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1 RESUMO

Muitas investigagOes foram realizadas com a finalidade de se desenvolver modelos
hidroldgicos, com o propdsito de se estimar estatisticamente vazdes minimas para lugares desprovidos
de dados ou ndo, mediante a avaliacdo de parametros geomorfoldgicos, fisicos, climaticos, etc.

Neste trabalho foram utilizadas as variaveis do modelo desenvolvido por Vogel & Kroll para
estimar as vazdes minimas com 7, 14, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias de duracéo para a bacia do rio
Jacaré Guacu. Foram empregadas 8 estacBes fluviométricas com séries coincidentes de 14 anos cada,
dando umas densidade aproximada de uma estacdo por 512 km?.

As séries de vazdes minimas com d dias de duracdo obtidas por processo de média mdvel
foram correlacionadas com as caracteristicas fisicas e geomorfolégicas da bacia hidrografica, segundo
modelo de Vogel & Kroll e analisadas estatisticamente.

Os resultados apresentados permitiram concluir que das variaveis (area, indice de inclinacao,
constante de recessdo) utilizadas para a estimativa das vazdes minimas com d dias de duracéo,
somente area e indice de inclinacdo apresentaram significancia, contrariando expectativas contidas na
literatura em relacdo a constante de recessao.

UNITERMOS: Modelos hidrolégicos, regionalizacdo, vazées minimas.

GOMES, B.M., MATTOS, A. ESTIMATE OF PHYSIC AND GEOMORPHOLOGIC
VARIABLES IN THE LOW FLOW RESPONSES.

2 ABSTRACT

Many researchs were realized with the object to development hydrologic models to estimate
statistically the low flows to places with or without records, through of the valiation of
geomorphologic, physics and climatic parameters.

In this work was utilized as variables of model proposed for Vogel & Kroll to estimate the low
flows with 7, 14, 30, 60, 90, 120, 150 and 180 days of duration in the Jacare-Guagu river- SP
watershed. Concurrent 14 year time series of the stage recorder stations were employed, resulting in a
density of nearly one station per 512 km?

The low flow series with d-days duration obtained by movel mean were correlated with the
physical and characteristics of watershed, according model of Vogel & Kroll and analysed
statistically.

It was further observed from the variables used (area, inclination index, recession constant) for
the estimation of the low flows means with d-days duration, only area and inclination index were
significants, opposing expectancys contained in the literature, with relation to the recession constant.
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3 INTRODUCAO

A agua sempre foi motivo de preocupacdo para as civilizagdes, que para sobrevivéncia e
melhoria de suas condi¢fes socio-econdmicas procuram contornar os obstaculos impostos pelo meio
ambiente, sejam de carater quantitativo no tempo e no espaco e ou em qualidade fisico-quimica e
bioldgica .

Assim, os estudos hidrologicos tem importancia fundamental no planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos de superficie de uma bacia hidrografica, tendo a distribuicdo
temporal das vazdes minimas ou de estiagem grande importancia em projetos de abastecimento de
agua, energia elétrica, irrigacdo, manutencdo da qualidade da agua, etc. A crescente demanda de agua,
concomitantemente com o aumento dos niveis de polui¢do hidrica, tornam as fontes disponiveis cada
vez mais imprdprias, fazendo com que exista a necessidade de otimizar sua distribuicdo no tempo e no
espaco, objetivando-se com isso, garantir a demanda minima necessaria para fins de usos multiplos e
também evitar grandes concentracdes de poluentes em épocas de estiagem, ja que nesse periodo se
concentram os maiores problemas relacionados com a demanda de agua e com sua qualidade nos
mananciais da bacia hidrografica.

Uehara (1979), definiu a estiagem em um sentido amplo, como sendo um periodo extenso de
falta de umidade.

Para os meteorologistas a seca € definida como uma prolongada e anormal deficiéncia de
umidade, provocada por um periodo de chuvas abaixo do normal; para os agronomos a seca sé ocorre
guando a umidade do solo é reduzida a um ponto onde as condi¢fes se tornam desastrosas para as
plantas; para os hidrélogos a seca tem diversas conotaces, alguns estabelecem como seca um periodo
de vazdes anormalmente baixas, outros como o periodo em que o suprimento minimo necessario para
uma operagdo normal em uma regido particular, ou seja, um periodo o qual a vazdo no curso d’agua é
menor que a demanda minima necessaria (Mattos, 1982).

