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RESUMO

O conhecimento adequado da disponibilidade hidrica é fator primordial para a
adequada gestéao de recursos hidricos em uma determinada regido. No entanto, em
muitos locais, as informacfes e os dados sdo limitados e, nem sempre, estdo
disponiveis no espagco e na escala adequados. Neste sentido, a estimativa das
vazdes caracteristicas de um curso d’agua, em particular as vazées minimas que
sao utilizadas como referéncia para os processos de outorga de recursos hidricos,
torna-se ferramenta de suporte a gestado das aguas e do territorio. Diversos métodos
tém sido testados e utilizados para estimativa da vazdo dos cursos d’agua. Em
locais sem monitoramento (sem dados), a determinagdo, em geral, baseia-se na
similaridade espacial das fungdes, variaveis e parametros hidroldgicos, entre bacias
de uma mesma regido, permitindo a transferéncia entre locais com para locais sem
dados, nos chamados estudos de regionalizacdo. O presente trabalho visou
contribuir para a melhoria da estimativa de vazdo minima em pequenas bacias
hidrograficas. Fez-se o0 levantamento e analise qualitativa dos métodos
existentes/utilizados, buscando-se destacar aspectos que favorecem ou ndo a sua
aplicacdo em bacias menores. Dois métodos de estimativa de vazéo
(Regionalizagdo Tradicional e Método Silveira) foram selecionados para avaliagdo
qualitativa em oito bacias hidrogréficas localizadas nos estados de Minas Gerais e
Espirito Santo, com areas de drenagem variando de 4,9 a 210,3 km2. O Método
Tradicional de regionalizacdo, utilizado pelos 6rgdos gestores e/ou disponivel na
literatura, apresentou, de forma geral, melhores resultados tanto para a Qoo quanto
para a Q7,10. Os piores resultados obtidos pelo Método Silveira estdo, possivelmente,
relacionados as incertezas trazidas pela qualidade e quantidade de dados de
entrada. Por fim, foram propostas diretrizes visando ao aperfeicoamento das
estimativas, as quais apontam a necessidade de aumento do monitoramento
hidroldgico, além do desenvolvimento e aperfeicoamento dos métodos que trazem o
conceito de vazao ecoldgica e que considerem mais do que simplesmente os

aspectos hidrolégicos.

Palavras-chaves: Vazdo minima. Regionalizac¢do hidrologica. Método Silveira.



ABSTRACT

Proper knowledge of water availability is a key factor for the proper management of
water resources in a given region. However, in many places, information and data
are scarce and not always available in an adequate space and scale. In this sense,
the estimation of characteristics discharge of a watercourse, in particular the
minimum discharge rates used as references for the granting processes of water
resources, becomes a support tool for water management and planning. Several
methods have been tested and used to estimate the stream flow. In places without
monitoring (no data) the discharge estimative is generally based on spatial similarity
of functions, variables and hydrological parameters from basins in the same region,
allowing information transferences between locations with data and locations without
data, called regionalization studies. So, this study aims to improve the minimum flow
estimations in small watersheds. Existents methods were researched and analyzed
qualitatively, aiming to highlight aspects that support applications in small basins.
Two estimation methods (Traditional Regionalization and Silveira method) were
selected for a qualitative evaluation in eight river basins in the states of Minas Gerais
and Espirito Santo, with drainage areas ranging from 4.9 to 210.3 km2. The traditional
method of regionalization used by managers and available in literature showed, in
general, better results for Qe and Q710 estimative The worst results obtained by
Silveira Method are probably due to the uncertainties related to the quality and
quantity of input data. Finally, the guidelines proposed to allow an improvement of
the estimative indicates the need for increased hydrological monitoring, as also the
need of the development and improvement of the estimation methods, mainly those
based on the ecological flow concept and that consider other aspects than the

hydrological ones.

Keywords: Minimum flow. Hydrological regionalization. Silveira method.
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1 INTRODUCAO

A vazédo de um rio possui fatores determinantes diversos que séo interligados direta
ou indiretamente no ciclo hidrologico, variando temporal e espacialmente. O
conhecimento adequado desses fatores e dos processos hidrolégicos envolvidos
constitui-se em grande desafio na Hidrologia. O entendimento, em geral, é
qualitativo, e nem sempre permite o gerenciamento adequado dos recursos hidricos
dentro da bacia hidrografica (TUCCI, 2002).

Neste sentido, a apropriacdo adequada das vazdes caracteristicas de um curso
d’agua (minimas, maximas, médias), bem como das func¢des relacionadas a elas
(curvas de permanéncia, de maximas/minimas, etc.), € determinante para gestdo da
agua na bacia, sendo necessaria para subsidiar os mais diversos projetos de usos

da agua, além de permitir analises para eventos extremos de secas ou cheias.

Tratando-se de vazdes minimas, isto €, os menores valores da série de vazdes, sua
apropriacdo traduz-se na informacdo da quantidade de &gua minimamente
disponivel ao longo do tempo no leito dos cursos d’agua. Tais vazdes ocorrem em
periodos de seca, devido ao esgotamento de reservas de agua do subsolo que
afloram nas fontes de talvegues dos cursos d'agua. As vaz8es minimas sdo
normalmente estudadas com base exclusivamente em medidas fluviométricas,
podendo ser analisada por trés enfoques (SILVEIRA; SILVEIRA, 2003).

O enfoque estatistico, bastante comum nos estudos hidrolégicos, considera as
vazbes como varidveis aleatorias, sendo aplicadas técnicas estatisticas para
avaliacdo das probabilidades de ocorréncia. A vazdo minima estatistica geralmente
utilizada em estudos de disponibilidade é a vazdo minima média de sete dias com
dez anos de periodo de retorno, a Qr,10. O enfoque hidrolégico considera a curva de
permanéncia de vazdes, funcdo que fornece a porcentagem de tempo em que um
determinado valor de vazdo é ultrapassado ou igualado. Por fim, o enfoque
ecoldgico considera valores que garantam a sobrevivéncia dos ecossistemas, sendo
definida em funcdo da realidade local (bacia hidrografica), a partir de estudos

multidisciplinares ecohidrologicos (SILVEIRA; SILVEIRA, 2003).

Considerando que as vaz8es minimas estdo vinculadas a periodos criticos de

disponibilidade hidrica, elas determinam a utilizacdo da agua, constituindo-se de
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vazbes de referéncia para processos de outorga de recursos hidricos. De acordo
com Pereira e Lanna (1996), isto garante a disponibilidade mesmo nos periodos de
estiagem, com menor possibilidade de falhas no atendimento as demandas.
Entretanto, na maior parte do tempo, uma vaz&o consideravel ndo sera utilizada,
podendo ocasionar insatisfacdes, por parte de usuarios, no sentido de se aumentar

as vazdes outorgadas.

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos, prevista em legislacdo federal
(BRASIL, 1997), é um dos instrumentos mais importantes para a gestao da agua.
Ela tem como objetivo assegurar o controle dos usos da agua, adequando
demandas e disponibilidades, possibilitando uma divisdo mais justa e equilibrada
deste recurso e evitando/diminuindo conflitos entre os diversos usuarios (BRASIL,
1997; ANA, 2015a). Neste sentido, o conhecimento adequado das vazdes minimas

de referéncia subsidia a utilizacdo das mais diversas formas e usos dos recursos.

No Brasil, nas décadas de 60, 70 e 80, as demandas, em geral, estavam associadas
a grandes aproveitamentos ou grandes projetos, sobretudo, ligados ao setor elétrico
e localizados em bacias consideradas grandes. Assim, historicamente, a maior parte
das estacdes fluviométricas no pais e, consequentemente, a maior quantidade e
melhor qualidade de informacdes fluviométricas referem-se a estas grandes bacias
(PAIVA; PAIVA, 2003).

Com o aumento da utilizagdo da agua em pequenas bacias, tem-se a necessidade
cada vez maior de se atentar aos aspectos locais e a pequena escala, além de se
conhecer a distribuicdo temporal e espacial da agua nos pequenos mananciais.
Grande parte da utilizacdo da agua refere-se a pequenos aproveitamentos hidricos,
ao0s usos agropecuarios em pequenas comunidades rurais, tornando-se fundamental
a consideracao das interacdes e influéncias destes pequenos usos no sistema como
um todo. Desta forma, ha uma grande demanda por estudos hidrolégicos confiaveis
nestas pequenas bacias (SILVEIRA; TUCCI; SILVEIRA, 1998; TAMIOSSO, 2012).

Considerando a caréncia de informacdes hidroldgicas, diversos métodos tém sido
utilizados para estimar a vazao dos cursos d’agua. Em locais sem monitoramento, a
determinacado, em geral, baseia-se na similaridade espacial das funcées, variaveis e

parametros hidrologicos, entre bacias de uma mesma regido, permitindo a
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transferéncia entre locais com para locais sem dados, nos chamados estudos de
regionalizacdo de vazdes, sendo bastante difundidos e utilizados. Modelos
hidrolégicos com parametros extrapolados (ex. chuva-vazdo) também tém sido
utilizados para tais estimativas (SILVEIRA, 1997; TUCCI, 2002, ANA, 2013).

A regionalizac&o hidrologica é um meétodo relativamente confiavel, em condicdes de
disponibilidade de dados e em média/grandes bacias, e supre satisfatoriamente a
caréncia de informagfes hidrologicas; no entanto, a depender da qualidade e da
quantidade das informacdes disponiveis, da estrutura e dos parametros do modelo,
pode ndo ser um meétodo seguro para a extrapolacao hidrolégica, particularmente
em pequenas bacias. Tucci (2002) ressalta que a falta generalizada de dados
hidrolégicos para pequenas bacias no Brasil ndo pode ser suprida pela

regionalizagao.

Silveira (1997) atenta para a existéncia de limitacdes relativas a utilizacdo de tais
métodos, como: as diferencas existentes entre as escalas espaciais e temporais dos
mecanismos de transformacdo chuva-vazdo nas pequenas e grandes bacias; as
dificuldades de caracterizacao de regides hidrologicamente homogéneas dadas as
especificidades locais do meio fisico; e a dificuldade de obtencdo de dados

convencionais confiaveis para as vazdées minimas.

Em face disto, Silveira (1997) desenvolveu um método baseado no deplecionamento
das vazGes em periodos de estiagens, o qual utiliza modelo chuva-vazao
simplificado, algumas poucas medicbes de vazdo e dados de precipitacdo para
ajuste de seus parametros, sintetizacao de séries de vazao e estimativa das vazées

minimas.

Por fim, a adequada estimativa da vazdo minima subsidia a melhor
gestao/distribuicdo da agua, tornando cada vez mais necessario o aperfeicoamento
dos métodos existentes e o desenvolvimento de novos métodos, particularmente

adequados a situagdes de caréncia de dados e a pequenas bacias.

Neste sentido, foram definidos os objetivos do presente trabalho, que sao descritos a

seqguir.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Contribuir para o aperfeicoamento da estimativa de vazdo minima em pequenas

bacias hidrogréficas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Levantar e analisar métodos de estimativa de vazdo minima quanto ao

potencial de aplicacdo em pequenas bacias hidrograficas;

b) Considerando métodos de estimativa de vazdo minima selecionados, avaliar

a aplicabilidade dos mesmos para peqguenas bacias hidrogréficas;

c) Propor diretrizes para o aperfeicoamento da determinacdo de vazdo minima

em pequenas bacias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Desde os primérdios da humanidade, a 4gua sempre esteve presente como a base
do desenvolvimento econémico e social, sendo um dos recursos mais intensamente

utilizados pela sociedade.

Suas propriedades e caracteristicas a torna fundamental para a existéncia e
manutencao da vida, uma vez que faz parte dos tecidos vegetais, do corpo humano
e dos animais. Além disso, trata-se de insumo necessario em qualquer processo
produtivo industrial e agropastoril, além de compor paisagens, e muitas outras

utilidades.

Estes diferentes usos, considerando suas caracteristicas, requerem agua em
diferentes quantidades e diferentes niveis de qualidade. Estes aspectos sao
indissociaveis, sendo que a qualidade pode ser afetada durante o ciclo hidroldgico,

em condi¢cdes naturais ou em detrimento da acéo antropica (SETTI et al., 2000).

Da mesma forma que a agua ndo se encontra espacialmente disponivel de forma
bem distribuida (em quantidade e qualidade), as demandas também sé&o variaveis.
Quando ocorre em abundéancia, a 4gua muitas vezes é tratada como bem livre, sem
valor econdmico. Entretanto, com o crescimento da demanda, surgem diversos
conflitos entre os diferentes usos e usuarios da agua, tornando-a escassa e
disputada. Assim, o recurso precisa ser gerido como bem econémico, devendo ser-
lhe atribuido o justo valor (SETTI et al., 2000; BRAGA et al., 2005). Para Machado
(2004), este gerenciamento € uma necessidade premente e objetiva ajustar as
demandas por agua em niveis sustentaveis, de modo a garantir a convivéncia

harmoniosa entre os usos atuais e futuros.

No tocante aos aspectos legais, a principal legislacdo sobre a temética no Brasil € a
Lei Federal n® 9433/1997 (BRASIL, 1997), a qual instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e estabeleceu o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (Singreh), representando um marco na gestdo de aguas no pais.
Por ter sido fruto de intensa participacdo de todos os segmentos da sociedade

interessados no uso e na conservacao da agua, traz as caracteristicas de
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descentralizacdo e da participacdo (TEIXEIRA, 2003). Esta politica se fundamenta

nos seguintes aspectos, conforme Brasil (1997):

e A agua é um bem de dominio publico, ou seja, é de todos e, a0 mesmo

tempo, ndo é de ninguém, sendo seu uso concedido pelo Poder Publico;

e A 4gua € um recurso natural limitado, dotado de valor econémico, alertando

para a necessidade da utilizacdo conservacionista e racional deste bem;

e Em situacbes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos é o

consumo humano e a dessedentacao de animais;

e A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das

aguas;

e A unidade territorial de gestdo de recursos hidricos é bacia hidrografica,

facilitando a gestédo e o confronto entre disponibilidades e demandas;

e A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades, permitindo
espacos de decisdes e discussodes coletivas.

Dentre os instrumentos de gestdo previstos nas politicas nacional e estaduais de
recursos hidricos, destaca-se a outorga de direito de uso dos recursos hidricos. Seu
objetivo principal é assegurar o controle dos usos da agua, possibilitando uma
divisdo mais justa e equilibrada deste recurso, evitando ou diminuindo os conflitos
entre os diversos usuarios e garantindo o efetivo exercicio do direito de acesso a

agua.

A outorga deve ser vista como um instrumento de divisdo da agua entre os mais
diversos tipos de usos dentro de uma bacia. Esta distribuicdo deve buscar atender
as necessidades ambientais, econdmicas e sociais por agua, visando a
reducao/minimizacdo de conflitos e possibilitando o atendimento a demandas
futuras. A distribuicdo inevitavelmente requer o entendimento e a aplicacdo de
conceitos técnicos (hidrologia, hidraulica, ecologia, qualidade da agua, etc.) e

aspectos legais (competéncia, direitos e responsabilidades), devendo levar em
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consideracdo aspectos quantitativos, qualitativos, bem como as variacfes temporais

e espaciais da agua.

7

Em geral, para implementacdo do processo de outorga é adotada uma vazao
minima de referéncia, a qual caracteriza um momento critico em disponibilidade,
sendo realizados a partir desta vazdo os calculos de alocacdo do recurso
(MACHADO, 2004).

As vazoes de referéncia sao geralmente definidas por vazdes com alta permanéncia
no tempo (como a Qgo, vazao que é igualada ou superada em 90% do tempo) ou por
vazbes minimas associadas a probabilidades de ocorréncia (como a Q7,10 — vazéo

minima, média de 7 dias consecutivos e 10 anos de periodo de retorno).

3.2 BACIAS HIDROGRAFICAS

Diversas definicbes para o termo “bacia hidrografica” tém sido formuladas e
apresentadas na literatura, entretanto, para Teodoro e outros (2007), os conceitos
mostram grande similaridade, sempre em torno da consideracdo de um recorte no

espaco, baseado na area de concentracdo de determinada rede de drenagem.

Conforme apresentado por Gomes e Pessoa (2010), de forma mais tradicional, bacia
hidrografica pode ser conceituada como uma &rea definida topograficamente,
limitada pelos divisores de agua e drenada por um curso d’agua ou por uma rede de
cursos d’'agua, cuja vazao é direcionada para uma unica saida, denominada de

exultorio.

Considerando a bacia hidrogréfica como &rea de intervengdo e gestdo de recursos
hidricos, Lanna (1995) expde que a vantagem desta abordagem esta no fato de a
rede de drenagem de uma bacia consistir em “caminhos preferenciais de grande
parte das relacbes causa-efeito, particularmente aquelas que envolvem o meio
hidrico, tornando as analises facilitadas”. Entretanto, segundo o0 mesmo autor,
dificilmente os limites municipais e estaduais respeitam os divisores da bacia e,
consequentemente, a dimensdo espacial de algumas relacdes causa-efeito de

carater econémico e politico.
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Para Nascimento (2011), nesses compartimentos naturais (bacias e sub-bacias
hidrogréficas), os recursos hidricos passam a atuar como indicadores das condicdes
do ecossistema, uma vez que a qualidade e a quantidade da agua da bacia sao
influenciadas pela natureza e grau de intensidade das transformacdes advindas das

atividades humanas desenvolvidas nesta.

Ao se olhar para o conceito de bacia hidrografica, observa-se que a prépria definicdo
permite que estes compartimentos possam ser divididos em partes menores,
interligadas, de ordem hierarquica inferior dentro de uma malha hidrica — as sub-
bacias, pequenas e microbacias — sendo que as definicdes encontradas na literatura
para estas subdivisdes apresentam as mais diversas abordagens (TEODORO et al.,
2007; PAIVA; PAIVA, 2003).

Apesar da trama conceitual, o fato € que o tamanho da bacia (sub-bacia ou
microbacia) hidrografica tomada como area de estudo, seja para o planejamento
seja para realizacdo de estudos técnicos, influencia nos métodos para obtencéo de

dados e informagdes e, por consequéncia nos resultados a serem obtidos.

De acordo com Fernandes e Silva (1994, apud NASCIMENTO, 2011), a subdivisao
de uma bacia hidrogréafica de maior ordem em sub-bacias permite o detalhamento de
problemas difusos, tornando mais facil, por exemplo, a identificacdo de focos de
degradacéo de recursos naturais ou de processos de degradacdo ambientais
instalados.

Para Santos (2004), observa-se a tendéncia de um planejamento facilitado nas
bacias menores. Tecnicamente, a espacializacdo de informacfes tende a se tornar
mais simples e efetiva, ainda, os problemas e desafios tornam-se mais centralizados
ou limitados espacialmente. Estrategicamente, ha uma tendéncia de se garantir uma
maior participacdo e envolvimento dos diversos atores interessados (a quantidade

de atores, em geral, € limitada e a interacdo natural entre eles ja é grande).

Lanna (1995), entretanto, ressalta que o gerenciamento de bacias hidrogréaficas deve
ocorrer ndo somente em uma, mas em duas escalas: em menor detalhe, a fim de
considerar a complexidades das inter-relacfes entre as partes no todo e; em maior
detalhe, considerando as especificidades de cada parte, suas demandas e

limitacOes.
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Por fim, ressalta-se que a tomada de decisdo e a gestdo de aguas em nivel local
(pequena/microbacias) devem considerar o dinamismo dos processos intervenientes
e, de acordo com Gomes e Pessoa (2010), deve estabelecer uma escala de estudo
que possibilite o “reconhecimento e a investigacdo integrada dos aspectos
ambientais (econdmicos, ecologicos e sociais)”. Gomes e Pessoa (2010) defendem,
ainda, que o desenvolvimento de propostas de integracdo, neste ambito, pode ser
mais harmonioso, conciliando o desenvolvimento econdmico local e a conservagao

do ambiente e dos recursos hidricos.

3.3 ESTIMATIVA DE VAZOES MINIMAS

O aproveitamento da agua e sua utilizacdo pelos mais diversos usos passa pela
determinacdo da quantidade de agua disponivel em um determinado corpo hidrico.
Em rios e corregos, a quantificacdo de vazbes depende invariavelmente do

monitoramento sistematico ao longo do tempo.

Em principio, Santos (2004) destaca a caréncia de bases de informacéo confiaveis,
densas e disponiveis em escala adequada, sobretudo quando se remete a pequenas

bacias, impossibilitando a representagcao de pequenos afluentes e nascentes.

A rede hidrométrica ainda é pouco densa e a maior parte dos dados fluviométricos
no Brasil refere-se a grandes bacias ou a grandes rios impossibilitando uma
avaliacdo mais confiavel da disponibilidade hidrica, principalmente em cursos d’agua

e bacias menores.

