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Resumo: A regionalizacdo de vazdes constitui importante ferramenta para se estimar as vazoes ao longo da
hidrografia; entretanto, a extrapolacdo das equacoes de regionalizacio nio é recomendada para além dos limites
dos dados amostrais. Este artigo tem por objetivo apresentar alternativas para minimizar os riscos associados
a extrapolacao das equagdes de regionalizacio das vazdes minimas. O estudo foi realizado para a bacia do Rio
Para. Foi avaliado o desempenho de trés variaveis explicativas para a regionalizacdo da Q_, . A caracteristica
fisica da bacia utilizada foi a area de drenagem. As variaveis climéaticas utilizadas foram a precipitacao convertida
na vazo equivalente ao volume precipitado (P, ) e a precipitacdo menos um fator de abstra(;ao correspondente
a 750 mm (Peq750) Foi apresentada também, 1mposu;ao de um valor limite de vazao minima especifica para
impor uma restri¢do as vazoes minimas em regides de extrapola¢do. A substitui¢do da 4rea pela P, como variavel
explicativa e desta pela P, promoveu diferencas expressivas tanto nas estatisticas das equagdes de ajuste como
no comportamento da Q__ . O uso de um valor limite de imposicao fisica constituiu uma importante possibilidade
de estender o emprego das equacoes de regionalizacdo a trechos da hidrografia nos quais o uso dessas equacoes
nao é recomendado.
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Extrapolation of equations in low flow regionalization:
Alternatives to mitigate the risks

Abstract: Streamflow regionalization is an important tool for estimating the streamflows along the hydrography,
however, extrapolation of regionalization equations is not recommended beyond the limits of the sample data.
This study aimed to present alternatives to minimize risks associated with the extrapolation of regionalization
equations for low flows. The study was conducted for Para river basin. The performance of new explanatory
variables was evaluated for Q_ , regionalization. The physical characteristic used was the drainage area. The
climatic variables considered were the rainfall converted into the equivalent streamflow (Peq) and rainfall minus
an abstraction value, which is 750mm (P, ). It's also presented an imposition of a low flow threshold specific
to impose a restriction for low flows in extrapolatlon regions. The use of P to replace area as explanatory
variable, and P instead of this one, promoted significant differences in statistics of adjustment equations and
as well as in behavior of Q_, . The use of a threshold value of physical imposition was an important possibility to
extend the use of reglonahzatlon equations along hydrography sections where the use of these equations was not
recommended.
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Introducao

A agua é um componente sumamente impor-
tante em quase todos os setores d a atividade hu-
mana. O planejamento e a gestdo dos recursos
hidricos surgiram com o intuito de diminuir os
conflitos pelo uso da agua, ocasionados pelo ra-
pido crescimento populacional e da crescente ex-
pectativa de melhor qualidade de vida (Matondo,
2002).

A disponibilidade dos recursos hidricos é re-
presentada pelas vazdes médias e minimas, sendo
seu conhecimento imprescindivel para um melhor
planejamento e gestao dos recursos hidricos (No-
vaes et al., 2009). A vazao média permite caracte-
rizar a disponibilidade hidrica potencial de uma
bacia (Pruski & Pruski, 2011) e as vazdes minimas
caracterizam a disponibilidade hidrica natural ao
longo da hidrografia (Smakhtin, 2001).

O desenvolvimento de estudos que visam a re-
presentacao adequada do processo de formacao
do escoamento, de forma a fornecer subsidios
para a tomada de decisdo por parte dos gestores
de recursos hidricos, é uma das grandes deman-
das ambientais atuais (Santos et al., 2010). O co-
nhecimento dos processos envolvidos no balanco
hidrico é necessario para compreensao da sua
complexidade.

Em uma bacia hidrografica, o balanco hidrico
pode ser descrito em termos das entradas e saidas
de agua (Manning, 1997). Assumindo a precipita-
¢do como a inica forma de entrada de 4gua no sis-
tema em uma regiao imida, a equacao do balanco
hidrico pode ser escrita como: Evapotranspiracao
= Precipitacao - Escoamento + Alteracoes no ar-
mazenamento.