Para definir e analisar adequadamente as estiagens ou vazdes minimas, faz-se necessario
caracteriza-las quanto a quantidade de 4gua e a sua duracdo, sendo que para essa caracterizacao sdo de
grande importancia os dados disponiveis (quantidade e consisténcia). Segundo Yevjevich (1972), os
valores calculados com base na série historica, dependem do nimero de valores da série e de sua
representatividade.

Nos estudos hidrolégicos que envolvem a determinacdo de vazdes minimas, maximas, médias,
etc, normalmente levam-se em consideracdo as relacdes existentes entre as caracteristicas fisicas,
climaticas e morfoldgicas da bacia de drenagem. Nos estudos de vazfes minimas as caracteristicas
acima tem papel fundamental na resposta de escoamento da bacia hidrogréafica.

Zecharias & Brutsaert (1988), investigaram as relagfes existentes entre as caracteristicas de
escoamento de base em bacias ingremes e parametros geomorfol6gicos do solo. O estudo se baseou na
formulacdo de um modelo conceitual simples da teoria hidraulica de lencois freaticos, onde o fluxo de
saida de &gua do lencol, é caracterizado por uma funcdo exponencial decrescente, e entdo relacionado
com as caracteristicas do solo e morfologia da bacia. Os resultados mostraram que o coeficiente de
recessdo ou fator de reacdo influencia o fluxo de saida d'agua e que o mesmo coeficiente é dependente
principalmente da inclinagdo da bacia e em menor extensdo pela densidade de drenagem e da razdo
entre a condutividade hidraulica e porosidade de drenagem, respectivamente.

Chang & Boyer (1977), relacionaram a vazdo minima média de 7 dias de duracéo e 10 anos de
periodo de retorno (QMO) com os parametros topograficos e climaticos da bacia (comprimento do

canal principal, coeficiente de forma, temperatura, nimero de dias sem chuva e perimetro da bacia).
Os resultados mostraram que a vazao Q,,,, pode ser estimada usando os cinco parametros citados

acima. Constatou-se ainda, que, na adigdo de pardmetros climaticos na Equacéo de regressdo, o erro
padrdo da estimativa sob a média observada, reduziu-se de 190% para 30%.
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Silva & Sachet (1992), apresentaram uma metodologia para estimativa de vazes minimas em
bacias hidrogréaficas a partir de uma metodologia de regionalizacdo, originalmente elaborada pelo
Institute of Hydrologyfof Wallinford, Inglaterra.

A metodologia estda baseada num conjunto de Equagdes maltiplas ndo lineares, onde
inicialmente, estima-se a média das vazfes minimas numa determinada secdo transversal de um rio,
em funcdo da area de drenagem e do coeficiente de escoamento subterraneo, determinando-se na
sequéncia os coeficientes de frequéncia e permanéncia desejados. O produto de cada um destes
coeficientes pela vazdo calculada anteriormente fornece a estimativa de uma vazdo minima,
respectivamente associada a um periodo de retorno e a uma permanéncia no tempo. Esta vazdo
minima estd ainda associada a diversas duracBes consecutivas de escoamento. E possivel, por
exemplo, estimar a vazdo minima num determinado ponto com 7 dias de duracdo e 10 anos de periodo
de retorno ou entéo, a vazéo de 7 dias com 90% de permanéncia no tempo.

Silva (1992), aplicou esta metodologia para regionalizacdo de vazdes no oeste catarinense.
Foram utilizadas oito duragbes consecutivas, obtidas pelo processo de média movel para 1, 7, 15, 30,
60, 90, 120 e 180 dias, sendo utilizada 21 estacbes fluviométricas com uma média de 14,5 anos cada.
O autor concluiu que a pratica desta metodologia, com a utilizacdo de seus coeficientes, fica restrita a
area a qual foi regionalizada, o que é um condicionante geral de todo trabalho de regionalizacéo.
Existe uma limitacdo especifica na utilizacdo das EquacBes de permanéncia, pois estas foram obtidas a
partir da linearizagdo das curvas respectivas, cujos extremos sdo bastantes acentuados. Dai a
recomendacdo de ndo se utilizarem valores maiores que 95%, sendo 90% o maximo ideal. Comenta
ainda que os dados das séries historicas foram até 1975, e que passados mais de 15 anos seria
recomendavel uma atualizagdo dos estudos.

