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APRESENTACAD

A agua € um bem finito e dotado de valor econ6-
mico. Este entendimento impacta na politica de
gestao dos recursos hidricos do pais, que coloca
a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Ba-
sico (ANA) como a entidade federal responsavel
pela implementacdo da Politica Nacional de Re-
cursos Hidricos e pela coordenag¢do do Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidri-
cos. No processo de gestdo compartilhada e in-
tegrada dos recursos hidricos, a ANA é o 6rgao
responsavel por regular o acesso a agua, promo-
vendo seu uso sustentavel em beneficio das atu-
ais e futuras geracdes. Nesse sentido, atenden-
do as suas prerrogativas, busca disponibilizar a
toda comunidade técnica e a todos os demais in-
teressados, séries hidrologicas consistentes, de
modo a contribuir para a melhoria da qualidade
dos estudos e projetos, baseados na disponibili-
dade hidrica, distribuida pelas bacias hidrografi-
cas que compdem o territorio nacional.

O Brasil é um pais privilegiado quanto ao
potencial de disponibilidade hidrica, no en-
tanto a ocorréncia da agua se da de maneira
diversa, tanto no tempo, como no espago. A
maior confiabilidade no estudo de eventos
extremos, sejam cheias ou estiagens, con-
tribui para a tomada de decisbes, cada vez
mais consoantes com a realidade fisica, ca-
racterizada pelo regime hidroldgico regional.
O conhecimento mais aprimorado da varia-
bilidade temporal e espacial dos recursos
hidricos permite otimizar o desempenho das
estruturas hidraulicas, bem como minimizar
os custos envolvidos. Em suma, cabe a ANA
conceber e gerenciar bases de dados sobre
recursos hidricos e bacias hidrograficas, pro-
movendo o desenvolvimento nacional, ciente
de que a agua é vital a vida, seja pelo consu-
mo humano, seja pela sua presenca em gran-
de parte dos processos produtivos.

O projeto “Andlise de Consisténcia de Dados
Fluviométricos de Esta¢Bes de Monitoramento
da ANA em Operacao”, relativo ao Contrato n°
010/ANA/2015, objetiva corroborar com o pro-
cesso de gestdo dos recursos hidricos no pais,
tendo em vista as suas competéncias e res-
ponsabilidades regulamentadas em lei. Nesse
sentido, o projeto tem dentre as suas diretri-
zes, a consideracdo de estudos anteriores ja
realizados, tais como aqueles contratados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
em 1999, pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) entre 2002 e 2012, pela ANA em
2009, além daqueles realizados pelas empre-
sas operadoras da rede hidrometeorolégica.

A Figura 1 a seguir apresenta as estac¢des flu-
viométricas trabalhadas no escopo deste pro-
jeto e 0o nimero de anos consistidos, conferin-
do uma ideia do esfor¢co empreendido.

Rio Xingu (PA)
Rui Faquini / Banco
de Imagens ANA




REDE DE ESTAGOES FLUVIOMETRICAS CONSISTIDAS NO PROJETO CONSISTENCIA DOS DADOS FLUVIOMETRICOS

* S & * N Numero de estacdes com periodo medido
=2 ¢ ‘e A RH Regido Hidrografica em anos*
| gt N 00O ° 5 >30anos 20a30anos 10a20anos <10anos
oPe % o ® ° ° L) —T —
® & ol ° go * 0 250 500km 1 RH Amazonica 122 21 30 33
2 RHdo Tocantins-Araguaia 79 11 18
3 RH Atlantico Nordeste Ocidental 38 3 17
4 RH do Parnaiba 24 1 22
5 RH Atlantico Nordeste Oriental 82 20 62 30
6 RH do Sao Francisco 151 5 36 22
KXo 7 RH Atlantico Leste 117 9 21 1
8 RH Atlantico Sudeste 174 13 10 10
9 RHdo Parana 226 22 35 15
10 RH do Paraguai 54 4
X 11 RH do Uruguai 72
12 RH Atlantico Sul 100 18
Total 1239 128 267 140
*Esta¢Bes apenas com dados de vazdo
*
LEGENDA
Estagoes Fluviométricas Capitais
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Auxiliar Limites Estaduais 7 _ RH Atlantico Leste
8 - RH Atlantico Sudeste
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Paises 19 RRp—‘—'d.i';oLl):’rﬁrgaut‘;a"ilaI

12 - RH Atlantico Sul

FIGURA 1 - CONSISTENCIA DOS DADOS FLUVIOMETRICOS




1INTRODUCAD

O presente projeto objetivou a analise de consisténcia de dados
fluviométricos de estacdes de monitoramento da ANA em ope-
racdo, conforme Contrato n°® 010/ANA/2015. A drea de abran-
géncia do estudo estendeu-se pelas 12 Regides Hidrograficas
brasileiras, contemplando séries diarias de 1779 estacdes fluvio-
métricas, no periodo compreendido desde o inicio de operagao
de cada estacgdo, até a data limite de 31/12/2014.

Conforme definicdo pela Resoluc¢ao n® 32 do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos, de 15 de outubro de 2003, foi instituido
0 uso de Regides Hidrograficas como unidade de andlise a fim
de orientar, fundamentar e implementar o Plano Nacional de
Recursos Hidricos. Considera-se como Regido Hidrografica o es-
paco territorial brasileiro, compreendido por uma bacia, grupo
de bacias ou sub-bacias hidrograficas contiguas com caracteris-
ticas naturais, sociais e econdmicas homogéneas ou similares,
com vistas a orientar o planejamento e gerenciamento dos re-
cursos hidricos.

A Tabela 1 apresenta o numero de esta¢des principais e auxilia-
res, por Regido Hidrografica, que foram consistidas no projeto.
Sao definidas como esta¢fes principais aquelas contempladas
originalmente no escopo do projeto. Ja& as esta¢des auxiliares
sdo aquelas ndo incluidas no escopo, sendo utilizadas como
apoio no processo de consisténcia das estagdes principais.

TABELA 1 - NUMERO DE ESTACOES POR REGIAO HIDROGRAFICA

Estacoes
RH  Regido Hidrografica Principais  Auxiliares
1 RH Amazénica 204 2
2 RH do Tocantins-Araguaia 60 54
3 RH Atlantico Nordeste Ocidental 57 1
4 RH do Parnaiba 48 2
5 RH Atlantico Nordeste Oriental 195 0
6 RH do Sdo Francisco 211 3
7 RH Atlantico Leste 153 5
8 RH Atlantico Sudeste 206 1
g RH do Parana 280 19
10  RHdo Paraguai 61 0
11 RH do Uruguai 78 3
12 RH Atlantico Sul 127 9
Total 1680 29

Os principais produtos resultantes deste projeto foram as sé-
ries consistidas de cotas e vaz8es constantes no banco HIDRO,
apresentado em anexo digital, bem como a analise qualitativa
referente as séries fluviométricas. As analises e procedimentos
de consisténcia e de qualificacdo das estacOes estdo detalhados
nesta publicacdo. Um resumo do resultado da analise qualitati-
va desenvolvida pode ser visualizado através da Figura 2, onde
a convencao de cores indica o “indice de Qualidade” atribuido a
cada série analisada. Conforme o método adotado, apresenta-
do posteriormente, os “indices de Qualidade” apontam os con-
ceitos Otimo, Bom, Razoavel, Ruim e Péssimo. Observa-se, em
termos gerais, que a maioria das séries foram classificadas com
conceito Bom ou Razoavel, a exce¢ao da Regido Hidrografica do
Atlantico Nordeste Oriental, classificada como Ruim.




REDE DE ESTAGOES FLUVIOMETRICAS DA ANA CONSISTIDAS NO PROJETO CONCEITOS ATRIBUIDOS PELA QUALIFICAGAO A REDE DE ESTAGOES FLUVIOMETRICAS DA ANA

Regides Hidrogréficas
- RH Amazénica

< = i 1 . e
Estagoes Regides : ) : Conceitos da qualificagdo N
a N . N g 2 - RH do Tocantins Araguaia S y ~ . s
= Fluviométricas Hidrograficas 3_ RH Atlantico Nordeste Ocidental atribuidos as estagdes fluviométricas
5 4 - RH do Parnaiba ® Otimo
w .
p Eftagm, - Limites 5- RH Atiantico Nordeste Oriental
w e P L_Mc_)mle fica Estaduais 6 - RH do Séao Francisco ® Bom | : : |
rincipa 7 - RH Atlantico Leste ° .
- Estagao Paises 8 - RH Atlantico Sudeste Razoavel 0 250 500 1.000 km
i 9 - RH do Parana 2 © Ruim
¢ Fluviométrica 10 - RH do Paraguai - .
Auxiliar 11 - RH do Uruguai ® Péssimo

12 - RH Atlantico Sul

FIGURA 2 - REPRESENTAGAO ESPACIAL DO INDICE DE QUALIDADE DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS




2 ABRANGENCIA E BASE DE DADOS DO PROJETO DE CONSISTENCIA FLUVIOMETRICA

O presente estudo tem abrangéncia nacional
e contempla a consisténcia de séries fluvio-
métricas em 1680 esta¢des principais e 99 es-
tacdes auxiliares.

Uma atividade desenvolvida no inicio dos es-
tudos consistiu na consulta a estudos simi-
lares anteriormente desenvolvidos no Brasil.
Dentre os estudos hidrolégicos afins, analisa-
dos para o presente projeto, observa-se que
a tendéncia de automacdo de procedimen-
tos estad presente, sendo que, praticamente,
a totalidade dos projetos faz uso das funcdes
basicas de consisténcia através de aplicati-
vos disponibilizados por érgaos de governo,
para acesso ao banco de dados e para o tra-
tamento das séries hidroldgicas. Nos estu-
dos mais antigos analisados, observou-se o
uso recorrente do software “Microssistema
de Dados Hidrometeorolégicos (MSDHD)”
para arquivo, atualizacdo e corre¢do dos da-
dos, e 0 “Programa de Homogeneizacdo de
Dados (PROHD)" para critica e geracdo de da-

dos. Alguns estudos mais recentes, a partir de
2000, mencionam o uso do software HIDRO,
banco de dados do tipo cliente/servidor, de-
senvolvido e mantido pela ANA, para analise
de dados hidrometeoroldgicos.

Essa pratica de automacdo de procedimentos
foi aplicada pelo Consoércio ao longo do estu-
do, fazendo uso de ferramentas disponiveis,
algumas ja citadas, e com o desenvolvimento
de outros aplicativos para fun¢des especificas,
0s quais sdo citados ao longo desta publicacao.

2.1 Base de dados

A base de dados do projeto, disponibilizada
pela ANA, consiste no banco de dados, for-
mato HIDRO, contendo séries de cotas, per-
fis transversais, medi¢Ges de vazao, curvas
de descarga e dados cadastrais das estac¢des
consideradas. Também para apoio a consis-
téncia de dados fluviométricos, a ANA dispo-
nibilizou os dados operativos, vazdo afluente

e vazao defluente na escala diaria, relativas
aos aproveitamentos que compdem o Siste-
ma Interligado Nacional (SIN). As informa-
¢des oriundas das estacdes fluviométricas
telemétricas também foram consideradas.

Apesar de praticamente todos os dados
operativos dos aproveitamentos do SIN es-
tarem disponiveis, a Tabela 2 apresenta,
por Regido Hidrogréfica, a lista das usinas
hidrelétricas (UHEs) cujos dados de vazao
foram efetivamente utilizados no processo
de consisténcia, basicamente compondo
grupos de estacdes correlacionadas para a
analise regional, descrita mais adiante nesta
publicagao.

2.2 Descricao das Regi6es Hidrograficas

Um resumo das principais caracteristicas de
cada Regido Hidrografica é apresentado nas
proximas paginas.’

Rio Araguaia (GO)
Rui Faquini / Banco
de Imagens ANA

'As informacdes das Regides Hidrograficas foram obtidas nas seguintes referéncias: ANA (2007, 2012, 2015, 2016 e 2017); ANEEL (2003);
EMBRAPA (2005, 2006 e 2011); IBGE (2009, 2012 e 2015) e MMA (2006).




ABRANGENCIA E BASE DE DADOS DO PROJETO DE CONSISTENCIA FLUVIOMETRICA

TABELA 2 - USINAS CUJOS DADOS DE VAZAO FORAM UTILIZADOS NO PROCESSO DE CONSISTENCIA

RH Regido Hidrografica Coédigo Reservatério RH Regido Hidrografica Coédigo Reservatério RH Regido Hidrografica Coédigo Reservatério
15044000  Guaporé 58318080  Santa Cecilia 63995080  Porto Primavera
 — 15360000  Santo Ant6nio 8  Atlantico Sudeste 58512080  Picada 9  Parana 64571080 Rosana
mazodnica
15552570  UHE Rondon Il 58651980  Ilha dos Pombos 65883051 Salto Santiago
16070980  UHE Balbina 60160080  Emborcagdo 66071385  Jauru
21070000  San Salvador 60335080  Nova Ponte 66240080  Manso
. ) . ) . 10 Paraguai
2 Tocantins-Araguaia 22043000  Peixe Angical 60351080  Miranda 66489000  Ponte de Pedra
29680080  Tucurui 60444950  Corumba IV 66523000 ltiquira
4 P ib 34218080 BoaE Castelo B 60453500  Corumba Il
arnaiba 0a Esperanca (Castelo Branco) 70840080 Barra Grande
40990080  Trés Marias 60570080  Corumba
71840000  Campos Novos
42459080 Queimado 60610080  Itumbiara
72690080  Machadinho
6  S&o Francisco 47750080  Sobradinho 60625080  Cachoeira Dourada
_ 73200080  Ita
49042580  Luiz Gonzaga 60877080  S&o Simdo 11 Uruguai
9 Parana 73420080  Passo Fundo
49340080  Xingo 60901800  Cacu
73500080  Monjolinh
7  Atlantico Leste 54950000  Santa Clara 60903800  Barra dos Coqueiros onjolinho
56688080  Sa Carvalho 60908000  Foz Rio Claro 74040080 Foz do Chapeco
56820080  Porto Estrela 60920400  Salto 73600600  Quebra - Queixo
56846080  Baguari 60921500  Salto Rio Verdinho 83458000  Salto Pildo
8  Atlantico Sudeste 56992400  Mascarenhas 60943000  Espora 85395100  Dona Francisca
57760080 Rosal 61819080  Limoeiro 12 Atlantico Sul 86305000  Castro Alves
58093080  Santa Branca 62020080 llha Solteira 86448000  Monte Claro
58240080  Funil 63007080  Jupia 86470800 14 de Julho

Rio Séo Francisco (SE)
Ricardo Zig Koch /
Banco de Imagens ANA
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REGIAO HIDROGRAFICA

AMAZONICA

Demanda hidrica

Demanda hidrica consuntiva:

119 m3/s.

Area: 3.850.000 km2.

Localizagdo: Abrange os es-
tados do Acre, Amazonas, Ron-
dodnia, Roraima, Amapa, Para e
Mato Grosso.

Populacdo: 9,7 milh8es de
habitantes, destes 73% vivem
na area urbana. A densidade
demografica € muito baixa, de
2,5 hab./kmz2.

Principais rios: Purus, Jurua,
Xingu, Solimdes, Madeira,
Negro e Guaporé.

Vegetacao: Ocupada predo-
minantemente por cobertura
florestal ombrofila, podendo
ainda ser identificadas flo-
restas estacionais, florestas
de igap6, campos alagados,
varzeas, savanas, reflgios
montanhosos, campinaranas
e formacg8es pioneiras.

Geologia: Composta predo-
minantemente de rochas se-
dimentares fanerozéicas de
litologia variavel assentadas
sobre um substrato rochoso
pré-cambriano, onde predomi-
nam rochas de natureza ignea,
metamorfica e sedimentar.

Principais demandas hidricas:

Disponibilidade hidrica superficial:
73.700 m3/s, 81% da disponibilidade hidrica

nacional.

Vazao média:

132.000 m3/s, 74% da vazao média nacional

Volume maximo de reservacdo per capita:
2.180 m3/hab.

Demandas hidricas ndo consuntivas:

Humano Urbano
Humano Rural
Industria

Mineracdo
Termelétricas
Dessedenta¢do Animal

Irrigagdo

Sub-bacias

Com um potencial hidrelétrico nacional de
106 mil MW de poténcia, contando com
apenas 23% inventariado. Destacam-se 0s
aproveitamentos hidrelétricos da bacia dos
rios Xingu e Madeira (contém seis das nove
hidrelétricas da RH Amazonica), e das sub-

-bacias dos rios Tapajés e Negro. Os pos-
siveis projetos e obras hidraulicas futuras
enfatizam a sub-bacia do rio Tapajés. A RH
Amazonica possui cerca de 25.000 km de
trechos navegaveis, apresentando forte po-
tencial para navegabilidade.

Solos: Predominancia de ar-
gissolos, latossolos, gleisso-
los, plintossolos, neossolos,
espodossolos, cambissolos,
nitossolos, planossolos, so-
los indiscriminados de man-
gue e chernossolos.