Colischonn e Pante (2011) detalham que apenas menos de 1% dos postos
fluviométricos referem-se a bacias com areas de drenagem menores que 10 km? e

menos de 5% dos postos referem-se a areas menores do que 100 km?.

Silveira (2007) relata que esta situacdo € decorrente da priorizacdo, nas décadas de
60, 70 e 80, do armazenamento de grandes volumes d'dgua para o aproveitamento

da 4gua na geracédo de energia elétrica.

Assim, em casos de aproveitamento da disponibilidade hidrica de pequenos

mananciais (pequenas bacias), a caréncia de dados para a avaliacdo da demanda
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pode trazer grandes incertezas aos resultados da quantificacdo de vazdes. Para
Silveira (1997), estas avaliacbes podem considerar viavel um aproveitamento

inviavel ou contrario.

Para Paiva e Paiva (2003), a variacdo dos processos hidrolégicos nas escalas
espaciais e temporais implica na necessidade de se transferir informacdes entre
pequenas e grandes bacias com critério e cautela, sendo fundamental conhecer e
compreender o0s processos hidrolégicos e, consequentemente, melhor relacionar

parametros de modelos e caracteristicas fisicas do compartimento hidrolégico.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), responsavel pela outorga em corpos hidricos
de dominio federal, na auséncia de dados de série historica proxima ao local de
interesse da demanda, tem utilizado/recomendado as seguintes técnicas para
extrapolagéo de vazdes de referéncia (ANA, 2013):

e Regionalizagdo de vazfes: caracteriza-se por uma variedade de métodos
que utilizam informacdes regionais para sintetizar dados de vazéo, isto é,
utilizam informacgdes existentes para estimar vazoes de referéncia em locais
sem dados, com base em variaveis explicativas como area de drenagem e
precipitacdo e considerando a similaridade espacial dos parametros
hidrologicos. Um caso particular de regionalizacdo consiste em utilizar a
vazado especifica, considerando que cada quildbmetro quadrado em média

contribui com a mesma vazao de referéncia (ANA, 2013).

e Simulacdo chuva x vazao: Considerando que as séries de precipitacdo
estdo mais disponiveis (mais longas), calculam-se as vazdes de uma bacia a
partir dessas séries, juntamente com dados de evaporacdo e parametros
fisiograficos (TAMIOSSO, 2012). A partir das séries de precipitacdo, entdo, €
possivel completar vazdes desconhecidas ou estimar as mesmas para 0s
novos cenarios existentes. Uma técnica em particular tem sido recomendada
pela ANA (2007b) e aplicada em pequenas bacias. Tendo sido desenvolvido
por Silveira (1997), baseia-se na combinacdo de um modelo chuva-vazao
simplificado com uma pequena amostragem de vazdes (no minimo trés, em
um periodo de estiagem), substituindo técnicas usuais de regionalizacédo, em

geral, aplicaveis para bacias maiores que 100km? (ANA, 2013; TAMIOSSO,
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2012). Ressalta-se que a ANA desenvolveu uma interface grafica em

MATLAB® para aplicacao do método.

Para rios de dominio estadual, a emissdo da outorga é uma atribuicdo dos érgéos de
gestdo estaduais. De acordo com Garaventta (2015) e Silva (2015) n&o se tem
conhecimento da existéncia de levantamento recente acerca dos meétodos de
estimativa de vazdo minima de referéncia que sao utilizados por estes 6rgdos em

cada estado.

ANA (2007a) apresenta levantamento de informagfes relativas a outorga de
recursos hidricos com dados de 15 estados brasileiros. Constata-se a partir deste
gue nao ha informac¢des padronizadas sendo que, para o calculo da disponibilidade
hidrica, os oOrgdos estaduais, em geral, utilizam estudos de regionalizagdo
hidroldgica.

Diversos estudos, projetos de pesquisa e outros, na literatura, tém tratado da
estimativa de vazdes. Particularmente, métodos de regionalizacao hidrolégica sao
frequentemente abordados e definidos para diversas bacias no pais. Sé&o
destacados os seguintes estudos e referéncias:

e Silveira (1997) desenvolveu e avaliou método especifico para pequenas
bacias baseado no comportamento da bacia durante a estiagem. O método
considera uma amostragem reduzida de vazdes e a simulacdo de série de
vazbes a partir de ajuste de modelo chuva-vazao simplificado. Os resultados
encontrados para 6 microbacias (1 a 10 km?) localizadas no Rio Grande do
Sul, indicaram um erro padrdo para as estimativas da curva de permanéncia

na ordem de 20%.

e Chaves e outros (2002) propuseram alternativa ao método tradicional de
regionalizacéo de vazdes naturais baseada na utilizac@o de técnicas de inter
e extrapolacdo automaticas em ambiente SIG (Sistema de Informacdes
Geograficas). Obtiveram resultados melhores em relacdo ao método

tradicional, comparando os erros médios e um coeficiente de eficiéncia.

e Agra e outros (2003) apresentaram discussdes sobre a utilizacdo de técnicas

simplificadas de transferéncia de informacdo hidrolégica, comparando
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resultados obtidos por trés metodologias, a saber: vazdo especifica,
equacdes de regionalizacdo e uma terceira avaliacdo, baseada na utilizacéo
do coeficiente de escoamento como parametro regional. Verificaram que a
metodologia do coeficiente de escoamento tende a apresentar bons
resultados na transferéncia de informacfes de médias bacias para pequenas
bacias, desde que se tenham boas informacdes quanto a precipitacdo no

local de estudo.

Amorim, Oliveira Netto e Mediondo (2005) analisaram erros relativos a
utilizacdo de diferentes métodos para regionalizacdo de vazdes minimas e
médias, a saber: o método tradicional (ELETROBRAS, 1985a), método
baseado na interpolacao linear, método proposto por Chaves e outros (2002),
método da interpolacdo linear modificado e o Método Chaves modificado.
Como resultado, ndo encontraram diferencas expressivas entre as cinco

metodologias, obtendo erros médios semelhantes.

Ribeiro, Marques e Silva (2005) avaliaram trés metodologias de
regionalizacéo de vaz6es minimas na bacia do Rio Doce, a saber, Eletrobras
(1985a), Chaves e outros (2002) e interpolacéo linear, baseada no principio
da vazao especifica, comparando-as com os valores observados em 57
postos fluviométricos. O método tradicional da Eletrobras (1985a) apresentou

maior precisao (erro relativo médio de 16,56%).

ANA (2007b) apresentou resultados da aplicacdo do Método Silveira (1997)
para estimativa de disponibilidade hidrica em trés bacias hidrograficas,
localizadas na Regido Centro Oeste, com areas variando entre 4,8 e 12,5
kmz2. Foram comparadas as vazdes estimadas pelo método Silveira com as
vazbes observadas (a partir de série historica disponivel), gerando erros que

variaram de 15 a 23% para estimativa da Qoo.

Novaes e outros (2007) avaliaram o desempenho de cinco metodologias de
regionalizacdo de vazbes, sendo, o método tradicional, o método da
interpolacdo linear, o0 método de Chaves, interpolacdo linear modificada e
método de Chaves modificado. Estimaram as vaz6es minimas e médias de

longa duracdo em 21 estacdes fluviométricas situadas na bacia do Paracatu
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que abrange éareas do Distrito Federal e dos Estados de Minas Gerais e
Goias. Nao foram observadas diferencas expressivas no desempenho dos

métodos.

ANA (2009), considerando a Nota Técnica n° 113/GEREG/SOF/ANA (ANA,
2007b) que testa preliminarmente o Método Silveira, apresenta sistema
computacional desenvolvido para auxiliar na aplicagdo do Método Silveira
(1997), mostrando sua interface amigavel e permitindo sua difusdo e
utilizacdo, mesmo por técnicos que ndo possuem familiaridade com modelos
chuva-vazdo. Além disso, apresenta estimativas para 4 pontos de bacias
hidrograficas de dominio federal, localizadas nos estados de Goiéds, Minas

Gerais e no Distrito Federal, com areas de drenagem entre 14,9 e 57,8 km?.

Colischonn e Pante (2011) aplicaram o método Silveira (1997), utilizando
como dados de entrada a precipitacdo estimada por satélite TRMM, com a
interface grafica computacional da ANA. Obtiveram resultados semelhantes
aos obtidos com dados pluviométricos medidos e expuseram as vantagens da
utiizacdo do satélite em casos de auséncia de dados de precipitagdo
adequados, destacando a sua grande cobertura e disponibilidade imediata

dos dados.

ANA (2012) aplicou método Silveira em trés pequenas bacias, no estado de
Goias, afluentes da bacia do rio Sdo Marcos, com &reas de drenagem
variando entre 14,3 e 152,1 km?, realizando trés medicdes de vazdo entre os
meses de junho e agosto. Com as vazOes de referéncia obtidas, foi
estabelecida uma equacao regional representativa recomendada para
pequenos mananciais pertencentes a bacia do rio Sdo Marcos.

Tamiosso (2012) objetivou testar a aplicabilidade do Método Silveira (1997)
na estimativa de vazdes utilizando dois modelos chuva-vazdo, a saber, o
MPB2 (modelo simplificado desenvolvido na prépria metodologia Silveira) e o
IPH2, em bacias com dados escassos, no Rio Grande do Sul. Os dois

modelos resultaram em pequenos erros para estimativa da vazao minima.

Reis e outros (2013) estabeleceram fun¢des regionais para estimativa da

vazao minima Qgo para a regido que envolve as bacias hidrogréaficas dos rios



30

Jucu, Benevente, Novo, Iconha e Itapemirim, regido centro-sul do estado do
Espirito Santo. Foram identificadas duas regides hidrologicamente
homogéneas na area de estudo, sendo estabelecidas fun¢gdes que estimaram

os valores da vazao minima de referéncia com erros inferiores a 15%.

e Silva Juanior (2014) estabeleceu equacdes regionais para definicdo de curva
de permanéncia de vazdes e curva de probabilidade de vazdes minimas para
as bacias dos rios Itapemirim e Itabapoana, sul do Espirito Santo,
empregando diversos métodos de regionalizacdo. As equacdes obtidas para

a curva de permanéncia de vazdes obtiveram resultados satisfatérios.

e Gasparini (2014) elaborou estudo de regionalizacdo de vaz6es minimas,
médias e maximas para a bacia hidrogréafica do rio Itapemirim, Espirito Santo,
avaliando cinco metodologias de regionalizacdo, a saber: Tradicional,
Interpolacéo Linear, Chaves e outros (2002), Interpolacdo Linear Modificado,
e Chaves Modificado, para bacias com areas variando entre 195,8 e 5168km?.
O Método Tradicional apresentou melhores desempenhos, em relacdo aos

demais métodos, para todas as vazdes estudadas.

A seguir sdo apresentadas descri¢cdes breves dos métodos de estimativa levantados
neste trabalho, os quais compreendem métodos de regionalizacéo hidrolégica e de

simulacao chuva x vazao.

3.3.1 Método Tradicional de Regionalizacao

Segundo Tucci (2002), a regionalizacdo pode ser entendida como uma transferéncia
de informacdes de um local para outro, na forma de uma variavel, funcdo ou

parametro, dentro de uma &rea dita com comportamento hidrolégico homogéneo.

A determinacdo dos parametros em locais sem monitoramento (sem dados) baseia-
se na semelhanca espacial das funcdes, variaveis e parametros hidrologicos, entre
bacias de uma mesma regido, permitindo a transferéncia entre locais com para

locais sem dados.
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Conforme descricdo apresentada por Eletrobras (1985a), o emprego do método
requer a identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas e o0 ajuste de
equacdes de regressdo regionais para as diferentes varidveis de interesse, sendo
utilizados parametros fisicos e climaticos das bacias de drenagem como variaveis

explicativas.

As regides hidrologicamente homogéneas séo definidas a partir da observacao da
distribuicdo geografica das estacfes e por analises de indicadores estatisticos de
correlacdo, variagdo e erros entre os valores das vazdes observadas e das
estimadas pelo modelo de regionalizacdo (ELETROBRAS, 1985a).

Calculadas as vazdes de interesse para cada posto fluviométrico, de cada regiao
homogénea, e estabelecidas/determinadas as variaveis explicativas pertencentes a
esta regido, aplicam-se funcbes de regressédo, para obtencdo das equagles
regionais. Estas equacdes permitem estimar as variaveis de interesse para qualquer

ponto da regido homogénea.

3.3.2 Método da Interpolacéo Linear

Este método, também chamado de Método da Proporcionalidade de Vazdes, foi
desenvolvido por Eletrobras (1985b), no sentido de diminuir o impacto da limitacao
de dados na estimativa de vaz6es minimas. Por este método, as vazdes relativas
aos pontos de interesse sédo estimadas a partir de vazbes conhecidas de pontos

fluviométricos proximos, no mesmo curso d’agua, a jusante ou a montante.

Quando a secédo de interesse estd a montante ou a jusante de apenas um posto
fluviométrico (Figura 1) considera-se que a vazao especifica das duas secdes é a
mesma. Portanto, a vazao é estimada a partir da transladacéo dos dados, utilizando

uma relacéao de proporcionalidade de areas de drenagem, conforme a Equacao 1.

A
Q4= 0z .A—A Equacio 1
B

Em que:
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Q, é a vazdo no ponto de interesse, em md/s;

Qp € a vazao no ponto com dados disponiveis, a jusante ou a montante do ponto de

interesse, em md/s;
A, é a area de drenagem do ponto de interesse, em km?;

Agp é a area de drenagem do ponto com dados disponiveis, a jusante ou a montante

do ponto de interesse, em km?.

Figura 1: Desenho esquemético do método de interpolacéo
linear (caso 1).

Quando o local de interesse esta situado entre dois pontos fluviométricos (Figura 2),
a vazao é estimada como sendo a vazao na se¢ao de montante mais um incremento
da vazdo proporcional ao aumento da area de drenagem entre a estacdo de

montante e a de jusante. A vazao é estimada pela Equacéo 2:

Ay —A
4 M) Equacgéao 2

Q4 = QM+(Q]_QM)'<A]_—AM

Em que:
Q4 € a vazao no ponto de interesse;

Qu € a vazéao no ponto com dados disponiveis a montante do ponto de interesse;
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Q; € a vazéo no ponto com dados disponiveis a jusante do ponto de interesse;

A, € a area de drenagem do ponto de interesse;

A, é a area de drenagem do ponto com dados disponiveis a montante do ponto de

interesse;

A; € a area de drenagem do ponto com dados disponiveis a jusante do ponto de

interesse;

Figura 2: Representacdo esquematica do método de
interpolacao linear (caso 2).

Um ultimo caso pode ocorrer quando o ponto de interesse (A) situa-se em um trecho
de rio afluente, cuja foz estd localizada entre dois postos fluviométricos situados em
um curso d'dgua de ordem superior (Figura 3). Nesta situacdo, utiliza-se uma
combinacdo dos casos anteriores, calculando-se a vaz&o na secdo de confluéncia
(Equacédo 2) e, a partir desta, utilizando-se a Equacdo 1 para estimar a vazao na

secao de interesse.



34

7

Confluéncia

Figura 3: Representagdo esquemdtica do método de
interpolacao linear (caso 3).

3.3.3 Método de Chaves e outros (2002)

Este método baseia-se na interpolacdo/extrapolacdo de vazdes, considerando a
area de drenagem e as distancias entre o ponto de interesse e o ponto de vazao
conhecida (posto fluviométrico), isto é, a vazado no ponto de interesse € estimada em
funcdo da sua posicéo relativa em relagdo a pontos de vazao conhecida (postos
fluviométricos proximos) (CHAVES et al., 2002). E um método bastante semelhante
ao da Interpolacdo Linear, porém utiliza relagcbes de distéancias entre os postos

fluviométricos.

Da mesma forma que o método da Interpolacdo Linear, considerando as possiveis
posicdes relativas entre postos fluviométricos e o ponto de interesse, séo
apresentadas trés possibilidades de situacdes distintas.

Situacdo 1: Secdo de interesse a montante/jusante de um posto fluviométrico

Nesta situagdo, idéntica ao caso esquematizado na Figura 1, utiliza-se a mesma
Equacéo 1.
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De acordo com Chaves e outros (2002), se os pontos de vazao conhecida e o ponto
de interesse sao relativamente préximos, a robustez da equacéao sera elevada, além
de haver alta probabilidade de os pontos estarem dentro de uma mesma regiao
hidrologica. As areas de drenagem, em geral, também possuem grandezas

semelhantes.

Situacédo 2: Secdo de interesse esta entre dois postos fluviométricos

Conforme Figura 2, do método de Interpolacdo Linear, neste caso recomenda-se
incorporar tanto a informacdo de montante como de jusante, sendo a vazao
desconhecida é estimada pela Equacdo 3. Vale a pena notar que sdo incluidos

pesos relativos a distancia entre os pontos.

Q Q N
Qq = Ay [(pM ﬁ) + <p] A—j)l Equacéo 3
Sendo:
= 4 E 30 4
= A Equacéo 5
p; = dM+d, quacao
Em que:

Q, é a vazdo no ponto de interesse, em m3/s;
A, é a area de drenagem do ponto de interesse, em km?;

Qu € a vazao no ponto com dados disponiveis a montante do ponto de interesse, em

m3/s;

A, é a area de drenagem do ponto com dados disponiveis a montante do ponto de

interesse, em km?;
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Q; € a vazao no ponto com dados disponiveis a jusante do ponto de interesse, em

m3/s;

A; € a area de drenagem do ponto com dados disponiveis a jusante do ponto de

interesse, em km?;

pu € 0 peso relativo ao ponto com dados disponiveis a montante, adimensional;
p; € 0 peso relativo ao ponto com dados disponiveis a jusante, adimensional;
d, € a distancia entre o posto de montante e a secao de interesse, em km;

d; € a distancia entre o posto de jusante e a secdo de interesse, em km;

Situacao 3: Secdo de interesse esta em um trecho de rio afluente cuja foz esta

entre dois postos fluviométricos de um curso d’agua de ordem superior

Do mesmo modo, conforme Figura 3, este caso é uma generalizacdo do método, na
qual a vazdo desconhecida pode ser estimada a partir de uma combinacdo das
situacOes anteriores. Primeiramente, € calculada a vazdo na secao de confluéncia
dos cursos d’agua (situacdo 2), entdo, a partir desta, é utilizada a equacdo da

situacdo 1 para estimar a vazao na sec¢éao de interesse.

3.3.4 Método da Interpolacéo Linear e Método de Chaves Modificados

Considerando que o processo fisico de formacédo das vazbes é mais dependente
dos volumes precipitados do que das areas de drenagem, Novaes (2005) propds a
modificagcdo das metodologias de interpolacao linear e de Chaves e outros (2002),

por meio da insercéo da variavel precipitacdo média em suas equacdes.

A modificacdo feita aos métodos, segundo Amorim, Oliveira Netto e Mendiondo
(2005), consiste da insercdo da variavel precipitagdo meédia nas estimativas, visto
que esta possui grande influéncia no processo de formacdo das vazdes. Assim, a



37

vazao na secdo de interesse é também proporcional a relacdo entre os volumes

precipitados.

A insercdo desta variavel reflete nas equagfes utilizadas no método, assim, elas
ficam, conforme Novaes (2005):

e Para as situacdes nas quais a secao de interesse esta a montante ou a

jusante de apenas um posto fluviométrico (Figura 1), utiliza-se a Equacéo 6:

_ (_9s 3
Qs = (PB'AB>-(PA-AA) Equacéo 6

Em que:
Q, é a vazdo no ponto de interesse, em m3/s;

P, é a precipitacdo média anual na area de drenagem do ponto de interesse, em

mm;
A, é a area de drenagem do ponto de interesse, em km?;

Qp € a vazao no ponto com dados disponiveis, a jusante ou a montante do ponto de

interesse, em m3/s;

P, é a precipitagdo meédia anual na area de drenagem do ponto com dados

disponiveis, a jusante ou a montante do ponto de interesse, em mm,;

Ag é a area de drenagem do ponto com dados disponiveis, a jusante ou a montante

do ponto de interesse, em km?.

e Para situacdes nas quais o local de interesse esta situado entre dois pontos
de vazéao conhecida (postos fluviométricos) (Figura 2), utiliza-se a Equacao 7,
para o Método da Interpolacdo Modificado, e a Equacao 8, para o Método de
Chaves Modificado:

Py Ay — Py. Ay
P].A] - PM'AM

Qa= Qu+ ( )-(Q; — Qu) Equacéo 7
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Qa = (A4 Py). I(PM A,f_lVII?M> + (P} %)l Equacéo 8

Em que:
Q, é a vazdo no ponto de interesse, em md/s;

P, é a precipitacdo média anual na area de drenagem do ponto de interesse, em

mm;
A, é a area de drenagem do ponto de interesse, em km?;

Qy € a vazao no ponto com dados disponiveis a montante do ponto de interesse, em

m3/s;

Py, é a precipitacdo média anual na area de drenagem do ponto com dados

disponiveis, a montante do ponto de interesse, em mm;

A, € a area de drenagem do ponto com dados disponiveis, a montante do ponto de

interesse, em km?2.

