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Apresentacao do Trabalho

O presente documento “RELATORIO DO MODULO SAQ” contem as informacdes
relacionadas as entregas do oitavo més, referente ao desenvolvimento e publicacdo
do médulo SAO de acordo com a especificacdo dos requisitos elaborados para esse
maodulo.

O modulo SAO - Sistema de Acompanhamento de Outorgas sera responsavel pelo
acompanhamento e controle das informacgfes referentes as outorgas presentes ao
longo da bacia.
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Introducéo

O modulo SAO - Sistema de Acompanhamento de Outorgas sera responsavel pelo
acompanhamento e controle das informacdes referentes as outorgas concedidas na
bacia.

O processo de analise de concessao de outorgas, conforme metodologia definida pela
SEMAD e constante do Manual de Outorga, (Lei Delegada n° 180 e 181 de 2011, a
operacionalizagdo da outorga ficou a cargo da Subsecretaria de Gestdo e
Regularizacdo Ambiental Integrada da SEMAD), apresenta um conjunto de
exigéncias, documentos e informacdes necessarios a avaliacao técnica do pedido,
cujo deferimento ocorrerd em funcao da disponibilidade hidrica e de outros fatores
analisados no contexto da bacia hidrografica conforme critérios previamente
estabelecidos.

No contexto definido pelo projeto, o SIGA Rio das Velhas terd um importante papel
ndo s6 nas preliminares do processo, apoiando a identificacdo e visualizacdo
geografica da localizacdo das intervencdes, como também em etapas posteriores,
referentes a demonstracao dos usos dos recursos hidricos na bacia, as projecdes de
usos de recursos hidricos e a vazao de referéncia, visando garantir os usos multiplos
e as diretrizes estabelecidas nos Planos Diretores de Recursos Hidricos de Bacias
Hidrograficas e a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado, além da
disponibilidade para os diversos usos, conforme respectivas prioridades.

A analise da disponibilidade hidrica para fins da concessao da outorga parte do ponto
da intervencdo devidamente localizado na respectiva bacia hidrografica, com a
utilizacéo das informacgdes geograficas incluidas no SIGA.

Conforme as informacdes registradas, podem ser identificadas areas de restricao de
uso (area de conflito declarada pelo IGAM, area de restricao definida em Plano Diretor
de Recursos Hidricos da respectiva bacia hidrogréfica, areas de preservagéo
permanente, rios ou ainda trechos de rios decretados corpos de agua de preservagao
permanente) devidamente cadastradas no SAO, a prioridade de uso de recursos
hidricos estabelecida no Plano Diretor de Recursos Hidricos (PDRH) da bacia
hidrogréfica, a classe em que o corpo de agua estiver enquadrado de acordo com a
legislacdo ambiental, as metas progressivas, intermediarias e final de qualidade e
guantidade de agua do corpo hidrico, a preservacédo dos usos multiplos previstos e a
manutencao das condi¢cdes adequadas ao transporte aquaviario, quando couberem.

Uma vez determinada a area de drenagem relativa & se¢édo considerada do curso de
agua, e obtida a vazao outorgavel, deve ser realizada a contabilidade da vazéao
disponivel para outorga, subtraida da somatdria das outorgas relativas a usos
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consuntivos ja concedidas (incluidas as outorgas vencidas e ainda n&o suspensas em
definitivo, com processo de renovacdo formalizado) e da somatéria dos usos
considerados insignificantes contabilizados por meio das certiddbes de uso
insignificante. Verifica-se a vazado remanescente disponivel para a nova outorga
(mantendo-se o fluxo residual para a manutencdo do meio biético).

O Manual de Outorga do IGAM estabelece que a decisao sobre o deferimento dos
pedidos de outorga, condi¢cdes de uso da dgua e prazos de validade das outorgas
deveréo ser definidas com base em trés fatores.

* a racionalidade no uso da agua, avaliada de acordo com procedimentos e critérios
definidos, para cada finalidade de uso;

* a magnitude do conflito pelo uso da agua na bacia, avaliada pela relagao entre as
demandas totais existentes e as vazdes de referéncia consideradas (poderdo ser a
vazdo Q710, as vazbes com alta probabilidade de ocorréncia ou as vazdes
regularizadas a jusante de um barramento); e

» a magnitude da participagao individual do usuario no comprometimento dos recursos
hidricos, avaliada pela relacdo entre a demanda individual do usuério e as vazfes de
referéncia.

Podem ser identificadas no processo de concessao de outorgas duas caracteristicas
bastante diferenciadas. A primeira delas corresponde ao fornecimento das
documentacbes e informacBes de carater administrativo e a segunda, objetivo
primordial do processo de outorga, a aderéncia da concessédo aos critérios e estudos
técnicos que garantam a disponibilidade dos recursos aos usuéarios em suas diferentes
classes de demanda.

O SIGA, em geral, e 0 médulo SAO, Sistema de Acompanhamento de Outorgas, em
particular, representam ferramentas de apoio ao processo de grande valia, ja que
permitirdo a realizagao de estudos e simulac¢des das condi¢bes da Bacia, minimizando
o conflito pelo uso da agua pela disponibilizacdo de informacdes e de resultados de
avaliacOes técnicas, de forma tempestiva e de alta confiabilidade.

Deverédo ser definidas, na etapa de levantamento de requisitos, as condi¢cdes de
integracao e internalizacao das informagdes de outorga levantadas e controladas pela
ANA e pela SEMAD, de forma a evitar divergéncia entre as informac¢des contidas nos
dois cadastros. Em principio, a convergéncia das informacOes deve ser garantida
através de um processo de consulta e atualizacdo dos dados do SAO junto aos
sistemas do IGAM e da ANA.
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O modulo SAO deveré incorporar as equacoes de regionalizacdo de vazdes, aliadas
aos cadastros de outorga da ANA e do IGAM, permitindo, com a agregacado de
informacgBes ambientais, tais como a populacéo, pontos de lancamento de efluentes,
perdas, condicfes de esgotamento sanitario, deflavios, entre outras, a resposta aos
iImpactos decorrentes da inclusdo de uma nova outorga concedida em determinado
ponto da bacia, na regiao a jusante da regiao tratada.

Desta forma, € possivel identificar a existéncia de stress hidrico e impactos severos,
permitindo aos 0rgdos gestores avaliarem a conveniéncia e a possibilidade da
concessao da outorga, avaliarem alternativas de localizacdo ou de condi¢cdes da
concessao, e identificarem alteracdes na quantidade e qualidade da agua conforme
parametros atinentes a funcdes ja conhecidas e que dependam de variaveis
determinaveis, como populacéo ou area cultivada, por exemplo.

Todas essas andlises e tomadas de decisdo serdo baseadas no resultado de balangos
hidricos superficiais por trechos/segmentos de cursos d’agua que o médulo SAO sera
capaz de calcular. O resultado do balanco hidrico serd armazenado indicando a
criticidade hidrica em cada um dos trechos analisados.

Vencidas estas etapas de definicdo e implementacao das analises para as tomadas
de decisédo, o Modulo SAO apresenta um potencial extraordinario no processo de
controle e gestdo da Bacia, jA que a partir das outorgas concedidas é possivel a
realizacdo das analises de dinamica do uso dos recursos hidricos e definicdo das
politicas publicas, estudos e planos de manejo, com a avaliacdo do comprometimento
da disponibilidade hidrica da bacia, sub-bacias ou ottobacias, pautando a requisicao
de uso da agua por usuarios.

O médulo incorpora a modelagem hidrolégica a partir da qual é possivel calcular varios
indices para a bacia do Rio das Velhas.
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Modulo SAO

1) Desenvolvimento

Na sequéncia do desenvolvimento do projeto de construcdo da plataforma SIGA Rio
das Velhas, a oitava etapa consistiu no desenvolvimento e publicacdo do “Mddulo
SAQO” como um plugin para o QGIS e no ambiente da nuvem, conforme previsto no
cronograma fisico-financeiro, sendo este modulo e sua publicagdo entregas
correspondentes ao oitavo més, conforme item 6.8.3 do Termo de Referéncia.

2) Publicacéao
2.1) Cadastro de Outorgas

A plataforma SIGA Rio das Velhas foi publicada no dominio de internet
http://siga.cbhvelhas.org.br, sendo o Modulo SAO um dos componentes da aplicacao.
O mesmo pode ser acessado através do item “Area Restrita”, conforme as figuras
abaixo, onde apenas usuarios com permissado de acesso poderdo fazer a gestdo do
cadastro de outorgas. Esse cadastro ndo esta relacionado diretamente com a camada
de Outorgas do médulo AGBMap.

UNUDAU UT IIIUIIIGEUE> € LUIIEUUUS puUl HISIV US Ullid >aid uc
situagdo que sera futuramente implantada pelo CBH Rio das Velhas.

Os resultados deste projeto servirdo como base para a

SIGA descentralizagdo da obtencdo e producao de dados, para garantir a
RiodasVelh sociedade o acesso as informagbes e, principalmente, para  Clique nomapa e saiba mais sobre o Rio das Velhas
loaasvetlnas possibilitar a coordenagao unificada da bacia hidrografica.

IN[CIO

ry S
Rio das % §
Velhas Area restrita

Figura 1 — Pagina principal SIGA Rio das Velhas — Acesso a Area Restrita
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Faca seu login abaixo:

SIGA
RiodasVelhas

NCIA

v,
peixevivo

Figura 2 — P4gina de login do Gerenciador de Conteudo

Na figura 3 é apresentado como realizar a gestdo do cadastro de outorgas. Para
realizar a gestdo das outorgas selecione no menu (destacado), para apresentar a lista
de outorgas ja cadastradas no sistema.

