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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Sanitaria e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade”
aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu IV volume,
apresenta, em seus 19 capitulos, os conhecimentos tecnolégicos da engenharia
sanitaria e ambiental.

As Ciéncias estdo globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em
termos de pesquisas tecnoldgicas. Com o crescimento populacional e a demanda por
alimentos tem contribuido para o aumento da poluicéo, por meio de problemas como
assoreamento, drenagem, erosdo e, a contaminacao das aguas pelos defensivos
agricolas. Tais fatos, podem ser minimizados por meio de estudos e tecnologias que
visem acompanhar as alteragdes do meio ambiente pela acédo antropica. Portanto,
para garantir a sustentabilidade do planeta é imprescindivel o cuidado com o meio
ambiente.

Este volume dedicado a diversas areas de conhecimento trazem artigos
alinhados com a Engenharia Sanitaria e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade.
A sustentabilidade do planeta é possivel devido o aprimoramento constante, com base
em novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacéo e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos, o0s
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a Engenharia Sanitaria
e Ambiental, assim, garantir perspectivas de solugcdo de problemas de poluicéo
dos solos, rios, entre outros e, assim garantir para as atuais e futuras geragdes a
sustentabilidade.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 8

REGIONALIZACAO DE CURVA DE PERMANENCIA DE
VAZAO PARA A SUB- BACIA DO RIO MADEIRA

Leticia dos Santos Costa
Instituto Federal do Para

Belém — Para

RESUMO: A regionalizagdo de curvas de
permanéncia de vazbes apresenta-se como
uma técnica importante, permitindo a estimativa
de vazbes em locais com dados insuficientes
ou inexistentes. O modelo teve como base de
dados 12 estacdes fluviométricas distribuidas
nos principais rios que compdem a bacia
do Rio Madeira. As curvas de permanéncia
foram calibradas utilizando-se 4 modelos
matematicos de regresséo:
logaritmico, quadratico e cubico. O modelo
de regionalizagcado foi estabelecido, usando-
se a técnica de regressao multipla. A variacao
espacial dos parametros dos modelos foi
explicada em termos de area de drenagem,

exponencial,

precipitacdo média anual e comprimento do
rio. O modelo foi validado utilizando o método
Jack-knife, obtendo resultados satisfatdrios
pelos ajustes graficos das vazbes simuladas e
observadas em estacbes com areade drenagem
compreendidas entre 921000 a 1150000 Kmz2. O
melhor ajuste do modelo cubico foi representado
matematicamente pelos erros quadraticos
relativos médios percentuais abaixo de 10%.
O desempenho do modelo calibrado e validado
demonstra o potencial deste na estimativa das
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curvas de permanéncia para os rios com grande
area de drenagem que compdem a bacia do Rio
Madeira.

PALAVRAS-CHAVE: Regionalizagdo, Curva
de Permanéncia, Bacia Rio Madeira.

ABSTRACT: The regionalization of flow
continuity curves is an important technique,
allowing the estimation of flows in places with
insufficient data or nonexistent data. The model
was based on 12 fluviometric stations distributed
in the main rivers that make up the Madeira River
basin. The permanence curves were calibrated
using 4 mathematical models of regression:
exponential, logarithmic, quadratic and cubic.
The regionalization model was established
using the multiple regression technique. The
spatial variation of the model parameters was
explained in terms of drainage area, annual
mean rainfall and river length. The model was
validated using the Jack-knife method, obtaining
satisfactory results by the graphical adjustments
of the simulated and observed flows in stations
with drainage area between 921000 to 1150000
Km2.

represented mathematically by mean square

The best fit of the cubic model was

error relative to percentages below 10%. The
performance of the calibrated and validated
model demonstrates the potential of this model
in the estimation of the permanence curves for
the rivers with large drainage area that compose
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the Madeira River basin
KEYWORDS: Regionalization, Curve of Permanence, Madeira River Basin.

