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RESUMO: O planejamento de wuso dos
recursos hidricos pelos 6rgdos gestores
necessita de informagbes que permitam a
avaliacdo do comportamento hidrolégico da
bacia. Para isso é necessario avaliar as vazfes
fluviométricas e pluviométricas das Bacias.
Desta maneira, 0 presente estudo teve por
objetivo estimar, por meio da curva de
permanéncia, a distribuicdo das vazbes para o
Rio Itapetininga, pertencente a Bacia
Hidrografica do Alto Paranapanema, a partir de
dados de vazdes obtidos junto ao posto
fluviométrico Porto Velho, no periodo de 1947
a 2020. Os dados das séries historicas foram
tratados com o software livre R. O valor de
vazao minima ano para o tempo de retorno de
10 anos foi de 4,61 m%s e a vazdo maxima
para 50, 100 e 200 anos foram de 245,92;
285,62 e 325,33 m?/s, respectivamente. Além
disso, foi possivel identificar uma correlacdo
estatistica (0,53) entre as vazdes médias
mensais (m3/s) e o indice pluviométrico (mm).

Palavras-chave: Bacia Hidrogréafica. Curva de
Permanéncia. Recursos Hidricos.

WATER AVAILABILITY INDICATORS OF
RIO ITAPETININGA - SP USING OPEN
SOURCE SOFTWARE R

ABSTRACT: The planning of the use of water
resources by the management bodies needs
information that allows the assessment of the
hydrological behavior of the basin. For that, it is
necessary to evaluate the fluviometric and
pluviometric flows of the Basins. Thus, the
present study aimed to estimate through the
permanence curve the flow distribution for the

Itapetininga River belonging to the Alto
Paranapanema Hydrographic Basin based on
flow data obtained from the Porto Velho river
station in the period from 1947 to 2020.
Historical series data were treated with open
source software R. The minimum flow rate per
year for the 10 years return time was 4.61 m?/s
and the maximum flow for 50, 100 and 200
years were 245.92; 285.62 and 325.33 m?/s,
respectively. In addition, it was possible to
identify a statistical correlation (0.53) between
the average monthly flows (m?®s) and the
pluviometric index (mm).

Keywords: Hydrografic Basin. Permanence
Curve. Water Resources.

1 INTRODUCAO

Uma bacia hidrografica pode ser
considerada um ente sistémico onde se
desenvolvem as atividades humanas sendo
estas urbanas, industriais, rurais ou de
preservagado, portanto, o seu comportamento é
consequéncia das formas de ocupacdo do
territério e da utilizacdo das &aguas que ali
convergem (PORTO; PORTO, 2008).

As acdes antrépicas séo responsaveis por
alteracdes significativas nas bacias
hidrograficas, pois atuam diretamente, tanto

guantitativamente quanto qualitativamente,
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sobre os processos hidrolégicos. Na maioria
dos casos, essas alteracbes sdo percebidas
guando h& ocorréncia de eventos hidrolégicos
ocasionando  secas

extremos, Severas,

inundacbes,  destruicbes, producdo de
sedimentos nas bacias, diminuicdo na qualidade
da agua, além de interferir severamente na
agricultura (ANDRADE et al, 2013).

Segundo Germano e Sotério (2011), as
vazdes minimas representam o limite de
explotagdo de uma Bacia, considerando a
demanda prevista e a manutengdo do fluxo
residual para jusante, de acordo com o0s
preceitos da legislacdo que regulamenta os
processos de outorga para uso da agua.

Neste contexto, o objetivo deste estudo é
avaliar a disponibilidade hidrica do Rio
Itapetininga, por meio de um banco de dados
das médias diarias de vazao fluviométrica, no
periodo de 1947 a 2020, utilizando estatistica
descritiva; avaliar os quantis Q50, Q90, Q95
utilizando a curva de permanéncia; estudar os
valores das vazbes minimas e maximas
utilizando a Distribuicdo de Gumbel e verificar
se existe correlacdo entre as vazfes médias
mensais e o indice pluviométrico (mm) da
Bacia fornecendo, assim, informacfes para o
melhor planejamento e uso racional dos

recursos hidricos da bacia em estudo.

