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1 RESUMO

O conhecimento da disponibilidade hidrica dos corpos d’agua ¢ imprescindivel para a
implementacdo do instrumento de outorga de uso de recursos hidricos. No estado do Parand, a
disponibilidade hidrica é estimada a partir da curva de permanéncia. No entanto, a curva de
permanéncia é tradicionalmente obtida a partir de toda a série historica de vazdes, ordenada
de forma decrescente, calculando-se entdo as vazdes associadas as probabilidades de
excedéncia. Esta curva é, portanto, sujeita aos eventos extremos de anos Secos ou muito
chuvosos. As curvas de permanéncia anuais representam o comportamento médio ou mediano
da bacia hidrogréfica, e podem ser utilizadas como alternativa para a estimativa da
disponibilidade hidrica. Além disso, auxiliar a analise de risco inerente ao processo de
outorga. O objetivo deste trabalho foi investigar a construgdo de curvas de permanéncia e
intervalos de confianca aplicando técnicas estatisticas de estimacdo de quantis e
reamostragem. Os resultados indicam que a curva de permanéncia anual tem grande potencial
para flexibilizar a outorga no estado.

Palavras-chave: gestdo da agua, recursos hidricos, vazées minimas.

GONZAGA, V.N. B.; MELLO,E. L.; GOMES, B. M.; VILAS BOAS, M. A;
PANSERA, EW. A.
FLOW DURATION CURVES AND WATER AVAILABILITY FOR GRANTING IN
THE STATE OF PARANA

2 ABSTRACT

In Parana, water availability for granting is estimated from the permanence curve,
traditionally obtained from the entire historical flow rate series, ordered in a decreasing
manner, and subsequently calculating the flow rates associated with the exceedance
probabilities. It is therefore subjected to the extreme events of dry or very rainy years. The
solution to this can be the use of annual permanence curves, which represent the average
behavior of the river basin. In addition to that, obtaining confidence intervals associated with
the permanence curves can assist the risk analysis inherent to the granting process. The
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objective of this paper was to investigate the elaboration of permanence curves and
confidence intervals by applying quantile estimation and resampling statistical techniques.
The results indicate that the annual permanence curve presents significant potential to

increase granting flexibility in the state.

Keywords: water management, water resources, minimum flows.

3 INTRODUCAO

A lei 9.433/97 (BRASIL, 1997),
prevé a implementacdo da outorga do
direito de uso dos recursos hidricos, como
importante instrumento de gestdo. O
conhecimento da disponibilidade hidrica e a
estimativa de vazbes de referéncia séo
etapas fundamentais neste  processo
(CRUZ; SILVEIRA, 2007).

No gerenciamento de uma bacia
hidrografica € importante atender a
demanda dos usuérios de recursos hidricos,
ao mesmo tempo em que se deve garantir as
vazbes minimas necessarias para a
conservagdo dos recursos naturais. Deste
modo, vazbes de referéncia mais
conservadoras, ou seja, mais restritivas,
tendem a privilegiar a conservacdo dos
recursos hidricos. Por outro lado, vazdes de
referéncia menos restritivas privilegiam o
atendimento da demanda em detrimento do
aspecto conservacionista (CRUZ;
SILVEIRA, 2007).

As vazOes de referéncia utilizadas
no Brasil sdo a vazdo com duracdo de sete
dias e periodo de retorno de dez anos
(Q7,10), € as vazbes com permanéncia de
90% (Qo0) € 95% (Qes) (ANA, 2021). A
vazdo Q7,10 € obtida a partir do ajuste de
distribuicbes de probabilidade as séries
anuais de vazdes minimas com duracdo de
sete dias, sendo a vazéo de referéncia mais
restritiva dentre as trés. As vazdes Qgo € Qos
sdo obtidas a partir das curvas de
permanéncia de longo periodo.