11 INTRODUCAO

O estudo de vazdes é fundamental para o entendimento da dindmica do ciclo
da 4gua em bacias hidrogréficas, pois representa a resposta da bacia as alteracoes
climaticas e antrépicas, como eventos extremos de precipitacdo e mudangas no uso
do solo, servindo como base para efetivo acesso e controle dos multiplos usos da
agua, seja para geracao de energia elétrica, agricultura, sistema de abastecimento
de agua, esgotamento sanitario, navegacéo etc. Desta forma, para o gerenciamento
dos recursos hidricos de determinada regiéo, as condigbes climaticas e o regime
hidrologico devem ser analisados.

Segundo Gontijo Junior e Koide (2012), para que a rede de monitoramento
fluviométrica seja eficiente, as estacbes devem ser instaladas de forma que sua
densidade e distribuicdo espacial na regidao permita que se determine com precisao,
as caracteristicas basicas dos elementos hidrolégicos de qualquer parte dessa regido.

Aregionalizagdo hidrologica consiste na utilizacdo de um conjunto de ferramentas
gue buscam formas de transferéncia de informacgdes de um local para outro da bacia
hidrografica, com o intuito de suprir esta caréncia de informagcdes numa dada regiao.
As diversas fases e procedimentos de um estudo de regionalizacdo sao resumidos por
Tucci (1993).

Aregionalizacao hidrologica consiste na utilizacdo de um conjunto de ferramentas
gue buscam formas de transferéncia de informagdes de um local para outro da bacia
hidrografica, com o intuito de suprir esta caréncia de informagdes numa dada regiéo.
As diversas fases e procedimentos de um estudo de regionalizagcdo sao resumidas por
Tucci (1993).

Assim, o0 objetivo do presente trabalho foi aplicar a metodologia de Mimikou e
Kaemaki (1985), na sub-bacia do Rio Madeira, utilizando 12 estagdes fluviométricas
pertencentes a regido da bacia, buscando avaliar o desempenho do modelo calibrado
e validado no potencial deste, na estimativa das curvas de permanéncia para os rios
com dados hidrolégicos escassos que compdem a bacia do Rio Madeira.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo e Dados Utilizados
A bacia do rio Madeira esté localizada na regiao amazénica, a margem esquerda
do rio Amazonas, banhando os estados de Rondbdnia e do Amazonas, com superficie
aproximada de 1.420.000 km2? e area de drenagem de 1.324.727 km2. A bacia
representa 23% do total da bacia Amazdnica e se estende por trés paises da América
do Sul, Bolivia (51%), Brasil (42%) e Peru (7%), (Guyot, 1993).
101
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A bacia do rio Madeira possui as trés unidades morfo-estruturais apresentadas
com a seguinte proporcao: Andes (15%), planicie Amazénica (44%) e escudo Brasileiro
(41%). Devido a essa caracteristica, verificam-se grandes altitudes na parte montante
da bacia, vastas zonas de inundacao na planicie como dos rios Guaporé, Beni e
Mamoré apresentam varzeas que totalizam 150.000 km de extensao, enquanto que o
rio Madeira, entre a confluéncia dos rios Beni e Mamoré até a foz, possui 12.800 km
de varzea e a presenca de cachoeiras no escudo brasileiro, principalmente proximo a
Porto Velho (RIBEIRO NETO, 2006).

Quanto ao clima a bacia do rio Madeira possui aspectos semelhantes a bacia
Amazoénica, caracterizando-se por um clima quente e Umido (clima equatorial) com
temperatura média anual variando entre 24 e 26 °C na planicie Amazdnica. Nos
planaltos e nos Andes a temperatura média € mais baixa, sendo que, no caso dos
Andes, verifica-se inclusive precipitacdo em forma de neve (RIBEIRO NETO, 2006).
O rio Madeira € o mais importante tributario do rio Amazonas, na parte sul da bacia
Amazbnica, com uma descarga média anual de 31.200 m3 s-1 (ANDRADE, 2008),
favorecendo e potencializando a geracao de energia elétrica, uma vez que muitos
afluentes do rio possuem caracteristicas que se adéquam as condi¢des basicas para
a construcao de usinas hidrelétricas.