Q; € a vazao no ponto com dados disponiveis a jusante do ponto de interesse, em

m3/s;

P, é a precipitacdo meédia anual na area de drenagem do ponto com dados

disponiveis, a jusante do ponto de interesse, em mm;

A; € a area de drenagem do ponto com dados disponiveis, a jusante do ponto de

interesse, em km?;

pu € 0 peso relativo ao ponto com dados disponiveis a montante, adimensional

(Equacéo 4);

p; € o peso relativo ao ponto com dados disponiveis a jusante, adimensional

(Equacéo 5).
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e Para as situacdes em que o ponto de interesse situa-se em um trecho de rio
afluente, cuja foz esté localizada entre dois postos fluviométricos (locais com
vazbes conhecidas) situados em um curso d’agua de ordem superior (Figura

3) aplicam-se as novas equacdes combinadas.

3.3.5 Método Silveira

O meétodo proposto por Silveira (1997) para avaliacdo de disponibilidade hidrica
baseia-se na estimativa do comportamento da bacia na estiagem e, conforme o

autor, consiste de duas etapas béasicas (Figura 4):

e Amostragem de vazBes (no minimo trés vezes) durante o periodo de

descarga do aquifero, num curto espaco de tempo;

e Simulacao de série de vazdes a patrtir: (i) do ajuste de um modelo simplificado
de balanco hidrico a partir de poucos valores de vazdo conhecidos; (ii) da
sintese de vaz®es diarias através da simulagdo chuva-vazao, considerando o
histérico de precipitacbes e evapotranspiracfes regionais; e, (i) da

determinacao da curva de permanéncia de vazoes.

Trata-se de um método simplificado desenvolvido para suprir a caréncia de estudos
e métodos confiaveis de estimativa de disponibilidade hidrica em pequenas bacias

sem dados fluviométricos.

O método se baseia no comportamento hidrolégico da bacia durante o periodo de
estiagem, partindo do fato de que, em uma bacia pequena, as chuvas geram picos
rapidos de cheia, e o periodo mais longo do hidrograma é composto pelas recessdes
ou deplecionamento (Figura 5). Na pequena escala, este processo € mais evidente
dado o pequeno tempo de concentragdo das pequenas bacias, o que implica em

uma resposta rapida aos estimulos de precipitacées (SILVEIRA, 1997).
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Figura 4: Representacdo esquematica do Método Silveira.
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Fonte: Silveira (1997).
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De acordo com Roche (1963, apud Silveira, 1997), o deplecionamento fluvial em
termos de magnitude e taxa de decaimento das vazdes pode ser caracterizado
preliminarmente a partir de, no minimo, trés medi¢des de descargas na secdo de

interesse espacadas de alguns dias, em periodo de estiagem.

Neste sentido, da-se vinculacdo local as estimativas, e pode ser ajustado um modelo
chuva-vazdao, a fim de se gerar uma série de vazdes calculadas para as estiagens
(SILVEIRA, 1997).

O modelo proposto por Silveira (1997) tem como premissa possuir 0 menor nimero
de parametros possiveis que permita estimar a série de vazfes meédias diarias em
uma pequena bacia hidrogréfica e permitir facil uso no ajuste e na extensdo de

séries.

A estrutura do modelo proposto define dois parametros de ajuste para o
desenvolvimento do balanco hidrico. O coeficiente de infiltracdo (Cinf), 0 qual indica o
percentual da precipitacdo que infiltra e gera escoamento de base, ou seja,
relaciona-se a “massa d’'agua que chega ao reservatdrio hipotético de escoamento
subterraneo” (SILVEIRA, 1997).

O outro parametro, o coeficiente de recesséo (Ksub), conforme Silveira (1997), indica
a forma de decaimento das vazdes ao longo do tempo, liberadas pelo reservatorio

de escoamento subterraneo.

O procedimento de ajuste envolve realizacdo de balango hidrico através do modelo
simplificado, com variacdo manual dos coeficientes. Realizado o ajuste do modelo a
estiagem com vazdes observadas, considera-se o fluviograma gerado como uma
aproximacéo da producéo hidrica da bacia, a qual pode ser tabulada na forma de
uma curva de permanéncia para a secao de interesse. O fluviograma constitui uma
série sintética de vazdes, a partir da qual sdo obtidas as vazdes minimas de
interesse (SILVEIRA, 1997).
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4 METODOLOGIA

4.1 LEVANTAMENTO E ANALISE QUALITATIVA DE METODOS

Foi realizada busca em literatura técnica e cientifica por métodos que vém sendo
utilizados para a estimativa de vazdo minima, incluindo os utilizados por érgéos
gestores de recursos hidricos para definicdo da vazdo de referéncia para outorga,
além de outros 6rgdos publicos ou privados (universidades, consultorias, setores
usuarios, etc.). As principais referéncias utilizadas foram livros, relatérios, artigos
técnicos e académicos, legislagdes, e fontes oficiais de 6rgdos gestores de recursos
hidricos.

Ainda, foi realizado contato, via e-mail e telefone, com a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), por meio de sua Superintendéncia de Regulacdo, para obtencdo das
informacdes, estudos e métodos utilizados por tal 6rgdo para aplicacdo da outorga
de recursos hidricos nos rios de dominio federal.

Em nivel estadual, foram consultados 6érgdos gestores, sendo que aos 6rgdos do
Espirito Santo e de Minas Gerais, foi dada maior énfase por constituirem areas de

estudo e aplicacdo de métodos neste trabalho.

Quanto ao Orgdo gestor estadual capixaba, a Agéncia Estadual de Recursos
Hidricos (Agerh), foi realizada reunido técnica de trabalho, a fim de discutir e
entender a forma como o 6rgdo estima as vazées minimas para 0S processos de
outorga. A reunido foi realizada com técnicos da Geréncia de Regulacéo/Diretoria de
Planejamento Hidrico do 6rgdo, cuja atuacdo esta diretamente relacionada ao
desenvolvimento e aplicacdo de métodos utilizados para determinacdo de vazao

minima de referéncia.

Para obtencdo de informacdes, estudos e métodos utilizados no Estado de Minas
Gerais, foi realizado contato via e-mail com o Igam, Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas, por meio de sua Geréncia de Pesquisa e Desenvolvimento em Recursos

Hidricos.

Em ambas as abordagens, foram feitos questionamentos e discussao sobre a forma

de estimativa da vazdo de referéncia para outorga em rios de dominio estadual
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(métodos conhecidos, utilizados ou ndo pelos 6rgaos), particularmente em pequenas
bacias ou locais com caréncia de informacdes hidrometeorolégicas em quantidade e

gualidade.

Levou-se em consideracdo apenas os métodos com abordagem hidrolégica ou
estatistica em funcédo de sua larga utilizacdo, bem como pela complexidade que
envolve a aplicacdo de métodos ecoldgicos. Os métodos hidrologicos e estatisticos,
baseados em registros histéricos de vazao, apesar de ndo considerarem o aspecto
ecolégico, possuem como principal vantagem o pequeno numero de variaveis

necessarias para sua implementacéo, em geral, apenas a série histérica de vazodes.

A discusséo pautou a analise de referéncias bibliograficas, as quais apresentam a
concepcdo ou utilizacdo dos métodos. Foi realizada descricdo de cada método,
buscando destacar o que se espera como resposta em nivel de pequena bacia.
Foram levantados os pontos positivos e negativos de cada um dos métodos,
especialmente os que favorecem ou ndo a sua utilizacdo em pequenas bacias,

incluindo em termos de simplicidade e viabilidade técnica de utilizagéo.

O Quadro 1 apresenta os métodos levantados e analisados qualitativamente.

Método Referéncia
Regionalizacédo Tradicional Eletrobras (1985a)
Interpolagéo Linear Eletrobras (1985b)
Método de Chaves Chaves e outros (2002)
Interpolacédo Linear Modificado Novaes (2005)
Método de Chaves Modificado Novaes (2005)
Método Silveira Silveira (1997)

Quadro 1: Métodos de estimativa de vazdo minima levantados e analisados qualitativamente.
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4.2 AVALIACAO QUANTITATIVA DOS METODOS

4.2.1 Selecdo de métodos

Foram testados dois métodos para avaliagdo quantitativa em diversos pontos de
analise, a saber: Regionalizacdo Tradicional (ELETROBRAS, 1985a) e Método
Silveira (1997). O primeiro, considerando sua universalizagdo nos 6rgados gestores;
ja o segundo, visto seu potencial de utilizacdo para pequenas bacias e sua
simplicidade de aplicacdo. Buscou-se com isto, estabelecer contraponto entre os
métodos e, dependendo dos resultados, encaminhar propostas e diretrizes para 0s

orgaos gestores.

E importante ressaltar que o método de Regionalizacdo Tradicional € aplicavel no
contexto de médias e grandes bacias, em condi¢cdes de existéncia de informacdes
hidrolégicas disponiveis que permitam a transferéncia para as secdes sem dados.
Em outras palavras, o método ndo é indicado para a aplicacdo em pequenas bacias,
notadamente as que foram utilizadas neste trabalho.

No entanto, trata-se de um método largamente utilizado, também pelos érgéos
gestores, muitas vezes indiscriminadamente (em pequenas bacias, sem informacdes
hidrol6gicas consistentes), o que tende a trazer consequéncias negativas ao

planejamento do uso dos recursos hidricos em determinada bacia.

Neste sentido, 0 método foi tomado para analise como uma referéncia de uso, em
comparacdo com o Método Silveira, desenvolvido especificamente para suprir as

caréncias no contexto das pequenas bacias.

Os demais métodos levantados carecem de informacdes fluviométricas em locais
especificos em relagdo ao ponto de interesse, a jusante ou a montante. Isto acabou
por inviabilizar a aplicacdo e avaliagdo qualitativa destes, em funcédo da auséncia

dos dados necessarios.
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4.2.2 Selegdo dos pontos de anélise de vazéo

As areas ou bacias hidrograficas de estudo foram selecionadas conforme
disponibilidade de dados fluviométricos que permitissem a apropriagdo da vazao
minima e as estimativas via métodos selecionados (Método Silveira e

Regionalizacao Tradicional, utilizados pelos 6rgaos gestores).

Foi realizada busca por dados na base de dados hidrologicos Hidroweb (ANA,
2015b), a fim de que pudessem se obtidas séries que permitem a apropriagdo das
vazdes minimas estatisticamente. Considerando a restricdo de dados para

pequenas bacias, a selecdo dos postos foi realizada conforme segue.

A busca foi realizada pelo formulario de consulta do HidroWeb/ANA, sendo
selecionados os campos “Tipo de Estacdo”, “Estado” e “Area de Drenagem”.
Estacbes que ndo possuiam indicacdo de &rea de drenagem ndo foram

consideradas. Foram considerados inicialmente 0os seguintes aspectos:

e Area de drenagem: em func&o do escopo da pesquisa, iniciou-se a busca por
informacdes de locais com até 100km? de area de drenagem?. Tal fato tornou-
se um desafio a pesquisa uma vez que sao escassos 0s dados para tais
condi¢des. Detectada, na pratica, a escassez de estacdes nestas condigdes,
resolveu-se abranger o estudo para areas de até 300km?.

e Unidade da Federacdo e Dominialidade: Iniciou-se a busca por estacfes
localizadas no Espirito Santo, em virtude do estreito contato estabelecido com
0 6rgdo gestor deste estado. Dada a baixa densidade de estacdes neste
estado, foi realizada busca também por estacfes de Minas Gerais. Restringiu-
se a pesquisa, ainda, quanto a dominialidade dos cursos d’agua, utilizando-se

apenas estac¢des localizadas em cursos de dominio estadual.

Em fung&o dos fatores acima, as estagdes fluviométricas levantadas foram divididas

em trés grupos distintos:

! Gallina (2014), baseada em diversos estudos na literatura, define e utiliza o termo “pequenas bacias
hidrogréficas” como sendo aquelas com area em torno de 100 km?.
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e Grupo A: Estacdes localizadas no Espirito Santo, com area de drenagem até
200 km?;

e Grupo B: EstacOes localizadas no Espirito Santo, com area de drenagem
entre 200 e 300 km?;

e Grupo C: Estacbes localizadas em Minas Gerais, com areas de drenagem de
até 100 km?2.

Ressalta-se que, no estado do Espirito Santo, a maior parte dos postos com até
100km? sdo de responsabilidade da Companhia Estadual de Saneamento (Cesan)
ou do Instituto Estadual de Meio Ambiente (lema) e monitoram apenas qualidade de

agua.

Destaca-se que a selecdo dos postos baseou-se na area de drenagem explicitada
na base de dados da ANA. Por diversos fatores, estes valores podem diferir-se dos
valores reais, medidos e apresentados para efeito de estimativas de vazado, neste

trabalho, conforme apresentado ainda neste item.

Os dados obtidos das estacbes previamente definidas, jA consistidos, foram
analisados quanto sua disponibilidade e tamanho da série, utilizando as ferramentas
de “Pré-Processamento” do software SisCAH 1.0%, o qual também realizou as
analises estatisticas e determinacdo das vazdes de interesse (item 4.2.3.1). O pré-

processamento se deu conforme seguintes critérios:

e Foi considerando o inicio do ano hidrolégico® como sendo o més de “outubro”.
De acordo com Naghettini e Pinto (2007), o ano hidroldgico € compreendido
desde o inicio do periodo chuvoso até o fim da estacdo seca. Na regido

Sudeste do Brasil, em geral, o ano hidrologico inicia-se em outubro e termina

2 Software para andlises hidroldgicas desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Vicosa (GPRH/UFV) em parceria com diversas instituicdes de ensino e
pesquisa, disponivel no site <http://www.gprh.ufv.br/>.

3 Periodo continuo de doze meses durante o qual ocorre um ciclo anual climatico completo e que é
escolhido por permitir uma comparacdo mais significativa dos dados meteoroldgicos (DNAEE, 1976
apud IGAM, 2015).
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em setembro. A estacdo chuvosa vai de outubro a mar¢o, enquanto 0s meses

secos vao de abril a setembro (IGAM, 2015).
e Os anos com mais de 10% de falhas foram diretamente descartados;

e Os demais anos com falhas e seus hidrogramas foram analisados
individualmente. Em geral, os anos que possuiam falhas nos meses secos
foram descartados, enquanto os anos com falhas em meses chuvosos foram
mantidos, uma vez que as falhas em periodos de grandes vazdes nao

influenciam significativamente a analise de vazdes minimas.

Apé6s os descartes, ndo se fez necessario o preenchimento de falhas. Apés o pré-
processamento, foram selecionadas para analise estatistica as estacbes com seéries

histéricas de extensao superior a 20 anos, a excecdo de um ponto utilizado.

Foi realizada também andlise de estacionariedade das séries histdricas utilizando o
mesmo software. Esta andlise tem por objetivo avaliar mudancas no comportamento
do regime hidrolégico registrado na série, as quais podem ser ocasionadas por
diversos fatores tais como: construcdo de barramentos, mudancas no regime
climéatico ao longo do tempo e outros. O SisCAH 1.0 realiza a andlise por meio dos
testes estatisticos de identidade da média e da variancia dos dados (SOUZA et al.,
2009).

Foi utilizado o médulo de estacionariedade do SisCAH, o qual permite a andlise de
forma continua ao longo da série com amostra minima de cinco dados, comparando
a homogeneidade entre periodos adjacentes. Os anos que interagiam
negativamente, rejeitando as hipoteses de estacionariedade foram excluidos das

analises. Postos com problemas de estacionariedade na série foram excluidos.

Apébs as andlises, seguindo os critérios supramencionados, foram selecionadas para
utilizacado as estacdes apresentadas no Quadro 2, sendo resumidas as principais

informacdes destes pontos de estudo.



Area de Extensao
Ponto Estacio Codieo Bacia Curso D'4eua Drenagem Coordenadas UTM Periodo de Total da Série
¢ & Hidrografica & (kmg) Sirgas 2000 Dados* de Vazoes
(anos)
Iconha . .
A-1 57320000 Rio Novo Rio Iconha 147,9 24K 309712 / 7701429 1970-2003 31
Montante
A-2 Sdolosédo | 6009 Rio Rio Calcado 148,9 24K 224353 / 7672372 | 1956-2007 50
Calcado Itabapoana
a3 | Valsuganavelha | ;05050 | RioFundso/ | Rio Timbui/ 106,9 | 24K 338674 /7791724 | 1985-2005 21
Montante Reis Magos Ribeirdo Sauanha
B-1 Matilde 57250000 | Rio Benevente Rio Benevente 210,3 24K 311120/ 7725850 1950-2005 53
. . - Rio Norte
B-2 Usina Fortaleza | 57350000 | Rio Itapemirim Esquerdo 195,5 24K 248637 / 7745629 1969-2011 43
Fazenda . Cdrrego Mato
C-1 .. 40810350 | Rio Paraopeba . 4,9 23K 552924 / 7778001 1977-2007 31
Laranjeiras Frio
c-2 Fazenda Pasto | 1210800 | Rio Paraopeba | IPeirdo serra 553 23K 558748 / 7778811 | 1981-2005 16
Grande Azul
C-3 Irai de Minas 60145000 | Rio Paranaiba Rio Bagagem 94,0 23K 241389 / 7900011 1966-2006 48

Quadro 2: Postos fluviométricos e pontos de interesse estudados.
Nota: * Periodo ndo necessariamente continuo.
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Ressalta-se que, apesar de a area de drenagem disponivel na base de dados da
ANA ter sido utilizada na selecdo e agrupamento dos pontos de estudo, esta
variavel, considerada de extrema importancia na estimativa de vazao minima, foi
recalculada para utilizacdo durante as estimativas da vazdo minima. Desta forma,
por exemplo, o ponto B-2, apesar de ter sua area recalculada via

Geoprocessamento, foi mantido no Grupo B.

Para o calculo da &rea e a delimitacdo das bacias em estudo foram utilizadas
imagens aéreas georreferenciadas do Google Earth Pro, além de shapes de
hidrografia e curvas de nivel em formato digital*, os quais foram manuseados no

Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG) ArcGis® ArcMap™ 10.1.

Inicialmente, foi gerado o Modelo Digital de Terreno Hidrologicamente Consistido
(MDTHC), o qual representa a distribuicdo espacial das cotas do terreno em células

de tamanho pré-determinado, possibilitando sua anélise, manipulacéo e avaliacao.

Apés a elaboracdo do MDTHC, utilizou-se o comando Fill, do ArcGis, visando
eliminar as depressfes espurias, que sao células cercadas por outras de maiores
valores de elevacdo. Essas depressdes interrompem o escoamento superficial da
agua e geram imperfeicbes no modelo, cujo escoamento deve ser direcionado a

jusante da bacia de contribuicao.

A direcdo do escoamento superficial foi calculada através do método deterministico
de oito células vizinhas pela ferramenta Flow Direction. A ferramenta considera
apenas uma das oito direcbes de escoamento para cada uma das ceélulas, sendo
gue toda a agua de uma célula flui para a célula vizinha em direcdo a qual esta a

maior declividade encontrada na superficie do terreno.

O fluxo acumulado da agua foi determinado utilizando-se a fungdo Flow
Accumulation, que se define pelo niumero de células que contribuem com fluxo
d’agua para cada célula. A delimitacdo da bacia foi realizada de forma automatica
pelo processamento da funcdo Watershed do SIG utlizado, sendo esta,

posteriormente, convertida para o formato vetorial.

4 Disponiveis em IGAM (2015b) e 1JSN (2015).
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A Figura 6 apresenta o mapa de localizacdo das estacGes de estudo utilizadas. O

Apéndice A traz os mapas de localizacdo com destaque para as bacias

hidrograficas, nos estados do Espirito Santo e Minas Gerais.
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Data: Fevereiro/2016
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Curso d' agua
[:| Limite estadual

Figura 6: Mapa de localizagdo dos postos fluviométricos em estudo.

Considerando as imagens de satélite disponibilizadas no Google Earth Pro, datadas

de 2002, 2009 e 2010, e o Levantamento Aerofotogramétrico do Espirito Santo

realizado pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA,

2007-2008) foi realizada breve andalise do uso e ocupacdo do solo das bacias

selecionadas.
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De forma geral, os pontos de estudo estdo localizados em bacias
predominantemente rurais, com predominio de &areas de pastagens, areas
cultivadas, fragmentos florestais isolados e pequenas aglomeragbes urbanas
(municipios, distritos e localidades).

Em termos quantitativos, a bacia A-1 apresenta predominio de pastagem em 46% de
seu territorio. Areas de mata nativa, cultivos de café e de banana também s&o

frequentes, correspondendo, respectivamente, a 22%, 11% e 8%.