Clima: Classificado como
equatorial, tendo por carac-
teristica ser quente e Umido
(variando a superumido), com
temperaturas médias anuais
entre 25 °C e 29 °C. A precipi-
tacdo média anual é de 2.500
mm, cerca de 25% a mais
do que a média nacional, de
1.760 mm.

Amazonas, entre a nascente e
orio Javari

Amazonas, entre os rios
Javari e Auati-Parana

Amazonas, entre o rio Auati-
-Parana e o lago Coari

Amazonas, entre o lago Coari
e orio Purus

Negro

Madeira

Amazonas, entre os rios
Madeira e Trombetas

Tapajés

Xingu e Paru

Qualidade da agua

O rio Amazonas apresenta
altas concentra¢des de ma-
téria em suspensdo trans-
portada (aproximadamente
800 milhdes de ton/ano), de-
vido principalmente a erosao
das margens e as oscilagdes
hidrolégicas sazonais. Os re-
cursos hidricos da regido vém
sofrendo grande pressdo an-
tropica devido ao aumento do
desmatamento, atividades de
minera¢do, expansdo de are-
as destinadas a monocultura
de grdos, ao precéario sanea-
mento urbano, aos conflitos
em relacdo aos usos prepon-
derantes da agua (irrigacao,
consumo humano e outros)
e ao uso indiscriminado da
agua subterranea.

Amazonas, entre o rio Xingu
e afoz

Oiapoque e outros
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REGIAO HIDROGRAFICA

TOCANTINS-
ARAGUAIA

Area: 918.000 km2.

Localizagdo: Abrange os es-
tados de Goias,Tocantins, Par3,
Maranhao, Mato Grosso e o Dis-
trito Federal.

Populacao: 8,6 milhdes de ha-
bitantes, destes, 76% vivem na
area urbana. A densidade de-
mografica é de 9,3 hab./km?,
aproximadamente, 2,5 vezes
menor que a média brasileira.

Principais rios: Tocantins,
Araguaia, Caiap6, Vermelho,
Crixas-acu, das Mortes e das
Gargas.

Vegetacao: Sdo identifica-
das cinco regibes fitoecolo-
gicas brasileiras principais: a
floresta ombréfila densa, a
floresta ombroéfila aberta, a
floresta estacional decidual e
semidecidual, e a savana.

Geologia: Ocupada predomi-
nantemente por sedimentos de
diversas composicoes e idades
geolodgicas (70% da RH), desta-
cando-se as bacias sedimenta-
res do Amazonas, Parnaiba, Pa-
rand, Sanfranciscana e Parecis,
em menor proporcao, as uni-
dades geoldgicas de granitos e
rochas metamorficas.

Demanda hidrica

Demanda hidrica consuntiva:
105 m3/s.

Disponibilidade hidrica superficial:
5.450 m3/s, 6% da disponibilidade hidrica
nacional.

Vazao média:
13.800 m3/s, 8% da vazdo média nacional.

Volume maximo de reservacdo per capita:
13.500 m3/hab., bem maior do que o valor
da média brasileira de 3.600 m3/hab.

Demandas hidricas ndo consuntivas:

A capacidade de producdo de energia elétri-
ca da RH é a segunda maior do pais em te-
mos de potencial hidroenergético instalado
com 11.600 MW (16% do pais) e cinco usinas
hidrelétricas de grande porte em operagdo,
todas no Rio Tocantins.

Principais demandas hidrica:

Humano Urbano
Humano Rural
Industria

Mineragdo
Termelétricas
Dessedentagdo Animal
Irrigacdo

A Hidrovia Tocantins-Araguaia é navega-
vel em uma extensao total de 2.250 km e
é favorecida pelas condicbes climaticas e
de relevo.

Solos: Predominancia de ar-
gissolos  vermelho-amarelo,
latossolos vermelho-amarelo,
latossolo amarelo , neossolos
e plintossolos.

Clima: Definida com o clima
tropical. A temperatura média
anual de 26 °C. A precipita¢ao
média anual é de 1.770 mm,
valor préximo da média na-
cional, de 1.760 mm.

Sub-bacias m——

Anapu

Alto Tocantins e rio Preto

Tocantins, entre os rios Preto
e Parana

Tocantins, entre os rios
Parand e do Sono

Tocantins, entre os rios do
Sono e Araguaia

Alto Araguaia e rio Claro

Araguaia, a montante da ilha
do Bananal

Araguaia, a montante da ilha
do Bananal

Araguaia, a jusante da ilha
do Bananal

Baixo Araguaia

\

Qualidade da agua

Os principais poluidores se refe-
rem, principalmente, a minera-
¢do, ao langamento de esgotos
domeésticos e a contaminagdo
por fontes difusas, como pecu-
aria e agricultura. Todavia, de
modo geral, estabelece-se que
os rios da RH apresentam boa
qualidade em funcao do grande
volume de agua para diluicao
das esparsas fontes poluidoras.

q
B

e

Tocantins, entre o rio Ara-
guaia e a foz

Guama e outros
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REGIAO HIDROGRAFICA

ATLANTICO NE.
OCIDENTAL

Area: 274.000 km2.

Localizagdo: Abrange o estado
do Maranhdo e pequena parce-
la do Para.

Populacdo: 6,2 milhGes de
habitantes, com 61% dos seus
habitantes vivendo em areas
urbanas.

Principais rios: Pericumg, Itin-
ga, Gurupi, Turiacu, Caxias, Ma-
racacumé, Piria, Correntes, Flo-
res, Grajay, Itapicuru, Mearim,
Munim, Pindaré.

Vegetacao: A Regido Hidro-
grafica Atlantico Nordeste con-
templa duas ecorregiées aqua-
ticas: a Ecorregido do Gurupi e
Costa Adjacente e a Ecorregiao
do Maranhd&o-Piaui. As princi-
pais formacBes vegetais que

dominam a regido sdo: flores-
ta ombroéfila densa, cerrados,
floresta de babagu, formacées
com influéncia marinha e flu-
viomarinha, campos inunda-
veis, mangues, caatinga e cam-
pos pastejados.

Geologia: Sao identificadas as
unidades chapaddes, superfi-
cie maranhense e golfdao mara-
nhense. Os chapaddes (chapa-
das “cuestas”) ocupam quase
toda a porcdo meridional. Na
RH foram identificadas as cha-
padas do Alto Rio Itapecuru,
que representam um relevo
caracterizado por um conjun-
to de superficies planalticas de
extensos topos planos e ndo
dissecados que se destacam,
topograficamente, por meio de
escarpas rochosas.

Demanda hidrica

Demanda hidrica consuntiva:
26 m3/s.

Disponibilidade hidrica superficial:
320 m?3/s, equivalente a menos de 0,5% da
disponibilidade hidrica nacional.

Vazao média: 2.610 m3/s, 1,5% da vazao
média nacional.

Demandas hidricas nao consuntivas:
Quanto a producdo de energia, a RH apre-
senta um potencial hidrelétrico de 3.200 MW,
correspondente a 1,2 % do total, sendo que
as sub-bacias dos rios Gurupi e Mearim, pos-
suem um potencial hidrelétrico de 63 MW e
249 MW respectivamente.

Principais demandas hidrica:

Humano Urbano
Humano Rural
Industria

Mineragdo
Termelétricas
Dessedentagdo Animal
Irrigacdo

Quanto as atividades relacionadas a nave-
gacao, as hidrovias da Regido Hidrografica
Atlantico Nordeste Ocidental podem ser
assim resumidas em, rios Mearim, Pindaré
e Grajau.

Solos: Nota-se a ocorréncia pre-
dominante de solos de baixa
fertilidade e profundos, solos
pouco profundos com baixa
fertilidade, solos de elevada fer-
tilidade natural e solos pouco
desenvolvidos. Ha predominan-
cia dos tipos de solos: argissolos,
gleissolos, latossolos, neossolos,
nitossolo, planossolo, plintosso-
lo, solos hidromérficos indiscri-
minados, solos indiscriminados
de mangue e vertissolo.

Clima: Classificado como me-
gatérmico chuvoso, quente e
Umido, com pouca ou nenhuma
restricdo de umidade para a ve-
getacdo. A temperatura média
anual é de 27 °C, com variagdes
entre 22 °C e 32 °C, e baixa am-
plitude térmica anual, caracteris-
tica das regides intertropicais. A
precipitacdo média de aproxi-
madamente 1.790 mm/ano.

Qualidade da agua

Verifica-se que os problemas quali-
tativos estdo localizados, principal-
mente, na Regido Metropolitana de
Sdo Luis e em nucleos ribeirinhos,
devido ao langamento de esgotos
domésticos e industriais, sem o devi-
do tratamento. A qualidade da agua
na maioria dos trechos (84%) encon-
tra-se em boas ou 6timas condicGes.
O balanco quantitativo aponta para
36% da extensdo dos rios em situ-
acdo preocupante, critica ou muito
critica, e os outros 64% de trechos
de rios encontram-se em situacao
confortavel ou excelente. Nao se ob-
servam grandes problemas, no que
se refere a qualidade das aguas dos
rios. Este fator deve-se ao peque-
no e médio porte das localidades
urbanas (a excecdo da Regido Me-
tropolitana de S&o Luis) e da pouca
expressividade do setor industrial,
onde ndo se observaram grandes
problemas, no que se refere a qua-
lidade das &guas dos rios analisados.

S

Sub-bacias T

Litoraneas do Para e Maranhao

Pindaré, Itapecuru, Mearim e outros
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REGIAO HIDROGRAFICA
PARNAIBA

Area: 332.000 km2.

Localizagdo: Abrange os esta-
dos do Cear3, Piaui e Maranhao.

Populacdo: 4,1 milh8es de
habitantes, destes, 65% vivem
na area urbana. A densidade
demografica da regido é de
12,5 hab./km?, menor do que
a média brasileira que é de

Vegetacdo: Predominancia
do bioma Caatinga e apresen-
ta trechos de Floresta Tropical
e Vegetacgdo Litoranea.

Geologia: Composta princi-
palmente pelo escudo cristali-
no Atlantico (cerca de 15% da
area) e pela Bacia Sedimentar
do Parnaiba (85%).

Solos: Predominancia de
solos de baixa fertilidade

Demanda hidrica

Demanda hidrica consuntiva:
33 m3/s.

Disponibilidade hidrica superficial:

379 m3/s (considerando a vazao regulariza-
da pelos reservatorios); equivale a menos
de 0,5% da nacional.

Vazao média:
767 m3/s, 0,4% da vazdo média nacional.

Volume maximo de reservacdo per capita:
1.800 m3/hab., cerca de 50% do volume
maximo de reservac¢ao per capita do pais.

Demandas hidricas ndo consuntivas:

As principais hidrovias sdo os rios Parnaiba
(1.600 km) e Balsas (225 km). A Hidrovia do
Parnaiba é mais utilizada para o transporte
de cargas, entretanto, ainda depende da im-
plantacdo de sistema de sinaliza¢do e baliza-

22,4 hab./km2,

Principais rios: Parnaiba, Ca-
nindé, das Balsas, Piaui, Poti,
Longa, Itaueira e Urugui Preto.

e profundos, solos pouco
profundos com baixa fertili-
dade, solos de elevada ferti-
lidade natural e solos pouco
desenvolvidos.

Principais demandas hidrica:

Humano Urbano
Humano Rural
Industria

Mineragdo
Termelétricas
Dessedentagdo Animal

Irrigagao

mento e da conclusdo do sistema de trans-
posicdo da barragem de Boa Esperanca. O
rio das Balsas é considerado navegavel para
embarcacdes de pequeno calado.

Clima: Clima semiarido (plu-
viometria inferior a 700 mm),
clima semiarido a sub-umido,
clima sub-Umido a Umido e
clima dmido. A temperatura
média da regido é de 27 °C. A
precipitacdo média anula é de
1.060 mm, muito abaixo da
média nacional de 1.760 mm.

Qualidade da agua

A RH sofre pressdes principal-
mente relacionadas ao lanca-
mento de esgotos domésticos
sem tratamento prévio nos
cursos de agua e a disposi¢do
final inadequada dos residu-
os sélidos urbanos. Nas dguas
subterraneas, um dos princi-
pais fatores de contaminacao
é o lancamento de lixo sem
controle e fossas negras.

A RH esta quase totalmente in-
serida na area delimitada como
suscetivel a desertificagdo.
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REGIAO HIDROGRAFICA

ATLANTICO NE.
ORIENTAL

Area: 285.000 km2.

Localizagdo: Abrange os esta-
dos do Piaui, Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco
e Alagoas.

Populagao: 24,1 milhdes de ha-
bitantes, predominantemente
urbana (80% dos seus habitan-
tes). A densidade demografica
da regiao é de 84 hab./kmz.

Principais rios: Gurupi, Me-

Vegetacao: Biomas Cerrado,
Caatinga, Floresta Atlantica e
ecossistemas costeiros.

Geologia: Apresenta tanto a
formacdo de embasamento
cristalino como a formagao se-
dimentar. Compartimentada
pela Provincia Borborema e
pela Provincia Costeira.

Solos: Predominancia de ne-
ossolos, argissolos, luviosso-
los, planossolos e latossolos.

Demanda hidrica

Demanda hidrica consuntiva:
167 m3/s.

Disponibilidade hidrica superficial:

92 m3/s (considerando a vazao regularizada
pelos reservatorios ), 0,1% da disponibilida-
de superficial do pais.

Vazao média: 774 m3/s, correspondendo a
0,4% da vazdo média nacional.

Volume maximo de reservacao per capita:
1.080 m3/hab, cerca de trés vezes menor
do que o volume maximo de reservacao
percapita do pais.

Demandas hidricas ndo consuntivas:

Grande quantidade de agudes e represas
com volume potencial da ordem de 30 bi-
Ihdes de m3 de agua. O total de agudes pu-
blicos pertencentes a Regido Hidrografica
sdo 212, perfazendo uma capacidade total
superior a 20,2 bilhdes de m3 de agua. Pos-

arim, Itapecuru e Munim

Principais demandas hidrica:

Humano Urbano
Humano Rural
Industria
Mineragdo
N Termelétricas

® Dessedentagdo Animal

Irrigacdo

sui grande potencial hidraulico, no entanto
apenas, aproximadamente, 8 MW é apro-
veitado e ndo tem previsao de instalagdo de
usinas hidrelétricas significativas na Regiao
Hidrografica. Nao existem hidrovias previs-
tas ou em operacao.

Clima: Tropical umido proéxi-
mo ao litoral que varia a semi-
arido no sertdo. Temperatura
anual média é de 24,5 °C. A
precipitacdo média anual é de
1.050 mm, abaixo da média
nacional, de 1.760 mm.

Qualidade da agua

A qualidade da agua sofre
influéncia do efeito de sazo-
nalidade climatica (alternancia
de uma estacdo chuvosa e um
periodo de seca) dificultando a
capacidade de autodepuracdo
dos rios. A expansdo das me-
trépoles na zona litoranea é um
fator importante de degrada-
¢do da qualidade das aguas, na
qual a poluicdo hidrica se da,
principalmente, pelo despejo
de esgotos, aterros e retirada
da vegetacdo em manguezais
e pela deposicdo de residuos
sélidos em rios e mangues.
Outra causa dessa degradacao
sdo os esgotos domésticos, os
efluentes e rejeitos industriais
e a poluicdo difusa decorrente
do uso de agrotéxicos, adubos
organicos e quimicos.

Sub-bacias T

Litoraneas do Ceara

Jaguaribe

Piranhas, Agu e outros

Paraiba e outros

Litoraneas de Pernambuco e
Alagoas

L
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REGIAO HIDROGRAFICA

SAO FRANCISCO

Demanda hidrica

Demanda hidrica consuntiva:

181 m3/s.

Area: 636.000 km2.

Localizagdo: Abrange os es-
tados da Bahia, Minas Gerais,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe,
Goias e o Distrito Federal.

Populacdo: 14,3 milh8es de
habitantes, predominante-
mente urbana, representa-
da por 77% do total de seus
habitantes. A densidade po-
pulacional média na RH Séo
Francisco é de 22,4 hab./km?,
igual a média brasileira.

Principais rios: Sdo Francis-
co, das Velhas, Grande, Verde
Grande, Paracatu, Urucuia, Pa-
ramirim, Pajed, Preto e Jacaré.

Vegetacao: Contempla frag-
mentos de diversos biomas,
destancando-se a Floresta
Atlantica em suas cabeceiras,
o Cerrado (Alto e Médio Séo
Francisco) e a Caatinga (Médio
e Submédio Sao Francisco).

Geologia: Constituida por va-
rias unidades litoestratigrafi-
cas e estruturais, desde o Pré-
-Cambriano até os sedimentos
e coberturas inconsolidadas do
Quaternario. A bacia do rio Sdo
Francisco integra-se majorita-
riamente na Provincia Estrutu-
ral de Sao Francisco.

