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minimizagdo das incertezas associadas aos mesmos; assim, o critério fixado para quantificar cssas
" incertezas & outro aspecto que merece ser aprofundado. A

Ainda que prematuramente, por sc¢ tratar de¢ uma .u.bqrdu%cm “tolda\ l'd (‘,n:- ‘s.;l::.‘] s
experimentagio, hd indicios que a regressdo fuzzy possa ser ll[l]lZfl'({ﬂ 4Lom CXxito na representagi
da relagdo entre varidveis, com base em dados €scassos ¢/ou imprecisos.
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A VAZAO MiNIMA DE SETE DIAS DE DURACAOE DEZ ANOS DE
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INTRODUCAO

O valor da vazio minima de sete dias de duragdo e dez anos de recorréncia (Q 1'0,7) tem
grande importancia pois serve, para o Estado do Parand, como avaliagdp. das condi¢des de
captacdo do potencial de aguas superficiais em uma dada bacia hidrogréfica. Este trabalho surgju
da necessidade de subsidiar a JICA - JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY,

em seu Plano Diretor de Recursos Hidricos do Parang, na parte referente ao potencial hidrico do
Estado (JICA, 1995). '

S3o analisad
estagdo, o valor de Qo7 ¢ calculado por duas distribuicdes, dois métodos de obtengdo da série

]

de minimas e dois periodos diferentes, Finalmente, sao "apresentadas equagdes empfricas

relacionando o valor de Q10,7 com a 4rea de drenagem, para quatro bacias diferentes e para todo
o Estado.

METODOS DE CALCULO DE Qq9.7

Para cada estagdo estudada, ’duas distribuigdes foram ajustadas pelo método dos

Gomide, 1970) a mais apropriada para estudos de minimas em regiges tropicais. As equagdes de
distribuigdo utilizadas estdo mostradas em Kite (1977).

Para cada uma das duas distribui¢ges acima, foi calculado o valor de QIO,7 por duas
séries de vazdes minimas diferentes:

= série ndo-extendida: é, simplesmente, a série de vazdes minimas anuais de sete dias de

duragio;
= série extendida: utiliza uma série composta com vazoes adimensionalizadas minimas anuais
com 7, 15, 21, 30, 45, 60 90, 120, 150 ¢ 180 dias de duragdo, segundo a proposta de Gomide

aplicadas as distribuigges de Weibull e de Galton para a obteng4o do fator de recorréncia de
dez anos. Para a obtengdo do valor fina] de 010,7, multiplica-se este fator pela média de
vazdes minimas anuais de sete dias de duragzo.

Finalmente, para os quatro casos descritos acima (duas distribuigdes e duas séries) sdo
pregados dois periodos diferentes: o histérico, contendo todos os anos da estagdo, e o periodo
disponivel do ano de 1974 em diante, que é o periodo basico ptilizado pela JICA em seu Plano

As estagdes estudadas foram em nimero de 30, as mesmas escolhidas pela JICA como
representativas do Estado, com excegdo da estagdo 65 175000 - Divisa, situada na Bacia do
Iguagu. A relagdo das estages, com seus cbdigos, bacias e rios onde estdo situadas, 4reas de
drenagem e periodo de dados est4 mostrada na tabela 1. Esta tabela também ‘mostra os oijto
' valores de Q]O,7 em m3/s calculados para cada estagdo, considerando diferentes distribuigaes,
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as estagdes em bacias hidrograficas representativas do Estado, €, para cada -




séries e periodos estudados. No topo de cada coluna com vazdes .estfé escrita uma letra, que
corresponde a um tipo de estudo diferente, explicado na parte de baixo da tabela. Por exemplo,
para a letra A: "Galton - extendida - histérico", a coluna correspondente déa 0s va!orcs 'dc Q10,7
calculados pela distribuigdo de Galton por séries extendidas com o periodo hlSt'érl(fo dlsponfvcl.
Em algumas células da tabela ha tragos: sdo casos de perfodos histéricos que se iniciam depois de
1974, ou casos em que a distribuigdo de Weibull ndo pode ser aplicada porque o v'fxlor do :
coeficiente de assimetria resultou fora dos limites da formula (11-13), pag. 135, do livro de- :
Kite(1977), utilizada no programa computacional que calcula as vazoes minimas.

