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RESUMO

Em virtude da deficiéncia da rede de monitoramento hidrolégico brasileira, diversas
bacias hidrograficas convivem com a auséncia de dados suficientes para
implementacéao correta e eficiente dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos. Surge, dessa forma, a necessidade da aplicagcdo de ferramentas que
permitam a estimativa de vazdes naquelas regides carentes de monitoramento e de
registros confiaveis de vazdo. O presente estudo teve como objetivo comparar
metodologias de regionalizacdo das curvas de permanéncia e de probabilidade de
vazdes minimas para as bacias dos rios Itapemirim e Itabapoana, localizadas na
porcdo sul do estado do Espirito Santo e abrangendo pequenas parcelas dos
territorios dos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro. As metodologias
consideradas foram, para regionalizacao da curva de permanéncia, o Método dos
Valores Caracteristicos e o Método da Curva Exponencial e, para regionalizacao da
curva de probabilidade de vazdes minimas, o Método dos Valores Caracteristicos e 0
Método dos Parametros. Adicionalmente, indicadores regionais de vazdo foram
empregados para comparacao dos valores de vazdes de referéncia obtidas por meio
dos métodos de regionalizacdo analisados. O melhor método, tanto para
regionalizacdo da curva de permanéncia quanto para a regionalizacdo da curva de
probabilidade de vaz6es minimas foi o Método dos Valores Caracteristicos. Os
indicadores regionais apresentaram-se como uma alternativa simples e consistente

para obtencéo de vazdes de referéncia na area de estudo.

Palavras-chave: Regionalizacdo de vazdes, Curva de Permanéncia, Curva de

Probabilidade de Vazfes Minimas, Rio Itapemirim, Rio Itabapoana.



ABSTRACT

Due to Brazilian hydrological monitoring network deficiency, several hydrographic
basins do not present enough data for correct and efficient National Water Resources
Policy instruments implementation. Thus, methods for estimating reference flows for
streams sections lacking reliable records are necessary. The present study aims to
compare permanence curves and minimum flows probability curves regionalization
methodologies. The considered methodologies were Characteristic Values Method
and Exponential Curve Method for permanence curves regionalization and
Characteristic Values Method and Parameters Method for minimum flows probability
regionalization in the portions of Itapemirim and Itabapoana basins located in the
southern part of Espirito Santo State and covering small portions of the territories of
the states of Minas Gerais and Rio de Janeiro. In addition, regional flow indicators were
used to compare the reference flow values obtained through the analyzed
regionalization methods. The method that presented best results, for both permanence
curve and minimum flows probability curves regionalization, was the Characteristic
Values. The regional flows indicators method showed to be a simple and consistent

alternative for estimating reference flows in the study area.

Key words: Flows regionalization, Permanence Curve, Minimum Flows Probability

Curve, Itapemirim River, ltabapoana River.
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1 INTRODUCAO

A &gua constitui recurso natural indispensavel para praticamente todos os setores da
atividade humana. O planejamento e a gestao dos recursos hidricos surgiram com o
intuito de diminuirem os conflitos pelo uso da agua, ocasionados pelo rapido
crescimento populacional e crescente expectativa de melhor qualidade de vida
(MATONDO, 2002).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) foi instituida pela Lei n° 9.433, de
08 de janeiro de 1997, com o intuito de sistematizar os instrumentos de protecédo dos
recursos hidricos por meio do principio da gestdo por bacia hidrografica e, desta
forma, contribuir para a protecdo dos recursos naturais. Para que possa ser
efetivamente implementada, a PNRH estabeleceu diferentes instrumentos - Planos de
recursos hidricos, enquadramento dos corpos d'agua em classes segundo usos
preponderantes, outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, cobranca pelo uso

dos recursos hidricos e sistema de informacdes sobre recursos hidricos.

Em virtude da deficiéncia da rede de monitoramento hidrolégico brasileira, diversas
bacias hidrogréficas convivem com a insuficiéncia de dados — em qualidade e
guantidade — para a implementacédo adequada e eficiente dos referidos instrumentos.
Surge, dessa forma, a necessidade de desenvolvimento e aplicacdo de ferramentas
que permitam estimativa de vazbes naquelas regides com monitoramento
fluviométrico deficiente ou que ndo disponham de registros confiaveis de vazao. Neste
contexto, a regionalizacdo hidrologica apresenta-se como relevante ferramenta de

apoio.

A regionalizacdo hidrolégica, conforme definida por Tucci (2002), € um conjunto de
procedimentos estatisticos que permitem aproveitar ao maximo as informacdes
hidrolégicas existentes num local, por meio da concentracdo de informacdes
disseminadas regionalmente em mapas, curvas ou funcdes, com a finalidade de
estimar variaveis ou parametros hidrologicos em lugares sem dados ou com dados
insuficientes, permitindo, assim, conhecer a distribuicdo espacial das variaveis ou

parametros hidrolégicos, além de melhorar suas estimativas temporais.
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A regionalizacédo hidrol6gica pode ser realizada para variaveis e funcdes hidroldgicas,
bem como para parametros de uma funcdo ou modelo matematico. Variaveis
hidrolégicas descrevem variacdes temporais e/ou espaciais dos fendbmenos do ciclo
de dgua (NAGHETTINI e PINTO, 2007). A funcéo hidrolégica, por sua vez, representa
uma relagédo entre uma varidvel hidrolégica e uma ou mais variaveis explicativas ou
estatisticas, como a curva de permanéncia de vazdes ou a curva de probabilidade de
vazbes minimas (TUCCI, 2002).

Segundo Baena (2004), a melhor funcao regional é aquela que apresentar maiores
valores do coeficiente de determinacdo ajustado, menores valores de erro padrédo

fatorial e menor numero de variaveis independentes.

Um dos métodos mais difundidos para regionalizacdo de vazdes é o Método
Tradicional, detalhadamente descrito por Eletrobras (1985), que consiste na
identificacéo de regides hidrologicamente homogéneas a partir do ajuste de equagdes
de regressao entre as diferentes variaveis a serem regionalizadas e as caracteristicas

fisicas e climaticas das bacias de drenagem.

Além do Método Tradicional, diversas outras metodologias séao utilizadas para a
regionalizacao hidrolégica. Tucci (2014) descreve diferentes métodos que permitem a
regionalizacdo das curvas de probabilidade de vaz6es (maximas ou minimas) ou da
curva de permanéncia, com particular destaque o método da curva adimensional, o
método dos parametros e o0 método da curva exponencial. Nestes métodos, a

regionalizacdo também é levada a termo com auxilio de andlise de regresséo.

Chaves et al. (2002) desenvolveram metodologia utilizando técnicas de interpolagéo
e extrapolacdo de vaz6es minimas, pela qual foi possivel a estimativa de vazées em
funcdo da posicao relativa da secéo de interesse em relacéo aos postos fluviométricos

mais préoximos.

Baena (2004) utilizou sistema de informacdo geogréfica como ferramenta principal
para a regionalizacdo de vazdes na bacia do Paraiba do Sul. Castellarin et al. (2004),
por sua vez, utilizaram técnicas de interpolacdo para a determinacdo de vazdes
minimas na regido central da Italia. Tucci (2002) indicou a utilizacdo de indicadores -

valores médios regionais de variaveis hidrologicas - para situacdes em que se busca
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uma primeira estimativa dos usos e controles dos recursos hidricos em locais sem

dados.

O presente trabalho tem como principal perspectiva comparar as respostas de
diferentes metodologias aplicaveis a regionalizacdo hidrolégica de curvas de
permanéncia, de curva de probabilidades de vaz6es minimas ou de vaz6es minimas

de referéncia.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Avaliar a resposta de diferentes métodos de regionalizacdo hidrolégica aplicaveis a
apropriacdo de variaveis e funcdes hidroldgicas para as bacias hidrograficas dos rios
Itapemirim e Itabapoana.

2.2 ESPECIFICOS

e Avaliar a influéncia da extensao da série historica na apropriacao de vazdes de
referéncia;

e Comparar as repostas produzidas por diferentes métodos aplicaveis a
regionalizacao de curvas de permanéncia;

e Comparar as respostas produzidas por diferentes métodos aplicaveis a
regionalizacdo de curvas de probabilidades de vaz6es minimas;

e Estimar indicadores regionais de vazao e avaliar suas respostas quando da

apropriagédo de vazdes de referéncia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 REGIONALIZACAO HIDROLOGICA

De acordo com Ibiapina et al. (1999), para o aproveitamento adequado dos recursos
hidricos disponiveis no Brasil € fundamental que se conhega o comportamento dos
rios e seus regimes de variacdo de vazbes, assim como 0s regimes pluviométricos
das diversas bacias hidrograficas, o que exige um trabalho permanente de coleta e
interpretacdo de dados, uma vez que a confiabilidade da analise hidroldgica, torna-se

maior & medida que as séries historicas ficam mais extensas.

Para a estimativa das vazfes é necessario 0 conhecimento dos registros historicos;
no entanto, muitas vezes, essas informacdes ndo estdo disponiveis no local de
interesse ou nao representam corretamente as condicBes da bacia hidrografica
(PANDEY; NGUYEN, 1999). Nessas situacfes € necessario o uso de ferramentas que
auxiliem na obtencao de informac¢des acerca do comportamento hidrologico da bacia.
Neste contexto, surge a regionalizac¢éo hidroldgica.

Para Eslamian e Biabanak (2008), a regionalizac&o hidroldgica € uma técnica utilizada
para suprir a caréncia de informacdes hidrolégicas em locais com pouca ou nenhuma
disponibilidade de dados. Segundo Fill (1987), a regionalizacéo hidrologica constituli,
essencialmente, um processo de transferéncia de informac6es de um local para outro.
A referida técnica relaciona os processos hidrol6gicos com caracteristicas fisicas e

climaticas de uma bacia.