Principais demandas hidrica:

Disponibilidade hidrica superficial:
1.890 m3/s, 2% da disponibilidade superfcial

do pais.

Vazao média:

2.850 m3/s, 1,6% da vazdo média nacional.

Volume maximo de reservacdo per capita:
5.180 m3/hab, maior do que o volume maxi-
mo de reservacdo per capita para o pais.

Demandas hidricas nao consuntivas:

Humano Urbano
Humano Rural
Industria

Mineracao
Termelétricas
Dessedentagdo Animal

Irrigagdo

A RH S3o Francisco tem potencial hidrelétrico
instalado de 10.700 MW (12% do total instalado
no pais). A Regido possui 40 aproveitamentos
hidrelétricos em operacdo: 28 PCHs, que con-
tribuem com 140 MW e 12 UHEs, responsaveis
pela geracdo de 10.600 MW.

Quanto a navegacao, destaca-se a Hidrovia do
Sao Francisco, que permite navegabilidade du-
rante todo o ano, embora com profundidade
variavel, em virtude do regime de chuvas.

Solos: Predominéancia de la-
tossolos e neossolos, e iden-
tificadas as classes pedologi-
cas: cambissolos, gleissolos,
planossolos, argissolos, so-
los aluviais indiscriminados
e vertissolos.

Clima: Apresenta uma varia-
bilidade associada a transi¢ao
do Umido para o arido, com
temperatura média anual va-
riando de 18 °C a 27 °C, e ain-
da um baixo indice de nebulo-
sidade e grande incidéncia de
radiacdo solar. A precipita¢do
apresenta média anual 1.003
mm, muito abaixo da média
nacional, que é de 1.760 mm.

Sub-bacias

Qualidade da agua

Entre as principais pressdes
exercidas sobre a qualidade da
agua na RH, destacam-se os lan-
¢amentos de esgoto doméstico,
a poluicdo industrial e as ativida-
des de mineragdo. As maiores
concentra¢des de carga organica
encontram-se na regido do Alto
Sao Francisco, particularmente
na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (bacias do rio das Ve-
lhas e rio Paraopeba), que inclui
as cidades de Belo Horizonte,
Betim, Contagem, Ribeirdo das
Neves, Santa Luiza e Sete Lago-
as. Juntamente com os efluentes
de esgotos urbanos, os efluen-
tes industriais estdo entre os
principais fatores que causam
pressao sobre a qualidade das
aguas na RH, principalmente os
originarios de industrias alimen-
ticias, matadouros e curtumes.

S

Alto Sdo Francisco, até Trés
Marias

Das Velhas - Sdo Francisco

Paracatu e outros - Sdo
Francisco

Urucuia - Sdo Francisco

Verde Grande - Sdo Francisco

Corrente e outros - Sdo
Francisco

Grande e outros - Sdo
Francisco

Salitre e outros - Séo
Francisco

Pajel e outros - Séo
Francisco

Séo Francisco, a jusante do
Pajed




REGIAO HIDROGRAFICA
SAO FRANCISCO w ‘

25

O Estagdes Fluviométricas

O Estagdes Fluviométricas
Auxiliares

A\ Reservatorios utilizados
na consisténcia dos dados
fluviométricos (ONS)

Obras Hidraulicas
Usinas Hidrelétricas - UHEs

Pequenas Centrais
Hidrelétricas - PCHs

= Centrais Geradoras
Hidrelétricas - CGHs

s Capitais



REGIAO HIDROGRAFICA

ATLANTICO LESTE

Demanda hidrica

Demanda hidrica consuntiva:

113 m3/s.

Area: 386.000 km2.

Localizagdo: Abrange os esta-
dos da Bahia, Minas Gerais, Ser-
gipe e Espirito Santo.

Populacdo: 151 milhdes de
habitantes, destes, 75% vivem
na area urbana. A densidade
demografica é de 38,8 hab./km2.

Principais rios: Vaza-Barris,
Barba do Tubarao, Real, Itapi-
curu-acu, ltapicuru, Inhambu-
pe, Jacuipe, Salgado, Pojuca,
Capivari, Paraguacu, Sao Jodo,
Salto, Gaviao, Conguji, Contas,
Pardo, Itacambirucu, Aracai,
Jequitnhonha, Prado ou Jucu-
rucu, Alcobaca ou Itanhaém,
Mucuri, Cibrdo, e Sdo Mateus.

Vegetacao: Predominante-
mente ocupada pelo tipo ve-
getacional caracteristico de
Floresta Atléntica, apresen-
tando também fragmentos
de Caatinga, Cerrados, Cos-
teiros e Insulares.

Geologia: Maior extensao ocu-
pada por substrato cristalino,
denominada Escudo Atlantico,
de composicdo pré-cambriana.
Possui ao norte uma cobertura
sedimentar fanerozdica.

Principais demandas hidrica:

Disponibilidade hidrica superficial:
305 m3/s, ou seja, 0,3% do pais (consideran-
do a vazdo regularizada pelos reservatérios

da regido).

Vazao média:

1.480 m3/s, 0,8% da vazdo média nacional.

Volume maximo de reservacdo per capita:
945 m3/hab, menor do que o valor da mé-

dia brasileira.

Demandas hidricas nao consuntivas:

Humano Urbano
Humano Rural
Industria

Mineragdo
Termelétricas
Dessedentagdo Animal
Irrigagdo

A RH tem um potencial total de 3.840 MW.
Atualmente com a entrada em operagao de
novas usinas, estdo sendo utilizados 1.200
MW. As principais usinas sao a Itapebi e Irapé,

ambas no Rio Jequitinhonha. Nao existem hi-
drovias em funcionamento ou previstas para
a Regido Hidrografica do Atlantico Leste.

Solos: Ocorréncia predomi-
nante de latossolos e argissolos.

Clima: Apresenta predomi-
nantemente clima tropical,
caracterizado por uma con-
dicdo quente e Umida. Possui
temperaturas médias anuais
em torno de 24,5°C. A pre-
cipitagdo apresenta média
anual de 1.020 mm, bem me-
nor do que o valor da média
nacional, de 1.760 mm.

Sub-bacias

Qualidade da agua

O indice de Qualidade das Aguas
(IQA) em 2010, observado nos
217 pontos de monitoramento,
foi considerado “bom” em cerca
de 80% dos pontos e “regular”
em 10% do total de pontos e en-
contram-se principalmente em
rios no estado da Bahia, notada-
mente na bacia do Recéncavo
Norte. IQA na classe “ruim” fo-
ram identificados nos corpos de
agua do estado da Bahia, num
total de 15 pontos.

Itapicuru, Vaza Barris e outros

Jequirica, Paraguacu e outros

Contas

Pardo, Cachoeira e outros

Jequitinhonha

Sdo Mateus, Itanhém e
outros

A
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REGIAO HIDROGRAFICA
ATLANTICO
SUDESTE

Area: 213.000 km2.

Localizagdo: Abrange os es-
tados de Minas Gerais, Espirito
Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo
e Parana.

Populacdo: 28,2 milhdes
habitantes, predominante-
mente urbana (92% de seus
habitantes). A densidade de-
mografica é alta, chegando
a 131,6 hab./km?, seis vezes
maior que a média brasileira.

Principais rios: Paraiba do
Sul, Doce, Ribeira do Iguape,
Manhuacu, Piranga, Pomba,
Muriaé, Suagui Grande, San-
to Anténio, Paraitnga e Peixe.

Vegetacao: Bioma Mata Atlan-
tica, possuindo variagdes e
transicdes nos ecossistemas
costeiros e Cerrado.

Geologia: Composta principal-
mente pelo embasamento pré-
-cambriano, mais precisamen-
te o Escudo Atlantico.

Demanda hidrica

Demanda hidrica consuntiva:
235 m3/s.

Disponibilidade hidrica superficial:
1.150 m3/s, 1,2% da disponibilidade hidrica
nacional.

Vazao média:
3.170 m3/s, 1,8% da vazdo média nacional.

Volume maximo de reservagao per capita:
372 m3/hab., 10 vezes menor do que o valor
da média brasileira.

Demandas hidricas ndo consuntivas:

O potencial hidrelétrico estimado é de
14.500 MW, sendo instalados 3.400 MW. A
sub-bacia do Rio Doce é a que apresenta
maior potencial total, cerca de 4.696 MW,
porém a sub-bacia dos rios lItapanhad,
Itanhaém e outros, é de maior potencial
energético em operacdo, aproximadamen-

Principais demandas hidrica:

Humano Urbano
Humano Rural
Industria

Mineragao

Termelétricas
® Dessedentagdo Animal
Irrigacdo

te 903 MW. A usina hidrelétrica com maior
poténcia (888 MW) em operacao € a Henry
Borden, em Cubatdo. A apresenta 18 usinas
hidrelétricas em operacao, cinco em fase de
implantacao e cinco previstas. A navegacao
nao é viavel em escala comercial.

Solos: Predominancia de
latossolos  vermelho-ama-
relos, cambissolos haplicos,
argissolos vermelhos, argis-
solos vermelho-amerelos.

Clima: Classificado como tro-
pical brasil central. Tempe-
raturas médias entre 18 °C
e 24 °C. A precipitacdo apre-
senta média anual de 1.400
mm, abaixo da média nacio-
nal, de 1.760 mm.

Sub-bacias

Qualidade da agua

H& uma significativa carga de
esgotos domésticos, residu-
os sélidos e poluicdo difusa,
gerados nos maiores centros
urbanos. Na arearural, intenso
desmatamento, manejo ina-
dequado do solo, poluicdao
difusa por insumos agricolas.
Aextracdo de areianacalhae
nas margens dos rios tem oca-
sionado degradacdo da quali-
dade da dgua. Além disso, des-
pejo de residuos industriais
e acidentes relacionados ao
transporte de cargas perigo-
sas, emvirtude do alto grau de
industrializacdo e a presenca
de portos importantes.

Doce

Litoraneas do Espirito Santo

Paraiba do Sul

Litoraneas do Rio de Janeiro

Litoraneas de Sdo Paulo

Ribeira do Iguape
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REGIAO HIDROGRAFICA
PARANA

Demanda hidrica

Demanda hidrica consuntiva:
504 m3/s.

Area: 877.000 km2.

Localizagdo: Sdo Paulo, Para-
na, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Goias, Santa Catarina e
Distrito Federal.

Populacdo: 61,3 milhdes de
habitantes, predominante-
mente urbana, 93% do total
de seus habitantes. A densida-
de populacional bastante alta,
chegando a 69,7 hab./kmz,
pouco mais do que trés vezes
maior que a média nacional.

Principais rios: Parand, Gran-
de, lguacgu, Paranaiba, Tieté,
Paranapanema.

Vegetacao: Engloba os bio-
mas Mata Atlantica e Cer-
rado, com cinco tipos de
cobertura vegetal: Cerrado,
Mata Atlantica, Floresta com
Araucéria, Floresta Estacional
Decidua e Floresta Estacional
Semidecidual.

Geologia: Apresenta maior
extensdo ocupada pela Bacia
Sedimentar do Parana, mas
também apresenta rochas
cristalinas do embasamento
Pré-Cambriano e coberturas
sedimentares Cenozoicas.

Principais demandas hidrica:

Disponibilidade hidrica superficial:
5.960 m3/s, correspondente a 6,5% da dis-

ponibilidade superficial do pais.

Vazao média:

o

11.800 m3/s, 6,6% da vazdo média nacional.

Volume maximo de reservacdo per capita:
4.040 m3/hab.

Demandas hidricas ndo consuntivas:

Aproveitamento de 68% do potencial
hidrelétrico disponivel, gerando 41.500
MW com destaque para a usina hidrelé-

trica de Itaipu. A principal hidrovia é a extensao.

Humano Urbano
Humano Rural
Industria

Mineragao
Termelétricas
Dessedentagdo Animal

Irrigagdo

do Parand, que compreende desde os
seus rios formadores (Grande e Parana-
fba) até o rio Parana, com 1.800 km de

Solos: Predominéancia de la-
tossolos e cambissolos.

Clima: Classificado como
tropical, com pequenos tre-
chos ao sul com clima sub-
tropical temperado. A tem-
peratura média varia entre
16 °C e 28 °C. A precipitacdo
apresenta média anual de
1.540 mm, 87% da média na-
cional, de 1.760 mm.

Paranaiba

Grande

Parang, Tieté e outros

Parana, Verde, Peixe
e outros

Parana, Paranapane-
ma, Amambai e outros

Parana, Iguagu

Qualidade da agua

A RH apresenta 36% da exten-
sao dos rios em situacdo “pre-
ocupante”, “critica” ou “muito
critica”, principalmente nos
rios Meia Ponte, Sapucai, Tur-
vo, Pardo e Mogi-Guagu, Pira-
cicaba e Tieté. Apenas 20% da
extensao dos rios apresenta
qualidade “razoavel”, “ruim”
ou “péssima.
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REGIAO HIDROGRAFICA

PARAGUAI

Demanda hidrica

Demanda hidrica consuntiva:
29 m3/s.

Area: 362.000 km2.

Localizagdo: Abrange os es-
tados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul.

Populagdo: 2,4 milhdes de ha-
bitantes, destes, 86% vivem na
area urbana. A densidade de-
mografica é de 6,10 hab./km?,
a segunda menor concentra-
¢do do pais.

Principais rios: Paraguai, Mi-
randa, Negro, Sdo Lourenco,
Cuiaba, Bento Gomes, Jauru e
Sepotuba.

Vegetacdo: Predominio dos
biomas Cerrado e Pantanal,
com ao menos quatro tipos
de cobertura florestal: Cerra-
do, Cerraddo, Cerrado Aber-
to/Campos Inundaveis (Pan-
tanal) e Floresta Estacional
Semidecidual.

Geologia: Maior extensdo ocu-
pada pelas Provincias da Bacia
Sedimentar do Parana e Qua-
ternarias (Formacdo Pantanal).

Principais demandas hidrica:

Disponibilidade hidrica superficial:
1.023 m3/s, 1% da disponibilidade hidrica

nacional.

Vazao média:

2.840 m3/s, 1% da vazdo média nacional.

Volume maximo de reservacao per capita:
7.900 m3/hab., bem acima do valor da
média brasileira.

Demandas hidricas ndo consuntivas:

O potencial hidrelétrico é considerado
baixo em compara¢do com outras regi-
Oes, estimado em 2.000 MW. O maior
potencial hidrelétrico encontra-se na sub-
-bacia do Alto Rio Cuiaba, destacando-se

a UHE Manso com 210 MW instalados. Lourenco.

Humano Urbano
Humano Rural
Inddstria

Mineragao
Termelétricas
Dessedentac¢do Animal
Irrigagdo

Os principais trechos navegaveis consti-
tuem-se a hidrovia do Paraguai, com 1.270
km desde Caceres até a foz do rio Apa, com-
pondo a hidrovia Paraguai-Parana, e tam-
bém o rio Cuiaba desde seu afluente rio Sdo

Solos: Predominio de Latos-
solos, Argissolos, Planosso-
los e Plintossolos. Esses dois
ultimos, junto a zonas de Es-
podossolos e Gleissolos, con-
figuram as areas inundaveis
(solos hidromérficos).

Clima: Classificado como sa-
vanico, onde as temperaturas
médias variam de 22,5 °C a
26,5 °C e o inverno é extre-
mamente seco. A precipita-
¢do média é de 1.400 mm/
ano, com variacao entre 800 e
1.200 a 1.600 mm. O periodo
mais chuvoso ocorre nos me-
ses de outubro a margo/abril,
quando geralmente desenvol-
ve-se o regime de inundagdes
das planicies pantaneiras.

Alto Paraguai

Paraguai, Nabileque e outros

Qualidade da agua

A qualidade da agua apre-
senta problemas associados
a sistemas de saneamento
basico deficitarios e mane-
jo inadequado de produtos
agropecudrios, minerarios e
industriais. Pelas caracteristi-
cas no terreno, pontua-se que
as ocupacbes humanas mais
significativas, incluindo esta-
belecimentos agroindustriais
(abatedouros e sucroalcoo-
leiras) e areas agricolas, situ-
am-se nas zonas a montante
da bacia, correspondente as
municipalidades com baixos
indices de tratamento do es-
goto e ma disposicdo dos re-
siduos sélidos.

Sub-bacias M
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REGIAO HIDROGRAFICA

URUGUAI

Demanda hidrica

Demanda hidrica consuntiva:

171 m3/s.

Area: 174.000 km2.

Localizagdo: Abrange os es-
tados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina.

Populagcdo: 6,2 milh8es de
habitantes, destes, 61% se
concentram nos centros urba-
nos. A densidade demogréfica
da regido é de 22,8 hab./km?,
similar a média brasileira.

Principais rios: Uruguai, Var-
zea, Turvo, Chapecd, Passo
Fundo, Inhanduva, Peixe, Ca-
noas, Pelotas, ljui, Piratinim,
Ibicui, Quarai e Negro.

