ANEXO I

Diagndéstico das Disponibilidades
Hidricas na Bacia Hidrografica

~ Modelo de simulacao
Hidrologica da Bacia do
R10 Araguari

C

Monte Plan©

PROJETOSTECNICOS RURAIS ‘l‘;>
www.monteplan.com.br

Rua Coronel José cCardoso, 90
Sobreloja - Centro

Monte Carmelo - MG

CEP: 38 500 - 000
monteplan@monteplan.com.br



iNDICE

1 — O Modelo Chuva-Vaza0........cccueeiiiiiiieiiiee e 06
1.1 — Célculo da chuva efetiva.........c.eooiiiiii e 06
LI P B [ To [§ o= Lo TR PSP PEPPPURPN 06
1.1.2 - FOrmacao do €SCOaMENTO0.........coiiiiiiiiiiiiiiiite e 07
1.1.3 = Volume de €SCOAMENTO. ......ceriiiiiiiiiiieee e 08
1.1.4 — Escoamento superficial, sub-superficial e subterraneo........................ 11
1.1.5 - Afluxos a rede de drenagem...........eeeeeeiiiiiiiiee e 14
1.1.6 — EVAPOIranSPIrAGAOD. ....ccuiiiee i e e e ettt e e e e e e e e 15
1.1.7 — Resumo dos parametros do modelo Xinanjiang..........cccoecvvveeeeeennnnee. 16
L2 070 T o7=T g1 = o= Lo J PR 19
2 — DADOS PARA A APLICAGAQO DO MODELO......coceeeeeeeeeeeeieveteee e, 23
P2 B [ 1 (oo |8 o= To TR PP PPUPUPRR 23
2.2 — EStag0es SeleCioNadas. ... ...uuveeiiiiiiiiiieieeee e 23
2.3 — Resultados da calibraGao.........ocoeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 30
2.3.1 — ReSUIAUO0S QEIaAIS. ....uuueeiiiiiiiiiiiiiie e 30
2.3.2 — Resultados para a bacia do rio Quebra Anzol..........ccccuvveeeeveeeeeeeeeeeenn. 32
2.3.3 — Resultados para a bacia do alto Araguari...........cooeeeeeciiviiiiieeieeeeeenn. 36
2.3.4 — Resultados para a bacia do baixo Araguari.......cccccceeeeeieiiiiiiiiccciiinnes 38
2.4 — RECOMENTAGOES. ....eiiiiiiieeiieeeee et ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e s s nnananes 40
3 — O SOFTWARE......oi ittt enee e 41
T B [ 1o o 1§ o= Lo TR PP PPUPUPRR 41
3.2 = MOAUIO GIODAL.......eeeeieeieeee e 43

3.2.1 — Caracteristicas prinCIPaiS.......ccceuiiieiireei e 43



3.2.2 — Procedimentos para a SIMUlaGa0........ccccuuvvrvieeiiiiiiieieeeeeee e 45

3.2.3 — Resultados da SIMUIAGAOD. ........uuuieiiiiiiiiiiiee e 48
3.3 — MOAUIO SUD-DACIA. ... e 50
3.4 — MOdulo de atualiZaAGA0. .....ccceeeiiiiiiee e 50
4 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........coiiieiireeeieireeseesssssseneesesssessseees 53

iNDICE DE ANEXOS

ANEXO | — Localizagao da bacia e principais mananciais...........ccccccceecuveeennn. 54
ANEXO Il — Estagdes pluviométricas operadas pela ANA..........ccccoevviiineeennn. 55
ANEXO Il — Estagdes pluviométricas operadas pela CEMIG.............c.....ee..... 56

ANEXO IV — Estagdes pluviométricas operadas por DNAEE-MG e INMET....57

ANEXO V — Estacgdes fluviométricas operadas pela ANA..........cccoeveeeiieennnn. 58
ANEXO VI — Estacgdes fluviométricas operadas pela CEMIG.......................... 59
ANEXO VIl — Divisao da bacia do rio Araguari..........cccceeeeeeeeeiiiiieeeeseeiieeeeennn 60

Cépia digital do DOCUMENTO.......euiiieiiiiiiieeeeee e 61



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Fluxograma do modelo utilizado..........cccccoeeiiiiiiieeiiiiiieee e 06
Figura 2 — Distribuicao espacial da capacidade de tensao da agua do solo....09
Figura 3 — Distribuicao espacial da capacidade de agua livre......................... 12
Figura 4 — Vazdes simuladas versus vazdes observadas para a bacia do rio

(@01 o= 1Y .o | TSRS 33
Figura 5 — Vazdes simuladas versus vazdes observadas para a bacia do rio

Araguari (MONTANTE).....eeeiiiiiiiiiie e 36

Figura 6 — Vazdes simuladas versus vazdes observadas para a bacia do rio

Araguari (JUSANTE)...cceiiii it 38
Figura 7 — Tela principal do modelo global............ccoooiiiiiiiii e, 43
Figura 8 — Bacia selecionada..............uueeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 44
Figura 9 — Tela do menu “Dados”........ooooviiriiiieeeeeiieeeeen e 45
Figura 10 — Exemplo de entrada de dados...........cuuvieeeiiiiiiiiiiiiiiiiee 46
Figura 11 — Exemplo de dados preenchidos...........cccuuvveeeeiiiiiiiiiiiniieeiiecs 47
Figura 12 — Tela de espera do programa...........ccccuevueerrreeeeeeeeeeeeeeeeeesesssnsnannes 47
Figura 13 — Tela de resultados. .........c.c.cuviiiiiiiiiiiiii e 48
Figura 14 — Tela principal do médulo de atualizagao.........cccccceevcvveeeeeeeennnneee. 51

Figura 15 — Entrada de dados para a atualizagao............cccuevveeeeieeeeieniininnnnnnn. 52



iNDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Estacbes pluviométricas de responsabilidade da ANA.................. 24
Tabela 2 — Estagdes pluviométricas de responsabilidade da CEMIG.............. 25

Tabela 3 — Estacdes pluviométricas de responsabilidade de outras

1013 (] (U] [oTo L P PEPPRPPPPPPPR 25
Tabela 4 — Estacg6es fluviométricas de responsabilidade da ANA................... 27
Tabela 5 — Estacdes fluviométricas de responsabilidade da CEMIG............... 28
Tabela 6 — Regifes ANalisSadas..........uuuvueieuiiiiiee e 30

Tabela 7 - Estatisticas da vazao simulada para a bacia do rio Quebra

Tabela 8 — Parametros calibrados para a bacia do rio Quebra Anzol.............. 35
Tabela 9 - Estatisticas da vazao simulada para a bacia do rio Araguari

(Y oT 01 =T 01 (=) TP PPPPPP 37
Tabela 10 — Parametros calibrados para a bacia do rio Araguari

(Y[ oT 01 =10 (= TP PPPPPPP 37
Tabela 11 - Estatisticas da vazao simulada para a bacia do rio Araguari
(JUSANTE) ettt a e e e e e e e e 39
Tabela 12 — Parametros calibrados para a bacia do rio Araguari

(JUSANTE) ettt a e e e e e e e e as 39



1 - 0 MODELO CHUVA-VAZAO
1.1 — Célculo da chuva efetiva
1.1.1 — Introducéo

O modelo chuva-vazao usado neste trabalho é baseado no balango de
umidade do solo. O balango de umidade foi conceitualizado a partir do modelo
Xinanjiang (ZHAO et al., 1980). Esse modelo adapta-se bem a regiées Umidas e
semi-Umidas, possuindo forte analogia com parametros relacionados as
caracteristicas fisicas da bacia.

Pode-se utilizar a estrutura do balan¢o de umidade do solo dentro de uma
discretizacdo espacial semi-distribuida, com intervalos de tempo diario. A figura 1
ilustra o diagrama de fluxo da umidade do solo em uma sub-bacia, em um dado

intervalo de tempo.