ANALISE DOS RESULTADOS o ‘
Foram comparadas as estimativas dos valores de Q¢ 7 de acordo com sua distribuigdo, |

série € periodo. Assim, foram calculadas estatisticas relacionando a diferenca entre Weibull ¢ ‘v
Galton, entre a série extendida e a ndo extendida, e entre 0s dois periodos empregados. Para cada
uma destas trés comparagdes foram elaborados dois vetores, de modo que para cada valor
constante em um vetor corresponde um unico valor no outro, que é o valor, para a mesma
estagdo, de Qg7 levando em conta um método diferente - aquele a ser comparado -, mas com
os outros dois igﬁais. Por exemplo, na comparagdo Weibull-Galtop, para um valor, em uma dada
estagdo, calculada por Weibull com série extendida e periodo hxsténco,. corresp(l)ndera,. para 0
outro vetor, o valor calculado por Galton, mas também com série extendida e periodo .hlsténco, »
Quando, em uma estag#o, ndo foi possivel calcular o valor de Q10’7 por uma combinagdo de “
métodos, ndo h4 valores, correspondentes a este caso especifico, no outro vetor.

Deste modo, foram elaborados trés grupos de dois vetores. Estes trés grupos sdo:

—  Weibull-Galton;
—  Série extendida - ndo extendida;

— Periodo histérico - 74 em diante. . . .
Foram calculadas duas estatisticas que calculam a distancia entre cada um destes trés |

grupos de dois vetores: . - ,.
valor absoluto médio das distdncias percentuais (A): sejam os valores de um vetor |

notados como x(i), € os do outro y(i). O valor de A ¢ dado por:
1 <[ x(@) - y(@)
O, .

N Zn x(i)

onde N é o tamanho dos dois vetores. . .
— raiz do valor quadrético médio das distancias percentuais (B): com x(i), y(i) e N conforme |

mostrado acima, B € dado por:

.100

1 [x@0=y0) (g0] @
B= N;--)(ﬁ) .10

Os resultados dos dois testes, em porcentagem, estd mostrado na'ta.
das trés comparagdes. Quanto menores os valores de A e B, maior a pro.

x(i) e y(i), i=1,....N.
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5,99
10,29
15,76
47,76
19.94

4,25
13,08
65,02
22,85
7337
84,38

0,5

6,42
15,29
68,04
134,4
11,55
14,66
50,24

1,01

6,61
10,14
19,1
52,46
21,23
233
12,51
76,68
22,96
72,92
85,25
0,52
6,09
13,51
12,21
16,11
4921
1,18

PR e
3,08

7.32

THT =
16,77

4,94

14,6

42,15 ——
67,51

48] —s
25,68

71,38

85,93

0,49

g9 e
8,31

15,99

6832| 63,79
215 | s
13,54

16,24

40,59

1,62

0,31

174,41 | 235,35| 203,52,

140,02 | 155,97

43,46
19,13

7,93
342
6,84
11,44
19,07
41,7
20,62
4,75
14,32
42,14
70,52
144,07
428
26,1
70,99
90,47
0,5
481
7,43
14,47
61,19
131,56
186,43
2,38
12,98
16,6
40,09
1.77
0,43

0,5

6,06
10,46
16,47
41,42
48,85
19,48

4,26
13,52
67,31
23,15
73,16
85,33

6,06
14,57
64,64
133,8

24036 | 210,48
11,84
15,25
49,29

1

572
10,34
15
12,69
23,94
74,30
86,50
0,50
6,21
12,77
62,65
158,65
12,43
16,58
48,76
120

19,68
46,52
54,25
19,65

78,41

3
721
16,73
38,76
42,36
19,15
291
14,94
43,87
68,23
141,24
3,23
26,24
71,63
87,72
0,50
423
8,09
15,52
66,42
135,51
2,12
13,52
16,68
1,67
0,3

40,01

11,7

7,26
178,06

VAZAO Q 10,7 (m’/s) CALCULADA CONFORME (ver legenda abaixo)
7,86
349
6,70

11,29

18,09

4385

41,86

20,95
7,56

14,31

43,64

70,72

141,25
4,54
. 27,07

72,43

92,17
0,50
4,84
7,45
13,91

59,90

132,07

188,08
2,41
13,05
16,94

39.72
1,80
0,42

110
2304
3662
6065

24211

693

3913

1622
2015
5622
4450
8948
15600
21955
4627
3572
8600
24200
28427
4223
11303
17500
20982
6696
7252

F | WEIBULL - NAO EXTENDIDA - HISTORICO

G | WEIBULL - EXTENDIDA - 74 EM DIANTE
H | WEIBULL - NAO EXTENDIDA - 74 EM DIANTE

E | WEIBULL - EXTENDIDA - HISTORICO

(km )
34432
45824
67317

AREA

£
¥

PER.
77/93
27/93
32/93
75193
32/93
42/93
32/93
69/93
57/91
66/93
75/93
54/93
75/93
77/93
71/93
70/93
56/93
77/93
36/93
31/93
31/93
41/93
43/93
86/93
50/93
57/93
37/93
38/93
76/92

RIO
rap

Jaguariaiva
Cinzas
Cinzas
Pi

Ivai
Piquiri
Iguacu
Timbé
Jordio
Chopim
Ribeira

Tibagi

Tabela 1 - Valores de Q) 7 (m’/s) nas estagdes estudadas

BACIA
Litoranea [Nhundiaq.