Vegetacao: Caracteristica dos
biomas Mata Atlantica e Pam-
pa, entretanto a vegetacdo
original é restrita a areas de
conservacgdo, devido ao des-
matamento.

Geologia: Maior parte loca-
lizada na regido sedimentar
da Bacia do Parana e a regido
sul/sudeste, localiza-se no Es-
cudo-Rio-Grandense.

Solos: Predominancia de
chernossolos (solos brunizém
avermelhados) e os neossolos
(solos litélicos).

Principais demandas hidrica:

1%

Disponibilidade hidrica superficial: /
565 m3/s, 0,6% da disponibilidade hidrica

nacional.

Vazao média:

4,100 m3/s, 2,3% da vazdo média nacional.

Volume maximo de reservagdo per capita:
3.390 m3/hab., pouco abaixo do valor da

média brasileira.

Demandas hidricas nao consuntivas:

Humano Urbano
Humano Rural
Industria

Mineragdo
Termelétricas
Dessedentagdo Animal
Irrigacdo

Clima: Classificado como tem-
perado, tendo por caracteris-
tica uma distribuicdo regular
interanual de chuvas. A tem-
peratura média anual varia
entre 16 °C e 20 °C e evapo-

transpiracdo média é de 1.040
mm/ano. A precipitacdo mé-
dia anual de 1.600 mm, pouco
abaixo da média nacional, de
1.760 mm.

7
Qualidade da agua

A regido apresenta baixo nivel
de tratamento de esgotos, es-
pecialmente o trecho alto do rio
Uruguai, onde concentram as
maiores cidades. Nas areas pro-
ximas aos rios Peperi-Guacu,
das Antas, Chapeco, Irani, Ja-
cutinga, do Peixe e Canoas, 0
transporte, a diluicdo e a assi-
milagdo dos efluentes urbanos,
rurais (suino e avicultura inten-
sivos) e industriais (producdo de

Sub-bacias

A RH apresenta um grande potencial hi-
drelétrico, com uma capacidade total,
considerando os lados brasileiro e uru-
guaio, uma de producdo de 40,5 KW/km?,
uma das maiores rela¢des energia/km? do
mundo. Estdo instalados na RH, ao longo

do Rio Uruguai e seus afluentes, aproxi-
madamente, 6.000 MW.

O Unico trecho da RH que tem expressao
econdmica, no que se refere a navegacao, é
o trecho inferior do rio Uruguai, na divisa do
Brasil com a Argentina.

\

celulose) causam degradacdo
da qualidade das aguas, im-
pactando o abastecimento das
populagBes e outros aspectos
sanitarios. Na RH Uruguai, o in-
dice de atendimento urbano de
agua é de 97%, acima da média
brasileira, que é de 93%,contu-
do o indice de coleta de esgoto
é baixo (28%). Se for conside-
rado o volume total de esgoto-
gerado na RH, o percentual de
tratamento cai para 24%.

Pelotas

Canoas

Uruguai, Inhanduva, Peixe e
outros

Uruguai, Chapecé, Passo
Fundo e outros

Uruguai, Varzea, Turvo e
outros

Uruguai, ljui, Piratinim e
outros

Ibicui

Uruguai, Quarai (M. D.) e
outros

ST

1?

- Uruguai e Negro
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REGIAO HIDROGRAFICA

ATLANTICO SUL

Demanda hidrica

Demanda hidrica consuntiva:

333 m3/s.

Area: 186.000 km2.

Localizagdo: Abrange os es-
tados de Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande
do Sul.

Populagdo: 13 milh&es de ha-
bitantes, predominantemente
urbana (88%), com densidade
demografica de 70 hab./km?,
cerca de trés vezes maior que
a média brasileira.

Principais rios: Itajai, Capi-
vari, Taquari-Antas, Jacui, Va-
cacai e Camaqua.

Vegetacao: Mata Atlantica e
Campos Sulinos.

Geologia: Apresenta maior ex-
tensdo ocupada pela Provincia
Cristalina Mantiqueira e tam-
bém pela Provincia Sedimentar
da Bacia do Parana e Provincia
Sedimentar Recente.

Solos: Predominancia de cam-
bissolos, argissolos e neossolos.

Clima: Clima subtropical,
com trechos ao norte de cli-
ma tropical. A temperatura
média varia entre 14,6 °C e

Principais demandas hidrica:

Disponibilidade hidrica superficial:
647 m3/s, equivalente a 0,7% da disponibili-

dade hidrica nacional.

Vazao média:

4.060 m?3/s, correspondendo a 3% da vazao

média no pais.

Volume maximo de reservacdo per capita:
11.300 m3/hab., mais do que trés vezes o
valor da média brasileira.

Demandas hidricas ndo consuntivas:

Humano Urbano
Humano Rural
Industria

Mineragdo
Termelétricas
Dessedentagdo Animal

Irrigagdo

Quanto a produgdo de energia, a RH Atlanti-
co Sul tem potencial considerado baixo, cer-
ca de 2% (5.400 MW) do potencial hidrelétri-
co total estimado para o Brasil. Deste valor,
28% sao explorados, 10% outorgados e 5%
em construcdo e cerca de 57% do potencial

hidrelétrico regional ainda nao foram estu-
dados. Destacam-se as hidrovias: da Jacui-Ta-
quari (considerada uma das hidrovias mais
eficientes do Brasil), da Lagoa Mirim e canal
de Sdo Gongalo .

20,3 °C. A precipitacdo média
anual 1.640 mm muito pro-
xima da média nacional, de
1.760 mm.

Sub-bacias

Qualidade da agua

Maior parte da RH tem qua-
lidade boa. Os pontos mais
criticos localizam-se nas re-
gides de grande urbanizacdo
e industrializacdo, ressaltan-
do a Regido Metropolitana
de Porto Alegre e de Floria-
népolis e os municipios de
Blumenau e Joinville.

Cachoeira, Sdo Jodo e outros

Itajai

Tubarao, Capivari e outros

Alto Jacui

Taquari

Jaguarédo e lagoa Mirim no
Brasil e outros

Jaguarédo e lagoa Mirim no
Brasil e outros
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3 METODOS

A analise de consisténcia de séries fluviomé-
tricas necessita de profissionais com conhe-
cimento técnico em Hidrologia e Hidraulica,
além de muita concentracdo e bom senso.
As variaveis hidrométricas, tais como leituras
de régua e medicBes de vazdo, estdo intrin-
secas ao processo de obtencdo dessas infor-
macdes. A oscilacdo do nivel de dgua (NA), a
localizacdo do posto de observagao, o correto
nivelamento das réguas, a hora efetiva da lei-
tura, as dificuldades do proéprio observador,
seja na observacdo do NA, seja na transcri¢cdo
do dado na caderneta apropriada, entre ou-
tros aspectos, sao responsaveis pelas incerte-
zas dessa medida.

Quanto as medi¢bes de vazdo, no método
tradicional sdo utilizados molinetes, que per-
mitem a estimativa da velocidade pontual,
na vertical onde esta posicionado, através de
uma equacao cuja variavel independente é o
numero de rotacBes da hélice, em um tempo
pré-determinado (geralmente um minuto). As
incertezas podem estar associadas a calibra-
¢do do molinete, a equipe de hidrometristas,
ao tempo necessario para a medi¢do, ao nu-

mero de verticais definidas para a represen-
tacdo da sec¢do transversal, a propria forma
da secdo de medicdo, nem sempre constan-
te, e outras situa¢des tipicas de um trabalho
de campo. O uso de métodos acusticos, tipo
ADCP, utilizado mais frequentemente nos ul-
timos anos, melhora significativamente a pre-
cisdo das medi¢des, mas mesmo assim ainda
persiste certa variabilidade. Admite-se que a
maior variabilidade dessas medidas esta as-
sociada as baixas vazfes, situacdo em que,
na medicdo tradicional, a velocidade angular
da hélice do molinete sendo pequena dificul-
ta a estimativa da velocidade do fluxo. Além
dos métodos afetos a consisténcia propria-
mente dita, apresenta-se adicionalmente os
métodos utilizados para o preenchimento de
falhas na escala diaria e mensal e o método
formulado para a Qualificacdo das Séries Flu-
viométricas, consideradas neste estudo, cujo
resultado pode servir para avaliacao indivi-
dual dos técnicos e profissionais, potenciais
usuarios da referida informacao.

Considerando os aspectos citados, os méto-
dos para a consisténcia de séries hidrolégicas

aplicam técnicas tradicionais em Hidrologia
e devem atender ao Principio da Parcimdnia,
onde, na duvida sobre um dado disponivel,
deve prevalecer a informag¢do observada em
detrimento a uma possivel alteracdo que pos-
sa mascarar o fendmeno natural.

Na sequéncia, apresenta-se os métodos utili-
zados no processo de consisténcia, em suas
diversas etapas, chamando a atencdo para a
automacao de procedimentos, tendo em vista
a grande massa de dados trabalhadas ao lon-
go do projeto.

3.1 Método de consisténcia de dados
fluviométricos

A analise de consisténcia de dados fluviomé-
tricos foi realizada na escala diaria, com con-
sequente reflexo nas séries mensais, anuais
e histéricas de cada esta¢do. Sendo assim,
os dados com frequéncia superior a diaria,
ou seja, dados horarios, a cada 15 minutos
ou em qualquer outro intervalo de tempo,
quando disponiveis, foram convertidos para
a escala diaria.

Ilha Mexiana (PA)
Rui Faquini / Banco
de Imagens ANA




A andlise de consisténcia realizada no ambito
deste projeto considerou estudos anteriores
similares, conforme mencionado anterior-
mente. Para tanto, tais dados, consolidados
em outros estudos e incorporados no ban-
co de dados HIDRO da ANA, foram avaliados
quanto a necessidade de altera¢des, com o
apoio das analises produzidas pela geracao de
graficos do Sistema para Analise de Dados Hi-
drolégicos - SIADH 2.0, desenvolvido pela ANA,
e por planilhas de andlise desenvolvidas pela
empresa RHA.

As séries finais e demais informacgdes de cada
estacdo foram apresentadas no formato do
Sistema para Gerenciamento de Dados Hi-
drolégicos - Hidro 1.2. Aos dados consolida-
dos, resultantes da execuc¢do do projeto (co-
tas, resumo de descarga liquida, curvas de
descarga e perfis transversais), foi atribuido o
status de consistido. Embora as vaz8es sejam
um produto gerado a partir dos dados basi-
cos consistidos, para as estacfes do tipo FD,
as séries de vazbes consistidas constam no
banco de dados.

Sempre que necessario, as fichas de campo
das estacdes, disponibilizadas pela ANA, foram
consultadas para auxilio ao processo de con-
sisténcia. Também os dados operativos de re-
servatorios proximos as estacdes selecionadas
no processo de consisténcia, quando disponi-
veis, foram utilizados para a analise regional
das vaz8es nas respectivas sub-bacias.

Ao longo dos trabalhos, na elaboracao dos
relatérios parciais afetos a cada Regido Hidro-
grafica, sdo apresentadas observag¢des ou co-
mentarios sobre as andlises realizadas para
cada uma das esta¢des cujos dados foram
consistidos, formando uma espécie de dossié
da estacao.

Fazem parte do escopo metodologico do pre-
sente projeto as seguintes etapas, as quais
sdo apresentadas na sequéncia:

I. Coleta e organiza¢do de dados e
informacdes;

Il. Avaliagdo da bacia hidrografica;

[ll. Analise de cotas;

IV. Analise das se¢des transversais;

V. Analise de medic¢Bes de descarga liquida;

VI. Analise, tracado, extrapolag¢do e valida-
¢do de curvas de descarga;

VII. Analise regional de vazdes;

VIll.Preenchimento de falhas e

IX. Qualificagdo das séries fluviométricas.

3.1.1 Coleta e organizacao de dados e
informacoes

Inicialmente foi realizado o diagnéstico dos
dados recebidos, notadamente das séries de
dados observados (cotas, resumos de descar-
ga e perfis transversais), das curvas de des-
carga e historico das esta¢des, além de dados
cadastrais como localizacdo e area de drena-
gem. Os dados faltantes relativos as esta¢8es
principais foram solicitados e diversos enca-
minhamentos, recebidos ao longo do desen-
volvimento do estudo, acabaram sendo incor-
porados na base de dados do projeto.

Adicionalmente foram recebidos dados ope-
rativos de varios reservatorios pertencentes
ao Sistema Interligado Nacional (SIN), notada-
mente séries de vazBes afluentes e defluen-
tes para apoio ao processo de consisténcia
das séries fluviométricas.

3.1.2 Informacgdes da bacia hidrografica

A caracterizacdao das bacias hidrograficas foi
apresentada anteriormente, em item especi-
fico desta publicacdo. Além da caracterizacao

mais detalhada, destacam-se as seguintes
etapas desenvolvidas: i) definicdo da base car-
tografica de trabalho; ii) locacdo das estacdes
e consolidacdo das coordenadas; iii) identifi-
cacdo e locacdo de reservatorios significati-
vos; iv) determina¢do do comprimento dos
segmentos de drenagem entre as estacbes
e/ou reservatorios; v) definicdo de grupos de
estacBes/reservatorios para analise regional
de cotas e vazdes; vi) elaboracdo de mapas
tematicos; e vii) elaboracao de diagramas em
topologia de rede.

3.1.3 Método para analise de cotas

A anadlise das cotas usualmente é efetuada
através da representacao grafica e analise
comparativa entre os cotagramas das esta-
¢des consideradas. Ferramentas graficas do
SiADH, disponibilizado pela ANA, e recursos
do Excel® auxiliaram e facilitaram esse tipo
de analise.

As séries de cotas foram avaliadas pela forma
dos cotagramas, baseando-se na evolucao
conjunta dos mesmos, em termos de ascen-
sdo e decaimento das cotas e na correspon-
dente defasagem temporal entre os registros
singulares das esta¢des, conforme apresenta-
do por Lemos et al. (2013). Preferencialmente,
foram comparadas esta¢des localizadas no
mesmo curso de agua.

Potencialmente as seguintes falhas podem
ser identificadas na analise dos cotagramas:
i) erros de copia; ii) falsas leituras do observa-
dor; erro de metro; iii) erro de complemento;
e iv) leitura errbnea de cotas negativas.

A analise dos cotagramas simultaneos per-
mite a identificagdo de anomalias que po-
dem ser provenientes de erro ou falhas no

39



registro de cotas, em funcao da existéncia de
obras hidraulicas e remansos causados por
estruturas civis nas proximidades da estacdo
ou por represamento das aguas nas proximi-
dades da confluéncia entre rios ou ainda, por
efeito de maré.

Portanto, a avaliagdo dos cotagramas é acom-
panhada da analise dos respectivos boletins,
que podem indicar leituras ilegiveis, mudan-
ca de caligrafia ou do proprio observador,
preenchimento incorreto das leituras de
acordo com os dias do més, preenchimento
incorreto do cabecalho (c6digo, nome, més
e ano), além das proprias anotacbes do ob-
servador (desnivelamento de régua, atos de
vandalismo, reinstalacdo feita pelo proéprio
observador, régua coberta, caida, “seca”, etc.).

O remanso por influéncia da maré é cons-
tatado quando sdo observadas oscilagdes
ciclicas dos niveis de dgua, com periodos de
cerca de 14 dias, principalmente em época
de estiagem. Esses efeitos, no caso de um
rio de maior porte, sdo observados em épo-
cas de cheia, quando o nivel de suas aguas
dificulta o escoamento do tributario, ou
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mesmo quando o rio principal recebe um
afluente de maior porte.

Essa etapa resulta em uma série de cotas ini-
cialmente revisadas, em funcdo da correcao
de erros grosseiros e da adoc¢do de consis-
téncia realizada anteriormente. Destaca-se
que todas as alteracBes realizadas foram
registradas com um co6digo de consisténcia
correspondente.

3.1.4 Método para analise de perfis
transversais

As séries de levantamentos topobatimétri-
cos das secOes transversais sao fundamen-
tais para avaliagdo do comportamento das
estacOes fluviométricas ao longo do tempo,
podendo ser identificadas condi¢es de insta-
bilidade e alteracBes provocadas por erosao
ou deposi¢ao de material no canal, ou mesmo
mudancas importantes de alteracdo de local
da estacdo, eventualmente, ndo registradas
no histoérico.

A deformacdo do leito e a mobilidade das
margens laterais podem desempenhar uma

funcdo importante na instabilidade crono-
l6gica da relacdo cota-vazao (Jaccon e Cudo,
1989). Portanto, eventuais altera¢des na geo-
metria da secdo afetam diretamente a relacao
cota vazao, gerando imprecisdo nas séries de
vazbes decorrentes de incertezas nas curvas
de descarga. Assim, a avaliacao criteriosa das
séries de levantamentos de secdes transver-
sais torna-se fundamental em um processo
de consisténcia de dados fluviométricos.