Iniciada a precipitacao, parte dela é intercepta-
da pela vegetacao, parte se infiltra no solo e outra
parte pode ser retida em depressoes da superficie
do terreno (Santos et al., 2010; Chow et al., 1988).
Ao longo do ano uma parcela da precipitacao que
se infiltrou constituira o escoamento subterraneo
(Smakhtin, 2001; Brodie et al., 2008), sendo este
processo o principal responsavel pela manuten-
¢do do escoamento em periodos de estiagem. O
escoamento superficial é gerado a partir do mo-
mento em que a precipitacao supera a capacidade
de infiltracao do solo (Beven & Wood, 1983).

A 4gua que escoa sobre a superficie do solo
constitui o escoamento superficial que, junto com
o escoamento de base, formara os corregos, ribei-
roes, rios, lagos e reservatorios (Chow et al., 1988).
Portanto, enquanto as vazoes médias envolvem
tanto os processos associados ao escoamento su-
perficial direto como ao escoamento subterraneo,

as vazoes minimas estao associadas diretamente
ao escoamento subterraneo.

Quanto maiores a evapotranspiracao da cultu-
ra, a rugosidade da superficie do solo e a porcen-
tagem de cobertura vegetal, maior também sera a
taxa de infiltracdo da 4gua no solo e, sem davida,
menor sera o escoamento superficial (Spohr et al.,
2009). O escoamento produzido em uma bacia
hidrografica depende da variabilidade temporal e
espacial das chuvas que nela ocorrem (Winchell et
al., 1998).

Em um estudo realizado na bacia do Sao Fran-
cisco (Brasil), Pereira et al. (2007) observaram que
em algumas sub-bacias, como a do Rio Pandeiros,
que possui precipitacdo média anual da ordem de
1.100 mm, apenas cerca de 17% do volume pre-
cipitado sao convertidos em escoamento em sua
foz. Na sub-bacia do Rio Verde Grande essa baixa
conversao ¢ ainda mais evidente visto que, com
uma precipitacdo média anual da ordem de 850
mm, apenas cerca de 4% desse volume se transfor-
mam em escoamento na se¢cao em que desagua no
Rio Sao Francisco. Ja na bacia do Paracatu, com
precipitacao média anual de cerca de 1.300 mm,
o coeficiente de escoamento é da ordem de 28%.
Novaes (2005) estimou que, caso a precipitacao
ocorrida nos sete meses mais chuvosos na bacia
do Paracatu fosse inferior a 750 mm, nao haveria
agua suficiente para garantir sua disponibilidade
para a recarga do lencol freatico.

Assim, grande parte da precipitacao é abstrai-
da da formacao da vazao média de longa duracao.
Nas vazoes minimas ainda existe uma defasagem
entre as precipitagdes que promovem a recarga do
lencol freatico e as vazoes evidenciadas nos perio-
dos de estiagem.

Para a estimativa das vazoes é necessario o co-
nhecimento dos dados historicos, porém, muitas
vezes essas informagdes nao estdo disponiveis
no local de interesse ou nao representam corre-
tamente as condicoes da bacia hidrografica (Pan-
dey & Nguyen, 1999). Logo, com o intuito de con-
tornar este problema, a regionalizacao de vazoes
tem sido frequentemente empregada (Eslamian &
Biabanak, 2008; Masih et al., 2010; Mamun et al.,
2010; Samuel et al., 2011).

A regionalizacao de vazoes é uma técnica uti-
lizada para suprir a caréncia de informacoes hi-
drolégicas em locais com pouca ou nenhuma
disponibilidade de dados (Eslamian & Biabanak,
2008; Rao & Srinivas, 2006; Samuel et al., 2011),
sendo definida por Fill (1987) como um processo
de transferéncia de informagoes de um local para
outro. A referida técnica relaciona os processos
hidrologicos com caracteristicas fisicas e climati-
cas de uma bacia.
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Os métodos de regionalizacao utilizados para
descrever as relacoes entre os parametros do mo-
delo, as caracteristicas fisicas da bacia e as con-
dicOes climaticas sao variados, mas normalmente
relacionam, estatisticamente, os parametros do
modelo e as caracteristicas da bacia (Merz & Blos-
chl, 2004; Wagener et al., 2004; Laaha & Bloschl,
2006). O método da regressao multipla é uma for-
ma de determinar a magnitude das vazdes para
um periodo de retorno e para a transferéncia de
dados de vazao de locais em que ha medicao para
outros, com pequena ou nenhuma disponibilida-
de de informacoes (Malekinezhad et al., 2011).

