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RESUMO

O conhecimento de vaz8es em locais ndo monitoadesgrande importancia em hidrologia.
Dai a utilizacdo de técnicas que possibilitem asfexéncia de informacbes de locais
monitorados para locais sem monitoramento. Hos&ilgallis (1997) sugeriram a utilizacao
da analise de frequéncia regional, pois esta ilmcarmais informacdes que a analise local.
Além disso, o0 estudo das vazdes minimas desempeamhamportante papel, pois sao
fundamentais na avaliacdo da disponibilidade hagdne elaboracdo de projetos hidroelétricos
e de irrigacdo, além de serem utilizadas comorritee outorga. A metodologia empregada
neste trabalho foi estruturada com base na andlseestudos de regionalizacao,
principalmente os que envolviam estatisticas déesanédias minimas como g @ O
modelo de regressao a ser avaliado € o Método dosnbks Quadrados Generalizados -
Generalized Least Squar&LS), proposto por Stedinger e Tasker (1985, 498®86b),
juntamente com o Método dos Minimos Quadrados @ritia - OLS Qrdinary Least
Squar¢ e com o Método dos Minimos Quadrados PonderaWdsS- (Weighted Least
Squarg, proposto por Tasker e Stedinger (1986). Taisodu& serdo empregados em um
estudo de regionalizacdo de vazGes minimas des7déiaduracdo e 10 anos de periodo de
retorno para a bacia do Alto S&o Francisco, suaba® e 41. Inicialmente, a area de estudo
foi dividida em 4 regifes supostamente homogérfeeant atribuidos os cédigos BA1, BA2,
BA3 e BA4), ndo tendo sido realizada nenhuma am&statistica para corroborar que estas
regides realmente sdo homogéneas do ponto de hithtaldégico e estatistico. O critério
utilizado para divisdo dessas regides foi atraweardhlise das Unidades de Planejamento e
Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) utilizadas osiituto Mineiro de Gestéo das Aguas
(IGAM). Para a determinacdo dos valores da vazaonmi Q10 realizou-se a analise de
frequéncia local para todas as esta¢gfes que possodds de 10 anos de dados observados,
utilizando a distribuicdo de probabilidade Weilkilparametros. Tal distribuicdo também foi
utilizada para a construcdo da matriz de covamé@nou seja, para determinacdo da
covariancia dos erros amostrais. A analise e ardetacdo do modelo final para cada uma
das 4 regides foi feita mediante a avaliagdo d@éneia média da predicdaverage variance

of prediction- AVP) e os modelos de regresséo gerados foranpa@otencial (logaritmo do
quantil). Os resultados obtidos mostraram que @dee¥WLS teve melhor desempenho que o
método GLS em relacdo a razdo da inflacdo entneaddncias Yariance inflation ratio-
VIR), pois a VIR para as quatro regides homogéfmanferior a 1. De acordo com Griffis e

Stedinger (2007), se a VIR for menor do que 1,certdegressdo WLS é suficiente, ndo
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havendo assim necessidade de utilizar o modelo Gb8: o objetivo de avaliar os critérios
relacionados aos residuos do método OLS, aplicdasses de hipdteses de independéncia,
normalidade, média igual a zero e variancia cotestaa nivel de significancia de 5%. Essa
analise permitiu evidenciar que para as regides 8 B24, a utilizacdo do metodo OLS néo é
recomendada, pois pelo menos uma premissa refaaesateesiduos foi violada. Além disso,
ao se avaliar a razdo entre as variancias do @mar (variance ratio- EVR), verificou-se que

a variancia do erro amostral € maior do que a ne@ado erro do modelo, logo o método
OLS néo deve ser empregado. Salienta-se que o ;m&b& é mais adequado, pois as
vazbes minimas sao fortemente correlacionadas, wenague método WLS nédo leva em
consideracao as correlagfes entre os fluxos camtes. Porém, para o caso das correlagdes
serem pequenas, tal método poderia ser adotadentdato, na regido estudada, os valores
das correlacdes cruzadas sdo elevados. Sendo assiciyiu-se que para o estudo em
questdo, o método GLS é o mais adequado. Reconsendaatretanto, que sejam feitas
avaliagcdes concernentes a matriz de covarianci@ios amostrais, pois a metodologia para
estimativa da matriz de covariancia é baseada nastig propriamente ditos, e ndo no
logaritmo dos quantis. Essa transformacéo naorlinegamente causa uma mudanca nos

elementos da matriz de covariancia.
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ABSTRACT

Knowledge of flows at unmonitored sites is of grigaportance in hydrology. Hence the use
of technigues that allow the transfer of informatfcom monitored sites to unmonitored sites.
Hosking and Wallis (1997) suggest the use of ragiomequency analysis, since it
incorporates more information than local analySistthermore, the study of minimum flows
plays an important role, since they are fundameimtadssessing water availability, in the
development of hydroelectric and irrigation proggecs well as being used as an authorization
criterion. The methodology used in this study wasicsured based on an analysis of
regionalization studies, primarily those involvingnimum average flow rate statistics such
as Q.10 The regression model to be evaluated is the Géred Least Squares (GLS) method
proposed by Stedinger and Tasker (1985, 1986a,b)986 conjunction with the Ordinary
Least Squares (OLS) method and the Weighted Lepsar8s (WLS) method, proposed by
Tasker and Stedinger (1986). Such methods willnbel@yed in a study of the regionalization
of low flows over a 7-day and 10-year return perfodthe Alto Sdo Francisco basin, sub-
basins 40 and 41. Initially, the study area waddéw into 4, supposedly homogeneous,
regions (assigned the codes BAl, BA2, BA3 and BAdthough no statistical analysis was
performed to corroborate that these regions agtwakk homogeneous from a hydrological
and statistical standpoint. The criterion used itode these regions was an analysis of the
Water Resources Planning and Management Units (WBWQRed by the Minas Gerais
Institute of Water Management (IGAM). To determihe values of the low flov@; 10, an
analysis was performed of local frequency for &tisns with more than 10 years of observed
data using 2-parameter Weibull probability disttibn. This distribution was also used to
construct the covariance matrix, i.e. to determine covariance of sampling errors. The
analysis and determination of the final model facte of the 4 regions was undertaken by
assessing the average variance of prediction (Afid)the regression models generated were
of the potential (quantile logarithm) type. Theulés obtained showed that the WLS method
performed better than the GLS method in relatioth®variance inflation ratio (VIR), as the
VIR for the four homogeneous regions was less thaAccording to Griffis and Stedinger
(2007), if the VIR is less than 1, then the WLSresgion is sufficient, so there is no need to
use the GLS model. In order to evaluate the categlated to OLS method residuals,
hypothesis tests for independence, normality, zemw@an and constant variance at a
significance level of 5% were applied. This anayallowed it to be shown that, for the

regions BA2 and BA4, the use of the OLS methodasrecommended, since at least one
viii
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assumption regarding the residuals was violateddithshally, when evaluating the error

variance ratio (EVR), it was found that the samgrieor variance is greater than the model
error variance, therefore the OLS should not beleyeg. It should be noted that the GLS
method is more appropriate, as the low flows arengty correlated, given that the WLS

method does not take into account correlations gnoomcurrent flows. Nevertheless, where
correlations are small, such a method could be tadopiowever, in the region studied, the
valuesof the cross-correlations are high. Therefdrés concluded that, for the study in

question, the GLS method is most appropriate. Ilreésommended, however, that the
covariance matrix of the sampling errors be evalliabs the method for estimating the
covariance matrix is based on the quantiles themasegland not on the quantile logarithm.
This non-linear transformation certainly causeshange in the elements of the covariance

matrix.
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1 INTRODUCAO

De acordo com WMO (1974), as vazdes minimas saoidas como sendo “a vazao que
escoa em uma determinada secdo de um rio duranperiodo prolongado de seca”, ou seja,

a ocorréncia das vazées minimas esta associaddenmeno sazonal.

Segundo Tucci (2002), a vazdo minima diaria € paudp por ndo ser representativa do
periodo de estiagem. Sendo assim, usualmenteautdse vaz6es médias minimas com
duracBes entre 7 e 30 dias, associadas a um dedelonperiodo de retorno. Por exemplo, a
vazdo média minima com 7 dias de duracao represemanor valor da vazdo média de 7

dias consecutivos em um ano civil.

A principal justificativa da utilizacdo de vazdesnimas anuais, tal como &, reside no
fato destas serem as principais balizadoras nosgueefere as licencas ambientais e a
avaliagdo de impacto ambiental de obras hidraulidasfato, no estado de Minas Gerais, a
Portaria administrativa IGAM n° 010/98 de 30 de aebaro de 1998 em seu artigo 8°
regulamenta como vazédo de referéncia;ao(razdo média minima de 7 dias de duragéo e
dez anos de tempo de retorno). A Portaria fixa ctimide maximo outorgavel a vazao de
30% de Q 1o, ficando garantido, a jusante de cada derivagcad]uxa residual equivalente a
70% de Q 10 Quando o curso d’agua for regularizado por baerdm o limite podera ser
superior a 30% de Qo desde que se garanta um fluxo residual igualupersor a 70% de

Q7,10-

Contudo, em uma resolugdo conjunta SEMAD-IGAM n%485de 29 de margo 2012,
seguindo-se recomendacdes advindas - o Plano BktdduRecursos Hidricos de Minas
Gerais (PERH - MG), regulamentado pelo Decretodtsthn® 45.565, de 22 de marco de
2011- estipula que o méaximo limite outorgavel deo3fk Q ;o passara a ser de 50% dge:16
com fluxo residual respectivamente de 70% e 50%de Contudo, nas bacias hidrograficas
dos Rios Jequitai, Pacui, Urucuia, Pandeiros, V&dmnde, Para, Paraopeba e Velhas, o

limite maximo outorgavel continua a ser o convenadp anteriormente de 30% de Q

Assim, torna-se evidente a importancia de estudosentido de estimar tais vazfes de

referéncia, sobretudo em locais ndo monitorados.

De acordo com CPRM (2001), “uma rede hidrometegiod) mesmo que densa, dificilmente
atendera com seus dados as necessidades de irdioro@s; diversos setores que utilizam os

recursos hidricos. Sempre havera a necessidade determinar a disponibilidade hidrica

Programa de Pés-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



onde se originam as demandas, que muitas vezéscs@®sem monitoramento ou com dados
constituindo séries de curta duragdo ou com longesodos apresentando falhas de
observacdo. Para contornar esta situacédo, sémadak metodologias de regionalizacdo que
possibilitem a transferéncia de informacdes de wag#éio monitorada para outra que nao
possua coleta sistematica de dados, mas considemelacomportamento hidrologico

semelhante.”

Os modelos de regressdo sdo subdivididos em tr&odd dos Minimos Quadrados
Ordinérios - OLS Qrdinary Least Squale Método dos Minimos Quadrados Ponderados -
WLS (Weighted Least Squgree Método dos Minimos Quadrados Generalizados S GL
(Generalized Least SqugreNeste trabalho sera aplicado o método GLS satirato por
Stedinger e Tasker (1985, 1986a, 1986b). Tal métexhosido utilizado em diversos estudos
de regionalizagéo (TASKER e STEDINGER, 1989; MADSEROSBJERG, 1997; KROLL

e STEDINGER, 1999; REIS Jet al, 2004, 2005; GRIFFIS e STEDINGER, 2007) e os
resultados encontrados foram melhores se compasadgodois outros métodos de regressao.
Outro método de regionalizacdo bastante utilizadoirelex-flood(HOSKING e WALLIS,
1997; MADSEN e ROSBJERG, 1997; CPRM, 2001).

O método GLS sistematizado por Stedinger e Tadi@85, 1986a, 1986b) € um método de
regressdo que leva em conta a correlagdo cruzada @ fluxos concorrentes e também
considera a diferenca de tamanho das séries hiiitak®d No método GLS, os erros sdo
descritos como heterocedasticos. Neste traballdoagpdicado o método GLS na bacia do alto
Séo Francisco, sub-bacias 40 e 41, em um estudegdmalizacdo de vazdes minimags§
cujo método de regionalizacdo € de um evento condeterminado risco. O método GLS
sera comparado com os métodos de regressdo OLSSe MM de que se possa avaliar o seu

desempenho em relacéo a estes.

Conforme apontado anteriormente, varios estudascipalmente para as vazdes maximas,
demonstraram que a regionalizacdo pelo método Géeae resultados superiores aqueles
fornecidos por outras metodologias, ou seja, esitmanais acurada do erro do modelo e dos
parametros do modelo. No entanto, a literaturalgemdo vaz6es minimas ainda € incipiente.
Assim, pretende-se avaliar se os resultados pa@esaninimas se assemelhardo aos obtidos
para vazbes maximas e, dessa maneira, seja digjzawid@ uma ferramenta para a
comunidade cientifica e técnica no que se refegstitnativa de vazées minimas em locais

nao monitorados.
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Este trabalho sera dividido em 7 capitulos inclaimdintroducé&o. O capitulo 2 abrange os
objetivos deste trabalho (geral e especificos)agitalo 3 compreende a revisao de literatura,
a qual possui uma descricdo da analise de frequéegional, bem como a apresentacdo de
uma revisao em relacdo aos métodos de regionadized principais etapas construtivas de
uma regionalizacdo tradicional. Neste capitulo,b&m é feita uma descricdo das vazdes
minimas e do seu emprego em estudos hidrolégicaéem disso, uma breve revisdo das
caracteristicas hidrogeologicas e da;QApresenta-se também uma revisdo referente aos
meétodos de regressdo (OLS, WLS e GLS) e suas mami® capitulo 4 inclui as etapas
metodoldgicas adotadas, como a escolha da éareastddoee sua divisdo em regides
homogéneas, a definicdo das estacfes e a aplidacdiwetodo GLS. No capitulo 5 séo
apresentados os resultados dos modelos OLS, WLESep@ra cada uma das 4 regides. O
capitulo 6 contém as conclusfes e algumas recom@esl@om intuito de que sejam feitas
melhorias metodoldgicas do ponto de vista ciewtifie, por fim, o capitulo 8 contém as

referéncias bibliograficas utilizadas para o desimento deste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar um método de céalculo de vazdes minimasndgaem conta a correlacdo cruzada

entre os dados fluviométricos de diferentes padtosionitoramento e, também elaborar uma

proposta para a estimativa da matriz de covariausaerros amostrais.

2.2 Objetivos especificos

Aplicar o Método GLS em um estudo de regionalizag@itizando a analise de frequéncia
local para cada uma das estacdes fluviométricamaid a estimar os quantis de vazdes
médias minimas com duracdo de 7 (sete) dias adssc@aum periodo de retorno de 10

anos,

Avaliar a dependéncia das vazdes meédias minimasasooaracteristicas fisiograficas da

area em estudo;

Construir a matriz de covariancia dos erros amissprara a distribuicdo de probabilidade
Weibull (2P);

Construir uma equacao da correlacéo cruzada eraduhe distéancia entre as estacoes;

Avaliar o desempenho do método dos Minimos Quadr&bmeralizados (GLS) frente ao
OLS e 0 WLS;

Avaliar a necessidade da divisdo da area de estidoregides hidrologicamente

homogéneas na aplicacdo do método GLS.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Regionalizacdo hidrolégica
3.1.1 Anadlise de frequéncia regional

As séries de vazdes, sejam estas maximas ou minme@ssempre atendem as necessidades
de informacdes requeridas em um estudo hidrolégintio, para resolver este problema, faz-
se frequentemente o uso de equacgbes empiricas extrapolacdo da curva regional de

frequéncias.

De acordo com Hosking e Wallis (1997), a analisdrdguéncia é a estimativa de quantas
vezes um acontecimento especificado ocorrera. Anatta de frequéncia de eventos
extremos, frequentemente possui uma importanctecpiar, pois existem inimeras fontes de
incertezas relacionadas aos processos fisicosderdyem aos eventos observados. Assim,
uma abordagem estatistica para a analise de da€ositp que tais efeitos sejam
guantificados.

SejaQ a magnitude de um evento extremo, tal como asegam@dias minimas anuais.
Rigorosamente, pela forcosa existéncia de compeseaieatorios, ndo existem relacdes
funcionais e univocas entre as variaveis caratite$sde processos hidrologicos, a vazéo
meédia minima por exemplo. Assim, considerdsama variavel aleatéria com distribuicao

de probabilidades acumuladas dada por:

F(X) =P(Q<X) (3.1)

A inversa da funcaé(x) é denotada poFX‘l(x) , € equivale ao quantil da distribuicdo de

frequéncia, o qual, expressa a magnitude de umte@wn termos da probabilidade de né&o
excedéncia dé. O quantil de periodo de retorfio Qr, € um evento extremo que tem

probabilidadel/T de ser igualado ou superado em um ano qual@uer.dado por
1 1
Qr =F (X)(l—;j (3.2)

A regionalizacdo de vazdes é a inclusdo, na andéisdrequéncia, de dados de locais
diferentes daquele onde se deseja obter estimatigaguantis. Conforme apontado por

Hosking e Wallis (1997), uma vez que a analiseorag)iincorpora mais dados que a analise
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local, ela tem o potencial de fornecer estimativess acuradas para os quantis de vazao,

mesmo em locais ja monitorados

Segundo Tucci (2002), o vocabulo regionalizacédo swio utilizado em hidrologia para

designar a transferéncia de dados de uma regiacopa®a.

Com o intuito de aumentar a seguranca das estiasatios parametros de uma distribuicdo de
probabilidade, dJ. S. National Research CouneilNRC (1998) recomendou o preceito de
substituir o “tempo pelo espaco”, por meio de mosiele regionalizacéo, com a finalidade de

melhorar as estimativas de eventos extremos.

Essa técnica de analise tem sido usada em hidadidgimuito tempo, sendo o métaddex-
flood, apresentado por Dalrymple (1960), um dos exemphkis antigos da sua aplicacdo em
estimativa de quantis de vaz&o. Varios métodosedmmalizacdo tém sido indicados por
agéncias nacionais ligadas a recursos hidricosysar@orrente em hidrologia de enchentes.
Hosking e Wallis (1997) citam, por exemplo, o Boretl7 (USWRC, 1982), nos EUA, e o
meétodo do NERC (1975), no Reino Unido.

De acordo com CPRM (2001), analise de frequéngjomal ndo se restringe apenas a
necessidade de transferéncia espacial de varibiisidgicas, mas também a obtencédo de
estimativas mais confiaveis de parametros e quadéstificacdo de regides com caréncia de

postos de observacgéao e verificagdo da consistéasiaéries hidrologicas.

Segundo a Eletrobras (1985), o método de regi@e@x mais difundido é o método
tradicional, o qual foi elaborado pelo National Eammental Research Center (NERC), a
partir analise de métodos estatisticos aplicadodralogia (NERC, 1975) e que se baseia has

seguintes etapas:

» Selecédo e andlise dos dados basicos;
 Identificacdo de regides hidrologicamente homog&nea

» Ajuste do modelo de regressao.

3.1.2 Modelos de regionalizacao

O estudo e avaliacdo da adequacéao de diversos asatkeregionalizacéo, tém sido objeto de

pesquisa de diversos pesquisadores.
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Pinto (2006) avaliou os métodos de regionalizac@o vdzdes minimas da curva de
permanéncia de vazdes para a bacia do rio das 8/gdba meio dos métodos Tucci (1991)
(que € um método de regionalizacdo da curva degrémneia de longo termo) e o de Clapes e
Fiorentino (1997). O autor constatou que ambos @saos forneceram bons resultados e que

0 modelo estimado apresentou um bom desempenho.

Silva Junioret al. (2003), aplicaram um estudo de extrapolacdo eslpa@iregionalizacédo de
vazbes especificas médias de longo periodo, eg@acihinimas, especificas maximas e para
Qs0 € Qs nas bacias rio Paraopeba em Minas Gerais e na tdagio ljui no Rio Grande do
Sul. Tais autores utilizaram bacias hidrogréaficam @reas de drenagem grandes e pequenas,
com o intuito de avaliar a extrapolacdo, e constataque na extrapolacdo das vazoes
minimas ocorreu uma tendéncia do modelo em supregsh referida vazao. Os autores
salientam que os modelos de regionalizacdo naondesex utilizados com finalidade de
solucionar falta de dados em algumas regides. @onaisua esséncia tem como finalidade a

transferéncia de informacdes no espaco.

Pinto e Alves (2003) empregaram o método de relimat@io da curva adimensional de
frequéncia (métodmdex-flood com uso dos momentos-L, para estimar as vazorsnas,

minimas com duracdes variadas, e médias de longo t@ara a bacia do alto S&o Francisco.

Azevedo (2004) realizou a regionalizacdo de vandiesmas de referéncia para a sub-bacia
do rio Parana (localizado entre Tocantins e Goiasfjual avaliou trés metodologias, a
descrita pela Eletrobras (1985), a de Chaves €2@02), e a baseada na interpolacédo linear
de vazdes minimas de referéncia; (@ Qoo © Qs). O autor verificou que a melhor

metodologia foi a tradicional, que utiliza comodas equacdes de regressao regionais.

Novaeset al (2007) avaliaram o desempenho de cinco metodadode regionalizagéo. Os
meétodos avaliados foram: método tradicional, irdklgho linear, método de Chawetsal.
(2002), interpolacéo linear modificado e métodoGleveset al. (2002) modificado. As
metodologias de regionalizacéo foram aplicadasstimativa de vaz6es minimas e médias de
longa duracgéo, na bacia do rio Paracatu. Os autorestataram que todos os cinco métodos
apresentaram resultados préximos, o que evidem@ouhaver diferencas significativas do

ponto de vista estatistico entre tais metodologias.

Chaveset al. (2002) propuseram um método para regionalizaca@z@es minimas @y 79,

que leva em conta a interpolacdo e a extrapolagfmmatica, utilizando o ambiente de
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Sistema de Informacfes Geograficas (SIG’s). Talodwtfoi empregado na bacia do rio
Itapicuru, localizada no Estado da Bahia. A metoglial proposta por esses autores obtiveram
erros relativos médios de 45,1% contra 289,7% dmdoétradicional (ajuste com o modelo
de regressédo OLS). Todavia, os autores salientano guprego de tal metodologia ndo pode
ser generalizada, aconselhando que o método s@eegado em bacias com caracteristicas
similares a que utilizaram, além de ndo se aplaar bacias sem dados fluviométricos

(extrapolagao).

Mamun et al. (2010) desenvolveram um estudo de regionalizagia p Peninsula da
Malédsia. Os autores avaliaram vazGes com duracéek, @ e 30 dias, com periodos de
retorno que variavam entre 1 e 50 anos. Este esvudesenvolvido com intuito de atualizar

o relatorio de Procedimento Hidrolégico (HP No. d28)Malasia de 1976.

Dawdy et al. (2012) relataram que apesar de diversas melhmiaxluzidas na analise de
frequéncia regional de vazdes, elas ainda permaneestritas, na medida em que nao

incluem nenhum conhecimento dos processos fisiteppduzem as vazodes.

De uma forma geral, conforme apontado por NaghettiPinto (2007), os métodos regionais
podem ser divididos em trés classes: métodos denaacdo dos parametros da
distribuicdo de probabilidades, métodos de regipagdo do evento com um determinado

risco e métodos de regionalizacdo da curva adimealstle frequéncias.

No primeiro caso, pressupde-se que as observagiesada posto, sejam elas minimas,
meédias ou maximas, tenham a mesma distribuicdoralzabilidades, e que os parametros
desta distribuicdo sejam associados ou explicadlas garacteristicas fisiograficas do local.
Tais caracteristicas podem ser desde a area dagéranas caracteristicas geoldgicas da
bacia. A relacdo entre os parametros e as carstatasi da bacia é, em geral, obtida por meio
de uma regressao linear multipla, supondo ndo haaeelacédo espacial entre os postos de

observacéao.

O segundo caso consiste, de acordo com NaghettPin® (2007), de uma anélise de
frequéncia local para cada amostra de observa¢deddgicas, de modo a estimar os quantis
da variavel hidrolégica associados a periodos tlern@ previamente especificados. Em
seguida, procura-se, por meio de regressao, estapalma relacdo entre os quantis e as

caracteristicas fisiograficas da regido estudada.
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O terceiro método de regionalizacdo € mais bemeseptado pelo denominado método
index-flood De acordo com Stedinger (2000), varias pesqu&sagiemonstrado as vantagens
dos métodos regionais com base mwex-flood (LETTENMAIER et al, 1987,
STENDINGER e LU, 1995; HOSKING e WALLIS, 1997; MAESI e ROSBJERG, 1997).

A ideia por trdas do métodiodex-floodé usar dados de bacias hidrologicamente similares
para estimar uma distribuicdo adimensional parahasg|s ou para a precipitacdo. Ou seja,
“substituir o tempo pelo espaco” para compensaato fle cada local possuir registros

relativamente curtos.

O conceito do método reside na hipotese de queedifss locais na mesma regido possuem a
mesma distribuicdo para as cheias, a menos de tAme@o de escala, ondex-flood que
reflete a magnitude média dos eventos maximos egpitacdo ou de escoamento em cada

bacia.

3.1.3 Selecéo e analise dos dados

De acordo com ELETOBRAS (1985), os dados necesspsm um estudo de regionalizag&o
podem ser classificados em:

» Dados descritivos: estdo relacionados com a escah@gido de estudo, bem como sua
localizacdo geografica e caracterizacdo hidrolggiggeoldgica, geomorfoldgica,

hidrogeoldgica e climatoldgica;

» Dados fisicos: Tais dados estdo associados a cdétainformacfes a respeito das
caracteristicas fisicas, as quais sdo realizadgsarir da analise de mapas com
detalhamento, ou seja, em escalas que possibaitenfeta dos dados. Nesta etapa também
faz-se o diagnéstico da area de estudo no quefeee ra disponibilidade de postos

fluviométricos que contenham séries de dados densés.

» Dados hidrolégicos: Esses dados sdo levantadostapa enterior (dados fisicos), e
incluem as caracteristicas fisicas e climaticas gedio utilizadas como variaveis

explicativas na regionalizacdo de vazdes, sejaas @sinimas, maximas ou médias.

De acordo com Gustart al. (1992), a selecdo dos dados tem que se baseaa@as lgue
possuam registros de boa qualidade e que tenhgimerele escoamento o mais proximo do

natural.
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Ainda segundo Gustast al. (1992), alguns eventos que ocorrem nas estagdasifiétricas
podem tornar os dados impréprios. Tais eventosmddeluir desde falhas intermitentes de
medi¢cdo como a manutencdo temporaria do sistenracdesos hidricos. Contudo, se tais
eventos forem de curta duracédo, ndo ha justifiagiewra a desclassificacao de tal estacao, mas
simplesmente o ano em que ocorreu tal evento deeraéetirado das analises dos dados.
Estes também salientam que no maximo 24 mesesdodis podem ser omitidos da anélise
das séries, sem que haja o comprometimento dossddaoestacdo em questdo e que

determine a sua desclassificacao.

Ahearn (2010) desenvolveu um estudo de regiondg@ara o estado de Connecticut nos
EUA. O estudo foi aplicado somente em cursos d’ague ndo foram impactados pela
atividade antropica (como retirada da agua paratetisnento ou para indastria, na bacia de
drenagem a montante). Esta medida foi adotada domito de manter a homogeneidade dos
dados.

3.1.3.1Determinacado do periodo de dados

As séries de dados devem ser representativas donémo em estudo. De acordo com
Eletrobras (1985), para a analise de periodostaesn), € necessaria uma quantidade maior
de dados do que para a analise de cheias. Istoreetzforte correlacédo entre valores anuais
de vazbes minimas, pois um periodo de estiagemrmahoente comum para diversas

estacoes localizadas numa mesma regiao.

Contudo, a determinacgédo do periodo de anos normgérfiea a critério do autor. Além disso,
deve-se fazer uma analise das séries das estag@eguando a quantidade média de anos
disponiveis (ELETROBRAS, 1985).

3.1.3.2Preenchimento de falhas

Os preenchimentos das falhas nas série hidrolggicasalmente séo realizados mediante o
ajuste de um modelo de regressao linear, OLS. @segasdo estimados a partir da analise

das séries histéricas de postos vizinhos.

De acordo com Bertoni e Tucci (2007), em um estiddrolégico deve-se efetuar
previamente analises referentes ao preenchimenfallies e também de consisténcia dos

dados hidroldgicos.
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Tucci (2002) salienta que € necessario determimgpariodo basegue contenha postos com

seéries historicas completas e coeficientes de legée aceitaveis.

Zeilhofer et al. (2003) destacam que para o preenchimento de €ahseries temporais de
vazdes ou precipitacdes, é importante que se fagaha de pares de pontos que tenham

alta correlacéo para o emprego da regressao linear.

Oliveiraet al. (2010) fizeram um estudo comparativo entre as doddgia de preenchimentos
de falhas. Os métodos empregados foram: ponderag@mal, regressédo linear, ponderagéo

regional com base em regressoes lineares e vegiones.