Aregido do Madeira apresenta clima e relevo variados com elevadas altitudes na
regido Andina (Bolivia) aproximando-se de 6400 metros, até profundos vales atingindo
a planicie amazénica com quase 500 metros; além das zonas de instabilidade
climatica, influenciados por fenbmenos de circulagcdo atmosférica e chuvas intensas
determinando um alto indice de vazéo, e umidade da esfera gasosa que envolve aterra.
A distribuicdo de chuvas pode ser explicada, em geral, pela dinamica das principais
massas de ar ativas em parte da América do Sul, e pela influéncia das montanhas na
cordilheira dos Andes, tanto na escala continental quanto na escala de vales.

75°34'0"W 71°33'0"wW 67°32'0"W 63°31'0"W 58°30'0"W 55°29'0"W 51°28'0"W 47°27'0"W

2°230°N
2°230°N

1°38'0"S
1°38'0"S

5°39'0"S
§°39'0"S

4°40'0"S

9°40'0"S

®  Estagdes Fluviometricas

Estages Pluviométricas

[ Bacia Madeira
[ Amazonia Legal

Estados.

13°41'0°8

13°410"S

— — Km
Hidrografia 0 180 360 720
75°34'0"W 71°33'0"W 67°32'0"W 63°310"W 59°30'0"W 55°29'0"W 51°28'0"W 47°2T0"W 43°26'0"W

Figura 1- Mapa de localizagdo da Sub-Bacia do Rio Madeira.
Fonte: Autora, 2018
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O presente estudo envolveu 12 estacdes fluviométricas e 12 pluviométricas
localizadas na sub-bacia do Rio Madeira. A distribuicao espacial das estagoes
fluviométricas e pluviométricas consideradas no estudo; € apresentada na Figura 1.
As estacdes fluviométricas com suas respectivas informagcdes morfoclimaticas (Tabela
1) foram obtidas a partir da base de dados da Agéncia Nacional de Agua (ANA), em
Brasil (2015).

Caddigo Rio Nome A(Km?) P(mm) | L(km)
Pontes e
15050000 Guaporé Lacerda 2990 1521 245
15120001 Guaporé Mato Grosso 22500 1399 230
15130000 Guaporé Pimenteiras 54400 1968 746
15150000 Guaporé Pedras negras 110000 1511 460
15320002 Madeira Abuna 921000 1841 433
15324000 Abuna Palmeiral 7740 1654 62
15400000 Madeira Porto Velho 976000 2245 148
15560000 Jiparana Ji-Parana 32800 1941 406
15580000 Jiparana Tabajara 60200 2368 88
15630000 Madeira Humaita 1090000 2276 549
15700000 Madeira Manicoré 1150000 2530 221
Boca do
15800000 Aripuana Guariba 70100 2935 320

Tabela 1: Informagbes Morfocliméticas das Estagdes Fluviométricas usadas na Calibragéo.

As 12 estacOes fluviométricas utilizadas, foram usadas para a calibracédo do
modelo e validagcado do estudo. Além dos dados de vazdes mensais e precipitagcdes
médias anuais, também foram usadas caracteristicas fisiograficas, como: area de
drenagem, e comprimento do rio. Para cada estac&o fluviométrica foi atribuido um
valor de precipitacdo média anual que foi obtido de 12 estacbes pluviométricas,
levando em consideragao a posi¢ao geografica (Latitude e Longitude) das estacdes e
a consisténcia dos dados.

2.2 Calibracao das Curvas de Permanéncias de Vazao

A calibracao das curvas de permanéncia foi efetuada, seguindo a obra de Mimikou
e Kaemaki (1985). Nesse caso, foram usados, 4 modelos matematicos: exponencial,
logaritmico, quadratico e cubico para a calibracdo das curvas de permanéncia de
vazoes. Esses modelos sdo descritos nas equacgdes 1 — 5.