Vogel & Kroll (1990), apresentaram um modelo de escoamento minimo regional obtido por
Vogel & Kroll (1989), que estima as descargas minimas com d dias de duragdo e T anos de periodo de
retorno para lugares desprovidos de registros. Foram utilizadas vinte e trés estacdes fluviométricas de
Massachusetts. O modelo de escoamento minimo é funcdo das caracteristicas fisicas e
geomorfoldgicas da bacia de drenagem (area de drenagem, elevacdo da bacia, densidade de drenagem,
condutividade hidraulica e constante de recessdo). Devido as dificuldades de se obterem as estimativas
da condutividade hidraulica e da constante de recessdo para lugares desprovidos de dados, os autores
as ignoraram neste estudo, fazendo 0 mesmo com a densidade de drenagem que ndo apresentou
melhora substancial ao modelo. A distribuicdo Log-Normal 2 parametros foi ajustada a sequéncia de
escoamentos minimos, sendo o critério utilizado para verificar o grau de aderéncia o teste PPCC. Os
parametros da distribuicdo foram calculados e entdo relacionados com duas caracteristicas fisica da
bacia de drenagem, area e elevacdo da bacia . Os erros padrdes das estimativas da vazao média para a
duracdo de 7 dias e periodo de retorno de 2 e 10 anos foram, 47.9% e 79.2%, respectivamente .Os
autores comentam que em geral, a perda no ajuste da distribuicdo € devido ao erro no modelo, e que
com a inclusdo da constante de recessdo e da condutividade hidraulica no modelo de regressao, os
erros padrbes das estimativas diminuiriam, pois ambas descrevem a resposta geomorfoldgica na bacia.
Segundo Beran & Gustard (1977), a constante de recessdo esta intrinsicamente relacionada a
transmissividade e ao armazenamento d’agua na bacia. Vogel & Kroll (1989), citados por Vogel &
Kroll (1990) comentam que a inclusdo da constante de recessao melhora o modelo de regressao.

Dando prosseguimento ao estudo realizado por Vogel & Kroll (1990), os mesmos, em 1992,
apresentaram basicamente o mesmo modelo de escoamento minimo, sendo este fungdo da A (area de
drenagem), K|, (constante de recessdo) e S (indice de inclinagdo média da bacia). O modelo

desenvolvido baseou-se fisicamente na resposta do escoamento minimo, visando atribuir variaveis
fisicas e geomorfoldgicas que venham melhorar a estrutura do modelo de regressdo. Foram utilizados
0s mesmos registros fluviométricos e as mesmas técnicas aplicadas em 1990. Os autores concluiram
que estas trés variaveis independentes respondem por aproximadamente 97% e 93% da variabilidade
associada com escoamento minimo de 2 e 7 dias de duracdo com 10 anos de periodo de retorno,
respectivamente.

Segundo Pires (1994), o modelo ideal sera o que usar um menor nimero de varidveis
explicativas e que apresentar pequeno erro padrdo, com alto coeficiente de determinagéo. Visto que o

Irriga, Botucatu, v. 04, n. 1, p. 10-20, janeiro-abril, 1999



13 Avaliacdo de variaveis...

modelo desenvolvido por Vogel & Kroll (1992), apresentam caracteristicas de um modelo ideal, e por
se basear fisicamente na resposta de escoamento minimo, optou-se pela exploracdo das varidveis para
avaliar o seu comportamento na determinacdo das vazdes minimas com d dias de duracdo na bacia do
rio Jacaré-Guagu.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricdo geral da bacia hidrogréafica

Roma & Mattos (1983) descrevem a bacia do rio Jacaré-Guagu como tributaria do rio Tieté e
situada no centro norte do estado de Sdo Paulo, limitando-se ao sul, com a bacia do rio Jacaré-Pepira,
ao norte com a bacia do rio Sdo Lourenco a nordeste, com a bacia do rio Mogi-Guagu /Pardo, a leste
com a bacia do rio Piracicaba e a oeste com o proprio rio Tiéte. A confluéncia se faz dentro do lago
criado pela barragem de Ibitinga.