A bacia A-2 registra mais da metade de sua area (67%) em uso por pastagens e,

ainda, 16% do territério esta coberto por mata nativa.

A bacia do ponto A-3 caracteriza-se por quantidade mais expressiva de areas
florestadas, sendo 58% do solo coberto por mata nativa. Em segundo plano,
observam-se importantes areas de cultivo de Eucalipto (14%) e Café (6%).

A bacia do ponto B-1 também possui mais da metade de seu territorio em mata
nativa (57%). As pastagens (13%) e areas de macega (9%) figuram em segundo

plano.

Na bacia B-2, as areas de pastagem e areas de mata nativa sao igualmente
predominantes, ambos os tipos de solo cobrindo cerca de 25% seu territorio.
Plantios de café e macegas correspondem, respectivamente, a 17% e 12% do uso

do solo.

Em Minas Gerais, as bacias dos pontos C-1 e C-2 apresentam predominio de areas
cultivadas e pastagens, com fragmentos florestais isolados e aglomera¢cdes urbanas
(municipios, distritos e localidades). JA a bacia correspondente ao ponto C-3
encontra-se extremamente antropizada, sendo constituida quase que em sua
totalidade por &reas cultivadas, inclusive com grande quantidade de sistemas de

irrigacao tipo pivo central.
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4.2.3 Metodologia empregada para cada método

Para cada ponto de andlise foram realizadas: a apropriacdo da vazdo minima com
base nos registros de vazéo obtidos junto a ANA; a estimativa da vazao via método
Tradicional de Regionalizacdo (equacdes e estudos utilizados pelos 6rgéos gestores
e outros estudos disponiveis em literatura); e a estimativa da vazéo pelo Método
Silveira (1997), utilizando software desenvolvido pela ANA (ANA, 2009).

4.2.3.1 Determinacgéo estatistica da vazdo minima

A determinacdo das vazdes minimas de interesse foi realizada com o auxilio do
software SisCAH 1.0.

Apoés o pré-processamento apresentado no item 4.2.2, as vazdes minimas Qoo OuU
Q710 foram apropriadas para cada posto fluviométrico selecionado, conforme
regulamentos proprios de cada 6rgéo gestor estadual. As figuras a seguir (Figura 7 e
Figura 8) apresentam tela do ambiente SisCAH 1.0 para analise das vazbes
minimas de interesse. Foi utilizado o tipo de andlise continua da curva de

permanéncia. As vazdes foram sistematizadas e organizadas em tabelas.

B 4nélise Estatistica - Eventos minimos - ®
Arquive  Operacdes Ajuda
| &) Periodo da retormo| 10 anos
| N ‘ . ‘ | ‘ ‘ Tabela | Grafioo s sstimativas | Avisos | Gréfico dos dados |
Distiibuigan_| N de eventos | Interv. conl. sup. (36%) [ Evento (r#/s) | Interv. cont. inf. [85%) |_Ampliude do Intervalo ds corfianga Enio padiio Média Varigncia Assimetria | A
Dadas 1 Logartmos dos dados | Weibul 31 1.00 [E3 072 0,2787 007 127 0,10 [i
Daa | Vesdalwlsl |~ | | Pes 101 08 071 0,293 008 127 010 0
»|z1/02/20m 07200 (¥ Logpea: 3 _ 038 030 [iX:]] 01730 0.05 020 0.07 i
[ |oe/07/2000 07800 L] Logn u.mewz 102 050 077 02413 0.06 1.27 010 [
ozroagra 08300 || Lognomal 3 31 101 086 [l 03008 0.8 127 010 0
M EGEIES 08700 v
WELEER) 0.9000 < >
WEE: 0.9000 s vaiiveis cuios valores esto em bra + eplicam & distibuicEo
|_|25/08,/2002 0.8400 B o conflar\ca mhenores qie zer ndo possuem sighficada fisico.
30/08/1974 0,800
|_|zermznsn 1,0800
|_[1arsnsr 1.1000
|_1eno/z002 1.1000
:22/08/1885 1.1500 1 0 362 O 895 O 895 0861 0.857
WECHES 1.2000
[ |os/osnars 1.2500
W 1.2600
2310/19%8 1.26800 o
|_|osrosnan 1.2800 E
[_[1arsnsrz 1.3000 -
|_[12nonses 1.3200 3
[_|zrnonsa 13200 N
|_|zsrosnser 13200 =
[ |11/08113s5 1.4400
WECEE) 1.5400
WELEEE 16100
o5/09/1572 16300
| |zsro8nsee 16300
| |parmsnsre 16300 oL D 0 e O S O S 2O B |
| {08/03/1357 16800 T ez Logessns  Lowemsz  logomaz  weews
11/09/1575 16800
| |os/msnssz 1.7500 — Limite superior (85%) Bl Eventos (mis) — Limite inferior (95%) ]
W EEE 1.9000
v

Figura 7: Tela de andlise da vazao Q7,10 no ambiente SisCAH 1.0.
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E Curva de Permanéncia
Arquive Operagdes  Ajuda

Dados l Curva de permanéneia [com classes) + Curva de permanéncia [continual

Andlise de frequéncia | Vazoes X permanencia l Gréfico ]

Permanéncia [%) | Wazao [z |

| o5 1,1800
| a0 1.4400
B5 16810

] &0 1,8480
B 75 2.0150
| 70 21820
E5 2.3490

] £0 25160
B 55 26330
> 50 23900

Figura 8: Tela de analise das vazfes de permanéncia Qo no ambiente
SisCAH 1.0.

4.2.3.2 Estimativa via Regionalizacéo e Orgio Gestor

A estimativa via Método Tradicional de Regionalizacdo considerou estudos de
referéncia e metodologia utilizados pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos nos
locais de estudo, a saber, Agerh (pontos localizados no Espirito Santo) e Igam
(pontos localizados em Minas Gerais).

Foram também utilizadas equacgdes regionais ja construidas com base no Método
Tradicional (ELETROBRAS, 1985a), disponiveis em literatura e estudos diversos.
Neste trabalho, ndo foram estabelecidas novas equacodes a partir da manipulacéo de
registros fluviométricos disponiveis para as estacbes, dada a escassez de

informacdes que possibilitassem as analises de forma segura.

Em sintese, o Quadro 3 relaciona as formas utilizadas para a estimativa de vazdes
minima, via Método Tradicional, ou utilizado pelos 6rgdos gestores. Os itens
seguintes descrevem os procedimentos metodologicos adotados neste trabalho para

estimativa da vazao minima.
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No Espirito Santo

Em Minas Gerais

Outras Equacdes

I’Geo SEAMA
(Disponivel em
http://www.meioambiente.es.g
ov.br/)

Atlas Digital das Aguas de
Minas Gerais
(Disponivel em
http://www.atlasdasaguas.ufv.b

Euclydes e outros (2007)
Reis e outros (2013)
Silva Junior (2014)
Silva (2014)

r/)

Quadro 3: Formas de estimativa de vazdo minima (via Método Tradicional) utilizadas.

4.2.3.2.1 Estado do Espirito Santo

No estado do Espirito Santo, nos rios de dominio estadual, a vazao de referéncia
adotada nos processos de outorga de agua superficial € a Qoo — vazao com
permanéncia de 90%, ou seja, aquela que é igualada ou superada em 90% do
tempo. Quanto aos critérios de outorga a Instrucdo Normativa n° 019/2005 (IEMA,
2005), em seu artigo 9°, estabelece que, de forma geral, “0 somatoério das vazées
outorgadas fica limitado a 50% da vazao de referéncia do corpo de agua”. O limite

maximo por usuario fica restrito a 25% da Qg0 (IEMA, 2005).

As andlises dos pedidos de outorga utilizam software especifico desenvolvido pela
Subgeréncia de Geomaética e Subgeréncia de Outorga do lema, entdo 6rgao gestor
de recursos hidricos no Espirito Santo®. Trata-se do Sistema de Controle de Balango
Hidrico (SCBH-ES) o qual permite a analise do comprometimento dos trechos de
hidrografia com base na comparacao entre a disponibilidade e a demanda pelo uso
da agua (IEMA, 2013).

O sistema congrega informacgdes de disponibilidade hidrica e da vazao de referéncia
(Q90), por trecho de curso d’agua, em cada ponto de interesse obtidas, a partir de
técnicas/equacdes de regionalizacdo, baseadas em dois estudos de referéncia, a
saber: Projeto Aguas Limpas (2009) e Seama (1996) (IEMA, 2013).

Considerando que o uso da regionalizagdo restringe-se a bacias com caracteristicas

que correspondem ao intervalo de variagdo das variaveis explicativas das estacdes

5 O lema (Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos) foi o 6rgdo gestor de recursos
hidricos, no Espirito Santo, até dezembro de 2013, quando da criacdo da Agerh (Agéncia Estadual de
Recursos Hidricos).
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utilizadas na concepcao das equacdes, e que o0 uso inadequado tende a ocasionar
superestimativa ou subestimativa das vazfes, a Agerh procedeu e incorporou ao

sistema alguns ajustes nas estimativas.

Para algumas regibes do estado, procedeu-se ao ajuste das estimativas,
considerando o Coeficiente de Escoamento (CE), a fim de evitar superestimativas de
vazbes em regibes com pequenas areas de drenagem. O CE representa a relacéo
entre o volume escoado e o volume precipitado. Considerando as informacdes de
cada estacdo, em cada regido homogénea, a Agerh considera que o CE em
qualquer trecho de hidrografia deve estar no intervalo de CEs das estac0es,

estabelecendo, entdo, limites para as vaz6es minimas (IEMA, 2011a).

Para outros locais nédo foram utilizadas equacdes dos estudos supracitados, sendo
realizadas correlagbes com estacdes fluviométricas proximas a regido. Isto decorre
do fato de a estimativa da vazéo via equacao de regionalizacdo retornar valores
fisicamente impossiveis (vazao negativa). Neste caso, optou-se por utilizar o método
de interpolag&o pelo inverso da distancia para predizer o valor de Qoo na regiao, a
partir da Precipitacdo Equivalente (Peq) (IEMA, 2011b).

O banco de dados que contém as informacdes de cada trecho de hidrografia com
seus valores de vazao de referéncia, estimados, esta disponivel em plataforma Web,
via aplicativo 13Geo, com link disponivel no site da Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito Santo (Seama).

O I3Geo - Interface Integrada de Ferramentas de Geoprocessamento para Internet,
desenvolvido pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) em interface livre, tem sido
utilizado por diversos 6rgdos governamentais federais e estaduais, incluindo a
Agerh/Seama. O aplicativo permite a visualizacdo e andlise de dados geograficos
pela Internet, armazenados em bases locais ou acessiveis por meio de web

services.

Considerando sua utilizacdo pelo 6rgdo gestor capixaba, o aplicativo foi adotado
para realizagdo das estimativas das vazdes minimas para os pontos de estudo
localizados em territério capixaba, sendo obtidas as vazdes minimas Qg0. Ressalta-

se gue o sistema informa diversos outros parametros tais como: nome do curso
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d’agua, area de drenagem, vazdo media, dados de precipitacdo, vazdes especificas,

dentre outros.

hY

Realizado o acesso ao aplicativo (Figura 9), procede-se a selecdo e acesso a
camada de cursos d’agua com vazao (Figura 10). A malha hidrica € projetada sob o
mapa, devendo ser selecionado o ponto de interesse (clicando sobre o mapa,
conforme Figura 11). Os dados s&o obtidos a partir da utilizagdo da ferramenta

“Informacéo”, sendo obtidas as vazdes de interesse (Figura 12).
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Davidas: 3636 2561
| SEAMA/IEMA Divulga v || Sites Uteis v |
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Instrucéo Normativa 04/2015 (27) 3638-2599
Foi publicada em Diario Oficial pelo lema a Instrugdo Normativa 04/2015 que . T T N
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e a IN 00472015 em formato PDF

IEMA - Biblioteca Online
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Banan UVADLL DN A b
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Figura 9: Acesso ao portal I’Geo, através do site da Seama/lema.
Fonte: http://www.meioambiente.es.gov.br/.
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Figura 10: Acesso as camadas de cursos d’agua com vaz&o na plataforma 1°Geo.
Fonte: <http://189.84.218.229/aplicmap/geral.htm>.
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Figura 11: Localizagdo do ponto de interesse na plataforma 13Geo.
Fonte: <http://189.84.218.229/aplicmap/geral.htm>.
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Identifica (5 tal

Temas visiveis Todos os temas Propriedades Etiguetas

Buscadores web
Clique no tema para ver

cursos_dagua_ibge_c_vazao

oid: 6627
os dados cd_hidrografia_lin: 1127085
Todos nom_hidrografia: Corrego Sapata
. tip_regime: Permanente
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) vir_area_drenagem_montante_m2:
COrtofotomosaico2007/20 6110625

N e T vir_wvelume_precipitacaoc_montante_m3:
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® cursos_dagua_ibge_c_v vlr_precipitacao_media_mm:

0
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vir_coeficiente_escoamento:

] 0. 00000000003
vir_precipitacao_equivalente:

Figura 12: Utilizagdo da ferramenta de identificagdo e obtencdo das
informacdes na plataforma 13Geo.

Fonte: <http://189.84.218.229/aplicmap/geral.htm>.

4.2.3.2.2 Estado de Minas Gerais

Em Minas Gerais, foi realizado contato via e-mail com o Instituto Mineiro de Gestéao
das Aguas (lgam), 6rgéo gestor de recursos hidricos no estado, a fim de levantar
informacdes sobre a forma e métodos empregados na estimativa de vazdo minima

no Estado.

Em rios de dominio do estado, a resolucédo conjunta Semad/lgam n° 1548, de 29 de
marco 2012 (SEMAD; IGAM, 2012), dispGe sobre a vazdo de referéncia para o
calculo da disponibilidade hidrica superficial nas bacias hidrograficas do Estado.
Esta norma estabelece a vazdo Q7,10 como vazao de referéncia para o calculo da
disponibilidade hidrica superficial. O limite maximo outorgado por secéo é de 50% da
Qr.10, garantindo que o restante flua a jusante de cada derivacdo. Em algumas

bacias hidrograficas este limite é de 30%.

Para a estimativa das vazBes minimas, o Igam ndo restringe metodologia
possibilitando ao empreendedor interessado no processo de outorga utilizar as

diversas publicacBes técnicas existentes.

Neste trabalho, para a estimativa da vazdo minima nos pontos de estudo localizados
no estado de Minas Gerais, utilizou-se um estudo de regionalizagdo de vazao, via
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método tradicional, aceito pelo 6rgdo gestor mineiro, a saber, o “Atlas Digital das

Aguas de Minas Gerais”, disponivel no sitio <http://www.atlasdasaguas.ufv.br/>.

O Atlas Digital das Aguas de Minas ¢ um sistema de informac6es sobre as aguas
superficiais do estado mineiro, desenvolvido no ambito de um programa de pesquisa
e desenvolvimento denominado HIDROTECS®, em parceria entre a Universidade
Federal de Vicosa (UFV) e duas secretarias de estado e orgdos vinculados —
Secretaria de Estado da Agricultura Pecuéaria e Abastecimento (Seapa) e a
Fundacdo Rural Mineira (RuralMinas), a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (Semad) e o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(lgam) (ATLAS, 2011).

A partir de estudo de regionalizagcéo de vazdes estabelecido por Euclydes, Ferreira e
Faria Filho (2007) e atualizacdes, o Atlas permite a estimativa de vazdes para todo o
Estado de Minas Gerais com base no método Tradicional. O sistema é
disponibilizado em formato Web, permitindo o acesso a sua base de dados através
de consulta espacial georreferenciada e consulta informativa, via Sistema

Simplificado de Apoio & Gestéo das Aguas - SAGA” (Figura 13).

6 Programa de pesquisa e desenvolvimento direcionado a geracéo e transferéncia de tecnologia de
suporte para o planejamento, dimensionamento, manejo e gestdo de projetos envolvendo os recursos
hidricos, no Estado de Minas Gerais. Disponivel em: <http://www.hidrotec.ufv.br/>.

7 Sistema Simplificado de Apoio a Gestdo das Aguas - SAGA, disponivel em
<http://www.atlasdasaguas.ufv.br/atlas_digital_das _aguas_de_minas_gerais.html>, permite a
otimizagdo do procedimento de estimativa dos valores das variaveis, fun¢des e modelos hidrolégicos
obtidos nos estudos de regionalizagdo hidrolégica.
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Atlas Digital das figuas de Minas

Home Panorama Hidrico Resultados Exemplos Aplicativos RH4.1 Créditos HIDROTEC Mapa do Site

SAGA - Sistema Simplificado de
Apoio a Gestio das Aguas

Meste sisterna, objetiva-se  criar
uma biblioteca wirtual para aten-
der, democraticamente, as
Expectativas dos UsLarios
interessados no conhecimenta das
disponibilidades e potencialidades
hidricas das regides hidrograficas
mineiras.

Resultados por Bacia e UPGRH

Foi desenvolvido de forma a per-
mitir 0 acesso a base de dados,
por meo de consulta espacial
georreferenciada e consulta infor-
mativa.

Obs: Passe o mouse sobre o mapa e
cligue sobre a regido de interesse.

Figura 13: Tela inicial do SAGA.
Fonte: <http://www.atlasdasaguas.ufv.br/atlas_digital_das_aguas_de_minas_gerais.html>.

Para cada bacia hidrografica, o sistema possui diversos mddulos para consulta
espacial georreferenciada (rede hidrologica, modelos, imagens de satélite, etc.) ou
consultas informativas (balanco hidrico, comportamento hidrolégico, disponibilidade

hidrica, etc.), os quais permitem obter as informacdes hidrolégicas desejadas.

Neste trabalho, utilizou-se o médulo “Modelos hidrolégicos ajustados por cursos
d’agua” para consulta espacial georreferenciada (Figura 14), no qual se indica a
localizacdo de cada ponto de estudo em um mapa e obtém-se as equacdes

regionais para cada curso d’agua do estado (Figura 15).

Os modelos hidrolégicos séo validos para o curso d’agua para o qual foi ajustado e
para seus afluentes. O valor da area de drenagem a montante do ponto de interesse
€ a unica variavel de entrada. A estimativa da area foi realizada via

Geoprocessamento, conforme item 4.2.2.

Foram obtidas para cada curso d’agua/ponto de interesse, no estado de Minas
Gerais, as equacfes/modelos de regressdo ajustados, em funcdo da area de
drenagem da bacia, para obtencéo da Q710. Do mesmo modo, foram utilizados os
modelos regionais para a Qeo, a fim de incrementar as discussdes. Finalmente, as



61

vazbes foram obtidas por meio da aplicacdo dos modelos, sendo os resultados
sistematizados e discutidos.

Atlas Digital das Aguas de Minas

Home Panorama Hidrico Resultados Exemplos Aplicativos RH4.1 Ccréditos HIDROTEC Mapa do Site

Resultados por Bacia e UPGRH

Bacia do Rio Paranaiba - MG

UPGRH: PN1 - Afluentes Mineiros do
Alto Paranaiba

Acesso ao Banco de Dados:

Consulta Espacial
:: Informacoes na rede hidrografica

£ i Tl FT P

:: Modelos ajustados por curso d'agua

;1 Nascentes com Informacbes hidroldgicas
:: Imagens de satélite

i Regides hidrologicamente homogéneas
:: Balanco demanda/disponibilidade

iil Cadastro de barramentos (barragens)
:: Informacoes para outorga sazonal

:: Rede hidroldgica

1 Mapa de declividade

i Mapaaltimetrico

:: Mapa de solos

;i Mapa de vulnerabilldade do solo

Consulta Informativa

Figura 14: Acesso ao banco de dados do SAGA, para a bacia selecionada.
Fonte: <http://www.atlasdasaguas.ufv.br/atlas_digital_das_aguas_de_minas_gerais.html>.

=) i

Curso  Bagagem

d'agua

UPGRH PN1

In‘ter\ralo Qryip. G7,10. Qos. Qag
valido o -59a17.085 km?

;82 a7.224 km?

reg-

V,

Qmip  0,0258 . A U470
a7 10 nnnzo A 09450

0.23 graus

Mapa Geral | Legenda | Comentarlosl Rol de cursos d agual N-18.71| E-46.53

Figura 15: Indicacéo de curso d’agua/secéo fluvial e apresentacéo dos resultados.
Fonte: <http://www.atlasdasaguas.ufv.br/atlas_digital_das_aguas_de_minas_gerais.html>.
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As equacbes obtidas via Atlas Digital para cada ponto de estudo mineiro séo
apresentadas no Quadro 4. As areas utilizadas para estimativa da vazao foram as

apresentadas no Quadro 2.