P - Precipitagio

PREC'P'TAQAO EVAPORACAO R- Escoamentol i
‘ v WG - Unidatedo oo

RS - Escoamento Superficial
EM RG - Escoamento subterrineo

EM - Evapotranspiragio Potencial

P-EM RSS - Escoamento sub-superficial
‘ »ﬂ IM - Fragdo de Area Impermeéavel da Bacia

R RC CIN =+
EVAP.REAL |
1-FR-IM | FR R-RS

WUC SC T RSS = QIC

WLC WC

WDC — RG 1= QGC
SC - Contetido de agua livre ou gravitacional
FR - Area Geradora de Escoamento Superficial RB - Escoamento das areas impermeéaveis paraP-E >0
WLC - Conteudo de Agua Capilar na Zona Inferior CIN - Deflivio Superficial Total Afluente em Intervalo de Tempo
WUC - Contetido de Agua Capilar na Zona Superior QGC - Deflivio Subterraneo Total Afluente em Intervalo de Tempo
WDC - Contelido de Agua Capilar na Zona Profunda QIC - Defluvio Sub-superficial Total Afluente em Intervalo de Tempo

Figura 1 — Fluxograma do modelo utilizado



A descricdo a seguir detalha cada parte da formacdo do escoamento
superficial mostrado na figura 1. A descricdo é uma adaptacao da metodologia

descrita em Naghettini et al. (2002, 2006).

1.1.2 - Formacéao do escoamento

Em areas Umidas e semi-Umidas, pode-se admitir que a intensidade de
uma precipitacdo ndo representa o fator mais importante para se determinar o
volume de escoamento superficial. Este ira depender particularmente da umidade
inicial presente no solo e do volume de precipitacdo. No modelo Xinanjiang, a
formacao do escoamento se limita as situacdes em que é superado o0 volume
maximo de armazenamento de umidade do solo. Em outras palavras, ndo havera
escoamento antes que a umidade do solo da zona aerada alcance a capacidade
de campo ou retencdo especifica. Depois de alcanga-la, todo o volume
precipitado, a menos da evapotranspiracdo, converte-se em escoamento.

Para uma dada amostra de solo, pode-se escrever o balanco hidrico da
seguinte forma:

antes de atingir a capacidade de campo

P-E=WC,-WC, )

depois de atingir a capacidade de campo

P-E-R=WM -WC, 2)
sendo,

P: precipitacao;

E: evapotranspiracao;

R: escoamento;



WM: capacidade de campo;
WC2, WC1: contetdo de umidade do solo ao inicio e ao final do intervalo de tempo.

A capacidade de campo é o conteudo de umidade que uma dada amostra
de solo teria, depois de haver completado a drenagem do excesso de agua
gravitacional. A capacidade de campo representa um nivel relativamente baixo de
umidade presente no solo, representando um limite inferior do ponto de vista de
formacdo do escoamento e da perda por evapotranspiracdo. Dentro da estrutura
conceitual do modelo Xinanjiang, a parte da capacidade de campo que se pode
eliminar por meio da evapotranspiracao € denominada de capacidade de retengéo
especifica da agua ou simplesmente capacidade de tensdo capilar da agua do
solo. Representa o déficit maximo da umidade do solo para a evapotranspiracao.
Logo, WM, WC1 e WC2 representam respectivamente a capacidade de tensao e

os conteudos de umidade capilar em seus respectivos intervalos de tempo.

1.1.3 — Volume de escoamento

As equacées 1 e 2 representam os balangos de umidade em um ponto. Ao
modelar uma bacia, deve-se ter em conta a distribuicdo espacial da capacidade
de tensdo capilar da 4gua, uma vez que a mesma nao € uniforme. Utiliza-se aqui
uma curva paramétrica para a distribuicdo espacial da capacidade de agua de
tensdo tal como tipificada na figura 2. Nesta figura, as ordenadas representam a
capacidade de tensdo pontual Wm’ e as abscissas denotam a fracao f (da area
total F da sub-bacia) em que a capacidade de tensdo é menor ou igual Wn’,

sendo IMP a razdo correspondente a area impermeavel.



wm’
WMM
< f/F >
P- EI R
A
A
v >
x=f/F 1
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Figura 2 — Distribuicao espacial da capacidade de tensédo da agua do solo

O escoamento somente ocorrera nas areas onde o conteudo de umidade
do solo alcancar a capacidade de tensao capilar. Neste caso, e equacédo do

balanco hidrico torna-se:

P-E-R=WC,-WC, 3)
sendo,
WC1 e WC2: conteudos médios espaciais de umidade capilar ao inicio e ao

final do intervalo de tempo.
Pode-se ilustrar o emprego da curva de capacidade de tensédo capilar a
partir da Figura 2. De fato, pode-se expressar essa curva pela seguinte funcéao do

b-ézimo grau:

wm'
S (l—IMP)lZl—[l——mj } IMP
F WMM

Se IMP =0, a Equacéo 4 torna-se



sendo,
WMM: maxima capacidade de tensao capilar pontual, na bacia em analise.
De acordo com esse raciocinio, a capacidade de tensdo média espacial

pode ser dada por:

WM = ij' d(ij _ WMM (1-1mP)
0 \F 1+ B o

A ordenada correspondente a umidade inicial do solo WC1 € dada por:

1
A=wm| 1| 1=}
WM
(7)
Se a precipitacdo € menor do que a evapotranspiracao, ou sejase P —E <

0, ndo ocorrera nenhum escoamento ou R = 0. Caso contrario, se P — E + A <

WMM, entao

1+B
R=P—E-wM+wm|1-| E=E*4
WMM

ou,se P—E + A>WMM, entao

R=P-E-WM +WC, ©)

Uma deducgdo das equacbes anteriores, e uma caracteristica importante

desse modelo, é dada por

dR 1_(1 Wm'j _f

dP-E) | wmMm) F (10)



Dessa forma, torna-se facil compreender que a éarea geradora do
escoamento (f/F) é igual a (P — E), nao havendo escoamento adicional no resto da

area.

1.1.4 — Escoamento superficial, sub-superficial e subterraneo

O escoamento ocorre em pontos da bacia onde a umidade do solo atinge a
capacidade de tensdo capilar. Pode-se dividir o escoamento em trés tipos:
superficial, sub-superficial e subterrdneo. O primeiro ocorre depois que a umidade
do solo atinge o0 maximo armazenamento de agua gravitacional ou livre. A agua
livre é definida como qualquer suprimento adicional, acima da capacidade de
campo. Evidentemente, o escoamento proveniente das areas impermeaveis é
sempre superficial e calcula-se por

RB=IMP(P—E) (11)

Sendo RB o escoamento das areas impermeaveis para P — E > 0.

Para as areas permeaveis, o calculo do escoamento superficial é realizado
por meio da curva de distribuicdo espacial da capacidade de agua livre. De modo
similar a agua capilar, a curva de distribuicado da capacidade de agua livre pode

Ser expressa por

1:1_[l_ﬂj’”‘
F SMM (12)

onde EX denota o seu grau de nao uniformidade. A figura 3 ilustra a forma dada

pela equacéao 12.



SM
SMM
P-E RS AS
A
AU > RSS
SC
>
0 fIF l
RG,

Figura 3 — Distribuicao espacial da capacidade de agua livre

A ordenada da umidade livre inicial € dada por

1
AU = SMM 1—(1—£jm
SM
(13)
sendo vélida a seguinte relagdo entre capacidade maxima pontual SMM e a

média espacial SM:

SMM = SM (1+ EX) (14)

De acordo com as equacdes 12 a 14, o volume de escoamento superficial
pode ser calculado pelas seguintes expressoes:

se P-E +A < SMM,



1+EX
RS={P—E—SM+SC+SM[I—%} }FRC

(15)
se P—E +A>WMM,

RS ={P—E—-SM +SC + SM }FRC (16)

sendo,
RS: escoamento superficial;
SC: conteudo de agua livre ou gravitacional;
FRC: area geradora do escoamento superficial (existe agua livre somente nessa
area);
SM: capacidade de agua livre média espacial;
SMM: capacidade maxima de agua livre no ponto;
EX: expoente da curva de distribuicdo espacial da capacidade de agua livre;
AU: coordenada relativa ao conteudo inicial de dgua livre SC.
As contribuicbes de 4&gua gravitacional para os escoamentos sub-
superficial e subterraneo sédo especificadas pelos coeficientes KSS e KG. Essas

contribuicées podem ser calculadas por meio das seguintes equacoes:

RSS = SCX FRC X KSS (17)
RG =SCXFRCXKG (18)
sendo,

RSS: escoamento sub-superficial;
RG: escoamento subterraneo;
KSS: coeficiente do escoamento sub-superficial;

KG: coeficiente do escoamento subterraneo.



1.1.5 - Afluxos a rede de drenagem

Esta fase representa o movimento da agua proveniente das colunas de
solo em direcao ao sistema de drenagem. Os escoamentos superficial e das
areas impermeaveis fluem diretamente até os elementos do sistema de drenagem
e de forma muito mais rapida do que o fazem os escoamentos sub-superficial e
subterrdaneo. A inclusdo desse fato no modelo é realizada por meio da
propagacao dos fluxos sub-superficial e subterraneo através de um modelo de
reservatorio linear.

