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VOLTAR <€)

Vazdes de referéncia sintetizam valiosas informacdes sobre o comportamento hi-
drologico de uma bacia, como o potencial hidrico e a quantidade de agua associada a
diferentes garantias. E a partir delas e sobre suas bases que é realizado o planejamento,
regulagao e controle de uso dos recursos hidricos no pais.

Contudo, a vazao de referéncia ndo € um valor determinado e certo como costu-
ma ser tratada. Sua obtencdo esta sujeita a incertezas, tanto inerentes ao processo de
medicao e construcao da série de dados, quanto de natureza estatistica, relacionadas
a variabilidade temporal. Ha ainda aquelas decorrentes da transferéncia de informacao
do ponto de monitoramento para o local de interesse.

A proposta deste livro é apresentar uma estimativa dessas incertezas, com foco
em identificar o quanto vazoes de referéncia obtidas com poucos dados ou com méto-
dos simples de regionalizacao estao distantes da melhor informagao pratica disponivel,
que seria uma série longa de dados no local de interesse.

Consciente da relevancia do tema e comprometida com a construcao e difusao do
conhecimento, a ANA teve a satisfacdo de desenvolver em cooperacao com IPH/UFRGS
a pesquisa que produziu parte dos resultados aqui apresentados, entre outras contribui-
coes. E pelo mesmo motivo que a ANA apoia a iniciativa da ABRHidro em lancar essa
publicacao, fomentando a capacitagdo da comunidade para uma melhor gestao dos
recursos hidricos.

Espera-se que este livro auxilie estudantes, técnicos, gestores e usuarios de recur-
sos hidricos na compreenséao e consideracao das incertezas relacionadas as vazoes de
referéncia e que também estimule o avango das pesquisas, a fim de que tais incertezas
possam ser efetivamente incorporadas nos processos de tomada de decisado e na im-
plementagao da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

BOA LEITURA

Diretoria Colegiada da ANA







Este livro nasceu de uma iniciativa dos autores de apresentar um conjunto de no-
vas ideias, decorrentes das estimulantes discussdes envolvendo as equipes técnicas
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS), no dmbito do
Termo de Execucdo Descentralizada “Cooperacdo em tecnologias para Analises Hidro-
l6gicas em Escala Nacional”. Este projeto tinha, entre seus objetivos, a avaliagao de mé-
todos de estimativa de vazdes de referéncia em escala nacional. Apesar dos desafios
impostos pelo surgimento da pandemia de COVID-19, que inviabilizou a colaboracao
presencial, os resultados das atividades foram significativos, tendo sido publicados di-
versos relatérios técnicos e artigos cientificos.

Mas, ao longo do tempo, sentimos a necessidade de trazer para a area de recursos
hidricos um arcabouco de conceitos e métodos que pudessem ser de grande utilidade
para técnicos, estudantes e profissionais de ¢rgaos gestores estaduais e nacionais.
Para atender a este publico, optamos por elaborar um texto com caracteristicas de ma-
nual técnico e com uma abordagem didatica.

O livro “Métodos simples para estimar vazoes de referéncia e sua incerteza” oferece
uma visao detalhada e acessivel de métodos tradicionais para a estimativa das vazdes
de referéncia em rios ndo monitorados, ao mesmo tempo em que coloca em evidéncia
as incertezas associadas a estes metodos. Ao longo do livro varios exemplos do mundo
real sdo utilizados para facilitar a compreensao e a aplicacao pratica de cada método.

Esperamos que este livro contribua para que estudantes e técnicos, nas diversas
areas relacionadas a hidrologia, possam aprofundar seus conhecimentos sobre vazdes
de referéncia e incertezas, compreendendo a relevancia desses elementos para a toma-
da de decisao nos diferentes niveis gerenciais.

Para que este livro se tornasse realidade tivemos importantes apoios. Por isso,
agradecemos ao Diretor de publicacdes da ABRHidro, Dr. Alexandre Kepler e ao presi-
dente da ABRHidro, Dr. Cristovao Fernandes, pela confianca no trabalho e pelo apoio
entusiasmado para a finaliza¢do do livro.

Agradecemos, igualmente, & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA) pelo fomento as atividades de pesquisa, que muito contribuiram para este livro, e
pela parceria nesta publicacao.

Agradecemos, pelo apoio ao desenvolvimento do projeto de pesquisa, o Instituto de
Pesquisas Hidraulica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH-UFRGS), por
parte do seu diretor, Dr. Joel Goldenfum.

Agradecemos também aos pesquisadores e especialistas que contribuiram duran-
te diversas etapas do projeto: Cleber Gama; Rafael “Veredas” Barbedo Fontana, Larissa
Ribeiro, Fernando Mainardi Fan, Anderson Ruhoff (por parte do IPH) e Marcos |. Pufal,
Marco Vinicius C. Gongalves (por parte da ANA).

Finalmente, agradecemos, de forma calorosa, a importante contribuicao dos revi-
sores das versoes iniciais do livro, especialmente o Dr. Bruno Collischonn, da ANA, e o
Dr. Cristévao Fernandes, da ABRHidro.

Os autores
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1. Vazdes de referéncia em rios

Um dos desafios mais importantes na hidrologia é estimar, de forma razoavelmen-
te acurada, a vazao dos rios. As dificuldades ocorrem porque, em fungao da aleatorie-
dade do clima, a vazao de um rio varia ao longo do tempo. Da mesma forma, em funcao
da heterogeneidade das caracteristicas relevantes das bacias hidrograficas (solos, lito-
logia, relevo), a vazao varia também no espaco, em diferentes pontos ao longo de um
mesmo rio, e em diferentes rios de uma mesma bacia hidrografica.

Para lidar com a variabilidade da vazdo no tempo, frequentemente sao utilizadas
as vazdes de referéncia. Uma vazao de referéncia pode ser definida como um valor de
vazao que permite resumir uma grande quantidade de dados da série completa de va-
z6es em um determinado local (Cruz e Tucci, 2008). Este “resumo’ faz referéncia a uma
caracteristica estatistica da série de dados.

Uma vazao de referéncia frequentemente utilizada, por exemplo, € a Vazao Média
de Longo Termo (QMLT). A Vazao Média de Longo Termo, ou simplesmente Vazao Mé-
dia, permite estimar o volume total do escoamento em um determinado local, mas ndo
traz muita informagao sobre as situagdes extremas que podem ocorrer neste mesmo
local.

Para situacoes mais extremas, em secas ou cheias, outras vazoes de referéncia
podem ser utilizadas. Ha vazdes de referéncia que procuram representar a vazao ou
disponibilidade de agua em situagdes criticas de falta de agua, como a Q,,, e a Q. por
exemplo (Cruz, 2007). Também existem vazdes de referéncia adequadas para resumir
as condigdes de um rio em situacao de cheia. A Tabela 1 apresenta uma lista de vazdes
de referéncia frequentemente utilizadas.

Tabela 1 Exemplos de vazdes de referéncia

VAZAO DE REFERENCIA APLICAGCAO

QMLT - Vazao média de longo termo Vazdes médias

Q,, — Vazédo com 90% de probabilidade de ser igualada
ou superada em um dia qualquer

Q,, — Vazado com 95% de probabilidade de ser igualada
ou superada em um dia qualquer

Q,,, — Vazao minima de 7 dias de duragao e 10 anos de

tempo de retorno
Q,, — Vazdo com 50% de probabilidade de ser igualada
ou superada em um dia qualquer (Vazdo mediana)

Q,, — Vazdo com 10% de probabilidade de ser igualada

ou superada em um dia qualquer
Qmax (Tr =2, 5,10, 25, 50, 100 anos) - Vazao maxima
para determinado Tempo de Retorno TR

VazOes minimas

VazOoes minimas

Vazoes minimas

Vazoes médias

Vazboes méaximas

Vazoes Maximas

13



Métodos simples para estimar vazdes de referéncia e sua incerteza
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1.1 Métodos para estimativa das vazoes de referéncia
Os métodos para a estimativa de vazdes de referéncia podem ser classificados em
dois grupos principais, de acordo com a disponibilidade de dados medidos no local de
interesse:
meétodos para locais com dados de vazao medidos;
meétodos para locais sem dados de vazao medidos.

1.1.1 Estimativa de vazoes de referéncia em locais com dados

Séries temporais de vazao medida estao disponiveis apenas em locais em que
existem postos de monitoramento fluviométrico. Nestes locais, a estimativa de vazdes
de referéncia € realizada diretamente, bastando calcular as estatisticas.

Embora realizada de forma direta, a estimativa da vazao de referéncia em um local
com dados possui incertezas que estao relacionadas tanto ao proprio dado de vazao
(capitulo 2), quanto a variabilidade amostral (capitulo 3).

Apesar de nao ser isenta de erros, a estimativa de vazdes de referéncia em locais
com uma série longa de dados pode ser considerada a melhor informagao disponivel
em hidrologia. Porém essa informagao é espacialmente muito restrita, de forma que
é rotineiramente necessario transferir total ou parcialmente as informacdes do posto
fluviométrico para o local de real interesse.

1.1.2 Estimativa de vazoes de referéncia em locais sem dados ou

com poucos dados

Em quase todas as situacdes praticas reais, a estimativa de vazao de referéncia €
requerida em locais sem dados, ou com poucos dados disponiveis. Para lidar com este
tipo de situacao ja foram propostos diversos métodos na literatura técnica. Entre estes
meétodos podemos destacar 0s seguintes:

1. Método de séries curtas;

Método de medicdes esporadicas ou pontuais;
Método da vazao especifica;

Método da vazao especifica incremental;
Regionalizacao por regressao;

Interpolacao geoestatistica;

Modelagem hidroldgica;

Modelagem hidrologica apoiada por séries curtas;
Reanalise hidrolégica com assimilacao de dados.

© O N O gk N

Além de apresentar estimativas de incertezas relacionadas ao proprio dado de va-
zdo (capitulo2), o objetivo deste livro é tentar identificar a que incertezas se pode estar
sujeito quando nao se dispde de uma série longa de dados e se necessita de uma esti-
mativa de vazao de referéncia.

Nesse sentido, os quatro primeiros métodos da lista acima foram explorados atra-
ves de simulagdo matematica para estimativa de sua incerteza, tomando como “verda-



1. Vazdes de referéncia em rios

de” a melhor informacao que na pratica estaria disponivel, ou seja, uma série longa de
dados no local de interesse.

Esses quatro métodos foram selecionados considerando que seriam os de aplica-
cao mais facil quando se deseja uma estimativa para um ponto em particular, ou numa
bacia com poucos dados disponiveis. Os demais métodos sao citados para conheci-
mento dos leitores, mas a incerteza a eles associada ndo € explorada nesse livro.

Na sequéncia, os métodos listados acima sdo brevemente descritos e os quatro
primeiros sao detalhados mais profundamente nos capitulos posteriores.

1.1.2.1 Seéries curtas

Os métodos de séries curtas podem ser entendidos como ferramentas para corrigir
estimativas de vazdes de referéncia baseadas em séries curtas de dados observados,
gue sofrem pela falta de representatividade da amostra, e, por isso, costumam ser en-
viesadas, como mostrado no capitulo 3.

A falta de representatividade de uma série curta de dados deriva, muitas vezes,
da variabilidade amostral que estd relacionada & variabilidade climatica. E comum, por
exemplo, a ocorréncia de periodos de multiplos anos mais secos ou mais umidos do
que a média de longo prazo. Por isso, se a série de dados disponivel num local com
pouca disponibilidade coincide com um periodo de anos mais umidos (secos) do que
a média, a vazao de referéncia possivelmente sera ligeiramente maior (menor) do que
seria caso houvesse uma série de dados mais longa e mais representativa.

As séries curtas observadas podem nao ser representativas de um longo periodo,
mas € possivel utilizar métodos que relacionam as estimativas de vazao de referéncia
obtidas a partir de séries curtas com estimativas regionais baseadas em séries mais
longas, buscando obter, a0 mesmo tempo, os beneficios da representatividade local e
da representatividade do periodo amostral (Laaha e Bloschl, 2005).

Diversos trabalhos recentes mostraram que € possivel aproveitar séries curtas de
dados observados, desde que as estimativas de vazdes de referéncia sejam corrigidas
com base em dados de um posto fluviométrico de apoio, onde existe uma série mais
longa (Laaha e Bloschl, 2005; Zhang, 2017; Eng et al., 2011).

No capitulo 3 apresentamos o método Climate Adjustment Method, ou método de
ajuste climatico (Laaha e Bloschl, 2005), para redugéo do viés da estimativa de vazdes
de referéncia estimadas com séries curtas. A incerteza associada com a estimativa de
vazao com séries curtas corrigidas pelo método de ajuste climatico também € discuti-
da no capitulo 3.

1.1.2.1 Meétodo de medic¢oes esporadicas ou pontuais

O método de medicdes pontuais, Unicas ou esporadicas pode ser aplicado quando
no local de interesse ndo ha nem mesmo uma série curta de medicdes sistematicas,
mas apenas algumas medicoes esporadicas. Neste caso deve ser realizada ao menos
uma medicao de vazao no proprio local de interesse, e esta medicao € combinada com
dados de um posto fluviométrico préximo, para permitir a estimativa da vazao de refe-
réncia, conforme detalhado no capitulo 6. Assim, o método de medicbes esporadicas
pode ser entendido como um caso extremo do método de séries curtas, em que a série
curta tem, pelo menos, um dado observado.

15 <)



Métodos simples para estimar vazdes de referéncia e sua incerteza

Na literatura internacional, o método das medicdes esporadicas e suas variagdes
sdo conhecidos pelo termo spot gauging methods (Chopart e Sauquet. 2008; Laaha
e Bloschl, 2005), que pode ser traduzido por método de medicdo pontual. No Brasil, o
meétodo de séries curtas com apenas uma unica medigao chegou a ser proposto, no
estado da Bahia, para estimativa da Q,, em locais sem dados (Santana et al., 2000).

O método de estimativa de vazdes de referéncia com medicdes esporadicas esta
apresentado no capitulo 6.

1.1.2.3 Meétodo da vazao especifica

O método da vazao especifica é, provavelmente, o método mais simples para es-
timar uma vazao de referéncia em um local sem dados. Neste método a regido é con-
siderada hidrologicamente homogénea, e a vazao especifica, definida como a razéo
entre a vazao e a area de drenagem do local sem dados, € considerada igual a vazao
especifica de um local com dados.

Este método é descrito mais detalhadamente no capitulo 4, juntamente com algu-
mas estimativas da sua incerteza.

De forma resumida, pode se dizer que o método da vazao especifica tende a ter
melhores resultados quando as bacias com e sem dados estao mais proximas, espe-
cialmente quando sao embutidas, ou encadeadas, isto €, quando o local sem dados
esta a montante ou a jusante do local com dados.

1.1.2.4 Meétodo da vazao especifica incremental

Em alguns casos, o método da vazao especifica pode ser aplicado considerando a
vazao especifica da bacia incremental, tipicamente estimada pela diferenca de vazdes
entre dois postos fluviométricos localizados um a jusante do outro na mesma rede de
drenagem. Desta forma € possivel caracterizar melhor a heterogeneidade hidroldgica
de uma grande regido, em que existem varios postos fluviométricos (Laaha e Bldschl,
2007). Por outro lado, ha o risco de amplificagao do erro, ja que a vazao incremental é
obtida pela diferenca de dois valores que sdo estimados com erros.

O método da vazao especifica incremental esta apresentado em maiores detalhes
no capitulo 5.

1.1.2.5 Regionalizagao por regressao

Nos metodos de regionalizacdo por regressao busca-se uma relacao estatistica
entre a vazao e caracteristicas fisicas da bacia como a area de drenagem, a declividade,
a precipitacao média, entre outras (Naghettini e Pinto, 2007; Tucci, 2002).

Ha diversos métodos de regionalizacdo por regressao. Tucci (2002), por exemplo,
fez distingdo entre trés tipos de métodos: 1) Métodos que regionalizam os paradmetros
da distribuicdo estatistica; 2) Métodos que regionalizam o evento com um determinado
risco e 3) Métodos que regionalizam uma curva adimensional de probabilidades e seu
fator de escala, denominado método index-flood.

Para a estimativa de vazbes de referéncia minimas, como a Q,, ou a Q, ,,, pode ser
aplicado o segundo tipo de método identificado por Tucci (2002). Assim, este método
inicia pela estimativa dos valores da vazao de referéncia em cada um dos postos fluvio-
meétricos com dados. A seguir, séo obtidas as caracteristicas fisiograficas e climaticas
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da bacia contribuinte a cada um dos postos fluviométricos. Finalmente, sdo geradas
equacoes de regressao, relacionando a vazao as caracteristicas fisiograficas e climati-
cas. Desta forma, torna-se possivel obter a vazdo de um local ndo monitorado a partir
de suas caracteristicas aplicadas a equagao de regressao.

A equacgédo de regressdo pode ser Global ou Regional (Salinas et al., 2013). Na re-
gionalizacao global é buscada uma Unica equacao de regressao com todos os dados
conhecidos. Na abordagem regional a area de estudo ¢é dividida em sub-regides, de
acordo com algum critério de semelhanca hidroldgica (Castellarin et al., 2004; Naghet-
tini e Pinto, 2007; Beskow et al.,, 2016), e uma equacao de regresséo diferente é obtida
para cada sub-regiao.

A regionalizagao com equagOes de regressao € muito utilizada no Brasil, seguin-
do metodologias descritas por ELETROBRAS (1985), Tucci (2002), Naghettini e Pinto
(2007), e CPRM (Melo e Villas Boas, 2017; Santos, 2015 e Pinto e Alves, 2001).

A CPRM - Servico Geologico do Brasil realizou estudos de regionalizagéo de va-
zGes minimas (Q,, ou Q) em diversas bacias hidrograficas do Brasil, como a bacia do
Alto Séo Francisco (Pinto e Alves, 2001), rio Paraiba do Sul (Melo e Villas Boas, 2017), as
bacias litoraneas de Pernambuco e Alagoas (Santos, 2015) e Bacias dos rios Itapicuru,
Vaza Barris, Real, Inhambupe, Pojuca, Sergipe, Japaratuba, Subauma e Jacuipe (Viraes,
2013). Esta regionalizagéo se deu estabelecendo as equacdes regionais de regressao,
com base nas variaveis explicativas de area de drenagem e precipitagao total anual
média, definindo-se regides homogéneas (Nathan e McMahon, 1990). De acordo com
estes autores, a maioria das equacdes regionais destes estudos apresentou um desem-
penho de resultados com desvio padrao dentro de um limite de erro pré-estabelecido
de 25%.