A regionalizagdo de parametros ou variaveis hidrologicas tem a finalidade de extrair o
maximo de informacdo dos dados pontuais disponiveis, extrapolando-os

espacialmente dentro de um contexto temporal (ELETROBRAS, 1985).

Segundo Tucci (2014), a regionaliza¢ao hidrolégica pode ser elaborada para:
a) Variaveis: quando uma variavel pode ser determinada numa regido com base
em relacdes estabelecidas por meio dos dados pontuais existentes;
b) Funcdes: quando uma funcéo hidrolégica pode ser determinada numa regido
com base em dados hidrologicos existentes;
c) Parametros: os parametros de uma funcdo ou de um modelo matematico

podem ser determinados pela sua relacdo com caracteristicas fisicas das bacias.
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d) Indicadores Regionais: valores médios de variaveis ou proporcdes que
permitam uma rapida estimativa de uma variavel ou entendimento do seu

comportamento.

A transferéncia de dados hidrolégicos, parametros ou relacdes obtidas de uma bacia
para outra, ou para bacias sem coletas de dados, tem importancia prética evidente.
Normalmente, projetos relacionados a hidrologia estado situados em locais onde néo
ha dados disponiveis, ou sua escala ou localizacdo dificultam a obtencdo dos
mesmos. Assim, faz-se necessaria a transferéncia de dados a partir de informacdes
existentes (MIMIKOU, 1990).

De acordo com Tucci (2002), a regionalizacéo envolve as seguintes etapas:
i.  Definicdo dos limites da area a ser estudada;
ii. Definicdo das variaveis dependentes e explicativas da regionalizacéo;
iii. Selecado dos dados das variaveis;
iv. Determinacdo das funcdes regionais: relagbes regionais e definicdo das
regibes homogéneas.

A regionalizagéo de vaz0es foi realizada em diversos trabalhos em diferentes regides
no Brasil. Obregon et al. (1999) realizaram regionalizacdo de vazdes da curva de
permanéncia e da curva de regularizacdo nas bacias afluentes a Lagoa Mirim (RS)
utilizando série de vazdes estendidas por meio de modelos hidrolégicos precipitacdo-
vazéo. Os resultados obtidos mostraram que as fungdes regionais apresentaram
melhor correlacdo utilizando-se as séries de vazdes estendidas. Cordoba et al. (2000)
aplicaram métodos de regionalizacdo de vazGes da curva de permanéncia para
identificar a existéncia de homogeneidade na Bacia do Rio Itajai, permitindo a
determinacao de vazbes minimas nos cursos d’agua da bacia, independentemente de

sua magnitude.

Chaves et al. (2002) utilizaram método de regionalizagdo hidrolégica que utiliza
técnicas de inter e extrapolacdo automaticas em sistemas de informacao geogréfica
para regionalizacdo de vazdes minimas. O método proposto foi superior ao método
tradicional (baseado em analises de regressao). Curado (2003), por sua vez, trabalhou

com indicadores de vazdes minimas de referéncia em sub-bacias do Rio Miranda e
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concluiu que os resultados encontrados representam adequadamente a variabilidade
temporal das vazfes e mostram a importancia destes para determinar vazdes

minimas em locais sem registros fluviométrticos.

Baena et al. (2004) se basearam em modelo digital de elevacéo para a regionalizagao
de vazGes maxima, minima, média de longo periodo e da curva de permanéncia na
bacia do Paraiba do Sul. O modelo digital de elevagdo mostrou-se hidrologicamente
consistente, possibilitando, assim, a determinagdo automética das caracteristicas
fisicas da bacia. JA4 Reis et al. (2008) realizaram estudo utilizando indicadores
regionais para avaliagao do regime de vazdes dos cursos d’agua na bacia hidrografica
do Rio Itabapoana. Os indicadores obtidos apresentaram-se consistentes, produzindo
erros percentuais entre valores reais e estimados de vazdes similares a aqueles
reportados na literatura técnica corrente. Os trabalhos de Euclydes et al. (2001a,
2001b, 2003) demonstram que, por meio da técnica da regionalizacdo hidrolégica, é
possivel estimar variaveis e funcdes hidrolégicas (vazdo média de longo periodo,
vazao maxima, vazao minima, curvas de permanéncia e curvas de regularizacéo)
visando a estimativa das potencialidades e disponibilidades dos recursos hidricos em
qualquer curso d’agua da Bacia do Rio das Velhas, da Bacia do Alto Sao Francisco a
montante da Barragem de Trés Marias e da Bacia do Rio Paranaiba, todas bacias

definidas no estado de Minas Gerais.

Na literatura internacional diversos trabalhos apresentam, aplicam e discutem as
diferentes técnicas de regionalizacao hidroldgicas. Tavakkoli e Hosseini (2014), por
exemplo, utilizaram a analise de cluster para determinacao de regides homogéneas
e, posteriormente, aplicaram o método de regressao multipla para regionalizacéo de
vazBes maximas na provincia de Khorasan Razavi, norte do Ird. A area de estudo,
definida por meio da aplicacdo da analise de cluster, apresentou duas regifes
homogéneas. O método de regionalizacao utilizando regressdo mdltipla apresentou
alto coeficiente de correlacéo, principalmente quando da divisdo da area de estudo

em duas regides homogéneas.

Laaha e Bloschl (2006) realizaram estudo envolvendo dados hidrolégicos de 325 sub-
bacias na Austria, objetivando comparar o desempenho de quatro métodos de
regionalizacdo da vazdo com permanéncia de 95% (vazéo de referéncia Qgs). Dos
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métodos empregados, aquele que apresentou melhor desempenho foi o baseado em
um agrupamento de bacias conforme a sazonalidade de vazdées minimas. Segundo
os referidos autores, tal comportamento foi provavelmente decorrente das diferencas

marcantes na regido de estudo ao longo do ano.

Isik e Singh (2009) apresentaram abordagem que combina trés meétodos de
regionalizagdo com o intuito de estabelecer regibes homogéneas e estimar vazdes em
locais sem registros hidroldgicos. Primeiramente, objetivando a definicdo do nimero
de regides homogéneas, utilizou-se algoritmo de agrupamento hierdrquico
aglomerativo. Na sequéncia, utilizaram o método da particdo “k-means” para a
delimitacdo das regibes homogéneas. Por fim, um método para regionalizacdo da
curva de permanéncia foi utilizado para a obtencdo do potencial hidrico em bacias
sem dados hidrologicos. Os dados hidroldgicos utilizados neste estudo foram obtidos
a partir de 1410 estacOes fluviométricas instaladas e operadas na Turquia. Foram
definidas seis regibes homogéneas e o0 coeficiente de correlacdo das vazbdes
encontradas por meio do método de regionalizacdo da curva de permanéncia

apresentou variagao entre 72 a 100%, valores considerados muito bons.

Mamun et al. (2010), por sua vez, estudaram a regionalizacao hidrolégica de curvas
de probabilidades de vazdes minimas utilizando regressdo multipla, estabelecendo
sete regibes homogéneas na Malasia. As equacfes de regressdo encontradas

apresentaram elevado coeficiente de correlacdo, usualmente superior a 90%.

Sarhadi e Modarres (2011) apresentaram comparacao de trés métodos voltados para
a regionalizacao de cheias. O primeiro método foi baseado nas frequéncias relativas
de ocorréncias de cheias, 0 segundo baseia-se nas estatisticas direcionais e, por fim,
um método que teve como base uma abordagem gréafica utilizando o modelo Peak
Over Threshold — Discrete Seasonal (POT-DS). Tais métodos foram aplicados na
bacia de Halil Rud, sudeste do Ird. Para a avaliagdo do melhor método foi utilizado o
procedimento de validacdo cruzada “Jack-Knife”. Os resultados mostraram que o
método baseado no modelo POT-DS apresenta melhor eficacia que os demais na

predicéo de cheias em locais sem dados.

Booker e Snelder (2012) analisaram curvas de permanéncia de 379 estacdes

fluviométricas localizadas em toda Nova Zelandia, com o objetivo de investigar como
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a parametrizacdo (processo de célculo dos parametros estatisticos) e a generalizacao
(forma como os paradmetros sdo relacionados com as caracteristicas da bacia
hidrogréfica) influenciam a predicdo empirica de curvas de permanéncia em locais
sem dados hidrolégicos. Um procedimento de validagdo cruzada “Jack-Knife” foi
utilizado para avaliacdo de cada método. Como resultado, a combinacao de técnicas
de parametrizacdo e generalizacdo apresentou melhor eficacia do que quando

empregadas isoladamente.

3.2 VARIAVEIS INDEPENDENTES

Nos estudos de regionalizacdo devem ser consideradas as caracteristicas fisicas e
climaticas das bacias hidrograficas que mais interferem na distribuicdo espacial da
vazado e que sejam facilmente mensuraveis. A determinacdo dessas variaveis para
cada local de interesse limita consideravelmente a obtencéo e a aplicagdo dos
resultados de um estudo convencional de regionalizacdo de vazdes, pois se trata de

um processo mecanico e trabalhoso (BAENA, 2002).

Em estudos de regionalizacdo hidrografica é importante que se conheca as
caracteristicas fisicas e climaticas que influenciam e explicam o comportamento e a
distribuicdo das vazbes a serem regionalizadas, priorizando aquelas que sejam de

facil determinacao.
3.2.1 Caracteristicas Fisicas

Segundo Villela e Mattos (1975), o conhecimento das caracteristicas fisicas é de
grande utilidade, uma vez que ao se estabelecer relacbes entre elas e os dados
hidrolégicos pode-se determinar indiretamente varidveis hidrolégicas em secdes ou

locais de interesse onde ndo existem registros disponiveis.

De acordo com Tucci (2002), deve-se considerar que as caracteristicas fisicas devem
ser representativas dos fendmenos que se deseja representar. E essencial a utilizag&o
de caracteristicas que sejam de facil obtencéo e extragdo. Do contrario, as equagdes

de regionalizacéo fornecidas dificilmente seréo aplicadas no futuro.