A regionalizagdo é uma ferramenta relevante
para o conhecimento hidrolégico espacial, mas
existem limitacOes expressivas para a extrapola-
¢do de seus resultados, principalmente em bacias
de menor porte (Tucci, 2002; Silva Junior et al.,
2003) visto que a maioria das estacoes fluviomé-
tricas esta localizada em sec¢oes da hidrografia as
quais estao associadas a grandes areas de drena-
gem.

Naghettini & Pinto (2007) salientam que, de
forma geral, ndo é recomendada a extrapolacao
da equacao de regressao para além dos limites dos
dados amostrais utilizados na estimativa dos pa-
rametros do modelo de regressao linear. O deses-
timulo a extrapolacao apresenta basicamente dois
motivos, em que o primeiro esta associado ao fato
do intervalo de confianca sobre a linha de regres-
sdo alargar a medida em que os valores da variavel
independente se afastam da média; a outra razao
¢é que a relacdo entre as variaveis independente e
dependente pode nao ser linear para valores que
extrapolam os dados utilizados na regressao.

Segundo Li et al. (2009), somente a analise
estatistica dos modelos de regionalizacao nao é
suficiente para estimar as vazoes ao longo da hi-
drografia. O uso de procedimentos que auxiliem
na compreensao do comportamento fisico de um
processo é importante para extrair maiores infor-
macoes relativas aos dados disponiveis.

A impossibilidade de estimativa das vazoes
para areas de drenagem inferiores a menor area
de drenagem dentre as estacOes fluviométricas
consideradas limita a estimativa da disponibili-
dade hidrica a apenas uma parte inexpressiva da
hidrografia limitando o planejamento e a gestao,
na maior parte da hidrografia.

Considerando a magnitude da estimativa das
vazoes ao longo de toda a hidrografia e as limita-
¢oOes associadas a extrapolacao das equacoes de
regionalizacdo, este trabalho tem como objetivo
apresentar alternativas visando minimizar os ris-
cos associados a extrapolacao das equacoes de re-
gionalizagao das vazoes minimas.

Material e Métodos

Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado para a bacia do Rio Par4,
sub-bacia do Rio Sao Francisco. Um estudo prévio
desenvolvido por Rodriguez (2008) identificou 15
regides hidrologicamente homogéneas na bacia
do Sao Francisco (Figura 1), sendo a sub-bacia do
Para identificada como regiao 2.
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Figura 1. Regides homogéneas consideradas para a re-
gionalizacdo de vazGes na bacia do Sao Francisco (Ro-

driguez, 2008)

O Rio Par4, afluente do alto curso do rio Sao
Francisco, esté situado no Sudoeste do Estado de
Minas Gerais, a area da bacia hidrografica com-
preende aproximadamente 12.300 km?. Os prin-
cipais afluentes diretos que formam as maiores
sub-bacias da bacia hidrografica do rio Para sao
os rios: Itapecerica, Sao Joao, Lambari, do Peixe
e Picdo. O clima temperado chuvoso predomina
na regiao, seguido do clima subtropical de altitu-
de, também temperado chuvoso, com verao mais
fresco (CBH-Para, 2007).