Apesar de muito utilizado, a maior parte das avaliacdes de sua aplicagao se restrin-
gem ao erro do ajuste das equacdes, dificilmente avaliando-se a incerteza a partir de
meétodos de validagado cruzada. Uma das vantagens do método de regionalizacgao utili-
zando equacdes de regressao em relacdo ao método da vazao especifica, por exemplo,
€ que a equacao de regressao pode representar a heterogeneidade da bacia hidrografi-
ca, desde que esta heterogeneidade seja adequadamente representada pelas variaveis
utilizadas na regionalizacdo. Além disso, a equacado de regressdo normalmente esta
apoiada em dados de varios postos fluviométricos, fazendo com que eventuais erros
em um ou outro posto tenham menor impacto na estimativa da vazao no local sem
dados.

Entre as desvantagens cita-se que o método requer um numero minimo de esta-
coes com dados para viabilizar o ajuste, e esse numero cresce com a quantidade de
variaveis explicativas utilizadas. Outro ponto é que a definicdo de regides homogéne-
as pode ampliar a complexidade do método. Além disso, é relativamente comum que
ajustes baseados em area de drenagem resultem em valores fisicamente improvaveis
guando extrapolados para pequenas bacias ou que a continuidade entre as vazdes nao
seja preservada, requerendo uso de solucdes paliativas.

1.1.2.6 Interpolacgao geoestatistica

A interpolagdo de dados de vazao sobre a rede de drenagem € uma metodologia
para estimativa de vazdes em locais sem dados que pode ser utilizada para vazdes de
referéncia, e que também tem sido proposta como forma de estimar séries de vazdes.
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Entre os métodos de interpolacdo, a metodologia que se destaca na literatura ao
longo dos ultimos 15 anos é denominada Top-Kriging (Skoien et al.,, 2006; Archfield et
al., 2013). Esta metodologia € inspirada no método de Kriging para interpolacgéo de da-
dos, mas adaptada para a estrutura topoldgica dos dados de vazado em rios (Gottschalk
etal,2011).

Laaha et al. (2014) compararam o método Top-kriging com a regionalizagao base-
ada em equacoes de regressao para estimar vazdes minimas em 300 bacias na Austria
e concluiram que os erros do método Top-Kriging séo menores ou iguais aos erros da
metodologia alternativa.

Uma versdo simplificada da interpolacao, ndo relacionada ao método Top-Kriging, e
utilizada em algumas aplicagbes no Brasil foi apresentada por Chaves (2002).

1.1.2.7 Modelagem hidrolégica chuva-vazao

Modelos hidrologicos do tipo chuva-vazao sao ferramentas que buscam represen-
tar a transformacéao da chuva em vazao em uma bacia hidrografica. O principal objetivo
destes modelos é utilizar os dados de chuva para gerar uma série completa de dados
de vazao, e nao apenas uma vazao de referéncia. No entanto, uma vez que a série de
vazoes calculadas pelo modelo esta disponivel, é facil obter as vazoes de referéncia.

A aplicagdo de um modelo do tipo chuva vazao em uma bacia sem dados normal-
mente é precedida pela calibracao anterior em uma ou mais bacias com dados. Depois
de estabelecidos os valores dos parametros na ou nas bacias com dados, 0s parame-
tros do modelo sao transferidos para a bacia sem dados. Ha diversas metodologias
para esta transferéncia, conforme mostra uma revisao recente de Guo et al. (2020).

Alguns exemplos da aplicacdo de modelos hidrolégicos do tipo chuva vazéo para a
estimativa de vazdes em locais sem dados no Brasil sdo apresentados por Alexandre et
al. (2005), Diniz e Clarke (2001), Saraiva et al. (2011), Otsuki e Reis (2011), Pereira et al.
(2013) e Virées e Cirilo (2019).

A modelagem hidrolégica chuva-vazao pode ser combinada com técnicas de assi-
milacdo de dados, o que permitiria, a0 menos teoricamente, aprimorar as estimativas
de vazoes de referéncia em locais sem dados (Pereira, 2017; Gama et al., 2021).

1.1.2.8 Modelagem hidrologica apoiada por séries curtas;

A modelagem hidroldgica chuva-vazao apoiada por séries curtas esta baseada na
ideia de utilizar séries de vazdes observadas relativamente curtas para calibrar os pa-
rametros mais importantes de um modelo hidrolégico, e o posterior uso deste mode-
lo com séries relativamente longas de chuva. Dessa forma seria possivel obter séries
relativamente longas de dados calculados de vazéo, e, a partir destes, as vazdes de
referéncia.

Essa combinagao permitiria explorar a representatividade das séries de dados de
postos pluviométricos, que normalmente sao mais longas e normalmente mais dispo-
niveis a distancias relativamente curtas do local de interesse.

No Brasil,a combinagao dos métodos de modelagem hidroldgica chuva-vazao com o
método de séries curtas, ou medigbes esporadicas, esta presente de forma razoavelmen-
te consolidada na forma do chamado Método Silveira, descrito por Silveira et al. (1998).

Diversos trabalhos tém explorado uso de dados esporadicos, ou de séries incom-
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pletas, para aprimorar o desempenho de modelos hidrologicos do tipo chuva-vazao
(Rojas-Serna et al., 2016; Sun et al.,, 2017; Pool et al.,, 2017; Drogue e Khediri, 2016; Pool
etal, 2019; Etter et al., 2020; Obregon et al., 1999).

Por exemplo, Rojas-Serna et al. (2016) e Etter et al. (2020) mostraram que poucas
medicoes de vazao em locais ndo monitorados sistematicamente podem contribuir sig-
nificativamente para a reducao dos erros de modelos hidrologicos chuva-vazao.

1.1.2.9 Reanalise hidrolégica com assimilacao de dados;

A reanadlise € uma forma de combinar dados observados com modelos do com-
portamento do sistema fisico, procurando fornecer o quadro mais completo possivel
das variaveis relevantes do sistema no tempo e no espaco. As técnicas de reanalise
tém sido utilizadas de forma sistematica na area da meteorologia nas Ultimas décadas
e sdo extremamente Uteis para obter estimativas do valor de varidaveis meteorologicas
em locais ndo monitorados, ou em instantes do tempo em que ndo ha medigao.

Na area de hidrologia, o conceito de reanalise ainda é relativamente pouco difundi-
do, apesar de algumas iniciativas recentes (Wongchuig et al., 2019; Alfieri et al., 2020;
Gama et al., 2021).

A combinacao de modelos com dados esta baseada na técnica de assimilacao de
dados, em que valores observados de uma ou mais variaveis sao utilizados para a cor-
recao de variaveis de estado do modelo hidrolégico, buscando aproximar as condicdes
simuladas das observacdes disponiveis (Meller et al., 2012; Jiménez et al. 2019; Gama
etal, 2019).

Os métodos de assimilacdo, quando aplicados em modelos hidrologicos distribui-
dos, podem ser utilizados para aprimorar a estimativa de vazdes em locais ndo monito-
rados (Clark et al., 2008).

Um exemplo do uso da assimilagdo de dados para estimativa de vazdes de refe-
réncia em locais sem dados foi apresentado por Pessoa (2017), que utilizou o Modelo
de Grandes Bacias (MGB) com uma técnica de assimilagdo de dados empirica para
obtencao de vazdes em locais sem dados do Rio Grande do Sul.

O método da reanalise hidrolégica com assimilagao de dados, parece ser bastante
promissor. Uma discussédo mais profunda sobre ele é apresentada em Gama et al. (2021).

1.2 Incertezas na estimativa de vazoes de referencia

Os dados de vazao de rios, especialmente as vazoes de referéncia utilizadas na
tomada de decisao relacionada ao uso dos recursos hidricos, sédo, frequentemente,
apresentados como se fossem isentos de erros. Entretanto, estas vazdes sao obtidas a
partir de medicdes que podem conter erros ou de modelos matematicos (como a cur-
va-chave de um posto fluviométrico) que podem ser imperfeitos (McMillan et al., 2017).
Por este motivo, as vazdes de referéncia também podem ter erros, mas a provavel mag-
nitude desses erros dificilmente € comunicada adequadamente.

Esta falta de comunicacao sobre a provavel magnitude dos erros dos dados de

vazao pode levar a tomadas de decisao ruins. Decisdes sobre a gestao da agua, que
sao tomadas ignorando a incerteza dos valores das vazdes de referéncia normalmente
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utilizadas para esta tomada de decisao, sdo, normalmente, piores do que as decisdes
tomadas por profissionais ou procedimentos que reconhecem a incerteza (McMillan et
al., 2017).

Idealmente, deveriamos saber estimar ndo s6 as proprias vazoes de referéncia,
como também a sua incerteza, considerada aqui como uma estimativa da provavel
faixa de valores da diferenca entre o valor estimado e o valor real, que € desconhecido
(McMahon e Peel, 2018).

Neste texto apresentamos algumas estimativas de incerteza de duas vazdes de
referéncia frequentemente utilizadas no Brasil (a vazdo média e a Q,.) em locais com
dados e sem dados. Em locais com dados (capitulo 2), as estimativas de incerteza no
foram baseadas em trabalhos de outros autores (Westerberg et al., 2016).

Em locais com pouca ou nenhuma informacao de vazao, estimativas de incerteza
utilizando os quatro primeiros métodos elencados no item 1.1.2, e apresentadas nos
capitulos 3 a 6, foram obtidas ao longo de uma pesquisa realizada em conjunto por
pesquisadores do IPH-UFRGS e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Nesse caso, a pesquisa tomou como “verdade” a melhor informacao que na pratica
estaria disponivel, ou seja, uma série longa de dados no local de interesse.

Para tanto, foi utilizada uma metodologia da validagao cruzada envolvendo simu-
lacdo, no qual a vazao de referéncia foi estimada para diferentes locais com dados
(postos fluviométricos) como se o local fosse um ponto de interesse ndo monitorado,
utilizando para isso uma das metodologias de estimativa para locais sem dados.

A sequir, a estimativa obtida era comparada a vazao de referéncia “real’, conside-
rando que a vazao de referéncia obtida com a série de dados observados é uma boa
aproximacao da vazao de referéncia verdadeira.

Este procedimento foi repetido em centenas de postos fluviométricos de diversas
regides do pais, 0 que permitiu uma analise estatistica da distribuicdo de frequéncia
acumulada dos erros. Considerando um intervalo de confianga (por exemplo, 75%) é
possivel utilizar esta distribuicao estatistica dos erros como uma aproximagao da incer-
teza em locais em que realmente ndo ha dados.

Os limites dos intervalos de conflanga sumarizados nas tabelas ao longo do livro,
para cada caso simulado, foram obtidos a partir da distribuicdo dos residuos relativos
ao valor estimado, conforme equacgao 1.1, de forma que podem ser aplicados direta-
mente as estimativas de cada caso para obtencdo dos correspondentes valores obser-
vados.

RR(%)=100 x ( Qobs-Qest ) /Qest (1.7)

onde: RR é o residuo relativo (%), Qest é a vazéo de referéncia estimada por algum dos
meétodos e Qobs é a vazao de referéncia observada na estacao em analise.

A forma de obtencao destas estimativas de incerteza € descrita de forma mais
aprofundada e detalhada em um conjunto de relatérios (Sorribas et al., 2021) disponi-
veis em formato digital.
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2. Estimativa da vazéo de referéncia em local com dados

Em um local com dados medidos, as vazdes de referéncia sao obtidas a partir de
analises estatisticas da série de dados observados.

As analises apresentadas neste livro s&o direcionadas a vazdo meédia e a Q,, por
serem vazoes de referéncia de relevante interesse na area de recursos hidricos.

Considerando que ha uma série de dados de vazao medida em um rio, em um de-
terminado local, em um intervalo de tempo regular (diariamente, por exemplo), entéo a
vazao média € calculada por:

N
i=1 Qi

Qmed= T (2’I )

A vazao média representa o potencial hidrico da bacia, ou 0 quanto de agua estaria
disponivel se fosse superada a variabilidade temporal.

Ja a vazéo Q,, € uma referéncia das condiges de estiagem de uma bacia e € ob-
tida a partir da chamada curva de permanéncia de vazdes. Essa curva relaciona um
valor de vazdo com o percentual de tempo em que ele foi observado ou superado. Ela
pode ser construida com valores médios de diferentes duracdes (dados didrios, men-
sais, anuais...) sendo tradicional o uso de vazdes diarias (Collischonn e Dornelles, 2013;
Naghettini e Pinto, 2007; Tucci, 1993).

De forma pratica, a Q,, € obtida ordenando os N valores Qi em ordem decrescente
e escolhendo o valor Qi correspondente a posicao i= N x 95/100, ou seja, onde 95% dos
valores sdo maiores ou iguais a Qi. Utilizando uma planilha de célculo eletrénica, o valor
pode ser obtido utilizando diretamente a funcao percentil aplicada a série de vazdes.
Nesse caso, a fungao utiliza a ordem crescente e, portanto, o valor a ser buscado seria
o correspondente a 5%.

Embora haja uma elevada dependéncia entre os valores que compdes a curva de
permanéncia de vazoes didrias, ela é tratada como uma estimativa de probabilidade de
excedéncia, sendo também recorrente sua associagao ao conceito de garantia e segu-
ranga. Nesse sentido, considera-se que a vazédo Q,, diaria corresponde a vazdo com
95% de probabilidade ocorrer em um dia qualquer, ou com 95% de garantia de que sera
mantida no rio.

Para uma boa estimativa da vazdo média e da Q,, deveriam ser utilizadas, ideal-
mente, séries relativamente longas de dados observados. Existem recomendacdes, por
exemplo, que indicam utilizar pelo menos 20 anos de dados diarios para estimativa de
vazoes de estiagem (Tallaksen and van Lanen, 2004).

Devido a variabilidade climatica e outras possiveis alteracdes, as estimativas de
vazao obtidas a partir de poucos anos de dados apresentam desvios em relacdo ao
valor de longo termo. Isso ocorre pois o periodo de dados registrados numa série curta
pode referir-se a anos mais Umidos (ou secos) do que o normal, acarretando um viés na
estimativa. No capitulo 3 discutimos a incerteza na estimativa da vazao de referéncia
em fungdo da disponibilidade de dados observados.

Entretanto, mesmo em locais com séries de dados observados relativamente lon-
gas, € necessario considerar que existe uma incerteza na vazao de referéncia estimada.
Neste caso, a incerteza deriva, principalmente, dos erros associados as medicdes de
vazao, e a curva-chave, que frequentemente € utilizada para estimar a vazédo de forma
indireta. A incerteza das vazoes de referéncia relacionadas estas fontes de erro é discu-
tida no item 2.1.
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2.1 Incerteza da estimativa de vazoes de referencia
com séries longas de dados

A incerteza na estimativa das vazdes de referéncia em locais com dados esta as-
sociada, principalmente, as incertezas da medicao da vazao e a falta de representativi-
dade da série observada. Em locais com séries suficientemente longas, pode-se consi-
derar que a incerteza maior esta relacionada com as incertezas da medicao da vazao.

A maior parte das séries de dados de vazdo em locais com dados é obtida de for-
ma indireta, a partir de uma série de dados de cota do nivel da agua e de uma funcao
que relaciona a cota a vazao, que € conhecida como curva-chave ou curva de descarga
(Collischonn e Dornelles, 2013; Jaccon e Cudo, 1989; Santos et al., 2007; Boiten, 2008).

A curva-chave,por sua vez, € obtida de forma empirica, a partir de multiplas medi-
cOes de vazao, que podem conter erros, e de medi¢des simultaneas de cota que tam-
bém podem conté-los.

A série de dados de vazao resultante €, portanto, uma série de estimativas de vazao
gue contém incertezas relacionadas as seguintes fontes:

1. Incertezas na medig¢ao da série temporal de cotas (Horner et al., 2018);
2. Incertezas na medigao de cotas e vazodes utilizadas para obter a curva-chave;
3. Incertezas na prépria curva-chave;

As incertezas na curva-chave incluem alteracdes temporais das caracteristicas do
rio no local das medicdes (erosdo e assoreamento) e eventuais extrapolagdes da curva
em relagéo aos dados efetivamente medidos (Santos et al.,, 2007; Grison e Kobiyama,
2009).

Medigdes de vazao individuais, utilizando alguma variagdo do método velocidade x
area, ttm uma incerteza que depende do método de medicao e das caracteristicas do
rio. Alguns autores sugerem que medi¢des de vazao de boa qualidade tém incerteza
gue pode ser representada por desvio padrao da ordem de 2 a 3%, ou por intervalo de
conflanca (de 95%) da ordem de 5 a 7% (Boiten, 2008; Le Coz et al,, 2014). Entretanto,
em condicdes de vazao mais baixa, a incerteza tende a crescer. Além disso, nem todas
as medi¢des de vazao sdo, necessariamente, de boa qualidade.

A definicao de uma curva-chave é dificultada pela incerteza das medicdes indivi-
duais de vazao, pelas alteracdes que ocorrem na secao transversal ao longo do tem-
po, pela extrapolacao, e pela possivel inadequacao do tipo de equacgao pré-selecionado
para representar o processo hidraulico no trecho de rio em que se encontra o posto
fluviométrico (Clarke, 1999; Clarke et al. 2000; Kiang et al., 2018; Maldonado et al., 2018;
Garcia et al., 2020; Le Coz et al.,, 2014; Mansanarez et al. 2019; McMahon e Peel, 2018;
McMillan e Westerberg, 2015)



2. Estimativa da vazéo de referéncia em local com dados

Assim, vazdes de referéncia estimadas a partir de séries de dados de vazdes medi-
das indiretamente, utilizando a curva-chave, podem ter uma incerteza consideravel. De
acordo com um trabalho de Westerberg et al. (2016), a incerteza (considerando o inter-
valo de confianga de 90%) da vazdo média é menor do que 12% em 50% dos postos, e
maior do que 12% em 50% dos postos. Ja a incerteza (90%) da Q,, € menor do que 34%
em 50% dos postos, e maior do que 34% em 50% dos postos.