. Modelos Hidrolégicos
Posto Bacia Curso
Ponto . o . o o2
Fluviométrico | Hidrogréfica | d'agua Intervalo ~
2 Equacdes
Valido
Rio 0,9500
= 0,0042. A"
C-1 Fazenda Paraopeba | Coérrego | 259 a 8.571 Q710 ’
Laranjeiras (UPGRH Mato Frio km? 09174
SFO03) Qg = 0,0107. A™
Rio I _ 0,9500
= 0,0042. A"
c.2 Fazenda Paraopeba Rg)eerlrrzo 259 2 8.571 Q7,10 ,
Pasto Grande (UPGRH Azul km? 09174
SF03) 2u Q9o = 0,0107. A®
Rio Q7’10 = 0,0038. A0'9450
o Irai de Minas Paranaiba Rio 69 a 17.085
(UPGRH Bagagem km? Qoo = 0,0055 . A10078
PNO1)

Quadro 4: Modelos hidroldgicos aplicaveis aos postos localizados no estado de Minas Gerais.

Fonte: Atlas Digital das Aguas de Minas (2011).

Nota: UPGRH SF03 — Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos “Bacia do Rio Sao
Francisco (Divisdo 03), Bacia do Rio Paraopeba”.

UPGRH PNO1 — Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos “Afluentes Mineiros do
Alto Paranaiba”. Nas equagdes, Q7,10 € dada em m3/s, e A (area de drenagem) dada em km?,

4.2.3.2.3 Outros estudos e equagdes
Foram também estimadas as vazdes via equacdes obtidas em literatura académica.

Para os pontos A-1 e B-1, localizados respectivamente nas bacias dos Rios Novo e
Benevente, foi utilizada a Equacéo 9, desenvolvida por Reis e outros (2013) para a
regido dos rios Jucu, Benevente, Novo e Iconha, utilizando dados de cinco estacgoes
com area entre 147 e 1693 km?. Obtiveram coeficiente de correlacdo de 0,96.

Q9o = 0,0382.4°76 Equacéo 9

Onde A é a area de drenagem, em km?; e Qo € dada em m?/s.
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Também desenvolvida por Reis e outros (2013), considerando dados de nove
estacBes (192 a 4576km?), para a regido homogénea compreendida pelo Rio
Itapemirim, a Equacdo 10 foi utilizada para o ponto B-2. Para esta equacgao, 0s
autores obtiveram coeficiente de correlagao de 0,97.

Q9o = 0,0197.A084 Equacéo 10

Onde A é a area de drenagem, em km?; e Q,, € dada em m?%/s.

Para o ponto A-2, localizado na bacia do Rio Itabapoana, considerou-se a Equacgao
11 obtida por Silva Junior (2014), utilizando sete estacdes na bacia do Rio
Itabapoana (146 a 3781 km?), obtendo-se R?=0,97.

Qgo = 0,0004. P1815 Equacéo 11

Onde P é o perimetro da bacia de drenagem, em km; e Q,, € dada em m?3/s.

Para o ponto A-3, localizado na bacia do Rio Reis Magos, utilizou-se a Equacgao 12
proposta por Euclydes e outros (2007) para a regido de interesse, utilizando dados

de oitos estacdes com area de drenagem entre 82km? a 1690km?, com R?= 0,97.

Qoo = 4,47.10711, 00484 py2,5638 Equagdo 12

Onde A é a area de drenagem, em km?; e Pm é a precipitacdo média anual na bacia,

em mm; Qqo € dada em m?/s.

Para obtencéo da precipitacdo média na bacia, foram utilizados dados das estacdes
pluviométricas de Valsugana Velha - Montante (Cddigo: 1940010) e Caldeirdo
(Codigo: 01940020). A média anual da bacia (1313,8mm) foi calculada via Método
de Thiessen, considerando os registros consistidos disponiveis das duas estacgodes,
0S guais totalizam 30 anos (1970 a 1999). As areas de influéncia e as precipitacdes

médias de cada posto sao:
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e Caldeirdo: 83,2% da area de drenagem do ponto de estudo, com precipitacao
média de 1203,8 mm;

e Valsugana Velha: 16,8% da area de drenagem do ponto de estudo, com

precipitacdo média de 1856,8 mm.

Para os pontos C-1, C-2 e C-3, foi utilizado estudo de regionalizacdo proposto por
Silva (2014), o qual compilou dados de 553 estacdes fluviométricas de Minas Gerais
e proximidades. Para C-1 e C-2, localizados na bacia do Rio Paraopeba, afluente do
Rio S&o Francisco, utilizaram-se a Equacdo 13 e a Equacdo 14, construida com
dados de estacdes com area de drenagem variando entre 8 e 321.586 km?.

3,099. A%968 ~

Q710 = 000 Equacao 13
6,744.A%936 ~

Qoo = 000 Equacao 14

Onde 4 é a area de drenagem, em km?; e Q; ;o € Q9o S80 dadas em m?/s.

J& para o ponto C-3, localizados na bacia do Rio Paranaiba, utilizaram-se a Equacao
15 e a Equacao 16, construida com dados de estacbes com area de drenagem

variando entre 34 e 71.945 km?2,

3,042. A% ~

Q710 = EET Equacao 15
5,337.A%999 ~

Qg0 = —To00 Equacao 16

Novamente, 4 é a area de drenagem, em km?; e Q, 1o € Q9o S0 dadas em m?/s.
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4.2.3.3 Estimativa via Método Silveira

Para implementacdo do método Silveira foi utilizado software executavel SISPB?
desenvolvido pela ANA, em linguagem Matlab®, que sistematiza a aplicacdo do
método (ANA, 2009). O programa foi criado considerando o relativo sucesso da
aplicacdo da metodologia em pequenos corpos d’agua no Distrito Federal, visando
atender uma crescente demanda da ANA e, eventualmente, de érgdos gestores
estaduais. Portanto, conta com uma interface grafica amigavel, mesmo para técnicos

que nao possuem familiaridade com modelos chuva-vazéo (ANA, 2009).

O método foi analisado qualitativamente, com resultados apresentados no item 5.1.
A metodologia para implementacdo e avaliacdo quantitativa do método é

apresentada a seguir, com resultados sendo mostrados no item 5.2.

Em suma, o método baseia-se no comportamento da bacia durante a estiagem,
levando em consideracdo a deplecdo do hidrograma como uma caracteristica
peculiar. Em pequenas bacias, a precipitacdo ocorrida gera um pico rapido de cheia,
e 0 periodo mais longo do hidrograma é composto pelas recessfes. Assim,
caracterizando o periodo de estiagem a partir de alguns registros de vazao, calibra-
se um modelo chuva-vazéo, e gera-se a série de vazbes para estes periodos,

obtendo-se vazdes de referéncia.

A Figura 16 apresenta a tela inicial do sistema, com indicacdo das variaveis a serem
inseridas. Primeiramente, deve ser realizado o preenchimento dos campos de area

de drenagem, vazfes medidas e, respectivas datas de ocorréncia.

A éarea de drenagem para todas as estacdes foi obtida via Geoprocessamento,

conforme mostrado no item 4.2.2.

8 Sistema de estimativa da disponibilidade hidrica em peguenas bacias, baseado em Silveira, Tucci e
Silveira (1998), desenvolvido por Bruno Collischonn, GEREG/SOF/ANA.
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) (=&

Dados  Sobre

Area de drenagem (km2) i

Vazio mediciio 1 (s} Data a8 -

08

Vazéo medicdo 2 (Is) c
07

Vaziio medicio 3 (Is) Data

———— 06

Cinf 075 05
Ksub Estimar Ksub -
—_— 03

Simulart

02—

Descartar 10 ano das estatisticas
01~

0 1 | | 1 | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
1

09—

08—

0.7

06—

05—

04—

0.3~

02+

01~

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
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Figura 16: Tela inicial do SISPB, com campos para insercéo dos dados iniciais.

4.2.3.3.1 Determinacgéo do periodo de estiagem e das vazdes utilizadas

O sistema requer a insercdo de trés medi¢cfes de vazdo. Numa situagdo pratica real,
as vazbes medidas no ponto de interesse tém por objetivo caracterizar o periodo de

estiagem na regido/bacia, a fim de embasar a modelagem do seu hidrograma.

Conforme proposto por Silveira, Tucci e Silveira (1998), a selecdo dos periodos de
estiagem para cada pequena bacia deve considerar a ocorréncia de periodo de

auséncia de chuva, ou real estiagem na regido/manancial estudado.

Neste trabalho, visando simular uma utilizacao real do método, foram selecionados
trés registros a partir da série histérica disponivel no HidrowWeb/ANA, para cada

ponto de estudo.

Foram analisados e comparados os hidrogramas de cada ano da série historica, de
cada ponto de estudo, visando identificar um ano que pudesse ser considerado
tipico e com decaimento no periodo seco bem visivel e marcado. Para cada estacéo
foi escolhido um ano, preferencialmente dentre os cinco ultimos disponiveis da série

histérica de vazao.
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Escolhido o ano, e considerando que, de forma geral, o periodo seco na regiao
Sudeste compreende os meses de abril a setembro (IGAM, 2015), evitou-se a
utilizacdo dos dados destes meses, 0s quais podem caracterizar momentos de

transicao entre estagdes chuvosa-seca ou chuvosa-seca.

A identificacdo da estiagem considerou a analise visual do hidrograma, juntamente
com a série de precipitacdo média para cada bacia, calculadas pelo Método de
Thiessen, utilizando dados disponiveis de postos pluviométricos com influéncia na
bacia. No Quadro 5 sdo apresentadas as estacdes pluviométricas utilizadas para

cada ponto de interesse, com séries disponiveis na base do HidroWeb/ANA.

Ponto de Interesse

Postos Pluviométricos (Codigo)

A-1 Duas Barras (02040017)
Iconha Montante Iconha Montante (02040005)
A-2 Sao José do Calcado (02141016)
Sao José do Calcado Guacui (02041001)
A-3 Caldeirao (01940020)
Valsugana Velha Montante Valsugana Velha Montante (01940010)
B-1 Matilde (DNOS) (02040011)
Matilde Vila Nova Maravilha (02040020)
B-2 .
Usina Fortaleza Usina Fortaleza (02041018)
C-1 Calambau (02044020)

Fazenda Laranjeiras

Fazenda Laranjeiras - Jusante (02044041)

C-2
Fazenda Pasto Grande

Calambau (02044020)
Fazenda Coqueiros (02044026)
Fazenda Laranjeiras - Jusante (02044041)

C-3
Irai de Minas

Irai de Minas (01847010)

Quadro 5: Postos pluviométricos utilizados na analise do periodo de estiagem para o Método Silveira.

Analisou-se o hidrograma e a série de precipitacdo média, selecionando periodos de
estiagem constituidos a partir de um namero minimo de 21 dias antecedentes e
consecutivos preferencialmente sem chuva, permitindo-se a ocorréncia distribuida
de, no maximo 15 mm, desde que nao impactassem o0 hidrograma e/ou

descaracterizassem o periodo de estiagem.

Considerando o periodo de 21 dias, as trés medic¢des utilizadas foram selecionadas,
respectivamente, no 7°, 14° e 21° dia, isto €, com intervalo de sete dias entre as
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medi¢des. A proposicdo do método por Silveira (1997) considerou intervalo entre as

medicdes de dois dias.

Ressalta-se que, em uma situacao real, o gestor deve conhecer o regime de chuvas
da regido, permitindo uma melhor definicdo dos intervalos entre as medi¢cdes a fim
de caracterizar o periodo de estiagem. No entanto, ndo € possivel conhecer
exatamente qual sera a duracdo exata da seca. Intervalos de tempo pequeno entre
as medicdes podem nao caracterizar suficientemente o deplecionamento fluvial no
periodo seco e trazer influéncias de erros de medicdo. Grandes intervalos podem
ser inviabilizados, dada a possibilidade de ocorréncia de uma precipitacdo que
descaracterize a estiagem (SILVEIRA, 1997).

A escolha do periodo de estiagem pode ser facilitada dado que o avaliador pode
inspecionar in loco a caracterizacdo da estiagem, por meio de consultas a
moradores locais sobre a ocorréncia de chuvas localizadas na area, nos dias
anteriores aos trabalhos de campo (SILVEIRA, 1997).

No Quadro 6 sdo apresentados os valores de vazao utilizados na simulagao pelo
Método Silveira, para cada ponto de andlise.

12 medicéo 22 medicao 32 medicao

Ponto
Data Vazao (I/s) Data Vazao (I/s) Data Vazao (I/s)

A-1 14/05/2000 2850,00 21/05/2000 2349,00 28/05/2000 1848,00

A-2 23/05/2003 1117,40 30/05/2003 1055,60 06/06/2003 995,50

A-3 11/05/2000 885,13 18/05/2000 784,78 25/05/2000 736,79

B-1 12/06/2002 3523,00 19/06/2002 3325,77 26/06/2002 3229,11

B-2 04/06/2002 2308,70 11/06/2002 1964,20 18/06/2002 1898,90

C-1 30/06/2005 94,80 07/07/2005 85,80 14/07/2005 77,30

C-2 28/07/2004 226,73 04/08/2004 192,31 11/08/2004 176,93

C-3 20/07/2003 1272,00 27/07/2003 1209,00 03/08/2003 1091,00

Quadro 6: Valores de vazao utilizados na simulagdo via Método Silveira.
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4.2.3.3.2 Insercéo dos dados de precipitagao

Em seguida devem ser inseridos os dados de precipitacdo média na bacia, a partir
do menu “Dados”, opgédo “Abrir Chuva”. O sistema permite a insercdo da
precipitagdo via trés formas (Figura 17):

e Importacdo de série de chuvas diarias, em formato MS Excel®;

e Leitura direta da chuva de arquivos de série histérica obtidos no portal
HidroWeb/ANA,;

e Leitura das estimativas de precipitacdo do satélite TRMM?, disponivel na

Internet.

Buscaram-se estacdes pluviométricas nas proximidades das bacias em estudo, que
pudessem ser utilizadas para obtencdo da série de chuva média na bacia. No
entanto, ndo foram obtidas estacdes pluviométricas com qualidade e quantidade de
dados suficientes (séries historicas longas). Por este motivo, optou-se por utilizar a
precipitacdo estimada via satélite TRMM, considerando a facilidade de utilizacdo e a
importacéo direta no sistema desenvolvido pela ANA.

Para a estimativa da precipitacdo, o sistema exige a insercao de coordenadas de um
retangulo envolvente a bacia, a fim de buscar as informacdes diretamente no sitio da
Nasa. Ao se informar o retangulo envolvente a bacia, o sistema busca a precipitacao
média sobre este retangulo, considerando seu cruzamento sobre os pixels do TRMM
(ANA, 2009).

Os dados do TRMM vém sendo crescentemente utilizados, tendo sido testados e
recomendados pela ANA para analise de disponibilidade hidrica e utilizagcdo no
modelo chuva-vazdo, por darem resultados similares aos dados convencionais
(ANA, 2009; 2012).

° O Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) é uma miss&o conjunta entre a Nasa e a Agéncia de
Aeroespacial do Japdo (JAXA) para estudar a precipitacdo nas regides tropicais e subtropicais do
planeta. O satélite TRMM foi lancado em 1997 e terminou a coleta de dados em abril de 2015.
Disponivel em: <http://trmm.gsfc.nasa.gov>.
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Para ANA (2009), devido a dificuldade de obtencédo de séries de chuva com dados
recentes, coincidentes com as medi¢cdes de vazdo, o uso de estimativas de
precipitagcdo por satélite € uma alternativa confiavel como dado de entrada do

modelo chuva-vazéo, sobretudo, em regides tropicais.

Por fim, inseriu-se a série com a precipitacdo média das bacias, no aplicativo SISPB,
a fim de realizar a modelagem do método Silveira. A Figura 17 mostra 0 menu de

insercdo de dados de chuva, bem como a plotagem destes no gréafico superior.

Abrir chuva L Buscar série o]
Abrir evaporagio | Buscar do Hidroweb
Vazdo medicdo 1 (l's) Obter do satélite 05/08/2002 20
Vazio medicia 2 () 34237 Data 15/06/2002 ao b
Vazdo medicdo 3 (Is) 32773 Data 271062002 &
Pardmetros do modelo
Cinf 0.75 =0 o
. Opera... | J
Ksub Estimar Ksub 100
- 0
Simalart - F'rec:lp\ta;:ao obtidal ‘
Descartar 1o ano das estatisticas 140
160 | L
Janid JuI02 Jan05 Juldy
1~
0.9+
0.8
0.7
0.6
0.5+
0.4
03+
02+
01
o | | | | |
0 oA 0.2 0.3 0.4 0.5 0

Figura 17: Insercéo e plotagem dos dados de precipitagao.

4.2.3.3.3 Insercéo dos dados de evapotranspiragéo e coeficiente de cultura (Kc)

Da mesma forma que para precipitacdo, os dados de evapotranspiracao real media
da bacia foram inseridos no sistema via Menu “Dados”, “Abrir Evapotranspiracéo”

(Figura 18), o qual permite a insercéo de dados a partir de duas fontes (ANA, 2009):

e Série de dados em formato Microsoft Excel;
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e Evapotranspiracdo media mensal, a partir da selecdo de uma localidade
proxima que possua dados de evapotranspiracdo de referéncia do
FAOCLIM?, Neste caso, deve-se informar ainda o coeficiente de cultivo (Kc)
médio na bacia, em funcao do uso do solo preponderante, para conversao em
Evapotranspiracdo da Cultura. H4 ainda a possibilidade de insercédo da série
de evapotranspiracao de referéncia média mensal diretamente na interface do

Sistema.

Abrir chuva [ ninan o]
Abrir evaporagio | Buscar série
Wazdo medicdo 1 (Is) Obter de FAQOCLIM Usinsizo0z 20 i| | ‘ |
: ] el )
Vazéo medicdo 2 (I's) 227 Ll 1510672002 T 40
£
Vazdo medicdo 3 (Us) 3277.2 Data 2710612002 s & Selecione a estacio
& -
Parimetros do modelo g POCOS DE CALDAS -
- = LAVRAS
Cinf o7s ¢ B BELO HORIZONTE
2 UBERABA
Ksub 165.3 Estimar Ksub 100 TAJUBA
& PIRAPORA
- 3 FARACATU
TEOFILO OTONI
D Descartar 10 ano das estatisticas 140 WMONTES CLAROS
MURIAE
ALTO TATIALA
180 JUIZ DE FORA | |
Etc (mm) Ke () VIGOSA Jan0s Juloz?
Janeiro 134.8500 0.8000 - 1 MANGA
Fevereira 111.7200 0.8000 ?:Erﬁr:ﬁgfqﬁ;\
Marco 1108800 0.8000 09 g
Abril 84.3000 0.3000 = osl
Maic 65.7200 0.8000
Junho 51.5000 0.2000 0.7+ mil
Julho 71.6100 0.8000 BG
Agosto 78.7400 0.3000 =
Setembro 89.4000 0.2000 = 0.5
0.4
03+
0.2
01
o I I I I I
v] 0 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 18: Exemplo de insercdo da evapotranspiragdo no SISPB.

Para os pontos localizados no territério capixaba, foram utilizadas informacdes
disponiveis disponibilizadas pelo Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural (Incaper). O 06rgdo estimou os valores de

evapotranspiragdo potencial (ETP) mensal, em mm/dia, utilizando dados

100 FAOCLIM é um banco de dados agroclimatico mundial com quase 32 mil estacdes de até 14
pardmetros agroclimaticos observados e calculados, dentre outros as médias mensais de
evapotranspiracao de referéncia (Eto). Os dados de ETo fornecidos pela base foram estimados pelo
método Penman/Montheith. Disponivel em: <http://www.fao.org/nr/climpag/pub/en1102_en.asp>.
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climatolégicos mensais calculados com base na série de dados das estacOes
meteoroldgicas da Rede Integrada de Observacbes Meteoroldgicas de Superficie
(INPE, INMET e Incaper), para 15 estacdes em operacdo no Estado, no periodo de
janeiro de 2000 a dezembro de 2013 (14 anos).

Os valores dos pontos foram interpolados, e a média dos valores de cada bacia foi
extraida. Os valores de evapotranspiracdo de referéncia potencial média, assim
obtidos, foram inseridos diretamente na interface do Sistema SISPB. A Tabela 1
apresenta os valores utilizados.

Tabela 1: Séries de evapotranspiragdo potencial média mensal (mm/dia) utilizadas nas simulagfes do
Método Silveira, para os pontos localizados no Espirito Santo.