Os afluxos sub-superficiais a rede de drenagem, aqui denotados por QIC,
sdo calculados por

QIC, = QIC,,.CI +RSS(1-CI) (19)

sendo Cl o coeficiente de recessdo do escoamento sub-superficial para o
intervalo de tempo utilizado [t-1, t].

Por sua vez, os afluxos subterraneos a rede de drenagem, representados
por QGC, sao calculados por

QGC, =QGC,,.CG +RG(1-CG) (20)

sendo, CG o coeficiente de recessao do escoamento subterraneo para o intervalo
de tempo utilizado [t-1, t].

Os termos RS, RB, QIC e QGC, todos expressos em mm/km2, somam-se
para que possa ser obtido o defluvio total CIN, afluente a rede de drenagem,
durante o intervalo de tempo em questao. Formalmente,

CIN = RS + RB+ QIC + QGC (21)



1.1.6 — Evapotranspiracao

A medida que a coluna de solo é submetida a acdo da evapotranspiracio,
inicia-se a deplecdao da umidade armazenada na forma de agua sob tensao
capilar. Pode-se dividir a regido aerada do solo em zonas superior, inferior e
profunda, com capacidades de tensdes capilares médias espaciais dadas
respectivamente por WUM, WLM e WDM. Tanto o armazenamento quanto a
deplecédo da umidade da regido aerada do solo ocorrem na seguinte ordem: zona
superior, depois inferior e, em seguida, profunda.

A evapotranspiracédo potencial (EM) pode ser estimada diretamente a partir
de dados de tanque evaporimétrico ou indiretamente por meio de dados
metereoldgicos. No primeiro caso, pode-se empregar o coeficiente de tanque K
para estimar a ETP potencial a partir dos dados evaporimétricos. Em geral, este
coeficiente, apesar de ser uma variavel sazonal, é tomado como uma constante
entre 0,6 e 0,85.

Na zona superior, a evapotranspiracdo é igual a ETP potencial. Em
consequéncia, se WUC>EM, pode-se escrever:

EU =EM (22)
sendo,

WUC: conteldo de agua capilar na zona superior;

EM: ETP potencial;

EU: ETP real ou efetiva na zona superior.

Na zona inferior, a evapotranspiracao € igual a ETP potencial multiplicada
pela razao entre o conteldo e a capacidade de agua de tensao capilar na zona

inferior. Logo, se WUC=0,



W

LM (23)
sendo,

WLC: conteldo de agua capilar na zona inferior;

EM: ETP potencial;

EL:  ETP real ou efetiva na zona inferior.

Na zona profunda, a evapotranspiragao é uma fracao da ETP potencial, a
qual é proporcional a area da bacia com vegetacdo de raizes profundas ou
freatéfitas. Logo, se WUC=0 e WLC=0,

ED =C.EM (24)
sendo,

C: coeficiente de evapotranspiracdo da zona profunda;

EM: ETP potencial;

ED: ETP real ou efetiva na zona profunda.

Se a evapotranspiracao real da zona inferior € menor do que ED = C.EM,
ou seja, se WLC/WLM < C, entao:

EL=C.EM (25)

Finalmente, a evapotranspiracédo efetiva total, denotada por E, é calculada
somando os termos correspondentes as zonas superior, inferior e profunda, ou
seja:

E=FEU+EL+ED (26)

1.1.7 — Resumo dos parametros do modelo Xinanjiang

Em resumo, os 13 parametros utilizados pelo modelo sao:



IMP:

SM:

EX:

KSS:

KG:

Cl:

expoente da curva de distribuicdo em area da tensao capilar, o qual é
uma medida da nao-uniformidade espacial. O expoente B pode ser
tomado como funcdo do tamanho da bacia: 0,1 para areas de drenagem
até 10 km?2 a 0,4 para areas de alguns milhares de kmz;

fracao de area impermeavel da bacia — para bacias rurais, em geral, IMP
> 0,002;

capacidade média espacial de agua livre ou gravitacional, a qual controla
a magnitude do escoamento superficial. O valor de SM depende da
profundidade da camada superficial de maior condutividade hidraulica,
podendo ter valores desde 10 mm para solos rasos até 50 mm ou mais
para solos espessos e porosos;

expoente da curva de distribuicdo espacial da curva de capacidade de
agua livre. Em geral, é tomado entre os valores de 0,5 a 2, com maior
frequéncia entre 1,0 e 1,5;

coeficiente do fluxo diario do escoamento sub-superficial;

coeficiente do fluxo diario do escoamento subterréaneo. A relacdo KSS/KG
representa a proporcao entre os fluxos sub-superficial e subterraneo. A
soma KSS+KG indica a velocidade de drenagem da agua gravitacional.
Para uma bacia de cerca de 1000 km?, KSS+KG= 0,7;

coeficiente de recessado do fluxo sub-superficial diario, o qual pode ser
facilmente obtido por analise de hidrogramas observados; o valor Cl,
correspondente ao intervalo de tempo de célculo, pode ser obtido por
exponenciacdo de CID a razdo entre intervalos sub-diarios e diario. Os

valores usuais estao entre 0,5 e 0,9;



CG:

WU:

WL:

WD:

coeficiente de recessao do fluxo sub-superficial diario, igualmente
passivel de determinacao por analise de hidrogramas observados; o valor
CG, correspondente ao intervalo de tempo de célculo, pode ser obtido por
exponenciacao de CGD a razao entre intervalos sub-diarios e diario. Os
valores usuais estéo entre 0,96 e 0,998;

coeficiente de ajuste da ETP potencial,;

capacidade média espacial da tensao na zona superior, compreendida
entre 5 mm para areas desnudas até 25 mm para bacias com densa
vegetacao;

capacidade média espacial da tensdo na zona inferior, compreendida
entre 60 e 90 mm. Recorde-se aqui que WM = WU+WL+WD representa a
capacidade de tensdo média espacial total e € uma medida da aridez da
bacia (WM varia de 80 mm em areas Umidas até 180 mm em areas semi-
umidas);

capacidade média espacial da tensdo na zona profunda;

coeficiente de evapotranspiracao profunda, com valores entre 0,08 até
0,2 para regides muito umidas. Este parametro, apesar de inativo durante

os periodos de cheia, é importante durante os periodos secos.

A forma com que estes parametros afetam o fluviograma resultante da

transformacao chuva-vazao é resumida a seguir:

K:

afeta diretamente a evaporacdo. Como consequéncia, afeta

diretamente o total de agua no solo;

WU+WL+WD: a variacao conjunta desses parametros afeta o pico do fluviograma

final. Basicamente, temos que o aumento desses parametros



SM:

EX:

KSS e KG:

diminui o pico do fluviograma ocorrendo o contrario quando se
diminui os parametros;

esse parametro afeta sensivelmente o pico do fluviograma. Da
mesma forma que os parametros WU, WL e WD um aumento em
SM provoca uma diminuicdo no pico, sendo verdadeira a
alternativa contraria;

esse parametro também interfere no pico do fluviograma. No
entanto, uma diminuicdo do mesmo provoca uma diminuicdo do
pico.

o parametro B altera o volume final do fluviograma. Seu aumento
provoca uma elevacdo no fluviograma, maior volume escoado
para o sistema de drenagem;

esses parametros afetam a recessao do fluviograma. Um aumento
do parametro provoca uma diminuicdo da recessao. Ou seja, ha

um volume final maior de agua no sistema de drenagem.

1.2 — Concentracao

Conforme visto anteriormente, 0 modelo Xinanjiang produz uma série de

pulsos discretos (diarios) de laminas de escoamento total CIN, incluindo os fluxos

superficial, sub-superficial e subterrdneo, sobre uma area unitaria da bacia em

estudo.

Embora se presuma a uniformidade destas laminas de escoamento sobre a

bacia em estudo, ha que se considerar que diferentes areas irdo concentrar suas

respectivas contribuicdes em diferentes tempos, na secao exutoéria. Desta forma,

deve ser feita a concentracdo de tais laminas considerando-se a distribuicdo



espacial da bacia. Para tal, é utilizada uma funcao de transferéncia baseada no
hidrograma unitario sintético de Clark, de acordo com a formulacao do Hydrologic
Engineering Center do U. S. Army Corpos of Engineers (HEC, 1981).