@ SIGA Rio das Velhas - Gerenciador de contetdo

~ Home Relatorios» SIPLAN~ Conirole de projetos » | Oulorgas w | Cadastos » Admine Euw i@ w Sair

@ Portarias forras
Opcles v 1 12 [>|[»

Portaria | Data Niimero processo Autorizagéo | Texto completo

000012017 03012017 0562372014 sim Portaria n°. 00001/2017 de 03/0172017. Autorizagho de direito de uso de dguas piblicas estaduais. Prc. 06623/2014. Outorgante/Autorizante: Superintendente
0000212017 12017 270622016 - Renovagio da Portaria n° 026592011 Sim Portaria n°. 00002/2017 de 03/01/2017. Autorizacho de direito de uso de aguas piblicas estaduais. Prc. 27062/2016 - Renovagéo da Portaria n°. 0265972011 1
000032017 0310122017 163122015 sim Portaria n° 0000372017 de 03/01/2017. Autorizagdio de direito de uso de dguas publicas estaduais. Prc. 16312/2015. Outorgante/Autorizante: Superintendente
0000412017 107312013 sim Portaria n° 0000472017 de 03/01/2017. Autorizacdo de direito de uso de dguas publicas estaduais. Prc. 10731/2013. Outorgante/Autorizants: Superintendente
000052017 0310122017 829272016 sim Portaria n° 00005/2017 de 03/01/2017. Autorizagdo de direito de uso de dguas piblicas estaduais. Prc. 18292/2016. Ouiorgante/Autorizante: Superintendente I
0000672017 0310122017 82932016 sim Portaria n° 0000672017 de 03/01/2017. Autorizacio de direito de uso de dguas publicas estaduals. Pre.18293/2016. Outorgante/Autorizante: Superintendente |
0000772017 0310122017 391772016 sim Portaria n° 00007/2017 de 03/01/2017. Autorizagdo de direito de uso de dguas piblicas estaduais. Prc.03917/2016. Outorgante/Autorizante: Superintendente I
0000812017 39182016 sim Portaria n° 0000872017 de 03/01/2017. Autorizacio de direilo de uso de dguas piblicas estaduais. Prc.03918/72016. Outorgante/Autorizante: Superintendente |
000092017 884312015 Sim Portaria n° 00009/2017 de 03/01/2017. Autorizacdo de direito de uso de dguas plblicas estaduais. Prc.28843/2015. Outorgante/Autorizante: Superintendente |
0001072017 0310122017 39682016 Sim Portaria n° 0001072017 de 03/01/2017. Autorizago de direito de uso de dguas publicas estaduais. Prc.03968/2016. Outorgante/Autorizante: Superintendente |
000112017 03012017 09752016 sim Portaria n° 000112017 de 03/01/2017. Autorizaco de direito de uso de 4guas piblicas estaduais. Prc 20875/2016. Oulorgante/Autorizante: Superintendente F
0001272017 0300122017 724472014 sim Portaria n° 00012/2017 de 03/01/2017. Autorizagdo de direito de uso de dguas piblicas estaduais. Prc.07244/2014. Outorgante/Autorizante: Superintendente |
000132017 0310122017 06582015 sim Portaria n® 00013/2017 de 03/01/2017. Autorizacio de direito de uso de dguas piblicas estaduais. Prc.00658/2015. Outorgante/Autorizante: Superintendente |
0001472017 030122017 341972016 sim Portaria n° 0001472017 de 03/01/2017. Autorizacéo de direito de Uso de 4Quas pblicas estaduais. Prc.03419/2016. Outorgante/Atorizante: Superintendente |
000152017 031012017 247802014 sim Portaria n°. 00015/2017 de 03/0172017. AulorizagAo de direito de uso de aguas piblicas estaduais. Frc. 24780/2014. Qulorgante/Autorizante: Superintendente
00016/2017 03/012017 0082412015 sim Portaria n°. 00016/2017 de 03/01/2017. Autorizacho de direito de uso de aguas piblicas estaduais. Prc. 00824/2015. Gutorgante/Autorizante: Superintendente
0001772017 030122017 0082572015 sim Portaria n°. 00017/2017 de 03/01/2017. Autorizacae de direito de uso de aguas piblicas estaduais. Prc. 00825/2015. Culorgante/Autorizante: Superintendente

Figura 3 — Pagina do Cadastro das Outorgas
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3) Modulo SAO - Plug-in

O plug-in é uma das partes do médulo SAO, responsavel por realizar analises hidricas
baseadas em diferentes metodologias para obtencdo do balanco hidrico entre
disponibilidades e demandas em uma bacia ou sub-bacia desejada.

Para realizar a instalacdo do plug-in, basta copiar o conteddo do arquivo
“ModuloSAO.zip” no diretdrio de plug-ins do QGIS, normalmente em “C:\[Instalacdo
QGIS]\apps\qgis\python\plugins”, exemplo “C:\Program Files\QGIS
2.18\apps\ggis\python\plugins”.

Apos executar o QGIS deve-se habilitar o plug-in na janela de Gerenciamento e
Instalacdo de Complementos, conforme a figura a seguir.

Projeto Edtsr Exbr Camade Configragies Complementos \etor Raster Bencodedados Web Procemsar Aude
> BIEl - PR W NN L. e ’ - B~ &~ — v
DeBRLER [HoeLr,prRPPLLLARBER &-5 =T
= v &L % % W = =
s m % BN Em% D¢

| Complementos | Tudo (636) 70X

Algoritmos usados recent temente

ModuloSAO 7 | Lo amiints

5§ Comandos GRASS GIS 7 3145

2 COALJOGR 48 geoslgaritmos)

Analise Hidrica B R" & 7 Geoslgoritmas QGIS [116 geoa
& | & Modeios [0 geosigartmos)

SAGA (2.1.2) [235 geoalgorit
Scpts [0 geosigontmos]

Categoria: Hidro
Autor: K2 Sistemas

Versdo instalada: 1.0.0 (em
C:\PROGRA~1\QGIS2~1.18\apps\qgis\. \py thon\plugin:

Figura 4 — Janela da lista de Complementos (plug-in)

Apés habilitar o plug-in, 0 mesmo seré apresentado na barra de ferramentas como
novas funcionalidades. Cada nova funcionalidade tem seu icone e metodologias
diferentes.
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Projete Editar Exibir Camada Configuragies Complementos Vetor Raster Bancodedados Web Processar  Ajuda

NEBBLRR MO prRPDLaBDR M-&-LEE =9 0

[ceee]

# Anélise hidrica de um ponto - Regionalizagdo deVazio  ? x s Ay = ° D s -\‘

NI Covi ‘!ﬁ‘ Bl r’a Apas
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s S ‘
) #,' %&

CRN
Selecione os Dados de Entrada ‘\ ‘ “‘ ‘
Ottobacias: - &
Area de Drenagem Montante (km3): -4 ‘ ‘
Precipitagio Montante (mm): - 'h * ‘ .
5): -
L (Co e bada

Camada Cutorgas Concedidas:

g&ﬂ“‘ﬂ%'@@ﬂ‘&ﬂﬂig

Vazéo Concedida a Jusante (m?/s):

denad: 555353,7948057 ¥ Escala| 1271122 |+ @ Amplar | 100%
Figura 5 — Execug¢do do plug-in para a metodologia de Regionalizagdo de Vazdes

Junto com o plug-in, foi disponibilizado um manual indicando como realizar a
instalacdo do mesmo no software QGIS e como operar cada uma das metodologias
de analise hidrica.

O plug-in possibilita realizar o balanco hidrico na secéo considerada de uma bacia
hidrogréfica, e verificar a possibilidade de extracdo de agua (via processo de outorga),
tomando por base a vazao de referéncia adotada no estado de Minas Gerais, a Q7,10
(vazdo minima de sete dias de duracao e dez anos de recorréncia). A Portaria IGAM
n° 49/2010 determina o percentual de 30% da Q7,10 como o limite maximo da vazao
passivel de outorga em cada secao de bacia hidrografica.

Para calcular a disponibilidade hidrica, ou seja, a vazdo do curso d’agua disponivel
para atender as demandas de outorga solicitadas, ha necessidade de se fazer o
balanco hidrico, computando-se as outorgas ja emitidas e as vazbdes ja
comprometidas em determinada regido hidrogréfica. Para tanto, deverdo ser somadas
as vazles outorgadas na area de drenagem a montante da sec¢do considerada e
consideradas as vazfes outorgadas até o ponto de captacdo imediatamente a jusante
do pleito em andlise, obtendo-se o resultado da expressao, conforme indicado a seguir
(Portaria IGAM 49/2010).

2Q montante + Q solicitada + ZQ jusante < 30% Q7,10

13
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Para realizar esse balanco hidrico, faz-se necessario conhecer a Q7,10 na se¢ao de
interesse do curso d’agua. Para obtencao dos valores de Q7,10, até o ano de 2012 o
IGAM recomendava a metodologia de regionalizacdo de vazdes minimas contida no
trabalho realizado por Souza (1993), para a Companhia de Saneamento de Minas
Gerais — COPASA/MG (Método dos Defllvios Superficiais). A partir de 2012, o IGAM
recomenda o “Estudo de regionalizagdo de vazao para o aprimoramento do processo
de outorga no Estado de Minas Gerais”, realizado pelo Grupo de Pesquisas em
Recursos Hidricos da UFV (IGAM, 2012). Pode-se, também, estimar a Q710 em
determinado ponto a partir de dados estatisticos obtidos com uma série historica de
vazbes; mas, como na grande maioria dos casos nao existem dados de vazado
medidos, a regionalizacdo de vaz&o tem sido a técnica mais utilizada.

A seguir sdo descritas as metodologias implementadas no plug-in:
3.1) Regionalizagcéo de vazdes (IGAM, 2012)

A regionalizacdo de vazdes € um método que visa conhecer a disponibilidade hidrica
dos cursos d’agua presentes em uma bacia hidrografica, por meio da interpolacéo dos
dados da rede fluviométrica existente na regido. E uma ferramenta de suma
importancia principalmente para subsidiar a analise técnica para concessdo de
outorgas, visto que ha uma caréncia de informac8es hidrolégicas que ndo estédo
disponiveis ou estao restritas aos locais onde existem estagdes fluviométricas.

O “Estudo de regionalizagao de vazao para o aprimoramento do Processo de outorga
no Estado de Minas Gerais” foi realizado pelo IGAM em parceria com a equipe do
Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Agricola
da Universidade Federal de Vicosa (GPRH-UFV). Este estudo desenvolveu um
sistema informatizado capaz de fornecer, para qualquer secao fluvial, as vazbes
caracteristicas Qmid; Q7,10; Qo0 € Qos € a area de drenagem correspondente para todas
as Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) de Minas
Gerais. Este documento apresenta a metodologia utilizada para regionalizacado de
vazoes e os resultados gerados para a bacia do rio das Velhas.

3.1.1) Metodologia utilizada e resultados gerados no “Estudo de regionalizagao
de vazéo para o aprimoramento do Processo de outorga no Estado de Minas
Gerais”

I. Variaveis dependentes

As variaveis dependentes foram obtidas a partir dos dados de séries historicas das
estacoes fluviométricas estudadas. Séo elas: vazdes meédias anuais de longa duracao
(Qmid), vazdes minimas associadas a permanéncia de 95% (Qgs) € 90% (Q90) € vazdes
minimas com 7 dias de duracéo e periodo de retorno de 10 anos (Q7,10).
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Para obtencdo dessas vazdes foi utilizado o programa SisCAH 1.0 (Sistema
Computacional para Andlises Hidrolégicas - www.ufv.br/dea/gprh). Foram
descartados os anos da série historica de vazfes que apresentaram mais de 5% de
falhas.

Para o célculo das vazdes Qos e Qoo, foi obtida uma curva de permanéncia, através
dos seguintes procedimentos:

Selecao da série de dados de vazdes diarias utilizada para a obtencao da curva;
Definicdo de 50 intervalos de classe das vazdes diarias;
Subdivisdo dos intervalos de classe com base na escala logaritmica;

Calculo do intervalo de classe (AX) pela equagao:

AX = [ln(Qméx) — In(Qmin)]
Em que:

Qmax = vazdo maxima da série;
Qmin = vazao minima da série.