Q = a.exp.(—b.D) (1)
Q =a—b.InD (2)
Q=a—b.D+c.D? (3)
Q=a—b.D+c.D?—d. D3 4)
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Em que, Q -vazédo em m3/s; os parametros a, b, ce dsao constantes positivas que
seréao determinados pelo método dos minimos quadrados e podem ser interpretados
como representativos das informacoes fisicas e climaticas e D € a permanéncia em %.

Dos dados das 12 estacbes utilizadas na calibracdo foram selecionados 25
pares de Q (m?3/s) x D (Permanéncia %), onde a permanéncia foi dividida em intervalos
de 4% até alcancar os 100%. A partir desses pares, foram produzidas as curvas de
permanéncia. Para efetivar a calibragdo dos cinco modelos, foi utilizada uma planilha
eletrdnica, esta, por sua vez, através do método dos minimos quadrados, gerou 0s
parametros a, b, ¢ e d, para cada modelo matematico testado.

2.3 Critérios de desempenho dos Modelos

No desempenho do modelo na calibracéo foram considerados o erro quadrado
relativo médio percentual, €% (equacao (5)) e o coeficiente de determinacao ajustado

(R2_a) (equacao (6)).

/2

€ = [ (Q"—Q ] .100 (5)

Sendo:

Q.= vazéao observada (m?/s);

Qiz vazao estimada pelo modelo de regionalizacao (m3/s); e
N = numero total de vazdes observadas.

n—1
- n—p—1

(1 —R®» (6)
Sendo:

R2_a = coeficiente de determinagao ajustado.

n = numero de valores observados;

p = numero de variaveis independentes;

R2 = coeficiente de determinacao.

Na etapa de validacéo, foram utilizados os valores do erro quadratico relativo
médio percentual (€%) e os coeficientes de Nash-Sutcliffe (Nash) (equacéo (7)),
para se avaliar o desempenho do modelo. Nash & Suicliffe (1970) propuseram uma
equacéo que compara a redug¢ao do desvio quadratico do erro do modelo com o desvio
quadratico do modelo alternativo de prever sempre a média dos valores.

O coeficiente de Nash pode variar a partir de -0 a 1,0.Quanto mais proximo de
1, mais exato sera o modelo. O valor de Nash é fortemente influenciado por erros nas
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vazdes maximas, por isto, quando Nash é préximo de 1, 0 modelo esta obtendo um
bom ajuste para as cheias. O desempenho de um modelo é considerado adequado e
bom se o valor de Nash supera 0,75, e é considerado aceitavel se o valor de Nash ficar
entre 0,36 e 0,75 (COLLISCHONN, 2001).

i=1(Qi — _@i)z

N h=1— —
as 3 (Qr — Q)

(7)

Sendo,

Nash o coeficiente de Nash-Sutcliffe;
q:' a vazao observada;

Qi a vazdo simulada pelo modelo;
Qm a média das vazdes observadas.

2.4 Regionalizacao

A regionalizacédo foi efetuada por meio da técnica da regressao multipla dos
parametros a, b, c e d do modelo cubico, obtidos através do processo de calibracéo,
em funcéo das caracteristicas das bacias analisadas, que sdo: area de drenagem,
precipitacdo média anual e comprimento do rio, representadas por A (km?), P (mm) e
L (m), respectivamente.

Foi utilizada a equacdo de regressado linear (equagcdo 8) para efetivar a
regionaliza¢do, uma vez conhecidos os valores dos parametros a, b, ¢ e d do modelo
cubico e das caracteristicas fisicas e climaticas das bacias em estudo.

Y=ﬁ0+,81.X1 +ﬁz.X2 ...+,8[.X[' + € (8)

Sendo:

Y = variavel dependente;

Bo = constante de regressao;

B1.: B2, --- Bi = coeficientes de regress&o;

X, ... X; = variaveis independentes ou explicativas;
€ = erro da regresséo.