A metodologia proposta por HEC (1981) apresenta uma formulacao em
unidades horarias para o hidrograma unitario sintético de Clark. Uma vez que os
pulsos de laminas efetivas sobre a bacia sdo dados em intervalos diarios, é
realizada a desagregacdo dos mesmos em intervalos horarios através de uma
funcdo uniforme e, ap6s concentrados pela metodologia do HEC (1981), os
pulsos sdo novamente agregados em intervalos diarios.

O hidrograma unitario sintético de Clark requer os trés seguintes
parametros:

TC: tempo de concentracdo da sub-bacia, aqui fixado como um numero inteiro de
horas e usado para ter em conta os efeitos de translacéo;

R: coeficiente de armazenamento da sub-bacia, também expresso em um numero
nao necessariamente inteiro de horas e empregado para se incorporar os efeitos
de armazenamento aos de translacao;

Histograma tempo-area, o qual representa a distribuicdo temporal das
areas da sub-bacia que contribuem para a formacdo das vazbées na secao
exutéria.

O tempo de concentracédo (TC) e o coeficiente de armazenamento (R) sao

obtidos pelas relagdes empiricas propostas pelo HEC (1981). Sao elas,

9

TC+R (28)



onde AT é a area total da bacia em kmz2.

HEC (1981) propdée uma formulacéo sintética para o histograma tempo-
area que € suficientemente genérica para ser incluida em um modelo de
simulacao. Esta formulacdo, abaixo descrita, pressupde o conhecimento de TC e
da forma dominante da sub-bacia entre retangular, losangular e intermediaria. Se

T denota a fracdo do tempo de concentracao, ou seja,

I'=7¢c (0<T<1) 29)

e Al a area acumulada, como fracao da area total AT, ou seja,

A
Al =—
AT (0<AI<1) (30)

entdo, o histograma tempo-area sintético € dado pela seguinte fungéo potencial:

Al =axT" se (OSTSO’S) (31)
Al =1-ax(1-T)" 4, (05<T<1) (32)

onde o expoente n, funcdo da forma dominante da sub-bacia, assume os
seguintes valores:
n=1,0 = bacia de forma retangular;
n=2,0 = bacia de forma losangular;
n=1,5 = bacia de forma elipsoidal ou intermediaria entre as duas primeiras.
O parametro a pode ser deduzido a partir da fixacdo do valor de n e por
consideracdes de simetria do histograma tempo-area. Assim,
a=1 bacias retangulares
a=2 bacias losangulares

a=1,414 Dbacias elipsoidais



Uma vez obtido o histograma tempo-area, ele deve ser transformado em

[Ali - Ali—l]

ordenadas incrementais, ou seja, para TC | e posteriormente em de

m3

s-mm-km? |sso ir4 corresponder ao HU de translacdo, cujas ordenadas sdo
denotadas por yi no tempo ti.

O método de Clark pressupde ainda uma propagacao do HU de translacao
por um reservatério linear de constante R (horas). A propagacdo é feita da

seguinte forma:

0. =CA-y,+CB-Q,, (33)
onde
A= AL
R+0,5-At (34)
e
CB=1-CA (35)

sendo A? o intervalo de tempo (horas) dos pulsos de chuva efetiva ou laminas de
escoamento total em mm/km=.

As ordenadas do HU de Clark, denotadas por xi, no tempo i, sdo calculadas
por:

_ 0, +90,

-2 (36)
Lembrando que xi=0 = 0 (parat = 0) e que 0 numero total de ordenadas (M)
sera dado quando o volume total HU superar 0,995.
A partir do hidrograma unitario de Clark obtém-se a série de vazbes médias

diarias pela convolugéo deste com a série de defluvios superficiais (CIN).



2 - DADOS PARA A APLICAGCAO DO MODELO
2.1 — Introducao

O modelo acima descrito foi aplicado a bacia do Rio Araguari. A bacia
hidrografica do Rio Araguari localiza-se na regido do Tridngulo Mineiro, na porcao
oeste do Estado de Minas Gerais, entre as coordenadas geograficas de 18° 20’ e
20° 10’ de latitude Sul e 46° 00’ e 48° 50' de longitude Oeste, ocupa uma area de
aproximadamente 22.000 km?2, abrangendo parte de 20 municipios. O Rio
Araguari é afluente da margem esquerda do Rio Paranaiba. O mapa da figura A.1
(anexo A) mostra a localizac&do da bacia e os principais rios da regiao.

A aplicacdo do modelo se refere, basicamente, a calibracdo dos 13
parametros para uma determinada condicdo da bacia. De acordo com Naghettini
et al. (2006), quase todos os modelos de simulacdo hidrolégica ou ambiental
possuem parametros, de construgcdao conceitual ou de efetiva fundamentacéao
fisica, que sao de dificil, ou mesmo impossivel, determinagéo a partir de medicdes
de campo. Para que tais modelos sejam uteis na simulacdo ou previsdo de
cenarios hidrolégicos ou ambientais, é necessario que seus parametros sejam
ajustados de modo que os resultados das simulagdes repliguem, pelo menos
aproximadamente, as observacdes obtidas em campo. O processo de ajuste ou
identificacdo dos parametros de um modelo, condicionado as observacdes

histéricas da bacia ou sistema ambiental, € denominado calibragéo.

2.2 — Estagdes selecionadas
A calibracdo é feita a partir da comparacdo entre as séries de vazdes

observadas e as séries geradas pelo modelo. O melhor conjunto de parametros é



aquele que gera uma série de vazdes mais proxima da observada. Nesse sentido

selecionou-se as estacoes fluviométricas e pluviométricas da bacia

Dent

re as

estacoes

pluviométricas

disponiveis,

aquelas

de

responsabilidade da ANA (Agéncia Nacional das Aguas), mostradas no anexo

A.2, sdo as seguintes:

Tabela 1 — Estagdes pluviométricas de responsabilidade da ANA

Periodo da série

Codigo Nome Municipio Latitude Longitude inicio Fim Operando
1846002 Charqueada do Patrocinio Patrocinio 182 55'48" 46258' 00" 01/11/1966 04/06/2001 Sim
1847009 Patrocinio Patrocinio 18257' 00" 47°00'00" 01/01/1941 01/01/1947 Nao
1848001 Uberlandia Uberlandia 18255' 00" 48°216'00" 01/09/1941 01/12/1949 Nao
1848003 Ponte Melo Viana Tupaciguara  18226'00" 48°35'00" 01/03/1967 01/10/1979 Nao
1848010 Araguari Araguari 18°239' 04" 48°12'33" 01/12/1974 19/03/2001 Sim
1946002 Araxa (INMET) Araxa 19235'00" 46° 54' 00" 01/12/1978 Nao
1946003 Campos Altos Campos Altos  19241'00" 46°210'00" 01/07/1942 01/02/1947 Nao
1946004 Ibia Ibia 19°28'30" 46°232'31" 01/09/1944 05/06/2001 Sim
1946005 Salitre Patrocinio 19204' 14" 46°247'45" 01/09/1944 05/06/2001 Sim
1946007 Fazenda Sao Mateus Ibia 19°231'00" 46°234'16" 01/03/1967 05/06/2001 Sim
1946008 Serra do Salitre Serra Salitre 192 06'46" 46241'18" 01/10/1974 05/06/2001 Sim
1946010 Pratinha Pratinha 19245' 05" 46°224'43" 01/12/1974 05/06/2001 Sim
1946011 Tapira Tapira 192 55'37" 46249'31" 01/12/1974 05/06/2001 Sim
1946018 Ponte do Rio Sao Jodo Ibia 19219'24" 46238 14" 01/11/1999  05/06/2001 Sim
1946019 Argenita Ibia 19240'30" 46°240'58" 01/07/2000 05/06/2001 Sim
1946020 Séo José da Bela Vista Sao Gotardo  19231'51" 46°06'01" 01/08/2000 21/11/2001 Sim
1947001 Santa Juliana Santa Juliana 192 18'57" 47°31'34" 01/09/1941 06/06/2001 Sim
1947006 Ponte Jodo Céandido Patrocinio 19°08'48" 47°11'05" 01/10/1967 06/06/2001 Sim
1947007 Perdizes Perdizes 19°20'55" 47°17'43" 01/11/1974 06/06/2001 Sim
1947008 Lagoa Sacramento  19252'43" 47°21'17" 01/12/1974 06/06/2001 Sim
1947009 Zelandia Santa Juliana 19232'15" 47°27'11" 01/09/1975 06/06/2001 Sim
1947010 Nova Ponte Nova Ponte 192 08' 00" 47°41'00" 01/01/1941 01/05/1945 Nao
1947019 Porto Saracura Indianépolis 192 04' 07" 47°56'03" 01/10/1977 01/08/1997 Nao
1947025 Itaipu Araxa 19°236' 01" 47°12'32" 01/07/2000 06/06/2001 Sim
1947026 ltiguapira Uberaba 19232' 09" 47°948'40" 01/07/2000 06/06/2001 Sim
1948006 Fazenda Letreiro Uberlandia 18259'18" 48211'25" 01/03/1974 06/06/2001 Sim
2047037 Desemboque Sacramento  20°00'49" 47°01'09" 01/05/1971 12/12/2001 Sim