Célculo dos limites dos intervalos, a partir de Qmin, adicionando o intervalo calculado
anteriormente, o que resulta na vazéo do limite superior do intervalo i:

Qi1 = exp[In(Q) + AX]

Determinacdo, com base nos dados de vazdo da série historica de cada estacdo
fluviomeétrica, do numero de vazdes classificadas em cada intervalo;

Determinacgédo da frequéncia (fi) associada ao limite inferior de cada intervalo:

N.
f. =—1100
FTONT

Em que:
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Ngi = nimero de vazdes de cada intervalo;
NT = namero total de vazdes.

Obtencdo da curva de permanéncia plotando-se na ordenada os limites
inferiores dos intervalos de classe de vazao e na abscissa a frequéncia de ocorréncia.

As vazbes Qgs e Qoo foram, entdo, obtidas pela interpolagéo dos limites dos
intervalos de classes.

As vazdes Q710 em cada série historica foram estimadas utilizando-se cinco
distribuicbes de densidade de probabilidade: Logpearson 3, Pearson 3, Normal,
Lognormal 2 e Weibull.

Para tais distribuicbes a estimativa da magnitude de um evento com determinado
periodo de retorno é dada pela equacéo:

M=up+ko
Em que:

M = magnitude do evento para o periodo de retorno estabelecido;
M = média dos eventos;

k = fator de frequéncia, conforme Kite (1988);

0 = desvio padrao dos eventos.

Para isso, os dados de vaz&o utilizados foram as menores médias de sete dias
consecutivos (Qr) estimadas em cada ano. Adotando o periodo de retorno de 10 anos
foi possivel estimar, utilizando os valores de Q- de cada ano, a variavel de interesse

(Q7,10).

Dentre as cinco distribuicbes de densidade de probabilidade analisadas, foi
selecionada aquela que apresentou uma menor amplitude do intervalo de confianca.
Esse procedimento é realizado no SisCAH 1.0, e indica automaticamente a
distribuicdo de probabilidade que apresenta o melhor ajuste estatistico.

As estagOes fluviométricas que apresentaram comportamento inconsistente foram
excluidas, utilizando-se um recurso da estatistica descritiva que identifica outliers em
uma distribuicdo de dados, o Box Plot. Essa técnica utiliza a mediana e a amplitude
interquartilica para analisar a dispersdo dos dados. A identificagdo dos valores
discrepantes do conjunto de dados é feita pelo célculo dos limites inferior (Linf) €
superior (Lsup). Aqueles dados que se localizam fora do intervalo definido por esses
limites, s&o chamados de outliers.
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Ling = Q1 =1,5(Q3 - Q1)
Ly = Q3 +1,5(Q3 — Q1)
Em que:

Lint = limite inferior do Box Plot para identificagéo de outliers;

Lsup = limite superior do Box Plot para identificagéo de outliers;

Q1 = quartil 1 e Q3 = quatrtil 3;

1,5 = valor obtido por meio da comparacdo com uma distribuicdo normal.

Il. Varidveis independentes

As variaveis independentes consideradas foram as caracteristicas fisicas e climéticas
da bacia. A caracteristica fisica considerada foi a area de drenagem, obtida na rede
hidrometeoroldgica do Hidroweb (Sistema de Informacdes Hidroldgicas). A variavel
climatica foi a precipitacdo média de longa duracdo, que € uma variavel explicativa
das vazbes (a variacdo da precipitacdo nas bacias se reflete diretamente no
comportamento das vazbes especificas). Utilizou-se uma Unica variavel para
representar essas duas variaveis, a vazao equivalente ao volume precipitado (Peg).
Esse procedimento permitiu uma representacdo bidimensional da relacdo entre as
variaveis dependentes e independentes e um ganho de grau de liberdade na analise
estatistica.

P P A
eq — T
Em que:
Peq = vazdo equivalente ao volume precipitado, m3.s;
P = precipitacdo média anual na area de drenagem considerada, mm;
A = area de drenagem, kmz;

k = 31.536 (fator de conversao).

Embora a precipitagdo meédia anual seja uma variavel explicativa do processo de
formacdo das vazdes minimas e meédias, considera-se que esta ndo reflete
efetivamente a contribuicdo para a formacéo destas vazoes.
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Para que ocorra o escoamento do leito do rio advindo da contribuicdo subterréanea, é
necessario que, primeiramente, a precipitacdo supra o déficit de agua existente ao
longo da zona de aeracao. Isso depende das caracteristicas do solo, cobertura vegetal
e da demanda evapotranspirométrica. Foi proposto por Novaes (2005), entdo, o
conceito de inércia hidrica.

O valor de inércia hidrica é especifico para cada bacia e é tanto maior, quanto maiores
forem a evapotranspiracdo, a capacidade de retencdo de agua no solo e da
interceptacado pela cobertura vegetal.

Novaes (2005) estimou para a bacia do Paracatu que, para precipitacbes médias
anuais inferiores a 750 mm, a vazao deve se tornar nula no inicio do periodo de
recessao. Assim, para a consideracdo da inércia hidrica foi subtraido um valor
correspondente a 750 mm para cada pixel do mapa referente a precipitacdo média
anual.

Para a consideragdo da precipitacdo menos a inércia hidrica de 750 mm também se
utilizou uma Unica variavel, representada pela equacao:

(P —750) A
Peq7s0 = %

Em que:

Peq7s0 = vazao equivalente ao volume precipitado considerando uma diminuicdo da
inércia hidrica igual a 750 mm, m3.s-1.

Desta forma, as variaveis independentes utilizadas foram a area de drenagem (A), a
vazdo equivalente ao volume precipitado (Peq) € a vazdo equivalente ao volume
precipitado considerando uma diminuigédo da inércia hidrica igual a 750 mm (Peq7s0).

lll.  Modelos de regresséo analisados

A metodologia de regionalizacdo de vazbOes usada foi o Método Tradicional,
fundamentada na analise do ajuste de diferentes modelos de regresséo.

Foi feita uma definicdo prévia das regifes hidrologicamente homogéneas, depois
foram obtidas as equacfes que permitem associar a vazao com variaveis topologicas
e climaticas. A analise de regressao foi feita através dos modelos de regresséo: linear,
potencial, exponencial, logaritmico e reciproco.
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A aplicacdo do método tradicional foi realizada através do software Sistema
Computacional para a Regionalizacdo de Vazbes (SisCoRV 1.0), disponivel em
<www.ufv.br/dea/gprh>.

IV. Critérios para selecdo do modelo de regionalizagcéo

A partir das equacdes obtidas pelo método tradicional, foi escolhida a equacéo que
condiz a condicdo mais representativa das vazdes para a bacia, analisando-se o0s
melhores ajustes (com base no maior coeficiente de determinacdo — R?, menor erro
padrdo e menores valores dos residuos).

A partir dos resultados das vazdes estimadas (Qmid, Qos, Qoo € Q7.10) pelo Método
Tradicional para as estacdes fluviométricas e os valores das vazdes estimadas com
base nos dados observados para as mesmas secodes foi avaliada a precisdo das
vazoes estimadas pela analise do erro relativo percentual. O erro relativo entre o valor
observado e o estimado foi calculado pela equacéo:

Qobs - Qreg

BR= ( Qobs

) 100

Em que:

ER = erro relativo, %;
Qobs = vazdo estimada com base nos dados observados na est. fluviométrica, m3 s1;
Qreg = vazdo estimada pelo modelo de regionalizacédo, m3 s,

V. Espacializacdo das vazdes regionalizadas

A espacializagdo e compatibilizagéo das vazdes regionalizadas para cada trecho de
curso d’agua foi possivel através do cruzamento dos dados de precipitagdo com o
banco de dados da Base Hidrografica Topologicamente Consistente Ottocodificada
do Estado de Minas Gerais (BHTCOMG), o mapa de ottobacias. Este mapa consiste
no tracado dos limites das bacias de contribuicdo associadas a cada trecho de curso
de &gua, contendo para cada delimitagdo do trecho o seu respectivo codigo Otto
Pfafstetter (ANA, 2006). Essa base utiliza-se das escalas de 1:50.000 e 1:100.000.

Houve a necessidade de insercéo das variaveis independentes (Peq € Peq7s0) N0 banco
de dados da Ottocodificada para posterior calculo das vazées em cada trecho da
hidrografia. A entrada destas variaveis foi realizada por meio de um sistema de
informacOes geograficas com o qual obteve-se o volume precipitado em cada
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ottobacia pelo cruzamento do mapa referente a precipitacdo com o mapa de
ottobacias.

Posteriormente acumularam-se as precipitacées equivalentes de contribuicdo de cada
trecho, para que a precipitacdo equivalente fosse representativa de toda area de
drenagem a montante de cada trecho contemplado na BHTCOMG.

No calculo das vazdes nos trechos selecionou-se, por meio do codigo Otto Pfafstetter,
em um sistema de informacdo geogréfica, os trechos de uma regido ou rio que
possuissem a mesma equacédo. Em seguida foi estimada a vazéo no local selecionado
através de um aplicativo que permite a insercao da equacéao em funcdo de um campo
da tabela de atributos referente a variavel independente utilizada.

VI. Propostas para minimizar o uso da extrapolacdo das equacdes de

regionalizagcao obtidas

Visando uma andlise mais criteriosa do comportamento fisico das vazfes obtidas
pelos modelos de regionalizagéo aplicados utilizou-se o Coeficiente de Escoamento
(relacao entre o volume que escoa na secao de desague considerada e o volume total
precipitado na area de drenagem), para a analise das vazdes médias de longa
duracdo — Qmid, € a Vazao Especifica, para a analise das vazées minimas — Qgs, Qoo
e Q7,10.

V.
CE = T(escoado)

~ Vr(precipitado)

Em que:

CE = coeficiente de escoamento superficial, adimensional;

Vescoado) = VOlume médio anual que escoa na secéo de desague, ms3; e

V(precipitado) = VOluMe médio anual que precipita na area de drenagem, ms3.

O Vr(escoado) fOi calculado pelo produto da Qmip pelo nimero de segundos no ano. Foram
gerados mapas da vazédo especifica e do coeficiente de escoamento ao longo da
hidrografia da bacia.

Considerando que o coeficiente de escoamento apresenta uma faixa de variacéo que
em geral é de zero a um, e que as equacodes de regionalizacdo tendem normalmente
a apresentar uma grande amplitude de variacdo destes valores nas regides de
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montante em que a extrapolacdo € feita, procedeu-se a analise do coeficiente de
escoamento ao longo de toda a hidrografia a fim de impor um limite para a
extrapolacdo destas equacdes referentes a vazao média de longa duracao.

Portanto, considerou-se um determinado valor de coeficiente de escoamento
superficial para cada regido como um limitador para as estimativas das vazbes
médias, sendo este valor limite obtido pelos dados observados nas estacfes
fluviométricas.

Caso o coeficiente de escoamento estimado no trecho da base hidrogréfica fosse
maior que o valor limite, a vazao média de longa duracéo seria estimada pela equacéao:

led_ajust = CElimPeq
Em que:

Qmid,ajust = Qmid ajustada com base no coeficiente de escoamento limite, m3.s-1;
CEim = coeficiente de escoamento utilizado como limite para a extrapolacdo da
equacao de regionalizacdo, adimensional.