2 METODOLOGIA

Para este estudo utilizou-se o banco de
dados do Rio Itapetininga pertencente a Bacia
do Alto do Paranapanema disponivel no Portal
do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
do Estado de S&o Paulo — DAEE. Utilizou-se

ainda as seéries historicas das vazdes
fluviométricos diarias, das vazfBes médias
fluviométricas mensais, das vazfes médias
méaximas e minimas anuais e das vazles
médias pluviométricas mensais no periodo de
1947 a 2020.

A unidade hidrografica de gerenciamento
de recursos hidricos — UGRHI para os dados
fluviométricos é a Alto do Paranapanema com
prefixo 5E-006, no trecho de latitude 23° 37’
35" e longitude 48° 06’ 19", conforme
apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Bacia do Rio Itapetininga, posto
fluviométrico.

UGRHI 14 - ALTO PARANAPANEMA
POSTOS FLUVIOMETRICOS

Fonte: DAEE (2020)

Para a UGRHI dos dados pluviométricos
manteve-se a Alto do Paranapanema com
prefixo E5-015, no trecho de altitude 650 m em
latitude 23° 34' 46" e longitude 48° 02' 36",

conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Bacia do Rio Itapetininga, posto
pluviométrico.

e e e UGRHI 14 - ALTO PARANAPANEMA
POSTOS PLUVIOMETRICOS

,,,,,,

Fonte: DAEE (2020)
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As séries historicas da vazdo foram
tabuladas em planilha eletronica e tratadas no
software. Para avaliar os dados com o software
Livre R, foi necessario utilizar as seguintes
bibliotecas (libraries):

e Fdth foi utilizado para analisar as
frequéncias da vazdo média diaria
(m3/s) no intervalo desejado (FARIA;
JELIHOVSCHI; ALLAMAN, 2020);

e Dplyr foi utilizado para ordenar a série
histérica de modo crescente ou
decrescente, conforme a necessidade
da andlise (HADLEY et al, 2020);

e Nortest foi utilizado para realizar os
testes de normalidade da série
historica (JUERGEN; UWE, 2015).

Para a andlise de normalidade estatistica
dos dados de vazbes médias diarias foram
realizados os seguintes testes: Lilliefors;
Anderson-Darling; Teste de Normalidade de
Pearson e Komogorov-Smirnov. Ainda para a
analise de normalidade estatistica dos dados
de vazdes médias mensais (Mm3%s) e
pluviométricos (mm) foram realizados os
Shapiro-Wilk;

Anderson-Darling e Teste de

seguintes testes: Shapiro-
Francia;
Normalidade de Pearson. Para avaliar a
existéncia de correlacdo entre os dados de
vazbes médias mensais e os dados
pluviométricos foi realizado o Teste de
Correlacdo de Pearson.

Para obter a curva de permanéncia, 0s
dados de vazdo média diaria (m%s) da série
histérica em estudo foram dispostos em ordem
decrescente. Na sequéncia, calculou-se o
numero de intervalo de classes (N), utilizando

a Equacéao (1):

N =+n @)

Posteriormente, calculou-se a amplitude do

intervalo de classe (K), utilizando a Equacéo

(2):

)

=

Onde:

N = namero de intervalo de classes;

A = amplitude da variacao das vazdes (Qmax. —
Qmin);

n = namero de dados de vazdes médias;

K = amplitude do intervalo de classe.

A partir desses dados definiu-se as
frequéncias das vazdes médias diarias para
cada intervalo de classe. Calculou-se as
frequéncias relativas e frequéncias relativas
acumuladas (%) e fez-se um grafico do
intervalo de classe inferior em fungcdo da
frequéncia relativa acumulada (%) onde foi
possivel avaliar os valores de vazdo nos
percentis de interesse.

No método de Gumbel, a vazdo maxima de
cada ano da série historica é ordenada de
modo decrescente. O ideal para a aplicacéo de
Gumbel é ter uma série com ao menos 30 anos
de dados.