Dados utilizados no estudo

No estudo foram utilizados dados de seis esta-
¢oes fluviométricas situadas na bacia do Rio Par4,
todas pertencentes a rede hidrometeorolégica do
Sistema de Informacgoes Hidrologicas (Hidroweb)
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As estacdes
fluviométricas utilizadas no estudo estao caracte-
rizadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Estacoes fluviométricas situadas na bacia do Rio Para, utilizadas no estudo

Estagao* Nome da estagdo Latitude Longitude Area (km?) Curso d’agua
40150000 Carmo do Cajuru -20,18111 -44,79389 2.500 Rio Para
40170000 Marilandia (Ponte BR-494) -20,21611 -44,91833 1.040 Rio Itapecirica
40269900 Itatina - Montante -20,06639 -44.58139 338 Rio Sio Jodo
40300001 Jaguaruna - Jusante -19,74361 -44 81833 1.560 Rio Sio Jodo
40330000 Velho da Taipa -19,69389 -44.93083 7.330 Rio Para
40400000 Alvaro da Silveira -19,75306 -45,11750 1.820 Rio Lambari

* Codigo de Rede Hidroweb/ANA

Regionalizacao de vazoes

A relacao mais frequentemente utilizada para
relacionar a vazao (Q) as caracteristicas da bacia
hidrografica (A, B,..., M) é uma funcao potencial
(Pandey & Ngueyen, 1999; Merz & Bloschl, 2004,
Parajka et al., 2005; Samuel et al., 2011). O mode-
lo de regressao multipla é expresso por

Q=0axA*xB"xC-..M™ (1)

em que:

a - constante de regressao estimada pela anali-
se de regressao.

Portanto, o procedimento empregado na utili-
zacao deste método envolve, inicialmente, a defi-
nicao prévia das regides hidrologicamente homo-
géneas e, em uma segunda etapa, na obtencao das
equacoes que permitam associar a vazao com va-
ridveis topologicas e climaticas.

A variavel dependente utilizada na regionaliza-
¢ao de vazoes na bacia em estudo foi a vazao mi-
nima, com sete dias de duracao, associada a um
periodo de retorno de dez anos (Qm).

A variavel climatica utilizada na regionalizacao
foi a precipitacdo média anual. A precipitacao que
ocorre na area de drenagem de uma bacia hidro-
grafica é um fator que interfere diretamente no
comportamento das vazdes, motivo pelo qual a
inclusao da precipitacdo como variavel explicati-
va pode representar uma melhoria expressiva do
modelo de regionalizacao das vazoes. Utilizaram-
-se, neste caso, a precipitacao e a area de drena-
gem como uma Unica variavel, representada pela
equacao:

B PxA

P =— (2)
“31.536
em que:
P, - vazdo equivalente ao volume precipitado,
m3s™
P - precipitacdo média anual na area de drena-
gem considerada, mm

A - area de drenagem, km?

Além de permitir uma representacao bidimen-
sional da relacao entre as variaveis dependentes e

independentes, o uso de uma tnica variavel inde-
pendente no modelo de regionalizacao de vazoes
também permite o ganho de um grau de liberdade
na andlise estatistica.

Embora a precipitacdo média anual seja uma
variavel explicativa do processo de formacao das
vazoes minimas e médias, nao reflete efetivamen-
te a contribuicdo para a formacao dessas vazdes.
Visando a melhor representagao dos processos fi-
sicos envolvidos na formacao das vazoes utilizou-
-se, neste trabalho, o valor de 750 mm (Novaes,
2005) como o fator que passa a ser caracterizado
como fator de abstracio da precipita¢do na forma-
cao das vazoes. Este fator visa contemplar a parte
da precipitacdo que nao é convertida em escoa-
mento ao longo da hidrografia em decorréncia de
outros processos, sobretudo a evapotranspiracao.

Para a consideracao da variavel explicativa cor-
respondente a precipitacdo menos o fator de abs-
tracao da precipitacao para a formacao das vazoes,
tal como feito para a precipitacao, também se uti-
lizou uma tnica variavel, expressa pela equacao:

_(P-750)A )
W% =31 536 3
em que:
P___ -vazao equivalente ao volume precipitado,

eq750 ~ ~
considerando-se a subtracao do fator de abstracao

da precipitacao para a formacao das vazoes (consi-
derado, neste trabalho, igual a 750 mm), m3 s™

Desta forma, as variaveis independentes utili-
zadas foram a area de drenagem (A), a vazao equi-
valente ao volume precipitado (P, ) e a vazao equi-
valente ao volume precipitado, considerando-se a
abstracao de uma parte da precipitaciao que nao é
convertida em vazao no curso d’agua (Peq750).