Isto significa que, tipicamente, a vazao média real esta no intervalo entre +/- 12% da
vazdo media estimada, e que a Q,, real esta no intervalo entre +/- 34% da Q,, estimada,
mesmo em locais em que ha séries de dados relativamente longas.

Outros autores (McMillan et al., 2012) apresentam valores semelhantes, sugerindo
que a incerteza (intervalo de confianga de 95%) de vazdes baixas é da ordem de +/- 50%
a +/- 100%, de vazdes médias é da ordem de +/- 10% a +/- 20%, e de vazdes altas € da
ordem de +/- 40%.

Obviamente, a incerteza da vazao de referéncia em um posto fluviométrico par-
ticular depende da qualidade da curva-chave deste posto. A tabela 2.1 apresenta um
resumo dos resultados do trabalho de Westerberg et al. (2016) que avaliou o impacto da
incerteza da curva-chave na estimativa de vazoes de referéncia, considerando postos
fluviométricos com curvas-chave de diferentes niveis de qualidade.

Tabela 2.1: Incerteza na estimativa das vazdes de referéncia (vazdo média
e Q) em funcéo da incerteza na curva-chave, com base nos resultados de
Westerberg et al. (2016), considerando o intervalo de confianga de 90%.

Locais Incerteza Q média Incerteza Q,,

(o)
5% Me!horgs .postos <9% <17%
fluviométricos
Local mediano 12% 34%
Py
5% Piores postos > 299 >78%
fluviométricos

Observa-se, na tabela 2.1, que em um posto fluviomeétrico com curva-chave de qua-
lidade mediana, a incerteza da estimativa da vazao média é de 12%, considerando o
intervalo de conflanga de 90%. Isto significa que, em 90% dos casos deste tipo de posto
fluviométrico, se espera que a vazao meédia real esteja no intervalo entre 12% a menos
e 12% a mais do que a vazao média estimada.

A incerteza da vazéo Q,, € ainda maior, conforme a tabela 2.1. De acordo com Wes-
terberg et al. (2016), a incerteza da Q.. em locais com curva-chave de qualidade media-
na é de 34%. Isto significa que, em 90% dos casos deste tipo de posto fluviométrico, se
espera que a Q,, real esteja no intervalo entre 34% a menos e 34% a mais do que a Q,,
estimada.

Estimativas semelhantes as da tabela 2.1 poderiam ser obtidas individualmente,
para cada posto fluviométrico, utilizando metodologias como as descritas por Wester-
berg et al. (2016), Le Coz et al. (2014) e Garcia et al. (2020).
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2.2 Exemplo da estimativa de incerteza em local com
série longa de dados

s Neste exemplo vamos estimar a Q,, do rio Aguapei, no Estado de S&o
Paulo, num local onde existem dados observados, com uma série relativa-
mente longa, do posto fluviométrico Fazenda Bom Retiro (codigo 63160000)
ilustrado na figura que segue.

A Q,, no posto fluviométrico 63160000, no periodo de 1971 a 2000, &
iguala 16,9 m*.s'. Considerando que a curva-chave do posto fluviométrico
€ normal, nem extraordinariamente boa ou ruim, a tabela 2.1 sugere um
valor de 34% como referéncia da incerteza da estimativa da Q,, em fun-
cado da incerteza da curva-chave (considerando o intervalo de confianca
de 90%).

Assim, espera-se que o valor de Q,, esteja no intervalo definido por:

16,9 — 16,9-34% < Qo5 < 16,9 + 16,9 - 34%
ou seja:
11,2 < Qos< 22,6

Portanto, espera-se que a Q,. do rio Aguapei, no posto fluviométrico
63160000, esteja no intervalo entre 11,2 e 22,6 m3.s'. Esta estimativa €
valida para o periodo de observacdo (1971 a 2000), e considera apenas
uma estimativa genérica da incerteza da curva-chave, sem informacoes
detalhadas do local.
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3. Estimativa de vazao de referéncia em local com poucos dados

A dinamica das redes de monitoramento hidroldgico, com a instalacao de novos
postos fluviométricos e a extingdo de outros mais antigos, configura um cenario em
gue muitos postos fluviométricos dispde de séries mais curtas do que seria desejavel.
Zhang (2017), por exemplo, afirma que 43% dos 394 postos fluviométricos do estado
de Illinois, nos Estados Unidos, tem séries de menos de 20 anos de dados. Além disso,
a maioria destes postos com séries relativamente curtas esta localizada em pequenas
bacias, nas cabeceiras dos rios principais, e, portanto, contém informacao valiosa para
0S pequenos rios e corregos.

Vazbes de referéncia obtidas a partir de séries curtas sofrem com a incerteza de-
corrente da variabilidade amostral. A variabilidade climatica natural resulta em periodos
de anos, ou sequencias de anos, mais secos ou mais Umidos do que a media de longo
prazo. Assim, se a série de dados disponivel num local é curta e coincide com um peri-
odo de anos mais umidos (secos) do que a média, a vazéo de referéncia possivelmente
sera ligeiramente maior (menor) do que seria caso houvesse uma série de dados mais
longa e mais representativa. Por este motivo, em alguns estudos as séries observadas
nao sao consideradas nas analises hidroldgicas regionais quando o periodo de obser-
vagao € menor do que um determinado limite, por exemplo 10 anos.

Em locais com séries curtas de dados, as incertezas na estimativa da vazao de
referéncia devido a falta de representatividade temporal podem ser maiores que as in-
certezas ligadas a curva-chave.

Por outro lado, em muitos casos, essas séries curtas constituem a unica base de
dados disponivel. Isto ocorre porque postos fluviométricos com série curta podem es-
tar localizados em regides com rede esparsa, ou quase ausente, e, portanto, contém
valiosas informacdes sobre o comportamento hidrolégico da regido. Nesse sentido,
compreender e avaliar como utilizar séries de dados curtas parece ser mais razoavel do
gue simplesmente ignora-las.

As séries curtas observadas podem nao ser representativas de um longo periodo,
mas € possivel utilizar métodos que relacionam as estimativas de vazao de referéncia
obtidas com séries curtas com estimativas regionais baseadas em séries mais longas,
buscando obter, ao mesmo tempo, os beneficios da representatividade local e da repre-
sentatividade do periodo amostral.

Neste capitulo apresentamos estimativas da incerteza das vazdes de referéncia
(Vazdo meédia e Q,,) obtida a partir de séries curtas de dados, e como esta incerteza
pode ser atenuada através de uma técnica denominada ajuste climatico, ou reducao do
viés climatico.
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3.1 O método do ajuste climatico

O método de ajuste climatico adotado no presente trabalho esta baseado no tra-
balho de Laaha e Bloschl (2005), e tem como fundamento a utilizagdo de dados de um
ou mais postos fluviométricos que possuem série longa, denominado(s) posto(s) doa-
dor(es), para efetuar a correcdo no local de interesse que possui série curta. Enquanto
o posto fluviomeétrico de série curta fornece informacdes locais, o posto doador fornece
um suporte a respeito de como o local de interesse se comporta, na perspectiva de lon-
go termo. Assim, o0 método de ajuste climatico considera uma etapa de selegéo de ao
menos um posto doador seguido do calculo e aplicacdo de um fator de correcao.

No método de ajuste climatico de Laaha e Bloschl (2005), considera-se que a pro-
porcao entre as vazoes de referéncia obtidas a partir da série longa e da série curta tem
0 mesmo valor tanto no posto doador como no ponto de interesse. Esta hipotese esta
expressa na equacao 3.1.

DR (3.7)

D, ~ QR,

onde: QD, € a vazdo de referéncia de série longa no posto doador; QD, € a vazéo de
referéncia de série curta no posto doador; QR € a vazéo de referéncia de série longa
ajustada no ponto de interesse (obtida com os dados do mesmo periodo utilizado para
estimar QD)); e QR € a vaz&o de referéncia de série curta no ponto de interesse (obtida
com os dados do mesmo periodo utilizado para estimar QD).

No ponto de interesse ndo ha uma série longa de dados, entdo a vazdo QR da
equacao 3.1 ndo é conhecida. Mas a proporcao entre vazdes de referéncia de série
curta e de série longa pode ser estimada a partir, exclusivamente, dos dados do posto
doador, pela equacéo 3.2:

QD

K. = L
cL 3.2
ab, (32)

onde: QD, € a vazdo de referéncia de serie longa no posto doador; QD,, € a vazao de re-
feréncia de série curta no posto doador; e K, € o fator de proporgéo entre as vazdes de
referéncia obtidas com a série longa e com a série curta.

Uma vez conhecido o valor de K, pode ser obtida uma estimativa (QR,) da vazéo

de referéncia QR , pela equagéo 3.3:

QR, = QR_.K, (3.3)

onde QR € a vazdo de referéncia de série curta no ponto de interesse; QR, € uma esti-
mativa da vaz&o de referéncia de série longa baseada no ajuste climatico; e K € o fator
de ajuste obtido pela equacao 3.2.

Assim, a estimativa de vazao de referéncia com ajuste climatico é realizada pelo
calculo do fator K (Equagdo 3.2) e pela aplicagdo do fator K ao valor de vazéo esti-
mado pela série curta (Equagao 3.3).
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3.2 Incerteza da estimativa de vazoes de referencia com
series curtas de dados

A incerteza da estimativa da vazao de referéncia associada a variabilidade climati-
ca pode ser melhor compreendida comparando valores de vazdes de referéncia obtidos
utilizando apenas fragmentos curtos de séries de dados longas, com os valores obtidos
utilizando as séries longas. Isto foi realizado utilizando dados de 663 postos fluviomé-
tricos em todo o Brasil (Collischonn et al. 2021a), e os resultados sdo apresentados
resumidamente aqui, considerando a vazdo média (item 3.2.1) e a Q, (item 3.2.2).

3.2.1 Incerteza da vazao média em locais com séries
de observacao curtas

A forma como a incerteza da estimativa da vazao média, em um local com dados
observados, varia com o tamanho da série (em anos) é apresentada na figura 3.1. Esta
figura foi obtida comparando as estimativas de vazao média obtidas com fragmentos,
de diversos tamanhos, da série de dados observados de 663 postos fluviométricos de
todo o Brasil, com a vazdo média obtida com séries longas (de 30 a 35 anos). O numero
de anos da série encurtada de dados observados corresponde ao eixo horizontal do
grafico da figura 3.1. O eixo vertical € o erro relativo. As linhas correspondem aos limites
minimo e maximo que contém 50%, 75% € 90% dos casos.

Uma ressalva importante é que no grafico da figura 3.1 ndo esta sendo considerada
a incerteza da curva-chave, ja que a vazao media obtida com a serie longa é conside-
rada o valor “real”. Na tabela 2.1 mostramos que, mesmo em locais com série longa,
a incerteza relacionada com a curva-chave é de 12% em postos fluviométricos tipicos
(considerando o intervalo de confianga de 90%).

Observa-se, na figura 3.1, que, utilizando 1 ano de dados para estimar a vazao mé-
dia, os limites inferior e superior de um intervalo de confilanca que contém 90% dos
casos sao, respectivamente, -42% e +73%. Isto significa que, em 90% dos casos anali-
sados por simulagao com postos fluviométricos de todo o pais, a vazao média obtida
com uma série longa de dados ficou dentro de um intervalo definido por 42% a menos
até 73% a mais do que a vazao média estimada com apenas 1 ano de dados.

Com 5 anos de dados observados estes limites do intervalo de confianca de 90% sao
-24% e +32%. Estes valores ainda sdo bastante superiores a incerteza da curva-chave.

Com 15 anos de dados observados os limites do intervalo de confianca de 90%
sa0-12% e +14%, que ja sao semelhantes aos valores mencionados para a incerteza da
curva-chave.
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Figura 3.1: Limites do intervalo de confianga da estimativa da vazao média com séries
curtas de dados observados (os intervalos de confianga sdo: 90% linha continua preta;
75% linha tracejada; 50% linha continua cinza.

Os resultados resumidos na figura 3.1 foram obtidos sintetizando os resultados de
todos os postos fluviométricos analisados. Uma anadlise mais detalhada mostra que a
incerteza tende a ser maior em pequenos rios e menor em grandes rios (Collischonn et
al. 2021a).

3.2.2 Incerteza da Q,, em locais com séries de observacao curtas

A forma como a incerteza da estimativa da Q,,, em um local com dados observa-
dos, varia com o tamanho da série de dados observados (em anos) é apresentada na
figura 3.2. Esta figura foi obtida comparando as estimativas de Q,, obtidas com frag-
mentos, de diversos tamanhos, da série de dados observados de 663 postos fluviomé-
tricos de todo o Brasil, com a vazdo média obtida com séries longas (de 30 a 35 anos)
nestes mesmos postos. O numero de anos da série de dados observados corresponde
ao eixo horizontal do grafico da figura 3.2. O eixo vertical € o erro relativo. As linhas
correspondem aos limites minimo e maximo que contém 50%, e 75% e 90% dos casos.

Uma ressalva importante € que no grafico da figura 3.2 ndo esta sendo considerada
a incerteza da curva-chave, ja que a vazao média obtida com a série longa € conside-
rada o valor “real”. Na tabela 2.1 mostramos que, mesmo em locais com série longa, a
incerteza da estimativa da Q,, relacionada com a incerteza da curva-chave € de 34% em
postos fluviométricos tipicos (considerando o intervalo de confianga de 90%).

Observa-se, na figura 3.2, que, utilizando 1 ano de dados para estimar a Q,,, os li-
mites inferior e superior de um intervalo de confianga que contém 90% dos casos séo,
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respectivamente, -55% e +122%. Isto significa que, em 90% dos casos analisados por
simulagdo com postos fluviométricos de todo o pais, a Q,, obtida com uma série longa
de dados ficou dentro de um intervalo definido por 55% a menos até 122% a mais do
que a Q,, estimada com apenas 1 ano de dados.

A medida que a série de dados observados aumenta, os limites do intervalo de con-
flanga tendem a se aproximar de zero. Com 10 anos de dados observados, os limites
do intervalo de confianca de 90% sao -27% e +36%, que ja sdo semelhantes aos valores
mencionados para a incerteza da curva-chave (34%, conforme tabela 2.1). Entretanto,
deve se levar em conta que a incerteza apontada no grafico da figura 3.2 é exclusiva-
mente relacionado a variabilidade amostral. A incerteza total da estimativa da Q,, deve
incluir a incerteza da curva-chave e € sera maior, portanto, do que a incerteza mostrada
na figura.

Figura 3.2: Limites do intervalo de confianga da estimativa da Q,, com séries curtas
de dados observados (os intervalos de confianga sdo: 90% linha continua preta; 75%
linha tracejada; 50% linha continua cinza.

Os resultados da figura 3.2 foram obtidos sintetizando todos os 663 postos fluvio-
meétricos. Uma analise mais detalhada (Sorribas et al.,, 2021d) mostra que a incerteza
associada ao pequeno tamanho da série de dados observados tende a ser maior em
pequenos rios e menor em grandes rios. Por exemplo, considerando o caso de ter ape-
nas 1 ano de dados observados, em um rio cuja Q,, € inferior a 1 m*.s™, a incerteza da
Q,s € cerca de 2 vezes maior do que em um rio cuja Q,, € superior a 5 m*.s, aproxima-
damente.

Tambem € interessante observar que os erros da estimativa da Q,; apresentados
aqui tem a mesma ordem de grandeza do que 0s erros encontrados na Austria por
Laaha e Bloschl (2005), embora na analise realizada no Brasil, apresentada aqui, predo-
minem dados de postos fluviométricos com area de drenagem muito maior do que 0s
analisados na Austria.
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3.3 Incerteza da estimativa de vazoes de referencia em
locais com séries curtas e ajuste climatico

Conforme apresentado no item 3.2, as vazoes de referéncia estimadas a partir de
séries curtas de dados observados sofrem com a incerteza decorrente da variabilidade
amostral. Poréem, em muitos casos, essas séries curtas constituem a unica base de da-
dos disponivel. Porisso, existem métodos que procuram utilizar estas séries curtas de da-
dos, combinadas com procedimentos de redugao do viés devido a variabilidade do clima.

Um destes métodos é o método de ajuste climatico (Laaha e Bloschl, 2005), des-
crito no inicio do capitulo 3. No método de ajuste climatico sdo usados dados de um
ou mais postos fluviométricos que possuem série longa, denominado(s) posto(s) doa-
dor(es), para efetuar a correcdo da estimativa da vazao de referéncia no local de interes-
Se, que possui série curta (ver equagdes 3.1 a 3.3 no inicio do capitulo).

Para demonstrar como o método de ajuste climatico pode reduzir a incerteza da
estimativa de vazdes de referéncia utilizando séries curtas de dados observados, foram
realizadas simulagdes de aplicagdo do método em 663 postos fluviométricos em todo
o Brasil (Sorribas et al,, 2021d). O método do ajuste climatico foi aplicado utilizando
fragmentos curtos das séries longas (30 a 35 anos) de observagdes. Como postos do-
adores foram utilizados postos fluviométricos localizados na vizinhanga do local de
interesse, considerando ainda a semelhanca de outras caracteristicas, especialmente a
area de drenagem. Os resultados desta andlise sdo apresentados nos itens 3.3.7 (vazado
média) e 3.3.2 (Q,,).

3.3.1 Incerteza da vazao média

A figura 3.3 mostra os limites do intervalo de confianca da estimativa da vazao mé-
dia com séries curtas de dados observados, apds a corregdo com o ajuste climatico.
Os intervalos de confianga sdo: 90% (linha continua preta); 75% (linha tracejada); 50%
(linha continua cinza).

Observa-se, na figura 3.3, que, utilizando 1 ano de dados para estimar a vazao me-
dia, os limites inferior e superior de um intervalo de conflanca que contém 90% dos
casos sao, respectivamente, -22% e +28%. Isto significa que, em 90% dos casos anali-
sados por simulacdo com postos fluviométricos de todo o pais, a vazao média obtida
com uma série longa de dados ficou dentro de um intervalo definido por 22% a menos
até 28% a mais do que a vazao média estimada com apenas 1 ano de dados, quando a
estimativa desta vazao média foi corrigida pelo método de ajuste climatico das equa-
¢Oes 3.1a3.3.