E aplicado para estimativas através das
séries historicas de valores extremos de vazdo
(méaximos e minimos), os valores provaveis de
vazdo maxima ou minima em uma
determinada bacia hidrografica, conforme

apresentado pela Equacéo (3):

Pri) ==2 3)
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Onde:

Pr = é a probabilidade (entre zero e 1);

Mo = numero de ordem da série histdrica;

n = namero de ocorréncias da série historica.
Assim, a probabilidade das ocorréncias dos

dados da série sera representativa de uma

amostra real da populacdo. O método de

Gumbel considera os dados hidrol6gicos como

aleatérios e infinitos, porém para a sua

aplicacdo é necessario considerar a

transformacédo que considera os dados finitos,

assim tem-se as Equacdes (4) e (5):

Prv = ()
Pr(x) = % (5)

Substituindo a Equacéao (5) na Equacéo (4),

obtém-se a Equacéo (6):

_n+1
~ Mo

Tr (6)
Onde Tr é o tempo de retorno, em anos. O

célculo da vazdo maxima para um tempo de

retorno de 50, 100 e 200 anos foi realizado da

seguinte forma:

e Calculou-se a série de tempo de
retorno utilizando a Equacéo 6;

e Listaram-se as vazdes médias anuais
maximas em ordem decrescente;

e Aplicou-se o0 logaritmo de base
exponencial nos dados de tempo de
retorno;

e Construiu-se um gréafico da vazao
maxima (m®/s) x Tempo de Retorno

(anos) com logaritmo aplicado;

e Por meio da aplicacdo de regressao

linear, calculou-se as vazbes
maéaximas para um tempo de retorno

de 50, 100 e 200 anos.

Em seguida, o calculo da vazdo minima
para um tempo de retorno de 10 anos foi

realizado da seguinte forma:

e Calculou-se a série de tempo de retorno
utilizando a Equacéao (6);

e Listou-se as vazdes médias anuais
minimas em ordem crescente;

e Aplicou o logaritmo de base exponencial
nos dados de tempo de retorno;

e Construiu-se um grafico da vazéo
minima (m%s) x Tempo de Retorno
(anos) com logaritmo aplicado;

e Através da aplicacdo de regressao
linear, calculou-se a vazao minima para

um tempo de retorno de 10 anos.

3 REFERENCIAL TEORICO

Quando existe a necessidade de efetuar o
uso do corpo d’agua, podendo impacta-lo nas
suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas locais ou a jusante, um estudo para
a determinacdo da chamada vazdo de
referéncia deve ser realizado. A Resolugdo N°
357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, define a vazdo de
referéncia como a vazéo utilizada como base
para o processo de gestao, tendo em vista o
uso multiplo das aguas e a necessaria

articulacéo das instancias do Sistema Nacional
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do Meio Ambiente e do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. A vazéo
de referéncia de um corpo hidrico comumente
estara no periodo de estiagem do curso d’dgua
em questdo (CAVALCANTE, 2017).

E reconhecido que a bacia hidrografica
deve ser entendida como um sistema
interligado, sendo que a subdivisédo de grandes
bacias em bacias menores (sub-bacias) facilita
o diagnéstico e o monitoramento ambiental,
permitindo a correlacdo das analises da
qgualidade da agua com a dinamica do uso e
ocupacao do solo, bem como a delimitacédo de
areas criticas e a identificacdo de processos
impactantes (MORAES; LORANDI, 2016).

Uma bacia hidrografica tem como resposta
a precipitacdo que ocorre sobre si, a vazdo no
tempo, que representa a integracéo dos efeitos
da precipitacéo, tipo e uso do solo, geologia e
a morfologia da bacia (CRUZ; TUCCI, 2008).

O Rio Itapetininga é a principal fonte de
abastecimento publica da populacdo urbana
da cidade de Itapetininga — SP, localiza-se na
Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos - UGRHI 14, pertencente a Bacia do
Alto Paranapanema, localizado na regido
sudoeste do Estado de S&o Paulo. A bacia é
composta por 34 municipios e é a maior do
Estado de Sao Paulo, com 22.738,2 km2 de
area territorial (BARROS, 2019).

Em hidrologia, a curva de permanéncia é
largamente utilizada para ilustrar o padrao de
variagdo das vazdes. Segundo Cruz e Tucci
(2008), a curva de permanéncia € uma funcao
gue corresponde a oferta de vazdes, assim
pode-se estimar a disponibilidade de acordo

com as demandas de uma Bacia. De acordo

com Ruthes (2017), para a construcdo das
curvas de permanéncia de vazde, podem ser
adotadas diferentes unidades de tempo, como
as curvas de longo periodo, onde utiliza-se a
série historica diaria, as curvas de
permanéncia anuais, criadas para cada ano do
periodo em estudo, as curvas de permanéncia
mensais, elaboradas para cada més da série
histdrica e as curvas de permanéncia sazonais
com base nas estacdes do ano.