As curvas de permanéncia de longo
periodo, para qualquer série histdrica, séo
construidas com base no periodo completo
de observacdo, e a anélise das excedéncias

de vazdo é realizada segundo uma
abordagem probabilistica (PUMO et al.,
2014). No entanto, elas costumam ser
bastante sensiveis aos eventos hidroldgicos
extremos e consequentemente, as vazdes de
referéncia (Qeo € Qgs) costumam ser
bastante restritivas, pois sdo afetadas pela
ocorréncia dos anos secos da série. Ha
também outro aspecto importante a ser
destacado sobre as curvas de permanéncia
de longo periodo: ndo é possivel avaliar a
incerteza associada as estimativas das
vazOes de referéncia (WMO, 2008).

Uma alternativa que pode ser
aplicada para flexibilizar a outorga, sem
perder de vista a necessaria conservacao da
agua e do meio, é a utilizacdo de vazdes de
referéncia que levem em consideracdo a
variacdo interanual das vazdes (ALMEIDA;
CURI, 2016).

Vogel e Fennessey (1994) sugeriram
um método ndo paramétrico para a
construgdo de curvas de permanéncia
individuais para cada ano, possibilitando
calcular a vazdo mediana associada & cada
probabilidade de excedéncia. As vazdes
medianas formam a curva de permanéncia
anual, que representa a probabilidade de a
vazdo ser excedida em um ano tipico (nem
chuvoso e nem seco). A curva de
permanéncia anual €, portanto, menos
sensivel aos periodos secos e ao tamanho
das séries historicas (SMAKHTIN, 2001).

Além disso, essa abordagem permite
a construcdo de intervalos de confianga para
avaliar a incerteza associada as curvas.
Esses intervalos representam a variabilidade
das vazBes de permanéncia para cada ano,
isto €, a probabilidade de que em um ano
qualquer a vazdo de permanéncia esteja
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dentro  desse intervalo (VOGEL;
FENNESSEY, 1994). Com isso, 0s gestores
de recursos hidricos podem estimar o risco
de que a disponibilidade hidrica seja
diferente da vazdo outorgada (CRUZ;
SILVEIRA, 2007).

Mais recentemente, Pumo et al.
(2014),  apresentaram  um  modelo
hidrologico para a construcdo de curvas de
permanéncia anuais para bacias
hidrograficas sem registros histdricos de
vazdo. O modelo, embora complexo, exige
apenas alguns pardmetros e dados
climaticos como entrada. O modelo foi
testado em uma pequena bacia hidrogréfica
na Itdlia e parece ter potencial para
aplicacdo dentro de um esquema de
regionalizacdo de vazbes. A principal
desvantagem apresentada pelos autores é a
tendéncia de subestimar as vazdes nos casos
em que O escoamento subterrdneo é o
principal contribuinte da vazdo no curso
d’agua. Em boa parte do Brasil isto ocorre
em periodos secos ou de estiagem
prolongada. Para 0s casos em que ha
registro histérico de vazbes ndo existe
vantagem em aplicar este modelo.

No Brasil, Cruz e Tucci (2008),
compararam as curvas de permanéncia de
longo periodo com as curvas de
permanéncia anuais, obtidas de acordo com
a sugestdo de Vogel e Fennessey (1994).
Eles observaram que as vazbGes com
permanéncia maior que 40%, obtidas a
partir das curvas anuais foram, quase
sempre, superiores as vazdes obtidas com
base nas curvas de longo periodo. Os
autores afirmam que o método de célculo
das vazoes de referéncia com base anual é
promissor para 0 processo de gestdo dos
recursos hidricos e para o estabelecimento
de critérios de outorga, pois nao restringe o
uso da agua para diferentes atividades
socioecondmicas.

O método proposto por Vogel e
Fennessey (1994), e aplicado no Brasil por

Cruz e Tucci (2008), produz curvas de
permanéncia  anuais  satisfatorias e,
consequentemente, boas estimativas de
vazOes de referéncia para anos tipicos. No
entanto, o0s intervalos de confianca
associados as curvas costumam ser muito
amplos, porque os limites superiores e
inferiores sdo definidos pela posicdo dos
valores de vazdo ordenados (em cada
probabilidade  de  excedéncia). Na
atualidade, os recursos computacionais séo
acessiveis e, portanto, é justificavel a
adocdo de técnicas estatisticas mais
sofisticadas para a construcdo dos
intervalos de confianca.