Obteve-se a area de drenagem a montante de
cada secao da hidrografia utilizando-se o Mode-
lo Digital de Elevacao Hidrograficamente Condi-
cionado (MDEHC), gerado a partir de cartas pla-
nialtiméticas do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) e de hidrografia mapeada na
escala 1:50.000.

As variaveis explicativas associadas a precipi-
tacdo foram obtidas de séries histdricas de pre-
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cipitacdo oriundas de estacGes pluviométricas
existentes na bacia do Para e nas bacias circunvi-
zinhas com periodo base correspondente ao mes-
mo periodo das séries de vazoes, possibilitando a
construcao do mapa de precipitacao (Figura 2) e o
cruzamento desse mapa com as informacgoes ma-
peadas de area de drenagem.

45°0'0"W 44°30'0"W
f !

N

19°30'0"S F19°30'0"S

20°0'0"SH

[20°0'0"S

20°30'0"S [20°30'0"S

Legenda

Precipitacéo total anual média (mm)

. Maximo : 1524,56
21°00°Sy 0510 20 30 40

[ Minimo : 993,514 " 2™ e ™= e [}

[21°0'0"S

45"0"0"W 44“36'0"W

Figura 2. Distribuicio espacial da precipitagio na bacia
hidrografica em estudo

Conforme se verifica na analise do mapa de
isoietas da bacia estudada (Figura 2), as maiores
precipitacoes sdo evidenciadas na parte Sudeste
da bacia, onde atingem valores da ordem de 1.520
mm, decrescendo progressivamente no sentido no-
roeste, em que a magnitude da precipitacao média
anual cai para valores da ordem de 1.000 mm.

Com vista a aplicacao do modelo de regressao
multipla foi utilizado o software Sistema Com-
putacional para a Regionalizacao de Vazoes (Sis-
CoRV 1.0) desenvolvido por Sousa (2009).

Na selecao das equacoes que conduziram ao
melhor ajuste estatistico utilizou-se, assim como
Laaha & Bloschl (2005), o erro absoluto estima-

do pela raiz quadrada do erro quadratico médio, o
coeficiente de determinacao e o erro relativo.

Imposiciao de restricao fisica para a esti-
mativa das vazoes minimas em regioes de
extrapolacao

As equacoes de regionalizacao tendem a apre-
sentar grande amplitude de variacio nas regioes
nas quais a extrapolacao é feita, o que pode con-
duzir a superestimativas das vazoes minimas e,
consequentemente, um grande risco de que de-
mandas estabelecidas com base nessas estimati-
vas nio sejam atendidas. Para minimizar este ris-
co é proposta a imposicao de uma restricao fisica
para a estimativa das vazdoes minimas em regides
de extrapolacao das equacoes de regionalizacao e
correspondente a um valor limite de vazao mini-
ma especifica. Considerou-se, como valor limite
de q,,,, 0 maior valor evidenciado nas estacdes
fluviométricas na regido hidrologicamente homo-
génea correspondente.

Desta forma, caso a g, estimada no trecho da
base hidrografica pela equacao de regionalizacao
fosse maior que o valor limite, a Q_  passaria a ser
estimada pela equacio:

Q7,10_adjust = q7,10A 4)

em que:

Q, 10 sjust - VAZa0 minima com sete dias de du-
racdo, associada a um periodo de retorno de 10
anos, ajustada com base na q, A limite, m? s

d,., 1im - Vaza0 especifica utilizada como limite
para a extrapolacao da equacao de regionalizacao,
adimensional

Resultados e Discussao

Na Tabela 2 se apresentam a 4rea de drenagem,
aQ ,eaq, paraas seis estacoes fluviométricas
consideradas no estudo.