O efeito do ajuste climatico é tal que, com apenas 6 anos de dados observados os
limites do intervalo de confianca de 90% ja séo -12% e +14%, que sdo semelhantes aos
valores mencionados para a incerteza da curva-chave. Este mesmo nivel de incerteza
s6 ocorre com 15 anos de observacoes, quando nao ha o ajuste climatico, conforme
mostra a figura 3.1. Entretanto, novamente uma ressalva importante € que no grafico
da figura 3.3 ndo esta sendo considerada a incerteza da curva-chave, ja que a vazao
meédia obtida com a série longa € considerada o valor “real”. Na tabela 2.1 mostramos
que, mesmo em locais com série longa, a incerteza relacionada com a curva-chave é de
12% em postos fluviométricos tipicos (considerando o intervalo de confianga de 90%).



A tabela 3.1 apresenta alguns valores dos limites minimo e maximo do intervalo
de confianca das estimativas da vazao média com séries curtas de dados, com e sem
ajuste climatico. Estes valores correspondem aos dos graficos das figuras 3.1 e 3.3.
Observa-se que, com uma série de 10 anos de dados observados, os limites do intervalo
de conflanga da estimativa sem ajuste climatico sao-16% e +19%. Isto significa que, em
90% dos casos, a vazdo média que seria estimada com uma série longa de dados (30
anos ou mais), esta num intervalo entre a vazao média estimada com apenas 10 anos
de dados menos 16% e a vazao média estimada com apenas 10 anos mais 19%. A ta-
bela 3.1 também mostra que esta incerteza € semelhante a incerteza da estimativa da
vazao média com ajuste climatico, e com apenas 3 anos de dados observados.

Tabela 3.7: Limites do intervalo de confianga de 90% nas estimativas da vazao média com
séries curtas de dados sem e com ajuste climatico.

Sem ajuste climatico Com ajuste climatico

3. Estimativa de vazao de referéncia em local com poucos dados

a::smdea:‘osg:'?e -Limi.te Limit.e -Limi.te Limit.e
observada inferior superior inferior superior
1 -42% +73% -22% +28%
2 -35% +53% -18% +22%
3 -30% +43% -16% +19%
4 -27% +37% -14% +17%
5 -24% +32% -13% +15%
6 -22% +28% -12% +14%
7 -20% +24% -12% +13%
8 -18% +22% -11% +12%
9 -17% +21% -10% +12%
10 -16% +19% -10% +11%
15 -12% +14% -8% +9%
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Figura 3.3: Limites do intervalo de confianga da estimativa da vazdo média com séries
curtas de dados observados, apds a corregdo com o ajuste climatico (os intervalos de
confianga sd@o: 90% linha continua preta; 75% linha tracejada; 50% linha continua cinza.

3.3.2Incertezada Q,,

A figura 3.4 mostra os limites do intervalo de confianga da estimativa da Q.. com
séries curtas de dados observados, apos a correcao com o ajuste climatico. Os inter-
valos de confianga séo: 90% (linha continua preta); 75% (linha tracejada); 50% (linha
continua cinza).

Observa-se, na figura 3.4, que, utilizando 1 ano de dados para estimar a Q,,, os li-
mites inferior e superior de um intervalo de confianga que contém 90% dos casos séo,
respectivamente, -36% e +57%. Isto significa que, em 90% dos casos analisados por
simulagdo com postos fluviométricos de todo o pais, a Q,, obtida com uma série longa
de dados ficou dentro de um intervalo definido por 36% a menos até 57% a mais do que
a Q. estimada com apenas 1 ano de dados, quando a estimativa desta Q,, foi corrigida
pelo método de ajuste climatico das equacdes 3.1 a 3.3.

O efeito do ajuste climatico é tal que, com apenas 6 anos de dados observados 0s
limites do intervalo de confianga de 90% para a Q,, ja sGo -26% e +35%, que s&o seme-
lhantes aos valores mencionados para a incerteza da curva-chave, cujo valor de refe-
réncia é 34%, conforme a tabela 2.1. Este mesmo grau de incerteza s6 ocorre com 11
anos de observacoes, quando ndo ha o ajuste climatico, conforme mostra a figura 3.2.
Entretanto, novamente uma ressalva importante € que no grafico da figura 3.4 ndo esta
sendo considerada a incerteza da curva-chave, ja que a Q,, obtida com a série longa €
considerada o valor “real”. Na tabela 2.1 mostramos que, mesmo em locais com série
longa, a incerteza da estimativa da Q,, relacionada com a incerteza da curva-chave e de
34% em postos fluviométricos tipicos (considerando o intervalo de confianga de 90%).



A tabela 3.2 apresenta alguns valores dos limites minimo e maximo do intervalo de
confianga das estimativas da Q,, com séries curtas de dados, com e sem ajuste climati-
co. Estes valores correspondem aos dos graficos das figuras 3.1 e 3.3. Observa-se que,
com uma série de 10 anos de dados observados, os limites do intervalo de confianca
da estimativa sem ajuste climatico sao -27% e +36%. Isto significa que, em 90% dos
casos, a Q,, que seria estimada com uma série longa de dados (30 anos ou mais), esta
num intervalo entre a Q,, estimada com apenas 10 anos de dados menos 27% e a Q
estimada com apenas 10 anos mais 36%. A tabela 3.1 também mostra que esta incer-
teza € semelhante a incerteza da estimativa da Q,, com ajuste climatico, e com apenas

5 anos de dados observados.

3. Estimativa de vazao de referéncia em local com poucos dados

Tabela 3.2: Limites do intervalo de confianga de 90% nas estimativas da Q,, com séries
curtas de dados sem e com ajuste climatico.

Sem ajuste climatico Com ajuste climatico

Nidmero de

anos da série .Limi.te Limit.e .Limi.te Limit.e
observada inferior superior inferior superior
1 -55% +122% -36% +57%
2 -48% +90% -34% +51%
3 -42% +73% -31% +45%
4 -39% +64% -29% +40%
5 -36% +55% -27% +37%
6 -33% +50% -26% +35%
7 -31% +45% -25% +33%
8 -29% +42% -24% +31%
9 -28% +39% -23% +29%
10 -27% +36% -21% +27%
15 -21% +27% -17% +21%
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Figura 3.4: Limites do intervalo de confianga da estimativa da Q,, com séries curtas de da-
dos observados, apds a corregdo com o ajuste climatico (os intervalos de confianga séo:
90% linha continua preta; 75% linha tracejada; 50% linha continua cinza.

Os resultados apresentados sugerem que € possivel, utilizando o método do ajuste
climatico, obter estimativas da Q,, com apenas 1 ano de dados, com incerteza seme-
lhante aquela que seria obtida com 5 anos de dados, porém sem o ajuste climatico.
Esse resultado é semelhante ao encontrado por Zhang (2017), com dados do estado
de lllinois, nos Estados Unidos. Zhang (2017) mostrou que vazdes minimas estimadas
com apenas 1 ano de dados, com remocao de viés baseada em um posto fluviométrico
de apoio, tem erros equivalentes as estimativas de vazao minima obtidas com séries de
até 5 anos de dados, porém sem esta remocao de viés.

3.4 Exemplo de Aplicacao do método de ajuste climatico

A vazéo de referéncia Q,, deve ser estimada em um local A (ver figura) que
conta com uma série de apenas 3 anos de dados. Em um posto fluviométrico B,
localizado na bacia vizinha, ha uma série observada longa, com mais de 30 anos
de dados.

No local A ha dados observados de 2005 a 2007. Neste periodo de 3 anos, a
Q,s neste local € igual a 2,5 m®.s™. No posto fluviométrico B os dados observados
estendem-se de 1968 a 2018 (51 anos), e a Q,, € igual a 3,2 m3.s™ considerando os
dados observados de todo este periodo. Ja no periodo em que ha dados nos dois
locais (2005 a 2007) a Q. no posto fluviométrico B € de 4,0 m®s™.

Com base nestes valores € possivel calcular o fator de corregéo K,
(equacéo 3.2):
QD, 32

Ka=ap, =20 98
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O valor do fator de corregdo mostra que, no periodo total (1968 a 2018), a Q,,
€ igual a 80% do valor da Q,, do periodo de apenas 3 anos, em que ha dados simul-
taneos nos dois locais (2005 a 2007). Isso sugere que o periodo de 3 anos entre
2005 e 2007 foi um pouco mais umido do que o periodo mais longo.

As bacias hidrograficas dos dois postos fluviométricos sao muito proximas.
Por isso pode-se admitir que a mesma variabilidade climatica aconteceu nas duas
bacias. Aplicando o fator de corregao, obtido com os dados do local B, ao valor da
Q, do local A, obtido com dados de 2005 a 2007, obtém-se, pela equagéo 3.3:

QR,=QR,'K,=2,508=20

Assim, o valor da Q,, corrigida no local A€ 2,0 m3.s™.

A tabela 3.2 apresenta os seguintes valores dos limites inferior e superior do
intervalo de confianca que contém 90% dos casos analisados:

Sem ajuste climatico — limite inferior -42% e limite superior +73%

Com ajuste climatico — limite inferior -31% e limite superior +45%

Isto significa que a Q,, encontrada (2,0 m3.s™), apds o ajuste climatico da esti-

mativa baseada em apenas 3 anos de dados (2,5 m®.s7), estd, provavelmente, em
um intervalo definido por

20-20-31%<Q,,<20+20-45%

95A

Ou seja, espera-se (com 90% de confianga) que a Q. no local A esteja num
intervalo entre 1,4 m3.s'e 29 m3s™.

43 Q)






ESTIMATIVA

DA VAZAO DE REFERENCIA
PELO METODO DA VAZAO

ESPE(;TFICA

f

\

~







4. Estimativa da vazao de referéncia pela vazdo especifica
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O método da vazao especifica &, provavelmente, a forma mais simples para esti-
mar valores de vazao num local sem dados. Neste método, considera-se que a vazao
especifica, que é a vazao por unidade de area (m®.s'.km?), obtida com base na série de
dados observados em um posto fluviométrico “doador” é a mesma do local sem dados.

A estimativa é realizada utilizando a area de drenagem no local de interesse mul-
tiplicada pela vazao especifica obtida do posto doador. Em outras palavras, a vazao
calculada no local sem dados é estimada a partir da vazéo no local com dados multipli-
cada pela relacdo entre areas de drenagem. A equacgéao 4.1 descreve o método:

AU
Q,=Q, ) (4.1)
g
onde Q, € a vazdo no local com dados (posto fluviométrico); A, € aarea de drenagem no
local com dados; A € a area de drenagem no local sem dados; e Q, € a vaz&o no local
sem dados.

O meétodo pode ser muito util para casos isoladas ou estimativas regionais em que
0 numero de estacdes com dados € reduzido. Para uso sistematico, estimativas para
toda uma rede hidrografica, bacias maiores e dispondo de varias estacdes, passa a ser
necessario identificar que posto (montante, jusante ou desencadeado) sera o doador
em cada situacao, inserindo complexidade em sua aplicagéo. Nesse sentido, as estima-
tivas de incerteza das diferentes possibilidades de aplicacdo podem orientar a decisao.

4.1 Incerteza da estimativa da vazao de referencia
com o metodo da vazao especifica

O método da vazao especifica, utilizando um unico posto doador, descrito no capi-
tulo 4, &, possivelmente, 0 método mais utilizado na pratica para a estimativa de vazdes
de referéncia em locais sem dados em estudos hidrologicos de pequeno porte. Apesar
disso, sao poucos os trabalhos que procuraram estimar suas incertezas, e a informa-
cao parece estar fragmentada na literatura técnica (Sorribas et al., 2021a).

De acordo com um estudo realizado por Ries e Friez (2000), o método da vazéao
especifica é igual ou melhor do que métodos mais complexos de regressao quando a
area de drenagem do local sem dados esta entre 0,3 e 1,5 vezes a area de drenagem do
local com dados.

Em um estudo na bacia do rio Itabapoana, localizada entre as bacias do rio Paraiba
do Sul e do rio Doce, erros de -6% a +34% na estimativa da vazao média foram encon-
trados ao utilizar a vazao especifica (Reis et al. 2008).

Os erros do método dependem, entre outros fatores, da distancia e da posicao re-
lativa dos locais sobre a rede de drenagem. A figura 4.1 ilustra alguns casos possiveis,
em termos de localizagdo do posto doador em relacdo ao local de interesse, para a
aplicacdo do método. No caso em que o local de interesse estd localizado a jusante (ou
a montante) do posto doador, pode se dizer que as bacias estdo embutidas, ou que es-
tdo encadeadas. Caso contrario, pode-se dizer que posto doador é ndo-encadeado em
relacdo ao local de interesse e vice-versa, conforme ilustrado na figura 4.1.
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Figura 4.1: Exemplos de posicionamento entre posto doador e local de interesse (Sorribas et al. 2021b)

O trabalho de Sorribas et al (2021b) mostrou que o método de vazado especifica
tende a ter resultados melhores quando os locais com dados e sem dados séo enca-
deados (tem bacias embutidas). Esta comparagéo esta apresentada nos itens 4.1.1, no
caso da vaz&do média, e 4.1.2, no caso da Q.. Além disso, a incerteza tende a diminuir
a medida que aumenta o grau de encadeamento. Este grau de encadeamento pode
ser medido pela semelhanca do valor da area de drenagem dos dois locais. Quando os
postos séo encadeados, e a area de drenagem do posto fluviométrico doador (Ag) é
aproximadamente igual a area de drenagem do local sem dados (Au), a estimativa de
vazao de referéncia pelo método da vazao especifica tende a apresentar erros menores.
Por outro lado, quando o posto doador esta localizado muito distante a montante (a
razdo Ag/Au se aproxima de zero), ou quando o posto doador esta localizado muito dis-
tante a jusante (a razao Ag/Au é muito maior do que 1), os erros tendem a aumentar. A
influéncia do grau de encadeamento (razdo Ag/Au) com a incerteza da estimativa esta
apresentada nos itens 4.1.3 (vazdo média) e 4.1.4 (Q,,).

De acordo com a literatura existente, postos fluviométricos tendem a apresentar
correlagdes mais altas em bacias encadeadas (Guse et al. 2009) e o enfraquecimento
das relacdes costuma revelar a heterogeneidade espacial de caracteristicas da rede de
drenagem (Betterle & Botter, 2021 ).

Aqui apresentamos estimativas da incerteza do método de vazao especifica que
foram obtidas por simulagao, utilizando dados de 1336 postos fluviométricos em todo
o Brasil. Maiores detalhes dos procedimentos utilizados nas simula¢cdes do método da
vazao especifica sdo apresentados por Sorribas et al. (2021b).

4.1.1 Incerteza da estimativa da vazao media pelo método
da vazao especifica em locais nao-encadeados

A incerteza da estimativa da vazao média pelo método da vazao especifica em
locais ndo-encadeados foi testada com base em resultados de simulagao de aplicacao
do método em 307 postos fluviométricos no Brasil.
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A tabela 4.1 apresenta os limites minimo e maximo de um intervalo de confianca
em torno da estimativa da vazao média que contém 50%, 75% e 90% das vazdes de
referéncia “reais” nas simulagdes realizadas, utilizando o método da vazao especifica,
nas situagdes em que o local de interesse e o posto fluviométrico doador ndo estao en-
cadeados, isto €, quando o local de interesse nao esta localizado nem a montante nem
a jusante do posto fluviométrico utilizado como apoio (doador).

Tabela 4.1: Limites inferior e superior da banda de incerteza que contém 50%, 75% e 90% dos
dados na simulagao da aplicagdo do método da vazao especifica, quando o local de interesse e
o posto fluviométrico ndo estdo encadeados (obtidos com base em simulagdes em 307 postos
fluviométricos no Brasil).

Vazao de referéncia Confianga Limite inferior Limite superior
Vazao média 50% -20% +24%
Vazao média 75% -36% +50%
Vazao média 90% -58% +110%

4.1.2 Incerteza da Q,, em locais nao-encadeados

Aincerteza da estimativa da Q,, pelo metodo da vazdo especifica em locais ndo-en-
cadeados foi testada com base em resultados de simulagéo de aplicagao do método
em 307 postos fluviométricos no Brasil.

A tabela 4.2 apresenta os limites minimo e maximo de um intervalo de confianca
em torno da estimativa da vazao média que contém 50%, 75% e 90% das vazdes de
referéncia “reais” nas simulagdes realizadas, utilizando o método da vazao especifica,
nas situacdes em que o local de interesse e o posto fluviométrico doador nao estéao en-
cadeados, isto €, quando o local de interesse nao esta localizado nem a montante nem
a jusante do posto fluviométrico utilizado como apoio (doador).

Tabela 4.2: Limites inferior e superior da banda de incerteza da estimativa da Q,, que contém
50%, 75% e 90% dos dados na simulagao da aplicagdao do método da vazao especifica, quando o
local de interesse e o posto fluviométrico ndo estdo encadeados (obtidos com base em simula-
Qées em 307 postos fluviométricos no Brasil).

Q. 50% -38% +41%
Qs 75% -67% +108%
Qs 90% -91% +315%
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4.1.3 Incerteza da vazao média em locais encadeados

A incerteza da estimativa da vazao média pelo método da vazao especifica em
locais encadeados foi testada com base em resultados de simulagédo de aplicacao do
meétodo em 1029 postos fluviométricos no Brasil.

Sorribas et al. (2021a) indicaram que, em situacdes em que o local de interesse e
o posto fluviométrico de apoio estdo encadeados (ver figura 4.1), a incerteza tende a
diminuir a medida que aumenta o grau de encadeamento. Para avaliar este efeito, os
resultados das simulacdes do método da vazao especifica foram analisados em cate-
gorias, de acordo com o valor da razao entre areas de drenagem.