De modo geral, a curva de permanéncia de
vazbes de uma dada secdo fluvial, onde
dispbe-se de n dias de registros fluviométricos,
pode ser construida da seguinte maneira: 1)
ordenar as vaz0es em ordem decrescente; 2)
atribuir a cada vazdo ordenada a sua
respectiva ordem de classificacéo; 3) associar
a cada vazdo ordenada a sua respectiva
frequéncia de ser igualada ou superada e 4)
lancar em um gréfico as vazfes ordenadas e
suas respectivas porcentagens no intervalo de
tempo considerado (NAGHETTINI; PINTO,
2007).

A outorga de direito de uso tem como
objetivo assegurar o controle guantitativo e
qualitativo desses usos da agua, bem como o
efetivo exercicio dos direitos de acesso aos
recursos hidricos (ANA, 2020). A Lei n® 9.433
(BRASIL, 1997) institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e define os aspectos de
gerenciamento desses recursos, utilizando a
definicdo de bacia hidrografica como unidade
de gestdo e estudo. Fiscalizar os usos de
recursos hidricos nos corpos de agua de
dominio da Unido é uma das atribuicdes
institucionais na Agéncia Nacional de Aguas
(KOEFENDER, 2015).
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A partir da curva de permanéncia sao
estabelecidos os quantis. O quantil indica que
a vazdao foi superada por uma porcentagem do
tempo. Quando se fala em Q50 (mediana) é
equivalente a dizer que a vaz&o se manteve
igual ou superior em 50 % do tempo. Da
mesma maneira com Q90 e Q95. A vazao Q90
é utilizada como referéncia para a legislacao
na area de ambiente de recursos hidricos, ja a
Q95 ¢é utilizada para definir a energia
assegurada de uma usina hidrelétrica.

Segundo Cotta, Correa e Albuquerque
(2016), a distribuicio Gumbel de valores
extremos é amplamente utilizada em varias
areas do conhecimento para modelar os
valores maximos de ocorréncia de um
determinado fenébmeno de interesse.

(2001), o

hidraulicas,

De acordo com Tucci
dimensionamento de obras
principalmente drenagens urbanas, passa pelo
estudo de vazdes extremas. A distribuicdo de
Gumbel é aplicada com o interesse de estudar
os valores maximos e minimos provaveis de
vazao, no caso de estudos hidroldgicos.

Para vazd80 méaxima os valores sao
ordenados no sentido decrescente e para
vazdes minimas os valores sdo ordenados no
sentido crescente; a parte que trata dos
valores maximos menos frequentes é do tipo
exponencial. Dessa forma, pode-se calcular a
intensidade do fendmeno para valores padrées
(TUCCI, 2001).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a aplicagdo dos testes de normalidade

observou-se que todas as séries historicas

analisadas ndo apresentaram uma distribuicédo
normal dos dados, ou seja, 0os dados sdo nao
paramétricos.

A primeira andlise realizada foi a
comparacdo entre a Curva de Permanéncia
utilizando os dados das vazdes médias diarias
(m3/s) disponibilizadas pelo banco de dados do
DAEE. A Figura 3 apresenta a Curva de

Permanéncia obtida.

Figura 3 — Curva de permanéncia para as
vaz6es médias diarias em m3/s.

Curva de Permanéncia

200

Vazdes médias didrias (m3/s)
50 100

0
L
]

T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Probabilidade de Excedéncia ou lgualdade (%)
Fonte: Elaboracéo propria (2020)
Utilizando a curva de permanéncia,
calcularam-se as vazdes nos quantis Q90% e
Q95%; 14,22 e 13,95 m®/s, respectivamente.

Em 90% do tempo a vazdo para o Rio
Itapetininga foi igual ou maior que 14,22 m3/s,
ou seja, representa o complemento da funcéo
distribuicdo cumulativa de probabilidade de
vazbes ou a probabilidade de excedéncia das
vazoes.

Com os resultados obtidos néo foi possivel
observar uma diferenga muito elevada para as
vazbes do Q90% e Q95%, entretanto, a
utilizacdo de dados de vazdes médias diérias
€ sempre mais interessante em termos
estatisticos, pois traz uma representagdo
maior da série historica de dados. Ou seja, é
destacar a

importante importancia da
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implementacdo da sazonalidade que se pode
analisar por meio da determinacao das curvas
de permanéncias com dados diarios.