Devido a natureza dos levantamentos de
campo realizados pelos hidrometristas, a
comparagdo de secbes transversais apre-
senta algumas dificuldades. A principal esta
relacionada ao método de levantamento em
campo, cuja batimetria do leito e topografia
das margens sao realizadas tendo como refe-
réncias horizontais (medicdo de distancias) as
margens do rio definidas pelo nivel da agua
(NA), no momento da medi¢do. Assim, cada
levantamento apresenta uma referéncia hori-
zontal (inicio) diversa, salvo nos casos em que
o ponto inicial (Pl) ou o ponto final (PF) da se-
¢do de medi¢ao sao incluidos pelos hidrome-
tristas no levantamento, o que infelizmente é
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muito raro acontecer. O segundo problema
esta relacionado a falta ou erro na indicagdo
da margem do rio (esquerda ou direita) em
que foi iniciado o levantamento, originando
perfis transversais eventualmente “espelha-
dos” no banco de dados.

Uma anadlise de consisténcia criteriosa pode
corrigir com seguranca o problema dos perfis
espelhados, invertendo o inicio da se¢do. No
entanto, o problema do referencial horizontal
para “amarrar” o inicio de todos os levanta-
mentos nao pode ser cabalmente resolvido,
a menos como mencionado, para os levanta-
mentos com indicacdo de Pl ou PF.

Uma comparagao mais efetiva do comporta-
mento das sec¢des transversais ao longo do
tempo foi realizada a partir da determinacao,
para cada levantamento, das caracteristicas
geomeétricas relacionadas com a cota (cota x
area, cota x largura, cota x profundidade mé-
dia, cota x raio hidraulico). Graficos compa-
rativos dessas grandezas ao longo do tempo
sdo mais eficientes e foram utilizados para
avaliar a qualidade dos dados e o comporta-
mento das secbes transversais.

Com os dados consistentes dos perfis trans-
versais e, eventualmente, agrupados por se-
¢do de medicdo ou periodos de tempo sem al-
terac@es significativas da morfologia do canal,
foram definidas sec¢Bes transversais represen-
tativas (secOes tipo) para utilizacdo na analise
e ajuste das curvas de descarga. Admitiu-se
mais de uma secdo tipica por estacdo, depen-
dendo do numero de se¢des de medicao e da
variacdo das mesmas ao longo do tempo.

As caracteristicas geométricas das se¢des foram
também utilizadas para anadlise de consisténcia
das medi¢des de vazdo, avaliando-se compara-
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tivamente com as caracteristicas geométricas
constantes do resumo de medi¢des de vazao.

3.1.5 Método para analise de medicdes de
descarga

As medicdes de vazao foram avaliadas com
base no “resumo de medic8es de vazbes”, ex-
portado do banco HIDRO para planilhas de
analise especifica, e, quando necessario, com
consulta as fichas de campo.

Na avaliagdo dos resumos de medicBes de
vazdo, por estacdo, foram aplicadas analises
graficas e diversas verificacbes e compara-
¢des visando identificar erros nos dados dis-
ponibilizados. Como primeira verificacdo des-
taca-se a prevaléncia da relagdo entre o valor
da vazdo, da area molhada e da velocidade
média. A area e a velocidade devem ser cres-
centes com o aumento da cota, admitindo-se
alguma dispersdo dos pontos devido a preci-
sdo do método de medicdo de vazao.

Para avaliacdo das cotas das medi¢des, as
mesmas foram comparadas com a corres-
pondente cota observada na estagdo e, em
casos de extrapolacdo de critérios pré-defini-
dos, as diferencas significativas foram consi-
deradas outliers. Como as cotas observadas
na data da medigdo e as cotas registradas du-
rante o processo de medicdo correspondem
a horarios distintos, muitas diferengas podem
ser explicadas pela variacao do hidrograma/
cotagrama e, nesses casos, as cotas das me-
di¢Bes, apos analise criteriosa, sdo validadas.

A area molhada e demais grandezas geomé-
tricas do resumo das medi¢des foram com-
paradas com as grandezas geométricas das
secBes. Quando conveniente, os dados das
secdes transversais substituem os dados

geomeétricos, na consisténcia das medicdes
de vazdo. A analise da relacdo entre area
molhada, largura da se¢ao na superficie livre
e profundidade do escoamento foi realiza-
da sobre o grafico representativo da razao
entre area molhada e largura versus a pro-
fundidade média da secdo. A relacdo obtida
nessa representacao grafica, no caso de con-
sisténcia das informacdes, tende uma reta
inclinada a 45°. Incoeréncias entre os valo-
res observados tornam necessaria a analise
da ficha de campo do evento de medicao de
descarga liquida correspondente.

Os parametros geométricos das medic¢des fo-
ram comparados graficamente com os obti-
dos dos perfis transversais da estacdo. Essas
representacdes graficas auxiliam na identifica-
¢do de erros nas medi¢des (que poderdo ser
confirmados pela andlise das fichas de campo)
ou mudanca na se¢do transversal. Registre-se
ainda que os resultados também foram con-
frontados com os de perfil batimétrico.

Os desvios na relacdo cota versus area, para
alguma medicdo especifica, foram corrigidos
através da analise da secdo transversal. Além
disso, a partir das cotas e horarios iniciais e
finais das medi¢des verificou-se a variacao
no gradiente hidraulico. Os graficos cota ver-
sus velocidade e cota versus descarga medida
permitem analisar o tipo de relacdo entre es-
tas variaveis, constituindo-se em um impor-
tante critério para a determinacdo do tracado
e avaliacdo da curva-chave.

Ainda com relagdo a dispersdao dos pontos
de medicdo de vazdo, a mesma pode estar
relacionada com o carater ndo-univoco da
calibragem devido a instabilidades geomé-
tricas ou hidraulicas. Assim, os pontos anor-
mais foram examinados atentamente, uma
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vez que podem ser a Unica testemunha de uma tendéncia perio-
dica, mantendo-se os que ndo puderam ser eliminados por argu-
mentos conhecidos.

A analise da distribuicdo dos pontos formados pelos pares cota ver-
sus vazao permite identificar, preliminarmente, o tipo de curva-cha-
ve a ser determinado. Como exemplo, a Figura 3 mostra diferentes
tipos de curvas-chave, apresentados por Jaccon e Cudo (1989).

Para as medi¢des que apresentaram inconsisténcia, por algum
dos critérios de analise, os dados do resumo foram consultados
nas fichas de campo, visando a correcdo ou recuperacdo do regis-
tro. Destaca-se a adocdo do critério da parcimdOnia no que tange
ao descarte de medi¢8es, uma vez que as mesmas sdo realizadas
com deslocamento de equipe especializada, gerando informacao
altamente qualificada e de elevado custo de aquisicao.

Uma abordagem especifica foi adotada para analise de consis-
téncia das medicBes realizadas com ADCP (método acustico), pois
embora os resultados tendam a ser mais robustos com auséncia
de erros grosseiros devido ao processamento automatico dos da-
dos, os resumos dessas medi¢Bes geralmente apresentam ape-
nas valores de cotas e vazao, dificultando a analise e deteccdo de
eventuais erros.

Com relagao a cronologia das medi¢8es, a plotagem dessas sobre
o correspondente cotagrama contribui na avaliacao das diferen-
cas de cotas, eventualmente existente, e na avaliagdo da homo-
geneidade cronolégica das medicdes, representada por uma dis-
tribuicdo regular das mesmas em cotas baixas, médias e altas e
auséncia de longos periodos sem nenhuma medigao.

Sempre que as analises aplicadas aos resumos de medic¢des de va-
zdo indicaram alguma inconsisténcia, foram consultadas as fichas
de campo, visando corrigir os problemas e qualificar os dados e
eventuais corre¢Bes foram devidamente registradas e incorpora-
das aos dados consistidos. As fichas de campo quando recolhidas
passam por uma digitalizacdo manual nos respectivos escritorios
das empresas operadoras do sistema de monitoramento, e por
essa razao, comumente sdo imputados erros de interpretacdo de
guem as manuseiam. Ocorrem situagdes em que os registros da

A - Relagao bi-univoca

h h h

/

sem singularidade com singularidade duplo controle

B - Relagdo ndo-univoca em rio instavel

h h h
Q Q Q
baixa instabilidade grande instabilidade rebaixamento e assoreamento
a cota cheia
C - Relacdo ndo-univoca em regime nao-permanente
h h h
vazante /
enchente ,‘ P enchente
’
Q Q Q
pseudo-univocidade pseudo-univocidade pseudo-univocidade
enchente/vazante somente na enchente somente na enchente

Fonte: Jaccon e Cudo (1989).

FIGURA 3 - TIPOS DE CURVA DE CALIBRAGEM
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hl\

Organizagoes ciclicas
Fonte: Jaccon e Cudo (1989).

FIGURA 4 - ILUSTRAGAO DA INSTABILIDADE GEOME-
TRICA E CICLICA
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base de dados ndo conferem com as fichas
de campo originais. Eventualmente, sao tro-
cados algarismos que compdem datas, co-
tas, codigos de estacdo, entre outros itens,
alterando significativamente o conteddo do
registro.

Todos os dados analisados e eventualmente
corrigidos comp8&em a base de dados consis-
tidos, os quais foram utilizados na andlise e
ajuste das curvas de descarga.

3.1.6 Método para analise de curvas
de descarga

As principais dificuldades encontradas para
o adequado estabelecimento da curva de
descarga (curva-chave) foram as poucas me-
dicbes de descargas disponiveis de modo ge-
ral, principalmente em niveis de dgua muito
baixos ou muito altos. Também dificulta esse
processo a secao de medi¢do com controle
variavel e influéncia da declividade da linha
de dgua que se altera, para a mesma cota, nos
periodos de ascensdo e recessao da cheia ou
pelo de remanso observado nas confluéncias
dos rios ou causado por efeito dos reservato-
rios ou de maré.

A nado-univocidade da calibragem pode ter
diferentes origens que correspondem a dois
tipos de instabilidade (Jaccon e Cudo, 1989):

Instabilidade geométrica: afeta a se¢do da
régua e/ou a secdo de controle. A uma ins-
tabilidade geométrica € associada uma orga-
nizacdo cronolégica. A instabilidade geomé-
trica é percebida de forma mais acentuada
para niveis de agua baixos ou no caso de
desmoronamento de margens.

Instabilidade hidraulica: traduz-se pela exis-
téncia de uma declividade superficial varia-
vel para uma mesma cota de escoamento. A
uma instabilidade hidraulica esta associada
uma organizacao ciclica das descargas de
cheia e de deplecao.

As curvas de descarga foram grafadas frente
as medicdes, comparadas entre si e analisa-
das com relacdo ao historico das estagdes.
Com base nesses dados, tomou-se a decisao
de adotar algumas das curvas existentes ou
definir novas curvas. Apds a definicdo das
curvas de descarga com base em dados lo-
cais, as séries de vazdes foram analisadas
frente aos dados regionais, o que permite
detectar e corrigir inconsisténcias nas curvas
de descarga, principalmente nas datas de
mudanca das validades e nas extrapolacdes
dos tramos inferior e superior das mesmas.
Para todas as curvas de descarga foi realizada
a verificacao dos periodos iniciais e finais de
validade, os quais foram determinados levan-
do-se em considera¢do a maior diferenca dia-
ria de cota observada entre as datas da ultima
medicdo de descarga, pertencente ao periodo
da Ultima tendéncia, e a primeira medicdo de
descarga da tendéncia posterior, excetuando-
-se casos devidamente justificados, como re-
instalacdes de secbes de réguas, levantados
junto as fichas de inspecao.

Admitiu-se que as curvas-chaves definidas
seguem preferencialmente a relagdo do tipo
potencial, uma vez que tal forma apresenta
significado fisico (Rantz et al., 1982). Ademais,
equacdes desse tipo sdo uma das formas
mais utilizadas para representar a relacao
cota versus descarga, segundo Jaccon e Cudo
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(1989). Logo, para um canal longo e reto onde atua o controle da rugo-
sidade do canal, na maioria das vezes, a relagdo cota-vazao pode ser
representada por uma equacao do tipo (Mosley e McKerchar, 1993):

O=a(h—h,)" (M

onde: Q é a descarga em m3/s; h € a cota relacionada a vazdo em me-
tros; a e n sdo parametros proprios da estagao e € a cota que repre-
senta a vazdo nula.

Os valores de n sdo usualmente relacionados a geometria da secao (In-
dia, 1999; Mosley e McKerchar, 1993). Exemplificando, o valor do coefi-
ciente n, para os varios tipos de se¢do, é apresentado na Tabela 3.

TABELA 3 - VALORES APROXIMADOS DO PARAMETRO n NA EQUACAO
POTENCIAL DA CURVA-CHAVE

Tipo de segdo Valor aproximado de n

Comporta com extravasamento >5
Irregular 1,6a19
Parabdlica 2,0
Retangular 1,6
Triangular 2,5

As incertezas nas vaz8es maximas anuais obtidas pelo uso da curva-
-chave ndo sdo pequenas, e sdo maiores ainda quando é considera-
da a incerteza na estimativa do parametro % (Brusa e Clarke, 1999).
Para os segmentos mais altos da curva-chave, o coeficiente %, possui
um valor nominal, ndo sendo possivel determina-lo fisicamente (In-
dia, 1999). Para a estimativa do valor inicial do coeficiente i pode
ser utilizado o Método de Johnson, conforme descrito em Rantz et al.
(1982) e India (1999).

Na pratica, os coeficientes a e n sdo usualmente calculados mediante
a regressao linear entre In(Q) e In(h+h ), e o coeficiente h € aque-
le que fornece a regressao linear associada ao mais alto valor do
coeficiente de determinacdo, através da anamorfose logaritmica da
equacao para uma reta:

InQ =In(a) +n-(h—h,) )

E importante verificar se os parametros obtidos estdo préximos da-
queles compativeis com os significados fisicos esperados, comparati-
vamente as caracteristicas locais, isto é:

se h=h0,entéoQ=0;
se h—h0=1, entdo O =a.
Caso isso ndo ocorra, deve ser tentado um novo ajuste.

Em todos os casos, foi avaliada e apresentada a alternativa de uma
Unica curva para representacdo da relacdo cota-descarga, para todo
o periodo de observagdo e para toda a amplitude de cotas. Conforme
apresentado por Brusa e Clarke (1999), nos casos em que a represen-
tacdo grafica indique a necessidade de mais de uma curva para definir
corretamente a rela¢do cota-vazao, para as diferentes faixas de cotas,
a adaptacdo do método considera que a cota onde ocorre a interse-
¢do das curvas representa o ponto de mudanca de controle. Aten¢do
especial deve ser dada ao encontro das curvas. E necessario evitar
descontinuidades no ajuste e, principalmente, garantir que a rela¢do
permane¢a monotonamente crescente. O cruzamento entre curvas
s6 é admitido nos casos em que ocorram interferéncias que geram al-
tera¢do do controle hidraulico da secdo, tais como desbarrancamento
da secdo, implantacdo de obras hidraulicas, etc. Conforme utilizado
por Silva et al. (2013), os trés critérios a seguir foram utilizados para
avaliar a acuracia do ajuste da curva-chave as medicdes:

+ Distribuicdo uniforme dos desvios nos graficos de desvio versus cota, o
que indicaria igual distribuicdo de pontos nos dois lados da curva;

+ Distribui¢do uniforme dos desvios nos graficos de desvio versus tempo; e
+ Valor do desvio médio das medi¢des em relagdo a curva-chave tragada.

Neste estudo, as extrapolacdes de todas as curvas de descarga ado-
tadas ou definidas foram avaliadas por pelo menos trés dos seguin-
tes métodos: Logaritmico, Area x Velocidade, Stevens (Chézy), Stevens
(Manning), Declividade-Conveyance. O método selecionado foi o que
melhor ajustou as vazdes extremas, atendendo as limita¢es de cada
método. Os parametros geométricos da secdo necessarios para defi-
ni¢do da curva-chave foram estimados a partir dos perfis transversais.

Importante ressaltar ainda que os ajustes e extrapola¢des definidos
para as curvas-chave passaram por nova verificacdo através da ana-
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lise regional, notadamente no comportamento dos fluviogramas si-
multaneos, das curvas de permanéncia de vazdes e na verificacdo das
vazbes incrementais. Havendo necessidade, retornou-se a etapas an-
teriores para novo ajuste nas curvas de descarga.

Outro ponto a ser destacado é que estac¢des fluviométricas localiza-
das em regibes muito planas e préximas a confluéncia com outros
rios, eventualmente apresentam mudanca de declividade da linha da
agua em alguns periodos, por influéncia do nivel de jusante. Este tipo
situacado foi identificado notadamente em algumas esta¢des da Regido
Hidrografica Amazdnica.

Para estas esta¢cdes com influéncia de remanso foi avaliada a possi-
bilidade de utilizar as séries de cotas das esta¢des préximas, como
auxiliar na definicdo da curva de descarga, considerando-se assim os
efeitos da mudanca de declividade da linha de agua.