Em vista disso, o objetivo deste
estudo foi avaliar a variagdo interanual na
disponibilidade hidrica para outorga em
bacias hidrogréficas no estado do Parand,
por meio da comparacdo entre a vazdo de
referéncia atual (Qgs), obtida pela curva de
permanéncia de longo periodo e a vazao de
referéncia com base anual, associadas a
intervalos de confianca.

4 MATERIAL E METODOS
4.1. Area de estudo e séries hidroldgicas

Para a realizacdo deste estudo foram
analisadas as séries historicas de 75
estacOes fluviométricas distribuidas por sete
bacias hidrograficas no estado do Parana
(Figura 1). As séries foram obtidas por
meio do portal Hidroweb, mantido pela
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021).
O tamanho médio das séries é de 42 anos,
variando de 23 a 78 anos, e ndo apresentam
falhas dentro do periodo de registro. Todos
os calculos e andlises estatisticas foram
realizados com os softwares R (R CORE
TEAM, 2018) e Rstudio (RSTUDIO
TEAM, 2016).
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Figura 1. Distribuigdo das estagdes fluviométricas utilizadas no estudo.
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4.2 Curva de permanéncia de longo
periodo

A curva de permanéncia de longo
periodo foi elaborada relacionando-se a
frequéncia e a magnitude das vaz0es diarias
das séries histéricas. Para a construcdo das
curvas as vazbes foram divididas em 50
classes, cujos intervalos foram calculados
com a aplicacdo da equacéo 1:

1 -1 i

Q1 = exp (InQ, +=emesminin) (1)

Em que: Qj+1 € 0 limite superior de

cada intervalo de classe (para j=1, Qj =

Qmin); Qmax é a vazdo maxima da série; Qmin
€ a vazao minima da série.

Depois de definir os intervalos, a
frequéncia associada a cada classe foi
calculada pela equagéo 2:

fe = 10072 B

450000

600000 750000

Em que: fk é a frequéncia associada
a cada intervalo de classe k; Nqx € 0 nimero
de vazbes médias diarias observadas dentro
do intervalo de classe k; N é o nimero total
de vazdes médias diarias da série.

As curvas foram construidas
plotando-se a frequéncia acumulada no eixo
das abcissas, e os limites inferiores de cada
classe no eixo das ordenadas.

4.3. Curva de permanéncia anual

Para a elaboragdo das curvas de
permanéncia anuais os valores de vazdo de
cada série histérica foram agrupados de
acordo com o ano de ocorréncia. Por
consequéncia, cada ano da série apresentava
365 valores de vazdo, que foram, em
seguida, classificados em ordem
decrescente (para 0s anos bissextos a maior
vazdo foi descartada). Na tabela 1 €
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possivel visualizar um exemplo de como 0s

dados foram organizados.

Tabela 1. Exemplo de agrupamento e ordenamento decrescente das vazfes para cada ano da
série hidrologica (Estacdo Tamandua / Codigo 64242000 / Bacia hidrografica do

Itararé)

Posicdo 1976 1977 1978 1979 1980 2000 2001 2002 2003
1 93,0 1054 1415 1408 1334 231,3 132,7 198,3 279,6
2 88,2 828 955 1395 109,8 1725 1182 187,8 168,2
3 87,0 788 81,7 1294 955 142,9 106,7 178,3 1498
361 12,2 8,9 109 129 9,5 10,8 209 146 9,1
362 12,2 8,9 105 129 9,5 10,8 209 143 9,1
363 12,2 8,9 105 129 9,5 10,8 20,9 139 8,8
364 12,2 8,3 9,9 12,6 9,5 10,8 20,9 139 8,3
365 10,6 6,8 9,9 12,2 9,2 105 209 111 8,0

De acordo com esta forma de comportamento  médio da  estacdo,

organizacdo das vazdes, conforme ilustrado
na tabela_1, se pode concluir que é possivel
a elaboracdo de uma curva de permanéncia
individual para cada ano da série, e que
estas curvas devem ser diferentes umas das
outras, devido a variacdo natural das vazoes
de um ano para outro. Para resumir esta
variabilidade natural é possivel calcular
uma medida de tendéncia central, como a
média ou a mediana (VOGEL,;
FENNESSEY, 1994). Em outras palavras, é
possivel calcular uma curva de permanéncia
média ou mediana que represente o

1
EXe] = gy

JZ xF(x)*1[1 — F(x)]"™* dF (x)

denominada curva de permanéncia anual e,
além disso, obter o seu intervalo de
confianca.