Além disso, a Curva de Permanéncia das
vazdes médias mensais acaba ndo mostrando
dados de vazdes extremas, pois utiliza dados
médios dos meses.

Na Figura 4 apresenta as vazdes meédias
méximas em funcdo do logaritmo de base

exponencial do tempo de retorno.

Figura 4 — Célculo da vazao méaxima em funcéo
do tempo de retorno.

Gumbel Vazées Maximas - Linearizado

50 100 150 200 250

Vazoes Maximas Anuais (m3/s)

In(Tempo de Retorno) (Anos)

Fonte: Elaboracéo propria (2020)

Na sequéncia foram calculadas as vazdes
médias maximas para os tempos de retorno de
50, 100 e 200 anos. Os resultados obtidos

estdo na Tabela 1.

Tabela 1 — Célculo davazdo maxima no tempo
de retorno 50, 100 e 200 anos.

Tempo de retorno Qwax (M3/s)
Tr50 245,92
Tr100 285,62
Tr200 325,33

Fonte: Elaboracao propria (2020)

Os valores de vazao maxima obtidas para
0s Tempos de Retorno de 50, 100 e 200 anos
foram 245,92, 285,62 e 325,33 mds,

respectivamente.

Na Figura 5 apresentam-se as vazodes
médias minimas em func¢do do logaritmo de

base exponencial do tempo de retorno.

Figura 5 — Calculo da vazao minima em funcéo
do tempo de retorno.
Gumbel Vazoes Minimas - Linearizado

Vazdes Minimas Anuais (m3/s)

In(Taxa de Retorno - Anos)

Fonte: Elaboracéo propria (2020)

Na sequéncia calcularam-se as vaz0es
médias minimas para o tempo de retorno de 10
anos. O valor de vazdo minima obtida para o
Tempo de Retorno de 10 anos foi de 4,61 m?/s.

Na Figura 6 apresentam-se as vazdes
médias mensais (m®/s) em funcédo dos dados

pluviométricos mensais (mm).

Figura 6 — VazGes médias mensais versus
dados pluviométricos.

40 80 80 100
| |

20

Vazdes médias mensais (m3/s)

0 100 200 300 400 500

Dados Pluviométricos Mensais (mm)
Fonte: Elaboracao propria (2020)

Na Figura 7 apresenta-se o resultado obtido
para Teste de Correlagdo de Pearson. O valor

da correlagéo obtido é de 0,56.
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Figura 7 — Teste de Correlag&o de Pearson.
Pearson's product-moment correlation
data: Corr$Vaz.med.mensal and Corr$mm
t = 19.102, df = 785, p-value < 2.Ze-16
alternative hypothesis: true correlation is not equal to @
95 percent confidence interval:
P.5136618 ©.6@92255
sample estimates:

cor
@.5633247

Fonte: Elaboracao propria (2020)

Como o valor de p-value é menor que 0,05
rejeita-se a hipétese nula Ho (ndo existe
correlacdo) e aceita-se a hipétese Hi, ou seja,
existe correlacdo entre os dois conjuntos de

dados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A curva de permanéncia possui uma alta
representatividade dos periodos de estiagem e
sintetiza a variabilidade das vazbes,
caracterizando a base de comportamento para
a sustentabilidade dos sistemas aquéaticos. O
calculo da Q90 e da Q95 decorrem de uma
analise de frequéncias.

O Método de Gumbel €& uma das
ferramentas mais utilizadas nos dias de hoje
para a extrapolacdo de séries histéricas de
valores extremos para se determinar vazdes
maximas de projeto.

Quando uma obra é projetada com periodo
de retorno de t anos, esta se definindo o grau
de protecéo desta obra. E a forma de escolher
gual o risco aceitavel para ela. N&o existe risco
zero para um projeto e diminuir o risco
aumenta o custo.

Para uma barragem de uma hidrelétrica, o
dano causado por um rompimento é muito alto

e € por isso que se adotam tempos de retorno

muito altos. Desse modo, a escolha do tempo
de retorno é uma das decisbes mais
importantes em um projeto. Dessa forma, o
Método de Gumbel é fundamental para a
obtencéo dessas vazdes.

Neste estudo observou-se que existe
correlagao estatistica entre a série historica de
vazdes médias mensais (m®s) e a série

historica pluviométricas (mm).
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