3.1.3.3Ajuste da distribuicdo de frequéncia

De acordo com Tucci (2002), os métodos de ajustistigbuicdo de frequéncia podem ser:

» Empiricos: € um método gréafico, onde plotam-seabgrgs de vazdes (sejam elas médias,
méximas ou minimas) em fungéo da duracgéo e, enidse@justa-se uma curva. a vazao

desejada com determinado periodo de retorno é@edela graficamente.

» Distribuicdo tedrica: € um método no qual faz-sguste de uma distribuicdo tedrica de

probabilidade.

De acordo com a Eletrobras (1985), a pratica temodstrado que vaz6es médias minimas,

com quaisquer duracdes, se ajustam satisfatorignaettistribuicdo de probabilidade Weibull.

Kroll e Vogel (2002) utilizaram o diagrama de momasAalL para descrever a capacidade de
diversas distribuic6es de probabilidade em reptasasgries de vaz6es minimas, examinando
1505 estacdes fluviométricas nos Estados Unidos.cémparar locais de rios perenes,
observaram uma mudanca na propor¢do dos momengo=In locais onde 0s rios eram
intermitentes, os momentos-L foram relatados coemal@ zero. Os resultados indicaram que
a distribuicbes Pearson tipo 3 e a Log-Normal apatros sdo recomendadas para descrever
a distribuicdo estatistica de vaz6es minimas em irnitermitentes e perenes nos Estados

Unidos.

Silvaet al. (2006) estudaram as vaz8es minimas de referéngige@ona regido do alto Rio
Grande em Minas Gerais e aplicaram os modelos Largall 3 parametros, Weibull e

Gumbel.
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Kaviski (1983) realizou um estudo de vazdes dagstis em pequenas bacias hidrograficas
do Estado de Santa Catarina, e aplicou as distfibai de probabilidades Log-Normal 3

parametros, Gumbel e Weibull. A distribuicdo quelhme se ajustou a seus dados foi a
Weibull.

Vogel e Kroll (1989) compararam os estudos de @jdsts distribuicbes de probabilidades,
Log-Normal de 2 e 3 parametros, Weibull de 2 e @&mpatros e Log-Pearson tipo 3. Eles
estimaram os parametros para a série anual desrardenas com sete dias de duracéo e 10
anos de periodo de retorno. Os autores relataraanagudistribuicbes com 3 ou mais
parametros tendem a produzir curvas mais aderatesdados empiricos, pois permitem
maior flexibilidade em termos dos parametros dealasdorma e posicdo da distribuicdo
modelada. No entanto, esta flexibilidade adicic@irre frequentemente as custas de uma

perda de precisdo associada aos quantis estimados.

Tasker (1987) utilizou um experimento de reamosiraglos estimadores de quantis de
vazdes minimas e comparou o desempenho relatitrésleiferentes distribuicées, Weibull 3

parametros, Log-Pearson tipo 3, logBoughton e tamédtéaves da transformacao de variaveis
Box-Cox. Analisando 20 rios na Virginia, tal autecomendou a Weibull 3 parametros e

Log-Pearson tipo 3 para descrever a frequénci®dasnimas anuais.

Vogel e Wilson (1996) realizaram uma analise dasitduicdes de probabilidade GEV, Log-
Normal 3 parametros e a Log-Pearson tipo 3, part@esaminimas em escala nacional, na
Nova Zelandia e nos EUA. A Log-Pearson tipo 3 fmsiderada pelos autores como sendo a
distribuicdo mais aderente.

Mamun et al. (2010), em um estudo de regionalizacdo de vazdaesnas para Malésia,
testaram os trés tipos de distribuicbes Generalizdal Valores Extremos (GEV), a Log-
Normal e a Log-Pearson tipo 3. A distribuicdo quahor se ajustou foi a Generalizada de

Valores Extremos Ill, com parametro de forma pesjtou seja, a Weibull.

Nos estudos de regionalizacdo de vazdes utilizar@hS, Stedinger e Tasker (1985, 1986b),
dentre entre outros autores, utilizaram a distcdwoide probabilidade Log-Pearson tipo 3. A
utilizagdo da Log-Pearson tipo 3 foi recomendadaspagéncias federais dos EUA, através
do boletim 17, atualmente boletim 17B (IACWD, 198Rititulado como “Diretrizes para

determinacdo da frequéncia de vazdes de cheiain Al&sso, o terceiro parametro desta
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distribuicdo oferece mais flexibilidade para a nageim da distribuicdo Log-Pearson tipo 3
em diferentes regides dos Estados Unidos ( DAVeDAl, 2012).

Kroll e Vogel (2002) salientaram que os poucosdsiexistentes que avaliaram o ajuste de
distribuicbes de probabilidade as séries de vamiiegmas, ndo chegaram a um consenso
sobre qual distribuicdo seria a mais adequada.

3.1.3.4Definicdo das caracteristicas fisicas e climéticas

Nos estudos de regionalizagdo, usualmente utizeesno variaveis explicativas: a area de
drenagem, o comprimento do talvegue principal, eivddade equivalente, a precipitacao
média anual, o coeficiente de escoamento supérfi@adensidade de drenagem (TASKER E
STEDINGER, 1989; CPRM, 2001).

Silva et al. (2003) empregaram um estudo de regionalizacdadéeg minimas, maximas e
médias e da curva de permanéncia na bacia do andér e constataram que a area de
drenagem foi a varidvel mais correlacionada comazi®, ou seja, a variavel que melhor

explica seu comportamento.

Catalunha (2004) destaca em seu trabalho, queedastwvariaveis explicativas empregadas
em estudos de regionalizacdo, a area de drenagemas utilizada, a qual possui forte

correlagdo com as outras caracteristicas da bacia.

Vorst e Bell (1981) evidenciaram que apenas asctafaticas area de drenagem,
comprimento do talvegue principal e declividadeiegjente, sdo significativas para explicar

as vazoes.

Wright e Ensminger (2004) desenvolveram um estwgoedionalizacdo de vazdes minimas
para o estado de Lousiana, nos EUA, e consideraranea de drenagem, a declividade do
canal principal e precipitacdo média anual, conmuigeas caracteristicas fisicas e climéticas

mais importantes.

Ries Ill (1994) utilizou como variaveis explicatd/aa area de drenagem, o comprimento de
todos os rios da bacia, a &rea do terreno queeaapieesm caracteristicas de granulagcdo grossa
oriundas de depdésitos estratificados, a area tlgalodos os cursos d’'agua, as elevacdes
maxima e minima da bacia, as altitudes minima eim@xoriundas dos depositos

estratificados e a declividade média da bacia.
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Tomas e Benson (1970) analisaram diversas caisgtatas fisicas e climaticas, das quais
podem ser citadas: area de drenagem, comprimentaodprincipal, declividade do rio

principal, armazenamento superficial, elevacdoa &asborizada, indices fisicos do solo,
largura da bacia, area de aluvido, proporcédo dedneaproporcéo de bifurcacao, largura do
vale, precipitacdo meédia anual, precipitacdo madiasal, neve, intensidade de precipitacéo,

evaporacao média anual e temperatura.

Ramehet al. (2003) aplicaram o método de regionalizacao tradat nas sub-bacias 46, 47,
48 e 49 do rio S&o Francisco e propuseram que, dimilizacdo das variaveis fisicas e
climaticas, normalmente utilizadas em estudo denedjizacdo, também houvesse adi¢do de
uma variavel relacionada com a permeabilidade ¢t 3@l variavel foi coletada a partir de
mapa tematico desenvolvido pela SuperintendénciaDdsenvolvimento do Nordeste
(SUDENE). Os resultados encontrados, com o acrésdia variavel permeabilidade,
possibilitaram uma melhora significativa no desemmgedo modelo.

IGAM (2012) desenvolveu um estudo de regionalizad@wazdes para o aprimoramento do
processo de outorga no Estado de Minas Geraisagavel explicativa utilizada foi a area de
drenagem. Foram descartadas as variaveis como griceemto do rio principal e a densidade
de drenagem, pois mostraram pouca interferéncigowesso de geracao de vazées minimas

e médias.

Lemos (2006), em seu estudo de regionalizacaazattila area de drenagem, a declividade
média, o comprimento do rio principal e a densiddglelrenagem. Tais caracteristicas foram
extraidas a partir de um modelo digital de elevdgdmlogicamente consistente.

Baena (2002), em estudo de regionalizacdo de vaEsesvolvido para bacia do rio Paraiba
do Sul, constatou que as escalas cartograficaseimdlam de forma expressiva na rede de
drenagem, apresentando contudo, pouco efeito aad@érdrenagem. Assim, comprovou que a
utilizacdo da densidade de drenagem em modelosegienalizacdo pode aumentar as

incertezas na estimativa das vazoes.

Hiruma e Poncano (1994) realizaram uma pesquisagua tentaram correlacionar a
densidade de drenagem com dados geoldgico-esigjtgemorfoldgicos e pedoldgicos na
bacia do alto rio Pardo, situada entre S&do Pallbnas Gerais. Esses autores compararam
mapas tematicos com mapas de isolinhas de densiéadienagem. Tais autores observaram

que as principais anomalias de rarefacdo da defesida drenagem foram encontradas em
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solos sedimentares da Bacia do rio Parana, a qoah&ituida pela Formacédo Aquidauana
(Subgrupo ltararé). Os valores anémalos superidesdensidade de drenagem foram
(densidade de drenagem — Dd > 2,50), o valoresnietdiarios (2,50>Dd>1,25) e valores
anoémalos inferiores (Dd<1,25). Os autores conaluigaie os valores andmalos inferiores de
Dd concentram-se nos latossolos da Depressao rmerjfélas quais o substrato sdo os
terrenos sedimentares da Formacdo Aquidauana ealosey superiores de Dd estdo
associados a distribuicdo dos principgagndsde estruturas reativadas durante o Mesozadico-

Cenozdico.

Diversos estudos de regionalizagdo de vazdes nmsnil@senvolvidos para diferentes regides
do mundo, utilizaram caracteristicas geomorfolGgiggeoldgicas, climaticas e topograficas
(Riggs, 1972; Vogel e Kroll, 1992; Dingman e Lawlb995).

3.1.4 Regibes homogéneas

As regibes homogéneas sdo regides que apresentamvtec@sticas e comportamentos
hidrolégicos semelhantes. De acordo com Hosking elli$V (1997), usualmente a
determinacao das regibes homogéneas é muito siabj€ontudo as regibes homogéneas sdo

definidas, a partir da similaridade entre os lacais

Ainda conforme Hosking e Wallis (1997), os métodosra a definicdo de regibes

homogéneas podem ser agrupadas em quatro catggamizpais, as quais sao:

e Conveniéncia Geografica: sao frequentemente seledas com base em areas

administrativas, com intuito de formarem um conputhé¢ locais contiguos.

* Agrupamento subjetivo: normalmente é empregado stiides de pequenas escalas. A
delimitacdo da regido homogénea ¢ feita de forrbgesua, com base na similaridade de

caracteristicas do local, tais como, relevo, di@ssido climatica dentre outras.

* Agrupamento objetivo: agrupa-se 0s postos em umais conjuntos, de modo que uma
dada estatistica ndo supere um valor limite prestdaen escolhido. Esses limites séo
escolhidos de modo que minimize a heterogeneidewiealdo grupo.

* Analise de clusters: € um método de andlise estatimultivariada, no qual um vetor de
dados é associado a cada local; os locais podedisgidos ou reunidos em grupos de

acordo com a similaridade se seus vetores de dados.
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Hosking e Wallis (1997), também sugerem que sejilimadas estatisticas locais, a fim que

se possa confirmar a delimitacéo fisica inicialragetlizada.

Cunanne (1998) descreveu as principais caracterdstie doze métodos de regionalizacéo de
vazbes. E constatou que, a grande maioria desteslosérequeria dividir a regido de estudo

em regides hidrologicamente homogéneas.

Tucciet al. (1995) desenvolveram um estudo de regionalizagdmddes maximas, minimas
e médias para a bacia do rio Paraguai. Os autestsrdm varios critérios para dividir a area
de estudo em regides homogéneas, tais como, tandanbacia, talvegue principal e critérios

estatisticos, como os que foram propostos por Dutligy (1960).

Tucci (2001) salienta que a subdivisdo da aresstiele pode ser feita mediante a adocgéo de
alguns critérios, tal como, tamanho das baciaogrdficas (agrupar bacias pequenas, meédias
e grandes). Tal subdivisdo também pode ser faid@éd da andlise dos rios principais e por
meio da geografia, ou seja, por meio da avaliacdosithilaridade das caracteristicas

geograficas da regido estudada.

Acreman e Sinclair (1986) e Midglest al. (1994) delimitaram as regides homogéneas, a
partir das caracteristicas fisiograficas e dosrmatés climaticos, obtidos a partir de mapas e

de dados hidrometeoroldgicos (precipitacéo e ewgao).

Rao e Srinivas (2006), Nathan e Mcmahon (1990) e&e Limeira (2006) desenvolveram
estudos voltados a melhoria dos critérios que eewol a delimitacdo das regides

homogéneas, a partir da anélise multivariada dasteaisticas espaciais e temporais.

3.2 Caracterizacdo geral das vazdes minimas

As vazbes minimas equivalem aos menores valoresoméé certa duracdo registrados a
cada ano civii em uma dada secao de um rio, elas usifizadas na avaliagdo da

disponibilidade hidrica, na elaboracdo de projetesirrigacdo e de energia elétrica, na
concessao de outorga e em estudos do habitat@meale qualidade de agua. De acordo com
WMO (1974), as vazdes minimas sdo definidas comdoséa vazdo que escoa em uma
determinada secdo de um rio durante um periodomyato de seca”, ou seja, a ocorréncia

das vaz0es minimas esta associada a um fenbmerakaz

16
Programa de Pés-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Smakhtin (1997) realizou um estudo de investigalzopossibilidades de regionalizacédo de
vazfes minimas por meio da analise da curva degm@meia para 22 regibes da Africa do
Sul.

Pyrce (2004) apresentou de forma detalhada osemdie vazdes minimas. Este constatou a
existéncia de diversos indices especificos qualateras necessidades do estudo em recursos
hidricos, engenharia e ciéncias bioldgicas. Os dostgpara estabelecimento de vazdes

minimas ambientais podem ser classificados de aamnth a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificagdo dos métodos para determinacdo de vazdes minimas ambientais
Método Descricao

-Recomendacdes de vazdo ambiental sdo feitas usando
métodos simples, utilizando principalmente dados
hidrolégicos (registros de vazdes diarias ou mehsai

-Considerado adequado ao nivel de planejamento| para
1. Hidrolégico desenvolvimento dos recursos hidricos.

- Como exemplo, pode-se citar os métodos onde ha
inclusdo de varios percentuais de excedéncia dac@or

de vazbes (comodg Q;s), ou como um unico indice de
vazdes minimas (como;Q).

-Utiliza mudanca nas variaveis hidraulicas (tal oom

perimetro molhado) para avaliar fatores de habitat
conhecidos ou assumidos como limitante em relagdo a
biota. Assim, um valor limite do parametro hidréali
selecionado irA sustentar a integridade | do
ecossistema/biota.

-Este método tenta avaliar os requisitos de vazélbgica
com base em andlise detalhada da adequacgdo fisica e
ecologica, a partir de descargas de vazbes e ddelos

respostas hidroldgicas, hidraulicas e biolégicas.

-A vazdo é tipicamente modelada usando dados de
profundidade, declividade, forma da secao tranaljers
etc., coletados em varias secao transversais ra dae
estudo.
-Todas as necessidades do ecossistema sao integrada
consideradas (incluindo o canal do rio, zonas niifiehs,
planicies de inundacéo, etc.

O regime natural do rio € um guia fundamental esds®r
4. Holistico incorporado dentro dos regimes de mudancas de yazde
-A base da maioria das aproximagbes € obtida
considerando uma construcao sistematica de regime d
vazoes, modificados més a més e de elemento argl®gme
na qual ird definir as caracteristicas do regimeadgo

2. Hidraulicos

3.Classificacdo do habitai
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Continuacdo da Tabela 3.1
Método Descricao
4. Holistico para alcancar os objetivos ecologicos, geomorfotsy
de qualidade da agua, social ou outros.

Fonte: Pyrce (2004)

Reis (2007) elaborou um trabalho onde avaliou no&opara determinacdo de vazbes
ecologicas, cujo enfoque foi realizar um estudo ganativo entre métodos que fornecessem
maior representatividade ecoldgica, para que ogtatalbpudessem ser classificados. Os
modelos WAIORA e RHYHABSIM foram empregados em paaquisa.

Silva et al. (2006) realizaram a regionalizacdo hidrologicaemdo do Alto Rio Grande em
Minas Gerais, com base em 7 estacfes fluviométridésn disso, avaliaram previamente a

disponibilidade hidrica para a agricultura irrigaddotando as vazdes de referéncja@

Qoo.

Em uma série de relatérios produzidos pelo USG&riavaliadas as vazGes médias minimas
com duracdes variando de 1 a 183 dias e para peritel retorno variando de 2 a 50 anos
(Armentrout e Wilson, 1987; Zalants, 1982; Giesdadson, 1993). Este estudos foram

desenvolvidos principalmente para avaliacdo dadpdé das dguas dos rios.

Smakhtin (2001) analisou a situacdo atual das wamii@imas e a sua variabilidade, bem
como 0s métodos existentes para estimativa dasesvaad séries temporais, que incluem
curva de permanéncia, analise de frequéncia etearagao do escoamento de base. O autor,
contudo, se concentrou em analisar as técnicastoeativa de vazées minimas para locais
sem monitoramento.Na Tabela 3.2, sdo apresentéglamas formas de se obter os valores

das vazoes minimas.

Tabela 3.2 - Resumo de algumas medidas de vaz6es minimas

Medida de vazbes Descri¢ao das
g, : Emprego de dados Fontes
minimas propriedades
Proporgao de tempo na Huggeset al., 1997
Curva de qual uma dada vazao €| Vazao diaria ou vazadsgrdonet al. 1992
permanéncia excedida, em dado média de varios dias, ’
horizonte temporal. semanas ou meses |Pitman (1993)
Proporgéao de anos na Zalants, 1982
Curva de frequénciaqual a vazao media ao V.a}z.ao minima anual - Midgley et al., 1994
. longo de um determinaddaliaria ou média sobre
(minima anual) > L ) L. :
periodo é inferior a uma| varios dias
determinada magnitude
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Continuacdo da Tabela 3.2

Medida de vazbes
minimas

Descri¢ao das
propriedades

Emprego de dados

Fontes

Eventos continuos
de baixa vazao e de
volume deficitario

Frequéncia com a qual

vazao permanece,

bcontinuamente, abaixo (
um limite, para uma dad

duracéao.

Periodos de vazdes
minimas extraidos, a
jgartir do hidrograma,
Seguido de um

}e%)

das duracoes.

?ratamento estatistico

Yevjevich, 1967
Cigizoglu e Bayazit,
1998

Constante de

indice de decaimento d¢

recessao

hidrograma

periodos secos.

yFluxo diario durante o

$Sugiyama, 1996
Clause, 1992

Adaptado de Gustarabt al. (1992)

De acordo com Singh (1997), as vazdes que ocormnmur@ periodo de seca nos rios
dependem do escoamento de base, e este dependardmape de agua precipitada, das
condi¢des geoldgicas e das condi¢cdes hidrogeokgsemdo estas as responsaveis para que
escoamento de base flua para os rios.

3.2.1 Caracteristicas hidrogeoldgicas

As vazdes minimas mantém seu volume no periodostigem, devido principalmente a
recarga dos aquiferos. A capacidade do aquiferaremazenar e transmitir agua varia para
cada regidao pois, além dos fatores geoldgicos.

Uma forma de aferir a produtividade de diferentgaiferos pode ser feita por meio da
capacidade especifica - CE (m3h.m). Tal paramms®ia-se em concatenar a vazao de um
poco (m3/h) e o decréscimo do nivel d'agua em reetds valores de Cariam, para um
aquifero com boa produtividade, cerca de 3m3/h.pgra aquiferos com baixa produtividade
o CE médio é inferior ou igual a 0,5m3/h.m (PINT2ZD06).

Os aquiferos possuem algumas propriedades, taiso:c@orosidade, permeabilidade,
condicdes de recarga e capacidade de armazenarstés.também podem ser classificados
quanto as caracteristicas dos maci¢os porosos (BABR al, 2001), sendo dispostos em

trés sistemas:

» Granulares: Apresentam espacos vazios (sdo muits@s) por onde a agua circula. Estao

associados a rochas do tipo sedimentares e selossars;
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» Fraturados e/ou fissurados: Possuem como cardic@sisa presenca de fraturas, onde
normalmente a agua se acumula. Estdo relacionasosachas do tipo metamorficas ou

igneas;

o Carsticos: Estes apresentam fraturas, as quaismpa@dimgir grandes dimensdes, em
consequéncia da dissolucdo do carbono pela agua. f@&hados por em rochas
carbonéticas.

Segundo Preset al. (2006), um poco ou reservatorio subterrdaneo quesypogrande
disponibilidade hidrica, apresenta altas porosidagermeabilidade, sendo que uma rocha

com alta porosidade e baixa permeabilidade terigcaltar que agua flua.

Os aquiferos ainda podem ser classificados quargaaacontribuicdo, sendo que nesta
classificacdo se enquadram os rios efluentes eemiiés. Segundo Teixeiet al. (2001) os
rios efluentes (Figura 3.1 (a)) sdo aqueles quebesn contribuicdo continua pelas aguas
subterraneas. Séao tipicos em regiées umidas. Ciantente, os rios influentes (Figura 3.1
(b)) sédo aqueles onde ocorre a diminuicdo da vazgéeante, devido a recarga dos aquiferos
pelo escoamento superficial. Tais rios sdo tipidesregides secas. Neste Ultimo caso é

comum 0 rio secar caso o nivel freatico se rebaixe.

Figura 3.1: Rios efluentes (3.1 (a)) e rios influentes (3.1(b)) de acordo com a posi¢éo do
lencol freatico
Fonte: Teixeira et al. (2001)

bY

As condigcbes de recarga estdo associadas a mouaigdente circulagdo de agua e
armazenamento dentro dos aquiferos. A velocidadguzh a agua se desloca no solo
compromete o balango entre a descarga e recargad&parte da agua subterranea se move
lentamente, todavia a movimentacdo do fluxo de &guweridvel em uma mesma regiao
(PRESSet al, 2006). Sendo assim o engenheiro francés, Dantyi,850, propés um método
para poder explicar como os fatores geométricasferem na vazao. Esta ficou conhecida

como a lei de Darcy.
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O CPRM disponibiliza alguns mapas hidrogeolégiagianais. Também tem desenvolvido
diversos estudos, com intuito de monitorar as agubterraneas, principalmente nas regiées
do semi-arido brasileiro (CPRM, 1998, 2008).

3.2.2 Vazao média minima com 7 dias de duragéo e 10 ardes periodo de retorno -

Q7,10

Segundo Tucci (2002), a vazdo minima diaria é paitopois esta ndo é representativa do
periodo de estiagem. Sendo assim, usualmente atgizvazbes médias minimas com
duracdes médias entre 7 e 30 dias, associadas @detemminado periodo de retorno. Por
exemplo, a vazdo meédia minima com 7 dias de dursg@iesenta o menor valor da vazéo

média de 7 dias consecutivos em um ano civil.

Nos estados brasileiros de Minas Gerais Sdo PRudagle Janeiro, Mato Grosso e Rondoénia
a Q.10 (ANA, 2005) é empregada como vazdo de referénce argerios de outorga.

Recentemente em Minas Gerais, o Instituto Mineg@estdo das Aguas publicou um estudo
de regionalizacdo de vazbes minimag; Q0 qual sera utilizado nos procedimentos de

concessao de outorga (IGAM, 2012).

De acordo com Harrist al. (2000), o uso da vazdo minima de referéncia € @ramsmo
adequado para a protecao dos rios, pois as difgsspara as derivacdes, normalmente sao

feitas a partir de uma vazéo de base de pequano ris

Singbet al. (1988), determinaram as vazdes minimag;§Qem rios do estado de lllinois -
EUA. Os valores da £)o foram estimados para diferentes pontos ao longorids. Este
estudo teve o objetivo de fornecer diretrizes panaonitoramento dos padrdes de qualidade

d’agua no que se refere ao despejo de efluentes.

Chiang e Johnson (1976) realizaram um estudo pealéaaa qualidade da agua em alguns
rios na Pensilvania. Relataram que a qualidadeyda do rio era aceitavel caso o despejo de
efluentes fosse inferior a ;@, sendo que qualquer desvio além deste valor poderi

comprometer a qualidade da agua do rio.

Flynn (2003) descreveu os resultados do estudeglenalizacdo de vazdes minimas {§
em New Hampshire. Os modelos de regressao forastadps utilizando o aplicativo
GLSNET, desenvolvido por Stedinger e Tasker. Egtdiau dados de estagcdes com 10 ou

mais anos de registros de vazdes, e também analiganho do modelo com a incluséo de
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novas estacdes. Os resultados comprovaram que eah ggenclusdo de novas estacdes

proporcionaram maior precisao na informacao daovazi@ima regional.

Pyrce (2004) apresentou um resumo dos muitos @sQs @ 0S quais sao:

Determinacgdo de vazao minima/ecoldgica;

Regulamentacéo de qualidade de descargas de régidisarias ou alocagdes de residuos
(para prevenir impactos biologicos e ecoldgicos);

Alocacédo da vida aquética, em projetos que envoké@oulo de fluxo permanente;

Como critério de manutencao ou protecdo do hadmpadtico; e

Como um possivel indicador de mortalidade poter@alida aquatica.

Pereiraet al. (2003) realizaram um estudo da distribuicdo egpaleis variaveis hidroldgicas
para a bacia do rio S&o Francisco. Eles concluipaera @, em geral, é crescente ao longo do
rio Sao Francisco, atingindo valores inferiore®@ t3/s até a divisa das sub-bacias 40 e 41.
Entre as sub-bacias 43 e 47 os valores dasaQ sempre superiores a 500 m3/s e, a partir da

sub-bacia 47, estas sdo superiores a 1000m3/s.

3.3 Métodos de regressao OLS e WLS

Os métodos de regressdo podem ser subdivididosésmMétodo dos Minimos Quadrados
Ordinéario - OLS Qrdinary Least Squaje Método dos Minimos Quadrados Ponderados -
WLS (Weighted Least Squgre Método dos Minimos Quadrados Generalizados S GL

(Generalized Least Squgre qual sera abordado no topico 3.4.

3.3.1 Método OLS

O Método dos Minimos Quadrados Ordinario, tambénheoido como método dos minimos
quadrados convencional, tem diversas limitacdesaddedo com Stedinger e Tasker (1985) o
método assume que o residuo associado as obsesviadbaduais sdo homocedasticos e

independentes.

A hipdtese de homocedasticidade estabelece queoss@ (Equacao 3.3) sdo independentes
e normalmente distribuidos, com média zero e veida@?) constante. Tal hipétese requer

que

* O valor esperado do erro seja zerog)e==0;
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* Avar (g) = var §) para toda#j ;

* A covariancia entre os erros residuais seja zemy, (&, ) = 0, por conseguinte, 0s

residuos possuem correlacéo serial igual a zero.

e=y-Xp (3.3)

O método OLS assume que a variavel hidrolégicaedory pode ser descrita por uma funcao
linear das caracteristicas fisiograficas das baoims uma componente de erro. Considere
uma regido conN postos de observagdo, sendo que cada posto gessanacteristicas

fisiograficas (area de drenagem, declividade, pregao média anual, etc.). O modelo de

regressao na sua forma mais genérica para a ayidapresentado na Equacéo 3.4.
y=Xp+g (3.4)

Ondey € um vetor que contém as estimativas do valor deidadey em cada estaca¥ €
uma matriz N x P+1) contendo a® variaveis explicativag} € um vetor a ser estimado com
osP+1 parametros do modelogeg um vetor contendo os erros para cada uniNdastacoes
fluviométricas. Entdo, de acordo com o que € ektaio® na hipétese de homocedasticidade,
a covariancia entre os erros € igual a zero e aant@ebém. Sendo assim, o estimadof ée

dado por

~

B=(X"X)"x"y (3.5)

De acordo com Stedinger e Tasker (1986b), o0 mdufsa@o do OLS assume q&gy) = X,

e tal hipOtese € essencialmente verdadeira, estuos sdo independentes e homocedasticos,

de modo que

elfy - xp)y - xp) 1267 (3.6)
ondel é a matriz identidadeN(x N), e 552 € a variancia do erro do modelo.

A covariancia para o estimadﬁré dada pela Equacao (3.7) (Stedinger e Taskerp) 986
() =2 (X"X)™ (3.7)

O melhor estimador n3o enviesadodfe(Stedinger e Tasker, 1986byado por
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N-P-1

na qualN € igual ao numero estacdeP @ numero de variaveis explicativas introduzidas no

modelo de regressao.

Stedinger e Tasker (1985) estudaram o estimaﬁﬁlr Os resultados mostraram que a

Equacéo (3.8) forneceu uma estimativa da variaattemente enviesada, principalmente
quando a correlacdo cruzada entre dois fluxos quaidoi alta, ou quando o erro quadratico

médio foi pequeno.