Fonte: ANA 2007




As estacdes pluviométricas de responsabilidade da CEMIG (Companhia

Energética de Minas Gerais), mostradas no anexo A.3, sdo:

Tabela 2 — Estagdes pluviométricas de responsabilidade da CEMIG

Periodo da série
Cadigo Nome Municipio Latitude Longitude Operando
Inicio Fim

1846024 SE Patrocinio Patrocinio 18257' 00" 46°59' 00" 01/07/1985 31/07/1996 Sim

1848013  Capim Branco (PCD INPE) Araguari 18245'00" 48°16'00" 01/03/1970 25/07/2002 Sim

1848050 UHE dos Martins Uberlandia 18248' 00" 48°225'00" 01/07/1985  31/07/1996 Sim
1848051 UHE Miranda Uberlandia 18255'00" 48204 00" 01/10/1990  22/06/1998 Sim
1946016 Campos Altos Campos Altos  19242'00" 46°10'00" 01/09/1988  31/07/1996 Sim
1946017 Ponte BR-146 Araxa 19220' 57"  46°50' 00" 07/02/2000 Nao
1947013 UHE Pai Joaquim Sacramento  19229' 00" 47°31'00" 01/08/1964 22/06/1998 Sim
1947014 Sacramento (LIGHT) Sacramento  19°00' 00" 47°00' 00" 01/10/1958 01/12/1963 Nao
1947021 UHE Nova Ponte Nova Ponte ~ 19207'00" 47°40'00" 01/04/1986  23/02/1996 Sim
1947023 UHE Nova Ponte Nova Ponte ~ 19209 18" 47°41'44" 01/07/1998  07/02/2000 Sim
1947024 Fazenda Boa Vista - MG Perdizes 19242' 57" 47°24' 47" 07/02/2000 Nao

Fonte: CEMIG 2007

As estagbes pluviométricas de responsabilidade de outras instituicdes

(DNAEE-MG, INMET), mostradas no anexo A.4, sdo:

Tabela 3 — Estagdes pluviométricas de responsabilidade de outras instituicdes

Periodo da série

Cadigo Nome Municipio Latitude Longitude inicio i Operando
1847002 Usina Mandaguari Indianépolis ~ 18257' 00" 47°56'00" 01/06/1960  01/09/1966 Nao
1847018 Patrocinio Patrocinio 18257' 00" 47°00'00" 01/08/1974  07/06/1994 Sim
1848011 Araguari Araguari 18238' 00" 48212'00" 01/09/1958  01/02/1961 Nao
1848018 Araguari Araguari 18°38' 00" 48°11' 00" 18/09/1998 Nao
1848049 Uberlandia Uberlandia 18255'00" 48°17'00" 01/12/1980  07/06/1994 Sim
1946015 Araxa Araxa 19234' 00" 46°256'00" 01/09/1916  07/06/1994 Sim
1947011 Fanecos Uberaba 19200' 00" 47°00'00" 01/09/1958  01/04/1961 Nao
1947015 Barreiro do Araxa Araxa 19232' 00" 47°00'00" 01/06/1925  07/06/1994 Sim

Fonte: IGAM 2007




As estacdes fluviométricas da bacia, mostradas nos anexos A5 e A.6, sado

apresentadas nas tabelas a seguir.



Tabela 4 — Estacgbes fluviométricas de responsabilidade da ANA

Area

Periodo da série

Cadigo Nome Rio Municipio Latitude Longitude (km?) Inicio Fim Operando
60220000 Desemboque Rio Araguari Sacramento 202 00' 50" 47°01'04" 1.205 01/06/1955 15/05/2001 Sim
60230000 Cachoeira Pai Joaquim Rio Araguari Santa Juliana 19°229'00" 47°32'00" 3.752 Nao
60235005 Ponte Santa Juliana Rio Araguari Santa Juliana 19218'00" 47°239'00" 4.064 01/08/1972 01/09/1988 Nao
60250000 Fazenda S&o Mateus Rio Quebra Anzol Ibia 19231'03" 46°234'12" 1.231 01/09/1944 15/05/2001 Sim
60265000 Ibia Rio Misericordia Ibia 19228'30" 46°232'31" 1.307 01/04/1948 15/05/2001 Sim
60285000 Estagao do Salitre Ribeirdo do Salitre Patrocinio 19205' 00" 46°47'00" 206 Nao
60300000 Ponte da Antinha Rio Capivara Perdizes 19219'00" 47°02'00" 1.250 01/04/1952 01/08/1992 Nao
60305000 Porto da Mandioca Rio Quebra Anzol Perdizes 19211' 00" 47°06'00" 7.382 Néo
60320000 Ponte Jodo Candido Rio Quebra Anzol Patrocinio 19209' 00" 47°12'00" 8.389 01/10/1967 01/07/1994 Nao
60340000 Porto Saracura Rio Araguari Indiandpolis 192 04' 07" 47°256'03" 17.085 01/10/1977 01/08/1997 Nao
60350000 Porto Monjolinho Rio Araguari Indiandpolis 192 02' 00" 47°258' 00" 16.952 01/09/1941 01/10/1978 Nao
60381000 Fazenda Letreiro Rio Uberabinha Uberlandia  18259'18" 48°11'25" 924  01/09/1973 02/08/2002 Sim
60381005 Estagao de Sucupira Rio Uberabinha Uberlandia  18°256' 00" 48°18'00" 924 Nao
60400000 Ponte Melo Viana Rio Araguari Tupaciguara 18°26'00" 48°35' 00" 21.790 01/09/1941 01/10/1979 Nao

Fonte: ANA 2007




Tabela 5 — Estagées fluviométricas de responsabilidade da CEMIG

Area

Periodo da série

Caodigo Nome Rio Municipio Latitude Longitude (km?) Inicio Fim Operando
60226080 Perdizes Rio Araguari Perdizes 19241' 00" 47°24'00" 3.000 21/08/2001 Nao
60228000 Fazenda Boa Vista Rio Araguari Perdizes 19242' 57" 47°24'47" 3.010 01/04/1989 30/08/2002 Sim
60230002 UHE Pai Joaquim Rio Araguari Santa Juliana 19229'00" 47°32'00" 3.610 Nao
60235000 Santa Juliana Rio Araguari Santa Juliana 19223'00" 47238 00" 3.970 01/09/1964 24/06/1998 Sim
60280000 Ponte BR-146 Rio Quebra Anzol Araxa 19220'57" 46250'00" 4.906 01/11/1988 30/08/2002 Sim
60320002 Ponte Jodo Céandido Rio Quebra Anzol Patrocinio 19209' 00" 47°13'00" 8.490 01/11/1963 24/06/1998 Sim
60330080 UHE Nova Ponte-Eixo Rio Araguari Nova Ponte  19208' 00" 47°42'00" 15.300 30/08/2002 Sim
60335000 Nova Ponte (Ponte Jusante) Rio Araguari Nova Ponte  19207' 00" 47°40'00" 15.300 07/06/1994 Nao
60336000 Ponte BR-452 Rio Claro Araxa 192 14' 00" 47°48' 00" 01/05/1993 24/06/1998 Sim
60351080 Miranda Rio Araguari Uberlandia 18255 00" 48°02'00" 17.800 Nao
60355000 Miranda-Olaria Rio Araguari Uberlandia 182 53'00" 48°05' 00" 18.060 01/07/1987 24/06/1998 Sim
60360000 Capim Branco (PCD INPE) Rio Araguari Araguari 18°45'00" 48°16'00" 18.700 01/10/1969 25/07/2002 Sim
60360080 Capim Branco Rio Araguari Uberlandia  18238' 00" 48°24'00" 19.000 30/08/2002 Nao
60365000 Barra do Rio Parana-JUS. Rio Araguari Uberlandia  18238' 00" 48°20'00" 19.000 24/06/1998 Sim
60400002 Ponte Melo Viana Rio Araguari Tupaciguara 18°228'00" 48°36'00" 21.900 07/06/1994 Nao

Fonte: CEMIG 2007




A bacia do rio Araguari ndo conta com uma rede extensa de monitoramento
de evaporacao. Assim, para a aplicacdao do modelo, selecionou-se uma Unica
estagdo evaporimétrica. A estacdo selecionada (Estacdo Araxa — COD 83482)
possui dados continuos de 01/01/2000 até 31/12/2004. O fato de se escolher uma
Unica estacdao como representante do comportamento regional ndo é grave. Se
por um lado, ndo se espera grandes variacées da evaporacao na regido, uma vez
que a regidao esta sob as mesmas condi¢des de insolacdo, por outro, aplicacoes
do modelo em outras regides mostrou que o mesmo € pouco sensivel a
evaporacao local.