Litordnea | Marumbi

Ribeira

Cinzas
Cinzas
Tibagi
Pirapo
Ivai
Piquiri -
Iguagu

Itararé

ESTACAO
VERE

B | GALTON - NAO EXTENDIDA - HISTORICO

C | GALTON - EXTENDIDA - 74 EM DIANTE
D | GALTON - NAO EXTENDIDA - 74 EM DIANTE

A | GALTON - EXTENDIDA - HISTORICO

UNIAO DA VITORIA

SALTO OSORIO

SAO MATEUS DO SUL

B. DO RIB. DAS ANTAS

| JATAIZINHO (EXT.)
VILA SILVA JARDIM
TEREZA CRISTINA
PORTO ESPANHOL
SALTO CATARATAS
FOZ DO CACHOEIRA

SANTA CLARA

AGUAS DO

PORTO BANANEIRAS
P. PARAISO DO N.
CAPELA DO RIBEIRA
MORRETES (NHUND.)
MORRETES (MAR.)

N. PORTO TAQUARA

PORTO GUARANI

B. DO SANTA MARIA
FAZENDINHA
PORTO AMAZONAS

GUAJUVIRA

PONTE DO PIQUIRI

PORTO FORMOSA

TAMANDUA
TOMAZ_INA
ANDIRA
UVAIA
TIBAGI
Legenda:

CODIGO
64242000
64360000
64370000
64444000
64465000
64491000
64507011
64550000
64625000
64645000
64675002
64685000
64693000
64771500
64795500
64820000
64830000
65010000
65025000
65035000
65060000
65310000
65895002
65993000
65260000
65825000
65960000
81200000
82170000
82195002
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Tabela 2 - Resultados para os testes efetuados

COMPARACOES x() 0] TESTES (%)
A B
GALTON - WEIBULL GALTON ] WEIBULL 2.19 2,66
EXTENDIDA - NAO EXTENDIDA | NAO EXTENDIDO 6,87 8,78
EXTENDIDA
HISTORICO - 74 EM HISTORICO | 74 EM DIANTE 16,50 | 2647
DIANTE

Pela tabela 2 nota-se que praticamente nao houve diferenga em se aplicar a distribuigdo de
Weibull ou de Galton, o que era de certa maneira esperado, tendo em vista que quase todas as
estagdes estudadas tinham pelo menos 20 anos de dados, e este estudo se resume em 10 anos de
recorréncia. Também a diferenca entre séries, extendida ou ndo, ndo altera sobremaneira o
resultado de Q¢ 7- O grande fator de alteragdo  dos resultados foi o periodo utilizado: pela
tabela 1, vé-se que para a grande maioria das estagdes o valor de Qjq 7 calculado ¢ maior no
periodo de 1974 em diante do que no periodo histérico como um todo.

FORMULAS EMPIRICAS RELACIONANDO Qj 7 E AREAS DE DRENAGEM

Neste trabalho foram calculados, para quatro bacias selecionadas e para o total das
estagdes estudadas, férmulas relacionando Qg 7 com a area de drenagem. As equagdes sdo
obtidas pelo método dos minimos quadrados ¢ sdo de segundo ou terceiro grau. A tabela 3
fornece, para cada caso, o grau da curva empregada, os pardmetros obtidos e coeficientes de
correlagdo entre os dados e a curva. As curvas sdo do tipo:

Quoy = a+ b(AREA) + b,(AREA) + b,(AREA)’ @3)
Na tabela 3, os coeficientes by ndo existem para as equagdes de segundo grau e o bacia

"TODAS" se refere ao estudo envolvendo todos os valores da Tabelal.