A bacia hidrografica com &rea de 4108 Km’ abrange vaérias cidades, destacando-se Sdo Carlos
e Araraquara. Esta situada entre os paralelos 21°37" e 22°22" de latitude sul e os meridianos 47°43’
e 48°57' de longitude oeste. Apresenta como principais caracteristicas fisicas os seguintes dados:

-Area total da bacia - 4108 Km’

-indice de conformacéo - 0,24

-Declividade média - 0,0042 m/m

-Altitude maxima — 990 m

-Altitude minima — 440 m

O rio Jacaré-Guagu, afluente da margem direita do rio Tiéte, é formado pela juncdo dos
ribeirdes do Lobo e do Feijdo. O ribeirdo do Lobo nasce na serra do Itaqueri, no municipio de Itirapina
e o ribeirdo do Feijdo nasce na serra do Cuscuzeiro, no municipio de Analandia. Apresenta como
principais tributarios: pela margem direita, rio Monjolinho, rio Chibarro, ribeirdo das Cruzes, rio
Itaqueré e rio Sdo Jodo, pela margem esquerda, ribeirdo Bonito, ribeirdo da Onca, cdrrego Santa Joana
e rio Boa Esperanca do Sul.

4.1.1 Clima

A bacia do Jacaré-Guacu apresenta em geral um clima subtropical mesotérmico, iGmido com
estiagem branda no inverno.

Para analise do clima foram utilizados os métodos de Thornthwaite e Koepen e do indice de
efetividade de precipitacdo, que foram aplicados em quatro localidades da bacia, onde se dispunha de
dados climatolégicos. No alto curso as cidades de S&o Carlos e Itirapina, na parte média, a cidade de
Avraraquara e no baixo Jacaré-Guacu a cidade de Ibitinga. Pelo método de Thornthwaite que utiliza o
balango hidrico para a determinacdo dos indices climaticos, o clima para as quatro localidades foi
BB'r, ou seja, mesotérmico (temperatura média anual entre 18 e 24°C) e Umido com peguena
deficiéncia de umidade no inverno. Segundo a classificacdo pelo método de Koepen, o clima da bacia
¢ Cwa com variacdo na parte norte da bacia (regido de Araraquara) para Aw, ou seja, um clima
subtropical umido, com chuvas de verdo com variacdo para clima tropical, tmido com inverno seco.
Com a temperatura média mensal pode-se verificar que a bacia apresenta durante cinco meses (Nov,
Dez, Jan, Fev e Mar) um clima tropical (temperatura média superior a 22°C), durante cinco meses
(Ago, Set, Out, Abr e Mai) clima subtropical (temperatura entre 18 e 22°C) e durante dois meses (Jun
e Jul) clima temperado (temperatura inferior a 18°C), quanto ao indice de efetividade de precipitacdo
verifica-se que ocorrem dois meses super Umido(Dez e Jan), trés meses muito Umido (Nov, Fev e
Mar), um més imido (out), trés meses sub-Umidos (Abr, Mai e Jun) e trés meses semi-aridos (Jul, Ago
e Set), o que comprova a classificacdo anterior de estiagem no inverno com necessidade de irrigacao
para as culturas desenvolvidas na regido.
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4.1.2 Geologia

A bacia se desenvolve desde o alto das serras de Itaqueri e do Cuscuzeiro onde o nivel freatico
é definido pelo contato do arenito Bauru com o basalto.

O ribeirdo do Lobo drena o planalto de Campo Alegre que é constituido de arenitos da

formacdo Botucatu e na parte baixa sobre o terreno diabasico do sills de origem basaltica intrometido
entre camadas de Botucatu.
Os planaltos de Itirapina e Campo Alegre, formam um corredor deprimido entre as serras de Itaqueri e
Santana ao Sul e Cuscuzeiro e Sdo Carlos ao norte, que liga a depressdo periférica ao planalto
ocidental. Este eixo é ocupado pelas bacias do Jacaré-Guacu e do Passa Cinco (Piracicaba) em sentido
0postos.

O rio Jacaré-Guacu, desde a sua formacao até a fazenda do Porto aproximadamente no centro
geografico da bacia, corre em terreno arenoso de formacao Botucatu, dai até a sua foz se desenvolve
em basalto da formacgdo eocretacea Serra Geral.