2.5 Validacao do Modelo

Para a validacao dos modelos de regresséao, foram quantificados e analisados os
erros contidos no modelo regional. Foi utilizado o método Jack-knife, o qual consiste
em uma repetida analise espacial dos resultados excluindo-se uma das estacdes
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para a regressdo com a finalidade de validar o modelo utilizando a mesma. Esse
procedimento deve ser feito para todas as estacoes utilizadas na regionalizagdo dos
parametros do modelo, visando verificar se os erros contidos no modelo séo aceitaveis.

Este procedimento é resumido por Castellarin et al.(2007), e foi utilizado por Shu e
Ouarda (2012), para avaliar o desempenho do método de estimativas de vazdes diarias
aplicados a rede de estacdes fluviométricas de Quebec, Canadé, o procedimento foi
adaptado para as seguintes etapas:

- Etapa 1: selecionam-se as caracteristicas morfoclimaticas e os valores dos
parametros a, b, ¢ e d, obtidos na calibracado para as N estacdes fluviomé-
tricas utilizadas no estudo;

+ Etapa 2: uma das estacdes definida como bacia-alvo, é retirada do modelo
ajustado; e entéao € aplicada a técnica de regressao mdultipla para obter o
modelo regional dos dados das N-1 estacoOes restantes;

+ Etapa 3: o0 modelo regional produzido na etapa 2 é aplicado aos dados da
bacia-alvo para calcular os parametros a, b, c e d;

« Etapa 4: de posse dos parametros a, b c e d é feita a estimativa de vazées
para a bacia-alvo;

+ Etapa 5: as vazdes estimadas na etapa 4 sdo comparadas com as vazdes
observadas da bacia-alvo,calculando-se o erro quadratico relativo médio
percentual (€%) e o coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash), que sao utilizados
para avaliar o método;

+ [Etapa 6: as etapas 2 a 5 sao repetidas N vezes, de forma que cada esta-
cao torne-se bacia-alvo, podendo-se ao final obter valores para analisar a
eficiéncia do modelo.

A escolha desse procedimento deve-se a possibilidade de se fazer um niumero
de regionalizag¢des igual ao numero de estacdes disponiveis em uma regiao, de forma
que, para cada curva estimada, exista uma curva observada para comparacao e
andlise, visando verificar se os erros contidos no modelo s&o aceitaveis.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Calibracao

O modelo cubico apresentou-se como o mais adequado para se efetivar a
regionalizagdo, pois apresentou os resultados mais satisfatorios, com menor €%,
maior R2_a e melhor ajuste das curvas de permanéncia calibradas. As médias dos
resultados obtidos para cada modelo estdo apresentadas na Tabela 2.
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Modelo

Cubico Logaritmico Exponencial Quadratico
€ % R?_a € % R?_a € % R?_a € % R?_a
Média | 0,0189 | 0,9966 | 0,0415 | 0,931 | 0,0231 | 0,9801 | 0,0215 | 0,9924

Tabela 2: Resumo da Média dos Erros (%) e R2_ajustado (R2_a)
Fonte: Autora, 2018.

A Figura 2 apresenta as curvas de pe

rmanéncia calibradas para cada uma das

regides hidrograficas analisadas. Pode-se observar na Tabela 2, que o modelo cubico

(Equacéo 5), ajustou-se melhor as curvas d

€ permanéncia observadas.