Kroll e Stedinger (1998) realizaram um estudo, orodbempararam a eficiéncia dos

estimadores3 para os métodos OLS e GLS, descrito a frente. &esluiram que, para
grandes valores da variancia do erro do model@stimadoress, por ambos os métodos,

apresentaram eficiéncias muito proximas. Contudoa pequenos valores da variancia do
erro do modelo, a eficiéncia do método OLS cai icmmavelmente e, para os valores
moderados da variancia do erro do modelo, a eti@érelativa do estimador OLS diminui
conforme as correlagbes cruzadas aumentam. Em garal pequenos periodos de retorno e
para valores moderados a altos da variancia doderrmaodelo, o método OLS foi quase tao
bom quanto o GLS, especialmente quando a correlac@ada entre os fluxos concorrentes
foi pequena. Entédo, para situacées como a expesta altimo caso, os autores recomendam

a utilizacédo do estimador OLS, pois sua aplicac@aié simples que a do GLS.

Segundo Reis Jet al. (2005), a hipétese de homocedasticidade é fregommite violada em
problemas hidrolégicos, uma vez que a precisa@stasisticas de interesse sdo diferentes em
cada local, jA que o tamanho das séries hidrolsdgiambém séo diferentes. Além disso,
dificilmente as estatisticas de interesse sdo amigntes, ja que os dados de vazao possuem,
em geral, uma forte correlacdo espacial. Por datto, a correlacéo serial local é pequena,

uma vez que as amostras sao formadas por um (alimoextremo anual.

Taylor et al. (2011) realizaram a analise regional de frequédeiavazbes para 0 oeste da
Australia, onde aplicaram o método de regressao (@& estimativa do quantil de vazdes e
para estimativa dos parametros da distribuicdo dbabilidade Log-Pearson tipo 3,

determinando os quantis de vazdes com periodostdmo variando de 2, 5, 10, 20, 50 e
100. O estudo foi aplicado em 206 bacias hidroggéfi Tais autores, relataram que o

resultado de todos os modelos foram bons, com drmstestes estatisticos e analise do R2
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ajustado. Contudo, salientam que os resultadoshglados por meio da regressao GLS, no

estudo de Haddaat al. (2011), sdo provavelmente mais confiaveis.

Kroll e Stedinger (1999) avaliaram o desempenhtédeicas para estimar os parametros de
um modelo de regresséo regional parasasQ@uando algumas estimativas nos locais séo
relatadas como sendo zero, ou seja, as técnicazgadas tinham como objetivo avaliar os
dados censurados dentro das séries de vazdes.ufibtesam a simulacdo de Monte Carlo
para o método OLS. Inicialmente o empregaram atilito uma pequena constante em todos
0S quantis do local da estimativa (denotado por ©LSu negligenciando todas as
observacdes relatadas como zero (denotado como OUEBs compararam estas duas
metodologias com o modelo Tobit, que € um procedimepara determinacdo da
probabilidade maxima do estimador. Os modelos OESTQLSD apresentaram desempenho
fraco em comparacédo com o modelo Tobit. Contudanda se tem uma pequena quantidade
de dados censurados, o0 método OLSD pode ser aeitav

3.3.2 Método WLS

O método de regressao WLS, assim como o métodoéod&scrito pela Equacéo (3.3). No
método WLS, entretanto, os residuos sdo heterdgsmasAssumindo-se que os err@3 (
possuem média igual a zero, a matriz de covaridhesées erros é dada pela Equacédo 3.9
(WEISBERG, 2005)

E(ee’) =0?W™ (3.9)

onde W é uma matrizZNxN) com a diagonal principak; (pesos), sendo quézg2 € igual a

variancia do erro do modelo. 8¢ for igual a matriz identidade, os erros sdo homastcbs

e 0 modelo em (3.5) se reduz ao Método OLS. No oese geralW é definida de forma a
representar a heterocedasticidade e a correla¢@asresiduos, tal como no método WLS e
GLS.

Diferenciando a Equacéo 3.10 (veBirﬁ )) em relacao eﬁ e igualando a derivada parcial a

zero, obtém-se a Equacéo (3.12). A Equacao 3.1 gadreescrita de uma forma mais geral,

assim como € apresentada na Equacao (3.11).

S@) =(y-XB)" Wy - Xp) (3.10)
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S6)= glw (y; -XTB)? (3.11)

ondeS(ﬁ) representa a somatoria dos erros quadraticos.
B=(X"WX)XTW (3.12)

A Equacédo 3.12 refere-se ao estimador dos parésfepara o método WLS (WEISBERG,
2005).

Weisberg (2005) esboca a manipulagéo algébricaapi@da em (3.13), a qual € utilizada na
definicho do modelo heterocedastico para a regreddaS, resultando assim na Equacao

(3.14). Tal autor faz as seguintes consideractsdos/N? uma matrizN x N, o i-ésimo

elemento da diagonal principal é dado pgw . Analogamente, par®V/™? , o i-ésimo

elemento da diagonal principal é dado piot/w; . Sendo assinw *?W ™2 = . Utilizando

regras da aritmética matricial, a matriz de covanigE (W*?(ge")) sera dada por
E(WY (227)) = WY2E (g W2

= W2(52W W2

— W2(52W AN 22

= 52(WMAN12) (W)

=52 (3.13)

&

S@) = %(JW Vi W 5 )? (3.14)

Entdo, de acordo com Weisberg (2005), a matrizosaréncia do erro, dado pela Equacéo

3.9, pode ser reescrita através da Equacéo 3.15.
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o

'wy; 0 O
0 w, 0 0
Var(e) =302 0 0 Wa,
0 0 .
0 0 0 wy]

(3.15)

o

3.3.3 Método WLS Tasker - Stedinger

A principal mudanca introduzida no método WLS pasHKer e Stedinger (1986) é a

separacdo da matriz de covariancia dos erros d@lm@ad(52)), em variancia do erro do

modelo e covariancia dos erros amostrais (Equad®) STEDINGER e TASKER, 1986b).
E(m')=A(82)=5821+X (3.16)
onde | é a matriz identidadeXa matriz de covariancia dos erros amostrais.

Segundo Tasker e Stedinger (1986) o estimador @dsnetro$ é dado pela Equacéo (3.17),
sendo que a Unica diferenca é que a matriz de pedada pelas Equacdes 3.18 e 3.19.

B=[XTA@) X XTAE) Y (3.17)
W, =[/\(52)i,- ~ parai =] (3.18)
w; =0 parai # | (3.19)

De acordo com Stendinger e Tasker (1986), tal canmntece no GLS, uma dificuldade

encontrada no procedimento WLS é que o estimpdbdefinido em termos da variancia do
erro do modelo 5£2 , a qual é desconhecida. Esta pode ser encontragalvendo-se

iterativamente a Equacédo 3.17 juntamente com agaqua 20 (erro quadratico médio - MSE)
(Stedinger e Tasker, 1985).

(= XB) A2 +2) LY -XB)=N-P-1 (3.20)

Tanto no WLS quanto no GLS é necessario deternoimexr matriz de covariancia dos erros
amostrais. Esta matriz € funcdo da precisdo de conmeodelo descreve os valores da

estatistica de vazdo, bem como do erro de amostragse estimativas. O WLS difere do GLS
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principalmente porque nao leva em conta a correlagdzada entre os fluxos (STEDINGER
e TASKER, 1985).

Tasker (1980) recomendou a utilizacdo do método WhSanalises regionais de vazdes
maximas. Os resultados encontrados mostraram oaeiancia do erro do modelo, para o

método WLS foi muito inferior quando comparada @negressao OLS.

Tasker e Stedinger (1986) empregaram a regressa® \Wdra obter um estimador
generalizado para o coeficiente de assimetria. €so9 para o0 méetodo WLS foram
determinados separando-se a variancia do erro esghrtes, variancia do erro do modelo e
variancia do erro amostral. Tais autores relatagam resultados encontrados através do
modelo WLS foram melhores que os do modelo OLSjcjpalmente no que se refere a

variancia do erro do modelo.

Wright e Ensminger (2004) utilizaram a regress&iskica e o método WLS na estimativa de
vazdes minimas £, Q7 10 para locais ndo monitorados do estado da LouisEdA. Foram
atribuidos diferentes pesos, a partir da analise eftacdes. Eles relataram que o WLS

apresentou bom desempenho.

Alexandre e Martins (2005) utilizaram o modelo W &LS em um estudo de vazdes médias
de longo periodo para o Estado do Ceara, no BEdes. utilizaram 25 bacias hidrograficas do
Estado do Ceara. Os modelos foram comparados stdavénalise da variancia média de
predicdo (AVP) e da variancia do erro do moded).(Os resultados, tanto para o WLS
quanto para o GLS, foram similares, pois a coréslacruzada entre as vazfes medias
concorrentes apresentaram baixissimos valores.,Lognodelo adotado foi o WLS que
continha as caracteristicas fisicas e climaticasliddade média, precipitacdo média e
percentual da bacia situada no cristalino.

3.4 Método GLS

De acordo com o teorema de Gauss-Markiv-Aitken (RADOUTENBERG, 1999), s¢&/ é

conhecido, o estimador ndo enviesado e de minimanesa parg para o modelo GLS nao

depende de?f , sendo dado por

B=(X"WX)XTW (3.21)
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na qualW é uma matriz de pesos. No método GLS classic@atazme covariancia dos erros
é descrita pela Equacédo 3.22, a qual € similarua¢gp 3.9, sendo que a Unica diferenca € o
fato deW ter pesos fora da diagonal principal.

E(ee") =02W™ (3.22)

De acordo com Rao e Toutenberg (1999), a maitipode ser construida por meio da

Equacéo 3.23.

1 ,0 pN—l
_ p 1 pN_z
w=| 3 5 ; (3.23)
pN—l pN—2 pN—3 1

na qual é o coeficiente de correlacdo considerado em\sdaees absolutos.

No entanto, na pratica, a matN® é raramente conhecida e deve ser estimada, o que
geralmente provoca uma perda de eficiéncia dosadtres} e 62 (RAO e TOUTENBERG,
1999).

3.4.1 Meétodo GLS Stedinger e Tasker

Stedinger e Tasker (1985, 1986a, 1986b) fizeram mudanca no método GLS de forma a
torna-lo mais aplicavel a analise hidrologica. Mpipal mudanca € a separacao da matriz de
covariancia dos erros do modelo. O método assume aro total resulta de duas fontes: o
erro do model@;, que é identicamente distribuido com média zeraréncia constante, e 0s
erros amostrais, advindos do fato do real valoy; a&io ser conhecido, sendo que somente as
estimativas da variavel de interesse sao dispaiwesse caso, a Equacdo 3.4 pode ser

reescrita sob a forma.
y=Xp+o+e=Xp+nq (3.24)

ondew é o erro dos estimadores amostrais. Assim, 0s evanodelo de regressg§psao a

combinacéo do erro amostral da estimafjvee y, e do erro do modelg. O erro totakh tem

média zero e matriz de covariancia dada pela EQUag.

Emm')=A(82=521 +X (3.25)
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sendoA(62) a matriz de covariancia dos erros, que dependgrdodo modelo, & a matriz

de covariancia dos erros amostrais, a qual é obtilaando os dados de distancias e das

correlagbes cruzadas entre os fluxos concorrentes.

De acordo com Stedinger e Tasker (1985, 1986a, W)986 estimador GLS para os
parametro$ é dado pela Equacéo 3.26.

B=[XTAE) X XTAE?) LY (3.26)

E, finalmente, a variancia do erro do modeif)(é dada pela Equagéo 3.27.

52 = = XB)TAE) (7 - XP)

3.27
N-P-1 (3.27)

3.4.1.1Matriz de covariancia dos erros amostrais

Tasker (1980) e Kuczera (1983) elucidaram a respe#t dificuldade associada com a

estimativa da matriz de covariancia dos erros amisstSendo assim, foram desenvolvidos
procedimentos, a fim de estimar a precisao do modelregressao subjacente, bem como a
variabilidade dos estimadores estatisticos amesigivazdo e de correlagdo cruzada.

Stedinger e Tasker (1985), assim como Chow (196dpuyseram a utilizacdo da Equacao
3.28, para representar o quantil da variavel hidjich, neste caso a vazao.

Ji=my; +K 5 (3.28)

na qualkK é o fator de frequénciamjj es correspondem a média da variavel hidrolégica para

cada estacao e o desvio padréo, respectivamente.

Portanto, segundo Stedinger e Tasker (1985), qua@d@ S ndo séo correlacionados e as

vazoes se distribuem de forma simétrica, os elavsetth matriz de variancia e covariancia

dos erros amostrais para a Equacéo 3.28 sédo daldesHruacdes 3.29 e 3.30.

2(9); :%{h KZ(Kdtlﬂ parai=| (3.29)
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. L N. g O. K
Z(Y);j :W{l"'piil({
N

;1ﬂ para i (3.30)
onde u, é a variancia amostrat, o coeficiente de curtose populacionil, representa o

periodo em comum de dados nas estagfes iN ¢ &, 0 periodo de dados nas estagbes i e |,

respectivamente.

Tasker e Stedinger (1989) propuseram que, pandbdigfio Log-Pearson tipo 3 os elementos

da matriz de covariancia séo determinados pelaagégs 3.31 e 3.32.

K?2 .
() = ﬁz {1+K Vi t+ 5 (1+ 0,75y§)} parai=j (3.31)

N; 0,0 v Ky KK
5(g); =8 {1+K'y“+ A 2

L. + 075y - || para i# | 3.32
NjNi 2 2 2 (pu y]Jylj) p #J ( )

na qualy; e y;; denotam os coeficientes de assimetria das estagfaespectivamente.

Griffis e Stedinger (2007) estenderam a Equaca@ 8m@n o intuito dela refletir todo erro
associado a estimativa dos quantis amostrais. Edida foi adotada para incluir os erros
envolvidos na estimativa dos coeficientes de agddemeSendo assim, a Equacgédo 3.34
apresenta 0s novos estimadores para a covariaosi@rdos amostrais para a distribuicao
Log-Pearson tipo 3. A Equacdo 3.33 (variancia do @mostral) foi uma aproximacao
proposta por Chowdry e Stedinger (1991), com arpawacao do erro associado a estimativa

do coeficiente de assimetria.

2
K, 1 3
z(y)u ﬁZ +(1 W)Z 2MSEGl[ay j |:1+ Kly]J K2(§+§yfj+
1

FWK, g%[syﬂ 24 j++w2(g§ j [e+9yﬂ 2y j} parai=j  (3.33)
1i 1i

na qualW é o peso calculado usanddSE;;, o qual € estimado a partir de uma equagéo
proposta em Griffis (2006) % é o desvio padréo amostraK; /dy;; € a derivada do fator de

frequéncia em relacdo ao coeficiente de assim@iojulacional, calculada através da

aproximacao apresentada em Chowdry e Stedinget 199
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. pijNijUin{ Kiva , King | KiK;

Z(y).. = 1+ + + (,0-- + 0’75y.y . )+
! NN, 2 2 2 v

1 oK 1 oK

+§\Ni K i a(:”pij + 0,75y ylj)+§Wj Ki Vi M(&oij + 0750 )15) + (3.34)
0K 0K o
+WW, 0,0, 7R cov[gi,gj]:| para i# |
1 01

na quatov[g;,g;] € a covariancia entre os coeficientes de assanamostrais para as

estacOes ej, epj representa a correlacdo cruzada entre as vaziesroentes.

Vogel e Kroll (1990) tentaram reduzir o erro asadoi a variancia do erro amostral,

aumentando o numero de registros de vazfes mimasem introduzidos no modelo. Esse
procedimento acarretou melhorias modestas no maadlpado em seus estudos. Esses
salientam que para a diminuicdo da variancia do amostral, deve-se avaliar os erros de
medicao, a forma do modelo e a inclusdo de vasaalicativas relacionadas a bacia. Neste
mesmo contexto, Wallis (1965) relatou que nédo s#epesperar descobrir relacdes fisicas
basicas usando procedimentos estatisticos mu#d@si sem o conhecimento prévio das

relages fisicas.

Em relacdo a variancia do erro do modeﬁf)( sua estimativa € feita através de um

procedimento iterativo (TASKER e STEDINGER, 198€IR Jr.et al, 2004, 2005) .

3.4.1.2Correlacdo cruzada entre os fluxos concorrentes

A aplicacao do GLS Stedinger e Tasker requer anasitia de uma matriz de covariancia dos
erros amostrais (Stedinger e Tasker, 1985) e, garstrucdo desta matriz, é importante que

se estabeleca a correlacdo cruzada entre os ttoxasrrentes.

Hosking e Wallis (1997) e Madsen e Rosbjerg (1@2@&rmonstraram que a correlagdo cruzada

entre os fluxos concorrentes afeta a precisédo stonadores dos quantis.

A correlacdo cruzada entre os fluxos concorrentesstrais € determinada através da

Equacao 3.35.
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N |77 N
Py = (3.35)
N )2 N 2
N Z4 | | w %
z —'= zZ -
igi ' N 21 : N

ondez e z corresponde, por exemplo, aos valores dasn@imas anuais observadas, das
estacoes ej, respectivamente.

No entanto, ao se utilizar a Equagao 3.35, € comueontrar valores d@; negativos. De

acordo com Tasker e Stedinger (1989), ao se faedas valores das correlacbes baseadas
nas estimativas amostrais, frequentemente a nadrizovariancia dos erros amostrais pode
n&o possuir inversa. Isto é devido ao fato da esitian dep;; ser imprecisa para séries curtas
de vazbes usualmente encontradas. Tais séries pedeaftar em um conjunto de dados para
estimativap;; que ndo fazem nenhum sentido hidrologico ou efitaii Deste modo, para
solucionar o problema no que se refere a estimaté/a;, tais autores recomendaram a
suavizacao da correlagcdo amostral utilizando umedi em relacdo a distancia entre os pares

de estacoes.
ﬁij = ﬁ(dij) (3.36)

Tasker e Stedinger (1989) determinaram a equaq?no,?@aatravés do ajuste de uma funcgao

do tipo potencial ao grafico da correlacdo cruzatausdistancia entre as estacoes.

No entanto, de acordo com Martins e Stedinger (R a correlacdo definida através das
distancias nao for clara, pode se assumir uma éudedcorrelacdo homogénea (Equacao
3.37).

by =P (3.37)

onde o corresponde ao coeficiente de correlagdo médio.
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Martins e Stedinger (2002) utilizaram o experimed® Monte Carlo para determinar a
relacdo necessaria da funcdo de correlacdo crueattea as vazdes maximas anuais
concorrentes g; ). O modelo de correlagéo cruzada proposto foi
‘V

oY, ¥;) = Sign(p; )Cfxy‘ﬁij (3.38)

na qual é uma constantqf),j € dada pela Equacao 3.35 e o faiiyy pela Equagao 3.39.

cf,, =— J : (3.39)

Y JING NN =N )

Vogel e Kroll (1990) relataram que a correlacdazada meédia das sequéncias das vazbes
com 7 dias de duracéao foi 0,35. Este valor foi agaata caracterizar a matriz de covariancia
dos erros amostrais. Tais autores afirmaram queaigmssivel encontrar qualquer relacéo

entre a correlagdo cruzada e a distancia.

Veilleux (2011) explorou, para o método GLS Bayegjaas correlagbes cruzadas entre 0s
coeficientes de assimetria amostrais, a fim desgupudesse obter melhores estimativas dos
parametros do modelo. No entanto, a autora afirqueuse as correlacdes cruzadas possuirem
valores elevados, os estimadores GLS podem se t@laéivamente complicados. A mesma
verificou que a precisdo da estimativa da correlagéizada, entre quaisquer duas estacoes,
nao é suficiente para justificar os pesos aparemmincorretos que a analise do GLS
Bayesiano gera.

3.4.1.3Histérico de utilizacdo do GLS em engenharia dansss hidricos

Segundo Stedinger e Tasker (1985), o método GLSeéer uma melhor aproximagéo se

comparado aos meétodos OLS e WLS, ou seja, agreganfamacdes ao modelo.

Nesse sentido, 0 modelo de regressao GLS, propostStedinger e Tasker (1985, 19864,
1986b) para a estimativa de quantis de vazéo,davaonsideracao a diferenca de tamanho

das séries hidroldgicas e a correlacdo cruzada dattos concorrentes de diferentes locais.

Ainda de acordo com Stedinger e Tasker (1985), 8 @&sume inicialmente que as vazodes
sdo independentes e identicamente distribuidassemacomo no WLS, os residuos séo

heterocedasticos. Os autores utilizaram simulagidldnte Carlo e demonstraram que o
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método GLS fornecia estimadores mais precisos dognpetros, melhores estimadores da
variancia do erro amostral e um estimador ndo ead® para a variancia do erro do modelo.
Em geral, o erro quadratico médimdan square error MSE) amostral dos estimadores GLS
foi menor que o (MSE) do OLS, principalmente quaadeariancia do erro do modelo foi

pequena ou quando a correlagcéo cruzada foi grande.

Embora o GLS tenha sido proposto ha quase tréslag&caomente recentemente o método
comecou a ser aplicado em um grande numero deosstRdis Jr. et al. (2005) lista uma série
de estudos que utilizaram o GLS para regionalifarahtes dados hidrometeoroldgicos em
diferentes locais do mundo. A metodologia tem sitibzada para estimar parametros de
modelos de regressao regionais de quantis extrdengazao maxima anual (TASKER et al.,
1986; WMO, 1994; KJELDSEN BOSBJERG 2002; FEASTER e TASKER, 2002), vazao
minima anual (VOGEL e KROLL, 1990), chuvas extrenf®ADSEN et al., 2002) e
parametros de distribuicées de probabilidades (MBDE ROSBJERG, 1997).

Miiller e Fill (1997) utilizaram o método GLS naisgsitiva de dois parametros regionais para
a determinagdo dos quantis de cheia, utilizandistaldiicio de probabilidade Generalizada
de Valores Extremos (GEV).

Ries Il (1994) desenvolveu um estudo de regionglp onde utilizou o0 método GLS na
estimativa da vazao média minima Massachusetts,. BEdram atribuidos pesos (valores de
entrada na matriz de covariancia dos erros amsstaimodelo WLS e GLS, de acordo com
as diferencas no comprimento dos registros e ardsaécorrelacdo cruzada entre os fluxos
concorrentes. Nos resultados encontrados, a vaiamédia dos erros amostrais foi elevada.
Contudo os autores ressaltam que a precisdo dolonpddera ser aumentada, caso ocorra

uma diminuicao na variancia do erro amostral.

Haddadet al. (2011) desenvolveram um estudo comparativo ergrsé@odos de regressao
GLS e OLS, e os empregaram na regionalizacdo paradbuth Wales, Australia. O método

GLS apresentou menores valores relacionados ageadratico medio.

Vogel e Kroll (1990) desenvolveram equacdes reggoda regressdo para estimar vazoes
médias minimas com duragfes de 3, 7, 14 e 30Riga. isto, presumiram que toda série de
vazao minima € lognormalmente distribuida e utidima os métodos de regressdo OLS e
GLS. Nos resultados encontrados, o método GLSdslimativa de parametros similar a do

OLS. Contudo, o método GLS teve vantagens sigtiiga sobre o procedimento OLS,
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principalmente em locais onde se dispunha de séuias de vazdes. Os autores salientam

que as vazfGes médias minimas com 7 dias de dur@g&®o correlacionadas no espaco.

Griffis e Stedinger (2007) determinaram um modedorehionalizacédo para 162 estacfes no
estado da Carolina do Sul, EUA, divididas em 4 Gegi Incorporaram na matriz de

covariancia dos erros amostrais, o erro envolva@stimativa do coeficiente de assimetria.
Acrescentaram mais informacdes para a realizacdanébse estatistica incluindo relacdes
para verificar a multicolinearidade, além de propmn pseudo-R2 apropriado, para ser

utilizado na regressdo GLS. O modelo GLS sobressaaomparado ao OLS e WLS.

Martins e Stedinger (2002) identificaram, através experimento de Monte Carlo, uma
relacdo entre a correlagdo cruzada dos estimadiwesoeficiente de assimetria para a
distribuicdo Log-Pearson tipo 3, e para os paraseate forma das distribuicdes Generalizada
de Pareto (GP) e Generalizada de Valores Extrerm®iSV). A partir desta analise,
desenvolveram uma funcdo matematica que descresarelacdo cruzada entre as vazoes
concorrentes, onde foi incorporada uma constamaeiomada com os parametros de forma
para Log-Pearson tipo 3, GP e GEV.

Reis Jr.et al (2005) introduziram uma extensdo promissora amaeeGLS, com aplicacdo

dos conceitos da analise Bayesiana, a regionatizéga aridveis hidrologicas. Relatam que
nos estudos anteriormente listados, e em diverat®sp o método GLS teve resultados
superiores aos demais métodos de regressao. ssantostram que as estimativas obtidas
pelo GLS tém menor variancia e menor erro. Assisaotores recomendaram o método,
sobretudo o GLS Bayesiano, para analises hidraégregionais, pois este descreveu de
forma mais realista os possiveis valores da vaaame erro do modelo, especialmente nos

casos em que a variancia do erro amostral forartorgtandes.

Haddad e Rahman (2012) propuseram a utilizacdo émdn GLS com a inclusdo da
abordagem Bayesian®Bdyesian Generalized Least Square8GLS) em um estudo de
analise regional de frequéncia, em regides de énflias, as quais sdo delimitadas, por
exemplo, com intuito de minimizar a variancia dooeamostral. Neste estudo foram
utilizadas 399 bacias do leste da Australia. Faregionalizados os quantis de cheias (técnica
de regressédo dos quantis - QRT) e os trés primeimaentos da distribuicdo Log-Pearson
tipo 3 (técnica de regressdo dos parametros - PRArp avaliar o desempenho global dos
modelos QRT e PRT, foi empregado o procedimentoalidlacdo cruzada. Os resultados

indicaram que o BGLS, tanto para o QRT quanto o BR€&sentaram bons resultados.
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Haddadet al. (2012) regionalizaram o quantil (QRT) de 2 a 1@0sade intervalo médio de
recorréncia e os parametros da distribuicdo LogsBeatipo 3 dos logaritmos das vazdes
maximas anuais. O método de regressdo empregad@LiBi Bayesiano. O método foi
aplicado em 53 bacias na Tasmania, Australia. @anadelo QRT verificaram que a area de
drenagem e a intensidade da chuva de projeto emanvadaveis explicativas mais
importantes. Para o PRT, foi adotado um total derquvariaveis explicativas. Verificaram
gue o modelo QRT forneceu estimativas mais predsaguantis das vazées maximas para
altos valores de intervalo médio de recorrénciguanto que o PRT forneceu estimativas

melhores para pequenos valores de intervalo mé&dieabrréncia.

Veilleux (2011) apresentou uma extensao da anAhyesiana quase-analitica para o B-GLS,
estudado por Reis Jet al, (2005). Foram incorporados o pseudo-R? e a jgsANDVA,
sendo que seu trabalho também se voltou para Bedé& desempenho do B-WLS e B-GLS
através de medidas alternativas de influéncia (GddkDFITS e DFBETAS) d¢everage Os
modelos de regressédo foram aplicados em difergattss do Estados Unidos. O objetivo do
trabalho era estimar o coeficiente de assimetmgonal. Ficou constatado que a versao
modificada do B-GLS evitou problemas de instabdel@ncontradas na metodologia original
do B-GLS, devido as grandes correlacfes cruzades &nvazoes de pico.

3.4.2 Consideragdes finais sobre os métodos de regresséo

A fim de que se possa avaliar qual o melhor modeloegresséo para cada um dos métodos
(OLS, WLS e GLS), normalmente faz-se uma analiseval@ncia média de predicédo
(TASKER e STEDINGER, 1986; REIS Bt al, 2005, GRIFFIS e STEDINGER, 2007). E,
para definir qual método é melhor, é comum a amals variancia do erro do modelo. E
importante salientar que existem outras maneirasedeerificar se o modelo referente a um
dos métodos é mais adequado que o outro. Paracdon&LS h& de se verificar algumas
premissas relacionadas aos residuos. Sendo asswansd realizar os testes de aderéncia
(distribuicdo normal), da média dos residuos iguaéro (NAGHETTINI e PINTO, 2007), de
independéncia e de variancia constante (WOOLDRID&I9; GUJARATI e PORTER,
2008). Na metodologia deste trabalho sera aprate@igumas formas para verificar qual o
método teve melhor desempenho e também realizar amabise referente aos residuos,

principalmente os do método OLS.
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3.5 Consideracoes finais da revisao de literatura

A revisdo de literatura aqui apresentada foi feiea modo a incorporar os estudos que
contribuiram para o desenvolvimento do trabalh@uAs estudos que repetiam métodos
similares e, principalmente, que obtinham resukadaito parecidos, foram suprimidos com

intuito de tornar a revisao mais concisa.

Avaliando a literatura estudada, pode-se eviderecemorme aplicabilidade do método GLS,
principalmente porque agrega mais informacdes derailas importantes na analise entre as

séries de vazoes.