A menor area de drenagem entre as seis esta-
coes fluviométricas estudadas é de 338 km? e a
4, varia de 1,92 a 5,41 L s* km™,

As Egs. 5 a 7, obtidas nas presentes condicoes e
apresentadas em estudo de regionalizacao de vazoes e
geracdo de modelo para a automatizacio da obten¢ao

Tabela 2. Area de drenagem, Q. |, ¢ Q. especifica para as seis estagoes fluviométricas consideradas no estudo

Estagido Nome da estagio
40150000 Carmo do Cajuru
40170000 Marilandia (Ponte BR-494)
40269900 Itauna - Montante
40300001 Jaguaruna - Jusante
40330000 Velho da Taipa

40400000 Estacio Alvaro da Silveira

Area (kmz) Q7’1o (I'[l3 S'l) q7,10 (L sl k1n-2)
2.500 12,24 4,90
1.040 2,00 1,92
338 1,83 5,41
1.560 3,98 2,55
7.330 22,13 3,02
1.820 4,54 2,49

* Codigo de Rede Hidroweb/ANA
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de vazoes m.inimas (ng, Q 5, © Qm) e média para o
estado de Minas Gerais, realizado por GPRH/IGAM
(2012), foram as que propiciaram os melhores ajustes
paraaQ_ emfunciodastrésvaridveisindependentes

consideradas no estudo (A, Peq e Peq750).
Q,,0 =0,0066A"%* (5)
Q,, =0,1006P, " (6)
Q= 0,1897Peq750°’9305 )

Na Tabela 3 sao apresentados os valores de R?,
do erro padrao e da amplitude do erro relativo
paraa Q ., considerando-se, como variaveis in-
dependentes, A, Peq eP

eq750°

Tabela 3. Coeficiente de satura¢io (R?), erro padrio e

amplitude do erro para a Quo

como variaveis independentes

considerando A,P_eP
eq eq750

A Pey Peqrso
R2 0,842 0,858 0,874
Erro Padrio 0,441 0,418 0,394
Erro Relativo (%) 3842714 -36,320693 -33,820674

A utilizacao da variavel explicativa P, permitiu
o melhor ajuste estatistico em comparacao com
a area, representado por maiores valores de R2,
menores erros padrao e menores amplitudes dos
residuos, o que também se constata quando da
substituicio da P, pelaP, .

Embora a anlise estatistica seja uma ferra-
menta importante na avaliacio do comporta-
mento dos processos hidrologicos, o uso de pro-

A. B.
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cedimentos que auxiliem na compreensao dos
processos fisicos de formacdo das vazoes possi-
bilita uma representacao melhor dos dados dis-
poniveis; na Figura 3 se representa a variacao da
q,,, a0 longo da hidrografia utilizando-se, como
variaveis explicativas, A, P,_eP___ A vazdo espe-
cifica foi utilizada na anélise a fim de permitir uma
avaliacao mais compreensiva da comparacao en-
tre o comportamento das vazoes associadas a cada
variavel explicativa utilizada no estudo.

A utilizagdo da area de drenagem como va-
riavel explicativa produz a obten¢do de valores
de q,,, que variam de 2,55 L s km™= a 10,30 L s™
km™, sendo as q_, obtidas condicionadas exclusi-
vamente a esta variavel explicativa nao refletem,
desta forma, o efeito da variacao das precipitagoes
ao longo da bacia. A substitui¢ao da area de drena-
gem como variavel explicativa pela P_ traz, como
consequéncia, a reducao da amplitude de variacao
das q,,, para uma faixa de 2,57 L s* km™ a 8,55
L s* km™, acarretando também nova distribui-
¢do espacial das g, ao longo da hidrografia. Esta
nova distribuicao das vazoes especificas passa a
refletir também o comportamento das precipita-
coes médias anuais ao longo da bacia (Figura 2).