A mediana foi calculada com o
estimador ndo paramétrico proposto por
Harrell e Davis (1982). Para isso, as vaz0es
(em cada posicdo) foram tratadas com uma
variavel aleatéria, de tamanho n,
provenientes de uma distribuicdo de
probabilidades continua com funcdo F(.).
Se X1 <,...,< Xn representa a estatistica de
ordem da amostra, o valor esperado da k-
ésima estatistica de ordem é dado por:

©)

1 1 ,_ — -
EXw] = spemem o FH O A -y dy (4)

Em que: B[a,b] representa a funcgao
beta. Tomando k = (n+1)p (independente de
k ser ou ndo um inteiro) de modo que
E[Xn+yp] converge para o estimador de

quantil populacional F(p), parap € (0,1), &
medida que n — oo, chega-se ao estimador
de Harrell e Davis:

QP = Z?:l /11' X(i) (5)
Onde:
;= ! % (n+1)p-1 _ (n+1)(1-p)-1
A = B D D] f%y -y dy (6)
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Ai=1i[(n+Dp,(n+ DA =p)] = Ie-n[(n + Dp, (n + (1 - p)] ()

i
n

Elx[a,b] representa a funcdo beta
incompleta. Para mais detalhes, discusséo e
comparacdo de estimadores de quantis,
especialmente da mediana, recomenda-se a
leitura dos textos de Harrel e Davis (1982),
Parzen (1979), Sheather e Marron (1990) e
Vogel e Fennessey (1994).

O intervalo de confianga para a
mediana foi calculado pelo procedimento
de bootstrap, proposto por Efron (1979),
que € um método de reamostragem com
reposicéo. @) bootstrap consiste,
geralmente, no seguinte procedimento: 1)
obtencdo de uma amostra populacional de
tamanho n; 2) extracdo de uma amostra,
com reposicao, a partir da amostra original,
com 0 mesmo tamanho n; este passo é
repetido B vezes; 3) célculo da mediana
para cada amostra e, portanto, ha B
estimativas da mediana; 4) construgdo da
distribuicdo amostral e, a partir dela, o
calculo do erro padrdo da estimativa e do
intervalo de confianca.

4.4. Comparacao entre as curvas de
permanéncia de longo periodo e as
curvas anuais

Primeiramente, foi realizada a
comparagdo visual entre as curvas, para
cada estacdo fluviométrica analisada. Em

seqguida, foi calculada a vazdo com
permanéncia de 95%, tanto para a curva de
permanéncia de longo periodo (Qosip)
quanto para a curva de permanéncia anual
(Qosa). A diferenga entre Qgsa € Qosip foi
denominada AQgs, que também pode ser
apresentada em termos absolutos (Equagéo
8) ou em termos percentuais (Equacéo 9):

AQqye = Qosq — Qosip (8)

AQy = 100 (Qg—s - 1) 9)

95lp

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 2 e 3 apresentam as
vazoes de referéncia calculadas a partir da
curva de permanéncia de longo periodo
(Qesip) € da curva de permanéncia anual
(Qosa) para todas as estagdes fluviometricas
utilizadas no estudo, bem como, a diferenca
percentual entre elas (AQgs) € 0 intervalo de
confianca da Qosa (IC). Observa-se que,
para todas as estacdes estudadas, o valor de
Qgsa foi maior do que o valor de Qgsip, OU
seja, a Qos estimada a partir da curva de
permanéncia anual foi sempre maior do que
a estimativa a partir da curva de longo
periodo.
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Tabela 2. Vazdo com permanéncia de 95% obtida das curvas de permanéncia de longo
periodo (Qgsip) € anual (Qgsa) para as bacias do Cinzas, lguacu, Itararé e Pirarapo