A tabela 4.3 apresenta os limites minimo e maximo de um intervalo de confianca
em torno da estimativa da vazao média que contém 50% das vazdes de referéncia “re-
ais” nas simulagdes realizadas, utilizando o método da vazao especifica, nas situagoes
em que o local de interesse e o posto fluviométrico estdo encadeados, considerando
ainda o grau de encadeamento. A razado Au/Ag é a relagao entre area de drenagem do
local de interesse (Au) e area de drenagem do posto fluviométrico doador (Ag). Quando
Au/Ag é maior do que 2 (como na primeira linha da tabela), isto significa que o local
de interesse esta localizado a jusante do posto fluviométrico doador, e que a area de
drenagem do local de interesse € maior do que o dobro da area de drenagem do posto
fluviométrico.

Observa-se, na tabela 4.3, que a banda de incerteza € mais estreita quando a razao
entre areas € mais proxima de 1.

Tabela 4.3: Limites inferior e superior da banda de incerteza da estimativa da vazao
média que contém 50% dos dados na simulagao da aplicacdao do método da vazao
especifica, quando o local de interesse e o posto fluviométrico estdo encadeados,
considerando diferentes graus de encadeamento, ou sobreposi¢édo, medida pela ra-
z30 entre areas de drenagem entre o local de interesse (Au) e o posto fluviométrico

doador (Ag).
encadeamento referéncia inferior superior
Au/Ag >2 Vazao média -14% 7%
T1<Au/Ag<2 Vazao média -8% 5%
0,5<Au/Ag<1 Vazao média -5% 9%
0,2<Au/Ag<0,5 Vazao média -11% 16%
Au/Ag<0,2 Vazao média -10% 30%
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A tabela 4.4 apresenta os limites minimo e maximo de um intervalo de confianca
em torno da estimativa da vazao média que contém 75% das vazdes de referéncia “re-
ais” nas simulagoes realizadas, utilizando o método da vazao especifica, nas situacoes
em que o local de interesse e o posto fluviométrico estao encadeados, considerando
ainda o grau de encadeamento.

Tabela 4.4: Limites inferior e superior da banda de incerteza da estimativa da vazao
média que contém 75% dos dados na simulagao da aplicagdo do método da vazéo
especifica, quando o local de interesse e o posto fluviométrico estdo encadeados,
considerando diferentes graus de encadeamento, ou sobreposigcao, medida pela ra-
z&0 entre areas de drenagem entre o local de interesse (Au) e o posto fluviométrico

doador (Ag).
Grau de Vazao de Limite Limite
encadeamento referéncia inferior superior
Au/Ag >2 Vazao média -20% 16%
T1<Au/Ag<2 Vazao média -13% 12%
0,5<Au/Ag<1 Vazéao média -13% 15%
0,2<Au/Ag<0,5 Vazao média -23% 27%
Au/Ag<0,2 Vazao média -25% 49%

A tabela 4.5 apresenta os limites minimo e maximo de um intervalo de confianca
em torno da estimativa da vazao média que contém 90% das vazdes de referéncia “re-
ais” nas simulagoes realizadas, utilizando o método da vazao especifica, nas situagoes
em que o local de interesse e o posto fluviométrico estdo encadeados, considerando
ainda o grau de encadeamento.

Tabela 4.5: Limites inferior e superior da banda de incerteza da estimativa da vazao
média que contém 90% dos dados na simulagd@o da aplicagao do método da vazéao
especifica, quando o local de interesse e o posto fluviométrico estdo encadeados,
considerando diferentes graus de encadeamento, ou sobreposigao, medida pela ra-
z4ao entre areas de drenagem entre o local de interesse (Au) e o posto fluviométrico

doador (Ag).
encadeamento referéncia inferior superior
Au/Ag >2 Vazéao média -31% 70%
1<Au/Ag<2 Vazao média -18% 25%
0,5<Au/Ag<1 Vazao média -31% 27%
0,2<Au/Ag<0,5 Vazao média -41% 53%
Au/Ag<0,2 Vazao média -43% 88%
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4.1.4 Incerteza da Q,, em locais encadeados

A incerteza da estimativa da Q.. pelo método da vazdo especifica em locais en-
cadeados também foi testada com base em resultados de simulacao de aplicagao do
meétodo em 1029 postos fluviométricos no Brasil, e considerando que a incerteza tende
a diminuir a medida que aumenta o grau de encadeamento. Para avaliar este efeito, os
resultados das simulagdes do método da vazao especifica foram analisados em cate-
gorias, de acordo com o valor da razéo entre areas de drenagem.

A tabela 4.6 apresenta os limites minimo e maximo de um intervalo de confianca
em torno da estimativa da Q,. que contém 50% das vazdes de referéncia “reais” nas
simulacdes realizadas, utilizando o método da vazao especifica, nas situagdes em que
o local de interesse e o posto fluviométrico estdo encadeados, considerando ainda o
grau de encadeamento. A razdo Au/Ag € a relacdo entre area de drenagem do local de
interesse (Au) e drea de drenagem do posto fluviométrico doador (Ag). Quando Au/Ag é
maior do que 2 (como na primeira linha da tabela), isto significa que o local de interesse
esta localizado a jusante do posto fluviométrico doador, e que a area de drenagem do
local de interesse € maior do que o dobro da area de drenagem do posto fluviométrico.

Observa-se, na tabela 4.6, que a banda de incerteza € mais estreita quando a razao
entre areas € mais proxima de 1.

Tabela 4.6: Limites inferior e superior da banda de incerteza da estimativa da Q,, que
contém 50% dos dados na simulagdo da aplicagdo do método da vazao especifica,
quando o local de interesse e o posto fluviométrico estdo encadeados, considerando
diferentes graus de encadeamento, ou sobreposi¢cao, medida pela razao entre areas
de drenagem entre o local de interesse (Au) e o posto fluviométrico doador (Ag).

Grau de Vazao de Limite Limite
encadeamento referencm inferior superior

Au/Ag > 2 21% 19%
1<Au/Ag<2 095 -14% 13%
0,5<Au/Ag<1 Q. -9% 17%
0,2<Au/Ag<0,5 Qs -23% 26%
Au/Ag<0,2 Qg -36% 40%
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A tabela 4.7 apresenta os limites minimo e maximo de um intervalo de confianca
em torno da estimativa da Q,, que contém 75% das vazoOes de referéncia "reais” nas si-
mulacdes realizadas, utilizando o método da vazao especifica, nas situagcoes em que o
local de interesse e o posto fluviométrico estdo encadeados, considerando ainda o grau
de encadeamento.

Tabela 4.7: Limites inferior e superior da banda de incerteza da estimativa da Q,, que
contém 75% dos dados na simulagédo da aplicagdo do método da vazao especifica,
quando o local de interesse e o posto fluviométrico estdo encadeados, considerando
diferentes graus de encadeamento, ou sobreposi¢do, medida pela razé@o entre areas
de drenagem entre o local de interesse (Au) e o posto fluviométrico doador (Ag).

Grau de Vazao de Limite Limite
encadeamento referenma inferior superior

Au/Ag > 2 -31% 49%
1<Au/Ag<2 Q95 -20% 34%
0,5<Au/Ag<1 Q.. -26% 28%
0,2<Au/Ag<0,5 Q. -44% 47%
Au/Ag<0,2 Q. -66% 83%

A tabela 4.8 apresenta os limites minimo e maximo de um intervalo de confianca
em torno da estimativa da Q,, que contém 90% das vazoes de referéncia "reais” nas si-
mulacdes realizadas, utilizando o método da vazao especifica, nas situagcoes em que o
local de interesse e o posto fluviométrico estdo encadeados, considerando ainda o grau
de encadeamento.

Tabela 4.8: Limites inferior e superior da banda de incerteza da estimativa da Q,, que
contém 90% dos dados na simulacao da aplicagcdo do método da vazao especifica,
quando o local de interesse e o posto fluviométrico estdo encadeados, considerando
diferentes graus de encadeamento, ou sobreposi¢cao, medida pela razao entre areas
de drenagem entre o local de interesse (Au) e o posto fluviométrico doador (Ag).

Grau de Vazao de Limite Limite
encadeamento referencm inferior superior

Au/Ag > 2 -46% 131%
1<Au/Ag<2 Q95 -28% 68%
0,5<Au/Ag<T Qs -50% 46%
0,2<Au/Ag<0,5 Qs -61% 80%
Au/Ag<0,2 Qg -89% 161%
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4.2 Exemplo de aplicagcao do método da vazao especifica

Neste exemplo vamos calcular a vazéo Q,, em trés locais diferentes com base na
vazao do posto fluviométrico Linha Cascata (cédigo 74750000) localizado no rio Santo
Cristo, um tributario do Rio Uruguai, no RS. A regido esta ilustrada no mapa, com a loca-
lizacdo do posto fluviométrico, e de trés locais sem dados, em que se deseja conhecer
avazao Q.

O local A, ilustrado pelo ponto rosa, esta localizado sobre o rio Amandad, e sua ba-
cia é vizinha a bacia do rio Santo Cristo. Ja os pontos B (ponto verde) e C (ponto amare-
lo) estdo localizados, respectivamente, a jusante e a montante do posto fluviométrico.

A area de drenagem no local do posto fluviométrico 74750000 € de 329 km? e a
Q,s No periodo de 1964 a 2003 € igual a 1,3 m3.s™. A vazdo Q,, especifica (qg) no local
do posto fluviométrico pode ser calculada por:

Q
& =3 ==~ =0,00395 m*.s™.km~

A area de drenagem no local A, no rio Amandadu, é de 405 km?. Admitindo que a
vazéo Q,, especifica € constante em toda a regido, a vazao Q.. no local A pode ser esti-
mada pela equagao 4.1:

A, 405
Q, =Q —r =1'3'§; =1,6 m3s
g9

Para estimar a incerteza da estimativa da Q,, no local A podemos utilizar a tabela
4.2, pois 0 ponto A ndo esta localizado a montante nem a jusante do posto fluviométrico,
isto é, o ponto A e o posto fluviométrico ndo estdo encadeados. De acordo com a tabela
4.2, os limites inferior e superior para um intervalo de confianca de 75% correspondem
a-67% e +108%. Isto significa que € esperado que em 75% dos casos, a Q,, real estaria
num intervalo definido por 67% a menos e 108% a mais do que a vazao estimada.
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Em outras palavras, nossa estimativa de Q,, no local A, com intervalo de confianga
de 75%, é:
1,6-1,6 - 67%<Q,,<1,6+1,6 - 108%

Ou seja, espera-se (com 75% de confianga) que a Q, no local A esteja num intervalo
entre 0,5mis’e 33 mis™.

De forma semelhante, a estimativa de Q,, no local A, com intervalo de confianga de
90%, é:

95A

1,6-16-91%<Q

Ou seja, espera-se (com 90% de confianga) que a Q,, no local A esteja num intervalo
entre 0,1 m3s'e 6,6 mis™.

No local B a area de drenagem € de 567 km?. Assim, a Q,, € obtida por:

<1,6+1,6-315%

95A

Qu= Q ._Au :1'3. ﬁ:z'z m3.s"I
9 A 329
g
No caso do local B, 0 ponto de interesse e 0 posto fluviométrico estao encadeados.
A razao entre as areas de drenagem do posto fluviométrico e do local B é:

A, S8 =1,72
A, 329
Este valor da razdo entre areas de drenagem (1,72) esta no intervalo entre 1 e 2.
Considerando o intervalo de confianca de 90%, podemos usar a tabela 4.8 para obter os
limites minimo e maximo da banda. Os valores na segunda linha da tabela correspon-
dem ao intervalo 1<Au/Ag<2, e trazem o limite minimo de -28% e 0 maximo de +68%.

Assim, os limites minimo e maximo no caso do ponto B sao:

22-22-28%<Q,<22+22-68%

Ou seja, espera-se (com 90% de confianga) que a Q. no local B esta num intervalo
entre 1,6 m3s'e 3,7 mis™.

No local C a area de drenagem € de 139 km? e a Q,, € obtida por:

95B

Q=Q A =132 =-05mds
U Ag 329
A razao entre as areas de drenagem do posto fluviométrico e do local C é:

A 139
—v =—==0,42
Ag 329
Com base neste valor da razédo entre areas, e considerando a confianca de 90%, é
possivel identificar, na tabela 4.8, o intervalo entre -61% e +80% para o erro esperado da Q.

Isto significa que se espera que a Q,, no ponto C esteja num intervalo dado por:

05-05-61%<Q,.<05+0,5-80%

95C

Ou seja, espera-se (com 90% de confianga) que a Q,, no local C esta num intervalo
entre 0,2 m3s'e 0.9 mis’.
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5. Estimativa da vaz&o de referéncia pelo método da vazéo especifica incremental

De acordo com ANA (2021), o método parte do principio de que o todo é a soma
das partes. Ou seja, em uma bacia, cada parcela do territério (cada incremento de drea)
produz uma vazao que € funcao de sua area e de sua propria taxa de producao de va-
z&d0 (que é sua vazdo especifica). Assim, a vazdo no exutério é resultado da soma de
cada parte. Se a regido é considerada homogénea, pode-se admitir que a taxa de cada
parcela (sua vazao especifica incremental) € mesma em toda a regido. Caso contrario,
€ mais provavel que ela seja diferente.

Em consequéncia disso, se as vazdes especificas de postos encadeados se alte-
ram ao longo de uma rede de drenagem, o método sugere que a vazao especifica dos
territérios compreendidos entre esses postos de monitoramento também € diferente,
sendo, em média, igual a diferenca das vazdes dividida pela diferenca das areas. Nao
havendo melhor informacao, admite-se que essa area incremental € uma regiao homo-
génea e a vazao especifica incremental calculada é valida para toda area incremental
(ANA 2020, ANA 2021, Collischonn et al., 2021b)

Uma das vantagens do método é o controle de incrementos negativos, ja que es-
ses valores sao explicitados durante a aplicacao do método e podem ser censurados, 0
mesmo valendo para vazdes especificas muito elevadas, que nao se justifiquem fisica-
mente. Outras vantagens seriam que ele tenta incorporar, em alguma medida, a hetero-
geneidade da bacia; ndo necessita de uma definicao a priori de regides homogéneas e,
nao havendo a possibilidade de calculo do incremento, 0 método pode recair no metodo
classico de vazao especifica, tratado no capitulo anterior.

Por outro lado, também existem limitacdes. De acordo com ANA (2021), como as
caracteristicas de clima e superficie ndo sao explicitamente incorporadas, a premis-
sa de homogeneidade na area incremental pode ser falsa. Além disso, 0 método nao
responde bem quando a area entre 0s postos € relativamente pequena em relacdo ao
posto de jusante, recomendando-se que seja superior a 20% dele. Na mesma linha, cita
ainda que ele é muito sensivel a inconsisténcias nos dados observados e ambas as
situagdes acabam culminando na exclusdo de alguma estacao.

Em consonancia, ha o risco de amplificacdo do erro em comparagado com 0 meé-
todo da vazéo especifica, ja que a vazao incremental € obtida pela diferenca de dois
valores que tem incerteza, conforme descrito no item 5.1.

Embora tenha uma concepcéao relativamente simples, sua aplicacdo para além de
estimativas pontuais ou de pequeno porte pode ganhar muita complexidade. Isso por-
que as localizacdes relativas de montante e jusante, tanto dos postos doadores como
do ponto de interesse, precisam ser necessariamente conhecidas e sistematizadas. Em
outras abordagens, como no método por regressao, isso nao é necessario. Além disso,
numa aplicagdo automatica e sem supervisao, 0 método pode resultar em estimativas
irreais como vazoes negativas ou valores fisicamente improvaveis.

O método pode ser descrito matematicamente por duas equacdes, que podem ser
interpretadas com o auxilio do exemplo ilustrado na figura 5.1:

Qe,=(Qm, )+q, (A~ (N Am,)) (5.1)

Qj_ ?:,1Qmji
q= Aj_zll'\f1 Amj,i (5.2)
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onde K é um local sem dados; J € um posto fluviométrico com dados localizado a ju-
sante de K; A, B, e C s&o locais com dados (postos fluviométricos) a montante de J; Qe,
€ a vazdo estimada no local sem dados; Qm, , € a vazdo observada em cada um dos N
postos fluviométricos localizados a montante de K; Qm , € a vazdo observada em cada
um dos M postos fluviométricos localizados a montante de J; A€ a area de drenagem
no ponto K; Am, . € a area de drenagem a montante de cada um dos N postos fluviomeé-
tricos a montante de K; A € a area de drenagem no ponto J; Am,, € a area de drenagem
a montante de cada um dos M postos fluviométricos a montante de J; e q, € avazao
especifica estimada na regiao incremental entre o ponto J e os postos fluviométricos
localizados a montante.

O método da vazao especifica incremental pode ser aplicado independentemente
da presenca de postos fluviométricos a montante do local sem dados K, e com da pre-
senca ou nao de postos fluviométricos a montante de J que néo estao localizados a
montante de K. A figura 5.2 ilustra quatro casos diferentes de combinacdes da localiza-
cao de postos fluviométricos em relagdo ao local sem dados K, onde se deseja estimar
a vazao.

No caso 1, 0 método da vazao especifica incremental é exatamente igual ao méto-
do da vazao especifica. Ou seja, admite-se que a vazao especifica no ponto K é igual a
vazao especifica no ponto J.

Figura 5.1: Exemplo ilustrativo do método da vazao especifica incremental.

No caso 2, a vazao especifica no ponto K é estimada pela vazao especifica incre-
mental entre os pontos A, B e J. Nesse caso, nao ha postos a montante de K.

Nos casos 3 e 4, a vazao no ponto K é estimada pela soma das vazdes dos postos
localizados a montante de K com a vazao incremental entre estes postos e o ponto K.
Esta vazao incremental € estimada pela vazao incremental especifica, entre os postos
A, B, C, D e o posto fluviométrico J.

Para facilitar a compreenséo, a figura 5.2 apresenta (além do posto a jusante J)
somente dois postos de apoio na caso 2 (A,B) e no caso 3 (B,C), e até quatro postos no
caso 4 (AB,C,D), no entanto, a aplicagédo pratica desses casos pode incluir situagdes
com mais postos fluviométricos.
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Figura 5.2: Casos tipi-
cos de combinagdes da
localizagdo de postos
fluviométricos em rela-
¢ao ao local sem dados
K, onde se deseja esti-
mar a vazao, utilizando
o0 método da vazao es-
pecifica incremental.