Grande quantidade de 4gua que circula através
da atmosfera nao atinge a hidrografia, nao sen-
do efetivamente ttil no processo de formacao do
escoamento. A substituicao da P, pela P, 50 QUE
visa contemplar este processo, torna ainda mais
nitido o efeito da variacao da precipitacdo no com-
portamento das vazdes ao longo da hidrografia
(Figura 3C), acarretando, também, uma reducao
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ainda maior na amplitude de variacdo das q_,, ao
longo da hidrografia e na propria ordem de gran-
deza das q_,, estimadas, que passam a variar de
2,05 a 7,45 L s* km, comportamento este tam-
bém evidenciado por Pruski et al. (2012).

A substituicao da A pela P, como variavel ex-
plicativa e desta pela P 50, MOStrou-se, neste caso,
de grande eficiéncia, tanto no ajuste estatistico
como na representacao da variacao da precipita-
¢ao ao longo da bacia. O uso da P, s0 COMO varia-
vel explicativa também tende a minimizar o risco
de extrapolacdo associado a estimativa advinda
das equacoes de regionalizacao de vazoes.

O fato da maioria das estacoes fluviométricas es-
tar localizada em secGes da hidrografia as quais, por
sua vez, estao associadas grandes areas de drena-
gem, compromete a estimativa das vazoes em areas
menores. Para o planejamento e gestao dos recursos
hidricos a impossibilidade de estimativa das vazoes
para areas de drenagem inferiores a menor area de
drenagem dentre as estacoes fluviométricas consi-
deradas, no presente caso igual a 338 km?, limita a
possibilidade de estimar a disponibilidade hidrica a
apenas uma pequena parte da hidrografia.

Embora o uso da P50 reduza o risco de extra-
polacao da equacao de regionalizacao, esta ainda
pode conduzir a resultados inconsistentes. A fim
de minimizar os riscos associados a extrapolacao
da equacgao de regionalizacao obtida, principal-
mente em regides de cabeceira, a Q__foi ajustada
utilizando-se um valor igual ao da maior q, en-
tre as estacoes fluviométricas; neste caso, igual a
0,005405 m3 s* km=. A Q__passa a ser ajustada
pela equacao:

7,10

Q7,10_adjust =0,005405A (8)

O uso da restricao a um valor maximo de vazao
especifica imp0e, portanto, uma restricao fisica
para a Q, , reduzindo o risco de superestimar as
vazoOes minimas em regioes de extrapolacao. Con-
siderando os diversos segmentos da hidrografia
da bacia do Rio Paré, evidencia-se, para a variavel
P 50 qUE 08 valores das vazoes especificas exce-
dem o limite fisico de 5,41 L s km™ em 45% dos
segmentos da hidrografia considerada (Figura 4).

A fim de reiterar a eficiéncia do uso da P s
como variavel explicativa, no que diz respeito ao
risco de extrapolacao das vazoes minimas, a ana-
lise de imposi¢ao de restricao foi também aplica-
da as vazoes estimadas com o uso das variaveis
A e P, . Nas Figuras 5A e 5B € possivel observar
uma porcentagem ainda maior de segmentos da
hidrografia que exigem imposicao quando do uso

dessas variaveis, chegando a 85% quando consi-
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derada a A como variavel explicativa e 72% quan-
do considerada a P

Conclusoes

A utilizacao da variavel P, em substituicao a
area de drenagem promoveu diferencas expres-
sivas tanto nas estatisticas das equacoes de ajus-
te como, principalmente, no comportamento da
Q,,,- As diferencas foram ainda mais evidentes
quando da utilizacao da P so fazendo com que a
distribuicao das vazoes especificas ao longo da hi-
drografia passe a apresentar um comportamento
fisico mais coerente. O uso desta variavel também
tende a minimizar o risco associado a extrapola-
¢ao das equacoes de regionalizacao de vazoes.

O ajuste das vazoes com base em uma vazao es-
pecifica limite para a extrapolacao da equacao de
regionalizacdo constitui uma importante possibi-
lidade de se estender o emprego das equacoes de
regionalizacao a trechos da hidrografia cujo uso
nao é recomendado sem, contudo, comprometer
a seguranca do suprimento de disponibilidade
hidrica e a sustentabilidade ambiental, nessas re-
gides de imposicao.
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