- . Area Q95lIp Q95a IC DQ9%5
Codigo  Bacia oy (m3e)  (mals) (m3/s) (%)
64360000  Cinzas 2020 6,6 9,4 83 109 417
64370000 Cinzas 5637 115 161 148 181 399
64380000 Cinzas 1070 2.9 43 36 51 446
64382000 Cinzas 2610 75 9.6 83 110 287
64300000 Cinzas 3490 5.6 81 7.4 89 441
65006055  Iguacu 89 0.3 0.6 0.4 08 887
65006075  Iguacu 385 08 2.2 18 26 1631
65010000 Iguacu 106 0.8 0.9 08 11 207
65011400  Iguacu 43 0.6 0.9 08 11 416
65017006  Iguacu 1160 62 7.6 6.8 87 223
65017035  Iguacu 68 0.3 0.4 03 05 461
65019700  Iguacu 262 0.4 15 08 26 2653
65025000 Iguacu 2330 131 162 138 192 234
65027000  lguacu 231 1,0 1.4 12 16 404
65028000 Iguacu 2740 177 206 181 236 164
65035000 Iguacu 3620 148 195 180 216 316
65060000 lguacu 6050 241 325 304 345 349
65090000  lguacu 803 6.8 8.0 7.2 87 172
65100000 Iguacu 3450 0.8 0.9 08 11 207
65135000  lguacu 605 36 43 40 47 206
65136550  Iguacu 939 6.3 8.0 7.0 05 26,6
65155000  lguacu 939 105 133 120 149 270
65220000 Iguacu 18600 845 1068  99.9 1167 264
65310000 Iguacu 24200 1047 1200 1215 1375 232
65365000  Iguacu 65 11 13 11 14 174
65370000 lguacu 1010 41 5.3 46 60 2838
65385000 Iguacu 1380 55 6.0 5.1 67 98
65415000  Iguacu 327 17 21 18 24 218
65810000 lguacu 726 29 36 3.2 41 251
65815050  Iguacu 2220 125 166 136 216  32.8
65825000 Iguacu 3930 206 280 259 309 359
65855000  lguacu 1490 55 8.3 6.8 99 516
64242000 Itarare 1690 11,6 13,6 11,9 15,3 17,2
64550000  Pirapo 4490 298 351 327 376 178

IC € o intervalo de confianca de Qgsa; AQgs € 0 incremento na estimativa de Qgs feita com a curva anual em

relagdo a curva de longo periodo

Irriga, Botucatu, v. 27, n. 4, p. 757-768, outubro-dezembro, 2022



764

A curva de permanéncia...

Tabela 3. Vazdo com permanéncia de 95% obtida das curvas de permanéncia de longo

periodo (Qosip) € anual (Qosa) para as bacias do Ivai, Piquiri e Tibagi

. . Area 95I 95a IC DQ95
Codigo  Bacia /o) 813/5 (?n3/s) (m3/s) (80)
64620000  Ivai 1090 34 46 a1 52 341
64625000  Ivai 3560 9.0 109 100 127 211
64645000  Ivai 8540 349 408 374 456 169
64652000  Ivai 2610 53 6.4 5.5 76 215
64655000  Ivai 12700 336 498 430 573 482
64650000  Ivai 3200 57 76 6.2 01 330
64660500  Ivai 19400 655 834 687 1040 273
64671000  Ivai 853 57 70 57 87 235
64673000  Ivai 1530 113 148 125 169 31,0
64675002  Ivai 23100 931 1140 964 1340 224
64682000  Ivai 818 95 108 101 115 137
64685000  Ivai 28400 1373 1660 1476 1895  20.9
64693000  Ivai 34400 2186 2410 2193 2735 102
64767000  Piquii 3540 135 185 162 203  37.0
64771500  Piquiri 4160 130 187 159 212 438
64773000  Piquiri 757 14 20 16 23 407
64775000  Piquiri 2520 9.1 11,7 99 133 286
64785000  Piquiri 1340 87 120 106 138  37.9
64790000  Piquiri 598 47 6.2 5.2 75 319
64795000  Piquiri 11200 473 609 517 713 288
64799500  Piquiri 12100 646 823 685 995  27.
64810000  Piquiri 2040 204 249 230 272 221
64815000  Piquiri 2960 277 315 294 339 137
64820000  Piquii 17400 1111 1330 1168 1550 197
64830000  Piquiri 20900 1425 1670 1460 1982 172
64440000  Tibagi 1340 5.1 6.1 5.2 72 192
64442800  Tibagi 1340 4.9 63 5.4 74 286
64447000 Tibagi 5710 212 287 236 326 354
64450002  Tibagi 433 18 26 23 34 467
64453000  Tibagi 1040 67 8.4 76 94 252
64460000  Tibagi 744 24 3.4 28 39 404
64465000 Tibagi 8840 346 481 431 527 390
64475000  Tibagi 1190 3,6 46 37 57 264
64477020  Tibagi 208 08 12 10 15 488
64477600  Tibagi 1500 7.8 9.6 84 109 224
64491000 Tibagi 16100 605 680 619 837 124
64491260  Tibagi 203 05 07 05 08 332
64500000  Tibagi 59 0.6 0.8 0.7 09 257
64502000  Tibagi 820 6.4 73 60 105 141
64507000  Tibagi 21900 763 1160 1033  127.8 520
64508500  Tibagi 1050 3,9 55 48 63 405