Estagdo Pontes e Lacerda - Cod. ANA [1505000) Estagao de Pimenteiras- Cod. ANA 15130000
Modelo Cibico Modelo Cabico
140 1200 - y= 835,861 75509101 - 919,362x + 105,801
o - y=-151,19% + 315,33x2- 248 15x + 121,64 R=0997
R!=0,9967 1000 '
100 -
_ _ 800 -
T w g
é 60 | + 00bs, 5 - + Qobs.
40 —Qsim. - = sim.
20 200 )
] 0 : !
0 02 04 06 03 1 12 0 02 04 06 0a 1 12
Di%) D (%]
Estacdo de Pedras Negras - Cod. ANA (15150000) Estagdo Hunaita - Cod. ANA [1563000)
Modelo Clbico Modelo Cisbico
2500 50000 = 34986, 970x" - 33325, 736x" - 43778,926x +
¥ = 2960,557%* - 3363,676:¢ - 1303, 2680+ 2017,919 45384 443
2000 R =0,997 40000 Rl= 0,998
w1500 X 30000 1
y E
%mm + Qobs E 20000 + Oohs.
—Qgiml — ] 5.
500 10000 -
u 1] . .
0 02 04 06 0B 1 1.2 0o 02 o4 06 08 1 12
Di%) D %)
Estagdo Mato Grosso - Cod. ANA (15120001) Estagdo Abund - Cdd. ANA (15320002
Modelo Cibico Modelo Clbico
450 40000 . .
aop |, V7 493,660+ 1254 880 - 1129 645x+ 428,823 = 29555073 - 31924,991x - 20103, 405k +
R*=0,997 85000 36104,048
-:3 ' 30000 RY= 0,998
Tas0 - ._%'-':"5"““
E 20000
Em 1 + Qobs. | = + Qaobs.
150 4 _ & 15000
100 | =—Qsim. 10000 — ] i,
50 - 5000
0 T 0 .
0 0.2 04 06 08 1 1,2 0 02 04 06 08 1 12
D (%] D{%)
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Estagdo de Porto Velho - Cod. ANA (14400000) Estagdo de Tabajara - C6d. ANA(15580000)
Modelo Ciibico Modelo Cubico
5000 y=16796,980¢° - 6798,372:2 - 47312, 482 + 4500 -
40000
42569,359 4000 | - 1772, 3450 + 704,853 - 9117,921x + 4231746
35000 A2=0,999 3500 R*= 0,997
__ 30000 3000 '
-“-;* 25000 = 2500
< 2000 - ¢ Qobs. %;mu + Qobs.
15000 . 1500 -
18300 = Qsim. ——Qsim.
1000
5000 - 500 -
0 04 _ _ _ _
0 02 04 06 0 1 12 62 o4 06 08 1 12
D% 0%
Estacdo de Boca do Guariba - Cod. ANA (15800000 Estagdo de Palmeiral - Cod. ANA (15324000)
Modelo Clbico Muodedo Cibico
4500 i ) 350 3
4000 - y = 2048 408 + 1640, 364x - 7755,650x+ 4540 657 y= 147,7306% + 145, 41352 - 590, 108x + 335,440
. 300 - A= 0,901
=099 ,
3500 i
3000 LT |
22500 - 200
gzm 1 & Qobs. 5151] + (obs.
1 — (] i, 100 —]5im.
1000
500 o
0 0
0 02 04 05 08 1 12 02 04 06 08 1 12
D% D (%)

Figura 2- Curvas de Permanéncia Observadas e Simuladas

Fonte: Autora, 2018

3.2 Analise de Multicolinearidade

Como nao houve multi-colinearidade, pois nenhum valor aproximou-se de 0,85,

todas as variaveis independentes foram utilizadas na regionalizagéo (Tabela 3).

A(Km?) P(mm) L(Km)
A(Km?) 1
P(mm) 0,3743 1
L(Km) 0,064 -0,0421 1

Tabela 3 — Matriz de correlagcéo entre as variaveis independentes

Fonte: Autora, 2018.