Considerou-se como valor limite do coeficiente de escoamento superficial o maior
valor evidenciado nas estacfes fluviométricas na regido homogénea correspondente.

Procedimento similar foi utilizado para as vazdes minimas, entretanto tendo como
variavel de analise a vazao especifica minima (qes, qeo OU g7,10). Se a vazao especifica
minima estimada pela equacao de regionalizacdo no trecho fosse maior que o valor
de vazéao especifica selecionado para a area, a vazdo minima em questao (Qos, Qoo
ou Q7,10) seria estimada pela equacao:

le’n_ajust =A Umin_lim
Em que:

Qmin_ajust = Qos, Qoo ou Q7,10 ajustada com base na vazéo especifica limite, m3.s%;
gmin_tim = vazdo especifica minima (qes, geo Ou gz10) utilizada como limite para a
extrapolacédo da equacédo de regionalizacdo, m3.st. km?;

A = area de drenagem a montante, kmz.
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3.1.2) Particularizacdes para a bacia do Rio Sao Francisco

Os dados fluviométricos foram adquiridos em 2 de marco de 2010 (91 estacdes) e 0s
pluviométricos em 15 de maio de 2010 (145 Estacdes), através do portal Hidroweb
(ANA).

O periodo-base considerado foi de no minimo 20 anos de dados e série histdrica com
mais de 95% dos dados, entre os anos de 1968 a 2005. A tabela com as Estacdes
Pluviométricas utilizadas no estudo encontra-se em Anexo.

O mapa de precipitagdo da bacia do Rio S&o Francisco (parcela contida no Estado de
Minas Gerais) foi construido a partir da interpolacédo dos dados relativos a precipitacao
média anual, obtido utilizando o periodo de 1968 a 2005. Para tanto foram utilizados
os dados das 145 estacdes pluviométricas e interpolados por IDW. Com base neste
mapa foi calculada a precipitacdo média nas areas de drenagem a montante das
estacdes fluviométricas estudadas (Anexo).

Este mapa de precipitacdo foi reproduzido através dos dados de precipitacao obtidos
por IGAM (2012), utilizando-se a mesma metodologia (interpolagdo por IDW, no
software Arcgis 10.2.2).
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3.1.3) Resultados aplicados a bacia do Rio das Velhas (UPGRH SF5)

No calculo das vazdes minimas e meédias foram analisadas 18 estacbes
fluviométricas. Através da analise do Box-plot, as Estacbes 41180000, 41685000,
41700001 e 41780002 consistiram “outliers”, restando 14 estagdes efetivamente
utilizadas no estudo.

A tabela abaixo contem os codigos e nomes das estacfes fluviométricas utilizadas
em IGAM (2012) e valores das variaveis dependentes e independentes associadas a
estas estacoes situadas na UPGRH — SF5:

Tabela 50 — Cadigos e nomes das estacfes fluviométricas utilizadas no estudo e valores
das variaveis dependentes e independentes associadas a estas estagdes
situadas na UPGRH - SF5

Estagdo Nome da estagdo {T;:?z (mve)  (mYs)  (m)  (mie) (s (mile)
41410000 JEQUITIBA T080 92 886 33,060 28,946 23,307 316,318 147 642
41440005 REPRESA - JUSANTE 238 3.010 1,138 0,976 0,705 10,053 4. 388

41600000 PIRAP AMA BOS0 107,720 38,675 33,142 26,816 353919 162 222

PONTE DO LICINIO -

41650002 10700 134,714 47 485 42 254 32334 452,032 198,188

JUSANTE
41818000 5‘“‘{2;2‘,223&';3';0 16600 194,142 55700 49692 37,841 682847 286,775
41890000 ESTAGAO DE CURIMATAI 1420 17500 1,495 1238 0869 50913 16978
41940000  PONTE DO BICUDO 2080 18674 1011 0857 0163 76994 27,502
41990000  VARZEA DA PALMA 26500 208,647 66337 57,875 41379 1040731 409,392
41199998 HD”&E'E&E%HD - 1550 30428 14,038 12748 10,866 76988 40,189
41250000 VESPASIANO 708 7648 2161 1790 1264 31,010 13638
41260000 PINHOES 3730 62282 24964 21622 17311 176676 87,379
41300000 TAQUARAGU 618 9,007 2432 1966 1366 27678 12912
41340000 PONTE RAULSOARES 4860 70961 27,307 24127 19870 225918 109,691
41380000 PONTE PRETA 563 6814 152 1310 0875 23323 9909

Figura 7 - Tabela das estac¢@es fluviométricicas Fonte: IGAM (2012), p. 126.

3.1.4) Regionalizagao de vazdes para a bacia do rio das Velhas - SF5
I.  Vazao Média de longa dura¢do — Qmid

Analisando os valores do coeficiente de determinacao, do erro padréo e da amplitude
de residuos evidenciou-se que a variavel explicativa que possibilitou o melhor ajuste
estatistico foi a precipitacdo equivalente total (Peq).

O modelo potencial apresentou os melhores ajustes estatisticos e a equacao obtida
foi:

Q.uq = 0,307604860305774 Peq0,997174342939632
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O valor do Coeficiente de Escoamento - CE de imposicao foi de 0,39524, porém nao
houve necessidade de imposicao deste, pois 0 CE ao longo de todos os trechos da
hidrografia foi menor que o valor imposto como restricao.

Il.  Vazdo Minima de 7 dias de duracao e periodo de retorno de 10 anos — Q7,10

Analisando os valores do coeficiente de determinacao, do erro padréo e da amplitude
de residuos evidenciou-se que a variavel explicativa que possibilitou o melhor ajuste
estatistico foi a precipitacdo equivalente menos a inércia hidrica de 750 mm
(Peq750).

O modelo potencial apresentou os melhores ajustes estatisticos e a equacéo obtida
foi:

Q710 = 0,0555669210531267 P, ¢, 1 0°00002320019

O valor de Q710 especifica de imposicéo foi de 0,00701 e ndo houve necessidade de
imposicao desta, pois a Q7,10 especifica ao longo de todos os trechos da hidrografia foi
menor que o valor imposto como restrigao.

lll.  Vazdo minima associada a uma permanéncia de 95%

Analisando os valores do coeficiente de determinacao, do erro padrdo e da amplitude
de residuos evidenciou-se que a variavel explicativa que possibilitou o melhor ajuste
estatistico foi a precipitacdo equivalente menos a inércia hidrica de 750 mm
(Peq?SO).

O modelo potencial apresentou 0os melhores ajustes estatisticos e a equacao obtida
foi:

Qo5 = 0,0984218716224848 P, 5, 1157758041253

O valor de Qss especifica de imposicao foi de 0,00822 e ndo houve necessidade de
imposicao desta, pois a Qs especifica ao longo de todos os trechos da hidrografia foi
menor que o valor imposto como restrigao.

IV. Vazao minima associada a uma permanéncia de 90%
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Analisando os valores do coeficiente de determinacao, do erro padréo e da amplitude
de residuos evidenciou-se que a variavel explicativa que possibilitou o melhor ajuste
estatistico foi a precipitacdo equivalente menos a inércia hidrica de 750 mm
(Peq750).

O modelo potencial apresentou os melhores ajustes estatisticos e a equacéo obtida
foi:

Q9o = 0,125686691205892 Peq7501'°9191485748321

O valor de Qg especifica de imposicao foi de 0,00905 e ndo houve necessidade de
imposicao deste, pois a Qg0 especifica ao longo de todos os trechos da hidrografia foi
menor que o valor imposto como restricao.

3.2) Deflavios Superficiais no Estado de Minas Gerais (SOUZA , 1993)

No estado de Minas Gerais, para estimar a Q710 € a Qmug, um dos métodos
desenvolvidos e recomendado, até 2012, pelo IGAM, segundo o Manual de Outorga
(IGAM, 2010), consiste em utilizar o trabalho Deflavios Superficiais no Estado de
Minas Gerais (SOUZA, 1993), o qual foi desenvolvido pela empresa
HIDROSISTEMAS - Engenharia de Recursos Hidricos Ltda., com o apoio da
COPASA.

O referido estudo representa uma primeira abordagem sistematizada sobre os
recursos hidricos superficiais, em uma abrangéncia estadual, possibilitando estimar
as vazdes superficiais médias e extremas para qualquer ponto do por Estado de Minas
Gerais, bem como estimar o potencial de regularizacdo dos cursos d’agua por meio

de reservatorios.

O método proposto por Souza (1993) utiliza mapas tematicos das tipologias regionais
homogéneas e do rendimento hidrico especifico médio mensal (referente as

contribui¢cdes unitarias minimas com 10 anos de recorréncia) para quantificar a Qz,1o.

Para estimar as vazdes de interesse na bacia do Rio das Velhas, utilizando-se esse
método, & necessario digitalizar os mapas tematicos das tipologias regionais
homogéneas (Figura 7) e do rendimento especifico médio mensal, referente as

contribui¢cdes unitarias minimas com 10 anos de recorréncia (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa do rendimento especifico médio mensal, referente as contribui¢cdes unitarias minimas
com 10 anos de recorréncia no estado de Minas Gerais. Fonte: Souza (1993)

Como este estudo permite estimar variaveis hidrologicas na forma de rendimentos
especificos médios mensais e periodo de retorno de 10 anos, para estimar a vazao
Q.10 foi necessério obter o rendimento caracteristico equivalente (Rem,10) da area de
contribuicdo de cada estacao fluviométrica. Esse trabalho foi previamente realizado
por Silva (2015), tendo disponibilizado um arquivo em formato raster, referente ao
Rem,10 na bacia do Rio das Velhas.

Dessa forma, a conversdo do Rem,10 na respectiva vazao caracteristica, relativa a

secao fluvial de interesse, foi efetuada com a equacéo:

Qm,10 = 0,001 . Rem,10 . Ad
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em que:

Qm10 =vazéo minima de duragéo mensal e recorréncia de 10 anos (m3/s);

Ad = area de drenagem a montante do ponto de interesse (km?2).

Tendo em vista que as func¢des de inferéncia apresentam formas diferenciadas para
cada uma das tipologias regionais homogéneas (Figura 7), determinou-se a tipologia
homogénea dominante da area de contribuicdo de cada secao, sobrepondo-se a area

de drenagem da secé&o no mapa de tipologias homogéneas.

Desse modo, a Q7,10 para cada secéo de interesse pode ser obtida pela Equacao:
Q7,10 = F7,10 . Qm,10

em que:

F7.10 = fator de proporcgéo fornecido pela funcéo de inferéncia regionalizada, obtida

pela tipologia homogénea.