Evapotranspiracdo Potencial Média Mensal (mm/dia)

A Al Ry Valsj-gana B-1 £

Més Iconha Séo José do velha Matilde Usina

Montante Calcado Montante Fortaleza

Janeiro 99,9 104,2 93,6 88,8 89,1
Fevereiro 90,8 96,2 82,3 78,6 79,6
Margo 92,3 93,8 84,2 80,0 79,5
Abril 72,8 72,8 66,9 63,3 62,1
Maio 53,8 52,5 51,5 47,9 46,3
Junho 43,3 42,4 40,9 37,7 36,5
Julho 43,1 42,7 39,6 37,0 35,9
Agosto 49,7 51,5 44,1 42,0 42,1
Setembro 58,3 61,0 52,9 50,9 51,5
Outubro 76,6 82,0 63,6 66,4 68,3
Novembro 79,6 84,4 76,2 72,4 73,6
Dezembro 96,2 100,7 91,0 86,6 87,2

Fonte: Incaper.

Para conversdo da evapotranspiracdo de referéncia, foram considerados 0s usos
preponderantes nas bacias. Para o Estado do Espirito Santo, utilizando
levantamento de uso e ocupacdo do solo do IEMA realizado entre os anos 2007 e
2008 (IEMA, 2007-2008), o Kc médio da bacia foi estimado a partir da média
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ponderada pela area dos coeficientes de cultura de cada tipo de uso, recomendados
pela FAO (Organizacdo das NacgBes Unidas para Alimentacdo e Agricultura),
disponiveis em Allen e outros (1998) (Quadro 7). Algumas tipologias de uso e
ocupacéo do solo foram desconsideradas na analise (ex. afloramento rochoso, areas

edificadas, entre outros). Para outras, o Kc foi estimado ou adaptado.

Classe de uso e Kc Kc Kc Média Observacio
ocupacao* inicial medio final Considerada &
Afloramento Rochoso - - - - Desconsiderado
Area edificada - - - - Desconsiderado
Banana 0,75 1,15 1,05 0,98 -
Brejo 090 | 120 | 070 0,93 Adaptado de solo
Umido
Café 0,98 1,03 1,03 1,01 -
Campo rupestre - 0,90 0,80 0,85 Adaptado de pastagem
Cana de Acucar 0,40 1,25 0,75 0,80 -
Coco da Baia 095 | 1,00 | 1,00 0,98 Adaptado de
palméceas
Eucalipto 1,00 1,00 1,00 1,00 Adaptado de coniferas
Extragdo Mineral - - - - Desconsiderado
Macega - 0,90 0,80 0,85 Adaptado de pastagem
Massa d'agua - - - - Desconsiderado
Mata Nativa 095 | 1,00 | 1,00 0,08 Adaptado de
seringueira
Mgtg Nativa em Estaglo 0.95 1,00 1,00 0.08 Ada_ptadq de
Inicial de Regeneracéo seringueira
Outros cultivos 071 0.68 0,72 0.70 Adaptado de citrus
permanentes considerando porte
Outros cglt_lvos 050 1,12 0.88 083 Adaptado_,_ ~medla_de
temporarios tomate, feijao e milho
Pastagem - 0,90 0,80 0,85 -
Pinus 1,00 1,00 1,00 1,00 Adaptado de coniferas
Solo exposto - - - - Desconsiderado
Outros - - - - Desconsiderado

Quadro 7: Coeficientes de cultura recomendados pela FAO e adaptacdes.
Fonte: Adaptado de Allen e outros (1998).
Nota: * Classes de uso e ocupacao do solo conforme IEMA (2015).
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Ja para os pontos mineiros, pela auséncia de dados, optou-se pela utilizacdo do
FAOCLIM. Para os pontos C-1 e C-2, foi atribuido o vetor de evapotranspiracdo de
referéncia de Belo Horizonte, localizado a aproximadamente 60 km de distancia. Ja
para o ponto C-3, foram utilizados os dados de Uberaba, cerca 100 km de distancia

da bacia.

Quanto ao coeficiente de cultura, considerando identificacdo do uso do solo
predominante nas bacias (interpretacdo de imagens do Google Earth Pro e outras
informagdes), para C-1 e C-2 foi adotado um coeficiente cultural (Kc) de 0,85,
correspondente a campos e pastagens. Ja para o ponto C-3 foi considerando o Kc
igual a 0,96, adaptado a partir dos valores dos coeficientes recomendados pela FAO

para milho e soja.

O Quadro 8 apresenta o coeficiente de cultura médio calculado/adotado para cada

bacia em estudo.

Ponto de Estudo Kc Médio da Bacia
A-1 0,91
A-2 0,89
A-3 0,96
B-1 0,95
B-2 0,93
C-1 0,85
C-2 0,85
C-3 0,96

Quadro 8: Coeficientes de cultura médios utilizados na modelagem do método Silveira.

4.2.3.3.4 Ajuste do modelo

Realizadas as insercdes das informagdes acima, procede-se ao ajuste/calibracéo do
modelo, que consiste em estimar o valor do coeficiente de infiltracdo (Cinr) € do
coeficiente de recessédo (Ksup). O valor de Ksub € estimado a partir das medicdes de

vazao inseridas inicialmente e, a partir de entéo, varia-se o valor do Cint objetivando
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a minimizacéo do erro padrao do modelo. O erro padrdo é dado pela raiz da soma
dos quadrados das diferencas entre vazdo observada e vazao simulada (ANA,
2012).

De acordo com ANA (2009), considerando que o modelo chuva-vazdo é muito
simples, a sensibilidade a estes parametros é bastante evidente. O Cinf relaciona-se
aos volumes escoados, de forma que coeficientes maiores geram vazdes de base
maiores. Ja o Ksub diz respeito a forma de recesséo dos hidrogramas, de forma que
valores mais altos refletem um esvaziamento mais lento e, portanto, uma recesséo

mais suave.

Assim, iterativamente, variando-se os parametros e clicando em "Simular”, o sistema
ajusta o modelo e plota o hidrograma, com destaque para o periodo com vazfes
medidas. O erro padrdo deve ser minimizado. Os pontos medidos também séo
plotados, mostrando graficamente a qualidade do ajuste, isto €, o quao bem o

modelo esta representando a hidrologia local (ANA, 2009).

Ao fim do ajuste (Figura 19), tém-se as vazdes de interesse estimadas.
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Figura 19: Tela de resultados do SISPB.
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4.2.4 Comparacdo dos métodos

De posse das vazdes minimas obtidas a partir da analise da série historica de cada
um dos pontos de estudo, e das estimativas de vazado conforme itens anteriores, foi
realizada a comparagdo dos resultados visando verificar o desempenho das

metodologias.

Os resultados estimados foram comparados e avaliados quanto a divergéncia em
relacdo aos valores observados (série historica), ponto-a-ponto e por tipologia de
estimativa, buscando subsidiar a proposicao de melhorias e diretrizes na execucao
de estudos hidrologicos de determinacdo de vazdes minimas de referéncia para

outorga de recursos hidricos.

Neste trabalho, os resultados foram comparados em termos do erro relativo (ER),
indice largamente empregado em literatura para comparagéo entre valores medidos
e estimados por modelos (RIBEIRO; MARQUES; SILVA, 2005; AMORIM; OLIVEIRA
NETTO; MENDIONDO, 2005; SILVA; MARQUES; LEMOS, 2009; MOREIRA, 2010),
sendo representado pela diferencga relativa entre tais medidas, conforme expresso
na Equacao 17.

Qobs - Qest) Equa(;éo 17

ER = 100.(
Qobs

Em que:
ER é o erro relativo, em porcentagem,;

Q.ps € a vazdo observada no ponto de interesse, calculada via série histérica
(SisCAH), em m3/s; e

Q.s: € a vazao estimada via métodos diversos, em m?/s.
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4.3 PROPOSICAO DE DIRETRIZES PARA O APERFEICOAMENTO
DA DETERMINACAO DE VAZAO EM PEQUENAS BACIAS

Considerando a revisdo de literatura e os resultados obtidos a partir da anélise
qualitativa e quantitativa dos métodos, foram propostas recomendacdes e diretrizes
para a melhoria dos processos de estimativa da vazdo minima, a fim de se
contribuir, consequentemente, para a melhor gestdo das aguas em nivel de pequena

bacia.

De forma geral, os direcionamentos foram feitos aos 6érgdos gestores, 0s quais
possuem competéncia para atuacdo na melhoria da gestdo de aguas, sendo

indicados, apresentados e sugeridos pontos relacionados, dentre outros assuntos:

e A necessidade de se aumentar disponibilidade de informacdes hidrologicas,

por meio do monitoramento consistente das variaveis;

e A necessidade de se desenvolver novos métodos ou aperfeicoar 0s
existentes, especificamente visando atender as demandas das pequenas

bacias;

e A importancia de intensificar o uso de métodos que utilizam critérios

ecoldgicos e holisticos na determinacao/estimativa da vazao;

e A aplicacdo do Método Silveira.



78

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE QUALITATIVA DOS METODOS

Um dos maiores desafios para a implementacdo de qualquer método de estimativa
de vazdo esta relacionado a obtencdo e tratamento dos dados de entrada ou
informacdes historicas disponiveis. Este aspecto é importante aos diversos métodos
e tende a influenciar as estimativas em maior ou menor quantidade, a depender da

quantidade e qualidade dos dados/informacdes disponiveis.

Erros associados a obtencdo destas informagdes, tais como erros de observacao e
transcricdo, medicdes inadequadas, erros humanos, erros de precisdo do aparelho e

na manipulacéo dos dados observados sao igualmente impactantes.

Uma informacgéo de grande importancia é a area de drenagem. Este parametro fisico
é utilizado em diversos métodos, sendo em alguns o Unico parametro preditor. A sua
determinacdo tende a ser mais ou menos confidvel em funcdo da forma como é
obtida. Durante a execucdo desta pesquisa, notou-se que os valores de areas de
drenagem de postos fluviométricos, disponiveis nas bases de dados da ANA,

carecem de melhor determinagéao.

Tais valores, em muitas bacias, se contrapdem aos obtidos com auxilio de SIG. A
propdésito, com o0 advento da utilizacdo destas ferramentas, tem-se aperfeicoado a
delimitacdo das bacias. Ademais, as coordenadas geograficas das estacdes, em
muitos casos, néo coincidem com sua real localizagcao, localizando-as fora da malha
hidrica e gerando valores de &reas incoerentes (OLIVEIRA, 2008). Este fato foi

comprovado em algumas estacdes utilizadas neste trabalho.

Outro fator que agrega dificuldades gerais a estimativa de vazao minima refere-se
as alteracdes antrdpicas ocorridas no regime hidrolégico natural dos cursos d’agua.
Em muitas bacias hidrograficas, independente do seu tamanho, possuem regime
impactado seja pela grande utilizacdo consuntiva da agua (ex. transposicdo de
vazbes, perimetros industriais ou de irrigacdo, etc.), seja pela construcdo de

barramentos.
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Os barramentos, em geral, promovem a regularizacdo das vazfes naturais,
modificando sua distribuicdo espacial e temporal, e podendo interferir no ajuste das

equacOes de regionalizagéo e na estimativa/determinacdo das vazdes.

A seguir € apresentada andlise qualitativa, baseadas em literatura, considerando
fatores tais como a complexidade de aplicacao/utilizacdo, as variaveis envolvidas,
dente outros fatores. As analises consideraram a concep¢ao dos métodos, visando
identificar a adequacao/usabilidade para escala de pequenas e microbacias,
destacando fatores que favorecem ou nao sua aplicacgéo.

5.1.1 Método Tradicional de Regionalizacdo

7

A regionalizagdo tradicional é um dos métodos mais difundidos e largamente
utilizados pelos 6rgdos gestores brasileiros para a estimativa de vazbes de
referéncia para fins de outorga de recursos hidricos. Conforme ANA (2007a), ndo ha
levantamento atualizado e informacfes padronizadas quanto a forma/método de
estimativa da disponibilidade hidrica por parte dos 6rgaos estaduais, mas, em geral,

sao utilizados estudos de regionalizacao, via forma tradicional.

E um método bastante confiavel em médias e grandes bacias, suprindo
satisfatoriamente a caréncia de informacdes hidrologicas. Para Amorim, Oliveira
Netto e Mendiondo (2005), o método é uma ferramenta de suma importancia no

gerenciamento de recursos hidricos.

Os estudos de regionalizacdo consideram caracteristicas morfométricas e climaticas
das bacias que melhor explicam o escoamento e que sejam mais facilmente
mensuraveis. Em geral, os parametros nao incorporam aspectos ecoldgicos e
ambientais. A dificuldade de obtencéo deste tipo de dados de entrada que € um dos
grandes entraves implementacdo destes. A area de drenagem é a variavel mais

utilizada nos modelos de regionalizacao.

O método depende muito da qualidade e quantidade dos dados de entrada e saida,
da estrutura e dos parametros do modelo, o que tende a trazer incertezas na
aplicacdo do mesmo e, por consequéncia, na determinacdo da disponibilidade

hidrica da bacia.



80

Tucci (2002) argumenta que o método apresenta limitacdes devido a variabilidade
dos fatores hidroldgicos, seja por razbes climaticas (variacbes estocasticas ao longo
dos anos) ou devido a escala espacial dos processos (auséncia de dados para
pequenas bacias, comportamento hidrol6gico diferenciado, entre outros).

A exigéncia de grande quantidade de dados esbarra na problematica da baixa
concentracdo da rede de monitoramento (postos fluviométricos) em grande parte do
territério brasileiro. A inexisténcia de séries suficientemente longas e/ou sem falhas,
mesmo quando a concentracdo de postos € satisfatéria, também ¢é fator

preponderante na utilizacdo do método, trazendo grandes restricdes de utilizagcao.

Quando tratamos de pequenas bacias, os problemas sao intensificados. Os modelos
gerados (equacbes) sao recomendados para aplicagdo em bacias com
caracteristicas e comportamento semelhantes aos dos locais de obtencdo das
informacdes (postos utilizados para a geracdo do modelo); em outras palavras, o

uso da regionalizacéo limita-se a amplitude de variacdo das variaveis explicativas.

Estatisticamente, segundo Naghettini e Pinto (2007), isto ocorre devido ao fato de o
intervalo de confianca da regressdo alargar a medida que os valores da area se
afastam da média. Ainda, a relacédo entre as variaveis independente e dependente

nao € linear para valores que extrapolam os dados utilizados na regresséao.

A aplicagcdo das equacgOes de regionalizacdo em regides de extrapolacdo pode
ocasionar superestimativa ou subestimativa das vazdes, dependendo também do
formato da equacédo e das variaveis explicativas envolvidas. Em geral, quando o
expoente de uma equacdo potencial é inferior a 1, ha uma tendéncia de

superestimativa em areas de drenagem pequenas (IEMA, 2011b).

Assim, considerando que, em geral, ha poucos postos em bacias com pequenas
areas de drenagem (<100km?), a estimativa torna-se um grande desafio para o
conhecimento da disponibilidade hidrica e para a gestdo de recursos hidricos nestas

bacias.

Silveira (1997) argumenta que as limitagbes do método s&do decorrentes “das
diferencas nas escalas espaciais e temporais dos mecanismos de transformacao

chuva-vazao nas pequenas e grandes bacias; e das dificuldades de caracterizacao
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de regides hidrologicamente homogéneas devido as especificidades locais do meio-
fisico”.

Reis e outros (2013), Lisboa e outros (2008) e Fioreze, Oliveira e Franco (2008),
analisando o método de regionalizagdo, de fato, perceberam maiores erros nas
estimativas de vazfes extremas (minimas e maximas), e em bacias com menores

areas de drenagem ou bacias de cabeceira.

Por estes motivos, a regionalizagdo se torna um método que ndo pode ser utilizado
indiscriminadamente, visando suprir a caréncia de dados hidrolégicos para
pequenas bacias. Sua utilizacdo requer andlise da qualidade e quantidade dos

dados, ndo podendo ser utilizado de forma generalizada (TUCCI, 2002).

5.1.2 Método da Interpolacéo Linear

O meétodo visa simplificar a estimativa da vazdo, sobretudo em casos de
necessidade de respostas rapidas e escassez de dados. A estimativa ndo requer a
definicdo de regides hidrologicamente homogéneas, o0 que permite sua aplicagdo em
bacias hidrograficas com numero reduzido de postos fluviométricos, pois “ndo ha
limitacdo em termos de graus de liberdade, por ndo utilizar equacdes de regressao
nas estimativas de vazdes” (SILVA; MARQUES; LEMOS, 2009).

No entanto, o0 método nao relaciona variaveis explicativas ao escoamento, excegao
da area de drenagem, fato que pode afetar a estimativa. Ainda é recomendado
apenas quando a diferenca das areas de drenagem das secdes analisadas € menor
que trés vezes, uma em relacdo a outra. Eletrobras (1985b) ressalta que nédo se

deve aplicar o método quando esta razao for excedida.

Tucci (2002) reforca que, quando ha grande diferenca entre as areas de drenagem
das bacias, o erro pode ser bastante significativo, principalmente para bacias com

areas menores que 50 km?,

Agra e outros (2003) salientam que ha a tendéncia de subestimacao da vazdo, caso
seja utilizadas bacias maiores para obtencdo da vazdo em areas menores. Além

disso, indicam restricbes no uso da metodologia quando ha aquiferos de
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caracteristicas muito diferentes entre as bacias ou grande variabilidade de cobertura

do solo, tipo de solo e geologia.

Ademais, a aplicagdo do método é inviabilizada quando nao ha postos fluviométricos
na mesma bacia, ou ainda quando houver postos, mas a relacdo de area nao for
atendida. Nestes casos, o proprio autor (ELETROBRAS, 1985b) recomenda a

utilizacdo do método tradicional de regionalizacao.

Diversos estudos que compararam o Método da Interpolagdo com o método
Tradicional, apontaram melhor desempenho deste Ultimo (GASPARINI, 2014;
SILVA; MARQUES; LEMOS, 2009; RIBEIRO; MARQUES; SILVA, 2005).

5.1.3 Método de Chaves e outros (2002)

O método se assemelha com o da Interpolacdo Linear, exceto pela utilizacdo das
distancias relativas entre os postos, trazendo relativo avanco na estimativa da
vazdo. Quanto mais proximo o posto de vazdo conhecida ao posto de interesse,

maior é a sua influéncia na estimativa da vazao desconhecida.

Assim como o método da Interpolacéo, trata-se de um método interpolativo, no qual
a vazdo minima é estimada de forma facil e rapida, ndo carecendo de
procedimentos tradicionais de determinacdo de regifes hidrologicamente
homogéneas, selecdo de varidveis e obtencdo de equacdes regionais (CHAVES et
al., 2002). Tal fato traz simplicidade ao processo de estimativa de vazao.

Da mesma forma, é recomendado apenas quando a diferenca das areas de

drenagem das sec¢Bes analisadas é menor que trés vezes, uma em relacédo a outra.

Segundo Chaves e outros (2002), a espacializacdo de variaveis hidroldgicas torna-
se facilitada pelo uso de SIGs, permitindo a uma maior e melhor exploracdo das
informacgdes existentes, a montante e a jusante de uma secdo de interesse. No
entanto, a aplicacdo do método torna-se inviabilizada quando ndo h& postos
fluviométricos na mesma bacia, conforme posi¢des relativas expressas por cada

caso de aplicacéo.
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Amorim, Oliveira Netto e Mendiondo (2005), comparando valores estimados pelo
método de Chaves e o0s valores de vazdo observados, obtiveram erros
significativamente menores, se comparados com o0s erros obtidos com o Método
Tradicional. Além disso, o indice de eficiéncia de Nash & Sutcliffe, no Método de

Chaves, foi 15% superior ao do método tradicional.

Assim como o método da Interpolacdo, ndo se aplica a extrapolacbes em bacias
onde dados fluviométricos ndo séo disponiveis, uma vez que a mesma requer pelo

menos alguns locais com vazdes conhecidas (CHAVES et al., 2002).

Segundo Rodriguez (2008), é possivel evidenciar que, em determinados casos, a
estimativa de vazdo para uma secao de interesse situada entre duas secfes com
vazéo conhecida pode resultar em valores fora do limite compreendido entre as
vazdes correspondentes as duas sec¢des com vazdes conhecidas, originando um

comportamento fisico inesperado.

Novaes e outros (2007) sugerem que outros estudos sejam realizados utilizando o
método de Chaves e da Interpolagcdo para bacias hidrograficas com menores
densidades de postos fluviométricos, considerando que uma vantagem desse

método € a sua utilizacdo em locais com informacdes limitadas.

5.1.4 Método da Interpolacéo Linear e Método de Chaves Modificados

O método traz como modificacdo a insercdo da variavel precipitacdo média,
considerando que o processo fisico de formacéo das vazdes é bastante dependente

dos volumes precipitados.

Da mesma forma que 0s seus originais, ndo requerem a definicdo de regides
homogéneas, permitindo sua aplicacdo em bacias hidrograficas com numero
reduzido de postos fluviométricos. No entanto, também carece de informacdes
fluviométricas e, agora, pluviométricas em quantidade e qualidade, e em locais

estratégicos.