3.3 Modelo de regressao utilizado na Regionalizacao

A Tabela 4 resume os valores dos parametros do modelo cubico, os quais foram

obtidos das curvas calibradas. Os parametros a, b, ¢ e d podem ser interpretados
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como representativos das informacodes fisicas e climaticas, que exercem influéncia

nas vazoes.
. . Parametros e R?>- quadrado
Cadigo Estacao a b o d R a
15130000 Pimenteiras 1055,8 919,36 755,09 835,86 0,9968
15150000 Pedras negras 2017,91 1303,26 | 3363,67 | 2960,55 0,9968
15320002 Abuna 36104,04 | 29103,4 | 31924,99 | 29555,07 | 0,9979
15400000 Porto Velho 42969,35 | 47312,48 | 6798,87 | 16796,98 | 0,9989
15560000 Ji-Parana 2119,79 | 4516,48 | 3297,43 623,51 0,9968
15580000 Tabajara 4231,74 | 9117,92 | 7104,85 | 1772,34 0,9968
15630000 Humaita 48344.,44 | 43778,92 | 33325,73 | 34986,97 | 0,9979
15700000 Manicoré 54318,39 | 59193,16 | 11806,36 | 24014,28 | 0,9989
15800000 | Boca do Guariba | 4540,65 | 7755,65 | 1640,36 | 2048,49 0,9958
15050000 |Pontes e Lacerda| 121,64 249,15 315,33 151,19 0,9958
15120001 Mato Grosso 428,82 1129,64 | 1254,88 493,66 0,9968
15324000 Palmeiral 335,44 590,108 146,41 147,73 0,9906

Tabela 4 — Parametros e coeficientes de determinagéo ajustado das equagdes de regressao do
modelo cubico.

Fonte: Autora, 2018.

A partir da aplicacédo do processo de regressao foram obtidos os modelos de
regionalizacao linear (Tabela 5). Esses modelos podem ser usados para estimar os
valores dos parametros e, portanto, construir uma curva de permanéncia de vazdes da
forma cubica para qualquer outro local da sub-bacia do Rio Madeira que apresentarem
areas de drenagem elevadas.

Modelo de regionalizacao Cubico Linear
a=-4277,712 + 0,04346. A + 2,83199.P - 4,11092.L
b=-8117,253 + 0,04061.A + 7,04322.P - 12,9632.L

c= 1500,356 + 0,0188.A - 2,2805.P + 13,7911.L
d=-275,6978 + 0,0255.A - 1,3048.P + 8,7699.L

Tabela 5- Modelo de Regionalizagao Cubico Linear.
Fonte: Autora, 2018.

3.4 Validacao

O erro relativo médio apresentou variabilidade alta e ocorreu coeficiente de
Nash negativos em algumas bacias, devido o modelo ter produzido translacéo da
curva estimada em relacdo a observada (Tabela 6). Segundo, Pessoa (2011) esta
discrepancia, entre os valores encontrados para as bacias-alvo, pode ter ocorrido devido
a grande variabilidade das areas de drenagem das bacias de cada posto fluviométrico
disponivel na regiao. No entanto, 0 modelo que apresentou resultados satisfatérios
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apenas nas bacias Abuna, Porto Velho, Humaitd e Manicoré, todas pertencentes ao
rio Madeira.

Caodigo Bacia- Alvo Linear
Erro (%) Nash
15050000 Pontes e Lacerda 264 -1412
15120001 Mato Grosso 252 -3812
15130000 Pimenteiras 116 -6,45
15150000 Pedras negras 4685 -15761
15320002 Abuna 5,53 0,93
15324000 Palmeiral 2165 1905
15400000 Porto Velho 2,12 0,98
15560000 Ji-Parana 34,64 -0,76
15580000 Tabajara 116 -8,44
15630000 Humaita 2,55 0,92
15700000 Manicoré 3,25 0,97
15800000 Boca do Guariba 276 -24
Média 660 -1592

Tabela 6 — Valores do Erro relativo médio e coeficiente de Nash de cada bacia-alvo
Fonte: Autora, 2018.