Além da espacializacdo da evaporacdo para toda a regido. Fez-se um
prolongamento da série de 5 anos para outros anos, de forma a compatibilizar o
periodo de dados com o periodo disponivel da chuva e da vazdo. Da mesma
forma que a espacializacao regional, espera-se que o prolongamento temporal da
série nao acarrete grandes variacoes no modelo. Isso se deve ao fato de a
variacdo temporal da evaporacdo ser bastante constante, ou seja, a série de

evaporagao pode ser considerada bastante homocedastica.



2.3 — Resultados da calibragao
2.3.1 — Resultados gerais
Quanto mais discretizado for o modelo melhor este representara as
caracteristicas hidrolégicas locais de cada curso d’agua. Nesse sentido, buscou-
se a maior divisdo possivel da bacia, respeitando a localizacao de cada estacao
fluviométrica com disponibilidade de dados. O mapa do anexo A.7 mostra a
divisdo obtida tendo como condicionante os seguintes critérios:
» Concordancia temporal entre a estacdo fluviométrica e a estacdo
pluviométrica;
» Quantidade de dados de cada estacdo. Neste posto, colocou-se como
paradigma que a estagdo tenha no minimo 5 anos de dados continuos
(sem falha);
« Possibilidade de obtengcdo dos dados da estacdo. Neste caso, considerou-
se que os dados da CEMIG, INMET e outras instituicbes diferentes da
ANA, ndo sdo de dominio publico. Nao permitindo, assim, utilizar essas
estacoes.

As regides consideradas sdo mostradas abaixo:

Tabela 6 — Regides Analisadas

Caodigo Nome Descricao

Compreende o rio Araguari a jusante da represa de Miranda e

o rio Uberabinha apés a confluéncia com o rio Bom Jardim. O

conjunto de parametros do modelo chuva-vazao nao é valido
para a calha do rio Araguari.

ARJ Araguari (jusante)

. Compreende a parte montante do rio Araguari até o ponto
ARM Araguari (montante) dado pela estagao fluviométrica 'Desemboque’ (60220000).
Compreende regiao do médio Araguari desde o ponto dado
ARME Araguari (médio) pela estagao fluviométrica 'Desemboque’ (60220000) até a
confluéncia com o rio Quebra Anzol.




Tabela 6 — Regides Analisadas (Continuacao)

Caodigo Nome Descricao

Compreende toda a bacia do rio Bom Jardim e a regiao

BJA Bom Jardim imediatamente a jusante da confluéncia com o rio Uberabinha.

Compreende toda a bacia do rio Capivara, incluindo a bacia do

CAP Capivara ribeirdo Tamandua.

CLA Claro Compreende toda a bacia ch rio Clarq até sua confluéncia com
o rio Araguari.

MIS Misericordia Compreende toda a bacia do rio Misericérdia até a confluéncia

com o rio Quebra Anzol.

Compreende a parte jusante do rio Quebra Anzol desde sua
confluéncia com o rio Misericérdia até a entrada da represa da

Quebra Anzol o . .
Nova Ponte. Excluem-se dessa regido as bacias dos rios

QAJ

(jusante) Misericordia, Salitre e Capivara. Incluem-se nessa regido, além
do rio Quebra Anzol, o rio Sdo Joao e o rio Gualheiros.
QAM Quebra Anzol Compreende a parte montante do rio Quebra Anzol até sua
(montante) confluéncia com o rio Misericérdia.
R Essa regido néo foi abordada no estudo pois as vazao dos
epresa de Nova \x ~ .
RNP cursos d'dgua depende da operagao dos reservatérios da

Ponte CEMIG.
Compreende a parte montante do ribeirdo do Salitre até o
ponto dado pela estagao fluviométrica 'Estagéao do Salitre'

SAM Salitre (60285000). Os dados dessa regiao podem ser utilizados para

a geragao de séries de vazao para bacia afluentes do ribeirao

do Salitre a jusante da estagéo 'Estacao do Salitre'.

Compreende a parte montante do rio Uberabinha até sua

usJ Uberabinha confluéncia com o rio Bom Jardim.

Fonte: Monte Plan 2007

Das regides mostradas acima, somente 3 possibilitaram uma calibracao
satisfatéria do modelo. Séo elas: ARJ, ARME e QAJ. As demais regides nao
permitiram uma boa calibragcdo, sendo os principais motivos, relacionados a
qualidade dos dados observados de vazao e chuva.

Como exposto na tabela 6, a regido RNP nédo foi abordada neste estudo

devido a presenca de um grande reservatério de regularizacao de vazdes. Nesses



casos, deve-se elaborar um modelo especifico que leve em consideracdo o
amortecimento e a regularizacao proporcionada pelo reservatorio.

Embora algumas regides nao sejam passiveis de calibragdo, o modelo
pode ainda ser empregado, levando em consideracédo a similaridade hidrolégica
com as regides onde foi possivel a calibracdo. Nesse sentido, a bacia do rio
Araguari pode ser agrupada em 4 grupos:

QAJ, com os parametros do modelo validos para as regidbes SAM, CAP, QAM,
MIS;

ARME, com os parametros validos para a regiao ARM,;

ARJ, com os parametros validos para as regioes CLA, BJA e UBJ;

RNP, onde néo é possivel utilizar o modelo.

Na verdade, os parametros da regiao ARJ sdo validos para toda a bacia,
uma vez que foram estimados considerando a area total da bacia, bem como a
chuva média sobre ela.

Vale salientar, neste ponto, que qualquer modelo hidrolégico é uma
representacdo matematica das condicoes observadas. Assim, ao se aplicar o
modelo para bacias diferentes daquelas que foram calibradas, procura-se uma
estimativa do comportamento hidrolégico médio da bacia. Portanto, os resultados
gerados pelo modelo devem ser analisados a luz das caracteristicas locais, bem

como de outros estudos hidrologicos.

2.3.2 — Resultados para a bacia do rio Quebra Anzol — QAJ
A estacao fluviométrica que serviu de paradigma para a calibragédo do rio

Quebra Anzol foi a estagdo 60320000 (Ponte Jodo Candido). A chuva média



sobre a bacia foi estimada por meio dos poligonos de Thiessen utilizando as
seguintes estagodes:
1946004 — 10,0,%
1946005 — 17,0%
1946010 — 21,5%
1947006 — 07,7%
1947007 — 43,6%
O periodo de dados utilizado na calibracao foi de 01/01/1989 a 31/13/1993.
O gréfico abaixo mostra a concordancia entre as vazdes simuladas e as vazdes

observadas.
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Figura 4 — Vazdes simuladas versus vazdes observadas para a bacia do rio Quebra Anzol
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Uma forma de medir a qualidade do ajuste é por meio do critério de Nash-

Suttcliffe. Tal critério é uma medida da quantidade da varidncia do processo



natural que pode ser explicada pelo modelo. O critério de Nash-Suttcliffe é

expresso pela seguinte equacao:

n

Sl -0

R=100-|1--!

Sl g

A (37)

calc

obs
onde, 0, € a vazao observada no dia t, o

obs
,

€ a vazao calculada no dia t, Q €
a vazao média observada e n é o numero de dias simulados.

O valor de R varia entre 0 e 100, sendo que quanto maior o valor de R
melhor € o ajuste do modelo. Podem-se considerar satisfatorios valores
superiores a 60.