De acordo com resultados obtidos por Novaes (2005), os métodos modificados nédo

apresentaram melhores estimativas quando comparados aos meétodos nao
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modificados. Isto indica que a insercao da precipitacdo ndo acrescentou melhoria a
estimativa e, portanto, ndo se justifica e ndo se recomenda, uma vez que acarreta

uma maior dificuldade na aplicagdo da metodologia.

Isto pode ser explicado pela pequena variacdo da precipitacdo nas pequenas bacias,
sendo, portanto, a relacdo entre as areas de drenagem e os volumes precipitados

uniforme na bacia.

5.1.5 Método Silveira

O Método Silveira tem por objetivo estimar a vazdo em um curso d’agua, gerado por
um evento de chuva, buscando reproduzir as fases do ciclo hidrolégico (entre a
precipitacdo e o escoamento no ponto de interesse). Utiliza um modelo chuva-vazao
0 qual busca caracterizar o decaimento do hidrograma (periodo de recessdo) na

bacia hidrografica.

A aplicacdo de qualquer modelo, em geral, entra no impasse complexidade X
simplificacdo. Quanto maior a quantidade de dados de entrada que influenciam no
processo modelado, maior é a tendéncia de se obter melhores resultados. No
entanto, o levantamento exaustivo de dados limita e torna complexa, as vezes

inviavel, a utilizacdo de modelos.

O Método Silveira foi desenvolvido no intuito de simplificar a estimativa de vazfées
para pequenas bacias. A pequena amostragem exigida contrapde-se as longas
séries necessarias em outros métodos para estabelecimento, dispensando

instalacdes convencionais de uma estacao fluviométrica.

O método tende a se aplicar em casos especificos, mas com grande caréncia de
informacdes seguras. Em regido com rios intermitentes, ndo faz sentido Idgico
modelar as recessdes, uma vez que parte do ano estes rios ndo escoam. Em locais
onde a precipitacdo € bem distribuida, h& dificuldades em se planejar as medicdes e

caracterizar o periodo de estiagem.

Algumas dificuldades praticas também podem ser encontradas na aplicacdo do

Método Silveira. Quanto a obtencédo de dados de precipitacdo e evapotranspiracao,
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algumas regibes do pais, particularmente nas regifes estudadas, ndo possuem
informacdes suficientes, em qualidade e quantidade. Tal fato pode impactar as
estimativas, considerando que os resultados séo altamente dependentes dos dados
de entrada.

O modelo necessita dados de precipitacdo no periodo dos dados de vazao (trés
medi¢des). Em uma situacdo pratica, podem nao ser obtidos tais dados, uma vez
gue ndao ha base de dados disponivel on time. Além disso, se o0 registro de
precipitacdo do periodo com vazdes contiver erros, 0s mesmos sdo transferidos aos

parametros e aos resultados.

O método possui grande potencial para melhoria do processo de gestdo de recursos
hidricos e utilizacao pelos 6rgdos gestores. A aplicacdo pela ANA é bastante restrita,
considerando que as bacias sob a jurisdicdo deste 6rgdo sdo, em sua maior parte,
de grande porte (rios de dominio da Unido). Apesar disso, a Agéncia Nacional tem

realizado diversos estudos com o Método Silveira.

Quanto aos 6rgaos estaduais, de forma geral, observa-se o desconhecimento e ndo
utilizacdo do Método, mas grande potencial de aplicacdo. O estado do Mato Grosso,
para pequenas bacias, ja regulamentou o Método Silveira, por meio de uma
instrucdo normativa, exigindo do empreendedor interessado no processo de outorga

as trés medi¢cBes de vazao necessarias para ajuste do modelo.

O método apesar de ja ter sido desenvolvido h4 quase 20 anos, nao é difundido
entre os oOrgaos gestores. Os motivos para o fato podem estar relacionados a
provavel inabilidade do corpo técnico dos 6rgaos de forma geral, tornando dificil a
aplicagdo de um modelo chuva-vazdo, bem como a andlise dos resultados e

incertezas, por mais simples que sejam.

5.2 AVALIACAO QUANTITATIVA E COMPARACAO DOS METODOS
SELECIONADOS

A Tabela 2 apresenta os valores de Qoo dos pontos de estudo, obtidos a partir das
seéries historicas observadas (SisCAH), estimados conforme Orgdos gestores
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estaduais (M1a), por outras equacdes regionais (M1b) e pelo Método Silveira (M2),
bem como os seus erros relativos percentuais, com destaque para 0s erros maiores
que 20%.

Adicionalmente, foram analisadas as vazbes Qoo para 0s pontos localizados em
Minas Gerais, apesar de esta ndo ser a vazao de referéncia utilizada nos processos

de outorga no estado.

Ja na Tabela 3 sdo apresentados os valores e erros referentes a vazao Qz,10, para
0S mesmos pontos de estudo.

Pode-se notar que, para os pontos localizados no Espirito Santo, nao foi possivel
estimar as vazfes Q7,10 via métodos de regionalizacdo (Mla e M1b), dado que o
orgao gestor nao utiliza tal vazdo nos processos de outorga e que a maior parte das
equacdes disponiveis referem-se a vazao Qoo, utilizada, atualmente, como referéncia

para processos de outorga.

Tabela 2: Erros relativos e valores de Qg observados e estimados para os pontos de estudo.

~ Mia M1b M2

pont Obsgrvado (Orgados Gestores) (Outras Equacdes) (Método Silveira)
onto %

(m3/s) Qoo ER Qoo ER Qoo ER

(m3/s) (%) (m3/s) (%) (m3/s) (%)

A-1 1,440 1,271 11,7 1,703 18,3 0,788 45,3

A-2 0,712 1,131 59,0 0,950 33,5 0,566 20,5

A-3 0,499 0,872 74,9 0,593 18,8 0,340 31,9

B-1 2,770 2,587 6,6 2,226 19,7 2,355 15,0

B-2 1,366 1,533 12,3 1,656 21,3 1,276 6,6

C-1 0,048 0,046 4,7 0,030 38,2 0,030 37,0

C-2 0,246 0,425 72,7 0,288 17,3 0,105 57,5

C-3 0,576 0,536 6,9 0,499 13,2 0,844 46,7




Tabela 3: Erros relativos e valores de Q7,10 observados e estimados de para os pontos de estudo.
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~ Mla M1b M2

Observado  (rgz0s Gestores) (Outras Equagdes) (Método Silveira)
Ponto Q7,10

(m3/s) Q7,10 ER Q7,10 ER Q7,10 ER
(m¥s) (%) (m¥s) (%) (m¥s) (%)
A-1 0,895 - - - - 0,120 86,6
A-2 0,386 - - - - 0,309 19,9
A-3 0,272 - - - - 0,157 42,2
B-1 2,034 - - - - 1,625 20,1
B-2 0,762 - - - - 0,815 6,9
C-1 0,024 0,019 21,4 0,014 40,3 0,007 69,2
C-2 0,117 0,190 62,4 0,151 28,8 0,022 81,6
C-3 0,247 0,278 12,6 0,283 14,7 0,459 85,8

Pela analise da Tabela 2, vé-se que as vazbes Qg observadas variaram de 0,048 a

2,770m3/s, nos pontos C-1 e B-1, respectivamente, correspondente a menor e a

maior area de drenagem dentre os pontos estudados. O mesmo acontece com a

vazdo Q710 que variou entre 0,024 a 2,034m3/s, nos mesmos pontos, conforme
Tabela 3.

Adicionalmente, para o Método Silveira, ap0s calibracdo do modelo, a Tabela 4

apresenta os erros obtidos e os coeficientes de ajuste do modelo, a saber, 0

coeficiente de infiltragcdo (Cinf) € 0 coeficiente de recessao (Ksub).

Tabela 4: Parametros de ajustes obtidos para o Método Silveira.

Ponto -~ e i Cir K
A-l 0,788 0,120 0,123 0,886 32,7
A-2 0,566 0,309 0,001 0,193 121,2
A-3 0,340 0,157 0,022 0,233 84,6
B-1 2,355 1,625 0,045 0,471 179,4
B-2 1,276 0,815 0,169 0,309 125,2
C-1 0,030 0,007 0,000 0,618 68,6
C-2 0,105 0,022 0,008 0,206 63,2
C-3 0,844 0,459 0,028 0,590 103,0
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De forma geral, para ambos os tipos de vazdo estimados, os métodos de
regionalizacdo obtiveram resultados melhores quando comparados ao Método
Silveira. O resultado pode estar relacionado a diversos fatores e incertezas
agregadas a utilizacdo do Método Silveira.

A aplicacdo do método Silveira requer a medicdo de vazdes do ponto de interesse.
Neste trabalho, no entanto, foram consideradas como “medi¢des” algumas vazbes
obtidas no banco de dados Hidroweb/ANA. Por mais que a escolha dos periodos e
dias tenha sido efetuada com cuidado e critérios, tem-se a possibilidade de erros
aos resultados relacionados a medicdo indireta da cota (curva-chave) e sua

transformacao em vazao e aos erros de medicdo da cota.

Dado que o coeficiente de recessao (Ksup) € estimado com base nos registros de
vazao medidos, a qualidade do ajuste do Método Silveira pode ter sido influenciada
pela escolha dos periodos de medicdo, pela qualidade das medicdes e pelas

incertezas associadas a este processo.

Quanto ao coeficiente de infiltracdo (Cinf), valores muito pequenos ou muito grandes
podem indicar problemas no balanco hidrico e na geracdo do fluxo de base,
possivelmente relacionados a existéncia de falhas nas séries de precipitacdo ou a
grandes demandas consuntivas. Ciy alto indica que quase todo o volume precipitado
infiltrou e abasteceu o reservatorio subterraneo. Por outro lado, valores baixos de Cix,
indicam que, praticamente, toda a chuva precipitada n&o infiltrou e ndo abasteceu o

lencol subterréneo.

Considerando a simplificacdo trazida pelo método, o0 mesmo torna-se extremamente
dependente da qualidade dos dados de entrada, sobretudo, dos dados de
precipitacdo. Observa-se, de forma geral, para o Brasil e, em particular para o
Espirito Santo, que a rede de monitoramento € pouco densa e as séries diarias de
precipitagdo sao curtas, com falhas e/ou n&o consistidas.

Considerando isto, neste trabalho optou-se por utilizar dados de estimativas via
satélite TRMM. Conforme ANA (2009; 2012), os dados foram testados obtendo-se
resultados bastante satisfatorios com respeito a precisdo na estimativa. Entretanto,
em alguns locais e bacias, a aproximagdao do TRMM pode néo ter sido adequada, o
que pode agregar erros a estimativa da vazao.
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Por fim, a aplicacdo do Método Silveira, em especial, carece conhecimento das
condicbes hidrometeoroldgicas e fisicas da bacia em tese. O conhecimento prévio
bésico do regime pluviométrico, do uso e ocupacdo do solo, e dos usos da agua
pode contribuir para a andlise critica dos resultados.

Ressalta-se que o0s métodos Mla e Mlb correspondem basicamente a
regionalizacao de vazdes tradicional, e apesar de se tratar da mesma metodologia, 0
Mla apresentou, de forma geral, melhores estimativas das vazdes em relacdo ao
método M1b. Tal fato, possivelmente, estd relacionado as diferentes condicbes e

bases de dados utilizadas no ajuste das equacdes para a estimativa das vazodes.

Em diversos pontos, para os diversos métodos, os erros relativos, tanto para a Qgo
guanto para a Q7210 superaram o0os 50%. Erros dessa magnitude podem implicar
graves problemas na gestédo de recursos hidricos, acarretando a superestimativa ou
subestimativa dos valores passiveis de outorga. As estimativas para Qz,10, em geral,

retornaram erros maiores se comparado as estimativas de Qoo.

Conforme Tabela 2, para as vazdes Qqgo, 0s erros do Método M1la variaram de 4,7%
(C-1) a 74,9% (A-3). Em cinco das oito bacias estudadas, a saber, A-1, B-1, B-2, C-1
e C-3, o método utilizado/recomendado pelo 6rgdo gestor obteve erros menores que
20%. Os erros para o Método M1b (outras equacdes) variaram de 13,2% (C-3) a
38,2% (C-1). Em cinco pontos de estudo (A-1, A-3, B-1, C-2 e C-3) o método
alcancgou erros menores que 20%. Ja o Método Silveira (M2) obteve erros variando
de 6,6% (B-2) a 57,6% (C-2), sendo que em apenas duas bacias (B-1 e B-2) os

erros foram menores que 20%.

Comparando os métodos individualmente, por ponto de estudo, observa-se que o
Método Mla foi o que retornou melhores resultados relativos para a estimativa da
Qoo. Em quatro bacias (A-1, B-1, C-1 e C-3) os erros para este método foram

menores se comparados as demais formas de estimativa.

No ponto A-1, os erros variaram de 11,7% a 45,3%, sendo que o Método Mla
obteve o melhor resultado. O Método M1b também resultou em boa estimativa, com
erro relativo de 18,3%. O resultado do ajuste via Método Silveira (M2) é apresentado

no Apéndice C. O erro do valor obtido em relacdo ao valor observado (SisCAH) foi
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de 45,3%. O coeficiente de infiltracao foi de 0,886, enquanto o de recessao ajustou-

se em 32,7.

Para a bacia A-2, todos os métodos apresentaram erros maiores que 20%; no
entanto, o Método M2 obteve o melhor resultado. O coeficiente de infiltragédo foi de

0,193, enquanto o de recesséao ajustou-se em 121,2 (Apéndice C).

Para o ponto A-3, o Método M1b apresentou melhor resultado (18,8%). Os demais
apresentaram erros maiores que 20%, sendo destague o erro para o Mla (6rgao
gestor) que alcangou 74,9%.

Nos pontos B-1 e B-2, todos os métodos apresentaram resultados satisfatorios,
sendo que o Mla e o M2 resultaram em menores erros. O resultado do ajuste via
Método Silveira (M2) obteve Cinf iguais a 0,471 (B-1) e 0,309 (B-2) e Ksub iguais a
179,4 (B-1) e 125,2 (B-2) (Apéndice C).

No ponto C-1, apresentou-se como unico resultado satisfatério o do Método M1la. Ja
no ponto C-2, o Método M1b retornou menor erro relativo. Para ambos os pontos de
estudo, o Método M2 obteve erros bastante elevados (37,0 e 57,5%). O Cint foi
ajustado em 0,618 (C-1) e 0,206 (C-2), enquanto o Ksub resultou em 68,6 (C-1) e
63,2 (C-2) (Apéndice C).

Para o ponto C-3, as formas de estimativa via regionalizacdo (M1a e M1b) foram as
gue apresentaram os melhores resultados, com erros entre 6,9 e 13,2%. O Método
Silveira ndo se adequou a bacia, com erro relativo de 46,7%. O coeficiente de

infiltracéo foi de 0,590, enquanto o de recesséao ajustou-se em 103,0.

Ja para as vazdes Q7,10 (Tabela 3), os erros do Método M1la variaram de 12,6% (C-
3) a 62,4% (C-2). Apenas o ponto C-3 retornou erro menor que 20%. O mesmo
ocorreu no Método M1b, com erros variando 14,7% (C-3) a 40,3% (C-1). Ja o
Método Silveira (M2) obteve erros variando de 6,9% (B-2) a 86,6% (A-1), sendo que

em apenas duas bacias (A-2 e B-2) os erros foram menores que 20%.

Considerando cada ponto de estudo, individualmente, para a Q7z10, observa-se
novamente que o Método Mla retornou melhores resultados relativos. Em duas
bacias (C1 e C3), os erros para este méetodo foram menores se comparados as

demais formas de estimativa.
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Nos pontos A-1, A-2, A-3, B-1 e B-3, a vazdo minima Q7,10 foi estimada apenas pelo
Método Silveira (M2). Destes pontos, apenas dois (A-2 e B-2) resultaram em erros
relativos menores que 20%. O ponto B-1 apresentou erro de 20,1% entre o valor
observado e o valor estimado via Método M2. Os resultados dos ajustes via Método

Silveira (M2), para cada ponto, sdo apresentados no Apéndice C.

Nos pontos C-1 e C-2, todos os métodos apresentaram erros superiores a 20%,
entretanto, o Método Mla (no ponto C-1) e o Método M1b (C-2) apresentaram 0s
menores erros. Para o ponto C-3, os menores erros também foram obtidos a partir

das estimativas via regionalizacédo (Ml1a e M1b).

5.3 PROPOSICAO DE DIRETRIZES PARA O APERFEICOAMENTO
DA ESTIMATIVA DE VAZAO EM PEQUENAS BACIAS

5.3.1 Disponibilidade de informacdes hidrometeoroldgicas

Apesar do esforco em realizar estimativas em locais com caréncia de informacdes e
em peguenas bacias, nenhuma aproximacdo, estimativa ou modelo sera tdo
eficiente quanto os dados reais de monitoramento em quantidade e qualidade. A
definicdo de métodos simplificados, que demandem menor quantidade de dados,

deve ser vista apenas como uma alternativa a curto/médio prazos.

De fato, o aumento da confiabilidade das estimativas e da seguranca na tomada de
decisdo requer a expansao da rede hidrometeoroldgica, com prioridade nas bacias
de pequeno porte e o aumento do volume de informagbes. Quanto maior a
quantidade e melhor a qualidade das informacfes disponiveis, maior tende a ser a

seguranca nas estimativas de vazdao minima.

Ademais, observam-se diversas estacées com dados em quantidade e qualidade
inadequadas para utilizagdo, sobretudo, quando se trata de pequenas bacias. Em
muitos casos, as estacfes encontram-se paralisadas, o que também dificulta ou

impossibilita a estimativa da disponibilidade hidrica.

A ampliagcdo da rede hidrometeorolégicas e o aumento da disponibilidade de

informacdes devem ser tratados como prioridade pelos governos e pelos 6rgdos
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gestores, e por envolver custos de manutencdo e implantacdo de postos, requer

encaminhamento como politica publica.

Sugere-se, ainda, o refinamento na medicdo da area de drenagem e a revisdo de
parametros relacionadas as estacdes de monitoramento implantadas, tais como sua
localizac&o, alteracdes de regime, etc. Erros atribuidos a estes fatores podem

impactar diretamente as estimativas de vazdo minima de um curso d’agua.

5.3.2 Métodos especificos para pequenas bacias

Considerando a caréncia de informac0es para as pequenas bacias, sugere-se aos
orgaos gestores e a academia, o investimento no desenvolvimento, aprimoramento e

utilizacdo de meétodos especificos para a estimativa de vazdes em pequenas bacias.

A acado dos 6rgdos gestores, neste contexto, deve se transformar em premissa do
seu planejamento e atuacdo, com énfase nos locais com baixissima densidade de

informacdes hidroldgicas.

5.3.3 Vazéo ecologica e métodos holisticos

Apesar de néo ter sido objeto direto deste estudo, a determinacdo da vazdo minima
por métodos ecoldgicos e holisticos consiste em um grande e necessario avanco na

gestao de recursos hidricos no Brasil.

O Sistema de Gestao de Recursos Hidricos nacional abriu precedente para a gestao
participativa e descentralizada, criando inclusive a figura dos comités de bacia, entes
deliberativos para a tomada de decisdo local. Entretanto, pouco se avancou no

sentido de implantar tais principios na definicdo da vazdo minima.

De uma maneira geral, no Brasil, as estimativas de vazao para outorga adotadas
nos estados ndo trazem componentes ecologicos, tornando-se meras autorizacoes
as derivacdes, sem preocupacdo de resguardar o ecossistema e 0 meio ambiente.
Nao se observa legislagdo nacional que defina as vazdes ecoldgicas (SANTOS;
CUNHA, 2013).
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Neste sentido, recomenda-se a aplicacdo de métodos ecoldgico-holisticos,
baseando-os nas realidades locais e regionais de cada bacia, e considerando seus

diversos aspectos ecoldgicos, ambientais, sociais, culturais, etc.

Ressalta-se que o0s métodos ecoldgicos/holisticos, principalmente devido sua
complexidade e quantidade de fatores de influéncia, sdo normalmente empregados
apenas a titulo de pesquisa académica, ndo sendo empregados pelos Orgaos

gestores.

5.3.4 Aplicacéo e utilizacdo do método Silveira

Apesar dos resultados pouco satisfatérios obtidos neste estudo, o Método Silveira
continua sendo de grande potencial para utilizagdo para estimativa das vazdes
minimas em casos de auséncia de informacdes hidroldégicas em pequenas bacias,
sobretudo, porque se trata de um método ja testado e reconhecido pela ANA para

este fim.

Recomenda-se dar continuidade a aplicagdo do Método Silveira por parte dos
orgdos gestores, de forma mais aprofundada quanto possivel, em outras bacias,
com melhores dados de entrada, em nivel de analise e comparacdo com 0s métodos

atualmente utilizados.