Os valores de Fr710 a serem utilizados na bacia do Rio das Velhas também foram
previamente obtidos no trabalho realizado por Silva (2015), tendo disponibilizado

também um arquivo em formato raster, referente ao F7,10 na bacia.
3.2.1) Anédlise Critica do Método dos Defluvios Superficiais

O método supracitado, baseado no estudo de deflivios mensais, deve ser utilizado
com cautela, pois existe na literatura relatos de erros expressivos. Por exemplo,
Moreira e Silva (2014) realizaram um estudo comparativo entre a Q7,10 medida na
bacia do Rio Paraopeba e a Q710 estimada utilizando diversos métodos de
regionalizagcdo. Os referidos autores constataram que o estudo dos deflavios
apresentou os piores resultados, sendo que a sua utilizacdo pode comprometer a
gestdo e planejamento de recursos hidricos da regido estudada, devendo, por este

motivo, ser avaliada a substituicdo por outro método mais eficiente de regionalizagéo.

28



C ()
CBH Rio das Velhas

Moreira e Silva (2014), bem como outros autores, verificaram que os métodos dos
deflivios tende a superestimar a Qv,10, acarretando erros expressivos nos valores de

vazao passiveis de serem outorgados.

Esses resultados relatados na literatura indicam que os niveis de incertezas e erros
envolvidos no referido método sdo expressivos, podendo vir a comprometer a
instalacdo de empreendimentos que utilizam agua em seus processos produtivos,

além da possibilidade de gerar conflitos referentes ao uso da agua.

3.3) Regionalizacéo de vazbes pelo Método da Interpolacédo Linear

O Método de Interpolacédo Linear, proposto por ELETROBRAS (1985), parte do
principio de que a vazdo minima na secao de interesse (neste caso, a Q7,10), pode ser
estimada por uma relacdo de proporcionalidade entre as vazdes e as areas de
drenagem dos postos fluviométricos mais proximos, tendo como base a vazao
especifica.

Este método ndo exige a divisdo da area de estudo em regiées homogéneas, podendo
ser aplicado em sec¢des de rios de uma mesma bacia hidrografica, desde que possuam
estacdes com séries histéricas de vazdo. O calculo deve ser considerado valido
somente se as areas de drenagem dos locais de interesse ndo forem excessivamente
diferentes. ELETROBRAS (1985) recomenda que esta metodologia deve aplicada
somente quando a diferenca das areas de drenagem das duas secfes analisadas é
inferior a trés vezes uma em relacao a outra.

Sendo assim, para as ottobacias dos cursos d’agua que possuem estagbes
fluviométricas na bacia do Rio das Velhas, a Q7,10 pode ser estimada a partir de vazdes
de referéncia ja medidas, dependendo da posicéo relativa do ponto de interesse em
relacdo a esses postos. Os postos fluviométricos de referéncia utilizados sdo os
mesmos selecionados para a elaboracdo do Plano Diretor de Recursos Hidricos do
Rio das Velhas (PDRH, 2015), apresentado no quadro seguinte.

Cédigo Nome Ad (km?) | Q7,10 (M3/s) Curso d'agua
41180000 | Itabirito - Linigrafo 315 2,09 Rio Itabirito
41780002 | Presidente Juscelino - Jusante 3980 8,33 Rio Paraluna
41685000 | Ponte do Picao 820 0,08 Ribeirdo do Picdo
41199998 |Hondrio Bicalho - Montante 1550 9,58 Rio das Velhas
41260000 | Pinhdes 3730 15,87 Rio das Velhas
41250000 | Vespasiano 708 1,41 Ribeirdo da Mata
41300000 | Taquaragu 618 1,55 Rio Taquaragu
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41340000 | Ponte Raul Soares 4860 19,29 Rio das Velhas
41380000 | Ponte Preta 563 0,98 Rio Jaboticatubas
41440005 | Represa - Jusante 238 0,45 Ribeirdo Jequitiba
41410000 |Jequitiba 7080 23,03 Rio das Velhas
41600000 | Pirapama 8050 26,21 Rio das Velhas
41650002 | Ponte do Licinio - Jusante 10700 29,47 Rio das Velhas
41818000 | Santo Hipdlito (ANA/CEMIG) 16600 38,74 Rio das Velhas
41940000 |Ponte do Bicudo 2080 0,1 Rio Bicudo
41890000 |Estacéo de Curimatai 1420 1,01 Rio Curimatai
41990000 | Varzea da Palma 26500 45,97 Rio das Velhas

Este método apresenta guatro casos diferentes, dependendo da localizac&o do ponto
de interesse em relacdo aos pontos de vazao conhecida (estacdes fluviométricas).

Casos 1 e 2: ponto de interesse localizado a montante (caso 1) ou a jusante (caso 2)
de um ponto com vazédo conhecida (estacao fluviométrica).

Utilizando o método da razéo de areas de drenagem, pode-se calcular a vazao minima
de referéncia, em um ponto de vazéo desconhecida (Qy), dentro da area de influéncia
de um ponto de vazao conhecida (Qx). Quanto maior a proximidade dos pontos, maior
a robustez do resultado (CHAVES et al., 2002).

Uma ilustracéo dos casos 1 e 2 € apresentada na Figura 8.

(1)

(2)

Figura 8 - Estimativa da vazao em um ponto y a montante (1) ou a jusante (2) de um posto fluviométrico
com vazéo conhecida x, em uma bacia hipotética. Fonte: Chaves et al. (2002).

Desta forma, estando o ponto de interesse a montante (caso 1) ou a jusante (caso 2)

da estacgéao fluviomeétrica, a vazao deve ser estimada pela equacao:
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Em que:

Qy = vazao na secao de interesse, m?/s;
Qx = vazdo em uma estacao fluviométrica, md3/s;
Ax e Ay = areas de drenagem dos pontos x e y, respectivamente, kmz2,

Caso 3: ponto de interesse localizado entre dois pontos de vaz&o conhecida.

Se o ponto de interesse z estiver localizado entre duas estacdes fluviométricas, x ey,
com vazdao de referéncia conhecida (Figura 9-3), a vazéo de referéncia incognita (Qz)
deve ser estimada por:

AZ_AX
QZ=QX+ rAX (Qy_QX)

y
Em que:

Qz = vazéo na secéao de interesse, m?/s;

Qx e Qy = vazédo no posto de montante (x) ou de jusante (y), m?/s;

Ax e Ay = areas de drenagem dos postos x ey, respectivamente, kmz;
Az = area de drenagem do ponto de interesse z, kmz2,

3) (4)

Figura 9 - Estimativa de vazao em um ponto z situado entre dois pontos (x e y) com vazao conhecida
(Caso 3) e em um ponto z situado em um canal afluente, cuja foz esta localizada entre dois postos de
vazéo conhecida (x e y) em um canal de ordem superior (Caso 4)

Caso 4: ponto de interesse localizado em um afluente cuja foz localiza-se entre dois
postos fluviométricos de um rio de ordem superior (Figura 9-4).

31



C ()
CBH Rio das Velhas

Neste caso, deve-se aplicar uma combinacdo das situacdes anteriores.
Primeiramente, calcula-se o Caso 3 entre 0s postos x e y para encontrar a vazdo no
ponto de confluéncia. Em seguida, aplica-se o procedimento referente ao Caso 1.

Para a bacia do Rio das Velhas, foram considerados apenas os casos de 1 a 3. No
banco de dados do plug-in Modulo SAO existe uma informagdo de entrada Unica
referente as vazdes Q7,10 das ottobacias. Para as ottobacias dos cursos d’agua que
possuem estacOes fluviométricas, os valores das duas colunas de vazdo foram
substituidos pelos valores estimados pela metodologia de Interpolacdo Linear
(ELETROBRAS, 1985).

Na Figura 11 sdo apresentados os cursos d’agua nos quais esta substituicao foi feita
e 0 seu enquadramento nos trés casos considerados, além das estacOes
fluviométricas usadas como referéncia.

O arquivo shapefile possui, ainda, uma coluna com os valores de vazao estimados
pelo método de Regionalizacédo de Vazdes (IGAM 2012) e outra coluna com os valores
estimados pelo método dos Deflavios (SOUZA , 1993).
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Figura 11 - Estacoes fluviométricas localizadas nos cursos d’agua da bacia do Rio das Velhas.
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3.4) Atributo de Vazéao

A operacao de andlise hidrica por atributo de vazao é uma forma de generalizar e ndo
definir nenhuma metodologia para andlise. Essa funcionalidade tem como objetivo
realizar analises hidricas de outras metodologias, desde que a camada de ottobacia
tenha um de seus atributos a vazao de referéncia calculado independentemente da
metodologia.

A vazao de referéncia pode ter sido obtida através de outras metodologias, através de
estudos de microclima, ou qualquer outro estudo relacionado a modelagem de dados
produzindo como resultado a vazdo de uma ottobacia, seja essa vazao medida ou
calculada.

As vazdes concedidas serdo obtidas a montante e jusante da ottobacia do ponto
analisado.

3.5) Andlise de pareceres técnicos

Com objetivo de verificar a consisténcia dos resultados gerados pelo Médulo SAO
(plug-in), testes foram realizados em quatro Ottobacias contidas na bacia hidrogréfica
do Rio das Velhas, tomando como base pareceres técnicos (Quadro 1) referentes a
analises de processos de outorga realizadas pelo IGAM (MG). Esses pareceres
técnicos foram elaborados pelo IGAM utilizando o método dos Deflavios Superficiais
(SOUSA, 1993) ou pelo método de interpolacao pelas areas de drenagem, a partir da
vazdo monitorada na estacdo fluviométrica (Vespasiano - cdd. 41250000) para
determinar a Q7,10. Assim, o Modulo SAO foi utilizado para estimar a Q7,10 nas mesmas

bacias, para comparacao e avaliagdo dos resultados.

Quadro 1 — Dados de pareceres técnicos referentes a analises de processos de
outorga realizadas pelo IGAM, MG. Q7,10 obtida pelo método dos deflavios ou pela
interpolacdo de dados monitorados da estagéo fluviométrica.

Coord. UTM / SAD-69 ;
o Area de Q7.10
Parecer | Processo Curso d'agua drenagem (km?) (m3s)
E(m) | N(m) k

1 13362/2011 | Ribeirdo das Tabocas| 581.361 | 7.868.356 97,25 0,521

2 17168/2011 | Corrego do Britos 617.489 | 7.799.93 2,23 0,010

3 58/1993 | Cdrrego dos Pintos 581.401 | 7.864.298 4,22 0,022

4 12.781/2009| Ribeirdo da Mata 613.749 | 7.821.662 700,50 1,660
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No banco de dados utilizado pelo Médulo SAO, as coordenadas estédo projetadas no
Datum SIRGAS-2000. Portanto, as coordenadas contidas no Quadro 1 (SAD-69)
foram transformadas para SIRGAS-2000 e, em seguida, o plug-in foi utilizado no
programa QGIS para determinar a Q710 em todos as bacias, pelo método dos
Deflavios Superficiais (SOUSA, 1993), também, pelo método da regionalizacdo de
vazbes (IGAM, 2012) e pela interpolacdo de dados obtidos pelo monitoramento da
estacao fluviométrica (Vespasiano - c6d. 41250000). No Quadro 2 sao apresentados

os resultados gerados pelo plug-in Médulo SAO.