Por fim, o0 modelo GLS sistematizado por Steding&asker (1985), objeto de estudo deste
trabalho, sera detalhado no capitulo 4, o qual leevas etapas metodoldgicas adotadas para
construcdo do modelo final de regionalizagé&o.
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4 METODOLOGIA

A metodologia empregada foi dividida em 6 partend® que, a primeira parte se concentra
na descricdo da area de estudo, a segunda refareedeta e analise dos dados das estacbes
fluviométricas e das caracteristicas fisicas e atiitas, a terceira corresponde a divisdo da
area de estudo em regides homogéneas, a quartmsiaucdo do modelo GLS Stedinger e
Tasker, bem como na descricdo do processo constrdéi matriz de covariancia dos erros
amostrais e a quinta descreve a construcdo dosla®@LS, WLS e GLS. Por fim, a sexta

parte faz alusdo aos procedimentos de avaliagdmdtmios de regressao.

Para aplicacdo dos métodos OLS, WLS e GLS, forawilgdas as sub-bacias 40 e 41, do rio

Sé&o Francisco, localizadas na regidao central dedMderais. Essas bacias foram escolhidas,
devido ao fato das mesmas terem sido, recentenw)eto de estudos de regionalizacdo de
vazao e precipitacdo (CPRM, 2001; EUCLYD&Sl, 2001, LIMA, 2005 e IGAM, 2012).

4.1 Localizacdo e caracterizagdo da bacia hidrograf ica do rio Séo
Francisco

A bacia do rio S&o Francisco esta compreendid& exstiatitudes 7° 00’ e 21° 00’ Sul e as

longitudes 35° 00’ e 47° 40" Oeste (ANEEL, 19983g0ndo uma area de drenagem de

639.219 km2, com vazao média de 2.850 m3/s (IGADL2Y. O rio Sao Francisco desagua no

oceano Atlantico na divisa entre Alagoas e Sergipe.

4.1.1 Caracterizagao da bacia do Alto Sao Francisco

O rio Sao Francisco possui a extensdao de aproamedte 2.700 km. Nasce na serra da
Canastra em Minas Gerais. De acordo com CPRM (1@9%Bao por CPRM 2001),

inicialmente 0 seu segmento possui a orientacadel®@sste e, logo apdés o sétimo
quildmetro, passa a correr seguindo nova direc@&stéoleste) até a Lagoa de Martins. Deste

ponto até atingir o reservatorio de Trés Mariasm@gsnova dire¢do, Sudoeste-Nordeste.

4.1.2 Localizacao e caracterizacao das sub-bacias 40 e 41

As sub-bacias 40 e 41 (classificacdo ANEEL) est@alizadas na regidao denominada como
Alto S&o Francisco, cuja area total é de 90.634mM% abrangendo 170 municipios no Estado
de Minas Gerais,contendo uma populacéo total dexampadamente 6.774.302 habitantes
(CPRM, 2001).
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O alto Sao Francisco apresenta variabilidade dloadelacionado a transicdo de um clima
umido e subumido (SILVA e CLARKE, 2004). A vegetacBativa preponderante € o
cerrado, caracterizada pela existéncia de gramimebsstos e arvores de médio porte, as
quais possuem como particularidade a presencaodeos e galhos retorcidos e folhas
espessas e coriaceas (CPRM, 1995a, 16@atho porCPRM, 2001).

4.1.2.1Sub-bacia 40

De acordo com CPRM (2001), a sub-bacia 40 estdizada na regidao central do Estado de
Minas Gerais, possui uma area de cerca de 51.080ckmpreendida entre as nascentes do
rio S8o Francisco e a Barragem de Trés Marias, keditudes 18° 15 e 20° 40’ Sul e
longitudes 43° 50’ e 46° 10’ Oeste.

A sub-bacia 40 abrange o alto S&o Francisco eaftientes até a barragem de Trés Marias
incluindo também os rios Paraopeba, Para, Borrachimtaia e Ajudas. A Figura 4.1
apresenta a localizacéo da sub-bacia 40 no estalttinds Gerais.

22°8S

41°W
90 0 90 180 Km

Figura 4.1 - Localizacdo da sub-bacia 40 no estado de Minas Gerais

A sub-bacia 40 é constituida fundamentalmente salmigas de idade pré-cambriana, desde
arqueadas até protozdicas superiores (CPRM, 19@& por CPRM, 2001).
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O relevo da desta sub-bacia é caracterizado poralpds, depressbes e areas dissecadas
(resultante dos processos morfoclimaticos relaciosaao condicionamento geoldgico). As
unidades encontradas sao: Planalto Dissecado doocsul e Leste de Minas, Depressao Sao
Franciscana e Planalto do Sdo Francisco (CPRM,ald&slo porCPRM, 2001).

4.1.2.2Sub-bacia 41

A sub-bacia 41, de acordo com CPRM (2001), contémpamela da bacia do rio Séo

Francisco, com area aproximada de 39.000 km2. Gzenpge o rio das Velhas e areas
incrementais a jusante da barragem de Trés Mdt&t4. localizada no centro do estado de
Minas Gerais, entre as latitudes 17° 20’ e 20°20’e longitudes 43° 30’ e 46° 20’ Oeste. O
rio das Velhas e o rio Abaeté sdo os maiores #itmg do rio Sdo Francisco nesta bacia. A

Figura 4.2 apresenta a localizacdo da sub-baam £ktado de Minas Gerais.

41°W
90 0 90 180 Km

Figura 4.2 - Localizacdo da sub-bacia 41 no estado de Minas Gerais

A sub-bacia 41 apresenta, principalmente, formagéeBosas do tipo meta-vulcancias, e
meta-vulcano-sedimentares, regido drenada pebtagd/elhas, desde as nascentes do alto rio
das Velhas até o norte de Belo Horizonte. Podeestadar também rochas dos Grupos:

Bambui, Macaubas e Espinhaco (CPRM, 198€&iwo porCPRM, 2001).
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O relevo desta sub-bacia é caracterizado por ptealnidades morfoestruturais, depressoées
e areas dissecadas (decorrente de processos rméfabs). As unidades morfoldgicas
existentes sdo: O Planalto do Sao Francisco, aeBsfn Sdo Franciscana, o Quadrilatero
Ferrifero e a Serra do Espinhaco (CPRM, 1989&1o porCPRM, 2001).

4.1.3 Caracterizacao dos aquiferos da bacia Alto S&o Fraisco

No periodo de estiagem, que se concentra princggabmentre os meses de junho e meados
de outubro, o regime dos rios é controlado, emdggrarte, pelos sistemas aquiferos. O
sistema de aquiferos da bacia do alto Sao Fran@tsgura 4.3) sera descrito logo a seguir, de

forma sucinta.

De acordo com Mourdaet al. (2001), a separacao de forma individual do sistamaéfero,
fundamenta-se nos aspectos relacionados a litt@strea a natureza da permeabilidade das

rochas.
Os sistemas aquiferos presentes na bacia do Adt&1@acisco (Mouréet al., 2001), séo:

» Sistema aquifero granular o qual é caracterizado pelos depédsitos sedineEntan
coberturas detriticas, cuja formacédo data do per@rétaceo. As unidades hidrogeoldgicas
presentes sdo: aquiferos em sedimentos aluviaifeems collivio-eluvionares e Aquiferos
areniticos. Na Tabela 4.1, estdo apresentas alguraeacteristicas das unidades

hidrogeoldgicas encontradas nesse sistema aquifero.

Tabela 4.1 — Unidades hidrogeoldgicas presentes no Sistema aquifero granular

litologia ou unidades
geoldgicas associadas

“E de grande interesse para explotacdo de &agua
subterranea, pois sdo faceis de escavar ou perfurar
apresentam niveis potenciométricos rasos e tém, com
regularidade, porosidade eficaz e permeabilidade

Unidades Caracteristicas

Aquiferos em €lévadas.” _ 3 _ Depositos aluvionares e de
sedimentos “As aluvibes sao produzidas pela acdo de rios Otbrracos. Areias, siltes,
aluviais demais formas de escoamento superficial e, s&0grgilas e cascalhos

encontradas, nos canais fluviais, nas planicies de
inundagéao e nos terragos.”

“As ocorréncias mais expressivas acontecem ao longo
dos rios: S&o Francisco e Velhas.”
Transcri¢cdo adaptada de Mouréo et al. (2001) e modificado de RURALMINAS (1999) citado
por Mouréo et al.(2001)
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Continuacdo da Tabela 4.1

“Compreendem as unidades aquiferas superficiais
relacionadas ao manto de decomposicdo das rochas
(saprolitos, eluvios e colavios) e aos depésitos

detriticos de cobertura do Terciario-Quaternario.” o .
Eluvides e coluvides,

“Geralmente, a espessura ndo excede 10 metrosy pogasionalmente associados
localmente pode atingir mais de 100 metros. A gecara sedimentos aluvionares
Aquiferos procede-se quase exclusivamente através da igfitira de canais suspensos,
coluvio-eluviais das aguas da chuva. A capacidade de armazenamento katerizados ou ndo
dada por conseguinte, pela permeabilidade daterizados. Areias finas a
camadas superficiais, pela espessura saturada mdelias, argila, cascalho e
aquifero e pela natureza do substrato.” canga.

“A heterogeneidade dos sedimentos designa grande
variabilidade de valores de porosidade eficaz e
transmissividade.”

“Envolvem o0s sedimentos cretdceos dos Grupos

Urucuia e Mata da Corda e Areado.

Geomorlogicamente, advém como  superficies

tabulares resultantes do processo de aplainamento

ocorrido no Terciério.”

“Grupo Urucuia € constituido por arenitos

avermelhados e, de forma subordinada, por

conglomerados. Ocorre na margem direita do rio SSexjuéncias sedimentares e
Francisco.” vulcénicas da bacia

Aquiferos B , cretacea Alto
areniticos Grupo Mata da Corda & composta por rOChé‘gmFranciscana, composta

piroclasticas (brechas, lapilitos, tufos e cine)ito pelos Grupos Urucuia
derrames gl_calmos e a_renltos C|_ne(|t|c_o§, Iocgim_erMata da Corda e Areado.
conglomerdaticos. Possui menor distribuicdo sugalfic

se comparada as outras unidades cretaceas.”

z

“Grupo Areado € representado por uma sucessao
sedimentar constituida por conglomerados, arenitos,
siltitos, argilitos, arenito calciferos, calcéario e
calcretes. Ocorrem na margem esquerda do rio Sao
Francisco.”

Transcri¢cdo adaptada de Mouréo et al. (2001) e modificado de RURALMINAS (1999) citado
por Mouréo et al.(2001)

» Sistema aquifero carstico,representados pelas rochas carbonaticas pré-earabrido
subgrupo Paraopeba - Grupo Bambui. A unidade hedidgica encontrada s&o o0s
aquiferos de rochas carbonaticas. Na Tabela 4&) epresentas algumas caracteristicas
das unidades hidrogeolégicas encontradas nessmaisiguifero.
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Tabela 4.2 — Unidades hidrogeolégicas presentes no Sistema aquifero carstico

litologia ou unidades
geoldgicas associadas

Unidades Caracteristicas

“Sistema aquiferos desse tipo apresentam porosidade
secundaria resultante do alargamento, por dissmluca
de superficie de descontinuidade tais como fratura L. .

: alcarios e dolomitos
planos de acamamento e falhas, gerando meio 076iCos associados As
circulacdo altamente anisotropicos e heterogér%rfg

Aquiferos de formado por uma rede intricada de condutos.” acies carbonaticas do
rochas Subgrupo Paraopeba-

carbonaticas “Os calcéarios do Grupo Bambui-Subgrupo Paraopetarupo Bambui, Grupos
ocorrem comumente recobertos pelos sedimentos d&aranoa e Vazante e
Formacéo Trés Marias e unidades cretaceas.” Supergrupo Minas.

“Os aquiferos carbonaticos representam o sistema de
maior capacidade de producéo.”

Transcri¢cdo adaptada de Mouréo et al. (2001) e modificado de RURALMINAS (1999) citado
por Mouréo et al.(2001)

» Sistema aquifero fissurado-cérsticoé o sistema que possui maior representacao
superficial na bacia, agregando as unidades coiust#t pela alternancia de rochas peliticas
e carbonaticas, constituidas por margas, siltiteard®sias com graus de calcario ou
dolomito. A unidade presente sdo os aquiferos dieasopelito-carbonaticas. Na Tabela
4.3, estdo apresentas algumas caracteristicas nidades hidrogeoldgicas encontradas
nesse sistema aquifero.

Tabela 4.3 — Unidades hidrogeoldgicas presentes no Sistema aquifero fissurado-carstico

litologia ou unidades
geoldgicas associadas

Unidades Caracteristicas

“Apresenta feicbes estruturais marcadas por

falhamentos e dobramentos s&o observados nos

sedimentos situados nas bordas do Craton e nass faix

méveis. No restante da area mostram-se praticamente

indeformados. O maior potencial hidrogeologico é

verificado nas porcdes tectonizadas e com ocomi Margas, siltitos, ardosia

) de camadas carbonaticas mais espessas.” com intercalagoes de
Aquiferos de calcario associados as
rochas pelito- facies pelito-carbonatadas

carbonaticas As fontes de recarga sdo correspondentes a agfdty Subgrupo Paraopeba-
direta de aguas pluviais, em areas de afloramento, Grupo Bambui, Grupo

de 4gua superficial atravé's d\e drenageps,ante e Grupo Paranoa.
estruturalmente controladas e ainda a drenanca dos

sistemas granulares sobrejacentes. “O aportesude ag

superficial nas planicies de inundag¢do dos primeipa

cursos d’'agua, em periodos de cheia, também deve se

considerado.”

Transcricdo adaptada de Mouréo et al. (2001) e modificado de RURALMINAS (1999) citado
por Mouréo et al.(2001)
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» Sistema aquifero fissuradoconfigura o sistema em que a porosidade estaiadaoa

presenca de falhas, fraturas e outras superfieiededcontinuidade, oriundas de esforcos

tectdnicos. As unidades encontradas sao os aguliflraochas metapeliticas e xistosas,

aquiferos de rochas quartiziticas, aquiferos dba®odtabiriticas e aquiferos de rochas

igneas e metamorficas de alto grau. Na Tabelaedtdo apresentas algumas caracteristicas

das unidades hidrogeolégicas encontradas nessmaisijuifero.

Tabela 4.4 — Unidades hidrogeolégicas presentes no Sistema aquifero fissurado

Unidades

litologia ou unidades

Caracteristicas b )
geologicas associadas

Aquiferos de
rochas
Metapeliticas e
Xistosas

“Sao compostos de metapelitos e xistos de origem

diversa relacionados aos grupos Bambui, Paranod, o
Vazante, Araxa, Canastra, Formacdo Paracafglitos, folhelhos, siltitos,
Supergrupo Espinhago, Supergrupo Minas, Supergrup8rdilitos associados ao

Rio das Velhas e sequéncia metavulcano-sedimentf"UPO Bambui, Grupo
de Pium-hi.” Paranoa e Vazante. Tilitos e

diamictitos de matriz pelitica

“Os metassedimentos peliticos do Grupo Bambuid@ Formacéo jequitai.
ocorrem na regido craténica e na faixa movel aeoest Micaxistos dos Grupos
Em ordem de importancia de extensdo superficial Araxae Canastra.
seguem o0s metapelitos pertencentes aos Grupos Metalvulcanicas e

Paranoa, Canastra, Araxa e Vazante. “ metassedimentos peliticos
do Supergrupo Rio das

“A recarga € feita principalmente por meio do fluxd/elhas (Grupo Maquiné e
vertical descendente advindo das unidades grasular&rupo Nova Lima) e do
superiores e de forma significativa, pela infiltagda greensetone-bette Pium-hi.
agua superficial, diretamente nas fendas e frateras

trechos estruturalmente controlados.”

Aquiferos de
rochas
guartziticas

“As rochas quartziticas geralmente destacam-se no

relevo e sustentam as serras da Canastra, Espinhago _

Os metacéseos da Formacdo Trés Marias (Grugéartzitos e metarenitos e
Bambui) se configuram , geomorfologicamente como Metaconglomerados

superficies tabulares ou como suaves ondulagbes.” Protezoicos e arqueanos
associados aos Grupos

“A infiltracdo direta pelos sistemas de fraturas, @ambui (Formagéo Trés
percolacdo através do manto de intemperismo e ®larias), Canastra, aos
aportes advindo dos sistemas granulares sobrepost8spegrupos Espinhaco,
constituem os mecanismos de recarga. As nascehtigs e Supergrupo rio das
difusas, de ocorréncia generalizada, respondem p#lelhas (Grupo Maquiné).
manutencdo das descargas de base dos rios quecruza

0s terrenos quartziticos.”

Transcri¢cdo adaptada de Mouréo et al. (2001) e modificado de RURALMINAS (1999) citado

por Mourdo et al.(2001)
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Continuac¢do da Tabela 4.4

“As rochas itabiriticas correspondem as formacoes

ferriferas bandadas da Formacdo Caué (Grupo Itabira

do Supergrupo Minas), presentes na regido do

Quadrilatero Ferrifero. @] comportamento

hidrogeoldgico deste litotipo € muito varidvel e

dependente da composicdo mineraldégica e da

intensidade de atuacdo do intemperismo. A forma dtabiritos do Supergrupo
interacdo desses fatores faz com que os aquiferddinas-Grupo Itabira-
demonstrem caracteristicas hidraulicas de sistema Formacao Caué.
fissural ou granular.”

Aquiferos de
rochas itabiriticas

“As porcdes friaveis resultam da dissolugéo daasi

/ ou carbonato da rocha e formacdo de um meio
altamente poroso e enriquecido em ferro, consttuin

0 minério comumente explorado.”

“Aparecem na por¢cdo Sul e no limite oriental deida

como é&reas deprimidas de relevo com morfologia de

colinas medianamente suavizadas. Por englobar tipogsranitos, tonalitos,

rochosos bastante distintos, essa unidade apresengianitoides, gnaisses

grande variabilidade de estruturas de desconuidadbarnockiticos, anfilbolitos,

do grau de intemperismo. granulitos, migmatitos,
metavulcanicas, maficas e

Aquiferos de e e
rochas igneas e “O encaixamento de trechos de cursos d'agua léltramaflcas, metamaficas
g b meta-ultramaficas

metamorficas de sj [ .
oo ™ Sovemn o oo g™ fsseiadas aos complros
: : ’ MBarbacena, Mantiqueira.

determinados Iogals ser bastante espesso, ProM@veId| - Horizonte. Corpos de
recarga do aquifero. A descarga manifesta-se como rochas &cidas e
fontes pontuais e difusas que brotam de fissuras ramaficcas de idades
estdo condicionadas as zonas de contato do saprolit
com a rocha fresca e atuam como reguladores do
escoamento superficial.”

diversas.

Transcricdo adaptada de Mouréo et al. (2001) e modificado de RURALMINAS (1999) citado
por Mourdo et al.(2001)

As principais caracteristicas hidraulicas dos siageaquiferos, estdo descritas na Tabela 4.5.
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LEGENDA

SISTEMA AQUIFERO GRANULAR
- Aquiferos aluviais
Aquiferos collvio-eluviais
[ Aquiferos areniticos

B SISTEMAAQUIFERO CARSTICO
[ sISTEMAAQUIFERO FISSURADO-CARSTICO

SISTEMA AQUIFERO FISSURADO
|:| Aquiferos de rochas metapeliticas e xistosas
- Aquiferos de rochas quartiziticas
- Aquiferos de rochas itabiriticas
- Aquiferos de rochas igneas e metamérficas de alto grau

Figura 4.3 — Mapa de sistemas aquiferos da bacia do Alto Sédo Francisco em Minas Gerais,
baseado no mapa de sistemas aquiferos (Mouré&o et al., 2001)
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Tabela 4.5 - Principais aspectos hidraulicos dos aquiferos (RURALMINAS, 1999 citado por
Mouréo et al., 2001)

Capacidade o Armazenamento
: . po . ... Transmissividade P -

Unidades Aquiferas especifica média . especifico médio

(m?/dia)
(m3/h.m) (mm)

Sistema Aquifero Granular
Aquiferos aluviais 1,64(5) 0,2 a 230 479%2
Aquiferos coluvio-eluviais 1,19(8) 33* 113*2
Aquiferos areniticos 2,09(21) 58*1 278,5-343*2
Sistema Aquifero Carstico
Aquiferos de rochas carbonéticas 12,74(369) 354*1 6,0-858*2
Sistema Aquifero Fissurado-Carstico
Aquiferos de rochas pelito-carbonaticas 2,23(366) 09*1 82,3-385*2
Sistema Aquifero Fissurado
Aquiferos de rochas metapeliticas e xistosas 285(2 233*1 79,5-256*2
Aquiferos de rochas quartziticas 1,0(13) 86 a 864 33,53118*2
Aquiferos de rochas itabiriticas 0,44(3) 52 a 3.400 Sem informacéo
Aquiferos de rochas igneas e metamorficas de 0,61(315) OB 175.5-226%2
alto grau

Valores entre parénteses representam o nimeroarasiusado para a obtencédo da média
*1 Valor médio
*2 VValor extraido do trabalho de integracao, f@its COPASA/Hidrosistemas(1995), para o Estado deMGerais.

4.2 Selecao dos dados

As estacg0Oes utilizadas no presente estudo séo respiensabilidade dagéncia Nacional de
Aguas(ANA). Na Tabela 4.6 sdo apresentados o nimero totestdedes na sub-bacia 40 e
41, a quantidade de estacbes em operacdo e adpeeniile estacdes desativadas. As 61
estacfes que estdo ativadas na atualidade sdcdapequala Servico Geologico do Brasil
(CPRM).

Tabela 4.6 - Total de estacdes nas sub-bacias 40 e 41
Total de EstacOes EstacOes
estacoes operando desativadas

Informacdes

Total de estacOes
fluviométricas nas sub- 446 265 181
bacias 40 e 41

Total de estacOes
fluviométricas nas sub-
bacias 40 e 41 -
responsabilidade ANA

206 61 145

Para a analise de frequéncia local foram selecamas estacdes fluviométricas que possuiam
mais de 10 anos de vazdes minimas observadas.eAmiieacdo deste valor foi meramente

intuitiva, pois se queria resguardar sobre uma tiede aceitdvel de estacbes para a

48
Programa de Pés-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



regionalizacdo de vazdes. Sendo assim foram sebstag 119 estacbes fluviométricas com

mais de 10 anos de dados observados.

4.2.1 Andlise de frequéncia local

Apos a selecdo das estacOes que seriam utilipadasalise de frequéncia local, procedeu-se
a avaliacdo da série temporal de vazées minimaaglié com a determinacdo dam@inima
anual. Analisaram-se os periodos de falhas e, @lgns casos, fez-se o preenchimento

através de uma regressao linear simples.

Entretanto, em algumas ocasifes, constatou-sesgia¢has ocorriam no segmento de vazoes
minimas que determinava o valor minimo daa@Qual. Sendo assim, efetuou-se a eliminacao
dos anos que continham tais falhas. Tal medidadotada a fim de que ndo houvesse o

comprometimento na estimativa da @ assim como no modelo de regressao final.

Para a determinacdo da £Q construiu-se a curva empirica para asrhimas anuais. Neste
procedimento, utilizou-se a posicao de plotagenWigbull (Equacéo 4.1) e a distribuicdo

tedrica de probabilidade Weibull de 2 parametros.

N +1 (4.1)
ondei é a posi¢cdo da amostra ordenada de forma cresel#eo nimero de dados.

Nas figuras 4.4 e 4.5 sdo apresentadas, respeetitara serie temporal das minimas anuais
e 0 ajuste da distribuicdo tedrica a curva empifleas figuras referem-se ao ano civil de
1942 da estacgéo fluviométrica 40025000.
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Figura 4.5 - Ajuste da distribuicéo tedrica (Weibull 2P) a distribuicdo empirica

Néo foram realizados testes estatisticos para rowefi se as séries de vazbes eram
independentes e estacionarias. Contudo, estasgsasmioram admitidas como verdadeiras,
pois séries semelhantes foram utilizadas no estiedeegionalizacdo do CPRM (2001), e

neste estudo foram realizados testes de indepead€rstacionariedade.

4.2.1.1Distribuicdo de probabilidade Weibull 2 parametros

Para a realizacdo da analise de frequéncia loe&rrdinou-se uma unica distribuicdo de
probabilidade a saber, a Weibull de 2 parametr®y (fara minimos. A escolha de tal
distribuic&o é devido ao fato da mesma ter forcesaenum limite inferior igual a zero, como
pode ser observado na Figura 4.6. Sendo assime este forte candidata na modelagem de
eventos hidrologicos minimos (NAGHETTINI e PINTOQ®). O modelo que explica a
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distribuicdo Weibull origina-se da teoria assirdatios valores minimos extremos,

especificamente a do tipo lll.

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 - e

fx(X)

a=lel=1 a=2el=1 --—-—a=2el=2

Figura 4.6 - Funcado densidade da Weibull (2P) minimos

A funcédo densidade e a fungéo de probabilidadasaadas da distribuicado Weibull (2P) séao
dadas respectivamente, pelas Equagdes 4.2 e 4GHEATINI e PINTO, 2007).

a-1 a
f(2) =%[§j exr{— [?j ] 4.2)
F,(2) :1—ex{— (?j } , paraz>0,§>0ea>0 (4.3)

na quala e sdo, respectivamente, parametros de forma e escala

Os parametros e & da distribuicdo Weibull (2P) foram estimados méihido-se inicialmente
o coeficiente de variagdo amostr&V, o qual é resultado do quociente entre o desvicdpadr
amostral e a média amostral. Em seguida deternsaauvalor de. por meio da Equacéo 4.4
(NAGHETTINI e SPERLING, 2007)

a =10122xCV 07" (4.4)

51
Programa de Pés-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Contudo, para proceder aos calculos do paramégtréez-se o uso da Equacdo 4.5
(NAGHETTINI e SPERLING, 2007) e o termo Au)( foi calculado pela Equacdo 4.6
(NAGHETTINI e SPERLING, 2007).

:_ Z
¢ = AQ) (4.5)

A(a) =0,99820,4419%<CV +0,4360<CV?2 (4.6)

Logo apés a determinacdo dos parameires, da distribuicdo Weibull (2P), calcularam-se
os valores dos quantis referentes au.fQ (Equacédo 4.7) através da funcdo inversa de
F,(2) (NAGHETTINI e SPERLING, 2007).

1la
1 _ 4 _1
F,(2) —f{ In(l TH (4.7)

na qualT € o periodo de retorno.