Para definicdo das curvas de descarga das esta¢des com remanso, quando
for o caso, foi realizada uma modificacdo do método do desnivel normal
(Jaccon e Cudo, 1989). Assim, as curvas de descarga das estacdes conside-
radas foram inicialmente definidas pelas equacoes:

O=a(h-hy (1+mh+jh)? para-1<mh+jh <0, (3)
O=a(h-h), paramh+jh,>0, 4)

onde: h é a cota na propria estacao; /, € a cota na estacdo de apoio; a,
h, e nsao parametros do ajuste da curva potencial (situagao sem efeito
de remanso); e m e j sdo parametros do ajuste da superficie (situagao
com efeito de remanso).

A simples observac¢do das equagdes permite concluir que os parame-
tros m e j sao nulos para as situa¢des de ocorréncia de relagdo biuni-
voca entre cota e vazdo em determinada estacao. Ocorrendo efeito
de remanso, situagdo em que para uma mesma cota na estacdo de
montante podem estar associadas vazdes distintas dependentes da
condicdo de jusante, adapta-se o método do desnivel normal, através
do ajuste de uma superficie pelo critério de minimizacdo dos desvios
relativos as medi¢Oes disponiveis.

Com base nas medi¢des, o modelo pode ajustar simultaneamente os cin-
co parametros. Em func¢do da analise regional dos dados na bacia em es-

tudo, pode ser necessario definir primeiramente os parametros da curva
potencial e, em seguida, fixados estes parametros solicitar ao modelo o
ajuste dos demais parametros, associados ao termo de correcdo (m e ).

3.1.7 Método para analise regional de cotas e vazdes

Para a analise regional das séries de cotas e vazdes, as estacdes fo-
ram divididas em grupos considerando-se a topologia e a proximi-
dade das mesmas, os periodos em comum e a eventual influéncia
de usinas de montante. Sempre que necessario, foram considera-
das na analise regional as séries de vazdes afluentes e/ou defluen-
tes dos reservatorios, fornecidas pela ANA.

As séries de vazdes foram analisadas por meio de curvas de perma-
néncias, curvas duplo-acumulativas e de fluviogramas simultaneos,
com estimativa de vazdes incrementais mensais. As curvas de per-
manéncia possibilitaram verificar a coeréncia das vazdes ao longo
da bacia e, principalmente, verificar as extrapola¢cdes dos tramos
inferior e superior das curvas de descarga. As curvas duplo-acumu-
lativas permitiram verificar principalmente a adequacao das vali-
dades das curvas de descarga e também a qualidade das mesmas.
A verificagao de incrementais negativas pode indicar problema no
ajuste e no periodo de validade das curvas de descarga. Registre-
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-se que foram adotadas as recomendacdes do Termo de Referéncia
da contrata¢ao, com aplicagdo de todas as analises disponiveis no
programa SiADH.

A andlise das estacdes em grupos, ou analise regional, foi implanta-
da de forma a permitir gerar grupos de analise de trés tipos distin-
tos, conforme ilustrado na Tabela 4. Além do arquivo com a mon-
tagem dos grupos a partir do cédigo das esta¢des, o arquivo de
definicao dos grupos possui planilhas com area de drenagem das
estagbes em questdo e tempo de propagacdo entre estacdes do
mesmo grupo. Para grupos do tipo 3 (bacias diferentes) ndo cabe
propagacao, assim, utiliza-se valor 0 para efeito de uniformizacao
da planilha. A comparacao de estacbes localizadas em bacias dife-
rentes foi evitada, sendo aceita somente na avaliacdo de estacdes
realmente isoladas.

TABELA 4 - EXEMPLO DE AGRUPAMENTO DAS ESTACOES PARA ANALISE REGIONAL.

N. Tipo* est:gﬁes Periodo Cddigos (3 para tipo 2 e maximo 5 para tipos 1 e 3)

1 2 3 198022007 32540000 32550000 32620000

2 2 3 197122007 33050000 33170000 33190000

3 1 4 197122007 33250000 33260000 33281000 33290000

4 1 2 197022003 33320000 33380000

5 2 3 197822007 33321000 33330000 33380000

6 1 4 197122007 33550000 33590000 33630000 33680000

7 2 3 197122007 33730000 33760000 33780000

8 3 5 197122007 33190000 33290000 33380000 33680000 33780000

* 1 - estagdes no mesmo rio / 2 - estagdes com confluéncia / 3 - estagdes em bacias diferentes

A analise regional foi gerada com base nos arquivos de defini¢do dos
grupos e no arquivo de vazdes.

Das analises complementares descritas a seguir, destaca-se principal-
mente a aplicacdo do método simplificado de propagacao de vazdes,
0 que permitiu uma estimativa mais realista das vazdes incrementais
e também a implantacdo de um modelo simplificado de transferén-
cia (previsao) de vaz8es entre estacdes proximas. Esses resultados de

vazdes transferidas também foram utilizados no preenchimento de
falhas didrias quando o resultado foi considerado adequado.

O tempo de propagacdo das vazdes nos trechos entre as esta¢des
fluviométricas foi estimado considerando-se o comprimento do tre-
cho de rio, medido diretamente na base cartografica, e a média das
velocidades de propagacao, calculadas para as duas estacdes envol-
vidas e localizadas nas extremidades do trecho considerado. No mo-
delo da onda cinematica, utilizado no presente trabalho a exemplo
de estudos anteriores, a velocidade de propagacdo foi calculada a
partir de dados de medicdo de vazdo nas esta¢des fluviométricas.
Com os valores medidos de vazao e area da secdo transversal foi
possivel ajustar uma reta do tipo Q = O, + ¢ - 4, onde a inclinagao
desta reta (c = dQ/dA4), define o valor da velocidade de propagacdo
da onda cinematica na se¢do em estudo. Considerando estimados
os tempos de propagacdo das vazdes médias diarias, para os tre-
chos considerados, tém-se duas situacfes distintas de aplicacdo: a)
propagac¢ao de vazdo de montante para jusante; e b) propagacao de
vazdo de jusante para montante (“retro-propagacao”). A aplicacdo do
método da onda cinematica, neste contexto, cria um deslocamento
temporal das vazdes com pequeno abatimento de pico, no caso de
propagacao para jusante, e manuten¢do do tempo do escoamento
superficial para os hidrogramas de cheia.

Destacam-se as limitacdes do método, devido as simplificacdes adota-
das, tais como considerar que as caracteristicas hidraulicas das sec¢fes
de medi¢des sao representativas dos trechos de rios entre as mesmas
e que a velocidade de propagacao nao varia com a vazao. No entanto,
em face da escassez de informacdes para ado¢dao de um método mais
sofisticado, o método fornece uma boa aproximacao e tem se mos-
trado de grande utilidade nos processos de analise de consisténcia de
dados fluviométricos.

Com relacao as vazdes incrementais, as mesmas foram avaliadas na
escala mensal e entre esta¢6es nos grupos do tipo 1 e 2, sendo es-
tacGes no mesmo rio e estagdes em confluéncia, respectivamente,
sujeitas as mesmas influéncias de montante. Para obtenc¢do das in-
crementais, as vazoes médias mensais das esta¢des de montante fo-
ram calculadas a partir das vaz8es diarias propagadas até a esta¢do
de jusante. Inicialmente, os casos com incrementais negativas foram
avaliados por inspec¢do visual nos hidrogramas propagados frente
ao hidrograma de jusante, verificando-se a validade dos tempos de



propagacao calculados. Quando pertinente,
os tempos de propaga¢dao foram alterados
por tentativa, no sentido de sincronizar os
hidrogramas propagados e locais. Esse pro-
cedimento justifica-se, pois, a velocidade de
propagacao &, inicialmente, obtida com base
na secdo de medic¢do das estacdes localizadas
no inicio e final do trecho considerado. Como
as estac¢des estao localizadas em locais esco-
lhidos, visando atender determinadas reco-
mendacdes, o trecho entre as mesmas pode
apresentar caracteristicas distintas.

Os casos de incrementais negativas remanes-
centes, apos ajuste dos tempos de propaga-
cdo, foram eliminados, sempre que possivel,
via modificacdo dos tramos extrapolados das
curvas de descarga ou via alteracdo na sé-
rie de cotas. As modifica¢des nas curvas de
descarga foram realizadas somente quando
pertinente e sem descaracterizar as mesmas
frente as medicBes. As altera¢gdes nas co-
tas foram realizadas somente nos casos em
qgue os eventuais erros de leitura eram jus-
tificados na comparacdo dos cotagramas e
fluviogramas simultaneos. Para as estac8es
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muito préximas entre si, onde a diferenca de
areas de drenagem é inferior a precisdo das
séries fluviométricas, foi utilizado um critério
para tolerancia de incrementais negativas,
baseado nos desvios médios das medicdes.
Entendeu-se ser este um critério objetivo de
avaliacdo da precisao dos dados medidos na
estacao. Assim, como critério objetivo de tole-
rancia de incrementais negativas, adotou-se a
soma dos desvios médios das medi¢des das
estacBes envolvidas.

No entanto, como os dados sdo afetados por
outras fontes de erro de dificil determinacao,
enquadram-se na situacdo de avaliacdo da
tolerancia de incrementais negativas, as esta-
¢des em que a diferenga percentual das areas
de drenagem é inferior ao dobro da soma
dos respectivos desvios médios das medi¢des
de vazdo, em relagdo as curvas de descarga
das estagBes envolvidas. Assim, para os gru-
pos do chamado tipo 1, cada estacao foi ava-
liada com a estac¢do vizinha mais préoxima, e
para os grupos do tipo 2, as esta¢es foram
avaliadas considerando-se as estacdes em
confluéncia. Nos dois casos, para efeito de

enquadramento, a area incremental entre as
estacBes envolvidas é, em relacdo a area de
drenagem da estacdo de jusante, percentual-
mente inferior ao dobro da soma dos desvios
médios das medi¢des, em relacdo a curva de
descarga, das estacbes envolvidas.

Resumindo, admitiu-se vaz8es incrementais
negativas nos casos em que este critério de
enquadramento de tolerancia foi satisfeito.
As incrementais negativas com magnitude
superior a esses limites foram eliminadas, via
corre¢do dos dados.

Para os casos de ocorréncia de incrementais
negativas nao eliminadas apds a aplicacao
das corre¢des mencionadas acima, foi apre-
sentada uma analise detalhada por estacdo
fluviométrica em item especifico do corres-
pondente relatério.

3.2 Método para o preenchimento
de falhas

Considerando as séries fluviométricas dia-
rias consistentes, ap6s submetidas e ava-
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liadas pelo processo de consisténcia de
dados, partiu-se para a etapa referente ao
preenchimento de falhas. Como meta esta-
belecida, procurou-se eliminar ao maximo
as falhas observadas ao longo do periodo
histérico. Para tanto, dois procedimentos
distintos foram utilizados, sendo um para
preenchimento na escala diaria e outro na
escala mensal. Como a homogeneidade hi-
drolégica entre as séries de dados ocorre no
ambito das vazdes, estas sao utilizadas nos
modelos de preenchimento, para posterior
associacdo as respectivas cotas fornecidas
pela curva de descarga, valida no periodo
considerado.

3.2.1 Escala diéria

O procedimento para o preenchimento de
vazdes na escala diaria foi realizado com
base na transferéncia de vazfes entre es-
tacdes proximas, do mesmo grupo homo-
géneo. A transferéncia de vazdes entre
esta¢bes consecutivas foi realizada conside-
rando-se o tempo de propagac¢ao estimado
no respectivo trecho. A corre¢do das vazdes
propagadas para a estacao de destino foi
realizada por dois métodos, fA - por relagao
entre areas de drenagem e fQm - por rela-
¢do entre vazBes médias. Foi observado o
coeficiente de determinac¢do R? entre as va-
z0es observadas em determinada estagao e
as calculadas pelo método de propagacao
(modelo de propagacao + correcdo de area/
vazao), a partir de uma estacdo vizinha, de
modo a validar o procedimento proposto.
Complementarmente, apés aplicar esse mé-
todo a um periodo real de falhas na série
de vazbes da estacdo de destino, previu-se
um ajuste fino, pontual das vazdes, adotan-
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do-se o coeficiente corretivo, aplicado sobre
o resultado dos métodos de transferéncia
propostos. Essa corre¢do ajusta o volume
escoado, da série observada com a série es-
timada por propagacdo, em periodos conti-
guos as falhas de observacdo.

A formacado de grupos homogéneos de sé-
ries de esta¢des fluviométricas, bem como o
método de propagacdo de vazdes e 0 ajuste
para a correcdo do volume escoado estao

detalhados no item relativo a “Analise regio-
nal”, apresentado anteriormente.

O desempenho desses modelos simplifica-
dos foi avaliado para cada caso especifico e,
quando pertinente, as vazdes transferidas
foram adotadas para o preenchimento de
falhas diarias na série de cotas. As vazdes
diarias transferidas foram convertidas em
valores de cotas por meio da curva de des-
carga da estacao.

3.2.2 Escala mensal

Quando as vaz®es diarias transferidas nao
apresentaram boa aderéncia aos dados
observados locais ou nos casos em que 0s
periodos de falhas eram muito extensos,
as vazdes foram preenchidas somente na
escala mensal. O preenchimento mensal é
realizado considerando a correlacdo entre
as séries de vazdoes médias mensais de es-
tacdes proximas. Tendo por base as séries
de vazdes médias mensais, entre estacbes
correlacionadas, sdao definidos modelos de
ajuste linear, onde a variavel dependente
corresponde a vazdo da série que apresen-
ta falha no respectivo dado. Assim, sdao de-
finidas, para cada conjunto de estag¢des, 12

equacdes lineares, referentes a cada més
do ano, associada cada uma delas a um
coeficiente de determinagao (R?). A série es-
timada para preenchimentos é entao com-
posta pela combinac¢do das estimativas indi-
viduais, por més e estacdo, utilizando como
critério a qualidade do ajuste (coeficiente de
determinag¢do R?) e a disponibilidade de va-
zao da estacdo considerada independente.

3.3 Método para a qualificacdo das
séries fluviométricas

Os estudos hidroldgicos, ndo importa a sua
natureza, tém como insumo basico os dados
obtidos das redes hidrometeorolégicas de
monitoramento instaladas no pais. As séries
fluviométricas, obtidas a partir das séries de
leituras do nivel da agua nas esta¢8es e da
relacdo cota-vazao fornecida pela respectiva
curva de descarga, sao essenciais na ava-
liacdo da disponibilidade hidrica das bacias
hidrograficas, na avaliacao das vazdes asso-
ciadas a eventos extremos, sejam enchentes
ou estiagens, na geracdo de estatisticas para
o projeto de obras hidraulicas e, de modo
geral, para subsidiar a gestdo dos recursos
hidricos no territério nacional.

Os avancos tecnolégicos relacionados aos
equipamentos de aquisicdo e transmis-
sao de dados hidrométricos, bem como os
avanc¢os da informatica, com reflexos na
capacidade de armazenamento e na veloci-
dade de processamento de softwares e apli-
cativos, motivam as pesquisas e o desenvol-
vimento de modelos que buscam melhor
representatividade do ciclo hidrolégico. En-
tretanto, ao nao se dispor de dados e séries
hidrolégicas de qualidade, esses avangos



tecnolégicos ndo se traduzem na qualida-
de dos resultados obtidos. Sob esta 6ética é
importante ter-se previamente ciéncia da
qualidade dos dados disponiveis para ana-
lise, de modo a que se possa, tanto quanto
possivel, no desenvolvimento de um pro-
jeto, selecionar uma rede de informacdes
confidvel que possibilite a gera¢ao de resul-
tados mais préximos a realidade fisica dos
processos considerados.

Sabe-se que diversos fatores podem contri-
buir para a obtencdo de séries hidrologicas
de qualidade. Dentre estes fatores pode-se
salientar a escolha do local para a instalacdo
das estacdes, o tipo de instalacdo existente,
a precisdo dos instrumentos de aquisicdo
de dados, a formacdo e responsabilidade
dos observadores, a rotina de operagao
e a periodicidade de visita das equipes de
manuten¢doe o ajuste de curvas de des-
carga, no caso de estag8es fluviométricas.
Entretanto, os dados observados, quando
submetidos a uma analise de consisténcia
local e/ou regional, retratam de alguma for-
ma a qualidade da série e um diagndstico,
relativo a qualidade dos mesmos, pode ser
definido através de indices previamente se-
lecionados e com base na subjetividade da
equipe de analistas envolvidos no processo
de consisténcia.

Tendo por base o estudo de consisténcia
desenvolvido, podem-se criar indices que
permitam qualificar, por conceito ou nota,
as séries hidrolégicas analisadas. De manei-
ra geral, o tamanho da série original, o nu-
mero ou percentual de dados consistidos,
preenchidos e estendidos, bem como as
caracteristicas da curva de descarga cons-
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tituem-se em elementos a serem conside-
rados quando da definicdo do método de
qualificacdo das séries.