Usualmente sdo empregadas, em trabalhos de regionalizagdo hidroldgica,

caracteristicas fisicas como a area da bacia, o comprimento do curso d’agua principal
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e a densidade de drenagem (TUCCI et al., 1983). Ressalta-se que outras
caracteristicas fisicas podem ser utilizadas para conformacdo de relacdo com
variaveis hidroldgicas, desde que sejam representativas dos fenbmenos que se deseja

simular.

Baena (2002), em estudo na bacia do rio Paraiba do Sul, verificou que a area de
drenagem e o comprimento do rio principal foram as variaveis que melhor
representaram a vazdo minima. Para a vazao média de longo periodo a area de
drenagem foi a varidvel mais representativa acompanhada do comprimento do rio
principal e/ou da precipitacédo total anual. A area e a densidade de drenagem foram
as variaveis mais expressivas para a representacdo da vazao em todos os niveis de
permanéncia regionalizados. Também area de drenagem foi a variavel que melhor
explicou o comportamento das diferentes vazdes regularizadas, sendo acompanhada

do comprimento do rio principal.

Marcuzzo e Pickbrenner (2015) utilizaram como variaveis explicativas a area de
drenagem e a area de drenagem mais a precipitacdo média anual a montante das
estacles fluviométricas para estudo da vazéo de 80, 85, 90 e 95% de permanéncia
nas Bacias da Lagoa dos Patos, do Lago Guaiba, do Litoral Médio e dos rios
Camaqua, Cai, Gravatai, Jacui, Sinos e Tramandai. Segundo os referidos autores, as
equacdes que empregaram apenas a area de drenagem como variavel explicativa
apresentaram os melhores resultados para a sub-bacia. Virdes et al. (2014)
desenvolveram estudo metodologicamente similar, utilizando apenas a Qo5 como
variavel dependente; este estudo envolveu as bacias dos rios Itapicuru, Vaza Barris,
Real, Inhambupe, Pojuca, Sergipe, Japaratuba, Subauma e Jacuipe, todas

localizadas nos estados de Sergipe e Bahia.

Kim (2008), em estudo de aplicacdo de diferentes metodologias de regionalizacéo
hidrologica na bacia do Rio Nilo, na Etiépia, fez um apanhado de diferentes trabalhos
gue incorporaram variadas caracteristicas fisicas de bacias hidrograficas. A area de
drenagem (Lall e Olds, 1987; Yokoo et al., 2001; Mwakalia, 2003; Hundecha e
Bardossy, 2004; Bardossy, 2007) e a declividade média da bacia (Hughes, 1989; Xu,
2003; Kokkonen et al., 2003; Mwakalia, 2003; Heuvelmans et al.,, 2006),
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apresentaram-se como as caracteristicas mais relevantes para avaliar o

comportamento hidrolégico por meio de fun¢des regionais.
3.2.2 Caracteristicas Climéticas

De acordo com Lemos (2006), a precipitacéo influencia diretamente o comportamento
da vazédo de um curso d’agua, sendo uma das principais variaveis explicativas nos
estudos de regionalizacédo hidroldgica. Baena (2002) também ressalta a importancia
da precipitacdo em estudos de regionalizacdo em virtude da forte influéncia que
exerce sobre o comportamento da vazao de um curso d’agua. Barbosa et al. (2005)
afirmam que a precipitagdo média, o total anual ou o total do semestre mais chuvoso
sdo normalmente empregados como variaveis independentes em regionalizacao

hidrolégica.

Silva et al. (2002), estudando a regionalizacédo de vazées méaximas, médias de longo
periodo e minimas para a bacia do rio Paraguacu, utilizaram para a regionalizacéo de
vazdes maximas as seguintes precipitacdes: maxima diaria anual; do semestre mais
chuvoso; do trimestre mais chuvoso e do més mais chuvoso; para vazao média de
longo periodo: a precipitacdo total anual; a do semestre mais seco e do trimestre mais
seco. A precipitacdo total anual foi a varidvel climatica mais expressiva para a
representacdo das vazbes minimas, média de longo periodo e das vazbes

correspondentes aos diferentes niveis de permanéncia.

Ja Agra et al. (2003) utilizaram a precipitagcdo como variavel independente para avaliar
diferentes metodologias de regionalizacdo de vazGes na bacia do Rio Carreiro,

localizada no estado do Rio Grande do Sul.

Fioreze et al. (2008) avaliaram o desempenho de equacdes de regionalizagdo das
vazoes média de longo periodo, minima, maxima, com 95% de permanéncia, minima
com sete dias de duracéo e dez anos de tempo de retorno e médias mensais ajustadas
para a regido da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara, em Goias, utilizando a
precipitacdo, dentre outras, como variavel independente. Os referidos autores
concluiram que as funcgdes regionais que possuem a precipitacdo média da bacia

hidrografica como variavel independente ndo permitiram a obtencdo de resultados
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satisfatorios, indicando que tais fungdes ndo séo robustas a ponto de serem utilizadas

indiscriminadamente.
3.3 FUNQ@ES REGIONALIZAVEIS

A regionalizacdo hidroldgica pode ser realizada para variaveis e funcdes hidroldgicas.
A vazdo instantdnea de uma secao de um rio, a vazdo média de longo periodo ou a
precipitacdo num ponto da bacia durante 24 horas, constituem exemplos de variaveis
hidrolégicas. A funcéo hidroldgica, por sua vez, representa uma relacdo entre uma
variavel hidrolégica e uma ou mais variaveis explicativas ou estatistica (probabilidade),
como a curva de permanéncia e curva de probabilidades de vazdes minimas e
maximas (TUCCI, 2002).

Neste trabalho, as funcdes hidrolégicas objeto de analise regional serdo as curvas de
probabilidades de vazdes minimas e as curvas de permanéncia de vazoes. Estas

funcdes serdo sumariamente definidas nas secdes subsequentes.
3.3.1 Curvas de Probabilidades de Vazdes Minimas

A curva de probabilidade de vaz6es minimas relaciona a vazao minima extrema e a
probabilidade de ocorrerem valores menores ou iguais a essa vazdo. De acordo com
Tucci (2002), a andlise de probabilidade de vazdes minimas é estabelecida para os
menores valores médios de um periodo de “d” dias. Segundo o referido autor, o
conhecimento de vazfes minimas € importante para projetos de abastecimento de

agua, irrigacao, geracdo de energia elétrica, outorga de uso da 4gua, entre outros.
3.3.2 Curvas de Permanéncia

Uma curva de permanéncia de vazdes, também conhecida como curva de duracao,
relaciona a vazéo e a porcentagem do tempo em que ela é superada ou igualada
sobre todo o periodo histérico utilizado para sua construcdo. Representa o
complemento da fungéo distribuicdo cumulativa de probabilidade de vazdes ou a
probabilidade de excedéncia das vazdes (QUIMPO; MCNALLY, 1983; VOGUEL,
FENNESSEY, 1994).

Além dos resultados diretos que fornecem para o estudo do aproveitamento das

disponibilidades do curso d’agua, constituem um instrumento valioso de comparacéo
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entre bacias hidrograficas, representando os efeitos do relevo, da vegetacéo e uso do
solo e da precipitacdo na distribuicdo das vazbées (EUCLYDES et al., 2001b).

As curvas de permanéncia sintetizam, de maneira simples, o regime hidrologico de
uma bacia hidrografica. Sua forma e declividade expressam a variabilidade das
vazbes e sao determinadas por caracteristicas fisicas, climaticas, morfolégicas e de

cobertura vegetal da bacia em questéo.

Adicionalmente, curvas de permanéncia sao relevantes no que tange ao processo de
outorga de recursos hidricos. No Estado do Espirito Santo, por exemplo, o Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) instituiu a Instrucédo
Normativa n° 13, de 09 de dezembro de 2009, por meio da qual determina a utilizacéo
da vazdo de 90% de permanéncia (Q9) como vazdo de referéncia para outorga do

uso de agua em corpos d’agua no dominio estadual.
3.4 REGIONALIZACAO HIDROLOGICA DE VARIAVEIS E FUNCOES

A regionalizacdo de variaveis e/ou funcdes hidrolégicas pode ser conduzida por
diferentes métodos, conforme ilustram os trabalhos de Eletrobras (1985), Tucci
(2002), Chaves (2002) e Baena (2004), Laaha e Bloschl (2006), Isik e Singh (2009) e
Sarhadi e Modarres (2001). Dentre os métodos disponiveis, funcédo da facilidade de
uso e qualidade das respostas, o Método dos Valores Caracteristicos e o Método da
Curva Exponencial tém sido recorrentemente empregados para a regionalizacao
hidrologica das curvas de permanéncia. JA para a regionalizacdo hidrolégica das
curvas de probabilidade de vazbes minimas o Método dos Parametros tém sido
aplicado por diferentes autores. Os referidos métodos estédo apresentados nas secdes

subsequentes.
3.4.1 Método dos Valores Caracteristicos

Segundo Tucci (2002), no Método dos Valores Caracteristicos, inicialmente
determinam-se as vaz0es caracteristicas associadas as curvas de probabilidades das
vazdes maximas ou minimas, assim como vazdes caracteristicas extraidas da curva
de permanéncia. Na sequéncia, os referidos valores de vazao sao relacionados com
variaveis explicativas através de analises de regressao. A analise de regressdo pode

ser simples (uso de somente uma variavel explicativa) ou multivariada (que se
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caracteriza pelo uso de mais de uma variavel explicativa concomitantemente). Desta
forma, o Método dos Valores Caracteristicos pode ser utilizado tanto para regionalizar

variaveis hidroldgicas quanto para fun¢des hidroldgicas.