IC é o intervalo de confianca de Qgsa; AQgs € 0 incremento na estimativa de Qgs feita com a curva anual em
relacdo a curva de longo periodo
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Para melhor interpretacdo dos
resultados, algumas estatisticas descritivas
relacionadas a AQgs Sd0 apresentadas na
tabela 4, agrupadas de acordo com as
principais bacias hidrogréficas abrangidas
pelo estudo. Em média, o valor de AQgs foi
de 34,6%, variando de 24,9% na bacia do
Ivai a 43,7% na bacia do Iguagu.

Na analise global, pode-se observar
também que a mediana € igual a 27,4%, ou
seja, em 50% das estacdes utilizadas neste
estudo o valor de AQos foi superior a
27,4%. Destacam-se, neste caso, a bacia do
Cinzas, em que a mediana foi igual a
41,7%, e a do Tibagi, com mediana igual a
30,9%.

Os valores de AQgs apresentados nas
tabelas 2 e 3 evidenciam que a estimativa
de Qos realizada a partir da curva
permanéncia anual pode ser uma forma de
flexibilizar a outorga, porque ela se baseia
no comportamento hidrolégico mediano das
bacias  hidrograficas, e ndo no
comportamento atipico que ocorre em anos
secos ou muito chuvosos. Na maioria
absoluta das estagcdes analisadas, a vazéo
estimada a partir da curva de permanéncia
de longo periodo (Qosip) foi menor do que o
préprio limite inferior do intervalo de
confianga de Qosa, COM excecdo de apenas
duas estacdes: 65385000 na bacia do Iguacgu
(Tabela 2), e 64502000 na bacia do Tibagi
(Tabela 3).

Tabela 4. Estatisticas descritivas de AQgs agrupadas de acordo com as principais bacias
hidrograficas utilizadas no estudo
Bacia

1° 3°

Hidrografica Média Mediana Quartil Quartil Méaximo  Minimo
Ivai 249 22,7 20,9 31,0 48,2 10,2
Cinzas 39,8 41,7 39,9 44,1 446 28,7
Piquiri 29,1 28,7 21,5 37,3 43,8 13,7
Tibagi 31,9 30,9 24,5 40,4 52,0 12,4
Iguacu 43,7 26,6 21,2 38,2 265,3 9,8
Global 34,6 27,4 21,0 39,5 265,3 9,8

A diferenga entre a curva de
permanéncia de longo periodo e a curva de
permanéncia anual pode ser facilmente
observada com auxilio da figura 2. A curva
de longo periodo é superior a curva anual
até a probabilidade de excedéncia de,
aproximadamente, 60% e, a partir deste
ponto, ela passa a ser inferior a curva anual.
Até a probabilidade de excedéncia de 80%
ela permanece dentro do intervalo de
confianca da curva anual e, depois disso,

ela cai significativamente (Figura 2A). Esse
comportamento foi semelhante para as
demais estagOes estudadas.