Quadro 2 — Resultados gerados utilizando o plug-in Médulo SAO.

UTM / SIRGAS-2000 " Q7,10 (M¥/s)
A Area de
Parecer Curso d'agua drenagem (km?)
E (m) N (m) 9 Deflavios | IGAM (2012)
1 Ribeirdo das Tabocas | 581.316 | 7.868.311 92,82 0,441 0,099
2 Cérrego do Britos 617.443 | 7.799.895 2,63 0,012 0,002
3 Cérrego dos Pintos 581.356 | 7.864.254 5,93 0,027 0,004
4 Ribeirdo da Mata 613.703 | 7.821.617 702,62 3,066 1,023

Analisando-se os resultados, percebem-se algumas diferencas entre as areas de
drenagem das bacias dos pareceres técnicos e do banco de dados do Mdédulo SAO.
Essas diferengas de areas sdo provavelmente resultantes de diferentes métodos e,
ou, diferentes bases cartogréficas, utilizados para delimitar as bacias.
Consequentemente, como as areas sao relativamente diferentes, as vazles

estimadas também serédo diferentes, embora sejam esperados resultados préximos.

Conforme esperado, os valores de Q710 calculados pelo plug-in, pelo método dos
deflavios, foram préximos daqueles contidos nos pareceres técnicos, indicando que o

plug-in esta gerando resultados coerentes.

Apenas no parecer técnico n°® 4 houve uma divergéncia nos resultados. Nesse caso,
para essa bacia, consta no banco de dados do plug-in um rendimento especifico
(Rem,10) de 4,74 L/s.km?, enquanto no parecer técnico o rendimento especifico
informado foi de 2,37 L/s.km?. Essa divergéncia de informacéo foi o provavel motivo
das Q7,10 estimativas terem sido diferentes (1,660 e 3,066 m?/s). O fator de proporcéo
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(F7.10) utilizado no parecer técnico néo foi informado. No banco de dados utilizado pelo
plug-in, o valor de F7i0 utilizado foi 0,92. Ressalta-se que essa divergéncia de
informacgé&o néo representa uma falha do plug-in. Trata-se apenas de uma divergéncia
de informacdo de banco de dados, sendo que a conferéncia (e correcao, se
necessario) dessa informac&o no banco de dados € suficiente para que a vazao seja

determinada corretamente.

No Quadro 2 sdo apresentados também os valores de Q7,10 determinados pelo plug-
in, de forma coerente, utilizando o método da regionalizacao de vazdes (IGAM, 2012).
Observa-se que todos os valores de Q710 determinados por este método foram
inferiores aos determinados pelo método dos deflivios superficiais. Ressalta-se que
a regionalizagdo de vazdes (IGAM, 2012) é o método atualmente recomendado e
utilizado pelo IGAM no estado de Minas Gerais.

A partir dos testes realizados, em comparac¢ao com os valores contidos em pareceres
técnicos do IGAM, pode-se concluir que o plug-in Médulo SAO esta funcionando
corretamente, possibilitando a determinacao coerente da Q7,10 ha bacia hidrografica
do Rio das Velhas, desde que suprido com um banco de dados hidrolégicos
consistente.
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4) Modulo SAO - Cadastro de Outorgas

O cadastro das outorgas do modulo SAO contém o cadastro atualizado das outorgas
para a Bacia do Rio das Velhas, tendo a carga inicial do cadastro acontecido da
seguinte forma:

1. Importagdo das portarias, arquivos em Microsoft Word, contendo as
atualizacdes (concessoes, retificacdes e cancelamentos) das outorgas desde
2001 até 2017

a. Separacao dos textos do que é uma concessdo ou renovacao de uma

portaria, dos textos de retificacdo e cancelamentos.

@ SIGA Rio das Velhas - Gerenciador de conteudo

Home  SIFLAM -+ Controle de projetos - | Outorgas - | Cadastros » Adminw Euw g - Sair

™ Portarias Portarias
Porarias Cancelamentos

Portarias Refificacdes Opcdes w

Importar portarias..
Portaria Data Nimero processa Autorizacdo | Texto completo

nnnnn LT A A [t S T T Y o T Fle dmci; 1 PO A LM S B A

Figura 10 — Menu de op¢des do Cadastro de Outorgas

4.1) Concesséo e Renovacao

Foi criada uma estratégia para a realizacdo da atualizacdo das portarias, 0 menu de
operacdes sobre as portarias tem uma funcionalidade de upload e processamento dos
arquivos.
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@ Importar portarias...

Arquivo:

| Enviar arquive |

@ Importar @ Cancelar

Figura 11 — Pagina de importagéo das portarias

O importador tratara todo o conteldo do texto das portarias, colocando uma
observacéo quando ndo for possivel tratar o texto. Além disso, sera possivel realizar
a gestdo manual das informacdes ou até mesmo uma corre¢cdo em algum dado
discutivel na importacado. As retificacdes e cancelamentos séo tratadas de outra forma,
indicando se as mesmas foram analisadas e processadas.

@ SIGA Rio das Velhas - Gerenciador de contetido

Home SIPLAN »

Controle de projetos v

Cadastros v Adminw Euv g = Sair

Portaria

00001/2011

0000172012

0000372012

0000372013

0000372017

0000472009

0000472013

0000472017

00005/2010

00005/2012

00005/2013

00005/2014

00006/2008

00006/2012

00006/2013

00006/2014

00007/2009

@ Portarias

Data

05/01/2011

02/01/2012

02/01/2012

07/01/2013

03/01/2017

05/01/2009

07/01/2013

03/01/2017

04/01/2010

02/01/2012

07/01/2013

13/01/2014

05/01/2009

02/01/2012

07/01/2013

13/01/2014

05/01/2009

Niimero processo

Opgles v 1 rna > »

Autorizagio | Texto completo

527612009 sim Portaria n° 00001/2011 de 05/01/2011. Autorizacéo de direito de uso de dquas puiblicas estaduais. Prc.05276/2009. Outorgante/Autorizante: Instituto Mineiro de Gest
487012009 Sim Portaria n° 00001/2012 de 02/01/2012. Autorizacio de direfto de uso de dguas plblicas estaduais. Prc.04870/2009. Outorgante/Autorizante: Instituto Mineiro de Ges
6062/2009 Sim Portaria n° 00003/2012 de 02/01/2012. Autorizagio de direfto de uso de dguas plblicas estaduais. Prc.06062/2009. Outorgante/Autorizante: Instituto Mineiro de Ges
9527/2010 - Renovagdo da Portaria n° 013782005 Sim Portaria n° 00003/2013 de 07/01/2013. Autorizac&o de direito de uso de Aguas publicas estaduais. Prc.09527/2010 - Renovacdo da Portaria n° 01378/2005. Outorga
16312/2015 Sim Portaria n° 00003/2017 de 03/01/2017. Autorizacdo de direito de use de dguas publicas estaduais. Prc. 16312/2015. Outorgante/Autorizante: Superintendente Regio
449312008 Sim Portaria n° 00004/2009 de 05/01/2009. Autorizac&o de direito de uso de dguas publicas estaduais. Prc.04493/2008. Outorgante/Autorizante: Institute Mineiro de Ges
6717/2010 - Renovagdo da Porlaria 01201/2005 Sim Portaria n° 00004/2013 de 07/01/2013. Autorizacao de direito de uso de aguas publicas estaduais. Prc.06717/2010 - Renovagao da Portaria 01201/2005. Qutorgante
1073172013 Sim Portaria n° 00004/2017 de 03/01/2017. Autorizacao de direito de uso de dguas pablicas estaduais. Prc. 10731/2013. Qutorgante/Autorizante: Superintendente Regio
032412007 Sim Portaria n° 00005/2010 de 04/01/2010. AutorizacAo de direito de uso de dguas pablicas estaduais. Prc.00324/2007. Outorgante/Autorizante: Instituto Mineiro de Ges
834712009 Sim Portaria n° 00005/2012 de 02/01/2012. Autorizaco de direito de uso de dguas pablicas estaduais. Prc.08347/2009. Outorgante/Autorizante: Instituto Mineiro de Ges
614212009 Sim Portaria n° 00005/2013 de 07/01/2013. Autorizaco de direito de uso de dguas puablicas estaduais. Prc.16142/2009. Outorgante/Autorizante: Instituto Mineiro de Ges
77382011 sim Portaria n° 00005/2014 de 13/01/2014. Autorizac&o de direito de uso de guas pliblicas estaduais. Pre.17738/2011. Outorgante/Autorizante: Superintendente de Rec
922112008 sim Portaria n° 000D6/2009 de 05/01/2008. Autorizac&o de direito de uso de guas piblicas estaduais. Pre.09221/2008. Outorgante/Autorizante: Institute Mineiro de Ges
834812009 Sim Portaria n° 00006/2012 de 02/01/2012. Autorizacio de direito de uso de dguas plblicas estaduais. Prc.08348/2009. Outorgante/Autorizante: Instituto Mineiro de Ges
614312009 Sim Portaria n° 00006/2013 de 07/01/2013. Autorizac&o de direfto de uso de Aguas publicas estaduais. Prc.16143/2009. Outorgante/Autorizante: Institute Mingiro de Ges
455612011 Sim Portaria n° 00006/2014 de 13/01/2014. Autorizacgo de direito de uso de dguas publicas estaduais. Prc.14556/2011. Outorgante/Autorizante: Superintendente de Rec
922212008 Sim Portaria n° 00007/2009 de 05/01/2009. Autorizac&o de direito de uso de dguas publicas estaduais. Prc.09222/2008. Outorgante/Autorizante: Institute Mineiro de Ges

Figura 12 — Pagina do Cadastro das Outorgas
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(@) Portaria - cod. 2228

Portaria: | 00003/2017 Data:  03/01/2017 B
Nimero processo: | 1631212015 Autorizagdo outorga:  Sim -
Outorgante: | Superintendente Regional de Meio Requerente: | Eco Seixo Mineradora Comércio Im
CPFICNPJ:  13563785/0001-52 Curso d'dgua: | Rio das Velhas
Bacia: | Rio das Velhas UPGRH: | sFs5
Fundamento:

Localizagdo:  Inicio: Lat 18°06'36.10'S & Long. 44°29'12,25"W & Final: Lat. 18°06'29,18"S e Long. 44°29'25.05'W
Latitude | 18°06'36.10" longitude | 44°2¢'12 25"
Vazio Texto: | (s 10,48
Vazdo (mh) | 37.728 Vazio (ls) | 10.48
Finalidade: | Extragio mineral, com o tempo de captagéio de 04:00 horas/dia, 21 diasimés e 12 meses/ano e volu
Municipio: | Corinto Prazo:  Até 27/05/2018, a contar do dia 04/
Obrigacdo:  Respeiter as normas do Cédigo de Aguas e da Legislagdo de Meio Ambiente e Recursos Hidricos. |
Responsavel: | Superintendente Regional de Meio Arquivo origem: | ptpD4_01_2017_19130.doc

Portaria n° 000023/2017 de 03/01/2017. Autorizacdo de direito de uso de dguas publicas -
estaduais. Prc. 16312/2015. Qutorgante/Autorizante: Superintendente Regional de Meio
Ambiente da Central O drio: Eco Seixo Mi Comércio ™
Importacéo e Exportacéo Ltda. CNPJ: 13563 785/0001-52. Curso d'dgua’ Rio das Velnas. P

Portaria completa:

@ Salvar € Cancelar

Figura 13 — Pagina com os dados de uma portaria

Apos a realizacdo da importacdo de todos os arquivos foram cadastradas 4.192
(quatro mil cento e noventa e duas) portarias. Os textos de concessao de portarias,
apesar de nao terem um padrao especifico, foi passivel tratamento e de realizacédo da
leitura dos mesmos.