Dificuldades na aplicacdo do Método dos Valores Caracteristicos ocorrem quando as
séries dos dados utilizados ndo sdo homogéneas, com postos com seéries curtas,
estabelecendo valores de vazédo para tempos de retorno altos com grande erro,
deteriorando a analise de regressédo (TUCCI, 2002).

O Método dos Valores Caracteristicos ja foi aplicado por diversos autores em
diferentes regides brasileiras. Baena (2002) utilizou o método para regionalizacao das
vazbes maxima, minima e média de longo periodo e regionalizacdo da curva de
permanéncia de vazfes para a bacia do Rio Paraiba do Sul, a montante da cidade de
Volta Redonda, e estabeleceu que a area de drenagem e o comprimento do curso d
dgua principal caracterizaram-se como as variaveis mais expressivas para a
representacdo das diversas variaveis e funcbes regionalizadas, a excecdo da
regionalizacdo da curva de permanéncia, na qual a densidade de drenagem substituiu

0 comprimento do rio principal.

Coser (2003) estabeleceu a regionalizagéo da vazéo Q7,10 considerando dois métodos:
Valores Caracteristicos e da Eletrobras. Para a regido onde se encontra a bacia do rio
Santa Maria da Vitéria, observou-se que tanto o Método dos Valores Caracteristicos
guanto o da Eletrobras foram considerados satisfatérios, sendo que, em ambos 0s

métodos, a variavel gue melhor representou a variacao da Qz,10foi a &rea de drenagem

Silva et al. (2003) aplicaram o Método dos Valores Caracteristicos para a
regionalizacdo das vazf6es médias, maximas, minimas e da curva de permanéncia na
bacia do rio Grande, situada no Estado do Parand, tendo observado que a area de
drenagem foi a variavel que melhor explicou o comportamento das vazdes. Ja Rameh
et al. (2003) realizaram estudo de regionalizacao de vazdes pelo referido método em

sub-bacias do rio Sdo Francisco.

Marques (2006) adotou o Método dos Valores Caracteristicos para regionalizar
vazoes minimas de referéncia (Q7,10, Qoo € Qgs) na bacia do Rio Doce e, como principal

resultado, foram estabelecidas seis regides hidrologicamente homogéneas e obtidas
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equacdes de regressdo que estimaram vazdes minimas com erro relativo médio de
27%.

Oliveira (2008) realizou estudo de regionalizacdo de vazdes utilizando o Método dos
Valores Caracteristicos para a bacia hidrografica do Rio Grande e constatou que, com
base nos resultados obtidos, o uso da variavel vazao equivalente ou da area de
drenagem produziu os melhores ajustes estatisticos; no entanto, o uso da area de
drenagem teve tendéncia a superestimar as vazbes em relagcdo ao uso da vazao
equivalente e, no estudo das vazdes naturais (vazao sem a interferéncia humana
sobre os recursos hidricos em determinado local), o uso da area de drenagem

produziu resultados mais consistentes.

Oliveira (2013) aplicou o0 método dos valores caracteristicos para a regionalizacdo de
vazdes nas bacias do Alto Rio Grande e Vertentes do Rio Grande, no Rio Grande do
Sul. Os resultados sinalizaram que a metodologia utilizada mostrou-se adequada,
visto que os modelos apresentaram estatisticas de precisdo satisfatorias, indicando

bons ajustes das funcdes regionais.

Rifai et al. (2000) estabeleceram equac¢des de regressao para a vazdo média e vazdes
minimas no estado do Texas, Estados Unidos da América, baseado em caracteristicas
fisicas e climéaticas de 63 bacias hidrogréaficas. As variaveis independentes incluidas
foram area de drenagem, declividade e precipitacdo. Como resultado as equacdes de
regressdo para a vazdo média obtiveram coeficiente de determinacdo ajustado
superiores que as equacdes de regressao estabelecidas para as vazées minimas Q7,10
e Qr72. JA Waltemeyer (2002) regionalizou, por meio do Método dos Valores
Caracteristicos, vazdes minimas em regides montanhosas no Novo México utilizando
dados de 40 bacias hidrograficas e as variaveis independentes area de drenagem,
declividade da bacia e precipitacdo. As equacdes de regressao obtidas apresentaram

erro padréo médio de 94% e coeficiente de determinacéo de 0,66.
3.4.2 Método da Curva Exponencial

O Método da Curva Exponencial, usualmente empregado para a regionalizacao da
curva de permanéncia, considera o comportamento exponencial da curva no intervalo

compreendido entre as vazdes Qso e Qos. Para efetuar a regionalizagdo, considera-se
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gue o trecho estabelecido entre as referidas vazdes pode ser descrito por uma fungéo
potencial (equacao (1)).

Q.= e@Pn*d) (1)

Na equacéo (1), Q, corresponde a vazdo com permanéncia P,. Para a determinacéo

dos coeficientes a e b sdo utilizadas as equacdes (2) e (3).

(&)
2= G050 @
b=In(Qsy)-0,5.a @3)

Agra et al. (2003), utilizaram o método da curva exponencial para a regionalizacéo de
curvas de permanéncia na Bacia do Rio Carreiro, Rio Grande do Sul. A curva de
permanéncia gerada apresentou valores de vazao de permanéncia da ordem de 23%
abaixo dos valores da curva de permanéncia obtidas por meio da série histérica de

registros fluviomeétricos.

Cortés (2004) utilizou o método da curva exponencial para a regionalizacdo
hidrolégica de vazdo na bacia do Rio dos Bois, no Estado de Goids. As equacbes
regionalizadas contendo todas as variaveis independentes apresentaram coeficientes
de determinacao acima de 0,95 e erros relativos médios entre os valores observados
e estimados relativamente baixos, validando assim o uso dessas equacdes. Reis et
al. (2006), utilizaram o referido método para a regionalizacdo de curvas de
permanéncia de vazao para rios do Estado do Espirito Santo. O trabalho permitiu
identificar 3 (trés) regides hidrologicamente homogéneas e apresentar expressées
regionais aplicAveis a apropriacdo da curva de permanéncia de se¢Bes de cursos

d’agua que n&o possuem monitoramento sistematico.
3.4.3 Método dos Parametros

O pressuposto para aplicacao desse método € que uma mesma funcao de distribuicdo
de probabilidades seja valida para descrever o comportamento das vazfes extremas
(maximas ou minimas) em todas as estacdes fluviométricas localizadas em uma
regido considerada homogénea, do ponto de vista da variavel a ser regionalizada.
(NAGHETTINI e PINTO, 2007).
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Segundo Naghettini e Pinto (2007), a variabilidade espacial, ao longo da regido em
estudo, pode ser sintetizada por meio de um estudo de regresséo entre os diferentes
parametros que definem a distribuicdo de probabilidades em cada estacdo e as
grandezas fisiograficas e/ou climatologicas locais. Sendo assim, pode-se definir os
parametros da distribuicdo de probabilidades ajustada, em qualquer ponto da regiao
hidrologicamente homogénea, a partir das caracteristicas fisiograficas e/ou

climatoldgicas locais.

Vogel e Wilson (1996) realizaram uma andlise das distribuicbes de probabilidade
Generalizadas de Valores Extremos, Log Normal Il parametros e a Log Pearson llI,
para vazdes minimas em escala nacional, na Nova Zelandia e nos Estados Unidos da
América. A Log Pearson Il foi considerada pelos autores como sendo a distribuicao

que melhor se ajustou as séries historicas de vazdes minimas.

Mamun et al. (2010), em um estudo de regionalizacdo de vazdes minimas para a
Malasia, testaram os trés tipos de distribuicbes Generalizadas de Valores Extremos,
a Log Normal e a Log Pearson lll. A distribuicdo que melhor se ajustou foi a
Generalizada de Valores Extremos Ill com parametro de forma positiva, também
denominada distribuicdo de probabilidade Weibull.

Wolff (2013) estabeleceu metodologia de regionalizacao hidrolégica para o Estado de
Séao Paulo baseando-se na regionalizagdo dos parametros da funcao de distribuicdo
cumulativa de probabilidade Log Normal Ill; como resultado, constituiu fungéo regional
gue apresentou melhor desempenho que aquele obtido pelo método de regionalizacéo

proposto por Liazi et al. (1988).

Rianna (2010), por sua vez, regionalizou parametros de diversas distribuicbes de
probabilidade para conformacao de curvas de probabilidades de vazdes minimas em
bacias hidrogréficas localizadas na regido central da Itdlia. O método de
regionalizacdo hidrologica proposto apresentou bons resultados para a predicdo de
vazbes, mesmo considerando a pequena quantidade de estacdes utilizadas pelo

autor.
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3.5 INDICADORES REGIONAIS

Os indicadores regionais surgem como uma alternativa para a regionalizacédo de
variaveis hidrologicas. Um indicador regional € um valor médio de uma variavel
hidrolégica (ou uma proporgcdo entre variaveis hidrolégicas) caracteristico de uma

regido com comportamento homogéneo (REIS et al., 2008).

Trabalhos como Tucci (2002), Tucci et al. (2003) e Reis et al. (2008) ilustram o
emprego de indicadores regionais para apropriacdo de vazdes meédias, minimas e

méaximas em diferentes bacias hidrogréficas.

Funcdo do escopo da presente proposta de pesquisa, 0S itens subsequentes
apresentardo os indicadores regionais usualmente utilizados para estimativas de

vazdes minimas e vazdes com diferentes permanéncias nos cursos d’agua.
3.5.1 Indicadores obtidos a partir da Curva de Permanéncia

Diversas relacdes podem ser obtidas utilizando-se as vazdes originadas da curva de

permanéncia; dentre elas, destacam-se as relacdes estabelecidas pelas equacdes (4),

(5) e (6).