4.2.2 Estac0Oes fluviométricas selecionadas

Na etapa de andlise de frequéncia local selecionaea90 estacdes, das quais 59 sdo da sub-
bacia 40 e 31 da sub-bacia 41. As estacoes redsrastsub-bacias 40 e 41 e os valores das

Q7.100bservadas sédo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Estac¢fes fluviométricas e Q10 das sub-bacias 40 e 41

Coédigo Nome Q.100bservada (m3/s)
40025000 VARGEM BONITA 1,269
40032000 FAZENDA SAMBURA 5,519
40037000 FAZENDA DA BARRA 3,106
40040000 FAZENDA AJUDAS 0,826
40043001 FAZENDA CAJANGA 1,110
40046000 PORTO SABINO 18,073
40050000 IGUATAMA 20,784
40053000 CALCIOLANDIA 0,146
40056002 FAZENDA CAPOEIRAO 1,020
40056200 MONTANTE DO BOM SUCESSO 1,257
40056500 PONTE CAPOEIRAO 1,293
40060001 TAPIRAI - JUSANTE 3,500
40067000 PONTE OLEGARIO MACIEL 24,592
40070000 PONTE DO CHUMBO 33,298
40080000 TAQUARAL 0,447
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Continuacdo da Tabela 4.7

Caddigo Nome Q7.1c observada (m3/s)
40100000 PORTO DAS ANDORINHAS 35,977
40102000 PORTO DA BARRA 36,909
40105000 FAZENDA CAMPO GRANDE 1,134
40130000 PONTE DO VILELA 6,685
40150000 CARMO DO CAJURU 10,489
40160000 LAMOUNIER 0,399
40170000 MARILANDIA (PONTE BR-494) 1,477
40180000 CARMO DA MATA 0,450
40185000 PARI 2,920
40190002 DIVINOPOLIS 6,409
40269900 ITAUNA - MONTANTE 1,700
40300000 JAGUARUNA 2,800
40300001 JAGUARUNA - JUSANTE 3,641
40330000 VELHO DA TAIPA 17,675
40350000 USINA CAMARAO 0,696
40380000 ARAUJOS 3,428
40400000 ESTAGCAO ALVARO DA SILVEIRA 3,874
40450000 PORTO PARA 36,159
40500000 MARTINHO CAMPOS 1,146
40505000 ABAIXO USINA PARI 0,326
40530000 ABAETE 0,032
40549998 SAO BRAS DO SUAGUI - MONTANTE 1,216
40573000 JOAQUIM MURTINHO 1,083
40577000 PONTE JUBILEU 0,966
40579995 CONGONHAS - LINIGRAFO 1,359
40580000 CONGONHAS 2,320
40665000 USINA JOAO RIBEIRO 0,829
40675000 CACHOEIRA DO GORDO 0,424
40680000 ENTRE RIOS DE MINAS 1,280
40700002 JECEABA 9,104
40710000 BELO VALE 10,069
40720002 MELO FRANCO 13,302
40740000 ALBERTO FLORES 11,529
40770000 CONCEICAO DO ITAGUA 1,541
40790000 BETIM 0,111
40800001 PONTE NOVA DO PARAOPEBA 16,789
40810350 FAZENDA LARANJEIRAS 0,024
40818000 JUATUBA 0,841
40823500 SUZANA 0,316
40830000 FAZENDA ESCOLA FLORESTAL 0,211
40850000 PONTE DA TAQUARA 20,493
40930000 BARRA DO FUNCHAL 1,532
40960000 FAZENDA BOM JARDIM 2,602
40975000 FAZENDA SAO FELIX 1,353
41050000 MAJOR PORTO 2,135
41075001 PORTO DO PASSARINHO 5,761
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Continuacgéo da Tabela 4.7

Cadigo Nome Q7.1c observada (m?/s)
41151000 FAZENDA AGUA LIMPA - JUSANTE 1,037
41160000 GULPIARA 0,670
41180000 ITABIRITO - LINIGRAFO 2,837
41190000 AGUIAR MOREIRA 4,535
41195000 RIO ACIMA 7,746
41199998 HONORIO BICALHO - MONTANTE 10,369
41220000 SIDERURGICA 0,740
41250000 VESPASIANO 1,055
41260000 PINHOES 16,198
41295000 JOSE DE MELO 0,880
41300000 TAQUARACU 1,306
41340000 PONTE RAUL SOARES 18,512
41380000 PONTE PRETA 0,795
41410000 JEQUITIBA 21,484
41440005 REPRESA - JUSANTE 0,663
41539998 FAZENDA DA CONTAGEM - MONTANTE 1,010
41540000 FAZENDA DA CONTAGEM 0,519
41600000 PIRAPAMA 24,893
41650002 PONTE DO LICINIO - JUSANTE 29,861
41685000 PONTE DO PICAO 0,052
41700001 USINA PARAUNA 1,873
41715000 FAZENDA CACHOEIRA 0,170
41720000 FAZENDA DO CIPO 0,469
41780002 PRESIDENTE JUSCELINO - JUSANTE 7,214
41818000 SANTO HIPOLITO (ANA/CEMIG) 34,687
41880000 BUENOPOLIS 0,038
41890000 ESTACAO DE CURIMATAI 0,693
41940000 PONTE DO BICUDO 0,142
41990000 VARZEA DA PALMA 37,037

A quantidade de anos analisados para cada estar@iocomo a relacdo de anos que foram
excluidos na analise de frequéncia, encontram-seApéndice A. Os motivos que

determinaram a excluséo de tais anos foram quansideles, continham longos periodos de
falhas e o preenchimento das mesmas néao foi adeadad as falhas se situavam no trecho

gue continha a &minima anual.

4.2.3 Levantamento das caracteristicas fisicas e climats

No levantamento das caracteristicas fisicas e titiam utilizou-se a mesma base de
informagdes desenvolvida no trabalho do CPRM (20Gbntudo, das 90 estagcbes 11 né&o

foram usadas no estudo do CPRM. Sendo assim, fazeeteta das caracteristicas fisicas e
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climaticas utilizando a base cartografica dispdnpelo CPRM (2001) no formato para

softwareMaplnfo.

No estudo desenvolvido pelo CPRM (2001), a aredreeagem foi delimitada em mapas na
escala de 1:250.000. Contudo, para as estacdeggsogaaiam area inferior a 300 km2 foram
utilizadas cartas na escala de 1:100.000 ou 1:60i06lizou-se também estes mapas para
elaboracdo dos perfis longitudinais e, consequestitan para a determinacdo do

comprimento do rio principal.

CPRM (2001) determinou a declividade através doodwtda declividade equivalente
(Equacéo 4.8). Assim como no método de declividaddia, esta leva em consideracéo todo
perfil longitudinal do rio até o ponto desejadorgmo considerou-se que este perfil tivesse

uma declividade constante.

(4.8)
eq™ ﬁ

na qual L é o comprimento total do curso d’agua,d. sdo o comprimento e a declividade de

cada sub-trecho, respectivamente.

As caracteristicas fisicas e climaticas a sereniiaales nas regressdes foram: area de
drenagem A), comprimento do talvegue principal)( declividade equivalentel)(
precipitacdo meédia anudP), coeficiente de escoament®) (e densidade de drenagebd],
embora se saiba que em estudos de vazGes mingnasisis apropriada a incorporacéo de
grandezas hidrogeoldgicas. Entretanto, tais dad@ndp existentes ndo sao facilmente

disponibilizados.

As caracteristicas fisicas e climaticas para ass?@coes fluviométricas estdo dispostas no

Apéndice B.

4.3 Definicdo das regides homogéneas

A area de estudo foi dividida em 4 regifes supostdenhomogéneas (Figura 4.7), ndo tendo
sido realizada nenhuma andlise estatistica parabmyar que estas regides realmente foram
homogéneas do ponto de vista hidroldgico e estatif divisdo se justifica pela facilidade e
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clareza ao se apresentar os resultados, uma vepgjueétodos OLS, WLS e GLS nao

necessitam dessa premissa, ao contrario do queegapmétodandex-flood

O critério utilizado para divisdo dessas regidesatvavés da andlise das Unidades de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRiHadas pelo Instituto Mineiro de
Gestéo das Aguas (IGAM). Sendo assim, as 4 repideogéneas Sio:

+ Bacia do rio das Velhas - BA1;
» Bacia do rio Paraopeba - BA2;
» Bacia dorio Para - BA3; e

* A unido das bacias dos rios Ajudas, Bambui, Indziérachudo, Abaeté e a parcela do rio

Sao Francisco na sub-bacia 40 - BA4.

A Tabela 4.8 contém o numero de estacfes pararegd® homogénea, além dos anos de

registros minimos, maximos e médios.

Tabela 4.8 - Nimero de esta¢fes por regido e estatisticas do numero de dados

N° minimo N° maximo N° médio

Regides N° de estacoes yo yados  de dados  de dados

BA1l 29 11 66 33
BA2 20 14 68 29
BA3 18 19 67 35
BA4 23 14 66 32
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No Apéndice D sdo apresentadas as sub-bacias 40 a&sgim como a divisdo em regides

homogéneas, juntamente com as esta¢fes fluvioastralas contidas.

4.4 Construcdo do método GLS Stedinger-Tasker

Como mencionado anteriormente no item (3.4.1) d&de de literatura, no modelo GLS
Stedinger-Tasker, a matriz de covariancia dos etoosiodelo € dividida em duas partes, ou
seja, o erro associado ao modedp € o erro associado a amosted.(Sendo assim, para

construgdo do modelo GLS, é necessério determinaariancia do erro do modelo e a

covariancia dos erros amostraiy.(

A variancia do erro do modelodf) é estimada resolvendo-a iterativamente. Para os

elementos deé diferentes d¢ € requerido o calculo das correla¢des cruzadas entfluxos
concorrentes amostrais, ou seja, deve-se estimareguacao para a covariancia dos erros
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amostrais. No entanto, assim como relatado por€eFadil®80) e Kuczera (1983), existem

dificuldades associadas a determinacéo desta éistma

A matriz X é elaborada levando-se em conta a distribuicdordeapilidade definida na
andlise de frequéncia local (Weibull 2P) e o irovde confiangca para os quantis. Os
estimadores destes quantis podem ser obtidos at@vwdétodos de estimacéo de parametros,
como por exemplo, o Método dos Momentos (MOM) e cétddo da Maxima

Verossimilhanca (MVS).

Para o desenvolvimento deste trabalho foram ulidigaas equacdes de variancia e
covariancia dos erros amostrais para o quantis €guacdes foram obtidas por meio dos

Métodos dos Momentos.

E desconhecida a existéncia de alguma publicag&oi@nque tenha proposto uma forma de
estimar a matriz de covariancia para o caso desiude de vazdes minimas empregando a
distribuicdo Weibull 2P. No entanto, Bayazit e Or{@904) apresentaram uma forma de
calculo para matriz de covariancia entre os caaiteis de variacdo, a qual se assemelha em

partes com a Equacdo 4.20. Contudo, tais automsma®m que a covariancia entre os
momentos amostraign, , m e my) sdo normalmente distribuida. Sendo assim, ostadss

encontrados por esses autores possuem diferenceslag@o aos resultados proposto neste
trabalho. Logo, uma proposta mais geral para eastia da matriz de covariancia € a grande
contribuicdo desse estudo, permitindo que os métddds e GLS possam ser aplicados.

Kite (1988) indaga sobre como usar a distribuigépmbbabilidade selecionada, na anélise de
frequéncia. Sendo assim, sugere o uso da equatggqogea o quantil de vazao proposta por
Chow (1964) (Equacéao 4.9).

Jr = X +KS (4.9)

ondeyr é a estimativa do quantil associada a um periedetdrno, X é a média amostral§

€ 0 desvio-padrdo amostraKeé o fator de frequéncia associado a distribuicéo periodo
de retorno, o qual é calculado para distribuicaprdbabilidade Weibull, através da Equacéao
4.10 (RAO e HAMED, 2000).
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1 Ua
i e

" [ra+2/a)-raa+1a)]?

(4.10)

ondel'(.) denota a funcdo Gamagedenota a estimativa do parametro de forma.

4.4.1 Variancia do erro amostral

Segundo Kite (1988), o estimador da variancia do amostral para a distribuicdo Weibull
3P é dada pela Equacéo 4.11. No entanto, para WeaPuutiliza-se somente o termg
desta equacéo. Isso é devido ao fator de frequégue depende somente do periodo de
retorno, e parametro de forma da distribuicdo WEilgue por sua vez depende do
coeficiente de variagdo. Entretanto, a Equacgéo fbilhpresentada em sua forma geral,
porque no primeiro instante pensou-se em utilizdistibuicdo Weibull 3P, aléem de estimar
o fator de forma através do coeficiente de assimme@aso este procedimento tivesse sido
adotado, o fator de frequéncia dependeria da asgme portanto seria avaliado pela
Equacéo 4.11 como um todo.

2
6u)ij

=+, +v) (4.11)
ondeV,, V, e V3 sdo dados, respectivamente, pelas Equacoes 413% 4.14.

K2
V, =1+ Ky, +T[y2 -1 (4.12)

oK 6y.y, 10y,
V, =——| 2y, =32 —6+K| y, -2 71 4.13
2 ayl{ Yo =9V (Vs 4 4 ) ( )

(4.14)

2
oK WLy, . 35/
Vf[—} {V4‘3V1V3‘6V2+ yzyz +—f +9}

na qual,m, & a variancia amostra\, yi, y2,y3 € y4 Correspondem, respectivamente, ao numero
dados para cada estagéo, ao coeficiente de asainaeticoeficiente de curtose, ao coeficiente
de 52 ordem e ao coeficiente de 62 ordem populaision

A derivadadK/dy, é calculada a partir da Equagéo 4.15.
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aK: oK d@l/a)
oy, ol/a) oy

(4.15)

ondedK/d(1/a) é determinado a partir da Equacéo 4.041¢a)/dy,; pela Equacéo 4.16.
y=[FA+3/a)-3r 1+2/4)F 1+1/ &) +2r*@1+1/a)]x B3 (4.16)

onde B é dado pela Equacéao 4.17.

B, =|ra+2/4)-r2a+ua)| " (4.17)

4.4.2 Formulagdo da equagéo de covariancia dos erros antass

A formulagdo da equacéo para a matriz de covaaahas erros amostrais para distribuicdo
Weibull 3P seré descrita levando em consideragfioreds aproximacdes, bem como algumas

estruturas de calculos propostas na literaturauttas.
Para elaborac&o da matriz de covariancia dos amastrais, fez-se as seguintes proposic¢oes:

* As EquaclOes 4.18 e 4.19 referem-se, respectivaremd@uantis das estacoey;

e Assim como a variancia para um eveptoa covariancia para um mesmo evento estimada
através do MOM depende dos trés primeiros momeaogstrais (média, variancia e

coeficiente de assimetria);

* A covariancia pode ser descrita pela Equacéao 4.20.

Ir = my +4m, K, (4.18)

Jrj = my; +fmy K (4.19)
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GYH ayTJ ayTi ayTJ
5. co mJ covim,; ,Illz +
ij {a ]( V(rnJJ j ) P i 9 J V( i )

(2] 2 {2 2 o
' % grfij,- Cov(mz"m”){aryr; :&jjlcovm,%m (4.20)
+ (‘;er; ;:Ej cov(rrgi,njj)+(§r3$i ayTjjJCOV(mzi’”bj)"'

+ % :é;}cov(%m,-)

ondem;, m, e m, referem-se, respectivamente, a0 momento de peroeilem em relagdo a

origem (média amostral), ao momento central de rsgwrdem (variancia amostral) e ao

momento central de terceira ordem (coeficientessereetria amostral).

4.4.2.1Derivadas dos momentos amostrais

Para a determinacdo das derivadas, além das eguad8ee 4.19, também deve ser utilizada
a funcdo do coeficiente de assimetria amostral para@stacdes e j , Equacao 4.21. As
derivadas sao calculadas assim como Kite (1988)lcal para a variancia do erro amostral.

g = (4.21)

As derivadas para cada momento amostral, sdo gattessEquacdes 4.22, 4.23, 4.24.

om
0y K. 3g. (oK.

L= +.,./m = L - : ! 4.23
omy 2 m2| § (amZIJ 2ymy 2\ my, (agi J ( :
Oyri _[ 9y N oK; x 0g; |_ 1 (0K (4.24)
omy oK; 99 omy, my; \ 09,
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Os célculos foram feitos somente para a estagéma vez que para a estag@s resultados

Sa0 0S Mesmos.

4 .4.2.2Covariancia entre 0s momentos amaostrais

As covariancias entre os momentos amostrais foedouladas mediante auxilio da literatura
sobre a teoria de probabilidades (PAPOULIS, 1965NRALL e STUART, 1977, DODGE
e ROUSSON, 1999; ZHANG, 2007). Esses trabalhosdomhtaram o desenvolvimento das

equacgles que se seguem.

A covariancia amostral é dada pela Equacéao 4.25.

Covz,z)) = E[7z;] - E[z] E[z] (4.25)
A covariancia também pode ser escrita em terma®alacdo amostral (Equacgéo 4.26).

_ CovUz,z;)

4.26
oo (4.26)

L

Sendo assim, a covariancia entre os momentos aisogtrdada pelas equacgdes a seguir.

Coum,,m;,) = El(il ﬁj{ JNz'thl—JH (4.27)
1= i = ]
| Ni- Nj‘
Cov(m;,my;) TN, E{(le j(szlz, ﬂ (4.28)

E[(_’\lilzi j( %121- H =N, g 0,0, (4.29)
i= j=

Logo, substituindo o resultado da Equacao 4.292%, €ncontra-se a Equacéo 4.30.

N g 010,

4.30
N (4.30)

COV(m]'.i’rrH'_j):

ondeN; € o niumero de anos em comum (concorrentes) estestacdes e j, oi e g; Sao,
respectivamente, os desvios padrdes concorrensesstizcoesej e N; e N; sdo o numero de

dados, nesta ordem, da estaicén
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( i _/’I]J) o
|—1 Ni

COV(mZi’ij)_ E{ 2(z - p4y)?

1 _ ]( :ulj)
(N _1)[2( i lulj) ]ZZ:l . :|}

Tirando-se 0 minimo multiplo comum dos dois ternuas Equacdo 4.31, tém-se como

(4.31)

resultado as Equacao 4.32.

(Ni -1

COV(mznmzj):m

Ni Ni
E{[E(Zi ~ ty)? _El(zi _,UJJ)Z}‘

(N, -1 (4.32)

m{z‘,( J_ﬂlj) _Z(Z ~ ;) }}
Resolvendo as multiplicacbes da Equacédo 4.32 ctampente com analise dos momentos
bivariados proposta por Kendall e Stuart (1977¢patra-se a Equacédo 4.33, a qual pode ser

reescrita da forma como apresentado na Equacao 4.34

C =N (1422 - 122) 4.33
ov(my , M, ) = NN Moo — Hh (4.33)
j

Cov(my,m,;) = (,L122 pzazaz) (4.34)

v
NiN;
ondeu; € 0 momento de primeira ordem populacionahge uy, sdo, respectivamente, a
covariancia amostral (momento bivariado de primeirdem) e o0 momento bivariado de

segunda ordem.

Nos célculos das proximas covariancias serdo aasites deducbes e serdo apresentados
somente os resultados finais. Os calculos foramimigns porque seguem 0 Mesmo processo
construtivo descrito para a Equacdo 4.31. No emtaistem diferencas relacionadas as
simplificagcbes das relagbes dbs e N; para o estimador ndo enviesado dos momentos

amostrais.

N
Coumy , my; )_ (,U33 Hai Hzj = g — 3ty +9:ull/'12i/'12j) (4.35)

NiN;
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N
Cov(my M) = (/112) (4.36)

N
Cov(my,m;;) = (/121) (4.37)
COV(m]'j M) = N-—lil-('uls =3l 1 ) (4.38)
i
. N.
Coumy; , my; :W(,Usl 3:ull,UZi) (4.39)
Coumy;,my;) = N (,Uzs Mol _3,U21/sz') (4.40)
i
N
Coumy,my;) = (,Usz Ho1 M _3/112ﬂ2i) (4.41)

| J

onde u, e w3, sSdo, respectivamente, os momentos de segunda terclra ordem

populacionaisyz, uis, u21, 131, M3, 132 €133 SA0 0S Momentos bivariados.

ApoOs a determinacdo das covariancias entre os ntomemostrais, foram definidos os
coeficientes populacionais para 0s momentos bidasiaE importante salientar que ndo se
criou nenhuma nova relacéo, elas apenas foramritegsde forma a incorporar as relacdes

entre 0s momentos bivariados.

2
Vo + 1 =H22 (4.42)
iy
2
Vai *Vaj = _Has (4.43)
Mo K
2
Vo + ¥p =10 (4.44)
MMy
2
Vo + 1 =15 (4.45)
Mo
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HMai M3

Vi*Wy =————— (4.46)
Hiafoi K
2
hy = (4.47)
14| K
2
Yoty =t (4.48)
Hy14] Mo
2
Vot s = —2 (4.49)
Mo+ Ko
—_ 2/'132 (450)

Vaj t Vs =——7—
: I My Ko

4.4.2.3 Equacao de covariancia dos erros amostrais

Apoés a determinacédo das derivadas entre os momamtostrais, das covariancias amostrais
e dos coeficientes populacionais, fez-se a sulggttudestas na Equacao 4.20. Logo,

encontrou-se a equacéo da covariancia dos errostrasqEquacao 4.51).

0; N; 0,0 , oK. ) oK
% :& Cp{%jcz + —L CsJ{%J —Lic, (4.51)
N;N; 728 oy Vi \ 0y

na qual G, G, C; e G sao dados respectivamente, pelas Equacdes 63244564 e 4.55.

1 1 1
C, =1+ K % +yj)+sz (v +Vj)+§puKin[Vzi “¥z =2 (4.52)
Voi * Voj 3 Kj 3
C, ={ 2 2 - _3‘2(1/1? +V11V1j)+7](y3i +V3j)_§Ki Vi Pi (y2i +y21)+
3
T Kvap _2Kiyll} e
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C, :[—ym Vel -3 B(yfj T y]_i)"'%(ySi +y3j)_§Ki ij P (Vzi "‘sz)"'

2 4
3
+ZKi Vi P — 2K VL} (4.54)
Vai * Vs 3
C, ={%‘Vuylj =3(Va +sz)+9‘z(yu * Vi )(Vsi +y3j)+
(4.55)

9 9
+6(y% +y12j)+§10ij Vi Vi (y2i +y2j)_zpij yliylj:|

4.4.3 Correlagao cruzada entre os fluxos concorrentes

A correlacdo cruzada entre as €oncorrentes foi calculada para cada um dos piees
estacdes. Por conseguinte, determinou-se a condloirsaimples para 90 estacdes, ou seja, 90
estacbes combinadas duas a duas. Os resultadostrados foram 4005 combinagdes
possiveis para os pares de estacOes. Desta forowedpu-se os calculos das correlacdes

entre as séries de;@e cada estacdo. A correlagdo cruzada, entre os postose j foi

calculada através da Equacéo 4.26.

Entretanto, diversos valores da correlacdes foigumis a zero e negativos. Sendo assim,
seguiu-se as recomendacdes de Tasker e Stedi®@) @ fez-se a suavizacdo da correlacao

amostral utilizando uma fungéo da distancia erdgrpaves de estacoes.

A funcado de correlacédo cruzada, Equacéao 4.56, dbhida apdés um estudo minucioso de
diversas possibilidades de ajustes de funcdes. lBomajuste foi para os pares de estacOes

gue tinham no minimo 5 anos de vazB8es concorrentes.

d;

By = 0,9790%020¢ 1

(4.56)
na quald; € a distancia entre os pares de estagbes, as cpagspondem a distancia

Euclidiana.

Na Figura 4.8 é apresentado o grafico contende@edido dos pontos, ou seja, as correlacdes
amostrais para os pares de estagcdes com no mirgndoathos de vazdes concorrentes. A
razdo desta limitacdo de 5 anos € porque valoresidres a este acarretam grandes
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tendéncias, uma vez que a correlacdo entre pequainogros de vazdes concorrentes

resultariam em 1 ou O.

009

0,40 -

0,00 -

Coeficiente de correlagéo cruzada ( py)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Distancia entre estagoes (d ;) (Km)

Figura 4.8 - Correlacdo cruzada das vazdes minimas anuais (Q;) versus pares de
estacdes com no minimo 5 anos de vazdes concorrentes (2831 dados)

E importante salientar que a Figura 4.8 é apenas aproximacdo, sendo que o ajuste de
quaisquer outras funcdes ,por exemplo, uma reta,acarretariam diferencas significativas

no valor estimado da correlagdo cruzada entraugeglconcorrentes.

4.5 Aplicacdo dos métodos de regresséo

Os métodos aplicados foram, o OLS tradicional, oedémente considera a variancia do erro
do modelo constante, o0 WLS sistematizado por TaskBtedinger (1986), o qual divide a
variancia do erro total do modelo em duas partasancia do erro amostral e variancia do

erro do modelo e, por fim o GLS proposto por Stgelire Tasker (1985).

Os meétodos foram aplicados as 4 regides homogérsendp que para cada uma destas,
construiu-se a matriz de covariancia dos erros amEiss Utilizou-se um algoritmo em
linguagem de programacdo Matlab para andlise dadelo® de regressdo. O modelo de
regressao avaliado foi do tipo potencial. Tal modeli escolhido porque em um andlise
comparativa entre os modelos de regressao polihoenipotencial, o modelo potencial
apresentou melhor desempenho, pois no modelo palkhco erro quadratico médio foi

maior. Além disso das 90 estac¢des, 23 tiveram agesultado o quantil de vazao negativo.
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In(Y)=InBy, + B InA+ B, InL---+ BLn(Dd) +17 (4.57)

4.5.1 Elaboracao do modelo final

Para elaboracdo do modelo final para os métodos WLSLS, como ja mencionado
anteriormente, fez-se o uso de um algoritmo emad@atD modelo foi estruturado de acordo
com as seguintes etapas:

* Primeiramente, criou-se uma matriz de modelos, @& gontinha todas as combinacdes
possiveis de modelos das caracteristicas fisiclimaticas, juntamente com o intercepto.
Sendo assim, fez-se o teste para 6 variaveis féiogs, correspondendo a 64 modelos;

« Utilizou-se o Método dos Momentos para determinagéoestimador GLS, o qual é
definido resolvendo-se, iterativamente, a Equac88,4untamente com equacao do erro

quadratico médio generalizado (MSE) (Equacgédo 4.59).
« Por fim, determinaram-se os paramefia® modelo de regresséo.

Os procedimentos descritos acima sdo sintetizaaosire fluxograma, ilustrado na Figura
4.9.
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Modelo de reginnalizar;ﬁu

Entrada da matriz dos
logaritmos das
caracteristicas fisicas e
climaticas
Determina os parimetros

A

() da regressio
Entrada dus valores de \L
In(Q- 1) e damatriz X
Calcula-se as
estatisticas de teste
Modelo de regressao
A
Gera-se o5 64
Wy
- - modelos
Werifica-se a seguinte relagio
F-XBTASI - N -XB)=N-P-1
v
Determina-se o valor de &;
A W
Substitui na seguinte Equagio Saida do programa
B= XTA( + ) X XTAG T+ Ty Ly resultados

Figura 4.9 - Etapas para determinacdo dos modelos de regressdo

=[XTA@E2 +2) X IXTAGA +2) 1y (4.58)

(- XB) A2 +5) (Y -XB)=N-P-1 (4.59)

onde A é a matriz de covariancia do erro do modelo, a gudrmada pela a soma da

variancia do erro do modelo e pela variancia do amostral, ¢ a matriz identidade.

A Equacao 4.59 é testada de modo a determinar aaaiuncdo, ou seja, obter um provavel

valor que possa minimizar a variancia do erro ddetw(Equacéao 4.60).

_(F-XB)TA(3ZI +3) (9 - XB) (4.60)
N-P-1

ondeN € o numero de estacdeP e numero das variaveis explicativas.
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45.1.1 Aplicacdo do método OLS

No método OLS a variancia do erro amostral é iguetro e a variancia do erro do modelo é
considerada constante (homocedastica) (Equacap &éido assim, a Equacao 4.58 reduz-

se a Equacéao 4.62.

52 = U= XB)T (7~ XB) (4.61)
N-P-1
B=(x"x)*x7y (4.62)

A matriz X contém as varidveis explicativas para cada um&@asstacbes, sendo descrita

pela Equacado 4.63. O vetprque contém as Qo, € descrito pela Equacgéao 4.64.

1 In(A) InL) In(y) IhE) InC) InOd)
|1 In(&) Inl,) InG,) In®) InG,) InOd,)

=, (4.63)
1 Ln(A) InLy) In@y) In@) INCy) INOdy)
Iny,
y= In:yz (4.64)
Inyy

4.5.1.2 Aplicacdo do método WLS

No método WLS, assim como proposto por Tasker dai@ier (1986), a matriz de
covariancia é dividida em duas partes (Equacao) 4RBIS Jr., 2005). Na Equacao 4.66 €
apresentada, de forma expandida, a matriz de émnai para o0 método WLS.

82 +82 iz
E(nnT)={g o 17 (4.65)
0 I £ ]
1000][52 0 0 O]
0100 0 02 0 O
E(mm') =57 + “
M=%y 061 0/"0 o 0
0001 |0 0 0 &
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4.5.1.3 Aplicacdo do método GLS

No método GLS, o modelo é construido de forma arparar as correlagdes entre as séries
de vazbes concorrentes (Equacdo 4.67) (REIS J5)20la Equacdo 4.68 é apresentada a

forma estendida da matriz de covariancia da Equa¢ab

82482 iz
Emm')=A@)=4° . 9 4.67
8By 1% ] (4.67)
1000 52‘11 6%8%[’\) S%S%ﬁ Saﬁ’js%ﬁ_
010 0| [5,8,p 2 : 8,0, 0
E T :52 +| 49 W, W~ @
m)=%6 01 0 : : 3 1
~ ~ A 2
0 0 0 1f |3,8,0 8,840 34040 5,
-, , A A .
Oy, +0r 84040 84040 848,0
~ 2 2 : ~
:8(’-418.(41’0 5"-’22 +5‘9 .' 8(“{]8.‘“{1'0 (468)
A A A 2 2
| 800uP 8404P 84,840 Ou, *O;

4.5.1.4 Consideracdes finais para a elaboracdo do modelb fi

Para os métodos WLS e GLS, determinou-se a equig&ovariancia para cada uma das 4
regides (Equacao 4.51) . Considerou-se somenteloes referentes ao ter@g e o restante
da equacdo foi desconsiderada. Tal medida foi ddatma vez que o fator de frequéncia para
distribuicdo Weibull 2P depende somente do paramedr forma. Sendo assim, como o
coeficiente de assimetria ndo foi estimado, nastexa necessidade de avaliar o erro

associado a esta estimativa.

Portanto, para a constru¢cdo da matriz de covadamos erros amostrais para os métodos
GLS, utilizou-se a Equacédo 4.69. Paigual aj ela se reduz a Equacao 4.70 (KITE, 1988),

que corresponde a variancia do erro amostral paradzlo WLS.
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Ib.. N. g o, 1 1 1
2ij =W{1+2Ki v +yj)+ZKj 1 +V,-)+§,q,- KK [V + 2, ‘2]} (4.69)
iN;

2
& =var(§,) = %{1+ Ky, +K7[y2 —1]} (4.70)

A covariancia e a variancia do erro amostral for@attuladas em relacdo a série das Q

observadas.