Na figura 2B é possivel observar a
ampliacdo visual aplicada as curvas de
permanéncia, de modo a detalhar a faixa de
maior interesse para 0s estudos de
disponibilidade hidrica e outorga, e o valor
AQgs. No exemplo em questdo, AQgs é igual
a 4,6 m%/s, ou 39,9%.
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Figura 2. Curva de permanéncia anual e de longo periodo para a estacdo 64370000 (Cinzas).
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E importante destacar como o
intervalo de confianca € préximo a curva de
permanéncia anual. Isto se deve a aplicacao
da técnica de reamostragem bootstrap. No
exemplo apresentado na figura 2 o valor de
Qos estimado a partir da curva de
permanéncia anual foi igual a 16,1 m3s,
compreendido no intervalo de confianca
14,8 < Qgsa < 18,1 m?/s. O valor estimado a
partir da curva de permanéncia de longo
periodo (Qssip) foi igual a 11,5 m*/s. Neste
caso, mesmo que adotassemos a curva de
permanéncia anual com cautela, admitindo
como indicativo da disponibilidade hidrica
o limite inferior do intervalo de confianca,
ainda assim, teriamos um acréscimo de
28,7% na disponibilidade hidrica, em
comparagdo com a curva de permanéncia de
longo periodo. Conclusdo semelhante foi
apresentada por Cruz e Silveira em 2007.

100

90 92 94 96 98

Probabilidade de excedéncia (%)

100

A andlise de regressdo linear
demonstrou que ha tendéncia de aumento
no valor de AQgs & medida que aumenta a
area de drenagem (Figura 3). A regressdo
apresentada na figura 3F (Global - todas as
estacOes) apresentou um valor de R? igual a
0,85 e coeficiente linear proximo de zero.
Quando as estacOes foram separadas em

grupos, de acordo com as bacias
hidrograficas abrangidas pelo estudo
(Figura 3A-E), os valores de R?

permaneceram elevados, variando de 0,79 a
0,98, e os valores do coeficiente linear
permaneceram proximos de zero. Estes
resultados indicam que as equagdes de
regressdo representam muito bem a
variagdo de AQgs em funcdo da &rea de
drenagem.
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Figura 3. Regressdo linear entre a area das bacias hidrograficas e o incremento no valor de
AQgs quando estimada pelas curvas anuais em relagdo as curvas de longo periodo.
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Portanto, quanto maior a area de
drenagem maior deve ser a vantagem em se
adotar a curva de permanéncia anual, que
pode flexibilizar consideravelmente a
outorga. Por outro lado, para éareas de
drenagem muito pequenas o valor de AQgs
também sera reduzido, ou seja, a estimativa
de Qo5 a partir da curva de permanéncia
anual ndo sera muito diferente daquela feita
com a curva de permanéncia de longo
periodo. Isto pode ter consequéncia
importante no caso de cursos d’agua que se
encontram na cabeceira das grandes bacias
hidrogréficas e que sdo bastante suscetiveis
as acdes antropicas. Nestes casos, a outorga
deve ser mais restritiva e criteriosa.

N&o houve correlacdo significativa
entre os valores de AQgs € a extensdo das
séries histdricas (em anos). Esse fato é visto
como positivo, e ao mesmo tempo,
esperado, pois a curva de permanéncia
anual representa o comportamento mediano
da bacia hidrografica, sendo por este
motivo, mais robusta (independe do
tamanho da série e ndo é influenciada
excessivamente pela ocorréncia de anos
atipicos).

10
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6 CONCLUSOES

As estimativas de disponibilidade
hidrica feitas com a curva de permanéncia
anual, assim como o0s intervalos de
confianga obtidos com a aplicacdo da
técnica de reamostragem bootstrap, sdo
robustas, pois ndo estdo excessivamente
suscetiveis a presenca de anos secos ou
muito chuvosos na série historica.

As estimativas de disponibilidade
hidrica feitas com a curva de permanéncia
anual sdo sempre maiores do que aquelas
feitas com a curva de permanéncia de longo
periodo, o que permite flexibilizacdo na
outorga do direito de uso dos recursos
hidricos.

A adogéo da curva de permanéncia
anual é tanto mais vantajosa quanto maior
for a é&rea de drenagem da bacia
hidrografica.
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