Q

rCPsp=g. 4)
Q

rCPgy= Q_?: (5)
Q

rpgs= 22 (6)

Nas equacoes (4), (5) e (6), Qg representa a vazao com permanéncia de 90%, Qg5 a
vazao com permanéncia de 95%, caracteristicas do comportamento de estiagem de
uma bacia Qgscaracteristica do comportamento de estiagem de uma bacia, Qg a
vazao com permanéncia de 50%, caracteristica de condices médias de escoamento
do curso d’agua e Q,,, é a vazdo media de longo periodo da estacao fluviométrica em

guestao.
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3.5.2 Indicadores de Vazdes Minimas

Usualmente dois indicadores séo utilizados para apropriagdo das vazées minimas. O
r7 10, que propde relagédo entre a vazdo média e uma vazédo minima caracteristica
(Q7.10), € 0 ry, que estabelece relacdo entre duas vazdes minimas caracteristicas

(Q7.10 € Qos). Os referidos indicadores sao estabelecidos pelas equagdes (7) e (8),

respectivamente.
Q710
7,105 4 (7)
Qo5
Mm= 8
m Q7’10 ( )

O indicador r7 1o estabelece uma proporc¢éo entre a vazéo média e uma vazao minima
caracteristica, permitindo avaliar a vazao minima a partir da média histérica de vazdes
na secao fluviométrica considerada. O indicador r,,, por sua vez, permite identificar a
relacdo entre as duas vazoes usualmente empregadas para caracterizar o regime de

recessao de um curso d'agua (Q7,10 € Qgs) (REIS, 2008).

4 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi conduzido para as bacias hidrograficas dos rios Itabapoana e
Itapemirim, ambas localizadas na porc¢éo sul do Estado do Espirito Santo. As referidas
bacias também abrangem pequenas porc¢des dos estados de Minas Gerais e Rio de
Janeiro. Silva (2014), em estudo de regionalizacdo na mesma é&rea de estudo do
presente trabalho, sugeriu que as bacias hidrograficas dos rios Itapemirim e
Itabapoana, constituem uma regido hidrologicamente homogénea. Abaixo sao

apresentadas informacdes relativas as referidas bacias.

4.1 BACIA DO RIO ITABAPOANA

A bacia do rio Itabapoana possui area de drenagem de 4.875 km?2 e abrange, total ou
parcialmente, dezoito municipios nos estados do Espirito Santo, Minas Gerais e Rio
de Janeiro. Nasce na Serra do Caparad, em Alto Caparadé (MG), inicialmente com o
nome de rio Preto. ApGs confluéncia com o rio Verde, passa a ser denominado rio

Itabapoana, desaguando no Oceano Atlantico.
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Os principais afluentes do rio Itabapoana s&o os rios Muribeca, Sdo Pedro, Muqui do
Sul, Preto, Calgado, Ribeirdo, Barra Alegre e Boa Vista, e os corregos S&o Pedro e

Sao Bento.

A regido € caracterizada por pluviosidade relativamente baixa, apresentando
pluviosidade entre 1.020 e 1.140 mm na baixada litoranea. Nas regides de cabeceiras
a pluviosidade média é pouco mais alta, variando entre 1.470 e 1.600 mm (IEMA,
2008).

As &guas do rio Itabapoana séo utilizadas para abastecimento publico, processos
industriais, dessedentacdo de animais e irrigacdo. A base econdbmica da regido é
representada pelos servicos urbanos e pelas atividades do setor primario (ainda
utilizando técnicas tradicionais), como a pecuaria leiteira, a cafeicultura, o plantio de
cana-de-acgucar e a fruticultura tropical. O Rio Itabapoana também possui cinco
hidrelétricas e varias cachoeiras e planicies em seu percurso. Apesar da cobertura
florestal escassa, a Bacia estd na Reserva da Biosfera da Mata Atlantica (CEMIG,

acesso em 8 dez. 2015).

4.2 BACIA DO RIO ITAPEMIRIM

A bacia do rio Itapemirim est& quase totalmente localizada no Estado do Espirito Santo
e apresenta pequena parte do Estado de Minas Gerais, com uma area de drenagem
de 6.014 km2. Os municipios capixabas localizados, total ou parcialmente, na Bacia
do Itapemirim séo, Ibatiba, Irupi, lUna, Ibitirama, Muniz Freire, Alegre, Conceicao do
Castelo, Venda Nova do Imigrante, Castelo, Vargem Alta, Cachoeiro de Itapemirim,
Jerdbnimo Monteiro, Muqui, Atilio Vivacqua, Presidente Kennedy, Itapemirim e
Marataizes. Lajinha é o Unico municipio do Estado de Minas Gerais parcialmente

abrangido pela bacia.

O Rio Itapemirim possui nascentes na Serra do Caparad e € formado pelos rios Braco
Norte Esquerdo e Braco Norte Direito que se unem no municipio de Alegre. A jusante,
as aguas do Itapemirim recebem contribuicéo do rio Castelo, no distrito de Coutinho,
municipio de Cachoeiro de Itapemirim. O dultimo grande afluente, antes da
desembocadura com o Oceano Atlantico, € o Rio Muqui, que se junta ao Itapemirim

no municipio de Itapemirim.
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As precipitacdes na bacia sao variaveis ao longo de seu curso, sendo menores na
faixa litoranea, entre 1.020 e 1.240 mm anuais, ocasionando déficit hidrico na regiéo.
Na regido da serra do Capara0, cujo ponto culminante atinge altitude de 2.891,98 m

(Pico da Bandeira), a precipitacdo aumenta até 1.570 mm anuais (IEMA, 2008).

Por estar localizada em uma zona de transicdo entre as regides sudeste e nordeste,
proxima ao oceano, e por possuir consideraveis variagdes no relevo, a bacia possui
grande diversidade climética. Apesar disso, a temperatura e a chuva possuem
comportamentos, ao longo do ano, semelhantes em toda a extenséo da bacia, sendo

os verdes chuvosos e os invernos secos (KLIGERMAN, 2001).

A Figura 1 ilustra as bacias hidrogréaficas dos rios Itapemirim e Itabapoana, area de

estudo abrangida pelo presente trabalho.
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Figura 1. Localizac@o das Bacias Hidrograficas dos rios Itapemirim e Itabapoana.



41

5 METODOLOGIA

5.1 ESTRUTURA GERAL DA METODOLOGIA

As diferentes etapas que foram necessérias para a execugcdo do presente trabalho
estdo reunidas no Fluxograma apresentado na Figura 2. Todas as etapas citadas

encontram-se detalhadas nos itens subsequentes a apresentacao deste.
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Figura 2. Fluxograma das atividades desenvolvidas no presente trabalho.
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5.2 DADOS HIDROLOGICOS
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Os registros fluviométricos utilizados no presente trabalho foram extraidos do banco

de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio do Sistema de Informacdes

Hidrologicas (HIDROWEB). As estacoes fluviométricas foram selecionadas em fungéo

da extenséo e qualidade das séries historicas de vazdes disponiveis. Nas tabelas 1 e

2 encontram-se reunidas as estacdes fluviométricas escolhidas para a conducéo da

regionalizacéo hidroldgicas nas bacias dos rios Itapemirim e Itabapoana.

Tabela 1. Estagbes Fluviométricas instaladas e em operacdo na bacia do rio Itapemirim selecionadas para

condugdo do presente trabalho.

Estacéo Cadigo Curso D'agua Municipio Latitude | Longitude
Usina Fortaleza 57350000 Rio Brago Norte Esquerdo Muniz Freire/ES -20°22'177 | -41°24°25”
luna 57360000 Rio Pardo luna/ES -20°21°08” | -41°31°'58”

Terra Corrida 57370000 Rio Pardo Muniz Freire/ES -20°25'49” | -41°30'10”
Itaici 57400000 Rio Brago Norte Esquerdo Muniz Freire/ES -20°31'42” | -41°30'41”
Ibitirama 57420000 Rio Brago Norte Direito Alegre/ES -20°32'26” | -41°39'56”
Rive 57450000 Rio Itapemirim Alegre/ES -20°44'49” | -41°27°58”
Castelo 57490000 Rio Castelo Castelo/ES -20°36°22" | -41°11'59”
Usina Sao Miguel 57550000 Rio Castelo Cachoeiro do Itapemirim/ES | -20°42’09” | -41°10'25"
Coutinho 57555000 Rio Itapemirim Cachoeiro do Itapemirim/ES | -20°45’30” | -41°10'25”

Tabela 2. Esta¢des Fluviométricas instaladas e em operacdo na bacia do rio ltabapoana selecionadas para

conducéo do presente trabalho.

Estacéo Cadigo Curso D'agua Municipio Latitude | Longitude
Caiana 57700000 Rio S&o Jodo Caiana/MG -20°41°38” | -41°55'19”

Dores do Rio Preto | 57720000 Rio Preto Dores do Rio Preto/ES -20°41°09” | -41°50'46”
Guagui 57740000 Rio do Veado Guagui/lES -20°46'25”" | -41°40'54"

Sé&o José do Calcado | 57770000 Rio Calcado S&o José do Calcado/ES | -21°02'12” | -41°39'08”
Ponte do Itabapoana | 57830000 Rio Itabapoana Mimoso do Sul/ES -21°12'22” | -41°27°46”
Mimoso do Sul 57880000 Rio Muqui do Sul Mimoso do Sul/ES -21°03'53” | -41°21'45”
Santa Cruz 57930000 Rio Itabapoana Mimoso do Sul/ES -21°13'21” | -41°18'31”

A Figura 3 ilustra a localizacdo das estacdes fluviométricas selecionadas para a

conducdo da regionalizacdo hidrolégica da curva de permanéncia e da curva de

probabilidade de vaz6es minimas nas bacias hidrograficas dos rios Itabapoana e

Itapemirim.
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Figura 3. Localizacé@o das estacdes fluviométricas utilizadas no presente trabalho, instaladas e em operacéo, nas
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O processamento e a manipulacdo dos dados hidrolégicos foram realizados por meio
do Sistema Computacional para Analises Hidrolégicas (SisCAH), software
desenvolvido e disponibilizado pelo Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Vigcosa. Para a conducéo da regionalizacdo hidrologica para
a area de estudo, foram descartados dados provenientes de meses que apresentaram
percentual superior a 10% de falhas.

