foi encontrado um coeficiente de correlagdo de
0,9311, demonstrando um coeficiente de correlacdo razoavelmente aceitavel, sera apresentado
apenas a o grafico que representa a equacao 5. Observa-se que na equacdo 4 0s expoentes ndo
variaram, deste modo a declividade nédo altera a equacdo, recomenda-se 0 uso apenas da

equacdo3 com as variaveis area, precipitacdo e densidade de drenagem.

Figura 14 - Correlacdo para a variavel area, precipitacdo, densidade de drenagem, declividade
e comprimento do rio principal
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Fonte: Autor, 2021.
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As equac0es obtidas para a vazdo de permanéncia Qo) estdo apresentadas a seguir.

Quadro 8 - Equagdes para Qo)

VAZAO DE PERMANENCIA Qo)

Area Qm(90) = 0,00,3 * AL1164

Precipitacdo média anual  Qm(90) = 0,0022 x AL1174 x p0.0005

Densidade de drenagem  Qm(90) = 0,0724 = AL1161 5 p0.0016 , pq1,7939

Declividade média Qm(90) = 0,0743  ALI160 4 pO.0016 ; LS8 4 Py 01840
Comprimento do rio 0m(90) = 0,0718 * AM16L 4 p00016 1417641 10,1866, 10,0749
principal

Para a vazdo Qo) 0 coeficiente de correlagdo foi de 0,9604 para todas as simulagdes
realizadas, mostrando um bom ajuste entre as variaveis dependentes e as variaveis explicativas,
como demostrados nas Figuras 15, serd apresentado apenas a correlacdo entre as 5 variaveis, da
mesma forma que aconteceu com a vazdo Qos) ocorreu para que Q(go), @ equacao néo se alterou
com insercdo da variavel declividade.

Figura 15 - Correlacdo para a variavel area, precipitacdo, densidade de drenagem, declividade
e comprimento do rio principal
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Fonte: Autor, 2021.
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As equacdes para vazao maxima estdo apresentadas no quadro a baixo 9.

Quadro 9 — Equacdes para vazdo maxima

VAZAO MAXIMA Qmax)

Area Q(max = 0,0007 * A18809

Precipitacdo média anual  Q(max) = 0,0007 x A18804 x p0,0005

Densidade de drenagem  Q(max) = 0,0081 x A18812 5 p0.0664 , pq1,5481

Declividade média Q(max) = 0,0665 * AL8809 5 p0.0016 . g2,1570 4 [y 0,1929
Comprimento do rio 0(max) = 0,0653 * A-8997 5 p00016 , pj23302 1y 01941 ;00723
principal

Fonte: Autor, 2021.

Para vazdo maxima o coeficiente de correlagdo teve variacdo de 0,9198 em todas as
equacOes, serd apresentada o grafico que representa a equacdes 5, na vazdo maxima pode-se
observar que na equacao 2 a precipitagcdo ndo causou uma mudanca nos valores dos expoentes
e na equacdo 4 e 5 0 expoente da precipitacdo permanece constante, a precipitagdo ndo e

representativa neste caso, recomenda-se a utilizacdo da equacdo 1 ou 3.

Figura 16 - Correlacdo para a variavel area, precipitacdo, densidade de drenagem, declividade
e comprimento do rio principal
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Fonte: Autor, 2021.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado a regionalizacdo das vaz6es minima, média e maxima para
bacia hidrogréafica dos rios Turvo — Santa Rosa - Santo Cristo através do método tradicional,
este procedimento € de grande utilidade na avaliacdo dos recursos hidricos de uma regido, por
meio deste método foi obtido equacgdes de regionalizacdo com base nas caracteristicas fisicas e
climéticas (variavel independentes) e vazdes (variavel dependente). Os dados de vazédo e
precipitacdo utilizados sdo provenientes site da ANA, foram selecionadas 9 estagOes
pluviométricas e 6 estacdes fluviométricas com uma base de dados consistentes, os dados de
vazdo foram tratados através software SisCaH para obter as vazdes Q(7:10), Q(mid), Q(max), Q(90),
Qe5). As caracteristicas fisicas foram obtidas a partir do tratamento de imagens SRTM no
ArcGis, estas caracteristicas foram utilizadas na identificacdo das regifes homogéneas,
inicialmente foram identificadas 4 regides hidrologicamente homogéneas, mas, percebeu-se
gue ndo poderia ser aplicado a regionalizacao por falta de estac@es fluviométricas, entdo optou-
se por trabalhar com a bacia hidrografica sendo apenas uma regiéo.

A aplicacdo do método tradicional consiste no ajuste estatico de regressdo entre as
variaveis independentes e dependente, para realizar a regressdo foi utilizado a ferramenta Solver
do Excel, e entdo obtidas as equacGes com base nas variaveis area, precipitacdo média anual,
densidade de drenagem, declividade e comprimento do rio principal, para validar as equacdes
propostas foi verificada a correlagio R? entre as vazbes observadas e estimadas pelo modelo
matematico.

Ao analisar os coeficientes de correlagdo R?, verifica-se que as vazdes que melhor se
ajustam ao modelo de regresséo foram as vazdes Qmid) € Q(9o), iSto pode estar correlacionado
ao fato de que estas vazdes ndo foram variacOes busca no decorrer do tempo, como é o caso da
vazdo maxima ou minima. O fato de ter sido feita apenas uma combinacédo entre as variaveis
pode ser um dos motivos pelo qual as vazdes Q(gs), Q(7:10) € Q(max) N&0 obterem um coeficiente
de correlacdo ideal, outras hipdteses levantada e de que os dados de vazdo ndo sejam coerentes,
ou de que os postos fluviométricos ndo sejam estatisticamente independentes, destaca-se que
néo foi realizado nenhuma analise previa nestes dados de vazdo, o que pode ter acarretado nos

baixos coeficientes de correlagao.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros recomenda-se que:
e Seja realizado o preenchimento de falhas nos dados provenientes das estacfes
fluviométricas e pluviométrica;
e Sejarealizado uma anélise de sensibilidade nos dados dos postos fluviométricos;
e Recomenda-se verificar se ha atualiza¢Ges disponiveis para o Software SisCaH,
para que seja possivel incluir os anos de 2014 a 2020;
e Nos casos em que a correlagdo ndo foi satisfatoria, aconselha-se realizar outras

combinagfes com as variaveis explicativas.
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