Além do critério de Nash-Suttcliffe, foram analisadas outras estatisticas:
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Os valores encontrados para a bacia foram:

Tabela 7 - Estatisticas da vazao simulada para a bacia do rio Quebra Anzol

Estatistica Valor
R 88,200
RMSE 62,670
EV (%) 7,706
El 0,066
DR (%) -13,649
Vazao média simulada (m?3/s) 163,464
Vazao média observada (m?3/s) 177,113

Fonte: Monte Plan 2007

Como pode ser visto pelo grafico e comprovado pelos valores da tabela 7,
houve um bom ajuste do modelo, sobretudo no que dia respeito as vazdes de
estiagem.

Os parametros calibrados para a bacia foram:

Tabela 8 — Parametros calibrados para a bacia do rio Quebra Anzol

Parametro Valor calibrado
K 0,721
IMP 0,029
WUM 9,475
WLM 80,824
WDM 50,346
SM 67,253
B 0,900
EX 0,672
C 0,055
KSS 0,304
KG 0,449
Cl 0,873
CG 0,994

Fonte: Monte Plan 2007




2.3.3 — Resultados para a bacia do alto Araguari — ARM

A estacao fluviométrica que serviu de paradigma para a calibragdo do rio
Araguari (montante) foi a estacdo 60235005 (Ponte Santa Juliana). A chuva
média sobre a bacia foi estimada por meio 1947013.

O periodo de dados utilizado na calibracao foi de 01/01/1988 a 26/10/1993.
O gréfico abaixo mostra a concordancia entre as vazdes simuladas e as vazdes

observadas.
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Figura 5 — Vazdes simuladas versus vazdes observadas para a bacia do rio Araguari (montante)

Os valores encontrados para as estatisticas da vazao simulada foram:



Tabela 9 - Estatisticas da vazao simulada para a bacia do rio Araguari (Montante)

Estatistica Valor

R 67,100

RMSE 45,948

EV (%) 0,587

El 0,072

DR (%) -0,504

Vazao média simulada (m?3/s) 85,459
Vazao média observada (m?3/s) 85,946

Fonte: Monte Plan 2007

Como pode ser visto pelo grafico e comprovado pelos valores da tabela 9,
houve um bom ajuste do modelo, sobretudo no que dia respeito as vazdes de

estiagem.

Os parametros calibrados para a bacia foram:

Tabela 10 — Parametros calibrados para a bacia do rio Araguari (Montante)

Parametro Valor calibrado

K 0,686
IMP 0,034
WUM 21,132
WLM 81,212
WDM 50,461
SM 68,551
B 0,863
EX 0,808
C 0,109
KSS 0,306
KG 0,450
Cl 0,891
CG 0,997

Fonte: Monte Plan 2007




2.3.4 — Resultados para a bacia do baixo Araguari — ARJ
A estacao fluviométrica que serviu de paradigma para a calibragdo do rio
Araguari (jusante) foi a estacdo 60400000 (Ponte Melo Viana). A chuva média

sobre a bacia foi estimada por meio dos poligonos de Thiessen utilizando as

seguintes estagodes:
1946002 — 21,0%
1946004 — 13,9%
1946007 — 07,6%
1947001 — 35,3%
1947006 — 13,3%
1947013 — 08,8%
O periodo de dados utilizado na calibracao foi de 01/01/1968 a 31/07/1972.

O gréfico abaixo mostra a concordancia entre as vazdes simuladas e as vazdes

observadas.
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Figura 6 — Vazdes simuladas versus vazdes observadas para a bacia do rio Araguari (jusante)



Os valores encontrados para as estatisticas da vazao simulada foram:

Tabela 11 - Estatisticas da vazdo simulada para a bacia do rio Araguari (Jusante)

Estatistica Valor
R 70,800
RMSE 150,547
EV (%) 5,953
El 0,013
DR (%) -18,982
Vazéo média simulada (m?s) 299,870
Vazdo média observada (m?/s) 318,852

Fonte: Monte Plan 2007

Como pode ser visto pelo grafico e comprovado pelos valores da tabela 11,
houve um bom ajuste do modelo, sobretudo no que dia respeito as vazdes de
estiagem.

Os parametros calibrados para a bacia foram:

Tabela 12 — Par&dmetros calibrados para a bacia do rio Araguari (Jusante)

Parametro Valor calibrado

K 0,645
IMP 0,023
WUM 17,237
WLM 68,207
WDM 40,692
SM 63,132
B 0,899
EX 1,015
C 0,096
KSS 0,309
KG 0,448
Cl 0,882
CG 0,996

Fonte: Monte Plan 2007




2.4 — Recomendacdes

Conforme foi visto anteriormente, o modelo apresentou bons resultados
para as trés bacias onde foi possivel obter uma calibracdo. Mesmo assim, é
necessario certo cuidado em seu uso. Os resultados obtidos por simulacdes
diversas devem ser vistos com cautela e ndo como uma representagao fiel do
comportamento hidrolégico da bacia.

No que se diz respeito as bacias onde nao foi possivel obter uma boa
calibragdo, recomenda-se que sejam analisadas, caso a caso, cada uma das
estacdes fluviométricas e pluviométricas da bacia. Deve-se fazer uma anélise de
curva chave e consisténcia dos dados no caso das estacdes fluviométricas e
realizar um estudo de chuvas no caso das estacdes pluviométricas. Esses
estudos podem apontar alguma discrepancia nos dados, o que pode ter causado
a ma calibragdo dessas bacias.

Por fim, recomenda-se que se refaca a calibracdo dos parametros do

modelo a cada ano ou quando houver novas informagdes disponiveis.



3 - O SOFTWARE
3.1 — Introducao

O modelo de transformacdo chuva-vazao mostrado neste trabalho é de
dificil aplicacao pratica. Por isso, foi desenvolvido um software com a finalidade
de tornar pratico e rapido a aplicacao do modelo para as bacias consideradas na
tabela 6.

O software foi desenvolvido em ambiente Microsoft Windows®© utilizando a
linguagem Microsoft Visual Basic .NET 2002©. Os principios que nortearam a
construcao do software foram:

Facilidade de instalacéao;

Facilidade de atualizacéo;

Interface simples e auto-explicativa;
Modulacao por regides de estudo;
O software é dividido em 3 partes:

Médulo global: neste mddulo é possivel simular qualquer uma das 11
regides da bacia, a partir de uma série de dados pluviométricos, uma série de
dados evaporimétricos, a area da bacia e a forma aproximada da bacia.

Médulo sub-bacia: este mdédulo é subdividido em 11 partes (programas)
onde é possivel simular cada uma das regides consideradas a partir da area e da
forma da bacia em questdo. Para estes modulos, as séries de chuva e
evaporacao sao preé fixadas.

Médulo de atualizacdo: nesta parte do programa é possivel fazer a
atualizacao dos dados de chuva e evaporacao que serao utilizados em cada uma

das partes do modulo sub-bacia.



Na seqléncia é apresentado o manual de usuario para cada uma das

partes do software. Esse manual pode ser encontrado na ajuda do programa.



3.2 — Médulo global

3.2.1 — Caracteristicas principais

O modulo global é a parte do programa que permite a simulagdo de

qualquer bacia. Ao instalar o software, o modulo global pode ser acessado pelo

menu de programas em ‘Simulacao Hidrolégica do Rio Araguari - Modelo global’.

A tela principal do programa é mostrada a seguir:
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Figura 7 — Tela principal do modelo global

As principais caracteristicas da tela principal do modelo global séo:

(1) Menu principal: este menu permite o acesso as demais partes do

programa. No item “Localizagdo” € possivel escolher a bacia onde sera

feita a simulacao (figura 7). No item “Dados” o usuario deve entrar com os

dados necessarios para a simulacao (série de chuva, série de evaporagao,



area de drenagem e forma aproximada da bacia). No item “Resultados” sdo
mostrados os resultados obtidos pela simulagéo.

(2) Mosaico de bacias: neste mosaico o usuario deve escolher a bacia onde
sera realizada a simulagdo. As bacias sdo dispostas de acordo com a
descricdo da tabela 6. As bacias sao selecionadas com um clique do
mouse e sdo mostradas com contorno vermelho, conforme mostrado na

figura 8.

Figura 8 — Bacia selecionada

(3) Detalhe da bacia selecionada: neste frame é mostrada uma ampliacao da
bacia selecionada. Para cada bacia, € possivel visualizar a hidrografia fina
(1:50000) e a hidrografia principal. Para mudar a visualizagdo o usuario
deve clicar nas setas indicadas, na figura 7, pelo nimero (4). Além disso, é
possivel verificar os detalhes da hidrografia da bacia selecionada a partir
do zoom proporcionado pelo link indicado pelo numero (5) ou a partir de
um duplo clique sobre o frame da bacia.