5.3 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA EXTENSAO DA SERIE HISTORICA

Para a avaliacdo da influéncia da extenséo historica na apropriacdo das vazdes de
referéncia, obtidas diretamente das func¢des hidroldgicas ou das func¢des regionais,

foram considerados dois cenarios:

1°) Empregando-se todos os registros hidrologicos disponiveis, ignorando-se a
manutencdo de um periodo comum para as séries histéricas;
2°) Considerando um periodo comum a todas as séries histéricas das estacbes

fluviométricas utilizadas no presente trabalho.

As vazdes de referéncias utilizadas para esta avaliagdo da influéncia da extenséao da
extensdo da série historica foram Qm (vazdo média), Qso, Qoo, Qos, Q7,10, Q1,10 € Q1,100.
Estas vazfes foram obtidas com o auxilio do Sistema Computacional para Analises
Hidrologicas (SisCAH). Para a referida avaliacao foram utilizados o desvio percentual
e o coeficiente de correlagdo, parametros estatisticos melhores detalhados nas
secdes subsequentes.

5.4 REGIONALIZACAO HIDROLOGICA
5.4.1 Variaveis Independentes

Area de drenagem, perimetro da bacia de contribuicio, comprimento do rio principal,
declividade média da bacia e precipitacdo média constituiram as variaveis
independentes consideradas para a conduc¢do da andlise regional de vazfes proposta
pelo presente estudo. As referidas variaveis foram obtidas do trabalho conduzido por
Silva (2014).
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As tabelas 3 e 4 apresentam os valores das referidas variaveis independentes
utiizadas para a regionalizacdo hidrolégica das bacias dos rios Itapemirim e

Itabapoana, respectivamente.
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Tabela 3. Estacdes fluviométricas da bacia do rio Itapemirim e respectivos valores das variaveis independentes utilizadas para conducéo da regionalizacéo hidroldgica.

Comprimento

Declividade

Precipitacdo média

Estacao Caédigo Area (km?) Perimetro (km) do rio(Err]ir;cipaI média (m/km) (mm)
Usina Fortaleza 57350000 192,0 85,7 24,3 0,31 1378,3
lina 57360000 405,0 101,4 26,3 0,25 1361,2

Terra Corrida 57370000 568,0 131,6 38,2 0,26 1358,0
Itaici 57400000 1015,0 174,1 51,0 0,29 1371,6
Ibitirama 57420000 337,0 110,1 32,1 0,31 14944
Rive 57450000 2193,0 297,2 84,1 0,29 1421,0
Castelo 57490000 976,0 170,5 62,0 0,33 1414,0
Usina S&o Miguel 57550000 1458,0 227,1 75,2 0,32 1473,2
Coutinho 57555000 4576,0 405,5 118 0,29 1446,1

Tabela 4. Estacdes fluviométricas da bacia do rio Itabapoana e respectivos valores das variaveis independentes utilizadas para conducgéo da regionalizagdo hidrolégica.

Comprimento do rio

Declividade média

Precipitagdo média

Estacao Cédigo Area (km?) Perimetro (km) principal (km) (m/km) (mm)
Caiana 57700000 426,5 117,5 40,8 0,31 1370,3

Dores do Rio Preto 57720000 234,1 90,6 27,6 0,30 1433,5
Guagui 57740000 410,5 140,6 44,0 0,30 1499,5

Sé&o José do Calgado 57770000 158,1 67,9 24,5 0,29 1392,1
Ponte do Itabapoana 57830000 2821,8 348,6 142,4 0,28 1396,4
Mimoso do Sul 57880000 380,9 128,7 41,8 0,33 1356,0
Santa Cruz 57930000 3760,2 416,7 160,2 0,27 1383,4
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5.4.2 Selecao das funcdes regionais
5.4.2.1 Fator Inflacionério de Variancia - FIV

A utilizacdo de diversas variaveis independentes pode melhorar a previsao do valor
da variavel dependente. Essa melhoria estd relacionada ndo somente com a
correlacao existente com a variavel dependente, mas também com a correlacao desta
variavel com as demais variaveis independentes existentes no modelo. Diante disso,
deve-se analisar a existéncia de dependéncias entre todas as variaveis independentes
utilizadas na conducdo da regionalizacdo hidrolégica. Em situagBes onde essas
dependéncias forem fortes, existe a multicolinearidade.

O procedimento é encontrar varidveis independentes que possuam baixa
multicolinearidade com as demais e que, adicionalmente, apresentem correlacdes
elevadas com a variavel dependente. De acordo com Hair (2005), além dos efeitos na
explicacdo, a multicolinearidade pode ter sérios efeitos nas estimativas dos
coeficientes de regressao e na aplicabilidade geral do modelo estimado.

O processo de selecéo das funcdes regionais iniciou-se por meio da definicdo de quais
variaveis independentes (e as suas possiveis combina¢des) poderiam produzir

melhores resultados ao serem aplicadas conjuntamente.

A presenca da multicolinearidade, no presente trabalho, foi identificada por meio do
uso do fator inflacionario de variancia (FIV), indicador de multicolinearidade de

variaveis independentes.

Kroll et al. (2004) utilizaram o FIV para desenvolver um banco de dados de
caracteristicas de bacias hidrograficas com o intuito de melhorar a previsao de vazfes
minimas. Schnier e Cai (2014) aplicaram o FIV para verificar a multicolinearidade de
variaveis independentes para a predicdo de funcdes regionais de vaz6es usando um
modelo chamado de “Tree Ensembles” em 294 bacias hidrograficas nos estados do

Texas e llinois, Estados Unidos da América.

A equacéo (9) apresenta a forma de obtencéo do FIV.

1
FIV= — 9)
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Na equacdo (9) r? representa o coeficiente de determinacdo ajustado de uma

determinada variavel independente com todas as outras variaveis independentes.

Se um conjunto de variaveis independentes nao for correlacionado, entdo FIV sera
igual a 1. Se o conjunto for fortemente intercorrelacionado, entdo FIV podera exceder
a 10. Marquardt (1980) sugeriu que, se FIV for maior do que 10, existe extrema
correlacao entre as outras variaveis independentes. No entanto, Snee (1973) sugeriu
um critério mais conservador, que empregaria alternativas para a regressao por

minimos quadrados, se o valor maximo para FIV exceder a 5.

Desta forma, as combinac¢des de variaveis independentes no presente trabalho foram
analisadas quanto a sua colinearidade, observando-se um valor de FIV de, no

maximo, 5.
5.3.2.2 Estatistica “Cp” de Mallows

A abordagem dos melhores subconjuntos avalia todos os modelos de regresséo
possiveis para um determinado conjunto de variaveis independentes ou os melhores

subconjuntos de modelos para um determinado nimero de variaveis independentes.

Um dos critérios disponiveis para a avaliagdo de modelos concorrentes € baseado na
estatistica desenvolvida por Mallows (1973, 1995). A estatistica proposta por Mallows
(Cp) mede as diferencas entre um modelo de regresséo ajustado e um modelo real.
Quando um modelo de regressdo com k variaveis independentes contém somente
diferencas aleatorias em relacdo a um modelo real, o valor médio de “Cp” é k+1, o
namero de parametros. Dessa forma, ao se avaliar muitos modelos de regressao
alternativos, o objetivo é encontrar modelos cujo “Cp” esteja préximo ou seja inferior
a k+1.

A estatistica “Cp” é definida de acordo com a equacéo (10).

Cp = %-(na(kﬂ)) (10)

Na equacdo (10), k € o numero de variaveis independentes em um modelo de
regressao; T é o numero total de parametros a serem estimados no modelo de

regressao completo; rﬁ € o coeficiente de determinacéo ajustado para um modelo de
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regresséo que possua k variaveis independentes e r2 é o coeficiente de determinag&o
ajustado para um modelo de regressao completo que contenha todos os T parametros
estimados.

A Figura 4 apresenta o fluxograma associado ao processo utilizado neste trabalho
para a selecdo das variaveis independentes e suas combinagdes, a serem utilizadas
para apropriacdo das funcdes regionais aplicaveis a obtencdo das curvas de

permanéncia e das curvas de probabilidade de vazées minimas.

=)

Relacionar variaveis independentes a
serem avaliadas para estabelecimento
das fung6es regionais

Estabelecer modelo de regresséo com
todas as variaveis para encontrar o Fator
Inflacionario de Variancia (FIV)

Por meio da abordagem dos melhores
subconjuntos, estabelecer todos os
possiveis modelos de regresséo

Listar todos os modelos que possuam
"Cp" < (k+1)

Escolher os melhores modelos de regresséo
observando-se os resultados obtidos pela
utilizacéo do FIV e do "Cp de Mallows"

Fim

Figura 4. Fluxograma ilustrando o processo de escolha das combinacdes de variaveis independentes a
serem utilizadas na apropriacdo das funcdes regionais.

5.4.3 Validagao cruzada “Jack-Knife”

A confiabilidade e a incerteza dos métodos de regionalizacdo na predi¢cdo de curvas
de probabilidade de vaz6es minimas e curvas de permanéncia foram avaliadas por

meio do procedimento de validag&o cruzada “Jack-Knife”. Exemplos de trabalhos que
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aplicaram este procedimento séo Brath et al. (2003), Castellarin et al. (2004) e Zhang
e Kroll (2007).