A bacia apresenta ao norte o planalto de Sdo Carlos em posi¢ao elevada e no reverso da cuesta da serra
do Cuscuzeiro, onde prevalece o arenito super-posto de origem flavio-lacustre, neocreatico de
formacdo Bauru.

O planalto de Séo Carlos é cortado por faixas basalticas de formacdo Serra Geral, que se
estendem em direcdo ao planalto ocidental de Araraquara de onde mergulham em direcéo ao leito do
rio Jacaré-Guacu apresentando nesta regiao solo fértil do tipo latosol.

O basalto se estende no leito do rio Jacaré-Guacu até a sua foz e em quase toda bacia do rio
Sdo Jodo. Nesta regido, o lencol é efusivo, intercalado entre duas camadas de arenito. A subjacente é o
Botucatu, eolico, do mesmo grupo Sdo Bento, ao qual pertence o basalto e aflora no rio, acima e
abaixo do trecho basaltico.

O arenito super-posto que se encontra nas encostas em cotas altas é o arenito Bauru, flavio
lacustre.

Em geral, nos 4108 KmZ da bacia existem cerca de 1460 Km2 de arenito Botucatu, 1150 Km2

de terrenos basalticos, 1190 KmZ de arenito Bauru, na maior parte pobre, uns 160 KmZ de diabasico
de sills de mesmo magma basaltico que se intrometera entre as camadas de Botucatu ou sob as lajes

pré existentes de basalto e uns 148km?2 de alGvios recentes.

Portanto mais de 64% da bacia sao terrenos arenosos permeaveis (Botucatu mais que Bauru),
mas cerca de 31% sdo terras roxas argilosas com afloramentos rochosos e topografia acidentada
guando se trata de sills de diabasico.

4.1.3 Instrumentacéo

Na descricdo realizada por Roma & Mattos (1983), consta a relagdo das estacOes
climatolodgicas, pluviométricas, telemétricas e fluviométricas da bacia do rio Jacaré Guagl, sendo a
ultima de interesse neste estudo.

A relacdo das estacOes utilizadas neste estudo e a rede de drenagem com a localizagdo das
estagdes fluviométricas se encontram no Quadro 1 e Figura 1 respectivamente.

Quadro 1 - EstacOes fluviométricas

Nome Prefixo Entidade Rio

Ribeirdo Feijédo D-3 Fhx Ribeirdo do Feijao

Séo José RD-7 Fhx Corrego do Monjolinho
Gavido Peixoto F-25 CESP Rio Jacaré-Guagu
Fazenda Palmeiras 5C-013 DAEE Rio Jacaré-Guagu
Fazenda Boa Vista do Jacaré 5C-021 DAEE Rio Jacaré-Guagu

Boa Esperanca do Sul 5C-027 DAEE Rio Boa Esperanca
Sitio Esperanga 5C-028 DAEE Rio S&o Jodo

Meia Légua 5C-029 DAEE Rio ltaquere

Nota: ***-EESC-DNAEE-CPRM
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4.2 Metodologia

A metodologia empregada se baseou no modelo desenvolvido por Vogel & Kroll (1992), para
o calculo das vazdes minimas, onde o sistema rio-aquifero é descrito e conceitualizado como mostra a
Figura 2, onde um aquifero retangular, ndo confinado e com seu leito impermeével, penetra no rio
completamente cheio. Ignorando o efeito da capilaridade sobre a superficie d’agua, a evaporacdo e
empregando as hipéteses de dupuit, o sistema podera ser representado pela Equacao de Boussinesq.
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Figura 1 - Rede de drenagem
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Superficie tedrica do solo
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Figura 2 - Modelo rio-aquifero

A saida de agua subterranea, g, por unidade de comprimento do canal do rio correspondente a
solucdo da Equacdo de Boussinesq linearizada quando o transiente decresce, € dada pela Equacéao 1:

q:[ZKD(D—DC)}eXp{—ﬁZKDt} 1)

B 4fB2

Onde, K ¢ a condutividade hidraulica, D € a espessura da camada do aquifero, D € a altura
d’agua no canal do rio, B é a largura do aquifero, f é a porosidade do solo e t € o tempo subsequente a
saturacdo do inicial aquifero do aquifero.
A Equacdo 1 pode ser extendida para toda a bacia empregando-se condi¢des de similaridade
hidroldgica, resultando na Equacéo 2:
2
ﬂ] @

= 2¢KAS?