Considerando a possibilidade de utilizacdo do Método e tendo em vista a dificuldade
de obtencdo de dados de chuvas, evaporagdo, uso do solo, dentre outros,
recomenda-se a realizacdo de estudo de geoespacializacdo destas variaveis, de
modo a torna-las mais facilmente utilizaveis, quicd importaveis diretamente no

Sistema desenvolvido pela ANA.

5.3.5 Disponibilidade sazonal

Apesar de nédo ser foco direto deste trabalho, ficou evidenciada, sobretudo, a partir

da revisdo de literatura realizada, a importancia de se considerar as variagdes
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sazonais para a estimativa de vazoes, frente as variacdes naturais dos processos

hidrolégicos, da disponibilidade e das demandas hidricas.

De fato, a consideracdo de vazao minima Unica/estatica tende a trazer prejuizos a
alocacdo do recurso na bacia hidrografica, subestimando ou superestimando a
disponibilidade, o que implica no atendimento as demandas de forma, muitas vezes,
errbneas. Neste sentido, recomenda-se a analise sazonal da disponibilidade hidrica

por parte dos 6rgaos gestores estaduais.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, € possivel concluir que:

e A maior parte dos métodos de estimativa de vazdo minima néo foi concebida
para atendimento a escala de pequenas e microbacias e, portanto, tendem a
ndo estimar de forma satisfatéria a vazdo e a disponibilidade hidrica dos

pequenos cursos d’agua.

e Dentre os métodos levantados, o método Silveira € 0 que mais agrega, em
sua concepcao, aspectos relacionados as peculiaridades das pequenas
bacias. Na comparacao quantitativa, o Método Tradicional de regionalizacao,
utilizados pelos 6rgdos gestores e/ou disponiveis em literatura, apresentaram,
de forma geral, melhores resultados, tanto para a Qoo quanto para a Q7,1o.
Apesar disso, cientificamente, ndo é possivel utilizar ou recomendar tal

método para o contexto de pequenas bacias.

e Para a Qg, em cinco das oito bacias estudadas (A-1, B-1, B-2, C-1 e C-3), 0s
erros obtidos a partir do método tradicional (utilizado e/ou recomendado pelo
orgdo gestor) foram menores que 20%. Considerando outras equacodes
disponiveis em literatura, novamente, em cinco pontos de estudo (A-1, A-3, B-
1, C-2 e C-3), os erros foram abaixo de 20%. Para o Método Silveira, em

apenas duas bacias (B-1 e B-2) os erros foram menores que este limite.

e Para a Q71, 0 método utilizado/recomendado pelo 6rgdo gestor e as
equacdes disponiveis em literatura retornaram erros maiores que 20% em
dois dos trés pontos analisados (estimado apenas para Minas Gerais). Os
erros gerados a partir do Método Silveira foram menores que 20% apenas em

duas bacias estudadas (A-2 e B-2).

e Os piores resultados trazidos pelo Método Silveira podem estar relacionados
a diversos fatores e incertezas agregadas a sua utilizacdo, tais como, a
qualidade e quantidade de dados de precipitacdo e evapotranspiracao
disponiveis e utilizados, a consideracao/escolha do periodo de estiagem e
extracdo das trés medicdes da série de dados do Hidroweb/ANA. O método é

extremamente dependente da qualidade dos dados de entrada.
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Foram propostas diretrizes visando ao aperfeicoamento das estimativas de
vazao minima e, por consequéncia, da gestdo de recursos hidricos, as quais
apontam a necessidade de aumento do monitoramento hidrologico, além do
desenvolvimento e aperfeicoamento dos métodos de estimativa, sobretudo
baseado no conceito de vazado ecoldgica e que considerem mais do que
simplesmente os aspectos hidrolégicos.

A partir deste, recomenda-se para trabalhos futuros:

A andlise detalhada das interacdes e funcdes hidroldgicas em pequenas
bacias, incluindo instrumentacdo, visando ao desenvolvimento de novos

métodos de estimativa de vazao.

O desenvolvimento, adaptacdo e testes de métodos com carater
holistico, especificos para cada situacao/bacia, partindo da interpretacédo e
acoplamento de conhecimentos locais até estratégias de auto/cogestdo das

pequenas bacias.

A continuidade no esfor¢co de implementacdo do Método Silveira, com
investigacdes mais aprofundadas e aplicagcdo em outras condi¢des e locais,
particularmente no estado do Espirito Santo, considerando a natureza de

suas bacias hidrogréaficas e a caréncia de informacdes.

A avaliagcdo mais aprofundada do Método Silveira, no que se refere a
escolha das vazbes “medidas” em diversos periodos com dados disponiveis,
com a avaliacdo dos coeficientes de ajuste e das vazdes estimadas. A analise
de varios conjuntos de dias e anos selecionados aleatoriamente e obtencéo
de pares de parametros Cint € Ksub permitiria inferir sobre a adequacéo do

método uma determinada regido.
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Mapas de localizacdo dos pontos de estudo, com destaque para as bacias

hidrograficas nas quais se inserem
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Figura A.1: Mapa de localizacdo das estacdes fluviométricas do Espirito Santo e suas bacias

hidrograficas.
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Figura A.2: Mapa de localizagdo das estacdes fluviométricas de Minas Gerais e suas bacias
hidrograficas.
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Apéndice B
Hidrogramas analisados para a selecdo de periodos de estiagem.
Para cada estacéo/ponto de estudo, é apresentado:

e Hidrograma gerado pelo Siscah 1.0 para o ano escolhido para analise no

Método Silveira;

e Hidrograma com destaque para o periodo de estiagem selecionado,
juntamente com a série de precipitacdo média na bacia (calculada pelo

Método de Thiessen);

e Tabela dos dados do periodo de estiagem selecionado (21 dias), em negrito

os valores utilizados como “medi¢do” no Método Silveira.
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Tabela B.1: Dados de vazéo e precipitacao do periodo de estiagem selecionado, em A-1.

Precipitacéao -

o ST A i
(mm) (mm) (mm)
08/05/2000 3,7500 4,2 4,8 4,3
09/05/2000 3,3000 0,0 0,0 0,0
10/05/2000 3,0750 1,3 1,0 1.2
11/05/2000 3,0750 0,0 0,0 0,0
12/05/2000 3,0750 1,7 0,0 1,3
13/05/2000 2,8500 0,0 0,0 0,0
14/05/2000 2,8500 0,0 0,0 0,0
15/05/2000 2,6830 0,0 0,0 0,0
16/05/2000 2,6830 0,0 0,0 0,0
17/05/2000 2,3490 0,0 0,0 0,0
18/05/2000 2,3490 0,0 0,0 0,0
19/05/2000 2,3490 0,0 0,0 0,0
20/05/2000 2,3490 1,9 0,7 1,6
21/05/2000 2,3490 0,0 0,9 0,2
22/05/2000 2,1820 0,0 0,0 0,0
23/05/2000 2,1820 0,0 0,3 0,1
24/05/2000 2,0150 0,0 0,0 0,0
25/05/2000 2,0150 0,0 0,0 0,0
26/05/2000 2,0150 0,0 0,0 0,0
27/05/2000 2,0150 0,0 0,0 0,0

28/05/2000 1,8480 0,0 0,0 0,0
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Tabela B.2: Dados de vazéo e precipitacao do periodo de estiagem selecionado, em A-2.

Precipitacéo

pata e stoJosedo GG medha da Bacia
(mm) (mm) (mm)
17/05/2003 1,2789 0,2 0,0 0,2
18/05/2003 1,2458 0,0 0,0 0,0
19/05/2003 1,1807 0,0 0,0 0,0
20/05/2003 1,1488 0,0 0,0 0,0
21/05/2003 1,1174 0,0 0,0 0,0
22/05/2003 1,1174 0,0 0,0 0,0
23/05/2003 1,1174 0,0 0,0 0,0
24/05/2003 1,0863 0,0 0,0 0,0
25/05/2003 1,0863 0,0 0,0 0,0
26/05/2003 1,0863 0,0 0,0 0,0
27/05/2003 1,0863 0,0 0,0 0,0
28/05/2003 1,0863 0,0 0,0 0,0
29/05/2003 1,0556 0,0 0,0 0,0
30/05/2003 1,0556 0,0 0,0 0,0
31/05/2003 1,0556 0,0 0,0 0,0
01/06/2003 1,0556 0,0 0,0 0,0
02/06/2003 1,0253 0,0 0,0 0,0
03/06/2003 1,0253 0,0 0,0 0,0
04/06/2003 1,0253 0,0 0,0 0,0
05/06/2003 1,0253 0,0 0,0 0,0

06/06/2003 0,9955 0,0 0,0 0,0
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Tabela B.3: Dados de vazéo e precipitacao do periodo de estiagem selecionado, em A-3.

Precipitacéo

Vazao Valsungana Precipi'gaN(;éo Rrgcipitagéo_
Data (m¥s) Velha Montante Caldeiréao Média na Bacia
(mm) (mm) (mm)
04/05/2000 1,1908 0,0 0,2 0,2
05/05/2000 1,0746 0,0 0,2 0,2
06/05/2000 1,0187 0,0 0,0 0,0
07/05/2000 0,9642 0,0 0,0 0,0
08/05/2000 0,9375 5,6 0,0 0,9
09/05/2000 0,8851 0,0 0,0 0,0
10/05/2000 0,8851 0,9 0,0 0,2
11/05/2000 0,8851 0,0 0,0 0,0
12/05/2000 0,8595 1,8 0,0 0,3
13/05/2000 0,8342 1,7 0,0 0,3
14/05/2000 0,8342 0,0 0,0 0,0
15/05/2000 0,8093 0,0 0,0 0,0
16/05/2000 0,8093 0,0 0,0 0,0
17/05/2000 0,8093 0,0 0,0 0,0
18/05/2000 0,7848 0,0 0,0 0,0
19/05/2000 0,7848 0,0 0,0 0,0
20/05/2000 0,7606 0,0 0,0 0,0
21/05/2000 0,7606 0,0 0,0 0,0
22/05/2000 0,7606 0,0 0,0 0,0
23/05/2000 0,7606 0,0 0,0 0,0
24/05/2000 0,7368 0,0 0,0 0,0

25/05/2000 0,7368 0,0 0,0 0,0
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Tabela B.4: Dados de vazéo e precipitacao do periodo de estiagem selecionado, em B-1.

Precipitacéo

Precipitacao Vila Nova

Vazio Precipitacao

Data (m3ls) Matilde (DNOS) Maravilha Média na Bacia
(mm) (mm) (mm)
05/06/2002 4,0920 0,0 0,0 0,0
06/06/2002 3,9857 0,0 1,9 0,7
07/06/2002 3,8286 0,0 0,0 0,0
08/06/2002 3,7254 0,0 0,0 0,0
09/06/2002 3,7254 0,0 0,0 0,0
10/06/2002 3,6236 0,0 0,0 0,0
11/06/2002 3,5230 0,0 0,0 0,0
12/06/2002 3,5230 0,0 0,0 0,0
13/06/2002 3,4732 0,0 0,0 0,0
14/06/2002 3,4237 0,0 0,0 0,0
15/06/2002 3,4237 0,0 0,0 0,0
16/06/2002 3,4237 0,0 0,0 0,0
17/06/2002 3,3258 0,0 2,0 0,7
18/06/2002 3,3258 0,0 0,0 0,0
19/06/2002 3,3258 0,0 0,0 0,0
20/06/2002 3,3258 0,0 0,0 0,0
21/06/2002 3,2773 0,0 0,0 0,0
22/06/2002 3,2291 0,0 0,0 0,0
23/06/2002 3,2291 0,0 0,3 0,1
24/06/2002 3,2291 0,0 2,9 1,1
25/06/2002 3,2291 0,0 2,7 1,0

26/06/2002 3,2291 0,0 0,0 0,0
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Tabela B.5: Dados de vazéo e precipitacao do periodo de estiagem selecionado, em B-2.

Precipitacéo

Data \(’r?]ig‘)’ Usina Fortaleza
(mm)
29/05/2002 2,6064 0,0
30/05/2002 2,3812 0,0
31/05/2002 2,3087 0,0
01/06/2002 2,2373 0,0
02/06/2002 2,3087 1,7
03/06/2002 2,3812 0,6
04/06/2002 2,3087 0,0
05/06/2002 2,2373 0,0
06/06/2002 2,1672 0,0
07/06/2002 2,0983 0,0
08/06/2002 2,0983 0,0
09/06/2002 2,0983 0,0
10/06/2002 2,0306 0,0
11/06/2002 1,9642 0,0
12/06/2002 1,9642 0,0
13/06/2002 1,9642 0,0
14/06/2002 1,9642 0,0
15/06/2002 1,9642 0,0
16/06/2002 1,9642 0,0
17/06/2002 1,9642 0,0
18/06/2002 1,8989 0,0

Nota: A precipitagdo da estacdo pluviométrica Usina Fortaleza foi considerada a média para a bacia.
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Tabela B.6: Dados de vazéo e precipitagao do periodo de estiagem selecionado, em C-1.

Precipitacéo

Precipitacao Faz. Laranjeiras

Vazio Precipitacéo

Data (m¥s) Calambau Jusante Média na Bacia
(mm) (mm) (mm)
24/06/2005 0,0948 0,0 0,0 0,0
25/06/2005 0,0948 0,0 0,0 0,0
26/06/2005 0,0948 0,0 0,0 0,0
27/06/2005 0,0948 0,0 0,0 0,0
28/06/2005 0,0948 0,0 0,0 0,0
29/06/2005 0,0948 0,0 0,0 0,0
30/06/2005 0,0948 0,0 0,0 0,0
01/07/2005 0,0858 0,0 0,0 0,0
02/07/2005 0,0858 0,0 0,0 0,0
03/07/2005 0,0858 0,0 0,0 0,0
04/07/2005 0,0858 0,0 0,0 0,0
05/07/2005 0,0858 0,0 0,0 0,0
06/07/2005 0,0858 0,0 0,0 0,0
07/07/2005 0,0858 0,0 0,0 0,0
08/07/2005 0,0858 0,0 0,0 0,0
09/07/2005 0,0858 0,0 0,0 0,0
10/07/2005 0,0858 0,0 0,0 0,0
11/07/2005 0,0858 0,0 0,0 0,0
12/07/2005 0,0858 0,0 0,0 0,0
13/07/2005 0,0858 0,0 0,0 0,0

14/07/2005 0,0773 0,0 0,0 0,0
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Ponto C-2: Fazenda Pasto Grande
0,8 30

0,7

25
0,6

20
0,5

Vazdo [m3fs)
~
Precipitagio (mm)

0,3

10
0,2

5
0,1
0 - - 4 II L I I n I.. 0

01f07/2004 16/07/2004 31072004 15/08/2004 3ofos/ 2004 14f09/2004 2af09/2004 1471042004

B Precipitagio =—Vazdo

Figura B.14: Hidrograma e precipitacdo para o periodo de estiagem selecionado, em C-2.
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Tabela B.7: Dados de vazéo e precipitagcao do periodo de estiagem selecionado, em C-2.

HEHIIE Precipitacéo

wa Voo e i’ SRR DTN
usante (mm) (mm)
(mm) (mm)
22/07/2004 0,2888 0,0 0,0 0,3 0,0
23/07/2004 0,2666 0,0 0,0 0,0 0,0
24/07/2004 0,2459 0,0 0,0 0,0 0,0
25/07/2004 0,2666 0,0 0,0 0,0 0,0
26/07/2004 0,2459 0,0 0,0 0,0 0,0
27/07/2004 0,2267 0,0 0,0 0,0 0,0
28/07/2004 0,2267 0,0 0,0 0,0 0,0
29/07/2004 0,2089 0,0 0,0 0,0 0,0
30/07/2004 0,2089 0,0 0,0 0,0 0,0
31/07/2004 0,2089 0,0 0,0 0,0 0,0
01/08/2004 0,2089 0,0 0,0 0,0 0,0
02/08/2004 0,1923 0,0 0,0 0,0 0,0
03/08/2004 0,1923 0,0 0,0 0,0 0,0
04/08/2004 0,1923 0,0 0,0 0,0 0,0
05/08/2004 0,1923 0,0 0,0 0,0 0,0
06/08/2004 0,1769 0,0 0,0 0,0 0,0
07/08/2004 0,1769 0,0 0,0 0,0 0,0
08/08/2004 0,1923 0,0 0,0 0,0 0,0
09/08/2004 0,1769 0,0 0,0 0,0 0,0
10/08/2004 0,1769 0,0 0,0 0,0 0,0

11/08/2004 0,1769 0,0 0,0 0,0 0,0
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IRAI DE MINAS (C-3)

Hidrégrafa anual
Estaco: 60145000
2003

Vazéo (mis)
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Dias
— Curva-chave (superiar) — Hidrbgrafa — Curva-chave (inferior} 1

* 0 Hidrograma pode apresentar intervalos néo regulares na escala de tempo.

Figura B.15: Hidrograma gerado pelo Siscah 1.0, para o ponto C-3.

Ponto C-3: Irai de Minas
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Figura B.16: Hidrograma e precipitacdo para o periodo de estiagem selecionado, em C-3.
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Tabela B.8: Dados de vazéo e precipitagcao do periodo de estiagem selecionado, em C-3.

Vazio Precipitacao

Data (mds) Irai de Minas
(mm)
14/07/2003 1,3035 0,0
15/07/2003 1,2720 0,0
16/07/2003 1,2720 0,0
17/07/2003 1,2720 0,0
18/07/2003 1,2720 0,0
19/07/2003 1,2405 0,0
20/07/2003 1,2720 0,0
21/07/2003 1,2720 0,0
22/07/2003 1,2090 0,0
23/07/2003 1,2090 0,0
24/07/2003 1,1500 0,0
25/07/2003 1,2090 0,0
26/07/2003 1,2720 0,0
27/07/2003 1,2090 0,0
28/07/2003 1,1500 0,0
29/07/2003 1,1205 0,0
30/07/2003 1,1500 0,0
31/07/2003 1,0910 0,0
01/08/2003 1,0910 0,0
02/08/2003 1,0910 0,0
03/08/2003 1,0910 0,0

Nota: A precipitacdo da estacéo pluviométrica Irai de Minas foi considerada a média para a bacia.



Resultados do ajuste do Método Silveira

Apéndice C
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As figuras seguintes (Figura C.1 a Figura C.8) apresentam os resultados graficos

dos ajustes efetuados pelo aplicativo SISPB, para o Método Silveira.
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Figura C.1: Ajuste do modelo Silveira e estimativa das vazdes minimas no ponto A-1.




pb

126
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Figura C.2: Ajuste do modelo Silveira e estimativa das vazdes minimas no ponto A-2.
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Figura C.3: Ajuste do modelo Silveira e estimativa das vazdes minimas no ponto A-3.
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Figura C.4: Ajuste do modelo Silveira e estimativa das vazdes minimas no ponto B-1.
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Figura C.5: Ajuste do modelo Silveira e estimativa das vazdes minimas no ponto B-2.
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Figura C.6: Ajuste do modelo Silveira e estimativa das vazées minimas no ponto C-1.
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Figura C.7: Ajuste do modelo Silveira e estimativa das vazées minimas no ponto C-2.



129

« Lm

: B ~—
u sispb
Dados  Sobre
Area de drenagem (km2}) 94.00 o
Vazdo medicio 1 (Us) | 1272.00 Data 20/07/2003 @
Varziio medicdo 2 (Us) 120%.00 Data 27/07/2003 ‘g
‘Vaz#o medico 3 (Us) | 1091.00 Data 03/08/2003 K] &y 7
Pardmetros do modelo E
Cinf 0.58 @ 20 |
b3
Ksub 1030 g
o 40 -
g
o
|| Descartar 10 ano das estatisticas EL 7
o
Ercl{mm) Ke Q85 (U'sy 7382
£
Janeiro 126 50 . L L
12 Hand3 Aprd3 Julo3 Cotod
EEUSEIT 90 (Ush 844.0 o . - - - ' -
Margo 118 = s5H -
Abril 104 459.0
Maio 95
Junho a4 Erro padréo (Vs) 282 5H ul
= "
Aaosto - 119 4L [
(|
L L} (2
Lad
S
[ Q95 (I/5) Q80 ( 2l
Janeire 1818 - %
{l Fevereiro 2023 e
Margo 2168 L Nefk
Abril 1932 = “
Maio 1569 ;
Junho 1242 [ L Jit—] B
Julho 955
Agosto 758 -

o I 1 1 1 I 1
Jan03  Feb0d3 MWard3  Aprd3  May03  Jun03  Juld3

1 1 1 1 1
Augd3  Sepd3 OCctd3  MNowD3  DecO3

Figura C.8: Ajuste do modelo Silveira e estimativa das vazdes minimas no ponto C-3.
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