Ainda que o procedimento de validacédo pudesse ser estendido a quaisquer vazoes
caracteristicas das curvas de permanéncia ou curvas de probabilidades de vazbes
minimas, este ficou limitado, no presente estudo, a vazao caracteristica do periodo de
estiagem e a vazdo caracteristica associada a por¢do média da curva de
permanéncia. Desta forma, o procedimento de validacdo cruzada “Jack-Knife” foi

levado a termo quando da defini¢cdo de funcdes regionais para as vazoes de referéncia

Qo0 € Qso.

O procedimento constitui na remocdo de uma estacdo do conjunto de estacdes
fluviométricas de uma mesma regido homogénea para, em seguida, se estabelecer
uma funcdo regional com as demais estacBes fluviométricas disponiveis. Na
sequéncia, a funcao regional estabelecida é aplicada a estacao fluviométrica ndo
considerada para geracao do modelo regional com finalidade de se validar o ajuste da

referida funcéo regional.

Para avaliacdo da eficacia do procedimento foi empregado o coeficiente de
determinacdo, quando da utilizacdo de somente uma variavel independente e o
coeficiente de determinacéo ajustado, quando consideradas duas ou mais variaveis

independentes, parametros estatisticos melhor discutidos na secédo subsequente.
5.4.4 Regionalizac&o Hidrologica de Variaveis e Funcdes
5.4.4.1 Regionalizacdo das Curvas de Permanéncia de Vazbes

Para o estabelecimento de funcdes regionais aplicaveis a apropriacdo da curva de
permanéncia de vazdes foram empregados os métodos dos Valores Caracteristicos e

da Curva Exponencial.

A aplicacdo do Método dos Valores Caracteristicos envolveu as seguintes etapas:

a. Estabelecimento das curvas de permanéncia das diferentes estacdes

fluviométricas da area de estudo conduzida com auxilio do programa SisCAH;
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b. Das curvas de permanéncias estabelecidas, apropriacdo das vazfes com
permanéncia variando entre 50% e 95%;

c. Utilizando-se anélise de regresséao (simples e multipla), assumindo-se funcdes
do tipo poténcia, foram realizadas associacfes entre as vazdes de diferentes
permanéncias com as caracteristicas fisiograficas e climatologicas da area de
estudo;

d. Com base nas equacdes de regressdo selecionadas para cada vazao de
permanéncia definida no item (a), foram reconstruidas as curvas de

permanéncia de vazdes para as estacdes fluviométricas da area de estudo.

Para aplicacdo do Método da Curva Exponencial, as seguintes etapas foram

executadas:

a. O Método da Curva Exponencial considerou o intervalo da curva de
permanéncia compreendido entre as vaz6es com permanéncia de 50% e 95%.
Dessa forma, determinou-se, com base na curva permanéncia de vazdes ja
estabelecida, as vazdes com permanéncias de 50% (Qso) € 95% (Qos);

b. As vazbes de referéncia Qso e Qgs foram relacionadas com as caracteristicas
fisiograficas e climatolégicas da area de estudo, estabelecendo-se funcdes
regionais por meio de analise de regressao (simples e multipla) assumindo-se
funcdes do tipo poténcia;

c. Determinacgdo, para a se¢do de interesse, das caracteristicas fisiograficas e
climatolégica empregadas na regionalizacdo e estimando-se as vazdes Qso €
Qos por meio das fungbes regionais;

d. Determinacdo dos coeficientes a e b por meio das equacdes (2) e (3),
respectivamente, apresentadas no item 3.4.2;

e. Reconstrugdo da curva de permanéncia de vazbes, para as estacOes

fluviométricas da area de estudo, por meio da equacéao (1).
5.4.4.2 Regionalizacdo das Curvas de Probabilidade de Vaz6es Minimas

Para a regionalizacdo das curvas de probabilidade de vazdes minimas foram

empregados os métodos dos Valores Caracteristicos e dos Parametros.
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Para aplicacdo do Método dos Valores Caracteristicos na regionalizagdo das curvas
de probabilidade de vaz&es minimas, foi empregado procedimento similar ao aplicado
para a regionalizacdo de curvas de permanéncia de vazdes. No entanto, as vazdes
de referéncia utilizadas foram vazdes minimas associadas a diferentes periodos de
retorno (periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, 100 anos). Para a construcdo das
curvas de probabilidade de vazdes minimas foram testadas, com auxilio do programa
SisCAH, as distribuicdes Log Normal Il, Log Normal Ill, Log Pearson lll, Pearson Il e
Weibull.

Foi escolhida para a construcdo das curvas de probabilidade de vazfes minimas a
distribuicdo nédo rejeitada em qualquer estacao fluviométrica e que apresentou menor

erro padréo de estimativa para a maioria das estacfes da area de estudo.
As etapas associadas ao emprego do Método dos Parametros foram as seguintes:

a. Definicao da distribuicdo de probabilidade empregada para a construgcéo das
curvas de probabilidade de vaz8es minimas na area de estudo;

b. Apropriacdo dos parametros da distribuicdo relacionada para cada estacéo
fluviométrica da area de estudo;

c. Estabelecimento, por meio de andlise de regressdo (simples e multipla), das
relacdes entre os parametros da distribuicéo de probabilidade selecionada com
as grandezas fisiogréficas e climatoldgicas locais;

d. Reconstrucdo, a partir das funcdes regionais selecionadas, das curvas de
probabilidades de vazdes minimas para as estacdes fluviométricas da area de

estudo.

5.4.4.3 Andlise de Desempenho das Funcdes Regionais

O contetdo desta secdo tem como objetivo estabelecer de forma sucinta o
procedimento empregado para a analise de desempenho das funcdes regionais
obtidas por meio da aplicagdo dos métodos de regionalizagcdo hidrologica

apresentados no subitem 5.3.2.

Segundo Tucci (2002), o modelo regional mais eficiente sera aquele que:
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Permitir estimar com pequeno erro os valores da variavel dependente
requerida;
Incluir o menor nimero possivel de varidveis independentes para reduzir o

custo e o tempo de obtencéo desses valores no processo de predicao.

Neste estudo, para avaliagcdo da resposta das fungdes regionais, foram empregados

0 erro padrao de estimativa, o coeficiente de determinagdo ou o coeficiente de

determinacdo ajustado e o desvio percentual, detalhadamente apresentados em

trabalhos como Naghettini e Pinto (2007) e Levine et al. (2005). Acerca dos referidos

parametros estatisticos sdo relevantes as seguintes observacoes:

O erro padréo de estimativa representa uma medida de variacdo em torno da
linha ajustada da regressédo. Ele € medido com base nas mesmas unidades
utilizadas pela variavel dependente. Caso a equacdo de regressdo se ajuste
bem aos dados amostrais, 0 erro padrao de estimativa se aproxima de zero.
Entretanto, se 0 mesmo tiver valor proximo do desvio padrdo da variavel
dependente real, 0 ajuste entre os dados amostrais e a equacdo de regressao
sera muito ruim (NAGHETTINI, 2007). A equacédo (11) mostra a forma de

obtencdo do erro padrao de estimativa. Onde N € o numero de amostras, y, € 0
valor da variavel dependente real e §, € o valor da variavel dependente estimada

Nno mesmo ponto amostral;

L (yi'yi)z
N-2

Se= (12)

O coeficiente de determinacdo (R?) é uma medida descritiva da qualidade do
ajuste obtido. Em geral refere-se ao R? como a quantidade de variabilidade nos
dados que é explicada pelo modelo de regresséo ajustado. A significancia dos
modelos foi avaliada em funcédo do coeficiente de determinacédo ajustado (R2a),
indicador ndo-tendencioso uma vez que é relativizado em fungéo do numero de
graus de liberdade do modelo, conforme detalhadamente discutido por Gaudio

(2001). O R?a pode ser obtido por meio da equacéao (12).



55

2 _q__(1D
R 8—1-m.(1-R2) (12)

E relevante registrar que, neste estudo, o modelo escolhido buscou atender ao
critério proposto por Eletrobras (1985), segundo o qual as funcbes regionais
obtidas por analise de regressdo devem apresentar coeficiente de determinacao
de, no minimo, 70%;

e Eletrobras (1985) considera um bom ajuste, o desvio percentual entre os valores
das vazbes obtidas das curvas de permanéncia e probabilidade de vazdes

minimas e a vazao regionalizada, ficarem inferiores a 30%.
5.5 INDICADORES REGIONAIS

Neste estudo foram estimados os indicadores rcp,, rcpg, rCPys, 17,10 € 'm, apropriados
com auxilio das equacoes (4), (5), (6), (7) e (8), reunidas na secao 3.5. As vazdes Qm,
Qs0, Qoo, Qos € Q7,10, Necesséarias para a determinacdo dos referidos indicadores,
foram obtidas com auxilio do SisCAH.

Para apropriacdo da vaz&o minima Q7,10, foram testadas por meio do SisCAH, cinco
distribuicdes de probabilidade (Weibull, Person Ill, Log Pearson Ill, Log Normal Il e
Log Normal Ill). Para a determinacdo da melhor distribuicdo foi considerada aquela

gue forneceu os menores valores de erro padréo para a maioria das estacoes.

Definidos os valores dos indicadores de permanéncia e de vazdes minimas para cada
estacdo fluviométrica, valores médios de cada indicador foram assumidos como

indicadores regionais para a area de estudo.

Os valores das vazdes Qm (vazdo média de longo periodo), Q7,10, Qso0, Qo € Qos
obtidos, nas diferentes estacfes fluviométricas, a partir dos indicadores regionais,
foram comparados com os valores das vazdes reais e das vazfes obtidas por meio
das funcdes regionais aplicaveis a apropriacdo das curvas de permanéncia e das
curvas de probabilidade de vazdes minimas. Nesta etapa do trabalho, a qualidade das
respostas obtidas por meio dos indicadores regionais foi avaliada com auxilio do

desvio percentual.
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6 RESULTADOS

6.1 DADOS HIDROLOGICOS

Os registros fluviométricos obtidos por meio da base de dados do sitio HHIDROWERB,
foram manipulados utilizando o software SisCAH, permitindo a obtencéo das vazdes
de referéncia associadas as curvas de permanéncia e as curvas de probabilidade de
vazoes minimas. As curvas de permanéncia construidas utilizando o SisCAH estédo
dispostas no APENDICE 1.