Onde Q é a vazdo do exutério, ¢ € a fracdo da area que repousa sobre os aquiferos que
contribuem para o escoamento, S € o indice de inclinagdo média da superficie da bacia , Dq € a
densidade de drenagem e A é a area da bacia que contribui com o escoamento superficial.

Atribuindo-se a bacia hidrografica, como sendo um reservatorio linear, ou seja, a vazdo do
exutdrio apresenta uma relacdo linear com o volume armazenado da mesma nos periodos de estiagem,
podemos reescrever a Equacdo 2 da seguinte forma (Equacéo 3):

Q=2¢KA%K} 3)

Onde Ky, é a constante de recessdo do escoamento basico.
Nota-se escoamento para o tempo t, depende de cinco varidveis caracteristicas da bacia de drenagem:
K, A, S, Ky, ¢. Devido a dificuldade que encontraram em obter os valores das variaveis K e ¢ para a

regido em estudo, Vogel & Kroll (1992) as descartaram do modelo, usando para fins de analise de
regressdo somente trés variaveis (A, S, Kb)-

Procurando adaptar a Equagdo para o presente trabalho, verificou-se a necessidade de se
acrescentar mais uma variavel no modelo, a duragdo d. Portanto, 0 modelo a ser empregado para o
calculo das médias das vazdes minimas com d dias de duracdo é fungdo de quatro varidveis (A, S, Kb,
d) e pode ser expressa na Equacéo 4.

Quing =ho A% S Kt':)3 d® (4)
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Onde, Qmind € a média das vazdes minimas com d dias de duracdo; bi sio pardmetros
estimados; A € a area da bacia de drenagem ; S é a inclinacdo média da bacia e Kb é a constante de

recessao.
Os valores correspondentes as areas das bacias de drenagem e os indices de inclinacdo das
bacias foram calculados utilizando-se mapas da regido e o software Idrisi.

4.2.1 Determinagao de Kp,

Segundo Vogel & Kroll (1992) a constante de recessdo do escoamento de base pode ser
determinada a partir da Equacéo 5:

K, = exp{— exp[ v é{[ln(q_l -QII-In(%Q + Qm)]}}} (5)

Onde, Q,, e Q, sdo pares de vazies de dois dias consecutivos e z € 0 numero de pares de

vazdes referidas anteriormente.

Este equacionamento esta submetido as seguintes restricdes:
i) A amostra que serd utilizada na determinagdo da constante de recessao, sera obtida a partir da série
dos escoamentos, onde os elementos que formardo o hidrograma de recessdo obedecerdo a seguinte
regra de formacdo: Inicia-se quando a média mdvel de trés dias de escoamento entrar em processo de
recessao e se encerra quando a referida média movel iniciar seu crescimento. Somente recessdes de 10
dias serdo aceitas. No caso de ndo se estabelecer o critério acima, pesquisar recessées com um minimo
de 7 dias;
ii) A amostra ndo devera ser utilizada integralmente, devido ao fato de que no inicio da recesséo, a
vazdo medida ainda traz caracteristicas do escoamento superficial.
iii) Outra propriedade que os dados da série devem possuir € Q¢ > 0,7 Q1 sendo este com o intuito de

retirar vazdes nao significativas para o conjunto de amostras .

4.2.1 Anélise de regressdo multipla

O modelo desenvolvido Vogel & Kroll (1992) para o célculo das vaz6es minimas € do tipo
ndo linear, sendo a vazdo funcdo de trés varidveis (A, S, Kp), conforme descrito anteriormente. Neste
trabalho foi introduzido mais uma variavel, a duracdo d, a qual também influi na magnitude da vazao.
Entretanto por meio de transformacgdes logaritmicas foi possivel linearizar o modelo. A Equacdo
resultante (Equacdo 6) foi empregada neste estudo para a analise das variaveis empregadas no modelo
de regressdo linear mdltipla, sendo seus coeficientes determinados pelo método dos minimos
quadrados.

INQying =INby +b; N A+b, INS +b; INK, +b, Ind (6)

A variavel dependente do modelo é a média das vazdes minimas com d dias de duracio (m?/s),
obtidas através do processo de média movel. Foram utilizadas oito estacfes fluviométricas com dados
de vazdo do periodo de 1980 a 1993. As duragdes d utilizadas foram 7, 14, 30, 60, 90, 120, 150 e 180
dias.