Dentro do ambito do projeto, apds a analise
de consisténcia das séries fluviométricas de
1779 estacdes em operacdo, sob a respon-
sabilidade da ANA, apresenta-se na sequén-
cia a atribuicdo de um conceito de qualida-
de a cada série estudada, tendo por base a
comparacdo conjunta de todas as estac¢des.

3.3.1 Critério e definicao do conceito de
qualidade

Para atribuir conceitos de qualificacdo as
series fluviométricas foram considerados
16 critérios de avalia¢do, divididos em duas
categorias, sendo que a primeira contempla
os critérios relacionados a série historica de
cotas e a segunda relacionada as medi¢8es
de vazdo e ao ajuste de curvas de descarga.
O procedimento de qualificacdao acontece
apenas para as estacdes do tipo FD — que
sdo aquelas que possuem série histérica de
cotas, medicdes de vazdo e ajuste de cur-
va de descarga — e para esta¢des do tipo
F — que sdo as que possuem apenas a série
histérica de cotas. Na Tabela 5 é apresen-
tada a quantidade de estacdes em cada ca-
tegoria. Dessa forma, foram avaliadas 1763
estacdes das 1779 estacdes que estdo no
ambito do projeto.

A nota final da estacdo, que representa o
“indice de Qualidade”, é obtida pela média
ponderada das notas parciais, sendo que 0s
valores de ponderacdo, ou seja, 0s pesos,
variando de um a trés, foram definidos de
forma conjunta, entre profissionais do Con-

sorcio e profissionais da ANA. Além disso,
deve-se destacar que os limites adotados
estdo diretamente relacionados as curvas
de permanéncia obtidas para os valores
levantados em cada critério, considerando
todas as estacdes analisadas.

Para a qualificacdo das estacdes fluviomé-
tricas, 16 critérios de avaliacdo, relativos
a determinadas caracteristicas das séries,
foram considerados e seus atributos fo-
ram associados a cinco conceitos: “A”, “B",
“C", "D" e "E", que estdo relacionados as no-
tas parciais: “5”, 4", “3", “2" e "1", respecti-
vamente. A definicdo dos limites de cada
conceito foi baseada no levantamento dos
atributos de todas as séries e na definicao
da curva de permanéncia correspondente,
considerando os valores extremos e os va-
lores correspondentes as permanéncias de
20%, 40%, 60% e 80%.

Na Tabela 6 sdo apresentados os critérios
de avaliacdo, os valores limites considera-
dos na atribuicdo das notas parciais e os
respectivos pesos adotados.

TABELA 5 - QUANTIDADE DE ESTACOES EM CADA
CATEGORIA DE TIPO

Tipo de i N° de
= Descricao ~
estacao estacdes

EstacBes que possuem série
histérica de cotas, medi¢des

i de vazao e ajuste de curva de 1651
descarga
Esta¢Bes que possuem ape-
F P 112
nas a série histoérica de cotas
Total: 1763
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TABELA 6 - CRITERIOS DE AVALIAGAO E VALORES LIMITES CONSIDERADOS NA QUALIFICAGAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Cate- L Conceitos
. Critérios Peso
goria B C D E
. 1 Periodo de operacdo da estacdo (anos) 3 [65,4; 104] [44,5; 65,4) [35,7; 44,5) [15,2; 35,7) [0,2; 15,2)
(%)
59 2 Falhas diarias brutas (%) 3 [0; 1,21 (1,2; 2,9] (2,9; 5,6] (56;12,5] (12,5 91,2]
b
'% 8 3 Cotas diarias preenchidas (%) 3 [100] [80,2; 100) [28,1; 80,2) [6,1; 28,1) [0; 6,1)
-2 S 4 Tamanho da série sem falhas ap6s a consisténcia (anos) 1 [62,1;94,2] [41,4; 62,1) [31,5;41,4) [14,6; 31,5) [0,2; 14,6)
‘O
2 5 Cotas diarias alteradas (%) 1 [0; 0,8] (0,8; 1,91 (1,9; 3,31 (3,3; 6,8] (6,8; 71,6]
6 Periodo médio de validade das curvas de descarga (anos) 2 [17,9; 80] [11,7;17,9) [8,2; 11,7) [5,3; 8,2) [0,9; 5,3)
7 Sensibilidade da curva de descarga no tramo superior (%) 2 [0,1; 0,4] (0,4; 0,71 (0,7; 1,11 (1,1; 1,81 (1,8, 17,11
8 Sensibilidade da curva de descarga no tramo inferior (%) 2 [0,4; 1,6] (1,6; 2,6] (2,6; 4,9] (4,9;11,41 (11,4, 108,3]
§ & 9 Numero médio de medi¢des de descarga por ano 3 [4,7; 38] [3,8; 4,7) [3,1; 3,8) [2,5;3,1) [0,1; 2,5)
2 fen
N © : L0 x
S 10 Desvio absoluto médio da curva d;e descarga em relagdo as 3 [0; 47] (4,7 6,2] (6,2: 8,5] 8,5:12,5] (12,5 104,9]
. 8 medic¢des (%)
o
v < 11 Entropia informacional relativa das vazées observadas 1 [0,7; 1] [0,6;0,7) [0,5; 0,6) [0,3; 0,5) [0; 0,3)
f§~ g 12 Entropia informacional relativa das vazées medidas 3 [0,7;0,9] [0,6; 0,7) [0,5; 0,6) [0,3;0,5) [0; 0,3)
k=
§ 3 13 Frequéncia de extrapolacdo inferior da curva de descarga (%) 2 [0; 1,8] (1,8; 3,6] (3,6; 5,9] (5,9; 12,4] (12,4, 92,8]
14 Frequéncia de extrapolacdo superior da curva de descarga (%) 2 [0; 2,4] (2,4; 4,6] (4,6; 7,11 (7,1; 11,6] (11,6; 80,6]
15 Relacdo entre a vazdo maxima calculada e a vazdo maxima medida 1 [0,5; 1,4] (1,4; 2,11 (2,1; 3] (3; 5,4] (5,4, 1877,2]
16 Relacdo entre a vazdo minima calculada e a vazdo minima medida 1 [0,9; 10,6] (0,6; 0,9] (0,4; 0,6] (0,0; 0,4] [0,0]
o _ B oGtimo 42<NP<5
Dado o exposto, um “Indice de Qualidade”, representado pela
média ponderada das notas parciais de todos os critérios de
avaliacdo, enquadra as esta¢Bes analisadas em cinco classes, B Bom 34<NP<42
sendo: °
Salienta-se que esta analise sobre as séries fluviométricas tem B Razoavel 26<NP=<34
cunho apenas orientativo, refletindo a visdo dos técnicos en-
volvidos no presente estudo, ndo eliminando, entretanto, a B 18<NP<26
analise posterior individual de outros profissionais, quando da
utilizacdo desses dados em seus estudos e projetos.
B péssimo 1 <NP<18



4 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

O volume de dados e informacdes trabalhadas em um estudo de
abrangéncia nacional, constando de andlise de consisténcia de séries
fluviométricas de estac¢des distribuidas pelas 12 Regides Hidrograficas
brasileiras, contemplando todos os procedimentos descritos nesta pu-
blicagdo, exige a automacao de ferramentas de analise, para que em
um prazo relativamente curto, conclua-se o trabalho. Nesse sentido,
varios softwares e aplicativos foram utilizados, alguns disponibilizados
pela ANA, outros desenvolvidos ao longo do estudo, os quais alguns
sdo descritos suscintamente a seguir.

4.1 Sistema para gerenciamento de dados hidrolégicos - Hidro

O Hidro é uma aplicacdo de banco de dados do tipo cliente/servidor
projetada especificamente para o ambiente grafico Windows 32 bits
(95/98/Me/NT4/2000). Seus principais objetivos sao: i) permitir o ge-
renciamento de uma base de dados hidrometeorolégica, armazenada
centralizadamente em um banco de dados relacional; ii) permitir a en-
trada de dados por parte das entidades que operam uma rede hidro-
meteorolégica; iii) calculo de fun¢des hidrometeorolégicas basicas; e
iv) visualizacdo de dados (graficos, imagens, etc.).

4.2 Sistema para analise de dados hidrolégicos - SIADH

O Sistema de Andlise de Dados Hidrologicos (SIADH 2.0), sistema com-
putacional desenvolvido pela ANA em 2011, foi utilizado com o obje-
tivo de facilitar, sistematizar e padronizar as andlises de consisténcias
de dados fluviométricos.

De maneira geral, o SIADH possibilita a representagdo grafica e tabular
dos dados numeéricos de cotas, curvas de descarga e vazdes referentes
as séries de dados fluviométricos inseridos no banco de dados formato
Hidro. Dessa maneira, permite ao usuario identificar inconsisténcias e
possiveis incoeréncias nos dados hidrolégicos armazenados.

A Tabela 7 apresenta a lista das analises oriundas do SiADH utilizadas
no processo de analise de consisténcia de dados fluviométricos. Desta-
ca-se que, com excecao das analises n° 106 e 107 e as respectivas anali-
ses de curva-chave, as demais analises foram realizadas regionalmente.

TABELA 7 - LISTA DE VISUALIZAGOES GERADA PELO SIADH E UTILIZADAS NO PROCESSO DE CONSISTENCIA DE DADOS

N° Descricdo da analise
Andlises individuais por estagdo
106 Diagrama de Dados Disponiveis de Cotas.
107 Perfis Transversais.
Cotagramas
101 Cotas Médias Diérias Consolidadas Versus Tempo.
102 Cotas Médias Diarias Brutas Versus Tempo.
103 Cotas Médias Diérias Consolidadas-Brutas Versus Tempo.
112 Cotas Medidas versus Cotas Observadas.
Hidrogramas
401 Vazdes Médias Diarias Versus Tempo.
402 Vazées Médias Mensais Versus Tempo.
403 Vazoes Maximas Mensais Versus Tempo.
404 Vazdes Minimas Mensais Versus Tempo.
405 Vazoes Médias Anuais Versus Tempo.
406 Vazdes Maximas Anuais Versus Tempo.
407 Vazées Minimas Anuais Versus Tempo.
408 Vazdes Especificas Médias Diarias Versus Tempo.
409 Vazdes Especificas Médias Mensais Versus Tempo.
410 Vazoes Especificas Maximas Mensais Versus Tempo.
411 Vazbes Especificas Minimas Mensais Versus Tempo.
412 Vazdes Especificas Médias Anuais Versus Tempo.
413 Vazdbes Especificas Maximas Anuais Versus Tempo.
414 Vazdes Especificas Minimas Anuais Versus Tempo.
415 Vazdes Especificas Médias Anuais Versus Area de Drenagem.
416 Vazdes Especificas Didrias para Diversas Permanéncias Versus Area de Drenagem.
417 Vazdes Especificas Mensais para Diversas Permanéncias Versus Area de Drenagem.
418 Vazées Médias Mensais (Incremental Negativo - Incrementais Mensais).
419 Teste de Continuidade de Vazdes Médias Mensais.
420 Curvas de Permanéncia de Vazdes Médias Diarias.
420 Diagrama de Dados Disponiveis de Vazdes.
Curvas-chave
108 109 Frequéncia de Cotas Acima da Maxima e Abaixo da Minima Cota Medida por Ano.
110 111 Frequéncia de Cotas Acima da Maxima e Abaixo da Minima Cota Medida por Periodo de Validade de
Curva-chave.
421 Curvas de Permanéncia de Vazdes Médias Mensais.
422 Curvas de Permanéncia de Vazdes Especificas Médias Diarias.
423 Curvas de Permanéncia de Vazdes Especificas Médias Mensais.
450 Curvas-chave.
452 Pares cotas médias didrias, vazées médias didrias e curvas-chave relacionadas.




Pantanal (Ms)
Ricardo Zig Koch/
Banco de Imagens ANA

FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

4.3 Sistema para visualizacao de fichas de campo

Esse sistema disponibiliza os documentos usados nas
atividades de coleta de dados no campo, tais como:
fichas, boletins, relatérios, laudos, entre outros. Desti-
na-se ao publico em geral, mas neste projeto foi utili-
zado para consulta, tirando duvidas quanto a eventu-
ais possiveis inconsisténcias detectadas nas diversas
analises efetuadas.

4.4 Ferramentas para automatizacdo de procedimentos

Outras ferramentas para automatizacdo de procedimentos foram de-
senvolvidas, em planilha Excel®, para auxiliar na analise de consis-
téncia das series fluviométricas. A forma de utilizacdo desses aplicati-
vos esta descrita na apresentacao do método correspondente. Assim,
foram utilizadas planilhas automatizadas para as analises de perfis
transversais, medi¢des de descarga, cotas, curvas de descarga, analise
regional e preenchimento de falhas.




5 RESULTADOS DA QUALIFICACAD

Regiao Hidrografica

Regides Hidrograficas

- Amazodnica

- Tocantins-Araguaia

- Atlantico Nordeste Ocidental
- Parnaiba

- Atlantico Nordeste Oriental
- Sdo Francisco

- Atlantico Leste

- Atlantico Sudeste

- Parana

10 - Paraguai

11 - Uruguai

12 - Atlantico Sul

VWoOoONOOUTE WN =

Como parte integrante dos produtos, os resultados deste proje-
to constam do banco de dados, formato HIDRO, onde podem ser
acessados os valores consistidos correspondentes as series de co-
tas linimétricas, as medi¢bes de vazao, aos perfis transversais, as
curvas de descarga, as séries de vazbes médias diarias e vazdes
médias mensais, incluindo valores decorrentes do preenchimento.

Neste trabalho, para a qualificacdo das estacdes fluviométricas foi
definido um indice de Qualidade, obtido a partir de 16 critérios de
avaliacdo de determinadas caracteristicas dos dados observados,
conforme apresentado no Capitulo 3. Considerando as notas par-
ciais atribuidas a cada critério, estas foram distribuidas em cinco
classes, cujos limites decorreram dos correspondentes valores ex-
tremos e permanéncias de 20%, 40%, 60% e 80%.

Fazendo-se uma avaliacdo dos indices médios de qualificacdo,
apresentados na Figura 5, observa-se que a RH Atlantico Nordes-
te Oriental (RHO5) apresentou os menores indices de qualifica-
¢do, sendo classificada com indice “RUIM". J& as demais regides
tiveram desempenho semelhante, cujo indice é “RAZOAVEL”, com
destaque para a RH Tocantins-Araguaia (RHO2), que apresentou

indice “BOM".

indice de qualificacio () Otimo @ Bom @ Razoavel ) Ruim @ Péssimo

FIGURA 5 - INDICES MEDIOS DE QUALIFICACAO POR REGIAO HIDROGRAFICA




RESULTADOS DA QUALIFICACAO

Na Figura 6 é possivel avaliar a distribuicdo dos indices em termos
percentuais, considerando os cinco indices de qualificacdo, para
cada Regido Hidrografica. Devido ao processo de ponderacdo, a
maior parte das estacdes ficaram concentradas nos indices inter-
mediérios e apenas 1% das estacdes receberam indice “OTIMO”
e 3% receberam indice “PESSIMO”". A Regido Hidrogréafica com os
piores resultados é a Atlantico Nordeste Oriental (RH05), a qual,
ndo apresentou nenhuma estacdo com indice “OTIMO” e 79%
das estacdes foram classificadas como “PESSIMO” ou “RUIM”. Os
melhores desempenhos podem ser atribuidos as Regides Hidro-
graficas Amazobnica (RHO1), Tocantins-Araguaia (RH02), Atlantico
Nordeste Ocidental (RHO3) e Parana (RH09), que apresentaram
conceitos “BOM” e “OTIMO” para a maioria das estacdes.
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FIGURA 6 - DISTRIBUICAO DOS INDICES DE QUALIFICACAO
POR REGIAO HIDROGRAFICA

Os indices de Qualificacdo foram representados em uma mapa
(Figura 7), onde é possivel verificar a distribuicdo espacial das es-
tacBes analisadas quanto a sua qualificacdo. Chama a atencdo a
regidao Nordeste pela grande concentra¢do de estacdes com con-
ceitos “RUIM" e “RAZOAVEL", o que pode ser um reflexo de suas

caracteristicas hidrolégicas, como por exemplo, a presenca de rios
intermitentes que dificultam a interpreta¢do dos registros hidro-
métricos. Os melhores indices aparecem com maior frequéncia
em sub-bacias do estado do Rio de Janeiro e na regido do sul de
Minas Gerais.

® Otimo ® Bom ® Razoavel ® Ruim ® Péssimo

FIGURA 7 - ESPACIALIZACAO DOS fNDIQES DE QUALIFICACAO DA REDE
DE ESTAGOES FLUVIOMETRICAS DA ANA



6 CONSIDERA(OES FINAIS

A quantidade de informacdo e de dados trabalhados no processo de
consisténcia fluviométrica, em ambito nacional, é de grande magni-
tude e grande variabilidade. As incertezas intrinsecas aos dados ob-
servados, fruto dos equipamentos utilizados, dos métodos de coleta
e da prépria agdo humana no registro e transcricao do dado, podem
gerar situagdes de inconsisténcia de dificil entendimento e solucao.
Essa caracteristica obriga a definicdo de certos critérios que, apesar
da aparente incoeréncia técnica, permite o avan¢o do processo de
consisténcia em conformidade com os conceitos basicos da Hidro-
logia e da Hidraulica. Como forma de expor o compromisso técnico
com os resultados obtidos, apresentam-se algumas considerac8es
sobre o trabalho desenvolvido.