Apenas as portarias correspondentes ao Rio das Velhas sao importadas.

4.2) Cancelamento
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@ Portarias Cancelamentos

Analisado Portaria Cancelamento

Obs: Todas as caplagdies s&o realizadas durante 25 dias por més, 21 horas por dia

148700 1344 148700 143099 148799 143999 148799 148700 143099 148799 143909 148799

53562 48384 53568 51840 53568 51340 53568 53558 51840 53562 51840 53568

Anula-se 0 cancelamento da portaria n® 00924/2014 publicado dia 10/11/2015. Outorgado: Mineracdes Brasileiras Reunidas S.A — CNPJ: 33.417.445/0014-98 - a qual fica convalidada a Portaria n° 00924, publicada dia 29/05/2014 - Municipio: tabiri
Cancela-se a Portaria de n° 703 publicada em 24/03/2004. Outorgado: Fazenda de Lazer Canto da Siriema Ltda. Municipio: Jaboticatubas

Cancela-se a pedido da Requerente o processo n° 00676 de 13/02/2006. Cooperativa Central dos Produtores Rurais de Minas Gerais LTDA — CNPJ: 17.249.111/0012-81 — Poco Tubular — Municipio: Sete Lagoas —MG.

Cancela-se a pedido da Requerente o processo n° 00677 de 13/02/2006. Cooperativa Central dos Produtores Rurais de Minas Gerais LTDA — CNPJ: 17.249.111/0012-81 — Poco Tubular — Municipio: Sete Lagoas —MG.

Cancela-se a pedido da Requerente o processo n° 0067¢ de 13/02/2006. Cooperativa Central dos Produtores Rurais de Minas Gerais LTDA — CNPJ: 17.249.111/0012-81 — Poco Tubular — Municipio: Sete Lagoas — MG,

Cancela-se a pedido da Requerente 0 processa n° 04716 de 16/08/2006. Perobas Ltda — CNPJ: 25.835.040/0001-56 - Curso d'dgua: Ribeiro das Areias — Municipio: S3o José da Lapa - MG

Cancela-se 4 pedido da requerente, outorgas concedidas a Granja Resende S/A, alravés da Portaria 344/99, publicada em 23.10.99, de coordenadas geograficas de Lat. 18°56'02" e Long. 48°23'45" com vazio de 72 m3/M; Lat 18°19'53 e Long. 41

Cancela-se a pedido da Reqg Processo de n® - Companhia de de Minas Gerais — COPASA - MG. CNPJ: 17.281.106/0001-03 -Municipio: Vespasiano- MG

Cancela-se a pedido do empreendedor a portaria n® 01436 de 13/05/2011. Outorgado: Iveco Latin América Ltda. CNPJ: 01.844.555/0005-06. Curso d'agua: Pogo Tubular. Municipio: Sete Lagoas — MG

Cancela-se a pedido do empreendedor o processo n° 016031 do dia 24/10/2011. Requerente: Bult Pneus Ltda — CNPJ: 07.025.371/0001-77. Curso d'agua: Perfuraciio de Poco tubular. Municipio: Sete Lagoas — MG.

Cancela-se a pedido do requerente a portaria n® 00086 de 15/01/2009. Outorgado: City Car Veiculos Servicos e Mineraciio Lida. CNPJ: 65.287.782/0001-28. Curso d'dgua: Corrego Bea Vista. Municipio: Taquaragu de Minas - MG

Cancela-se a pedido do Requerente a portaria n° 00467 publicada dia 12/02/2010. Outorgado: Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA-MG — CNPJ: 17.281.106/0001-03- Curso d'dgua: Pogo Tubular — Municipio: Vespasiano — MG.
Cancela-se a pedido do Requerente a portaria n° 00972 publicada dia 26/10/2002. Outorgada: Vale S/A - CNPJ: 33.592.183/0001-54 - Curso d'agua: Poco Tubular — Municipio: Santa Luzia — MG

Cancela-se a pedido do Requerente a portaria n° 01330 publicada dia 05/05/2011. Outorgada: Mineracio Pedro Leopoldo Ltda — CNPJ: 04.007.986/0005-06 — Curso d'édgua: Poco Tubular — Motive: das atividades e

Figura 14 — Pagina de Cancelamentos
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Apenas 0s cancelamentos correspondentes ao Rio das Velhas sdo importados.

4.3) Retificacdo

@ SIGA Rio das Velhas - Gerenciador de contetdo
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@ Portarias Retificagbes
Ongdes~ & |<| 5 4> | »
Analisado | Portaria Retificagio
Nao Portaria 695/2002. Publicada em 02.08.2002. Outorgado: Companhia Vale do Rio Doce - CVRD.- Mina de Gongo Soco. Onde se I&: Vazio Outorgada (m3h): 250, leia-se: Vazio Outorgada (m3/h): 600 com tempo de bombeamento de 24 horas/dia,
Nao Portaria 708/04 publicada em 24.03.2004. Outorgado: FMC Quimica do Brasil Ltda. Onde se Ié: vaz3o liberada: 6,0m3/h, leia se: vaz3o liberada: 15 m3/h.
Nao Portaria 709/04 publicada em 24.03.2004. Outorgado: FMC Quimica do Brasil Ltda. Onde se I&: vaz3o liberada: 4,0m3/h, leia se: vazio liberada: 4,5 m3h
Nao Portaria 710.2001 de 29.09.01. Outorgada .COPASA-MG. Municipio. Agua Boa. Esta Portaria revoga a outorga concedida através da Portaria 60193 de 01.00.93, do sistema de abastecimento de Agua Boa, em vitude da mudanca do ponto de capt:
Nao Portaria 714/2002 publicada em 13/08/2002. Outergada: COPASA-MG. Municipio de Brumadinho.Onde se 18 Ponto de Captagio: Lat. 20°10°16,2°S e Long. 4471417, 1°W, leia-se: Ponto de CaptagBo: Lat 20°10°7,1° S e Long. 44°12'9,8°W
Nao Portaria 73972001 de 05.10.01. Outorgado: COPASA-MG. Onde se I& Prazo: 05 (cinco) anos, leia-se Prazo: 20 (vinte) anos.
Nao Portaria 740/2001 de 05.10.01. Outorgado: COPASA -MG. Onde se I& Prazo: 05 (cinco) anos, leia-se Prazo: 20 (vinte) anos
Nao Portaria 77/1999 de 20/02/1899. Onde se [& Outorgada: SEMENTES AGROCERES S/A .CNPJ n° 56.783.681/0009-13, lefa-se Outorgada: MONSANTO DO BRASIL LTDA. CNPJ n® 64.858.525/0078-24
Nao Portaria 818/2003 publicado em 31.07.2003. Outorgado: Laginha Agroindustrial SiA — Filial Usina Vale do Paranaiba. Onde se I& Vazdo Autorizada: 50,0 Us, leia —se Vazéio Autorizada: 140,0 I/s,” e cumprimento das seguintes condicionantes: Monitol
Nao Portaria 915/2001 publicada dia 22/11/01. Onde Se 1&: Outorgado: Joaquim dos Anjos Marques. CPF: 027.184.218-00 e finalidade: imigacdo. Leia-se: Jamplastic Industria e Comercio Ltda — EPP, CNPJ: 25.936.576/0004-32 e finalidade de irrigacio «
Nao Portaria 920/2002 de 05.10.2002. Outorgada: Mineracdo Engenho Ltda. Onde se I&: Curso d'agua: ribeirdo Engenho, leia se: Curso d'dgua: ribeirdo Vermelno,
Néo Portaria 93472004, publicada em 08/04/2004. Outorgado: Ive Rodrigues. Onde se 1&: Prazo: 05 anos, leia-se: Prazo: Até dezembro de 2006. Incluindo a seguinte condicienante
Néo Portaria 986/2004, publicada em 17.04.2004. Outorgado: Mina do Itacolomy Ltda. Inclus&o de Condicienante: Monitoramento didrio da vazdo a jusante do barramento 'nanute'mﬁo de vazdo minima igual a 100% da Q7,10 (0,017m3/s) e envio dos d
Nio Portaria cancelada de n° 1402 publicada dia 21/11/2003. Qutorgado: Ivani Bolina CPF: 024.806.206-97. sendo substituida pela portaria de n° 3300/2004.
Nao Portaria cancelada n° 488 de 27/05/2003. Outorgado: Clovis Eustaquio Amaral, sendo substituida pela portaria de n° 3178.
Nao Portaria de n° 1682/2004 publicada dia 09/06/2004. Onde se |&: Requerente: S0 Marco Industria ¢ Comércio Lida. CNPJ® 54.022.744/0001-36, Leia-se: requerente So Marco Indistria e Comércio Lida. CNPJ® 54.022.744/0001-36 e Séo Marco Inc
Nao Poriaria de n° 058 publicada dia 21/07/1993 — Requerente: COPASA / MG. Onde se Ié: Vazdo outorga 20 Us e coordenadas geograficas de Latitude 22°46'00” e Longitude 46°14'00". Leia-se: Vazdo outorga 24 lis e coordenadas geograficas de Lails
»

Figura 15 — Pagina de Retificac6es

Apenas as retificacdes correspondentes ao Rio das Velhas sdo importadas.

4.4) Shapefile

Além disso, a gestao das outorgas tem uma funcionalidade de exportacdo dos dados
para shapefile, de forma que os dados geograficos das outorgas sempre poderao
estar atualizados.

A funcionalidade de exportacéo para shapefile exporta o filtro realizado no cadastro
das portarias. Caso nao haja filtro, tudo sera exportado. Mas caso seja realizado o
filtro de concessbdes superficiais apenas as superficiais serdo exportadas.