(6) Detalhes da calibracdo: neste ponto sdao mostradas as principais
caracteristicas descritivas da bacia. Tais como a sua localizacdo e o
periodo de calibracao.

(7) Botao de ajuda: ao clicar neste botdo sera mostrada a ajuda do programa.

A qual é, basicamente, o conteudo deste capitulo.



3.2.2 — Procedimentos para a simulagéo
Apoés selecionar a bacia onde sera feita a simulagéo, conforme detalhado
no item 3.2.1, o usuério de selecionar o menu “Dados” com o propésito de realizar

a simulagéo. A figura a seguir mostra a tela do menu “Dados”.
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Figura 9 — Tela do menu “Dados”

As principais caracteristicas da tela de entrada de dados séo:

Dados pluviométricos e evaporimétricos: a entrada de dados de chuva e
evaporacgao é feita por meio de arquivos de texto, conforme mostrado na figura
10. As séries devem ter o mesmo tamanho. Para selecionar o arquivo de origem
dos dados o usuario deve clicar nos botdes indicados pelos numeros (1) e (2) na

figura 9.
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Figura 10 — Exemplo de entrada de dados

Como default a data inicial dos dados deve ser dia 01/01. O ano inicial da
série é selecionado através do controle indicado pelo niumero (3) na figura 9.

As caracteristicas fisicas da bacia sao referenciadas pela area de
drenagem e pela forma aproximada da mesma. A area de drenagem da bacia, em
kmz2, deve ser colocada no controle mostrado pelo numero (4) na figura 9. Neste
ponto, vale salientar que o modelo se comporta melhor para bacias com areas de
drenagem maiores, visto as caracteristicas das calibragdes realizadas. A forma
aproximada da bacia deve ser selecionada no controle mostrado pelo nimero (5).

Apés o preenchimento dos dados referenciados pelos numeros (1), (2), (3),
(4) e (5) o usuario deve capturar as séries e validar as entradas clicando no botao
“Capturar dados” (numero 6). As séries capturadas serdo mostradas na tabela
indicada pelo numero (8). Caso se deseje excluir os dados e entrar com novos
valores, deve-se clicar em “Excluir dados” e repetir os passos de (1) a (6). A figura

a seguir mostra um exemplo com os dados preenchidos.
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Figura 11 — Exemplo de dados preenchidos

Ap6s o preenchimento dos dados, ao clicar no menu “Resultados” o

.....

bastante longo, dependendo da quantidade de dados a serem simulados e da

capacidade de processamento do computador. A figura a seguir mostra a tela de

espera do programa enquanto o modelo é simulado.
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0ES.: Dependenda do tamanho da série a ser
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2918
29:20
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Figura 12 — Tela de espera do programa




3.2.3 — Resultados da simulacao
Apds a simulagéo da bacia, € mostrada a tela de resultados. Nessa parte, é
possivel visualizar as estatisticas dos dados simulados, bem como gerar relatorio

de simulag&o. A figura a seguir mostra a tela de resultados do programa.
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Figura 13 — Tela de resultados

As principais caracteristicas da tela de resultados séo:

(1) Séries geradas: além da série de vazdes diarias, 0 programa gera, ainda,
outras séries de interesse hidrolégico. Sao elas: vazées maximas anuais,
vazdes médias anuais, vazbes de permanéncia e vazdées minimas anuais
de 7 dias de duragdo (Q7). Para visualizar as séries, o usuario deve
selecionar o tipo de dados no controle referenciado pelo numero (1) na

figura 13. As séries serao mostradas na tabela indicada pelo numero (2).



(3) Estatisticas: as estatisticas sdo calculadas a partir das séries de vazao
geradas pelo modelo. As estatisticas sao divididas em 3 grupos:
Estatisticas basicas: sdo mostradas a média, o desvio padrdo, a variancia,
o coeficiente de variacdo, o coeficiente de assimetria e o coeficiente de
curtose das séries de vazdes minimas anuais de 7 dias de duracéo,
vazbes médias anuais e vazées maximas anuais. Detalhes de calculos e
utilizacdo dessas estatisticas basicas podem ser encontrados Rao &
Hamed (2000).

Estatisticas minimas: nessa aba sdo mostrados os resultados do ajuste
estatistico das vazées minimas anuais de 7 dias de duracdo. Para as
vazdes minimas sao ajustadas as distribuicbes de Gumbel e Weibull,
adequadas a este fim. Sdo mostrados os parametros de cada distribuicao,
bem como os quantis calculados para varios periodos de retorno. O ajuste
é feito pelo método dos momentos-L. Para detalhes dessa metodologia,
bem como uma discussao a respeito de cada distribuicdo consulte Rao &
Hamed (2000) e Hosking & Wallis (1997).

Estatisticas maximas: nessa aba sao mostrados os resultados do ajuste
estatistico das vazdes maximas anuais. Para as vazbes maximas sao
ajustadas as distribuigdes: exponencial, Gumbel, normal, generalizada de
valores extremos, generalizada normal e Pearson lll. Sd0 mostrados os
parametros de cada distribuicdo, bem como os quantis calculados para
varios periodos de retorno. O ajuste é feito pelo método dos momentos-L.
Para detalhes dessa metodologia, bem como uma discussao a respeito de

cada distribuicdo consulte Rao & Hamed (2000) e Hosking & Wallis (1997).



(4) Relatorio: finalmente, todos os resultados acima listados, podem ser
exportados na forma de relatério. Para tal, basta clicar no botao

referenciado com o numero (4) na figura 13.

3.3 — Md6dulo sub-bacia

O médulo sub-bacia é bastante semelhante ao médulo global, e por isso,
nao sera dado muitos detalhes sobre sua utilizagao.

As diferencas basicas entre o mddulo global e 0 médulo sub-bacia residem
no fato de esse ultimo ser particularizado para cada regido mostrada na tabela 6 e
nao ter necessidade de entrada de dados de evaporacéo e chuva.

De fato, foram construidos 11 programas, um para cada sub-bacia. Cada
programa ja possui, internamente, as séries de evaporacao e chuva validas para
a bacia. Assim, para a geracao de séries de vazao é necessaria somente a area e
a forma da bacia a ser estudada.

Para acessar cada programa entre em ‘Simulacdo Hidroldégica do Rio
Araguari - Sub bacia’ e selecione a bacia de interesse.

Como dito anteriormente, a operacdo de cada programa € semelhante a
operacdo do médulo global e ndo sera detalhada. Além disso, os resultados

gerados também sao os mesmos.

3.4 — Mddulo de atualizacao
Conforme dito no item 3.3 cada programa de sub-bacia ja possui,
internamente, os dados de evaporacado e precipitacdo. Para tornar o programa

mais versatil, foi construido um médulo de atualizagcdo capaz de modificar as



séries internas de cada programa. A figura a seguir mostra a tela do programa de

atualizacao.
o At ualizacdo de dados hidrolégicos g !
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Figura 14 — Tela principal do médulo de atualizagao

Para atualizar os dados de alguma sub-bacia, selecione a regidao na lista
“‘Ponto de controle” e clique em “Atualizar”. Sera aberta uma tela com a
possibilidade de alterar os dados de precipitacdo e evaporagdo. A figura a seguir

exemplifica o processo.
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Figura 15 — Entrada de dados para a atualizacao

Apéds selecionar os arquivos de entrada de dados (arquivos de texto) e a data

inicial dos dados, basta clicar em “Gravar” para atualizar os dados da sub-bacia.
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ANEXO | — Localizacdo da bacia e principais mananciais
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ANEXO Il — Estacoes pluviométricas operadas pela ANA
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ANEXO III — Estagdes pluviométricas

operadas pela CEMIG
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ANEXO IV — Estagoes pluwometrlcas operadas por DNAEE-MG e INMET
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ANEXO V — Estacoes fluviométricas operadas pela ANA
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ANEXO VI — Estacoes fluviométricas operadas pela CEMIG

BACIA DO RIO ARAGUARI

ESTACOES FLUVIOMETRICAS
OPERADAS PELA CEMIG
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ANEXO VIl — Divisao da bacia do rio Araguari

BACIA DO RIO ARAGUARI

MACRO-REGIOES DE ESTUDO

|:| Araguari jusante

|:| Uberabinha

Represa de Mova Ponte
- Claro

|:| Media Araguari

|:| Cluebra Anzal jusante
|:| Capivara

|:| Araguari montante
|:| Giebra Anzol montante

|:| Misericdrdia
|:| Borm Jardim
| | salitre
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