A adequabilidade do modelo de regresséo foi testado, utilizando-se o procedimento stepwise,
verificando-se a normalidade de distribui¢do dos residuos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Analisando as regressdes testadas, Anexo 1, e mantendo-se sempre no modelo a &rea e a

duracgdo, constatou-se que a inclusdo de S foi significativo para a melhoria do mesmo em termos do
coeficiente de determinacdo ajustado quando comparado com o0 modelo que contém somente a &rea e a
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duracdo. A inclusdo desta variavel foi aceita pelo teste t ao nivel de 1% de significancia. Ja a inclusao
de K, juntamente com a &rea e a duracdo ndo apresentou melhoria em termos do coeficiente de
determinacdo ajustado quando comparado com o modelo que contém somente a area e a duracao, € 0
teste t rejeitou a hip6tese de entrada desta variavel no modelo ao nivel de 1% de significancia.

Partindo agora do modelo com as variaveis (A, S, d), nota-se que a inclusdo de K, ndo proveu
melhoria em relacdo ao modelo anterior, sendo descartada a hip6tese de inclusdo desta variavel pelo
teste t ao nivel de 1% de significancia.

Analisando os dois modelos com as variaveis (A, d) e (A, S, d) com relacdo aos erros
apresentados pelo grafico dos residuos padronizados e pelo teste de Durbin-Watson (a=1%),
verificou-se que ambos os modelos apresentam residuos ndo correlacionéveis, sendo estes distribuidos
de maneira uniforme em torno de zero com assimetria iguais a -1,81 e -0,22 , respectivamente.

De acordo com o Quadro 2 apresentada por Salas et al.(1988), pode-se concluir que os
residuos se distribuem normalmente somente para 0 modelo com as variaveis (A, S, d) ao nivel de 2%
de significancia.

Este modelo é apresentado de forma resumida nas Quadros 3 e 4 e pela Equagao 7, e na Figura
3 séo apresentados as vazdes observadas e estimadas pelo modelo de regresséo.

Quadro 2 - Valores relativos a verificacdo da normalidade da assimetria.

Nivel de probabilidade (a) Nivel de probabilidade (a)

N 0,02 0,10 N 0,02 0,10
25 1.061 0.711 70 0.673 0.459
30 0.986 0.662 80 0.631 0.432
35 0.923 0.621 90 0.596 0.409
40 0.870 0.587 100 0.567 0.389
45 0.825 0.558 125 0.508 0.350
50 0.787 0.534 150 0.464 0.321
60 0.723 0.492 175 0.430 0.289
Quadro 3 - Parametros da analise de regressdo

Nome Coeficient Desvio Teste t Beta Significancia

e (calc)

Area 0,8621 0,0138 62,3046 0,8637  0,00001
D 0,1232 0,0098 12,5588 0,1211  0,00001
S 0,3440 0,0287 11,9797 0,1661  0,00001
Constant -4,1577 - - - -

e

R? 0,9944 - - - -

R? 0,9941 - - - -
ajustado

Quadro 4 - Parametros da analise de variancia

Fontes de G.L SQ SQM  F.calc Significancia
Variacao

Devido a3 80,188 26,729 3565,6 0,00001
regressao 4 5 8

Independente 60 0,4498 0,0075 - -

INQping =—4.1577 +0,8621In A+0,1232Ind +0,3440In S (7)
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Figura 3 - Comparacdo entre as médias das vazdes minimas com d dias de duracdo estimadas e
observadas

6 CONCLUSAO

Constatou-se que na aplicacdo das variaveis (A, S, Ky) do modelo desenvolvido por Vogel &
Kroll (1992), em um modelo de regressdo linear multipla para este estudo, somente a area e S (indice
de inclinagdo) apresentaram significancia para o modelo em questdo, contrariando as expectativas
geradas em relacdo a constante de recessdo, segundo autores mencionados no texto.

Este modelo juntamente com a analise de frequéncia regional podera fornecer os defllvios
minimos com d dias de duracdo associados com um periodo de retorno para qualquer local dentro da
regido, o qual foi estabelecido o estudo.
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