4.6 Procedimentos para avaliacdo dos métodos de reg  ressao

Algumas determinacdes foram feitas para avaliasoelber o melhor modelo dentre os 64
modelos calculados, para cada um dos métodos.dFerrbém a andlise dos residuos. Para o
método OLS deve-se verificar algumas premissaspcamdependéncia, normalidade, média
zero e variancia constante (homocedasticidade)ntQuans métodos WLS e GLS, néo existe
nenhuma premissa em relacdo aos residuos que elevergicada. Além disso, realizou-se

analise comparativa entre os métodos OLS, WLS e GLS

4.6.1 Modelos de regressao

A fim de avaliar a precisdo dos modelos de regeessédenaram-se 0os 64 modelos das
regressdes OLS, WLS e GLS em ordem crescente tlmevala variancia média de predicéo
(average variance of prediction AVP) (Equagédo 4.71), selecionou-se os 10 methore
modelos e, em seguida, verificou-se quais desteelo®teriam o menor valor de AVP.

AVP =372 + ASV (4.71)

O termo ASV significa a varidncia média amostealefage sampling varianceASV), dado
pela Equacéo 4.72.

N
ASV=%in[XTA(5§ +3) XX (4.72)
i=1

De acordo com Tasker e Stedinger (1986), a AVP & madida do desempenho médio do
modelo regional em estimar os valores de@m bacias similares aquelas utilizadas no
estudo de regressao. Valores pequenos de AVP pormdsm a melhores modelos de
regressao (Reis Jt al, 2005).
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Calculou-se também o R2 (Equacéo 4.73) e o R2agjagiEquacao 4.74) para os modelos de

regressao.
Re=1-SSE (4.73)
SST
N -1)SSE
R2 =1-| — | === 4.74
ajustado ( N - Pj SST ( )

onde SSE é a soma dos quadrados dos residuos, @&8&Ima quadratica total. O termo SST

é representado pela Equacéo 4.74, a qual é reederforma expandida na Equacéo 4.75.

SST= SSE+ SSR (4.74)
N 2 an2 e 2
iz:l(yi -y = iZ::l(Yi -y) + iZ:l(Yi -y (4.75)

onde SSR é a soma dos quadrados da regressao.

No entanto, para os métodos GLS e WLS, a Equaga&onéo fornece a quantidade desejada,
porque ambos os termos SSE e SST levam em comtadsi@rros amostrais como o erro do

modelo. Sendo assim, Reis ét.al. (2004) apresentaram um estimador natural para este
métodos, que descreve a soma do erro quadraticosodelo como senddNJf. Logo, o

estimador que corresponde a real variacag, deestimado pela Equacéo 4.76.
N

SST=SSE+ SSR=NJ?2 + 3. (V. - ¥,)? (4.76)
i=1

Portanto, o0 R2 e 0 R? ajustado foram calculadoande em consideracdo a alteracdo na

Equacdo 4.76, a qual é apresentada na Equacad (4.77

No?

R? =1-
2 N oL L2
NJ; +_Zl(yi - Yo)

1=

(4.77)

Onde Y, € o valor estimado para a constante do modelo.
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4.6.2 Residuos da regresséao

Os residuos dos modelos de regressao foram awaleetpundo alguns critérios. Para os
métodos WLS e GLS, plotou-se somente os residepsicalmente, para cada uma das 4
regibes. Contudo para o método OLS, além da angiifica, realizou-se alguns testes de
hipéteses, como, aderéncia, média igual zero, ant#ncia e variancia constante, todos ao
nivel de significancia de 5%. Os testes realizdd@sn: analise grafica dos residuos, teste de
aderéncia de Anderson-Darling, teste paramétritesa média de uma unica populacéo
normal, teste da independéncia dos residuos darbWratson e testes da variancia constante
de Breusch-Pagan e White.

Para todos os testes de hipéteses realizadosmileberse o p-valor, o qual pode ser
explicado como o menor valor do nivel de signifaiarpara o qual rejeita-sepH.0go, se o

nivel de significancia for menor que o p-valor,j@otese nula néo é rejeitada.

4.6.2.1 Teste de aderéncia de Anderson-Darling

O teste de aderéncia de Anderson-Darling € um tedte paramétrico e baseia-se na
diferencas entre as funcbes de probabilidades dadas) empiricakn(X) e tedricaFx(x). A
distribuicéo teorica a ser avaliada é a distribuilg@rmal. Este teste da mais pesos as caudas
inferior e superior (NAGHETTINI e PINTO, 2007). @ste para avaliar a adequacdo da

distribuicdo tem as seguintes hipoteses:
Ho: @ amostra tem distribuicao Bg(x).
H,: a amostra nao tem distribuicBr(x).

A estatistica de testes proposta por Anderson+ipéidada pela Equacao 4.78.

pe = [ -FOOF
J F(ft-F, (9]

(Xdz (4.78)

A estatistica de tes& pode ser colocada em forma equivalente (Equad®).4.

A =N ‘ZN: (2 -1fin Fx(xi);ln[l— F(Xyei ] (4.79)
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Para avaliar a hipotese nula da estatistica de tkestAnderson-Darling, determinou-se o p-

valor através da interpolagéo da estatistica elguiteade Anderson-Darling. Comparando os

resultado, seAéq < Afm’a, a decisdo é de néo rejeitar a hipotese nula. ®aliatribuicio

Normal ao nivel de significancia de 5%2, 005 = 0752.(D’AGOSTINO e STEPHENS,
1986).

4.6.2.2 Teste paramétrico sobre a média

Este teste foi aplicado sobre a média, onde comsike que o0s residuos foram extraidos de
uma unica populacdo normal. O teste aplicado flaidral, onde considerou-se as hipétese

nula e alternativa Equacéo 4.80.

Ho:t=py=0
0-H=Ho (4.80)

Hy i # iy

A estatistica de teste € dada pela Equacéo 4.81atiibutos?: desconhecida e estimada por

2

Sl

Z - Uy
T= 4.81
s/A/N ( )

Determinou-se o p-valor através da Equacéo 4.8hevalo de confianca (Equacao 4.83).

p—valor = 2P[ta,2 > T] (4.82)
IC(H) g =Z =Ygy =i I Z +ty e (4.83)
JN JN

na qual t de Student poss\il graus de liberdade, € nivel de significAncia e s é o desvio-

padrdo amostral.

4.6.2.3 Teste de Durbin-Watson

No teste de Durbin-Watson avalia-se a autocorrelagdire os residuos, ou seja, se estes sao
independentes ou ndo. As hipoteses nula ¢id residuos sdo independentes) e alternativa

(H,) sé@o dadas pela Equacao 4.84.
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Hy:p=0

0P (4.84)
H,:0>0
A estatistica de teste é dada pela Equacéo 4.8% Amleterminacdo da estatistica de teste,
determina-se os valores deald, criticos, os quais foram tabelados por Durbin-\ats
valores de d e d, criticos foram encontrados consultado a tabelaDdebin-Watson

disponivel em Guijarati e Porter (2008).

N
(& — &.)°

A estatistica de teste foi avaliada segundo asmdh Figura 4.10, onde também determinou-
se o p-valor.

.
|
-— -— |
Rejeitar H : Foma de : Zona de l Rejeitar Ay :
Evidéncia de | indecisdo | indecisdo | Eyidéncia de |
autocorrela- : : : autocorrela- :
¢ilo positiva | | | ¢fio negativa |
| | | |
I = | |
| | Mao rejeitar M, ou ), I |
! ! ou ambas l' ! !
| | - | |

| | | L 4
“ |:|r_|l iﬂl' 3 'I' ||'I! 'I' ||'I||'_ —1'

Figura 4.10 - Estatistica de teste Durbin-Watson.
Fonte: Gujarati e Porter (2008)

4.6.2.4 Teste de Breusch-Pagan

O teste de Breusch-Pagan é um teste que avalimadedasticidade dos residuos do método
OLS. O teste de Breusch-Pagan consiste em realimgressédo do quadrado dos residuos do
OLS (WOOLDRIDGE, 2009).

Para analise deste teste estimou-se uma regrassifiaraeferente ao quadrado dos residuos
dada pela Equacéo 4.86. As variaveis inclusas gressdo auxiliar séo as mesmas utilizadas
no modelo de regressdo OLS que teve o melhor desdgraem relacédo a AVP.

a° =By + BiXy + BoXy +oo BoXp + &, (4.86)
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Entdo, testou-se a significancia da regressaoiausibb as hipoteses nulago(tbs residuos

sdo homocedasticos) e alternativa)(Equacao 4.87.

HoiBl =B, ==, =0

) (4.87)
H,:08 #0i=12-,P

Na analise da estatistica de teste (Equacdo 4#&ourse um teste LM (baseado nos
multiplicadores de Lagrange). O teste realizadooftéste do Qui-Quadrado, o qual é dado

pela Equacéo 4.88. O p-valor foi determinado paorda Equacéo 4.89.
O=NxRE ~ x& (4.88)
p—valor = P(x? > O) (4.89)

onde Rjzz é coeficiente de determinacéo da regressao auxiliar.

4.6.2.5 Teste de White

No teste de White, assim como no teste de Breusch-Pagan, deteemimaa regressao
auxiliar associada aos residuos. Contudo, o teste de White paideialale que ndo se
conhece o padrao de heterocedasticidade (WOOLDRIDGE, 2009). Seimdpiaskli-se na

regressao auxiliar a variavel dependegjee(o quadrado da mesmg&)(

A regresséao auxiliar utilizada é descrita pela Equacéo 4.90. Tal cométodo de Breusch-

Pagan, determinou-se os residuos da regressédo OLS e os elevou amquadrad
0% =By + B Y+ 5, 2 +é, (4.90)

A significAncia da regressao auxiliar foi testada sob as hipéteseegHbulos residuos séo

homocedasticos) e alternativa;JHEquacédo 4.91.

H : x * — x k — O
o%; e B (4.91)
Hy:6 =005, =0

A avaliacdo da estatistica de teste € similar as utilizadas no méeodreusch-Pagan

(Equacéao 4.88).
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4.6.3 Analise comparativa entre os métodos OLS, WLS e GLS

Além de utilizar as medidas para avaliar o deselmpel® modelo (topico 4.6.1), utilizou se
também medidas para avaliar se uma regressao Gkfedsaria ou se, caso contrario, uma
regressdo WLS ou OLS j& seria suficiente. Portdatacordo com Griffis e Stedinger (2007),
a regressédo OLS deve ser suficiente no caso dancaido erro amostral ser insignificante
em relacdo a variancia do erro do modelo. Entae,alstores sugerem que seja calculada a

razao entre as variancias do eeod@r variance ratio- EVR), Equacéo 4.92.

tr(%) 4.92)
NG (P) |

na qual o numerador é o traco da matriz da vamadoi erro amostral e o denominador

corresponde a multiplicagdo do numero de estagdepdla varidncia do erro do modelo,

para um modelo corR variaveis explicativas.

Portanto, se a variancia do erro amostral for mBgante quando comparada com a variancia
do erro do modelo, o modelo OLS é suficiente. Segu@riffis e Stedinger (2007), se a EVR

for maior que 20%, o modelo WLS ou GLS é recomeadad detrimento ao OLS.

Da mesma forma, a razdo de inflagcdo de varianeasa(ice inflation ratio- VIR) (Equacéo
4.93) pode ser utilizada para determinar se umassgo GLS é necessaria, ou se a regressao
WLS é suficiente (Griffis e Stedinger, 2007).

T 2
W A(dZ +2)w
VIR= (Iil ) (4.93)

na qualw é um vetor Ix1), dado pela Equacao (4.94).

W= —— (4.94)

A VIR fornece uma medida direta da distorcdo da varidesiemada para a constante do
modelo regressdo WL$d), quando este é utilizado em vez de uma analise. Ge acordo
com Griffis e Stedinger (2007), se a VIR for sigrativamente maior do que 1, entdo a

regressao WLS é insuficiente e, 0 modelo de regoeG4d. S deve ser adotado. Decidiu-se em
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utilizar a VIR, porgue segundo Stedinger e TaskBB%), a covariancia entre os estimadores

dos valores observados geralmente tem maior imgatie ao precisdo do termo constante.

Realizou-se também uma analise comparativa entneétsdos de regressao quanto ao ajuste
linear. Logo, calculou-se o erro relativo médio R em termos de valores absolutos,

Equacéo 4.95.

~

% Yobservado™ Y

ERM = i=1 90t|)\s|,ervado

(4.95)

Calculou-se os valores de EVR para os modelos adtimatravés dos métodos WLS e GLS e
a VIR para o modelo GLS. Os valores ERM foram daltos para todos os modelos de

regressao.
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5 RESULTADOS

Os resultados para os modelos OLS, WLS e GLS stedaitos separadamente para cada
uma das 4 regides homogéneas. Na aplicacdo dogasdtram selecionados os 10 modelos

que possuiam os menores valores de AVP.

Para facilitar a analise dos resultados a Equacao féi reescrita na Equacéao 5.1, a qual
incorpora todas as variaveis explicativas. Decsiveescrevé-la para facilitar a compreensao
dos resultados.

In((jno) =In B, + B In(A) + B, In(L) + B5In(1) + B, In(P) + S5 In(C) + B¢ In(Dd) + 177 (5.1)

A utilizacdo da Equacao 5.1 resulta numa dificukdadicional, pois a metodologia para
estimativa da matriz de covaridncia é baseada nastig propriamente ditos, e ndo no
logaritmo dos quantis. Essa transformacéo néaorlinegamente causa uma mudanca nos
elementos da matriz de covariancia. Porém, na@dssivel, até esse momento, avaliar as

repercussdes desse fato nos resultados finaidutioede regresséo.

Os modelos escolhidos foram delimitados com umaadeagdo em vermelho.

5.1 Resultados do método OLS

5.1.1 Selecao dos modelos de regresséo

Para as regides BAl (Tabela 5.1) e BA2 (Tabela, 36d)ides BA3 (Tabela 5.3) e BA4
(Tabela 5.4), selecionou-se 0 modelo de nameroriltddos os modelos, analisou-se o valor
da AVP. Conjuntamente com analise da AVP avalioa-gariancia do erro do modelosf). De
modo geral, o modelo 1 apresentou menor erro e mAMYP. Os R? (coeficiente de
determinagao) encontrados possuem valores acif@@®@deEntdo, em relacéo ao ajuste linear,

0os modelos estimados apresentam um bom ajuste.
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Tabela 5.1 - Modelos de regressdo do método OLS regido BAl

Modelos  In By B1 B> B3 B4 Bs Be 82 ASV AVP R2

1 -8,377 1,090 - - 8,381 - 0,603 0,328 0,045 0,37338

2 -9,014 1,165 - 0,142 8,209 - 0,576 0,337 0,058 9,309,938

3 -8,207 1,092 - - 8,173 0,121 0,599 0,341 0,059 ®,40,938

4 -8,390 1,114 -0,039 - 8,410 - 0,601 0,342 0,059 0,401 0,938
5 -10,454 1,112 - - 10,637 - - 0,401 0,042 0,443 0,921
6 -11,467 1,250 - 0,264 10,126 - - 0,402 0,055 0,457 0,924

7 -10,134 1,116 - - 10,2480,208 - 0,415 0,057 0,472 0,921
8 -10,481 1,225 -0,180 - 10,736 - - 0,416 0,057 0,473 0,921
9 -7,349 - 1,646 - 6,965 - 0,707 0,484 0,067 0,551908,

10 -9,730 - 1,678 - 9,578 - - 0,584 0,060 0,645 0,884

Tabela 5.2 - Modelos de regressdo do método OLS regido BA2

Modelos InBo B1 B2 Bs Ba Bs i 82 ASV  AVP R2

1 -7,379 1,283 - 0,555 - 1,710 -0,4320,066 0,017 0,083 O,98b
2 -7,402 1,283 - 0,551 0,184 1,746 -0,43D2,071 0,021 0,092 0,985
3 -7,375 1,286 -0,007 0,553 - 1,707 -0,4320,071 0,021 0,092 0,985
4 -5,051 1,000 - - - 1,637 -0,4240,102 0,020 0,122 0,976
5 -7,027 1,337 - 0,544 - 1,565 - 0,104 0,021 0,124 0,975
6 -9,083 1,289 - 0,525 - - -0,3880,112 0,022 0,134 0,974
7 -4,750 1,059 - - - 1,496 - 0,133 0,020 0,153 0,966
8 -8,633 1,338 - 0,518 - - - 0,137 0,021 0,158 0,966
9 -6,806 1,021 - - - - -0,382 0,139 0,021 0,159 0,965
10 -6,395 1,072 - - - - - 0,160 0,016 0,176 0,957

Tabela 5.3 - Modelos de regressdo do método OLS regido BA3

Modelos NP0 P1 B2 Bs Ba Bs Bs 82 ASV AVP R?

1 -7,462 0,846 0,671 - 5,571 2,295 - 0,186 0,052 8,286,925

2 -7,306 1,204 - - 5,305 1,994 - 0,211 0,047 0,25809,

3 -4,453 0,879 0,629 - - 3,127 - 0,223 0,050 0,273049,

4 -4,442 1,214 - - - 2,808 - 0,239 0,040 0,279 0,889

5 -4,364 1,272 - - - 2,550 0,355 0,235 0,052 0,287899,

6 -9,718 1,079 - - 8,140 - - 0,252 0,042 0,294 0,883

7 -8,579 1,311 - 0,618 - - - 0,312 0,052 0,364 0,856

8 -5,679 1,118 - - - - 0,556 0,329 0,055 0,384 0,848

9 -6,027 0,996 - - - - - 0,356 0,040 0,396 0,824

10 -5,694 - 1,539 - - - - 0,492 0,055 0,546 0,757
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Tabela 5.4 - Modelos de regressdo do método OLS regido BA4

Modelos  In Bo B1 B2 B3 Ba Bs Bs 52 ASV AVP R2

1 -10,128 1,254 - - 9,701 2,177 - 0,423 0,074 0,49P0®

2 -9,771 1,546 -0,502 - 9,535 2,287 - 0,426 0,093 0,519 0,910
3 -9,900 1,257 - - 9,732 2,083 0,141 0,444 0,096 ®,58,906

4 -10,153 1,266 - 0,018 9,594 2,198 - 0,447 0,097 44,50,906

5 -13,111 1,197 - - 12,838 - - 0,489 0,064 0,553 0,885
6 -12,318 1,210 - - 12,605 - 0,313 0,499 0,087 0,586 0,889
7 -12,955 1,416 -0,379 - 12,832 - - 0,503 0,088 0,591 0,888
8 -12,451 1,053 - -0,22513,814 - - 0,505 0,088 0,592 0,888
9 -4,273 1,262 - - - 4,026 - 0,630 0,082 0,712 0,852
10 -7,0561 1,125 - - - - - 0,989 0,086 1,075 0,756

5.1.2 Residuos dos modelos do OLS

Em algumas analises de residuos utilizou-se urcapld em linguagem R de programacao.
Os residuos foram calculados através da subtragdlogaritmo da Q.o observada pelo
logaritmo da @io estimada. As estatisticas de testes foram avaladaivel de significancia
de 5% e os resultados referentes a néo rejeicaeHg)Bu a rejeicdo (R-k) da hipdtese nula

(Ho), estao discriminados abaixo.

Primeiramente, plotou-se os residuos dos modelastagios em um mapa (Figura 5.2).

Analisando a dispersdo dos pontos, percebe-se apsmentemente, ndo existe nenhuma
autocorrelacdo entre os residuos, ou seja, estesepa ser independentes. Contudo, tal
afirmacao sO pode ser confirmada apos um testepdéebe que avalie a independéncia dos
mesmos. Nas regifes (Figura 5.1), BAl, BA3 e BAdeeceptivel a presenca de possiveis
outliers 0 mesmo ocorre nos modelos WLS e GLS, indicanglecassidade de avaliagao dos
pontos influentes dos modelos de regresséo. Eatmgdo pode ser feita através de medidas
de influéncia, tais comieverage Cook’s D, DFITS e DFBETAS (Veilleux, 2011).

1,500
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| 4 M A © o
0,500 - R o
(¥ o ewelT D0 m,h Aool .
£ 0,000 -—’s—.—ﬁ—wﬁu?#—%ﬂ—* ;
é ’ o ¢ R = o A A % ® o
S 0,500 ® Y o
) o o ¢ @
é 41,000 A

-1,500 Y

-2,000

-2,5600
Numero da estacao

¢ BAl1 DOBA2 ABA3 OBA4

Figura 5.1 — Residuos dos modelos OLS
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LEGENDA

[ Delimitagéo das regides homogéneas
Rede de Drenagem

Residuos OLS

® -2,166261--1,610378
@ -1,610377--0,338243

@ 0338242 0,044661

21°S . 0,044662 - 0,486865
25 0 25 50 75 100 Km .

0,486866 - 1,075853

46° W

Figura 5.2 — Mapa dos residuos dos modelos OLS

5.1.2.1 Andlise do teste de Anderson-Darling

A primeiro teste realizado foi o teste de aderémigaAnderson-Darling para distribuicao
Normal. Determinou-se a estatistica de testes alguites (Oéq) e o p-valor (Tabela 5.5).

Além disso, os valores dos residuos foram plotado$uncéo da variavel padronizada (Z) no

papel de probabilidade normal (Figura 5.3).

Ao observar a Tabela 5.5, nota-se que somentea@gian BA4 os residuos ndo se distribuem

normalmente. Comparando-se 0s vanresAd@ com A%, o5 = 0752 (distribuicdo normal),
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confirmou-se que somente para regido BA4 é qudatisigca de teste de Anderson-Darling

N&o € menor qu@Z; ,os-

Portanto, conclui-se que para esta regido a Wdzale um modelo de regressdo OLS nédo é

adequada.
Tabela 5.5- Andlise da estatistica de teste de Andersoniiagarl
Regibes qu p-valor avaliacdo daH
BAl 0,456 0,248 NR-Ho
BA2 0,201 0,861 NR-Ho
BA3 0,270 0,634 NR-Ho
BA4 1,016 0,009 R-Ho
o4 -
zZ_ |
™ J e
45 10 05 00 05 10 04 02 00 0.2 0.4
Residuos Residuos
FRegido BAl FRegido BA?
0
=
Z =
i
pi g
W -
05 . 00 05 20 15 10 -05 00 05
Residuos Residuos
Regido BA3 Regifo BA4

Figura 5.3 - Ajuste dos residuos do OLS a distribuicdo normal

5.1.2.2 Analise da média igual a zero dos residuos

Apés a analise de normalidade, determinou-se quédia dos residuos deve ser zero. Logo,
realizou-se o teste paramétrico (bilateral) sobmaéalia de uma Unica populacdo normal
(Tabela 5.6), com hipdtese nula igual a zero e thg® alternativa diferente de zero.

Determinou-se também o intervalo de confianca (@aigu4).
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Avaliando a estatistica de teste, ficou evidencique para todas as 4 regides a hipotese da
média ser igual a zero é aceita. Analisando osvialies de confianga, a regido BA4 foi a que
apresentou o maior intervalo, a um nivel de coghate 95%.

Tabela 5.6 - Andlise da estatistica de teste (T) sobre média igual a zero
Média dos Avaliagéo

Regides T p-valor LI LS residuos da H
BAl 0,001 0,999 -0,206 0,206 5,684%10 NR-Ho
BA2 0,001 0,999 -0,107 0,107 6,359x10 NR-H,
BA3 -0,001 0,999 -0,188 0,188 -8,506xX10 NR-H,
BA4 0,003 0,998 -0,261 0,262 3,380510 NR-Ho

2 _|1 ; 1' 5 oo 0s
Regifio BAL Regido BA2
-10 L'II 5 [iL1] 05 .1I:] 2 1 {:'
Regifio BA3 Regiio BA4

Figura 5.4 - Intervalo de confian¢a para média dos residuos igual a zero

5.1.2.3 Andlise do teste de Durbin-Watson

Seguindo as analises dos residuos, examinou-ses@uos quanto a possibilidade destes
serem independentes. Para isso, aplicou-se odeferbin-Watson (Tabela 5.7). Analisando
0 p-valor percebe-se que para todas as regidessauos sdo independentes, o qual havia

sido verificado através da analise da dispersaoetiduos (Figura 5.1).

85
Programa de Pés-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 5.7 - Andlise da estatistica de teste de Durbin-Watson

Regides dw p-valor Avaliacéo da H
BA1 2,224 0,655 NR-Ho
BA2 2,025 0,488 NR-Ho
BA3 2,226 0,577 NR-Ho
BA4 1,538 0,086 NR-Ho

5.1.2.4 Andlise dos testes de Breusch-Pagan e de White

Por fim, avaliou-se os residuos em relagdo a v@garonstante (homocedasticidade). Para
iISSo, empregou-se os testes de Breusch-Pagan e.Whit

A regresséo auxiliar (Equacgéo 5.2) para o tes®reasch-Pagan € apresentada na Tabela 5.8
e a estatistica de teste na Tabela 5.9. Para aosigép da regressao auxiliar, residuos do
modelo potencial foram elevados ao quadrado edams regressao utilizando o logaritmo
das variaveis explicativas utilizadas nos modelasapp método OLS, definidos para as
regides BA1, BA2, BA3 e BA4.

In(G2) =In(By) + B, In(A) + B, In(L) + B5 In(1) + B, In(P) + S5 In(C) + S5 In(Dd)  (5.2)

Fazendo a analise do p-valor, nota-se que paragi®es BA1l e BA2 os residuos ndo sao

homocedasticos.

Tabela 5.8 - Regresséo auxiliar teste de Breusch-Pagan

Regides In(5,) B Ji s B, Bs Bs
BAL  -0,391 -0,042 } } 0,136 ; 0,461
BA2 1,636 -0,760 - -0,929 - -4,960 -0,005
BA3 0,273 -0,041 -0,047 - -0,966 -0,650 -
BA4 2,393 -0,225 - - -4,080 -1,418 -

Tabela 5.9 - Andlise da estatistica de teste de Breusch-Pagan
Regibes Breusch-Pagan p-valor Avaliacéo da H

BA1l 7,898 0,048 R-Ho
BA2 11,337 0,023 R-Ho
BA3 5,837 0,212 NR-Ho
BA4 4,685 0,196 NR-Ho
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A fim que se pudesse comparar os testes da vai@ncirelacdo a variavel predita; (),
realizou-se o teste de variancia constante de Wihitequal também é feita uma regresséo
auxiliar dos residuos ao quadrado, em funcéo dosegda variavel predita (Equacao 5.3). A

regressao auxiliar € apresentada na Tabela 5.10.
InG? =In(By ) + B, In(9) + B (5 (53)

Tabela 5.10 - Regressao auxiliar teste White

Regides In(5,) B~ i
BAl 0,470 -0,063 0,002
BA2 0,021 -0,001 5,931
BA3 0,203 -0,025 0,001
BA4 0,648 -0,087 0,002

A estatistica de teste de White e sua andlisemé@sentadas na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Andlise da estatistica de teste de White

Regides White p-valor Avaliacdo daH
BA1l 3,940 0,139 NR-Ho
BA2 18,893 7,897x10 R-Ho
BA3 1,272 0,529 NR-Ho
BA4 1,755 0,416 NR-Ho

E notorio que para a regido BAL o teste de Bre®sdan foi diferente do teste de White,
uma vez que no teste de Breusch-Pagan a hipotésdonuejeitada, mas no teste de White
esta nédo foi rejeitada. Sendo assim, considerausdambém para regidao BA1, os residuos
sdo homocedasticos.

5.1.2.5 Resumo da andlise dos residuos

Na Tabela 5.12, € apresentado o resumo dos teslipdteses aplicados para avaliacdo dos
residuos dos modelos de regressédo para o OLS.sdajae nas regides BA2 e BA4 o modelo

de regresséao estimado por meio do método OLS naosge empregado.
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Tabela 5.12 - Resumo dos testes de hip6teses aplicado aos residuos do OLS

Testes
. Normalidade Média igual a Independéncia Variancia Variancia
Regides zero P Constante Constante
Anderson-Darling Tenit; d'i;da Durbin-Watson  Breusch-Pagan White
BA1l NR-Hy NR-H, NR-Hy R-Hy NR-Ho
BA2 NR-H NR-H, NR-Hy R-Hy R-Hy
BA3 NR-Hy NR-H, NR-H NR-Ho NR-Ho
BA4 R-Ho NR-H, NR-Hy NR-Ho NR-Ho

Diante dos resultados encontrados na analise dauoes para as regides BA2 e BA4, torna-
se evidente a necessidade de aplicacdo de outrtmloséde regressdo nestas regides.
Contudo, para as regides BA1l e BA3 também deveplean outros métodos de regresséo,
pois ha a necessidade de se avaliar a contribd@ga@riancia do erro amostral. Além disso,
no meéetodo OLS, considera-se que as observacddastebum com uma mesma variancia,

ou seja, tal método atribui 0 mesmo grau de imporgéa todas as observacdes.

5.2 Resultados dos métodos WLS e GLS

Nos métodos WLS e GLS, fez-se 0 uso da matriz daridncia dos erros amostrais. As
covariancias e as correlacdes cruzadas foram edimsilem relacdo a série dasngnimas
anuais concorrentes. Os resultados encontrados ae disoussao a respeito dos mesmos

encontra-se detalhada neste item.