A figura 5.2 mostra que, em qualquer um dos 4 casos, a aplicagdo do método da va-
zao incremental requer que exista pelo menos um posto fluviométrico a jusante do local
de interesse. A drea incremental é definida entre esse posto fluviométrico de jusante e
os postos fluviométricos localizados logo a montante. Em termos de posicionamento
de postos fluviométricos, os quatro casos mencionados podem ser identificados pela
tabela de contingéncia definida no Quadro 1.

ANA (2021) apresenta solugdes para a auséncia de um posto fluviométrico a jusan-
te, entre elas adotar uma média ponderada das vazdes especificas dos postos localiza-
dos a montante ou aplicar diretamente o método da vazao especifica. Estes casos nao
serao abordados nesse capitulo.

Quadro 1. Contingéncia para identificagdo de casos 1 a 4

Ha algum posto

Ha algum um posto afluente a area
a montante do local | incremental que nao
de interesse? esteja a montante do
local de interesse?
1 NAO NAO
2 NAO SIM
3 SIM NAO
4 SIM SIM

No item 5.2 € apresentado um exemplo da aplicagdo do método da vazao especi-
fica incremental.
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5.1 Incerteza da estimativa pelo método
da vazao especifica incremental

O trabalho de Collischonn et al. (2021b) mostrou que a incerteza do método da
vazao incremental esta relacionada a situacao de disponibilidade de dados no entorno
do local de interesse, conforme ilustrado na figura 5.2. Os resultados obtidos para cada
um dos casos serao discutidos a seguir.

5.1.1 Incerteza do metodo da vazao especifica
incremental no caso 1

Na situacao 1, ilustrada na figura 5.2, o método da vazao especifica incremental
reduz-se ao método de vazao especifica. Assim, a incerteza do método de vazao incre-
mental, nesta situacgéo, pode ser estimada conforme descrito no item 4.7 (incerteza do
método da vazao especifica em locais encadeados).

5.1.2 Incerteza do método da vazao especifica
incremental no caso 2

A estimativa da vazao especifica incremental na situagao 2 esta baseada na equa-
cao 5.2, em que ha uma operagao de subtragdo entre ao menos dois valores de vazao
que possuem incerteza. Assim, é possivel fazer uma estimativa tedrica da incerteza,
levando em consideracao os erros tipicos das estimativas de vazao em um posto flu-
viométrico, apresentados no capitulo 2.

Genericamente, podemos dizer que este caso 2 seria uma aplicacdo do método da
vazao especifica onde a informagao de um unico posto fluviométrico é substituida pela
diferenca entre pelo menos 2 postos. Nesse caso, se espera que devido ao aumento da
incerteza na origem, o método incremental gere maior incerteza que o método classico
de vazao especifica.

Desta forma, além da estimativa empirica aos moldes da apresentada no capitulo 3,
também sera apresentada uma estimativa tedrica das incertezas associadas ao caso 2.

Estimativa da incerteza da vazao incremental

Uma variavel z (vazdo incremental) que é obtida pela subtracdo de duas outras vari-
aveis (x: vazao a jusante e y: vazdo a montante) tem um erro esperado Az que depende
tanto da incerteza da variavel x, dada por Ax, como da incerteza da variavel y, dada por
Ay. Quando os erros Ax e Ay podem ser considerados independentes, o erro da variavel
z pode ser estimado por:

Az=V (AX)%+(Ay)? 53

Entdo, considerando que y € a vazao do posto fluviométrico localizado a montante
da area incremental, e que x é a vazao do posto fluviométrico localizado a jusante da
area incremental, e considerando o caso em que x=100 e y=50, e que 0 erro em cada
posto fluviométrico equivale a 10% da propria vazao, ou seja, Ax=10 e Ay=5, entao o erro
esperado da vazao incremental z, dada por z=x-y, € estimado por:

Az=V(AX)+(Ay)? =V (10)2+(5)? )=V125=11,2
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Ou seja, a vazao incremental € dada por:

z+Az=50%11,2

Em que se percebe que o erro de 10% do valor da vazao em cada posto fluviométri-
co, se transforma em um erro superior a 20% na vazao incremental.

Supondo dois postos fluviométricos localizados ainda mais proximos, em que a
vazao aumenta de 90 para 100, e considerando a mesma incerteza inicial de 10%, o erro
na vazao incremental € dado por:

Az=V B+ (Ay)? =V {10)+(9)? )=V181=13,5
z+Az=10+13,5

Neste caso a incerteza € maior do que a propria vazao incremental que se deseja
estimar, mostrando que a propagacgao de erros no método da vazao especifica incre-
mental ndo deveria ser desprezada.

No capitulo 2 vimos que, devido as incertezas da curva-chave, a incerteza da esti-
mativa da vazdo média e da Q,, € de 12% e de 34% (considerando o intervalo de confian-
ca de 90%), respectivamente, na mediana dos postos fluviométricos.

Considerando estes valores, a equacao 5.3 pode ser reescrita para estimar o erro
relativo da estimativa da vazao média pelo método da vazao incremental, resultando na
equagao 5.4

00) )’
ERQM =100: Q-0
J M
onde Q, € a vazdo média no posto fluviométrico localizado a jusante do local de interesse;
Q,, € a vazdo média no posto fluviométrico localizado a montante da bacia incremental; e
ERQM é o erro relativo (em %) da vazdo média estimada no local de interesse.

(5.4)

Da mesma forma, a equagéo 5.3 pode ser reescrita para o caso da Q,,, consideran-
do a incerteza de 34%, devido a curva-chave, citada na tabela 2.1:
34'095J 2 34'095M 2
ERQ95=100" o)+ Gre) (5.5)

Q95J_095M

onde Q,, € a vazéo no posto fluviométrico localizado a jusante do local de interesse;
Q,s, € @ vazado no posto fluviométrico localizado a montante da bacia incremental; e
ERQ95 € o erro relativo (em %) da vazédo Q,, estimada no local de interesse.

E importante lembrar que as equacdes 5.4 e 5.5 referem-se a uma estimativa de
incerteza considerando apenas a incerteza da curva-chave, e no caso especial em que
os erros devidos as curvas-chave sao independentes nos dois postos fluviométricos.
Ou seja, ndo representam a incerteza do método da vazao incremental em fungao de
outras fontes de incerteza, como a propria heterogeneidade da bacia, por exemplo.
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Incerteza empirica do método da vazao especifica incremental no caso 2

De forma semelhante ao que foi apresentado no capitulo 3, uma avaliagdo empirica
do método da vazao incremental foi realizada utilizando dados de 272 postos fluvio-
meétricos no Brasil em que a situacao de disponibilidade de dados se enquadrava na
situagdo do caso 2, ilustrado na figura 5.2. Esta avaliagéo foi realizada por simulacao,
considerando que no local de interesse (cada um dos 272 postos fluviométricos) ndo
havia dados observados, e estimando a vaz&o para o local com base nos dois (ou mais)
postos fluviométricos que definiam a regido incremental. Os resultados podem ser vis-
tos nas figuras 5.3 (vazdo média) e 5.4 (Q,,), juntamente com os resultados obtidos nos
mesmos locais utilizando o método da vazao especifica, escolhendo sempre o posto
fluviométrico de jusante como doador.

Na figura 5.3 pode-se observar que o método da vazao incremental tem uma ten-
déncia maior a subestimar a vazao média nos locais de interesse, enquanto o0 méetodo
da vazao especifica tem uma tendéncia maior de superestimar as vazoes medias.

O erro relativo da estimativa da vazao média pelo método da vazao incremental,
nas situacdes que se enquadram no caso 2, é de -53% no percentil 5%, e de +53% no
percentil 95%. Isto significa que em 90% dos casos o erro relativo esta no intervalo de-
finido por 53% a menos e 53% a mais do que a vazao média que seria obtida com um
posto fluviométrico no proprio local de interesse.

Na figura 5.4 pode-se observar que a mediana dos erros relativos da estimativa
da Q,, dos dois métodos esta muito proxima de zero. O método da vazédo incremental
apresenta erros relativos maiores do que o método da vazao especifica quando a vazao
€ subestimada. Ja quando a vazao € superestimada, o0 método de vazao incremental
apresenta erros menores do que o método da vazao especifica.

Estes resultados mostram que nao ha um aumento evidente das incertezas na utili-
zacao do método da vazao incremental em relagdo ao método classico da vazao espe-
cifica (usando como doador o posto de jusante), como teoricamente esperado para as
situagdes que se enquadram no caso 2, ilustrado na figura 5.2. Ou seja, pelo critério da
incerteza aqui estimado, os métodos sdo equivalentes.

Cabe destacar que na simulagéo a aplicagao do método foi automatica, ndo havendo
supervisao ou interferéncia para as situacoes em que o método estima valores irreais, a
nao ser no caso de incrementos nulos ou negativos, ocasiao em que a estacao avaliada
foi excluida da analise de incertezas.
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Figura 5.3: Distribuigédo dos erros relativos dos métodos da vazéo incremental e
da vazao especifica (usando como doador o posto fluviométrico de jusante) na
estimativa da vazdo média obtidos por simulagdo com dados em 272 postos
fluviométricos no Brasil, e que correspondem ao caso 2 ilustrado na figura 5.2.

Figura 5.4: Distribuicao dos erros relativos dos métodos da vazao incremental
e da vaz&o especifica (usando como doador o posto fluviométrico de jusante)
na estimativa da vaz&o de referéncia Q,, obtidos por simulagédo com dados em
272 postos fluviométricos no Brasil, e que correspondem ao caso 2 ilustrado
na figura 5.2.
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A tabela 5.1 apresenta os limites minimo e maximo de um intervalo de confianca
em torno da estimativa da vazao de referéncia que contém 50%, 75% e 90% das vazdes
de referéncia “reais” nas simulagdes realizadas, utilizando o método da vazao incremen-
tal, nas situagdes em que nao ha postos fluviométricos a montante do local de interes-
se (caso 2 da figura 5.2).

Tabela 5.1: Limites inferior e superior da banda de incerteza que contém 50%, 75% e 90% dos
dados na simulagdo da aplicagdo do método da vazao incremental, nas situagdes que se en-
quadram no caso 2, ilustrado na figura 5.2, obtidos com base em simulagdes em 272 postos
fluviométricos no Brasil.

Vazao de referéncia Confianga Limite inferior Limite superior
Vazao média 50% -5% +39%
Vazao média 75% -18% +62%
Vazao média 90% -35% +113%

Qs 50% -38% +42%
Q. 75% -67% +92%
Q,s 90% -90% +232%

5.1.3 Incerteza da vazao meédia pelo método da vazao
especifica incremental nos casos 3 e 4

Nas situacoes 3 e 4, ilustradas na figura 5.2, hda ao menos um posto fluviométrico a
montante do local sem dados. O desempenho do método da vazao incremental foi tes-
tado através de simulagdes, estimando a vazao média em postos fluviométricos com
boas séries de dados, como se eles correspondessem a locais sem dados. As simula-
coes foram realizadas em 353 postos fluviométricos em todo o Brasil. Os resultados
sao apresentados na figura 5.5, que apresenta a distribuicdo empirica de erros relati-
vos da estimativa da vazdo média. Para comparacao, a figura 5.5 também apresenta a
distribuicao dos erros da estimativa da vazao média pelo método da vazao especifica,
utilizando como doador o posto fluviométrico localizado a jusante do local de interesse.

Observa-se, na figura 5.5, que os erros relativos do método da vazao incremental
sao claramente menores do que os do método da vazao especifica. Isto mostra que,
nos casos 3 e 4 ilustrados na figura 5.2, que correspondem a situacao em que ha um
posto fluviométrico a montante do local de interesse, ha um claro beneficio em utilizar
0 método da vazao incremental, se comparado ao método da vazao especifica.

O erro relativo do método da vazao incremental, nos casos 3 e 4, é de -18% no
percentil 5%, e de +21% no percentil 95%. Isto significa que em 90% dos casos o erro
relativo esta no intervalo definido por 18% a menos e 21% a mais do que a vazao média
que seria obtida com um posto fluviométrico no proprio local de interesse.
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Figura 5.5: Distribuicdo dos erros relativos dos métodos da vazao in-
cremental e da vazdo especifica (usando como doador o posto flu-
viométrico de jusante) na estimativa da vazdo média, obtidos por si-
mulagao com dados em 353 postos fluviométricos no Brasil, e que

correspondem aos casos 3 e 4 ilustrados na figura 5.2.

A tabela 5.2 apresenta os limites minimo e maximo de um intervalo de confianca
em torno da estimativa da vazdo média que contém 50%, 75% e 90% das vazdes de
referéncia “reais” nas simulagdes realizadas, utilizando o método da vazao incremental,
nas situagdes em que ha postos fluviométricos a montante do local de interesse (casos

3 e 4 dafigura 5.2).

Tabela 5.2: Limites inferior e superior da banda de incerteza que contém 50%, 75% e 90% dos
dados na simulagéo da aplicagdo do método da vazao incremental, nas situagdes que se enqua-
dram nos casos 3 e 4, ilustrados na figura 5.2, obtidos com base em simulagdes em 353 postos

fluviométricos no Brasil.

Vazao média 50% -3% +7%
Vazao média 75% -7% +14%
Vazao média 90% -17% +22%

5.1.4 Incerteza da Q,, pelo método da vazao
especifica incremental nos casos 3 e 4

O desempenho do método da vazdo incremental na estimativa da Q,, também foi
testado através de simulagdes, considerando dados de 353 postos fluviométricos em
todo o Brasil que se enquadravam nos casos 3 e 4 ilustrados na figura 5.2.

Os resultados sao apresentados na figura 5.6, que apresenta a distribuicao empiri-
ca de erros relativos da Q,, obtida pelo metodo da vazao incremental, juntamente com
a distribuicdo dos erros da estimativa pelo método da vazao especifica, utilizando como

doador o posto fluviométrico localizado a jusante do local de interesse.
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Assim como no caso da vazao média, observa-se, na figura 5.6, que 0s erros rela-
tivos da estimativa da Q,,, obtidos pelo método da vazdo incremental sdo claramente
menores do que os do método da vazao especifica.

Na estimativa da Q,, nos casos 3 e 4, o erro relativo pelo método da vazéo incre-
mental é de -25% no percentil 5%, e de +64% no percentil 95%. Isto significa que, em
90% dos casos simulados, o erro relativo esta no intervalo definido por 25% a menos e
64% a mais do que a Q,, que seria obtida com um posto fluviométrico no proprio local
de interesse.

Figura 5.6: Distribuicao dos erros relativos dos métodos da vazao incremental e da
vazdo especifica (usando como doador o posto fluviométrico de jusante) na esti-
mativa da Q,,, obtidos por simulagdo com dados em 353 postos fluviométricos no
Brasil, e que correspondem aos casos 3 e 4 ilustrados na figura 5.2.

A tabela 5.3 apresenta os limites minimo e maximo de um intervalo de confianca
em torno da estimativa da Q,, que contém 50%, 75% e 90% das vazdes de referéncia
‘reais” nas simulacdes realizadas, utilizando o método da vazao incremental, nas situ-
agbes em que ha postos fluviométricos a montante do local de interesse (casos 3 e 4
da figura 5.2).

Tabela 5.3: Limites inferior e superior da banda de incerteza que contém 50%, 75% e 90% dos
dados na simulagéo da aplicagao do método da vazao incremental, nas situagdes que se enqua-
dram nos casos 3 e 4, ilustrados na figura 5.2, obtidos com base em simulagdes em 353 postos
fluviométricos no Brasil.

Vazao de referéncia Confianga Limite inferior Limite superior
Q,. 50% -8% +10%
Q. 75% -23% +19%
Q. 90% -25% +64%
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5.2 Exemplo de aplicacao do método da
vazao especifica incremental

2 Neste exemplo vamos estimar a vazao média do rio lacri, que € um afluente do
rio Aguapei, no Estado de Sdo Paulo, num local A, onde ndo existem dados, a partir
dos dados de dois postos fluviométricos localizados sobre o proprio rio Aguapei. A
area de drenagem do rio lacri, no local A, é de 420 km?.

O posto fluviométrico Fazenda Bom Retiro (codigo 63160000) esta localizado
a montante da confluéncia entre os rios lacri e Aguapei, em um local onde a area
de drenagem do rio Aguapei é 3650 km?. Ja o posto fluviométrico Rindpolis (codigo
63165000) esta localizado a jusante da confluéncia entre os rios lacri e Aguapei,
em um local com area de drenagem de 6220 km?.

No posto 63160000 a vazdo média, no periodo de 1971 a 2000, é igual a 40,8
m?3.sT. No posto 63165000 a vazao média, no mesmo periodo de observacao, é
iguala 67,5 m3s™.

A vazao incremental na regido entre os dois postos fluviométricos €, portanto, igual a:

Q =675-408=26,7m3s"

inc
A vazao especifica na regiao incremental pode ser calculada pela equagao 5.2:

Q->"Qm.  675-408 26,7
q,= Lol i = =
< A-SFMAm = 6220-3650 2570

= 0,0104 mi.s’.km?
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E a vazdo média do rio lacri, no local A, pode ser calculada pela equacéo 5.1:
Q,= (5,am,) +q, (A (3.,Am,))=0+0,0104 - (420) = 44 m®.s”

A'incerteza da estimativa, considerando apenas a incerteza da curva-chave nos
dois postos fluviométricos, pode ser estimada pela equacao 5.4:

(12-0_,)2+(‘|2-QM)2 00 ’(‘]2:[,)35 2+ 12{4(1]%8 )2
QJ_QM

ERQM=100- —22 - -1
2 Q-Q

=35%

Assim, espera-se que o valor de Q, esta no intervalo definido por:
44-44-35%<Q,<44+44-35%

Ou seja:
2,8<Q,<59

Portanto, espera-se que a vazao média do rio lacri, no local sem dados A, esteja
no intervalo entre 2,8 e 59 m®.s7, considerando as incertezas relacionadas a curva-
-chave dos postos fluviométricos.

A incerteza também pode ser estimada considerando os resultados das simu-
lagcdes resumidas na tabela 5.1. Ali se observa que um intervalo de confianca que
contém 90% dos dados observados nas simulagdes é definido por um limite inferior
igual a -35% e um limite superior igual a +113%. Isto significa que em 90% dos ca-
s0s a vazao média que seria obtida com um posto fluviométrico no proprio local de
interesse esta no intervalo definido por 35% a menos e 113% a mais do que a vazao
meédia estimada pelo método da vazao incremental.