+ O trabalho foi desenvolvido sob fiscalizagdo da ANA, em todas as
etapas do estudo, dando origem a procedimentos que retratam,
em maior parte, a visdo da Contratante sobre métodos e critérios
adotados;

« Como regra geral, todas as falhas diarias de observa¢do de cotas
foram preenchidas, a menos de situa¢des onde as justificativas
apresentadas foram acatadas pela ANA. Para o preenchimento
das vazoes na escala mensal esta orienta¢do foi ainda mais forte,
restringindo as situa¢bes de manutencao de falhas somente em
casos de grandes periodos sem dados;

+ Os perfis transversais disponiveis no banco de dados foram con-
sistidos em sua geometria e transladados a uma referéncia hori-
zontal arbitraria, de modo a proporcionar uma visualizacao grafica
mais confortavel;

* As curvas de descarga foram representadas através de equagdes
potenciais, utilizando um limite de até quatro tramos para repre-
sentar a relacdo cota-descarga, de acordo com as caracteristicas
dos respectivos controles hidraulicos existentes, facilitando a sua
insercdo no banco de dados;

Admitiram-se singularidades entre os pontos de interseccdo dos
tramos de uma mesma curva de descarga, que, por consequéncia,
ndo apresentam concordancia matematica (pontos angulosos) e
apresentam saltos, que devem ser inferiores a um centimetro entre
tramos consecutivos;

Privilegiou-se as medi¢des de vazao no tracado da curva de descar-
ga, apesar da ciéncia da grande variabilidade das mesmas, principal-
mente em situa¢des de baixas vazdes;

Privilegiou-se a reducdo dos desvios das medi¢des em relacdo a cur-
va de descarga, seja ao longo do tempo ou na amplitude das cotas
medidas, admitindo-se multiplicidade de validades de curva de des-
carga para uma mesma estacao fluviométrica.

As considerac8es finais para cada Regido Hidrografica sdao apresenta-
das a seguir, de maneira sintetizada.

Manoel Viana (RS)
Ricardo Zig Koch /
Banco de Imagens ANA




CONSIDERACOES FINAIS

REGIAO HIDROGRAFICA

AMAZONICA

y Apesar da hidrologia caracterizada por comportamento sazonalmente bem definido, o
AM on efeito de remanso em algumas estacdes dificultou o processo de consisténcia dos dados.
j Os remansos sdo caracteristicos em locais de confluéncias de afluentes menores nos rios
) principais - Amazonas, Negro, Solim&es e Madeira - 0s quais possuem grande abundancia
—N de agua. Além disso, ha também remansos artificiais ocasionados por obras hidraulicas.

RO Essa Regido Hidrografica apresenta pequeno numero de incrementais negativas,
MT poucas inconsisténcias de cotas e a analise regional ndo é complexa. Diferentemente
de outras regides, foi possivel elaborar curvas de descarga com validades Unicas, devido
a caracteristica mais uniforme das medicdes, e, no caso dos rios principais, devido a
pequena variacao diaria entre cotas, impossibilitando a divisdo em periodos de validades
sem ocasionar incrementos irreais no fluviograma.

Observou-se certa dificuldade no preenchimento das falhas das séries, justificado pela
existéncia de periodos de falhas muito longos ou periodos em que nao eram realizadas
medi¢des ou pela auséncia de modelos compativeis.

Devido a magnitude dos rios monitorados, a variacdo de 1 cm de cota resulta em
pequena variagdo de vazao em termos relativos, indicando que as esta¢cbes monitoram
rios de grande area de drenagem e baixas declividades.

REGIAO HIDROGRAFICA

TOCANTINS-ARAGUAIA

Essa Regido Hidrografica apresenta estacdes com caracteristicas bastante
distintas, devido a sua area estar sob influéncia de dois tipos climaticos
dominantes: o equatorial, nas por¢des ao norte, e o tropical, nas porcoes
ao sul.

As estacOes que estdo sob influéncia do tipo climatico equatorial tendem a
possuir uma série de vazdes com caracteristicas semelhantes as das estacdes
da Regido Hidrografica Amazonica. Ja as estagdes que estao localizadas
na porg¢ao sul, com predominancia climatica tropical, apresentam vazoes
extremamente baixas, inclusive apresentando falhas no cotagrama devido
aos periodos de seca, principalmente nas esta¢des com area de drenagem
pequena. Complementarmente, ressalta-se também que essa regido €
caracteristica de rios meandrantes.




CONSIDERACOES FINAIS

REGIAO HIDROGRAFICA

ATLANTICO NE. OCIDENTAL

De modo geral, essa Regido Hidrografica possui esta¢bes com inicio
de operacdo recente comparadas as demais regiGes. De acordo com 0s
resultados da qualificacao, possui o menor numero de alteracées, podendo
ser um indicativo da auséncia de modelos confiaveis para preenchimento e
ocorréncia de régua seca.

Ainda, vale mencionar que a regido possui alguns rios intermitentes,
principalmente no curso médio do rio Itapecuru, persistindo por longos
periodos com vazdes nulas. Além disso, ha areas sujeitas a desertificacao,
principalmente na porgdo leste, em areas dos biomas Cerrado e Caatinga.

Adicionalmente, foi observado, em imagens de satélites, a presenca extensa
de acudes, meandros e planicies alagaveis, o que pode justificar parte das
incrementais negativas nessa regido.

REGIAO HIDROGRAFICA

PARNAIBA

Essa Regido Hidrografica tem como caracteristica climatica o litoral tmido, em toda a faixa
litoranea norte; na area norte da bacia possui clima subtropical Umido.

No geral, ao leste do rio Parnaiba, grande parte das contribuicdes vem de rios com
comportamento intermitente, e a oeste, de rios perenes. Em casos de rios com intermiténcia,
ha incerteza no uso dos modelos para preenchimento de falhas e corre¢do de inconsisténcias,
devido a desconexdo dos trechos entre estacdes. Nesses casos, a avaliagdo de fichas de
inspecao e boletins tem contribui¢do substancial ao processo de consisténcia.

Ha casos de esta¢cdes mal localizadas, que sofrem influéncia de lagoas e vegetacdo aquatica
nos afluentes Gurguéia e Canindé. O efeito de intermiténcia é recorrente e causa incrementais
negativas em qualquer ordem de vazdo. Nesses casos, os dados possuem qualidade precaria.

Foi observada elevada dispersdo de medi¢des em vazdes baixas no rio das Balsas e na porcdo
de montante do rio Parnaiba, as quais possuem grande incerteza. Também foram observadas
estacdes isoladas em afluentes do rio Parnaiba sem medicdes suficientes em vazdes altas para
a determinacdo da extrapolagao superior da curva de descarga com acuracia.




CONSIDERACOES FINAIS

REGIAO HIDROGRAFICA

ATLANTICO NE. ORIENTAL

A Regido Hidrografica tem quase a totalidade de sua area inserida no clima
semiarido, com a ocorréncia de diversos rios intermitentes e é marcada pela
presenca de centenas de reservatérios. Nesse cendrio, na analise regional foram
observadas muitas incrementais negativas remanescentes, devido justamente
ao grande numero de reservatérios na regiao.

A exemplo da Regidgo Hidrografica do Parnaiba, também ocorre incerteza
significativa no ajuste de curvas de descarga para vazdes extremamente baixas.
Além disso, a frequéncia de medicOes de descarga esta abaixo das demais regides
hidrograficas. Dentre as estacdes avaliadas, inUmeras apresentaram periodos
de rio seco/cortado, dificultando a analise regional. O preenchimento de falhas
também foi comprometido, devido a incerteza do comportamento de esta¢des
proximas, o que prejudica a adog¢ao de modelos de propagacao de vazdes.

Nessa regido, a variacao de 1 cm de cota resulta em grande variacao de vazao
em termos relativos, indicando rios de menor area de drenagem e de grande
declividade.

REGIAO HIDROGRAFICA

SAO FRANCISCO

A Regido Hidrografica apresenta amplitude consideravel entre as vazées baixas e altas, sendo
esse um reflexo das regides climaticas em que esta inserida: tropical quente, com chuvas no
verao, e semiarido, com curta estacdo chuvosa no outono/inverno. A regido das sub-bacias 40
e 41 tem uma predominancia mais forte e influente do clima tropical. Na regido fisiografica do
submédio da bacia do Sdo Francisco é possivel identificar que a influéncia do clima semiarido
comeca a ter reflexos gradativos, principalmente na formacdo das incrementais negativas,
como na sub-bacia 46. Outro fator que mostra a influéncia do clima semiarido sdo as diversas
falhas nos cotagramas nas estagdes que estdo localizadas nos afluentes do rio Sdo Francisco
devido aos periodos de seca, tanto na sub-bacia 47 quanto na 48 e na 49.

No geral, essa regido apresenta um comportamento no cotagrama bem demarcado. Assim, as
inconsisténcias puderam ser identificadas de maneira rapida e, na maioria das vezes, corrigidas.
N&o foram encontradas grandes dificuldades para o tracado das curvas de descarga, pois as
medicdes de descarga possuiam bom comportamento, com exce¢do das cotas baixas nas sub-
bacias com predominancia do leito do rio arenoso, como da 46 em diante.

E importante ressaltar que na calha do rio S3o Francisco existem diversas usinas hidrelétricas
de grande porte, dentre elas a UHE de Trés Marias, Sobradinho, Luiz Gonzaga, Moxot6, Paulo
Afonso e Xingo.




CONSIDERACOES FINAIS

REGIAO HIDROGRAFICA

ATLANTICO LESTE

REGIAO HIDROGRAFICA

ATLANTICO SUDESTE

Parte dessa Regido Hidrografica esta localizada em ambiente de clima
semiarido, o que ocasiona rios intermitentes. Foi identificada dispersdo
significativa nas medi¢des. Na analise regional, foram observadas
varias falhas que ndo puderam ser preenchidas, devido aos rios serem
intermitentes. Observou-se a ocorréncia de diversas incrementais negativas
remanescentes devido a essa caracteristica.

A regido possui rios em transi¢cdes de biomas, como a Caatinga e Mata
Atlantica, além de apresentar diversos reservatorios nos trechos entre as
estagdes, ocasionando incrementais devido a descontinuidade das vaz&es
provocada pelos reservatorios, que comprometem a analise regional, e
pela transicdo de biomas, que gera diferentes respostas hidrolégicas.

Semelhante a Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental, a variacdo
de 1 cm de cota resulta em grande variacdo de vazdo em termos relativos,
indicando rios de menor area de drenagem e de grande declividade.

Essa Regido Hidrografica é parcialmente influenciada pelo clima semiarido,
ocasionando rios intermitentes e vazdes baixas, dificultando o processo de
consisténcia.

Na etapa de andlise regional, foram realizados varios preenchimentos e
consisténcias nas séries de dados das esta¢des. Entretanto, foram verificados
pOoUCOS erros grosseiros em cotas e vazoes.

Foram utilizados dados operativos de 10 reservatério para auxiliar no
processo de consisténcia de cotas e vazdes de esta¢des localizadas a jusante
dos barramentos.

E a regido que apresenta as séries mais antigas. Entretanto, devido a
grande variabilidade dos regimes hidrolégicos, nem sempre as séries sao
representativas.
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REGIAO HIDROGRAFICA

PARANA

Essa Regido Hidrografica possui estacdes com séries histéricas longas, porém
com inconsisténcias e falhas pontuais. Os preenchimentos das falhas, os ajustes
das curvas de descarga e das inconsisténcias no geral foram dificultados pela
existéncia de diversas culturas de cana-de-acUcar irrigada e pela presenca de
diversos reservatérios, UHEs, ETAs, ETEs, pedreiras com lagos, captacbes de
agua, areas alagadas, dragagem no rio, entre outras. Nesse contexto, foram
observados periodos longos de falhas, comuns entre as estacdes localizadas na
mesma sub-bacia, inviabilizando o preenchimento dos dados em escala diaria,
assim como a necessidade de um grande nimero de validades nas curvas-chave
para atender um bom ajuste.

Durante o processo de consisténcia, foram utilizados dados operativos de 21
usinas hidrelétricas, em um contexto em que a regido apresenta consideravel
potencial energético, com presenca de 179 usinas hidrelétricas instaladas. Apesar
das séries serem antigas, nem sempre sdo representativas do comportamento
hidrolégico da regido.

REGIAO HIDROGRAFICA

PARAGUAI

A Regido Hidrografica possui uma rede de esta¢8es fluviométricas de baixa densidade, o que
dificulta a analise de fluviogramas para a consisténcia de dados de vazao. A grande diferenca
de area de drenagem entre as estagdes compromete a resposta a pequenos eventos de cheia.
Essa caracteristica compromete o preenchimento de falhas e o uso de modelos de propagacao
e de transferéncia de vaz&es para a correcdo de inconsisténcias.

Outra caracteristica notavel é a sazonalidade dos eventos de cheia, que, de forma geral, ocorrem
entre outubro e margo. Esses eventos sdo bem perceptiveis nas esta¢des fluviométricas
localizadas nas regides de cabeceira, respondendo imediatamente aos eventos de precipitagdo.
No entanto, ao analisar as esta¢des mais a jusante da bacia, observa-se que a translacdo das
cheias pode chegar a aproximadamente seis meses.

Um conjunto de caracteristicas diferentes contribui para o alto indice de incrementais
observado e que é potencializado a medida que se aproxima da zona pantaneira. Assim,
observa-se tipicamente nos fluviogramas um comportamento hidrolégico esperado entre as
estacdes nas épocas de recessdes. Nas épocas de cheias, ha o abatimento dos picos devido
ao armazenamento de dgua nos meandros e nas planicies de inundagdo ao longo do trecho
dos rios, revelando um comportamento hidrolégico Unico da bacia em que as esta¢des de
montante geram mais vazao que as de jusante.




CONSIDERACOES FINAIS

REGIAO HIDROGRAFICA

URUGUAI

De maneira geral, a Regido Hidrografica conta com uma rede de monitoramento fluviométrico
de cobrimento bastante satisfatéria, sobretudo na porcdo mais alta da bacia (sub-bacias 70
a 73). A fisiografia dessas sub-bacias se caracteriza por vales encaixados, cursos de agua
sinuosos e com alta declividade, o que contribui para o extenso aproveitamento hidrelétrico
observado na regido. A proximidade das esta¢des situadas em um mesmo curso facilitou
a andlise de fluviogramas simulténeos, possibilitando a deteccdo de inconsisténcias e sua
posterior correg¢do.

Ja& as demais sub-bacias contam com um monitoramento fluviométrico que compreende o
trechoincremental da margem esquerda da bacia do rio Uruguai, assim como a calha principal.
Nesse trecho, observa-se uma menor declividade da bacia como um todo, sobretudo no
proprio rio Uruguai. Na divisa entre Brasil e Argentina, o rio Uruguai possui extensas planicies
de inundagdo e muitos bancos de areia, que atuam no abatimento dos picos de vazao. Essa
caracteristica contribui para o aparecimento de meses com incrementais negativas.

De modo geral, as séries de dados sdo extensas, possuindo diversas esta¢des com registros de
cota desde os anos 40. No entanto, algumas estacdes contavam com uma quantidade limitada
de medicdes de descarga liquida, o que dificultou o estabelecimento da rela¢do cota-vazao para
alguns periodos das séries histdricas. Logo, evitou-se estimativas de vazdes nesses periodos.

REGIAO HIDROGRAFICA

ATLANTICO SUL

Essa Regido Hidrografica apresentou grande numero de pequenas falhas e grandes
periodos inconsistentes, bem como erros grosseiros de cotas, além de diversas
mudangas de zero da régua e patamar. Assim, na analise regional foram realizados
muitos preenchimentos de falhas e muitas mudangas nas curvas em relagdo a
extremos maximos e minimos.

Algumas estacdes possuiam poucas medicdes de descarga, causando incerteza
na estimativa de vazdes para periodos sem medicSes, optando-se por ndo tracar
curva-chave para esses periodos.

A proximidade de estacdes e a regularizacgdo das vazbes costumam causar
incrementais negativas que ndo sdo possiveis de corrigir, com maior destaque
para estac¢des localizadas préximas a foz dos rios Itajai-Cal e Tubardo. Entretanto,
as incrementais ndo se destacaram como maior problema, mas sim a ocorréncia
de um numero consideravel de esta¢des que sao Unicas no rio, comprometendo a
adocdo de dados regionalizados. Ainda, notou-se a existéncia de diversos canais que
nascem na face oceanica da Serra do Mar, com apenas uma estagao no trecho e que
percorrem um curto trajeto até baias ou o mar.
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