5.2.1 Matriz de covariancia dos erros amostrais e correlgdo cruzada

Na Figura 4.7 percebe-se que a nuvem formada peles de estacfes é muito densa. Tal
analise permite confirmar que existe uma forte edagdo entre as vazdes minimas. A
correlagdo amostral variou entre -0,67 e 0,98. Aetacdo média em termos de valores
absolutos foi de 0,54. O maior niumero de anos coewtes foi 67 anos, entre as estagdes
40330000 (Velho Taipa) e 40800001 (Ponte Nova dadpeba).

Mesmo tendo desenvolvido uma equagédo da correlegitada em fungdo da distancia,
verificou-se em todas as regides valores negatagsociados a covariancia dos erros
amostrais. Tais valores sdo muito proximos de zeoxorreram devido ao fato da estimativa
dos coeficientes de assimetria e curtose populasi@erem pequenos em algumas estacoes,

0 que resultou em valor negativo ao se aplicar aa&&p 4.69. Verificou-se também que
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aproximadamente 23% dos dados (4005 pares de esfal@matriz de covariancia dos erros

amostrais possuiam séries anuais concorrentes iguzairo.

Em relacéo a distancia entre as estacfes, o vatammfoi de aproximadamente de 2 km e o
maximo de 350 km. Mesmo evidenciando pequenos ealde distancia, percebeu-se que
estes nédo influenciaram a funcéo de correlacd@deyazima vez que apenas 0,32% dos dados
apresentaram pequenos valores de distancia e ,de€s886 possuiam séries anuais

concorrentes iguais a zero.

As matrizes de covariancia dos erros amostraisdprimida deste trabalho devido a sua

grande extensdo, mesmo que esteja separada pgiesegi

5.2.2 Resultados do método WLS

No método WLS levou-se em conta a soma das vaagum erro do modelo e da variancia

do erro amostral.

5.2.2.1 Selecdo dos modelos de regressao

Escolheu-se 0 modelo 1 para regido BAl (Tabela)5.d3qual foi selecionado porque
apresentou menor valor da AVP e da variancia do @or modelo. Dentre os 10 modelos
selecionados, este é o que possui maior coefictentieterminacdo. Na analise dessa regiéo,
percebe-se que o modelo de nimero 10 teve R2agreo. Isto é porque, como foi utilizado
R2 proposto por Reis Jet al. (2004) (Equacéo 4.77), a soma dos quadrados dessg® €

dada porﬁ(yi —y,) - Entdo, quando ndo ha a incluséo de nenhuma eagéaplicativa, tem-se
i=1

%(90 ~,)- Logo, o Rz é igual a zero.

Tabela 5.13 - Modelos de regressdo do método WLS regido BA1
Modelos In o B1 B2 Bs Ba Bs Be 82 ASV AVP R2

’ 1 -6,978 0,899 - - 7,915 - 0,667 0,268 0,098 0,36@2Dl
2 -6,890 0,903 - - 7,791 0,078 0,662 0,280 0,115 ®,30,918
3 -7,381 0,947 - 0,073 7,863 - 0,648 0,280 0,116 ®,30,919
4 -7,341 0,948 - 0,069 7,824 0,032 0,647 0,293 0,18427 0,916
5 -9,654 0,988 - - 10,403 - - 0,361 0,106 0,467 0,903
6 -10,863 1,155 - 0,294 9,852 - - 0,361 0,122 0,480®
7 -9,203 0,990 - - 9,868 0,273 - 0,373 0,126 0,49900,
8 2,681 - - - - - 1,370 1,345 0,115 1,459 0,330
9 -2,727 - - - 8,432 - - 1,417 0,123 1,540 0,313
10 0,011 - - - - - - 2,124 0,095 2,219 0
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Para a regido BA2 (Figura 5.14) o modelo escolli@oo de numero 1. Este apresentou
menores valores de AVP, variancia do erro do modeASV. Em contrapartida apresentou

um elevado coeficiente de determinacéo.

Tabela 5.14 - Modelos de regressdo do método WLS regido BA2

Modelos N Bo B1 B2 Bs Ba Bs Be 82 ASV  AVP R2

1 -3,931 1,193 -0,747 - - 2,106 -0,837 0,037 0,031 0,068 O,98b
2 -6,079 1,081 - 0,459 - 2,148 -0,6390,038 0,037 0,075 0,986
3 -5,312 1,244 -0,483 0,285 - 2,114 -0,7360,035 0,044 0,080 0,986
4 -3,830 0,757 - - - 2,142 -0,7360,055 0,036 0,090 0,976
5 -4,305 1,186 -0,691 - 1,159 2,243 -0,8080,040 0,050 0,090 0,982
6 -7,716 1,456 - 0,663 - 1,667 - 0,086 0,044 0,130 0,978
7 -6,407 0,884 - - - - -0,543 0,109 0,051 0,160 0,959
8 -4,657 1,045 - - - 1,520 - 0,121 0,044 0,165 0,964
9 -9,333 1,446 - 0,603 - - - 0,117 0,047 0,165 0,970
10 -6,421 1,075 - - - - - 0,142 0,041 0,183 0,958

Na regido BA3 (Tabela 5.15) encontrou-se valorevat@&éncia do erro igual a zero, o que
automaticamente fez com que o R2 fosse igual aNmentanto, um valor de R2 igual a um é
irreal. Reis Jr. (2005) também relatou modelos ganéncia do erro iguais a zero. Tal autor
afirma que um modelo com variancia igual a zer@m@xima de zero implica em um modelo
regional perfeito ou quase perfeito. No entantan@asm modelo com erro igual a zero
realmente ndo parece ser realista e, dado quenaatga regional ndo € deterministica, em
todas as regibes onde ocorreram valores iguaigaadee variancia do erro, escolheu-se o
modelo seguinte cujo erro ndo fosse igual a zesdaRto, devido as consideracdes anteriores

o0 modelo escolhido para regido BA3 foi 0 de nun¥ero

Tabela 5.15 - Modelos de regressdo do método WLS regido BA3

Modelos In By B1 B, B3 Ba Bs Bs 8 ASV AVP R2

1 -4,676 0,994 - - - - 0,620 0 0,022 0,022 1

2 -5,098 0,985 - - 1,280 - 0,630 0 0,028 0,028 1

3 -4,714 0,916 0,116 - - - 0,588 0 0,029 0,029 1

4 -7,722 0,639 0,908 0,501 - - - 0 0,031 0,031 1

5 -4,310 0,953 - -0,071 - - 0,644 0 0,031 0,031 1

6 -5,298 0,625 0,868 - - 1,617 - 0 0,034 0,034 1

7 -5,356 0,484 0,667 - - - - 0,013 0,032 0,045 O,Ei89

8 -4,810 - 1,638 - - 1,273 - 0,022 0,033 0,055 0,982

9 -5,213 0,879 - - - - - 0,027 0,029 0,056 0,979

10 -5,013 - 1,350 - - - - 0,041 0,028 0,069 0,962
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A regido BA4 (Tabela 5.16) teve 0 menor R2, quacalmparada as outras trés regides onde
se aplicou o método WLS. Além do mais foi a regiide se encontrou 0s maiores valores da
AVP e da variancia do erro do modelo. O modelo lbso para esta regido foi o de numero
1.

Tabela 5.16 - Modelos de regressao do método WLS regido BA4

Modelos In Bo Bl Bz B3 B4 B5 BG 65 ASV AVP R2

1 -8,297 1,011 - - 8,971 2,110 - 0,261 0,154 0,41389®
2 -8,158 1,244 -0,394 - 9,034 2,157 - 0,270 0,174 0,444 0,895
3 -11,372 0,962 - - 12,339 - - 0,331 0,159 0,490 0,870
4 -9,813 - 1,126 - 12,315 - - 0,542 0,178 0,720 0,698
5 -5,289 - - - 12,714 - - 0,931 0,103 1,034 0,339
6 -3,403 - - - 10,9201,207 - 0,969 0,157 1,127 0,343
7 -6,068 - - - 12,937 - -0,278 0,992 0,155 1,147 0,329
8 3,228 - - - - 3,220 - 1,296 0,144 1,440 0,161
9 0,315 - - - - - - 1,525 0,090 1,615 0
10 0,166 - - - - - -0,0641,623 0,169 1,792 0,012
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5.2.2.2 Analise dos residuos

Os residuos dos modelos do WLS para as 4 regideapsésentados na Figura 5.5. Nota-se
que, assim como nos residuos dos modelos OLS, @stegnstram auséncia de correlacao

entre 0S mesmos.
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Rede de Drenagem
Residuos WLS
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@ -1,376661--0,241789
. -0,241788 - 0,158539
21° 8 . 0,158540 - 0,639536
25 0 25 50 75 100 Km
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Figura 5.5 — Mapa dos residuos dos modelos WLS

5.2.3 Resultados do método GLS

No modelo GLS considerou-se a correlacao existamtte as séries de vazdes observadas.

5.2.3.1 Selecado dos modelos de regressao

Para a regidao BA1 (Tabela 5.17) o modelo escolfudo de nimero 1.
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Tabela 5.17 - Modelos de regressao do método GLS regido BA1

Modelos In By B1 B, B3 B Bs Bs 8 ASV  AVP R2

1 -6,368 0,814 - - 7,594 - 0,684 0,257 0,120 0,376 O,@ll
2 -9,226 0,923 - - 10,196 - - 0,356 0,135 0,491 0,892
3 0,196 - - -0,714 6,914 - 0,942 0,470 0,219 0,589 0,718
4 -0,109 - - - 4,789 - 0,878 0,735 0,097 0,832 0,488
5 2,239 - - - - - 1,286 0,886 0,082 0,968 0,379
6 2,852 - - - - 0,908 1,110 0,856 0,116 0,972 0,414
7 -2,830 - - - 7,897 - - 0,954 0,090 1,044 0,352
8 -2,133 - - - 7,120 0,416 - 0,997 0,137 1,133 0,347
9 1,644 - - - - 1,826 - 1,307 0,121 1,428 0,178
10 -0,275 - - - - - - 1,588 0,080 1,668 0

Para a regido BA2 (Tabela 5.18), definiu-se o nmdelEste apresentou uma variancia do
erro pequena, quando comparada as regides BAl e Bdgb o R2 teve um resultado

elevado.

Tabela 5.18 - Modelos de regresséo do método GLS regido BA2

Modelos N Bo B1 B2 Bs Ba Bs Be 8 ASV  AVP R2

1 -3,949 1,180 -0,749 - - 2,051 -0,844 0,037 0,033 0,071 O,98l2
2 -6,082 1,073 - 0,458 - 2,121 -0,6420,038 0,041 0,079 0,986
3 -5,312 1,234 -0,487 0,283 - 2,075 -0,7440,035 0,048 0,084 0,985
4 -3,837 0,744 - - - 2,099 -0,7390,055 0,040 0,094 0,975
5 -4,265 1,175 -0,700 - 0,978 2,170 -0,8170,041 0,053 0,094 0,981
6 -4,627 0,796 - - 2,512 2,416 -0,6970,054 0,056 0,110 0,976
7 -7,701 1,457 - 0,657 - 1,676 - 0,087 0,048 0,135 0,978
8 -4,667 1,044 - - - 1,514 - 0,121 0,049 0,170 0,963
9 -9,296 1,442 - 0,593 - - - 0,118 0,053 0,171 0,970
10 -6,413 1,072 - - - - - 0,142 0,047 0,189 0,958

Na regido BA3 (Tabela 5.19), assim como para o deétdLS, observou-se uma
convergéncia na variancia do erro para zero. Dosmi@delos gerados, em aproximadamente
31% a variancia do erro do modelo foi igual a zéo.classificar a AVP, o modelo visto
como sendo o melhor modelo GLS para esta regia® fodeé numero 6. Este modelo foi
definido mesmo tendo erro bem proximo de zero, ymrgo se testar outros modelos,
verificou-se que os quantis de vazlOes estimadasiai®na ter valores muito discrepantes
comparado ao quantil observado.
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Tabela 5.19 - Modelos de regresséo do método GLS regido BA3

Modelos InBo,  Ps B Ba Ba Bs Be 52 ASV AVP R?

1 -4,654 0,989 - - - - 0,626 0 0,033 0,033 1

2 -5,036 0,977 - - 1,198 - 0,633 0 0,038 0,038 1
3 -4,691 0,882 0,154 - - - 0,581 0 0,040 0,040 1
4 -3,956 0,906 - -0,132 - - 0,664 0 0,042 0,042 1

5 -5,093 0,860 0,169 - 1,247 - 0,584 0 0,046 0,046 1
6 -7,461 0,553 0,979 0,464 - - - 0,004 0,046 0,049 O,$97
7 -5,210 0,437 0,692 - - - - 0,017 0,046 0,063 0,984
8 -6,392 - 1,285 - 3,946 - - 0,027 0,044 0,071 0,967
9 -4,599 - 1,530 - - 1,130 - 0,027 0,045 0,072 0,975
10 -4,778 - 1,270 - - - - 0,040 0,038 0,078 0,956

Na regidao BA4 (Tabela 5.20) ndo se observou nenldiseceepancia dos resultados. Contudo,
assim como para o método WLS, foi a regido ondenfoconstatadas os maiores valores da

variancia do erro do modelo e, consequentememenor R2.

Tabela 5.20 - Modelos de regressdo do método GLS regido BA4

Modelos In Bo Bl BZ Bg B4 B5 BG 85 ASVY AVP R2

1 -8,242 0,982 - - 9,081 2,049 - 0,264 0,175 0,433889

2 -11,124 0,923 - - 12,260 - - 0,330 0,181 0,512 0,859
3 -9,402 - 1,027 - 12,155 - - 0,517 0,186 0,703 0,670
4 -5,278 - - - 12,396 - - 0,805 0,095 0,900 0,367
5 -3,345 - - - 10,566 1,244 - 0,830 0,141 0,971 0,377
6 -5,926 - - - 12,603 - -0,229 0,861 0,142 1,002 0,354
7 -3,958 - - - 10,4581,552 -0,383 0,872 0,189 1,061 0,374
8 3,096 - - - - 3,221 - 1,145 0,135 1,280 0,183
9 0,189 - - - - - - 1,387 0,090 1,477 0
10 0,156 - - - - - -0,0181,478 0,163 1,641 0,004

5.2.4 Andlise dos residuos

Os residuos dos modelos do GLS (Figura 5.6) estd® aistribuidos que os do WLS.
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Figura 5.6 — Mapa dos residuos dos modelos do GLS

5.3 Estudo comparativo entre os métodos OLS, WLS e  GLS

5.3.1 Modelos selecionados para os métodos OLS, WLS e GLS

Nas Tabelas 5.22, 5.23, 5.24 e 5.25 sao apresesntadpectivamente, os modelos referentes
as regides BAL, BA2, BA3 e BA4. Com intuito de s¢eader melhor cada modelo colocou-
se a Equacédo 5.1 na forma potencial (Equacéo A gautir dai, determinou-se os valores do

erro relativo médio (ERM).

Plotou-se a vazao estimada versus a observadacpdea uma das regides, na escala
logaritmica nos eixos das abscissas e das orde(fadasas 5.7 a 5.10), a fim de que se possa
visualizar o ajuste linear dos modelos. Plotoga®ente os modelos OLS e GLS, uma vez
gue os modelos WLS apresentaram resultados sisida®do GLS.Os valores dos quantis da

Qr.10estimados para cada regido homogénea é apresaatdqEndice C.
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Q710 = BoAAL: - DA (5.4)

Na Tabela 5.21, estdo apresentados o interval@ld#ade, para cada uma das quatro regides

homogéneas

Tabela 5.21 — Intervalo de validade das equacdes regionais

Regido Intervalo de validag&o para cada regido
homogénea A= area de drenagem (km2)
BA1 85,0< A< 26.553,0
BA2 10,2<A<8.734,0
BA3 144,0< A<11.350,0
BA4 259,0< A<14.180,0

5.3.1.1 Regido BAl

Em relagdo a variancia do erro do modelo, 0 mé@uds teve melhor desempenho. Contudo
o erro relativo médio foi elevado. Os modelos fozns no ajuste dos valores minimos. No
entanto, para valores maximos o método OLS foi arelAnalisando os valores das Q
estimadas € perceptivel que, 0 que esta fazendoqeemo erro relativo médio para os
modelos WLS e GLS sejam maiores, é que o modelestose ajustando bem aos valores
elevados da série dag Qobservadas. Nota-se que estes valores possueras/alevados da
variancia do erro amostral (Figura 5.7 a 5.10)esacbrdo com Reis Jr. (2005), para o0 caso
em que a variancia amostral é elevada, uma damatiteas adotadas seria a utilizacao do

GLS bayesiano.

Tabela 5.22 - Resultados dos modelos para regido BA1
Métodos de regressdoinfBo  Br B2 Bz Pa Ps Ps 82 R2 Rz gjustadoERM

OLS -8,377 1,000 - - 8,381 - 0,603 0,328 0,938 0,930 0,484
WLS -6,978 0,899 - - 7,915 - 0,667 0,268 0,921 0,911 0,559
GLS -6,368 0,814 - - 7,594 - 0,684 0,257 0,911 0,900 0,568
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Figura 5.7 - Vazdes estimadas versus observadas regidao BA1, com barra da variancia do
erro amostral (em vermelho)

5.3.1.2 Regido BA2

Na regido BA2 os valores do erro relativo médiokiém foram menores para o método OLS.
Em termos de erro relativo médio e da varianciamo do modelo, os métodos WLS e GLS

foram iguais. Estes modelos também se ajustarano i@im aos valores minimos.

Tabela 5.23 - Resultados dos modelos para regidao BA2
Métodos de regressdo InBy s B2 Bz Psa Bs Bs 82 R2 R? ajustadoERM

OLS -7,379 1,283 - 0,555 - 1,710 -0,432 0,066 0,985 0,981 0,189

WLS -3,931 1,193 -0,747 - - 2,106 -0,837 0,037 0,983 0,978 0,309

GLS -3,949 1,180 -0,749 - - 2,051-0,844 0,037 0,982 0,977 0,312
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Figura 5.8 - Vazdes estimadas versus observadas regidao BA2, com barra da variancia do
erro amostral (em vermelho)

5.3.1.3 Regido BA3

Na regido BA3, o método WLS teve o maior valor do eelativo médio. E para o0 método
GLS observou-se o maior valor do R2. Como ja4 meratdo anteriormente, valores pequenos
de variancia correspondem a elevados valores déldRéntanto tal fato, esta fazendo com
gue o modelo tenha um maior erro relativo médiont@ado nesta regido, na estimativa da
Q710 para os valores maximos das séries de minimasisam& se observou grandes
diferencas. E importante salientar que esta regid@ue possui maiores valores da variancia
do erro amostral e altas correlacdes e, de acantiokzoll e Stedinger (1998), para pequenos
valores da variancia do erro do modelo, a eficémm método OLS diminui conforme as

correlacdes cruzadas aumentam. Neste caso, o nétdltorna-se mais adequado.

Tabela 5.24 - Resultados dos modelos para regido BA3
Métodos de regressdo InpBy P B2 Ba B4 Bs P &2 R2 RZ?ajustadoERM

OLS -7,462 0,846 0,671 - 55712295 - 0,186 0,925 0,904 0,317

WLS -5,356 0,484 0,667 - - - - 0,0130,989 0,988 0,565

GLS -7,461 0,553 0,979 0,464 - - - 0,0040,997 0,996 0,448
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Figura 5.9 - Vazdes estimadas versus observadas regido BA3, com barra da variancia do
erro amostral (em vermelho)

5.3.1.4 Regido BA4

A regido BA4 foi a regido onde se observou que ftas os métodos, o valor da variancia
do erro do modelo foi maior, quando comparada &m®wés regides. O erro relativo médio

foi semelhante para os métodos WLS e GLS.

Tabela 5.25 - Resultados dos modelos para regido BA4
Métodos de regressdo InBy  PB1 P2 Bz Ba Bs Ps &2 Rz R2ajustadoERM

OLS -10,128 1,254 - - 9,701 2,177 - 0,4230906 0,891 0,638
WLS -8,297 1011 - - 8,9712,110 - 0,2610,896 0,880 0,710
GLS -8,242 0,982 - - 9,0812,049 - 0,2640889 0,871 0,711
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Figura 5.10 - Vazdes estimadas versus observadas regido BA4, com barra da variancia do
erro amostral (em vermelho)

5.3.2 Avaliagdo comparativa entre os métodos OLS, WLS el

Apos verificar que os modelos estimados por meis @todos WLS e GLS obtiveram

elevados valores concernentes ao erro relativo anéfdicidiu-se avaliar a razdo entre as
variancias do erro - EVR (Tabelas 5.26 e 5.27).eNtanto, quando se calculou o traco da

matriz de covariancia percebeu-se que a variancieerdo amostral total tinha valores

extremamente altos quanto comparados a varianagardalo modelo total. Logo, os valores

de EVR foram demasiadamente elevados. SegundasGrifstedinger (2007), se a EVR for

superior a 20%, o modelo OLS deve ser rejeitado.

Tabela 5.26 - Calculo da EVR para os modelos WLS

Regibes

tr(2)

BA1l
BA2
BA3
BA4

59,941
18,734

30,584
73,392

NJZ(P) EVR
7,776 7,709
0,749 25,022
0,237 129,172
6,007 12,218

Tabela 5.27 - Calculo da EVR para os modelos GLS

Regides tr(Z) NJ?(P) EVR
BAl 59941 7,444 8,052
BA2 18,734 0,750 24,991
BA3 30,584 0,065 468,132
BA4 73392 6069 12094
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Contudo, analisando a matriz das variancias amegffeggura 5.11), o que esta pesando no
valor final da somatdria das variancias sao algupoasas estacdes. Entdo, a fim de que se
pudesse avaliar o efeito dos valores elevados rines do erro amostral, fez-se uma analise
gréfica destas variancias para cada uma das re@i@desonstrucdo dos graficos, classificou-

se as variancias dos erros amostrais em ordemeatese a variancia do erro amostral média
foi delimitada com uma linha tracejada em vermel@onsiderou-se que os valores da

variancia do erro amostral que estavam acima duar vaédio eram mais significativos, ou

seja, tinham mais peso dentro da matriz de covadaalos erros amostrais.
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Figura 5.11 - Intervalos da variancia do erro amostral

A Figura 5.12, refere-se ao grafico da varianci&io amostral para as 29 estacfes da regiao
BA1l. O valor maximo da variancia do erro amostrall£27 (m3/s)?, o minimo de
0,00638(m?3/s)?, e 0 médio de 1,99(m3/s)2. Obseevgaee das 29 estacbes, 8 possuem erros
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bastante elevados, as quais sédo, 41340000, 4126@0400000, 41600000, 41195000,
41818000, 41650002 e 41990000.
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Variancia do erro amostral
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NUamero da estacao

Figura 5.12 - Variancia do erro amostral de todas as estacfes da regido BA1

Na a regido BA2 (Figura 5.13), verificou-se que 2d®stacdes, 6 possuem variancia do erro
amostral elevada, as quais sao, 40740000, 407200180001, 40710000, 40700002 e
40850000. O valor minimo da variancia do erro ambstesta regido foi de 3,597x10

°(m3/s)2, 0 maximo de 7,108(m3/s)?, e o médio d8TH3/s)2.
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Figura 5.13 - Variancia do erro amostral de todas as estacfes da regido BA2
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Na regidao BA3 (Figura 5.14), das 18 estac0es, tagd@ss 40330000, 40505000 e 40450000
possuem valores elevados da variancia do erro eahoséndo que o valor minimo nesta
regiao é de 0,0037 (m3/s)?, o maximo de 14,331sjé/o médio de 1,699 (m3/s)2.
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Figura 5.14 - Variancia do erro amostral de todas as estacfes da regido BA3

Na regido BA4 (Figura 5.15), das 23 estacdes, tag@ss 40100000, 40070000, 40102000 e
40067000 apresentaram valores elevados da variflnc&ro amostral. O valor minimo da
variancia do erro amostral dessa regido é de 0320@03/s)2, o0 maximo de 24,183 e 0 médio
3,190 (m3/s)2.
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Figura 5.15 - Variancia do erro amostral de todas as estacdes da regido BA4
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Constatou-se que todas as estacfes que possuerasvalevados da variancia do erro
amostral, possuem valores elevados de varianciasteahoos quais sdo da ordem de 270
(m3/s)2. Enquanto que para as estacOes com bastoses de variancia do erro amostral, os

valores sao da ordem de 8 (m?3/s)2.

Logo conclui-se que o mais adequado seria a rejagamodelo OLS, pois mesmo que
fossem retiradas tais estacfes, o valor da vaaadoi erro amostral continuaria muito
superior ao da variancia do erro do modelo. Pomgk® o traco da matriz de covariancia dos
erros amostrais passaria a ser, 2,61 (m3/s)?, QBBR)?, 3,421 (m3¥/s)? e 5,468 (M3/s)?,
respectivamente para as regides BAl, BA2, BA3 e .BRez-se um teste gerando novos
modelos de regressdo, sem as estacbes, que agrasentlores elevados da variancia do
erro amostral e constatou-se que o erro do modaeitinciou inalterado. Contudo, os modelos
apresentaram novos ajustes no que se refere gwiR%m relacdo as variaveis explicativas

inclusas nos modelos anteriores n&o ocorreu nenhlieracao.

5.3.3 Avaliagédo comparativa entre os métodos WLS e GLS

Na comparacdo dos métodos WLS e GLS, calculousszd@o de inflacdo das variancias
(VIR). De acordo com Griffis e Stedinger (2007),as¥IR € significativamente maior que 1,

o método GLS deve ser empregado, caso contrariéodm WLS é suficiente.

Analisando os resultados da Tabela 5.27. Nota-seequtodas as regides a VIR foi menor
que 1. Logo o método WLS é suficiente e a modelag@nmeio do GLS nao é necessaria.

Tabela 5.28 - Calculo da VIR
Regides VIR

BA1 0,128
BA2 0,140
BA3 0,117
BA4 0,136

A VIR, mede somente a distor¢cao do valor consté8egado assim, torna-se necessario avaliar
se realmente, para o0 caso dg&a covariancia estimada teria maior peso sobstimaiva

do valor constante.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho, propbs-se a realizacdo deestodo de regionalizacdo de vazdes
minimas utilizando o Método dos Minimos Quadrad@néBalizados - GLSGeneralized
Least Squaree sua aplicagdo a bacia do Alto S&do Franciscbbd@a compreende as sub-
bacias 40 e 41.0 método GLS aplicado foi sistemdtizpor Stedinger e Tasker (1985,
1986a, 1986b).

Para que se pudesse avaliar o desempenho do n@tdiofez-se um estudo comparativo
entre este e os Métodos do Minimos Quadrados OQmnaOLS QOrdinary Least Squajee

0 Método dos Minimos Quadrados Ponderados - WABidhted Least Squaresendo este
altimo aplicado como proposto por Tasker e Stediri$y886), ou seja, a variancia total do
erro do modelo foi dividida em duas partes, vaigdo erro amostral e variancia do erro do

modelo.

Assim como mencionado para o método WLS, o GLS éamleva em consideracdo que o
erro do modelo é dividido em duas partes. No eatantiferenca primordial entre estes dois
métodos é que o GLS considerada a correlacdo @wzaide os fluxos concorrentes. Além
desta diferenca, o método GLS também leva em cenagido a diferenca de comprimento das

séries de vazoes.

Para a construcdo do modelo regional, inicialmeetecionou-se as estacoes fluviométricas
que possuiam série historica de vazdes minimagsliauperiores a 10 anos. As estacfes
utilizadas eram as de responsabilidade da AgénagoNal de Aguas - ANA. Sendo assim,

foram selecionadas 119 estacdes e apés a analissgdéncia local restaram 90 estacdes. A
analise de frequéncia local foi realizada mediangguste da curva empirica da distribuicéo
de probabilidade Weibull 2P. Esta distribuicdodecolhida devido ao fato de apresentar um

bom desempenho na modelagem de eventos minimos.

Apés a selecdo das estacdes fluviométricas, fez-diwisdo da area de estudo em regides
homogéneas de forma subjetiva. Mas, para isto, damioram analisados as Unidades de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRadas pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM). Portanto, a area de esuidbvidida em 4 regides homogéneas,
as guais sao, bacia do rio das Velhas, bacia déaiaopeba, bacia do rio Para e a unido das
bacias dos rios Ajudas, Bambui, Indaia, Borrachéd@eté e a parcela do rio S&o Francisco
na sub-bacia 40, as quais sao referenciadas, tespeente com os codigos BA1, BA2, BA3

e BAA4.

105
Programa de Pés-graduacao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Na construcdo do modelo GLS Stedinger - Taskenéaessario elaborar uma equacéo de
covariancia dos erros amostrais para a distribuiy@ibull, a qual é a grande contribuicéo
desse trabalho. Por conseguinte, construiu-se wpacé&o matemética que levasse em
consideracao a relacao entre os momentos bivaridabgquacao, foi estruturada com base
em estudos nos momentos amostrais, média, variancieficiente de assimetria. Além da
equacgao de covariancia, determinou-se uma funcdeyasse em conta a relacdo entre as
correlagbes cruzadas e as distancias entre os garestacoes, as quais foram ajustadas em
uma curva potencial. Recomenda-se que esta eqeajEiestimada para diferentes funcdes,

além da funcéo potencial.