Assim, espera-se que o valor de Q, esteja no intervalo definido por:
44 -4,4-35%<Q,<44+4,4-113%

Ou seja:
28<Q,<94

Portanto, espera-se que a vazao média do rio lacri, no local sem dados A, esteja
no intervalo entre 2,1 e 9,4 m3.s™.
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5.3 Exemplo de aplicacao do método da vazao especifica

incremental com varios postos fluviometricos

Neste exemplo vamos estimar a vazéo Q.. em dois locais na bacia do rio Pi-
ranga (MG), com base em dados de quatro postos fluviométricos, utilizando o mé-
todo da vazao especifica incremental. Os quatro postos fluviométricos estao apre-
sentados no mapa a seguir, e sdo: 56028000 (Rio Piranga) com drea de drenagem
de 1400 km?; 56055000 (Rio Xopotd) com drea de 1090 km?; 56065000 (Rio Turvo)
com drea de 297 km?, 56075000 (Rio Piranga) com area de 4260 km?,

Os locais em que se deseja estimar a Q,, sdo os pontos A (no Ribeirdo Santo
Antoénio) e B (no rio Piranga), que também sao apresentados no mapa. A area de
drenagem no ponto A é de 196 km?, e no ponto B é de 1880 km?.

Nao ha nenhum posto fluviométrico a montante do ponto A. Ja o ponto B esta
localizado a jusante do posto fluviométrico 56028000.

A Q,; nos postos fluviométricos no periodo de 1942 a 2017, considerando ape-
nas os dias de observacdo em que nenhum dos postos fluviométricos apresenta
falha na série de dados, é:

Posto 56028000: Q,, = 6,9 m®s™,
Posto 56055000: Q,, = 6,6 m*.s™,
Posto 56065000: Q,. = 1,5 m®s™;
Posto 56075000: Q,, = 25,0 m®.s™,;

1<)
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A vazao incremental na regido entre os quatro postos fluviométricos (identifi-
cada pela cor mais escura no mapa) é dada por:

Q =250-69-66-15=100m3s"

inc

Avazéo Q,, especifica na regido incremental pode ser calculada pela equagéo
9.2

_Q-s.Qm,  250-150 _ 100

- - = = 3 g1 2
Y A SHAm. ~ F260-2787 = 1473 - 00068 mhstkm

A Q. no ponto A, cuja area de drenagem € 196 km? e a montante do qual ndo
ha nenhum posto fluviométrico, é calculada pela equacao 5.1:

Q= (5,0m,) +q, (A~(5.,Am, )= 0+0,0068- (196-0)=1,3 m’.s"

Aincerteza da estimativa da Q,, no ponto A pode ser estimada pela equagéo
5.5, modificada pela presenca de mais postos fluviométricos no calculo da vazao

incremental:
[y
ERQ95=100- 100 i \ 100
Q95J_ z’N Q95Mi
Ou seja:
ERO95-100. _\/ 3%8,9 24 3%8,6)2_'_ (3%;,5 24 (341-0205,0 2 .

10

Portanto, a Q,, no ponto A ¢ estimada em 1,3 m®.s™, mas com uma incerteza
de +/- 91%, considerando apenas as incertezas relacionadas a curva-chave.

Aincerteza da estimativa da Q,, no ponto A, cuja localizagdo se enquadra no
caso 2 ilustrado na figura 5.2, pois ndo ha postos fluviométricos a montante, tam-
bém pode ser estimada utilizando os resultados das simulagdes apresentados na
tabela 5.1. Ali se observa que um intervalo de confiangca que contém 90% dos da-
dos observados nas simulagdes € definido por um limite inferior igual a-90% e um
limite superior igual a +232%. Isto significa que em 90% dos casos a Q,, que seria
obtida com um posto fluviométrico no proprio local de interesse esta no intervalo
definido por 90% a menos e 232% a mais do que a Q,, estimada pelo método da
vazao incremental.

Assim, espera-se que o valor da Q,, no local A esteja no intervalo definido por:
1,3-13-90%<Q,<1,3+1,3-232%

Ou seja:
0,13 <Q,<4,32
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Portanto, a Q,. no ponto A € estimada em 1,3 m®s”, mas a incerteza desta
estimativa sugere que seu valor real possa estar entre 0,13 e 4,32 m®.s™ (conside-
rando um intervalo de confianca de 90%).

A Q,; no ponto B, cuja area de drenagem € 1880 km?, e que esta localizado a
jusante do posto fluviométrico 56028000, onde a Q, € igual a 6,9 m3.s™ e a area
de drenagem € igual a 1400 km?, também pode ser calculada pela equagéo 5.1:

Q.= (5,am,) + q.- (A-(.Am,))

Q,=6,9 +0,0068- (1880-1400) = 10,2 m®.s"

Aincerteza da estimativa da Q.. no ponto B pode ser estimada com auxilio da
tabela 5.3, pois a localizagdo do ponto B e dos postos fluviométricos com dados
coincide com um caso do tipo 4.

Na tabela 5.3, se observa que um intervalo de confianga que contém 90% dos
dados observados nas simulacdes é definido por um limite inferior igual a -39%
e um limite superior igual a +33%. Isto significa que em 90% dos casos a Q,, que
seria obtida com um posto fluviométrico no préprio local de interesse esta no in-
tervalo definido por 39% a menos e 33% a mais do que a Q,, estimada pelo método
da vazao incremental.

Assim, espera-se que o valor da Q.. no local A esteja no intervalo definido por:

10,2-10,2-39%<Q,<10,2+10,2-33%

Ou seja:
6,2<Q,<13,6

Portanto, a Q.. no ponto B € estimada em 10,2 m°.s”, mas a incerteza desta
estimativa sugere que seu valor real possa estar entre 6,2 e 13,6 m®.s™ (conside-
rando um intervalo de confianca de 90%).
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O método das medicdes esporadicas € um método em que se estima a vazao de
referéncia em um local sem dados, utilizando uma unica, ou apenas algumas medicdes
de vazéo no local de interesse e também € conhecido pelo nome de método das medi-
¢Oes pontuais, ou spot-gauging, em inglés.

Este método se mostra como uma alternativa especialmente para a estimativa de
vazdes de referéncia baixas e principalmente em locais com pequena area de drena-
gem, onde os postos fluviométricos sao relativamente mais escassos. Assim, esse ca-
pitulo apresenta uma estimativa de incerteza envolvendo apenas a vazéo Q,. € com
foco em bacias com areas de drenagem inferiores a 1000 km?.

A situacao mais extrema do método das medicOes esporadicas € a situagao em que
se utiliza uma Unica medicdo de vazado no local sem dados, onde se deseja estimar a
vazao de referéncia. Esta medicao unica, denominada QSu deve, necessariamente, ser
realizada apdés um periodo com varios dias (preferencialmente semanas) sem chuva re-
levante na bacia hidrografica. No mesmo dia em que é realizada a medi¢ao de vazao
no local sem dados, é necessario estimar a vazao QSg no local em que existe um posto
fluviométrico com uma série longa e confidvel, e que esteja localizado na mesma regiao
do ponto ndo monitorado. A vazao QSg pode ser medida diretamente, ou estimada indire-
tamente pela medicdo de cota na régua, e convertida para vazao atraves da curva-chave.

Utilizando a série longa dos dados do posto fluviométrico € calculada a vazao Q95g,
e € calculado o valor K, dado pela equacéo 6.1, que € a razao entre a Q95¢g e QSg. Este
valor de K é, entdo, multiplicado pela vazao medida no local sem dados, para obter
uma estimativa da vaz&do Q,, no local sem dados (Q95u), de acordo com a equagéo 6.2
(Sorribas et al., 2021c¢).

_ Q95
K= qs, (6.1)
Q95,=QS,. K (6.2)

onde: K € o fator de proporcionalidade no local com dados; Q959 € a vazdo Q, no local
com dados (posto fluviométrico); QSg é a vazdo medida no local com dados; Q95u € a
estimativa da vazédo Q,, no local sem dados; e, QSu € a vazdo medida no local sem dados.

O método considera valida a hipdtese que, no dia da medicao, a proporgao entre a
vazdo medida e a vazdo de referéncia (Q,,) € a mesma nos dois locais.

Para estimar a incerteza do método das medicdes esporadicas, foi utilizado um
procedimento de simulacdo, em que o método foi aplicado em pares de postos fluvio-
meétricos proximos, considerando que um deles nao teria séries longas de dados, mas
apenas medigdes unicas. Assim, foi obtida uma estimativa da Q,, no local “sem dados”,
seguindo as equagdes 6.1 e 6.2, e esta estimativa foi comparada com a Q,, obtida com
a série de dados observada.
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Este procedimento foi repetido para 435 postos fluviométricos com area de drena-
gem menor do que 1000 km?, localizados em diversas regides do Brasil, utilizando até 5
postos fluviométricos na vizinhanga como postos de apoio, e repetindo as estimativas
20 vezes em datas diferentes. Como pontos de apoio foram utilizados postos fluviomé-
tricos com area de drenagem inferior a 10.000 km?. Assim, foram obtidas 100 estimati-
vas da Q,, em cada local “sem dados”. As datas das medigOes Unicas foram escolhidas
aleatoriamente, considerando que a vazao no posto fluviométrico de apoio € inferior a
Q,, (vazéo igualada ou superada em 75% do tempo), e que o hidrograma no posto fluvio-
meétrico de apoio apresenta uma recessao de ao menos N dias, em que N € um numero
aleatorio entre 15 e 45 dias. A recessao € um periodo em que a vazao somente diminui
de um dia para o seguinte, ou se mantém inalterada, nunca aumenta.

A figura 6.1 apresenta os graficos de distribuicdo de frequéncia dos erros relativos
nas estimativas da vazéo Q,, com o metodo de medigdo esporadica, com uma unica
medicao, nos casos em que o local sem dados e o posto fluviométrico sdo encadeados,
e onde nado sao encadeados. Observa-se que a mediana, nos dois casos, € proxima de
zero, e que 0s erros relativos crescem mais rapidamente, tanto positivamente como
negativamente, nos casos em que o posto fluviométrico de apoio e o local sem dados
nao estao encadeados.

Em locais encadeados os valores dos erros relativos nos percentis 5% e 95% sao,
respectivamente, -40% e +62%. Isto significa que, em 90% dos casos testados, o erro re-
lativo da estimativa da Q, utilizando o método da medigédo esporadica utilizando como
posto fluviométrico de apoio um local a jusante ou a montante do local de interesse
ficou no intervalo entre 40% a menos e 62% a mais do que a Q,, que seria obtida com os
dados observados no proprio local de interesse.

Em locais nao encadeados, os erros relativos correspondentes aos mesmos per-
centis 5% e 95% sao, respectivamente, -48% e +88%.

Distribuicdo de frequéncia dos erros relativos nas estimativas da vazédo Q,,
com o método de medigao esporadica, com uma Unica medigdo, nos casos em que o local
sem dados e o posto fluviométrico de apoio sdo encadeados, e onde ndo sdo encadeados.
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A incerteza do método da medicao esporadica tende a ser maior em bacias mais
aridas, ou onde, por influéncia das caracteristicas geologicas, a vazao de base tende a
ser mais baixa. Afigura 6.2 apresenta os graficos de distribuicdo de frequéncia dos erros
relativos nas estimativas da vazéo Q,, com o meétodo de medig&o esporadica, com uma
Unica medigdo, em locais com Q,, especifica (razéo entre a Q. e a area de drenagem)
mais alta e em locais com Q,, especifica mais baixa. O limite adotado para diferenciar
alta e baixa Q,, especifica foi 4 litros por segundo por km?. Observa-se que os erros rela-
tivos tendem a ser claramente menores nas bacias com Q,, especifica mais alta (linha
azul). No gréfico da figura 6.2 estdo considerados de forma conjunta os casos em que
o posto fluviométrico esta e ndo esta encadeado com o local de interesse.

Distribuigdo de frequéncia dos erros relativos nas estimativas da
vazdo Q,, com o método de medigéo esporadica, com uma unica medigdo, em
bacias com Q,, especifica alta (Q,, especifica > 4 litros.s".km?) e em bacias
com Q,, especifica baixa ((Q,, especifica < 4 litros.s".km?).

Com base nos resultados das simulacdes também foi possivel estimar limites su-
perior e inferior de uma banda de confianca em torno do valor estimado que contém
diferentes percentuais dos dados “reais” (Q,, estimada com base nos dados locais). A
tabela 6.1 apresenta os limites inferior e superior de incerteza da estimativa do método
da medicao esporadica, considerando trés intervalos de confianca diferentes: 50%, 75%
e 90%. A tabela 6.7 foi obtida considerando todos os 435 postos fluviométricos utiliza-
dos nas simulagdes. Estes postos fluviométricos estao distribuidos em todo o Brasil,
mas a tabela é mais representativa da regidao Sudeste, que concentra uma parcela rele-
vante dos postos fluviométricos utilizados.

A tabela 6.2 apresenta os limites inferior e superior de incerteza da estimativa do
meétodo da medicao esporadica considerando os trés intervalos de confianca, mas ape-
nas para 0s casos de locais encadeados. Ja a tabela 6.3 apresenta resultados seme-
lhantes, porém para o caso de |locais nao encadeados.
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A tabela 6.4 apresenta os limites de incerteza da estimativa da Q,, pelo método da
medig&o esporadica em bacias com valores de Q,, especifica mais alta (maior do que 4
litros por segundo por km?2), e a tabela 6.5 apresenta os resultados equivalentes, porém
para bacias com valores de Q,, mais baixa (menor do que 4 litros por segundo por km2).

Tabela 6.1: Limites inferior e superior da banda de incerteza que contém 50%,
75% e 90% dos dados na simulacdo da aplicagdo do método das medigdes
esporadicas para a estimativa da Q,, em todos os 435 postos fluviométricos

c 80

testados.
confianga inferior superior
50% -18% 20%
75% -31% 44%
90% -45% 88%

Tabela 6.2: Limites inferior e superior da banda de incerteza que contém 50%,
75% e 90% dos dados na simulagéo da aplicagao do método das medigoes es-
poradicas para a estimativa da Q,, apenas nos locais encadeados entre os 435
postos fluviométricos testados.

Intervalo de Limite Limite
confianga inferior superior

50% -16% 15%
75% -29% 33%
90% -38% 68%

Tabela 6.3: Limites inferior e superior da banda de incerteza que contém 50%,
75% e 90% dos dados na simulagéo da aplicagdo do método das medigoes es-
poradicas para a estimativa da Q,, apenas nos locais ndo-encadeados entre os
435 postos fluviométricos testados.

Intervalo de Limite Limite
confianga inferior superior

50% -18% 22%
75% -32% 48%
90% -47% 93%

Tabela 6.4 Limites inferior e superior da banda de incerteza que contém 50%, 75%
e 90% dos dados na simulagdo da aplicagao do método das medi¢des esporadi-

cas para a estimativa da Q

apenas nos locais com Q, especifica superior a 4

litros por segundo por km? entre os 435 postos fluviométricos testados.

Intervalo de Limite Limite
confianga inferior superior

50% -15% 18%
75% -27% 38%
90% -38% 62%
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Tabela 6.5: Limites inferior e superior da banda de incerteza que contém
50%, 75% e 90% dos dados na simulacdo da aplicacdo do método das
medigdes esporadicas para a estimativa da Q,, apenas nos locais com
Q,, especifica inferior a 4 litros por segundo por km? entre os 435 postos
fluviométricos testados.

Intervalo de Limite Limite
confianga inferior superior
50% -25% 27%
75% -40% 68%
90% -62% 192%

6.2 Exemplo de aplicagcao do método da
medic¢ao pontual ou esporadica

> Neste exemplo vamos estimar a vazdo de referéncia Q,, num local ndo mo-

nitorado U pelo método da medigao esporadica, apoiado por dados de um posto
fluviométrico G, localizado nas proximidades.

No posto fluviométrico G ha uma série de dados observados suficientemente
longa para elaborar uma curva de permanéncia de vazdes, o que permite conhecer a
Q, de forma razoavelmente acurada. Vamos considerar que a Q,, no local G € igual
a6omis’.

O clima de toda a regiao apresenta chuvas sazonais, sendo que, em geral, ndo
ocorrem chuvas relevantes nos meses de junho e julho.

Num determinado dia de julho, apds um periodo de 3 semanas sem ocorréncia
de chuvas em toda a regido, foram realizadas medigdes de vazao nos dois locais (U
e G), com os seguintes resultados:
QS,=9,6 ms™
QS,=2,7ms"
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No posto fluviométrico G é possivel calcular o valor de K, pela equacéo 6.1:

Considerando que a mesma raz&o entre Q,, e vazao do dia da medig&o ocor-
re tambeém no local sem dados U, € possivel estimar a vazédo Q,, neste local usan-
do a equagéo 6.2:

Q95=QS,-K=27-0,69=19m’s’

No local U a area de drenagem € de 196 km?. Entdo a sua Q,, especifica, em
litros por segundo por km?, é:

@95, _ 19 _ : 1 ke
e 1000 = 9,7 litros.s™.km™

1000
Como esta vazéo Q,, especifica € maior do que 4 litros.s™.km?, os limites
minimo e maximo do intervalo de confianga da Q,, podem ser obtidos da tabela
6.4, ou da tabela 6.3 (porque os locais U e G ndo estao encadeados). A tabela 6.4
mostra que, considerando o intervalo de confianca de 90%, o limite inferior € -38%
e o superior € +62%. A tabela 6.3 mostra, para 0 mesmo intervalo de confianca, 0s
valores de -47% e +93%. Por precaucao, pode ser adotada a banda de confianga
mais larga entre as duas validas neste caso, portanto o limite minimo é 47% infe-
rior a Q95u e o limite superior € 93% superior a Q95u:

19-19-47%<Q95,<1,9+1,9-93%
1,0 <Q95,<3,7

Portanto, espera-se que a Q,, no local sem dados U, obtida pelo método da
medicao esporadica, esteja no intervalo entre 1,0 e 3,7 m3.s™.