Apenas concessoes filtradas seréo exportadas.
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Portaria n° 00001/2011 de 05/01/2011. Autorizacdo de direito de uso de dgu
Portaria n° 00001/2012 de 02/01/2012. Autorizacdo de direito de uso de dgu
Portaria n® 00003/2012 de 02/01/2012. Autorizacdo de direito de uso de agu
fia n° 00003/2013 de 07/01/2013. Autorizacdo de direito de uso de dgu
fia n° 00003/2017 de 03/01/2017. Autorizacdo de direito de uso de dgu
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fia n® 00004/2013 de 07/01/2013. Autorizaco de direito de uso de dgu
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fia n® 00005/2010 de 04/01/2010. Autorizaco de direito de uso de dgu
fia n° 00005/2012 de 02/01/2012. Autorizacdo de direito de uso de dgu
fia n® 00005/2013 de 07/01/2013. Autorizaco de direito de uso de dgu
wwretid N° 00005/2014 de 13/01/2014. Autorizacdo de direito de uso de dgu
Portaria n° 00006/2009 de 05/01/2009. Autorizacdo de direito de uso de dgu

Portaria n° 00006/2012 de 02/01/2012. Autorizacdo de direito de uso de dgu

Figura 16 — Exportacdo para Shapefile

CHAVES, H. M. L. et al. Regionalizagdo de vazdes minimas através de interpolagéo

em Sistemas de Informacédo Geogréafica. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v.
7,n. 3, p. 43-51, 2002.
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2015. Comité da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas. Belo Horizonte, 2015.

SOUZA, S. M. T. (Coord.) Deflavios superficiais no Estado de Minas Gerais. Belo
Horizonte: COPASA : HIDROSISTEMAS, 1993.
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Universidade Federal de Minas Gerais, referente ao Trabalho de Concluséo do Curso
de Graduacao em Engenharia Ambiental, 2015.
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Andlise da metodologia de Regionalizacdo de Vazbes

INTRODUCAO

Na sequéncia do desenvolvimento do Mdédulo SAO pela K2 Sistemas, foi avaliada a

analise da metodologia de Regionalizacdo de Vazdes para o Rio das Velhas.

Esta avaliacdo foi realizada pelo Prof. Sidney Sara Zanetti da Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES) para analise pela AGB, Comité, IGAM e demais 0rgaos
envolvidos na gestdo dos recursos hidricos, para andlise e discussdes sobre sua

eventual implantag&o no Plug-in, com vistas a aprimorar 0 processo.

Esse estudo, apresentado como sugestdo, deve ser discutido e avaliado sobre
beneficios e conveniéncia de sua implantacdo, pela AGB Peixe Vivo, em etapa

posterior.

CARACTERISTICAS

O estudo de regionalizacdo de vazbes realizado para Minas Gerais (IGAM, 2012)
apresenta diversas equacdes de regressdo ajustadas para estimar vazdes de
referéncia (Qmid, Q7,10, Qos € Qo0) nas diversas bacias do estado. Especificamente, na
UPGRH — SF5 (bacia do Rio das Velhas), foram utilizados os dados abaixo para

ajustar as referidas equacgoes.
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Tabela 50 — Cadigos e nomes das estacbes fluviométricas utilizadas no estudo e valores
das variaveis dependentes e independentes associadas a estas estacfes
situadas na UPGRH - SF5

Estacdo Nome da estagdo G ) i) ) () o) e
41410000 JEQUITIBA 7080 92886 33060 28946 23307 316318 147,642
41440005  REPRESA - JUSANTE 238 3010 1438 0976 0705 10053 47388
41600000 PIRAPAMA 80S0 107,720 38675 33142 26816 353919 162222
41650002 PU"TJEUQENL}?”'D - 10700 134714 47485 42204 32,334 452032 198,198
41818000 Sﬁﬂfﬂmg}” 16600 194142 55709 49602 37,841 682,847 286,775
41890000 ESTAGAO DE CURIMATAI 1420 17,500 1,495 1238 0869 50913 16,978
41940000  PONTE DO BICUDO 2080 18674 1011 0857 0163 76994 27502
41990000  VARZEA DA PALMA 26500 208647 66337 ST.875 41379 1040731 409,392

HONORIO BICALHO -

41195898 1550 30,428 14,038 12,748 10,866 76,988 40,189

MOMTANTE
41250000 VESPASIANO T08 7,648 2,161 1,790 1.264 31,010 13,638
41260000 PINHOES 3730 62,282 24 964 21,622 17311 176,676 87379
41300000 TAQUARACU G618 9,097 2,432 1,966 1,366 27 678 1292
41340000 PONTE RAUL SOARES 4860 70,961 27,307 24127 19970 225918 109,691
41380000 PONTE PRETA 563 6814 1,522 1,310 0.875 23,323 9,909

Figura 17 - Tabela das estagdes fluviométricicas Fonte: IGAM (2012), p. 126.

Tomando como exemplo a Q7,10, € utilizando os dados da tabela acima, a equacéo
apresentada por IGAM (2012) (pag. 129, Eq. 42) esta apresentada na figura abaixo
(Equacéo 1). Pode-se observar que essa equacao ndo representa adequadamente a

tendéncia dos dados.

Tal equacgéo se refere a um modelo de regresséo nao-linear (potencial), ajustada de
forma aproximada, por meio de linearizacdo com aplicacdo de logaritmo (Ln),

conforme exposto abaixo.
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Figura 18 - Gréfico da regresséo Q7,10

Modelo de regresséo potencial: y = a x° (Equacéo 3)

Linearizacdo aplicando logaritmo: Ln(y) =Ln(a) + b Ln(x) (Equacao 4)

Essa equacéo linearizada representa uma equacao de regressao linear simples (yo =
ao + b xo), sendo ajustada pelo método dos minimos quadrados, obtendo-se os valores

de ao e bo, considerando yo = Ln(y), a0 = Ln(a), € Xo = Ln(x), conforme exposto abaixo:

Ln(y) Ln(@) + b Ln(x)

Yo = ado + bo Xo

A partir dessa equacéo de regressao linear simples ajustada, os parametros (a e b)
da Equacéo 3 foram obtidos, sendo a = exp(ao) € b = bo (RMSE = 25,46 m%/s). Dessa
forma, foi obtida a Equacdo 1 apresentada por IGAM (2012), a qual, como ja
informado, néo representa adequadamente a tendéncia dos dados, pelo fato de ter

sido ajustada de forma aproximada, conforme descrito.
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Como a equacao de regressdo potencial (Equacdo 3) se refere a um modelo de
regressao nao-linear, esta deve ser ajustada utilizando o método dos minimos
quadrados néo lineares, o qual ndo possui solugcdo analitica. Portanto, o ajuste
dessa regressdo ndo-linear deve ser realizado utilizando um método numérico
iterativo, com utilizacdo do método de Gauss-Newton ou Gauss-Newton modificado.
Além do modelo de regresséao potencial, todos os demais modelos de regressao nao-

linear devem ser ajustados dessa forma.

Logo, aplicando o método dos minimos quadrados néo lineares, obteve-se a Equacgéo
2 apresentada na figura acima, a qual representa adequadamente a tendéncia dos
dados (linha vermelha), com R? = 0,9557 e RMSE = 12,27 m?/s.

Portanto, a partir do exposto, propde-se a alteracéo da equacédo de regionalizacdo da
Q7,10 na bacia do Rio das Velhas, substituindo-se a Equacéo 1 (Eq. 42, pag. 129) pela
Equacéo 2.

Considerando o valor de Q7,10 especifica de imposi¢do de 0,00701, ha necessidade
de imposicdo deste na estacdo 41440005 (Represa — Jusante), pois a Q710

estimada especifica foi maior (0,00790) que o valor imposto como restricao.

Ressalta-se que as demais equagdes apresentadas em IGAM (2012) para a bacia do
Rio das Velhas, para estimar a Qmid, Qos, € Qgo, apresentam o mesmo tipo de problema
de ajuste estatistico, necessitando ser novamente ajustadas utilizando o método dos

minimos quadrados nao lineares. Seguem abaixo as novas equacdes ajustadas:

Qma = 0,4106 Peqo'9473 Substitui a Eq. 41, pag. 127
0,7570 Lo .

Qg5 = 0,6624 Peq750 Substitui a Eq. 43, pag. 131

Qoo = 0,7590 Peq7s0 0.7558 Substitui a Eq. 44, pag. 133

Considerando o valor de Qmu especifica de imposicdo de 0,39524, ndo ha
necessidade de imposi¢do deste nas estagfes, pois a Qmid estimada especifica foi

menor que o valor imposto como restrigao.

a7



C ()
CBH Rio das Velhas

Considerando o valor de Qgs especifica de imposi¢cao de 0,00822, ha necessidade de
imposicao deste na estacdo 41440005 (Represa — Jusante), pois a Qos estimada

especifica foi maior (0,00853) que o valor imposto como restri¢&o.

Da mesma forma, considerando o valor de Qoo especifica de imposi¢cao de 0,00905,
ha necessidade de imposicdo deste na estacdo 41440005 (Represa—Jusante), pois

a Qoo estimada especifica foi maior (0,00975) que o valor imposto como restrigao.

Acredita-se que o mesmo problema também esteja ocorrendo em todas as equacoes
de regresséo nao-linear ajustadas apresentadas em IGAM (2012) para o estado de

Minas Gerais.

Especificamente na UPGRH — SF5 (bacia do Rio das Velhas), ao analisar o gréafico
acima, foi identificado, ainda, um comportamento atipico dos pontos referentes as seis
menores Q7,10 (valores menores que 2,0 m%s), comportamento esse que pode ser
melhor visualizado no grafico abaixo, correspondente as estacdes 41940000,
41440005, 41890000, 41380000, 41250000 e 41300000. Esse comportamento atipico

também ocorre para a Qos € Qoo.
12 -

10 A

Q7,10

0 : o ; ‘
0 10 20 30 40 50
Peq750

Figura 19 - Grafico de regressédo da Q7,10, ressaltando as menores bacias

Esses pontos com comportamento atipico se referem as estacées com as menores

areas de drenagem (< 2080 km?), onde as equacdes de regionalizacdo de vazées
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(Q7.0, Qos e Qo) Ndo representam bem as vazdes observadas, tendendo a
superestima-las, com excecdo da estacdo 41440005 (indicada no grafico), cuja
tendéncia esta relativamente bem representada pela nova equacao de regionalizacédo

proposta para a Q7,10 (linha vermelha do gréfico, Equacéo 2).

Sabe-se que um dos maiores problemas da regionalizacdo de vaz6es no Brasil se
refere a extrapolacdo das equacBes em bacias menores, onde geralmente existe
caréncia de dados medidos de vazdo. Neste caso, o0 comportamento atipico
identificado representa um agravante das incertezas relacionadas a extrapolagcédo das
equacdes de regionalizacdo para as menores bacias do Rio das Velhas. Na pratica,
devido a essas incertezas, considera-se que ndo existe seguranca suficiente nas
vazdes minimas estimadas para a concessdo de outorgas, ndo sendo possivel,
portanto, assegurar a disponibilidade das vazfes assim outorgadas para os diversos
empreendimentos que necessitam da utilizagdo da &gua em seus processos

produtivos.

Para minimizar essas incertezas, novos estudos mais aprofundados sdo necessarios
nessa regiao do Rio das Velhas, sobretudo com investimento em monitoramento da
vazdo em pequenas bacias, visando ampliar a base de dados primarios a serem
utilizados em novos estudos, visando uma melhor compreensdo dos processos

hidrolégicos nessas bacias menores.

49