Tabela 3 - Coeficientes da curva de regressdo para as equagdes empiricas

BACIA |GRAU COEFICIENTES DA CURVA DE CORREL
REGRESSAO
a b, b, b,
IGUACU | 3° | 127 |1,83*100| 446*10°[-407*10°"] 09922
IVAI 3o | 961 |[510%103]|-3,61%10|989*10°1| 09991
PIQUIRI | 20 | -545 [135%103] 1,54*107( - 0,9893
TIBAGI 20 | 642 |383*10%]|-615%10| = - 0,9547
TODAS P 1,18 |2,08*10%| 4,76*10°[-5,07* 10| 0,9593

As figuras 1 a 3 mostram os valores de Qg 7 em m3/s plotados nas ordenadas contra a
4rea de drenagem em km? nas abcissas para, respecti{'amentc, a bacia do Iguagu, a bacia do Ivai e
para todos os valores estudados. Nestas figuras, os pontos representam os valores constantes na
Tabela 1 para cada caso; a curva representa a equagao de regressdo mostrada na Tabela 3.

As equagdes resultaram em altos valores do coeficiente de correlagdo; ¢ preciso tomar

cuidado, entretanto, quando da extrapolagdo para areas de drenagem maiores ou menores que
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aql;elas para as qua:iis foram calculadas as equagdes (mostradas na Tabela 1). Estas formulas
podem ser empregadas como uma primei imati A
e primeira estimativa do valor de Q10,7 para uma dada érea de

——Q 10,7 REGRESSAO
o Q10,7 PONTUAL

VAZAO (m3/s)
=
o

0 20000 40000 60000 80000
AREA DE DRENAGEM (km 2)

Figura 1 - Q10,7 na Bacia do Iguagu: Vazdo contra Area de Drenagem

Q 10,7 REGRESSA O
o Q10,7 PONTUAL

VAZAO (m3/s)
(=]
o

0 10000 20000 30000 400‘00

AREA DEDRENAGEM (km 2) <¥
b?,

Figura 2 - Q10,7 na Bacia do Ivai: Va
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Figura 3 - Q.7 na Estado do Parand: Vazdo contra Area de Drenagem

: 0 NDACOES . 5 ‘
CONCII;USOE;ScEsf){sE;?uﬁos o(;eriodo de dados utilizados mostrou-se_a varidvel mais
ara o "

: studo do valor de Q10,7 . ’ - o
anortﬂit: gguzqc”)es empiricas relacionando Q10’7 e area de drenagem res

a
a regadas apenas como um:
valores para o coeficiente de correlagdo, mas devem ser empregadas ap

primeira estimafiva para o valor de Q7 -
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calculo das vazdes de estiagem.
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APLICACIONES DEL MODELO EVAPOCLIMATONOMICO AL ESTUDIO DEL
BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL EN EL NORDESTE DE BRASIL,
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Rodovia Presidente Dutra, Km. 40, Caixa Postal 001
Telefono: (0125)-612.822 - Fayx: (0125)-612.835
CEP 12630-000 - Cachoeira Paulista, SP.- Brasil

INTRODUCCION

Uno de los primeros modelos climaticos desarrollados fue el "Modelo Climatonémico” de
LETTAU (1969). La'palabra "climatonomia” derjva de aerologia Y .aeronomia, indicando un
primer intento de cuantificar lo que era antes la disciplina qualitativa de climatologia.
"Climatonomia" es una representacion unidimensional de] clima, que incluye una completa
descripcién de los balances de energia e hidrico en superficie. . :

Una versién revisada de| modelo original de Lettau es descrita en NICHOLSON et al
(1995a), y ha sido utilizado en e] modelaje de clima de superfici¢ en regiones semidridas de
El modelo ha sido validado con observaciones

superficie y lluvia; salidas de] modelo son humedad de suelo, €vapotranspiracién y runoff (Figura
1). El modelo contiene dos niveles de suelo: un njve] superficial de 0 a 0.1 m y €l nivel profundo
de0alm. Runoffen el modelo es generado por drenaje profundo de agua del suelo (retardado)
Y superficial (inmediato) cuando precipitacién excede a la infiltracién, Drenage profundo es una

funcién de la textura de suelo y el contenido de humedad; infiltracién es una funcién de la textura
de suelo.

APLICACION DEL MODELO
Informacién climitica

El modelo ha sido aplicado en fas estaciones indicadas en Tabla 1. Los datos de
precipitacién fueron compilados de los resumenes climéticos de Ia SUDENE, por un perido
promedio minimo de 10 aios, Adicionales datos de entrada son radiacién solar, interpolados
para cada estacién (BISHOP y ROSSOwW, 1991). Evapotranspiracion potencial fue estimada en .
base a los datos de eyape acion de Tanque clase A (MOLLE, 1989).