Foram gerados 64 modelos para 6 variaveis explasgtias quais sdo, area de drenagem,
comprimento do rio principal, declividade equivaéemrecipitacdo média anual, coeficiente
de escoamento e densidade de drenagem. Contudogarse pudesse avaliar qual seria o
melhor método de regressao, selecionou-se somemmdelos que apresentaram 0s menores
da variancia média de predicado - AVP, ou seja, iguarenor o valor da AVP melhor € o

modelo de regressao. O modelo de regressao avédiadio tipo potencial.

Para o0 modelo de regressdo OLS, realizou-se tdstdspoOtese para avaliar as premissas
inerentes aos residuos deste método. Aplicou-sesteara avaliar a normalidade, a média
igual a zero, a independéncia e a homocedasticidae testes aplicados foram,
respectivamente, de aderéncia de Anderson-Darlipgramétrico bilateral sobre média de
uma unica populacdo normal. Os testes de hipétesmmf empregados ao nivel de
significancia de 5%. Também fez-se a avaliacaordsi&luos para os metodos WLS e GLS

através da andlise grafica.

Os métodos OLS , WLS e GLS foram avaliados de faromaparativa por meio da analise da
erro relativo médio -ERM, razdo entre as variancia¥R e razdo de inflacdo das variancias -
VIR.

Os modelos selecionados para a regiao BA1l paraéesdos de regressdo tiveram como
inclusdo as variaveis explicativas, area de drenageecipitacdo média anual e densidade de
drenagem. Na regido BA2, para o método OLS, tewve-selusdo da area de drenagem, da
declividade equivalente, do coeficiente de escosmmuperficial e da densidade de drenagem
e, 0s métodos WLS e GLS tiveram a inclusdo da deedrenagem, do comprimento do rio
principal, do coeficiente de escoamento e da dadsidle drenagem. A regidao BA3 teve

como insercdo as seguintes variaveis explicatipasa o método OLS foram, a area de
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drenagem, o comprimento do rio principal, a préagio média anual e o coeficiente de
escoamento. Para o método WLS foram a &rea degdnen@ o comprimento do rio principal

e para o método GLS, foram a area de drenagemmprouento do talvegue e a declividade
equivalente. Por fim, para a regido BA4 os trésoahet tiveram a insercdo, em seus modelos

das variaveis, a area de drenagem, a precipitaéd@manual e o coeficiente de escoamento.

Na analise dos residuos dos modelos do OLS por dusidestes de hipdtese, evidenciou-se
que para as regidoes BA2 e BA4 a utilizacdo do nteOHdS ndo é recomendada, pois pelo
menos uma premissa referente aos residuos foidaioMas regides, BA1l, BA3 e BA4, para

ambos os métodos foi perceptivel a presenca dévpassutliers, indicando a necessidade de
avaliacdo dos pontos influentes dos modelos deessgo. Esta avaliacdo pode ser feita

atraves de medidas de influéncia, tais como leegei@gok’'s D, DFITS e DFBETAS.

Na regido BA3 para os modelos do WLS e GLS, obseseo uma forte tendéncia da

variancia do erro do modelo em convergir para eegonsequentemente o R2 igual para 1. No
entanto, Reis Jr. (2005) relatou que além de uwr il R2 igual a zero ser irreal, os modelos
com variancia do erro do modelo também o0 sdo. Ros que pareca que um modelo com
erro igual a zero seja perfeito, ndo faz sentideegisténcia de erro em um modelo, dado que

a estimativa regional ndo € deterministica.

A regido BA4, para ambos os métodos WLS e GLSa f@igido onde se observou 0os maiores

valores da variancia do erro do modelo. Porém,tes&g0s menores valores de R2.

A regido BAS3 foi a regido onde se observou os nenerlores do erro do modelo e, os
maiores R2 e, de acordo com, Kroll e Stedinger §19@ra pequenos valores da variancia do
erro do modelo, a eficiéncia do método OLS diminanforme as correlagdes cruzadas
aumentam. Neste caso, o0 método GLS torna-se madgiado. Nesta regido, ndo se verificou
grandes distor¢cdes para os valores dag) @aximas estimadas e observadas. Como em
grande parte, nesta regido os valores do erro dielmoonvergiram para zero ou préximo de
zero e nesta regido a variancia do erro amostragXtremamente elevada. Sendo assim,
sugere-se a aplicacdo do GLS bayesiano, assim aprasentado em Reis Jr. (2005).

Os valores do erro relativo médio foi elevado pasamétodos WLS e GLS. No entanto,
somente a avaliagdo deste parametro ndo garante ouétodo OLS tenha sido superior ao
WLS e GLS pois, como foi verificado anteriormenéxijstem outras premissas a serem

avaliadas para corroborar que um modelo € melherogoutro. Todavia os valores elevados
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do erro relativo médio para os meétodos WLS e GLB8epo estar associados ao fato do
modelo GLS atribuir ponderagdes diferentes para estacdo, ou seja, valores variados da

covariancia amostral.

Ao analisar a razdo entre as variancias do errdr{EVerificou-se que a variancia do erro
amostral é demasiadamente elevada quando comparadwiancia do erro do modelo.
Contudo, realizou-se uma analise das estacdes ggsiipm variancia do erro amostral
elevada e, mesmo que se fizesse a retirada destades, ainda assim a variancia do erro
amostral foi maior que a variancia do erro do modebnfirmando que a regressao OLS nao
deve ser empregada. De acordo com Griffis e Stedif§07), se a EVR for superior a 20%,

0 modelo OLS deve ser rejeitado.

A fim de que se pudesse comparar os métodos WLISSe &n relacdo a qual o método seria
mais apropriado para ser empregado, calculou-d& & Vsegundo Griffis e Stedinger (2007),
se a VIR é significativamente maior que 1, o mét@d& deve ser empregado, caso contrario
o método WLS é suficiente. Na aplicagdo aqui raedbzos valores encontrados foram da
ordem de 0,12. Logo a regressao WLS é suficierdatudo, recomenda-se que seja avaliado
se, realmente para o0 caso da§a covariancia estimada teria maior peso sobstimaiva

do valor constante.

Ficou evidenciado que os modelos que possuiam pegwalores de variancia do erro,
tiveram valores elevados do erro relativo meédio. d@erdo com Reis jr. (2005), valores
pequenos de variancia subestimam o valor da vasiale predicdo e, automaticamente, os

resultados finais dos métodos ponderados (WLS ¢ Gi&afetados.

No entanto, o método GLS se destaca porque este@delo mais sensivel no que tange a
distribuicdo espacial das estacdes. Nas regifes ascestacdes se encontram proximas, o
modelo GLS reduziu significativamente a varianaiaetdro do modelo e forneceu equacdes

com menor erro dos parametros.

Por fim, Salienta-se o método GLS € mais adequaals,as vazdes minimas sao fortemente
correlacionadas, uma vez que método WLS néo leveomsideracéo as correlacdes entre 0s
fluxos concorrentes. Porém, para o caso das codedaserem pequenas, tal método poderia
ser adotado. No entanto, na regido estudada, oegalas correlagbes cruzadas séo elevadas.
Sendo assim, conclui-se que para o estudo em que&stiétodo GLS é o mais adequado.

Recomenda-se entretanto, que sejam feitas avadiagieernentes a matriz de covariancia
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dos erros amostrais, pois a metodologia para etbtenda matriz de covariancia é baseada
nos quantis propriamente ditos, e nao no logardowquantis. Essa transformagé&o nao linear
certamente causa uma mudanca nos elementos da matgovariancia. Porém, ndo foi
possivel, até esse momento, avaliar as repercudseéss fato nos resultados finais do estudo
de regressdo. Sendo assim, os resultados apreserdgdi ndo devem ser vistos como
definitivos, mas como ilustracdo de uma metodolagpaoximada para a utilizacdo dos
métodos WLS e GLS. Sendo assim, o0s resultadoseapaeos aqui ndo devem ser vistos
como definitivos, mas como ilustracdo de uma mdtmgi@ aproximada para a utilizacado dos
métodos WLS e GLS.

Recomenda-se também, que a matriz de covariangiaasaliada através do emprego de
outras distribuicbes de probabilidades que, assimoca Weibull, também sejam boas para
modelar vazées minimas, como por exemplo, as lisgdes Gumbel e Log-Normal 2 e 3

parametros.
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Apéndice A - Anos analisados na analise de frequén  cia local (AF)

Cédigo Nome N° de anos com N° de anos com N° de anos Anos excluidos
dados falhas analisados na AF na AF
40025000 VARGEM BONITA 57 10 52 5
40032000 FAZENDA SAMBURA 38 5 30 8
40037000 FAZENDA DA BARRA 41 1 34 7
40040000 FAZENDA AJUDAS 44 19 42 2
40043001 FAZENDA CAJANGA 25 1 21 4
40046000 PORTO SABINO 18 0 14 4
40050000 IGUATAMA 69 3 66 3
40053000 CALCIOLANDIA 40 0 37 3
40056002 FAZENDA CAPOEIRAO 26 1 23 3
40056200 MONTANTE DO BOM SUCESSO 18 0 16 2
40056500 PONTE CAPOEIRAO 24 7 19 5
40060001 TAPIRAI - JUSANTE 31 0 30 1
40067000 PONTE OLEGARIO MACIEL 20 7 16 4
40070000 PONTE DO CHUMBO 36 5 27 9
40080000 TAQUARAL 41 0 36 5
40100000 PORTO DAS ANDORINHAS 49 0 49 0
40102000 PORTO DA BARRA 28 0 26 2
40105000 FAZENDA CAMPO GRANDE 30 11 23 7
40130000 PONTE DO VILELA 21 21 20 1
40150000 CARMO DO CAJURU 71 0 67 4
40160000 LAMOUNIER 26 0 24 2
40170000 MARILANDIA (PONTE BR-494) 39 0 36 3
40180000 CARMO DA MATA 37 6 36 1
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Cédigo Nome N° de anos com N° de anos com I\!° de anos Anos excluidos
dados falhas analisados na AF na AF
40185000 PARI 33 0 33 0
40190002 DIVINOPOLIS 31 11 27 4
40269900 ITAUNA - MONTANTE 30 0 27 3
40300000 JAGUARUNA 38 1 35 3
40300001 JAGUARUNA - JUSANTE 28 0 25 3
40330000 VELHO DA TAIPA 68 0 67 1
40350000 USINA CAMARAO 40 12 39 1
40380000 ARAUJOS 42 1 39 3
40400000 ESTACAO ALVARO DA SILVEIRA 62 9 53 9
40450000 PORTO PARA 27 0 19 8
40500000 MARTINHO CAMPOS 39 1 33 6
40505000 ABAIXO USINA PARI 21 1 21 0
40530000 ABAETE 41 0 37 4
40549998 SAO BRAS DO SUACUI - MONTANTE 24 0 22 2
40573000 JOAQUIM MURTINHO 21 0 21 0
40577000 PONTE JUBILEU 24 0 23 1
40579995 CONGONHAS - LINIGRAFO 19 0 16 3
40580000 CONGONHAS 41 0 37 4
40665000 USINA JOAO RIBEIRO 48 0 40 8
40675000 CACHOEIRA DO GORDO 26 0 25 1
40680000 ENTRE RIOS DE MINAS 68 0 65 3
40700002 JECEABA 14 0 14 0
40710000BELO VALE 41 0 38 3
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Cédigo Nome N° de anos com  N°de anos com N° de anos Anos excluidos
dados falhas analisados na AF na AF
40720002 MELO FRANCO 31 0 30 1
40740000ALBERTO FLORES 43 0 37 6
40770000 CONCEICAO DO ITAGUA 22 3 18 4
40790000 BETIM 26 2 25 1
40800001 PONTE NOVA DO PARAOPEBA 68 0 68 0
40810350 FAZENDA LARANJEIRAS 20 10 19 1
40818000 JUATUBA 24 0 23 1
40823500 SUZANA 16 10 15 1
40830000 FAZENDA ESCOLA FLORESTAL 22 2 16 6
40850000 PONTE DA TAQUARA 39 0 37 2
40930000 BARRA DO FUNCHAL 64 3 55 9
40960000 FAZENDA BOM JARDIM 22 0 21 1
40975000 FAZENDA SAO FELIX 37 2 30 7
41050000 MAJOR PORTO 39 0 37 2
41075001 PORTO DO PASSARINHO 28 2 19 9
41151000 FAZENDA AGUA LIMPA - JUSANTE 12 0 11 1
41160000 GULPIARA 25 11 22 3
41180000ITABIRITO - LINIGRAFO 48 2 43 5
41190000 AGUIAR MOREIRA 19 3 13 6
41195000RIO ACIMA 20 0 20 0
41199998 HONORIO BICALHO - MONTANTE 33 0 30 3
41220000 SIDERURGICA 22 3 17 5
41250000 VESPASIANO 64 4 55 9
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Cédigo Nome N° de anos com  N° de anos com N_° de anos Anos excluidos
dados falhas analisados na AF na AF
41260000 PINHOES 30 1 28 2
41295000 JOSE DE MELO 26 0 25 1
41300000 TAQUARACU 64 1 62 2
41340000 PONTE RAUL SOARES 64 5 51 13
41380000 PONTE PRETA 63 0 58 5
41410000JEQUITIBA 41 0 40 1
41440005 REPRESA - JUSANTE 28 0 26 2
41539998 FAZENDA DA CONTAGEM - MONTANTE 24 0 20 4
41540000 FAZENDA DA CONTAGEM 20 0 18 2
41600000 PIRAPAMA 48 2 46 2
41650002 PONTE DO LICINIO - JUSANTE 30 0 28 2
41685000 PONTE DO PICAO 41 0 38 3
41700001 USINA PARAUNA 50 0 39 11
41715000 FAZENDA CACHOEIRA 24 0 20 4
41720000 FAZENDA DO CIPO 27 1 20 7
41780002 PRESIDENTE JUSCELINO - JUSANTE 28 0 28 0
41818000 SANTO HIPOLITO (ANA/CEMIG) 61 2 57 4
41880000 BUENOPOLIS 22 0 21 1
41890000 ESTA(;AO DE CURIMATAI 41 0 36 5
41940000 PONTE DO BICUDO 33 0 26 7
41990000 VARZEA DA PALMA 69 0 66 3
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Apéndice - B
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Apéndice B - Caracteristicas fisicas e climaticas d

as 90 estacdes utilizadas na regionalizacéo

Cédigo Nome Area L | equiv Pmédio . . DD
(km2) (km) (m/km) (m) (Juncbes/km?)
40025000 VARGEM BONITA 303,0 37,10 4,550 1,594 0,580 0,079
40032000 FAZENDA SAMBURA 763,0 64,00 3,360 1,651 0,470 0,075
40037000 FAZENDA DA BARRA 765,0 72,60 0,600 1,571 0,570 .08
40040000 FAZENDA AJUDAS 259,0 30,30 2,730 1,508 0,420 0,112
40043001 FAZENDA CAJANGA 502,0 38,00 1,850 1,523 0,410 0,277
40046000 PORTO SABINO 4388,0 115,90 1,310 1,559 0,350 0,085
40050000 IGUATAMA 5426,0 196,00 0,360 1,539 0,400 0,083
40053000 CALCIOLANDIA 304,0 40,20 1,790 1,365 0,300 0,063
40056002 FAZENDA CAPOEIRAO 334,0 59,40 3,220 1,591 0,410 98,0
40056200 MONTANTE DO BOM SUCESSO 334,0 59,60 3,230 1,590 30,4 0,125
40056500 PONTE CAPOEIRAO 490,0 60,40 3,180 1,640 0,390 0,067
40060001 TAPIRAI - JUSANTE 559,0 46,90 3,810 1,795 0,380 68,0
40067000 PONTE OLEGARIO MACIEL 8987,0 257,20 0,280 1,535 0,390 0,085
40070000 PONTE DO CHUMBO 9939,0 314,80 0,220 1,522 0,370 0,083
40080000 TAQUARAL 651,0 56,80 1,000 1,425 0,330 0,072
40100000 PORTO DAS ANDORINHAS 13882,0 412,40 0,190 1,494 0,340 0,079
40102000 PORTO DA BARRA 14180,0 433,00 0,200 1,491 0,360 0,079
40105000 FAZENDA CAMPO GRANDE 396,0 25,60 6,590 1,568 0,469 0,152
40130000 PONTE DO VILELA 1726,0 75,80 1,920 1,533 0,330 @11
40150000 CARMO DO CAJURU 2504,0 121,10 1,120 1,507 0,320 0,107
40160000 LAMOUNIER 159,000 21,700 4,300 1,503 0,400 0,117
40170000 MARILANDIA (PONTE BR-494) 1055,0 52,10 2,280 1,479 0,300 0,100
40180000 CARMO DA MATA 144,0 23,60 5,930 1,433 0,440 0,188
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o Area | equiv P médio DD
Caodigo Nome (km?) L (km) (m/qkm) (m) Cesc (Juncdes/km?)
40185000 PARI 1931,0 69,00 1,840 1,460 0,320 0,107
40190002 DIVINOPOLIS 2000,0 82,70 1,650 1,457 0,340 0,108
40269900 ITAUNA - MONTANTE 322,0 52,35 2,890 1,515 0,361 0,370
40300000 JAGUARUNA 1275,0 107,85 2,120 1,575 0,307 0,187
40300001 JAGUARUNA - JUSANTE 1558,0 119,10 1,820 1,432 0,310 0,099
40330000 VELHO DA TAIPA 7378,0 219,40 0,750 1,456 0,300 0,036
40350000 USINA CAMARAO 269,0 40,60 3,160 1,502 0,350 0,130
40380000 ARAUJOS 1196,0 109,60 0,980 1,445 0,330 0,103
40400000 ESTACAO ALVARO DA SILVEIRA 1802,0 148,50 1,030 143 0,330 0,100
40450000 PORTO PARA 11350,0 292,90 0,460 1,376 0,299 0,114
40500000 MARTINHO CAMPOS 770,0 56,20 1,040 1,393 0,250 0,071
40505000 ABAIXO USINA PARI 881,0 68,10 0,900 1,339 0,271 0,112
40530000 ABAETE 481,0 52,70 2,000 1,438 0,330 0,073
40549998 SAO BRAS DO SUACUI - MONTANTE 461,0 52,00 2,690 a4 0,380 0,098
40573000 JOAQUIM MURTINHO 291,0 32,70 3,940 1,462 0,300 0,079
40577000 PONTE JUBILEU 244.0 18,30 7,200 1,466 0,330 0,119
40579995 CONGONHAS - LINIGRAFO 579,0 41,60 3,180 1,464 0,360 0,102
40580000 CONGONHAS 627,0 41,60 3,180 1,466 0,384 0,142
40665000 USINA JOAO RIBEIRO 293,0 45,70 2,440 1,373 0,340 0,123
40675000 CACHOEIRA DO GORDO 189,0 22,95 4,560 1,363 0,427 0,302
40680000 ENTRE RIOS DE MINAS 486,0 47,30 1,250 1,369 0,440 0,136
40700002 JECEABA 2465,0 88,90 1,810 1,141 0,390 0,121
40710000BELO VALE 2760,0 118,90 1,590 1,408 0,400 0,137
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o Area | equiv P médio DD
Caodigo Nome (km?) L (km) (m/qkm) (m) Cesc (Juncdes/km?)
40720002 MELO FRANCO 3810,0 178,90 1,200 1,472 0,370 0,134
40740000 ALBERTO FLORES 3939,0 187,40 1,210 1,422 0,350 0,134
40770000 CONCEICAO DO ITAGUA 675,0 53,80 2,960 1,485 0,370 0,142
40790000BETIM 188,0 26,40 3,100 1,460 0,260 0,276
40800001 PONTE NOVA DO PARAOPEBA 5680,0 236,30 1,000 1,449 ,330 0,141
40810350 FAZENDA LARANJEIRAS 10,2 3,46 30,570 1,532 0,347 0,566
40818000 JUATUBA 273,0 40,00 4,520 1,531 0,320 0,064
40823500 SUZANA 156,0 25,10 6,900 1,502 0,344 0,244
40830000 FAZENDA ESCOLA FLORESTAL 84,0 18,00 10,270 1,436 3% 0,131
40850000 PONTE DA TAQUARA 8734,0 346,30 0,660 1,434 0,320 0,143
40930000 BARRA DO FUNCHAL 876,0 58,70 1,900 1,582 0,430 0,100
40960000 FAZENDA BOM JARDIM 1744,0 162,70 1,120 1,572 0,390 0,088
40975000 FAZENDA SAO FELIX 964,0 142,70 1,380 1,511 0,400 0,076
41050000 MAJOR PORTO 1207,0 60,00 2,290 1,475 0,340 0,031
41075001 PORTO DO PASSARINHO 4143,0 194,60 1,090 1,505 0,380 0,059
41151000 FAZENDA AGUA LIMPA - JUSANTE 175,0 26,20 8,590 149 0,390 0,115
41160000 GULPIARA 284,0 40,70 5,390 1,498 0,460 0,232
41180000ITABIRITO - LINIGRAFO 330,0 47,70 5,250 1,518 0,500 0,252
41190000 AGUIAR MOREIRA 539,0 74,90 3,860 1,523 0,430 0,228
41195000RIO ACIMA 1472,0 83,30 2,930 1,525 0,560 0,218
41199998 HONORIO BICALHO - MONTANTE 1698,0 90,30 2,560 1,535 0,360 0,212
41220000 SIDERURGICA 232,0 35,00 7,820 1,446 0,310 0,284
41250000 VESPASIANO 676,0 55,70 2,350 1,329 0,290 0,181
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L | equiv P médio DD

Caodigo Nome Area (kmg?) (km) (m/km) (m) Cesc (Juncdes/km?)
41260000 PINHOES 3727,0 156,80 1,420 1,475 0,370 0,204
41295000 JOSE DE MELO 291,0 32,60 3,540 1,448 0,360 0,361
41300000 TAQUARACU 626,0 46,40 7,020 1,447 0,350 0,272
41340000 PONTE RAUL SOARES 4874,0 200,30 1,130 1,458 0,340 0,209
41380000 PONTE PRETA 553,0 55,40 2,550 1,308 0,310 0,128
41410000 JEQUITIBA 6558,0 288,80 0,760 1,423 0,310 0,178
41440005 REPRESA - JUSANTE 243,0 26,20 5,270 1,349 0,260 0,070
41539998 FAZENDA DA CONTAGEM - MONTANTE 460,0 40,30 1,400 6 0,240 0,070
41540000 FAZENDA DA CONTAGEM 420,0 40,30 1,400 1,349 0,247 0,181
41600000 PIRAPAMA 8086,0 360,80 0,610 1,406 0,300 0,158
41650002 PONTE DO LICINIO - JUSANTE 10712,0 473,80 0,540 1,360 0,280 0,136
41685000 PONTE DO PICAO 547,0 53,30 1,160 1,177 0,170 0,033
41700001 USINA PARAUNA 1733,0 80,40 2,750 1,266 0,470 0,100
41715000 FAZENDA CACHOEIRA 85,0 24,30 8,550 1,520 0,550 0,059
41720000 FAZENDA DO CIPO 341,0 46,00 4,280 1,454 0,610 0,114
41780002 PRESIDENTE JUSCELINO - JUSANTE 3996,0 100,40 2,480 1,345 0,460 0,096
41818000 SANTO HIPOLITO (ANA/CEMIG) 16722,0 566,30 0,470 1,330 0,300 0,115
41880000 BUENOPOLIS 148,0 26,20 11,380 1,108 0,260 0,088
41890000 ESTACAO DE CURIMATAI 1435,0 75,70 1,020 1,108 0,340 0,131
41940000 PONTE DO BICUDO 2023,0 111,50 1,070 1,216 0,250 0,043
41990000 VARZEA DA PALMA 26553,0 707,30 0,440 1,271 0,280 0,098
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Apéndice - C
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Apéndice C - Valores estimados da Q 710

Regidao BA1
Q7,10(m3/s)
Cddigo Qyip0bservado (m3/s) Valores estimados
OLS WLS GLS
41151000 1,037 0,513 0,601 0,563
41160000 0,670 1,328 1,481 1,350
41180000 2,837 1,838 1,986 1,785
41190000 4,535 3,035 2,970 2,548
41195000 7,746 8,925 7,217 5,653
41199998 10,369 10,832 8,482 6,547
41220000 0,740 0,895 1,071 1,005
41250000 1,055 1,079 1,082 0,930
41260000 16,198 17,844 12,327 8,933
41295000 0,880 1,340 1,557 1,439
41300000 1,306 2,588 2,565 2,201
41340000 18,512 22,009 14,582 10,347
41380000 0,795 0,615 0,634 0,552
41410000 21,484 22,518 14,185 9,815
41440005 0,663 0,226 0,257 0,237
41539998 1,010 0,445 0,450 0,391
41540000 0,519 0,728 0,791 0,707
41600000 24,893 23,806 14,422 9,793
41650002 29,861 22,356 12,991 8,632
41685000 0,052 0,111 0,112 0,097
41700001 1,873 1,400 1,171 0,922
41715000 0,170 0,177 0,225 0,222
41720000 0,469 0,823 0,865 0,769
41780002 7,214 5,639 3,884 2,803
41818000 34,687 27,229 14,609 9,336
41880000 0,038 0,029 0,041 0,041
41890000 0,693 0,439 0,418 0,346
41940000 0,142 0,711 0,563 0,433
41990000 37,037 27,975 14,010 8,639
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Regidao BA2

Q7,10(m3/s)
Cddigo Qyip0bservada (m3/s) Valores estimados
oLS WLS GLS
40549998 1,216 1,473 1,406 1,357
40573000 1,083 0,739 0,836 0,825
40577000 0,966 0,813 0,907 0,890
40579995 1,359 1,940 1,881 1,817
40580000 2,320 2,079 1,797 1,723
40665000 0,829 0,585 0,590 0,575
40675000 0,424 0,472 0,446 0,430
40680000 1,280 1,148 1,664 1,589
40700002 9,104 9,688 6,162 5,800
40710000 10,069 10,315 5,395 5,056
40720002 13,302 11,789 5,049 4,729
40740000 11,529 11,240 4,514 4,238
40770000 1,541 2,061 1,497 1,437
40790000 0,111 0,168 0,151 0,150
40800001 16,789 14,304 4,973 4,659
40810350 0,024 0,017 0,021 0,022
40818000 0,841 0,899 0,910 0,897
40823500 0,316 0,352 0,251 0,246
40830000 0,211 0,267 0,269 0,266
40850000 20,493 18,598 5,785 5,394
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Regido BA3

Q7,10(mM3/s)
Codigo Q7 1p0bservada (m?3/s) Valores estimados
OLS WLS GLS
40105000 1,134 1,724 0,741 0,903
40130000 6,685 4,887 3,114 3,325
40150000 10,489 7,769 5,095 5,031
40160000 0,399 0,391 0,427 0,380
40170000 1,477 1,648 1,911 1,901
40180000 0,450 0,363 0,430 0,454
40185000 2,920 3,582 3,088 3,164
40190002 6,409 4,735 3,544 3,662
40269900 1,700 1,059 1,080 1,106
40300000 2,800 4,720 3,402 4,159
40300001 3,641 3,597 4,005 4,770
40330000 17,675 20,566 12,773 13,583
40350000 0,696 0,681 0,835 0,814
40380000 3,428 3,302 3,334 2,850
40400000 3,874 5,575 4,978 4,925
40450000 36,159 26,039 19,075 18,225
40500000 1,146 0,626 1,726 1,194
40505000 0,326 0,771 2,094 1,452
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Regidao BA4

Q7,10(Mm3/s)
Cddigo Q7 i00bservada (m3/s) Valores estimados

oLS WLS GLS
40025000 1,269 1,451 1,668 1,627
40032000 5,519 4,107 3,730 3,603
40037000 3,106 3,873 3,598 3,416
40040000 0,826 0,345 0,438 0,435
40043001 1,110 0,825 0,888 0,868
40046000 18,073 11,107 7,016 6,521
40050000 20,784 17,102 10,265 9,392
40053000 0,146 0,077 0,104 0,103
40056002 1,020 0,756 0,870 0,865
40056200 1,257 0,834 0,957 0,948
40056500 1,293 1,472 1,515 1,498
40060001 3,500 3,940 3,683 3,670
40067000 24,592 29,707 15,830 14,294
40070000 33,298 27,673 14,531 13,114
40080000 0,447 0,374 0,402 0,392
40100000 35,977 29,227 14,426 12,935
40102000 36,909 33,337 16,331 14,579
40530000 0,032 0,279 0,321 0,317
40930000 1,532 2,659 2,424 2,334
40960000 2,602 4,792 3,738 3,547
40975000 1,353 1,641 1,518 1,457
41050000 2,135 1,208 1,089 1,046
41075001 5,761 8,781 5,740 5,296
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Apéndice - D

(Mapas da area de estudo e das regides homogéneas)
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