Na Figura 3, podem-se observar o erro quadratico relativo médio percentual e o
coeficiente de Nasch, os ajustes da curva de permanéncia das bacias-alvo de Abuna,
Porto Velho, Humaitd e Manicoré, do modelo linear.
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Estagdo de Abund - Cod. ANA (15320002)
Erro = 5,3368%
Nash =0,9308

Estacao de Porto Velho- Cod. ANA (15400000)
Erra=2,12%
Nash = 0,58

+ Qobs. + Qobs
— —sim.
l.“ Qsim
| "*v..
0 {
0D 02 04 06 03 1 12 0z 04 05 08 1 12
D(%) o(¥)
Estagdo de Humalti - Cod. ANA(15630000) Estagio de Manicoré- Cod. ANA {15700000)
Erro = 2, 55% Erro= 3, 25%
Nash= 0,92 Nash =037
50000
*
40000
T 30000
‘5’20000 + (obs. + (obs.
10000 —asim. T~

b{%)

D{%)

Fonte: Autora, 2018.

Foram retiradas as bacias alvo de Abuna, Porto Velho, Humaita e Manicoré por
apresentarem areas de drenagem muito extensas e novamente foi realizado o método
Jack-knife para 8 estacdes restantes. Observou-se que o0 erro quadratico médio e o
coeficiente de Nasch apresentaram valores melhores do que na modelagem anterior,
mas 0 modelo ndo apresentou resultados satisfatorios, sugerindo aplicar modelos néo
lineares.

Cédigo Bacia- Alvo Linear
Erro (%) Nash
15050000 Pontes e Lacerda 50 -3,4
15120001 Mato Grosso 134 -26
15130000 Pimenteiras 41 -4.,8
15150000 Pedras negras 456 -172
15324000 Palmeiral 197 -25
15560000 Ji-Parana 27 0,53
15580000 Tabajara 47 0,29
15800000 Boca do Guariba 65 -0,37
Média 127 -28,84

Tabela 7 — Valores do Erro relativo médio e coeficiente de Nash de cada bacia-alvo
Fonte: Autora, 2018
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4|1 CONCLUSOES

Neste trabalho, aplicou-se um modelo de regionaliza¢ao de curvas de permanéncia
de vazao para a sub-bacia do Rio Madeira. Foram utilizadas caracteristicas fisico
e climaticas de 12 estagbes fluviométricas. As curvas de permanéncia de vazdes
foram calibradas em fungcdo de 4 modelos matematicos de regresséo: exponencial,
logaritmico, quadratico e cubico.

O modelo sugerido para a regionalizacdo das curvas de permanéncia foi
selecionado levando-se em consideragdo o coeficiente de determinacdo ajustado
(R2_a) e o erro quadratico relativo médio percentual (€%). O modelo cubico foi o que
obteve melhores resultados, pois apresentou menores erros médios percentuais e
maiores R2_a. Através da técnica de regressao multipla foi efetuada a regionalizacéo
dos parametros a, b, ¢ e d do modelo cubico, em funcdo das caracteristicas
morfoclimaticas da sub-bacia.

Na etapa de validagcao do modelo, foi aplicado o procedimento de Jack-knife para
as 12 estagdes fluviométricas, considerando-as como uma unica regiéo, e agrupando
as 12 estacbes, o0 modelo obteve um bom desempenho somente para 4 bacias-
alvo (Abuna, Porto Velho, Humaitd e Manicoré), sendo essas as que apresentaram
maior area de drenagem e foram consideradas regiées homogéneas. Assim, propds-
se a otimizagcdo do modelo, através do método de tentativa e erro, considerando
0 agrupamento das bacias em funcdo da dimensdo de suas areas de drenagem e
aplicou-se novamente a metodologia somente para 8 estagoes, retirando as estagoes
com maior area de drenagem e observou-se uma redug¢ao do erro quadratico médio
percentual e do coeficiente de Nasch, porém o modelo linear ndo obteve um bom
desempenho sugerindo aplicar modelos nao lineares. Logo, pode-se concluir que
desempenho do modelo calibrado e validado demonstra o potencial deste na estimativa
das curvas de permanéncia para os rios com grande area de drenagem que compdem
a bacia do Rio Madeira.
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