O método da medicao esporadica, embora menos utilizado do que o método da va-
zao especifica, provavelmente apresenta uma grande vantagem em termos de reducao
da incerteza da estimativa de vazdes de referéncia baixas, como a Q.. em locais sem
dados.

A figura 6.3 apresenta a comparagao entre estes dois métodos, em termos da dis-
tribuicdo dos erros relativos da estimativa. Os resultados apresentados na figura 6.3
foram obtidos nas simulagdes com os postos fluviométricos e consistem de resultados
dos dois métodos comparados nos mesmos locais, e utilizando os mesmos postos
fluviométricos de apoio.
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A figura 6.3 mostra, claramente, que os erros relativos do método de medicdes es-
poradicas sao menores do que os do método da vazao especifica. Embora a mediana
seja aproximadamente igual a zero nos dois métodos, a diferenga € bastante evidente
em outros percentis. Por exemplo, o erro relativo no percentil 20% é de -33% no método
da vazao especifica e de -22% no método da medicao esporadica. E no percentil 80% o
erro relativo é de +47% no método da vazao especifica e + 29% no método da medicao
esporadica.

Os resultados resumidos na figura 6.3 incluem tanto as situagdes em que o local
de interesse e o0 posto fluviométrico de apoio estdo encadeados como as situagdes em
gue nao estdo encadeados. Outros testes realizados, mas nao apresentados aqui, mos-
tram que o método das medicdes esporadicas é superior ao método da vazao especifi-
ca tanto nos casos de locais encadeados como de ndo encadeados, e tanto no caso de
bacias com alto e com baixo valor da Q,, especifica.

Distribuicdo de frequéncia dos erros relativos nas estimativas da vazéo Q,,
com o método de medicao esporadica comparado com o método da vazao especifica nos
mesmos locais.
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Os resultados dos itens anteriores podem ser resumidos na forma de tabelas com
a comparacao da incerteza dos diferentes métodos. Nos itens seguintes apresentamos
o resumo da incerteza dos métodos de estimativa da vazdo média (item 7.1) e da Q,,
(item 7.2).

7.1 Incerteza da estimativa da vazao meédia pelos diferentes
meétodos

A tabela 7.1 resume os resultados da analise de incerteza dos métodos de estima-
tiva da vazao média, considerando um intervalo de confianca de 90% .

A primeira linha da tabela 7.1 mostra que a incerteza da vazao média estimada em
um posto fluviométrico onde ha uma série longa de dados observados € da ordem de
12%, conforme discutido no capitulo 2.

A partir da segunda linha da tabela 7.1, os valores sdo comparaveis entre si, pois
apresentam estimativas de incerteza com relagao a condicao mais favoravel, que seria
ter disponivel uma série longa de dados no local.

Assim, a segunda linha da tabela 7.1 mostra que em locais com apenas 1 ano de
dados, os limites inferior e superior da estimativa da vazao média sao, respectivamente,
-42% e +73%. Esta incerteza pode ser reduzida caso seja aplicado o método do ajuste
climatico, conforme descrito no capitulo 3. Neste caso os limites inferior e superior da
estimativa da vazao média sao, respectivamente, -22% e +28%, conforme mostrado na
terceira linha da tabela 7.1.

Em locais sem dados, a melhor situagao ocorre quando ha postos fluviométricos a
montante e a jusante do local de interesse. Neste caso € possivel aplicar o método da
vazao incremental, e estimar a vazao média com limites inferior e superior de -17% e
+22%, respectivamente.

Quando nao ha a possibilidade de aplicar o método da vazao incremental com ao
menos um posto fluviométrico a montante, o método indicado para estimar a vazao
meédia é o método da vazao especifica, por ser mais simples que o método incremental.
Neste caso o grau de incerteza depende da posicao relativa entre o local de interesse e
o0 posto fluviométrico utilizado como doador (ver capitulo 4). Em locais sem dados em
gue o posto fluviométrico doador esta localizado a montante ou a jusante do local de
interesse, e a area de drenagem no local de interesse esta entre a metade e o dobro da
area no posto fluviométrico doador, os limites de incerteza sédo, quase sempre, inferio-
res a 30%.

Em locais sem dados onde o ponto de interesse e o posto fluviométrico doador ndo
estao encadeados, a incerteza € tal que em 90% dos casos 0s erros da estimativa da
vazao media estdo entre -58% e +110%.
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Tabela 7.1: Incerteza da estimativa da vazdo média de acordo com métodos e disponibilidade de dados,
para o intervalo de confianga de 90%.

LECIE Método Situacao _L|m|‘t < Limite superior
observados inferior

Muitos anos Estatistica de Curva-chave normal -12% +12%
(>30 anos) série longa (~ 30
anos)
1 ano Estatistica de Sem ajuste climatico
apenas 1 ano de -42% +73%
dados
1ano Estatistica de Com ajuste climéatico
apenas 1 ano de -22% +28%
dados
5anos Estatistica de 5 Sem ajuste climatico 249 +32%
anos de dados
5 anos Estatistica de 5 Com ajuste climatico 13% +15%
anos de dados
Sem dados Vazao especifica Locais encadeados com Au/Ag > 2 -31% 70%
Sem dados Vazéo especifica Locais encadeados com 1<Au/Ag<2 -18% 25%
Sem dados Vazéo especifica Locais encadeados com 0,5<Au/Ag<1 -31% 27%
Sem dados Vazao especifica Locais encadeados com 0,2<Au/Ag<0,5 -41% 53%
Sem dados Vazéo especifica Locais encadeados com Au/Ag < 0,2 -43% 88%
Sem dados Vazéo especifica Posto fluviométrico de apoio nao-encadeado -58% +110%
Sem dados Vafna:nltr;?re- Com postos fluviométricos a montante 17% +229%

7.2 Incerteza da estimativa da Q,, pelos diferentes métodos

Este item e a tabela 7.2 resumem os resultados da analise de incerteza dos méto-
dos de estimativa da Q,,, considerando um intervalo de confianga de 90%.

A primeira linha da tabela 7.2 mostra que a incerteza da Q,, estimada em um posto
fluviomeétrico onde ha uma série longa de dados observados é da ordem de 34%, con-
forme discutido no capitulo 2.

A partir da segunda linha da tabela 7.2, os valores sdo comparaveis entre si, pois
apresentam estimativas de incerteza com relagao a condicao mais favoravel, que seria
ter disponivel uma série longa de dados no local.

Assim, conforme a segunda linha da tabela 7.2, em locais com apenas 1 ano de da-
dos, aincerteza da estimativa da Q,, € tal que, em 90% dos casos, espera-se que 0 valor
real esteja entre 55% a menos e 122% a mais do valor estimado. Esta incerteza pode ser
reduzida caso seja aplicado o método do ajuste climatico, conforme descrito no capitu-
lo 3. Neste caso, a incerteza da estimativa da Q, cai, ficando em um intervalo entre 36%
amenos e 57% a mais do que o valor estimado, conforme mostrado na terceira linha da
tabela 7.2. Entretanto, cabe dizer que, neste caso, esta incerteza ndo esta considerando
a propria incerteza da curva-chave, conforme discutido no capitulo 3.

Em locais sem dados, a melhor estimativa da Q,, pode ser obtida em locais em
que ha postos fluviométricos a montante e a jusante do local de interesse. Neste caso
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é possivel aplicar o método da vazao incremental, cujo intervalo de confianca na esti-
mativa da Q,, esta em 36% a menos e 57% a mais do que o valor estimado, conforme
mostrado na ultima linha da tabela 7.2.

Quando nao ha a possibilidade de aplicar o método da vazao incremental com ao
menos um posto fluviométrico a montante, o método indicado para estimar a vazéo Q,,
entre os métodos avaliado, € o método classico de vazao especifica, uma vez que nao
houve evidentes diferencas nas incertezas obtidas entre este método e o da incremen-
tal, nessa circunstancia. Adotando o método da vazao especifica, o grau de incerteza
depende da posicao relativa entre o local de interesse e o posto fluviométrico utilizado
como doador (ver capitulo 4). Em locais sem dados em que o posto fluviométrico do-
ador esta localizado a montante ou a jusante do local de interesse, diz-se que o0s dois
locais estao encadeados, porque suas respectivas bacias hidrograficas se sobrepbem.
Em locais sem dados em que o posto fluviométrico doador ndo esta localizado nem a
montante nem a jusante do ponto de interesse, diz-se que 0s locais ndo estdo encade-
ados.

Em locais com forte grau de encadeamento, as areas de drenagem do ponto de
interesse e do posto fluviométrico doador sdo proximas. Por isso a razdo Au/Ag, sendo
Au a area de drenagem no local de interesse e Ag a area de drenagem do posto fluvio-
meétrico doador, € proxima de 1. Em locais com menor grau de encadeamento a razao
Au/Ag é muito pequena, ou muito grande. A tabela 7.2 mostra que, em locais sem dados
gue sao encadeados com os postos fluviométricos doadores, a incerteza do método
da vazéo especifica para estimar a Q, varia de acordo com o grau de encadeamento,
sendo menor quando a razao de areas é proxima de 1. Por exemplo, em locais sem
dados localizados a montante dos postos fluviométricos de apoio, em que a area de
drenagem no local sem dados esta no intervalo entre 50% e 100% da area no local com
dados (0,5<Au/Ag<1), a incerteza da estimativa da Q,, ficou no intervalo entre -50% e
+46%. Ja em locais mais a montante, em que a area de drenagem do local sem dados
(Au) € menor do que 20% da area de drenagem do posto fluviométrico de apoio (Ag), ou
seja, onde Au/Ag € menor do que 0,2, a incerteza da estimativa da Q,, ficou no intervalo
entre -89% e +161%.

Por outro lado, em locais sem dados onde o ponto de interesse e o posto fluviomé-
trico doador ndo estdao encadeados, os limites inferior e superior que englobam 90%
dos casos sao, respectivamente, -91% e +315%.

A tabela 7.2 também mostra que o método da medigao esporadica, com uma uni-
ca medicao de vazao realizada durante um periodo de estiagem, conforme descrito
no capitulo 6, apresenta vantagens em termos de redugao da incerteza da estimativa,
guando comparado ao método da vazao especifica, especialmente nos casos de locais
nao encadeados, ou em locais muito distantes do posto fluviométrico de apoio, em que
a razao Au/Ag é muito grande ou muito pequena.

De maneira geral, a tabela 7.2 demonstra o valor dos dados observados no préprio
local de interesse, por menor que seja a série de dados observados.
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Tabela 7.2: Incerteza da estimativa da vazdo Q,, de acordo com métodos e disponibilidade de dados,
para o intervalo de confianga de 90%.

Dados observados Método Situagao Limite inferior Limite
superior

Muitos anos Estatistica de série longa Curva-chave normal -34% +34%
(>30 anos) (~ 30 anos)
1 ano Estatistica de apenas 1 Sem ajuste climatico -55% +122%
ano de dados
1 ano Estatistica de apenas 1 Com ajuste climatico -36% +57%
ano de dados
5 anos Estatistica de 5 anos de Sem ajuste climatico -36% +55%
dados
5 anos Estatistica de 5 anos de Com ajuste climatico -27% +37%
dados
Medlgap Unica Medicéo esporadica Geral -45% 88%
na estiagem
Medicdo Unica Medicao esporadica Posto fluviométrico de apoio o o
. -38% 68%
na estiagem encadeado
Medicao unica Medicao esporadica Posto fluviométrico de apoio néao- o o
. -47% 93%
na estiagem -encadeado
Medigéo Unica Medigéo esporadica Q, especifica < 4 litros.s-1.km2 -62% 1929%
na estiagem
Medlgap unica Medicao esporadica Q,, especifica > 4 litros.s-1.km2 -38% 62%
na estiagem
Sem dados Vazao especifica Locais encadeados com Au/Ag > 2 -46% 131%
Sem dados Vazéo especifica Locais encadeados com 1<Au/ -28% 68%
Ag<2
Sem dados Vazao especifica Locais encadeados com 0,5<Au/ -50% 46%
Ag<1
Sem dados Vazéo especifica Locais encadeados com 0,2<Au/ -61% 80%
Ag<0,5
Sem dados Vazao especifica Locais encadeados com Au/Ag < -89% 161%
0,2
Sem dados Vazao especifica Posto fluviométrico de apoio nao- 91% +315%
-encadeado
Sem dados Vazdo incremental Com postos fluviométricos a -399% +33%

montante
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8. Recomendagdes gerais para estimativa de vazdes de referéncia com métodos simples em locais com caréncia de dados

Por principio, a melhor forma de obter vazdes de referéncia é a partir de longas sé-
ries de dados observados no local de interesse. Entretanto, as redes de monitoramento
sao esparsas e instaladas dinamicamente no tempo, sendo praticamente inevitavel re-
correr a outras solugdes.

Todas as formas de obtengao de vazdes de referéncia, porém, estao sujeitas a in-
certezas, que sao de diferentes origens e magnitudes.

Quanto mais expressivas sao essas incertezas, mais relevantes se tornam uma
eficiente comunicacao a seu respeito e o aprimoramento de metodologias para sua
efetiva incorporagao nos processos de tomada de decisdo, sobretudo no que se refere
a gestao de recursos hidricos.

No campo dos estudos hidrolégicos, a avaliacdo de incertezas pode ser particular-
mente Util, considerando que intervalos de confianga mais estreitos correspondem a
melhores op¢des metodoldgicas, desde que as premissas de construgao destes inter-
valos para os diferentes métodos sejam equivalentes.

No decorrer deste livro foram apresentados quatro métodos simples para obter va-
z0es de referéncia na existéncia de pouco ou nenhum dado no local interesse. Da mes-
ma forma, foram avaliadas as incertezas dos resultados desses métodos em relagédo a
informacao proveniente de uma série longa de vazdes observadas.

Com base nos intervalos de confianca obtidos para cada caso avaliado, pode-se
definir a seguinte ordem de preferéncia para obtencao de vazdes de referéncia:

1. Estatistica de vazdes em local com série longa de dados observados.

2. Método da vazao incremental, quando ha postos fluviométricos a montante e a
jusante do local de interesse (capitulo 5).

3. Estatistica de vazdes em local com série curta de dados observados, corrigida
pelo método do ajuste climatico (capitulo 3).

4. Método da vazao especifica, com dados de um posto fluviométrico localizado
a montante ou a jusante do local sem dados, cuja area de drenagem seja maior
do que a metade e menor do que o dobro da area de drenagem do local sem
dados.

5. Método das medicdes esporadicas.

6. Método da vazao especifica, com dados de um posto fluviométrico com uma
das duas situagdes seguintes:

localizado a montante do local sem dados, e com uma area de drena-
gem menor do que a metade da area de drenagem do local sem dados;

localizado a jusante do local sem dados, e com area de drenagem
maior do que o dobro da area de drenagem do local sem dados.

7. Método da vazao especifica com apoio de dados de um posto fluviométrico nao
encadeado com o local de interesse, isto €, ndo esta localizado nem a montante
nem a jusante do local sem dados em que a vazao de referéncia deve ser deter-
minada.

O que foi apresentado nos capitulos anteriores pode ser sintetizado em uma sé-
rie de recomendacdes para o hidrélogo que precisa estimar uma vazao de referéncia,

como a vazao média ou a Q,y €M um local sem dados.
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1. O local tem uma série de dados longa (30 anos ou mais)?

Em caso positivo, calcule a vazao de referéncia diretamente da série de vazao ob-
servada, utilizando as estatisticas apropriadas. A incerteza da estimativa esta relacio-
nada com a variabilidade climatica e com a incerteza da curva-chave. Assumindo que
o periodo de 30 anos ou mais € representativo, a principal fonte de incerteza € a curva-
-chave. A tabela 2.1 apresenta estimativas da incerteza relacionadas a curva-chave que
podem servir como um indicativo. Uma analise mais formal pode ser feita analisando
mais profundamente os dados do proprio posto fluviométrico.

Em caso negativo, é necessario verificar se o local tem ao menos uma série curta
de dados, ou se ha postos fluviométricos a montante e a jusante que possam apoiar a
aplicagédo do método da vazao incremental.

2. Ha postos fluviomeétricos com séries longas a montante e a jusante do
local de interesse?

Em caso positivo, 0 método da vazao especifica incremental podera ser aplicado,
conforme o capitulo 5. A incerteza da estimativa pode ser estimada com base nas ta-
belas 5.2 e 5.3.

3. O local tem uma série curta de dados (1 ano ou mais)?

Em caso positivo, calcule a vazao de referéncia diretamente da série de vazao ob-
servada, utilizando as estatisticas apropriadas, e apliqgue o método de ajuste climatico,
descrito no capitulo 3 para reduzir a incerteza associada a variabilidade do clima. Para
estimar os limites inferior e superior do intervalo de confianca utilize as tabelas 3.1 € 3.2,
na coluna “sem ajuste climatico’.

4. Ha um posto fluviométrico a montante ou a jusante, cuja area de
drenagem seja maior do que a metade e menor do que o dobro da area de
drenagem do local sem dados?

Em caso positivo, calcule a vazéo de referéncia pelo método da vazao especifica,
conforme o capitulo 4. Para estimar os limites inferior e superior do intervalo de confian-
ca utilize as tabelas 4.3 a 4.6.

5. Ha tempo e recursos suficientes para realizar uma unica medigao de

vazao?

Em caso positivo, uma vazéo de referéncia baixa, como a Q,,, podera ser estimada
pelo método das medigbes esporadicas, conforme descrito no capitulo 6. A incerteza
pode ser estimada utilizando as tabelas 6.1 a 6.5.

6. Ha um posto fluviométrico a montante ou a jusante do local sem dados,
cuja area de drenagem seja maior do que um décimo e menor do que dez
vezes a area de drenagem do local sem dados?

Em caso positivo, calcule a vazao de referéncia pelo método da vazao especifica,
conforme o capitulo 4. Para estimar os limites inferior e superior do intervalo de confian-
Ga utilize as tabelas 4.3 a 4.6.

7. Ha um posto fluviomeétrico na regiao do local sem dados, mesmo que nao

esteja localizado nem a montante nem a jusante do local sem dados?

Em caso positivo, calcule a vazao de calcule a vazao de referéncia pelo método da
vazao especifica, conforme o capitulo 4. Para estimar os limites inferior e superior do
intervalo de confianca utilize as tabelas 4.1 e 4.2.
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