Para a conformacéo das curvas de probabilidade de vazdes minimas, foi selecionada
a distribuicdo de probabilidade Log Pearson lll, distribuicdo que apresentou menor
erro padrdo de estimativa nas vazdes minimas associadas a maioria dos periodos de
retorno em todas as estacdes fluviométricas estudadas. Vogel e Wilson (1996),
avaliando vazdes de estiagem em todo o territério da Nova Zelandia e dos Estados
Unidos da América, indicaram a distribuicdo Log Pearson Il como a distribuicdo que

melhor se ajustou as séries histdricas de vazdes minimas.

Neste contexto, adotou-se a distribuicdo Log Pearson Il como a distribuicdo de
probabilidade padréo para a conducgao da regionalizagdo da curva de probabilidades
de vazdes minimas utilizando-se o Método dos Parametros. As curvas de

probabilidade de vazdes minimas estdo reunidas no APENDICE 2.
6.2 AVALIACAO DA INFLUENCIA DA EXTENSAO DA SERIE HISTORICA

Para a avaliagdo da influéncia da extensé@o da série histérica, foram analisadas as
vazoes meédia de longo periodo (Qm), vazdes de permanéncia (Qso, Q9 € Qos) e as

vazoes minimas (Qz,10, Q1,10 € Q1,100).

O periodo comum de dados consistidos, para todas as estacdes fluviométricas
utilizadas no presente trabalho, abrangeu os anos de 1969 e 2005, estabelecendo

série historica com 36 (trinta e seis) anos de extenséo.

Na Tabela 5 estdo apresentadas os anos de inicio de operacéo e extensdes da série
historica de registros de vazdes medias diarias das estagdes fluviométricas utilizadas

no presente trabalho. No APENDICE 3 encontram-se dispostos os percentuais de
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registros de vazdes médias diarias disponiveis anualmente para as estacdes

fluviométricas utilizadas no estudo.

Tabela 5. Ano de inicio de operagéo e extensdo da série histdrica referentes as estagdes fluviométricas utilizadas

no presente trabalho.

Bacia Hidrogréfica

Estacdes Fluviométricas

Ano de Inicio
da Operacéo

Extensdo da
Série Historica

(anos)
Usina Fortaleza 1968 43
lina 1962 49
c Terra Corrida 1968 43
E Itaici 1961 50
g Ibitirama 1952 59
° Rive 1936 75
= Castelo 1937 74
Usina S&o Miguel 1968 43
Coutinho 1969 41
Caiana 1937 68
© Dores do Rio Preto 1948 57
g Guagui 1937 70
% Sao José do Calcado 1962 45
5 Ponte do Itabapoana 1930 77
T Mimoso do Sul 1969 36
Santa Cruz 1969 36

A partir da inspecao dos valores reunidos na Tabela 5 e dos percentuais de registros

de vazdes médias diarias disponiveis, dispostos no APENDICE 3, faz-se relevantes

as seguintes consideracoes:

Seis estacdes ndo apresentam ou dispdem de pequena gquantidade de dados

consistidos nos anos anteriores a 1969. Outras quatro estacfes ndo apresentam

dados consistidos em anos posteriores a 2005;

E relevante observar que para o periodo compreendido entre os anos de 1969 e 2005,

para todas as estacOes, estdo disponiveis elevados percentuais de registros de

vazbes meédias diarias, sendo possivel a utilizacdo da grande parcela das séries

disponiveis para a aplicacdo dos métodos de regionalizacdo hidrologica para as

bacias dos rios Itapemirim e Itabapoana.
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Na Tabela 6 estdo apresentados os valores das vazdes de referéncia (Qm, Qso, Qoo,
Qos, Q7,10, Q1,10 € Q1,100) apropriadas utilizando-se a) todos os dados disponiveis na
série historica (denominada como série “total”) e b) o periodo compreendido entre os
anos de 1969 e 2005 (denominada como série “comum”), bem como o desvio
percentual entre os pares de valores das referidas vazbes de referéncia associadas

as diferentes séries historicas.
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Tabela 6. Comparagao entre as vazdes de referéncia apropriadas utilizando-se todos os dados disponiveis e utilizando-se um periodo comum de dados fluviométricos.

Qm Qso Qg0 Qss
Estacéo Desvio (%) Desvio (%) Desvio (%) Desvio (%)
Total Comum Total Comum Total Comum Total Comum

Usina Fortaleza 4,654 4,684 -0,64 3,018 3,018 0,00 1,366 1,422 -4,11 1,129 1,159 -2,65
lina 7,635 8,295 -8,64 5,368 5,602 -4,35 3,025 3,408 -12,68 2,544 2,958 -16,28

Terra Corrida 10,637 10,307 3,10 7,682 7,499 2,38 4,216 4,117 2,34 3,740 3,708 0,86
Itaici 18,788 18,812 -0,12 12,673 12,699 -0,19 6,506 6,613 -1,64 5,603 5,679 -1,35
Ibitirama 12,197 12,131 0,53 6,309 6,645 -5,32 2,628 2,787 -6,06 2,289 2,393 -4,53

Rive 42,714 42,116 1,40 28,042 27,569 1,68 14,005 14,415 -2,92 12,005 12,677 -5,60
Castelo 15,318 14,970 2,27 9,721 9,687 0,34 4,667 4,880 -4,56 3,833 4,086 -6,62

Usina Sao Miguel 23,097 22,524 2,48 15,688 15,304 2,44 8,236 8,236 0,00 7,025 7,025 0,00
Coutinho 75,508 73,037 3,27 49,931 48,366 3,13 24,518 24,062 1,86 20,768 20,200 2,73
Caiana 6,672 6,890 -3,27 4,860 4,900 -0,82 2,700 2,830 -4,81 2,370 2,550 -7,59

Dores do Rio Preto 4,776 4,786 -0,22 3,000 3,014 -0,46 1,320 1,360 -3,03 1,130 1,100 2,65
Guagui 10,293 10,471 -1,73 7,021 7,001 0,29 4,196 4,596 -9,53 3,519 4,258 -20,99
S&o José do Calgado 2,045 2,072 -1,33 1,256 1,256 0,00 0,630 0,714 -13,30 0,513 0,630 -22,73
Ponte do Itabapoana 46,895 45,771 2,39 32,571 32,108 1,42 15,307 16,366 -6,91 12,335 14,256 -15,58
Mimoso do Sul 7,313 7,313 0,00 5,250 5,250 0,00 2,990 2,990 0,00 2,832 2,832 0,00
Santa Cruz 58,028 58,028 0,00 40,100 40,100 0,00 21,600 21,600 0,00 18,800 18,800 0,00
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Tabela 6. Comparacéo entre as vazdes de referéncia apropriadas utilizando-se todos os dados disponiveis e utilizando-se um periodo comum de dados fluviométricos.
(Continuacgéo).

Q710 Q110 Q1100
Estacéo Desvio (%) Desvio (%) Desvio (%)
Total Comum Total Comum Total Comum
Usina Fortaleza 0,794 0,826 -4,03 0,662 0,687 -3,77 0,493 0,557 -12,98
lina 1,973 1,996 -1,16 1,715 1,660 3,20 1,199 1,070 10,75
Terra Corrida 2,917 2,872 1,54 2,697 2,681 0,59 2,161 2,169 -0,37
Itaici 4,183 4,091 2,19 3,766 3,663 2,73 2,844 2,801 1,51
Ibitirama 1,662 1,689 -1,62 1,595 1,608 -0,81 1,272 1,295 -1,80
Rive 9,007 9,462 -5,05 8,321 8,690 -4,43 6,759 6,963 -3,01
Castelo 2,511 2,637 -5,01 2,184 2,354 -7,78 1,777 1,892 -6,47
Usina Sao Miguel 5,117 5,292 -3,42 4,368 4,675 -7,02 3,390 3,795 -11,94
Coutinho 12,886 12,158 5,65 12,221 11,904 2,59 9,350 9,090 2,78
Caiana 1,812 1,952 7,72 1,713 1,826 -6,59 1,363 1,454 -6,67
Dores do Rio Preto 0,803 0,773 3,73 0,694 0,623 10,23 0,628 0,615 2,07
Guagui 2,734 3,561 -30,24 2,514 3,349 -33,21 2,414 2,883 -19,42
S&o José do Calgado 0,345 0,440 -27,53 0,312 0,403 -29,16 0,246 0,299 -21,54
Ponte do Itabapoana 7,945 10,154 -27,80 7,909 9,625 -21,69 6,438 7,708 -19,72
Mimoso do Sul 2,306 2,306 0,00 1,897 1,897 0,00 1,801 1,801 0,00
Santa Cruz 14,837 14,837 0,00 14,147 14,147 0,00 11,874 11,874 0,00
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Para as esta¢c6es Mimoso do Sul e Santa Cruz os desvios foram nulos por terem sido
empregas séries historicas compreendidas exclusivamente entre os anos de 1969 e
2005.

As figuras de 5 a 11 apresentam graficos de disperséo construidos a partir das vazdes
de referéncia obtidas da série “total” e vazdes de referéncia obtidas da série “comum”,

com os correspondentes coeficientes de determinagao.
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50,00 /
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20,00 /

10,00

Vazbes médias - Série "Total" (m3/s)

R2 =0,9996
0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Vazdes médias - Série "Comum" (m3/s)

Figura 5. Confrontacéo entre os valores de vazdes médias de longo periodo (Qm) obtidas a partir da série “total”
e da série “comum”.
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Figura 6. Confrontacéo entre os valores de vazdes Qso obtidas a partir da série “total” e da série “comum”.
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Figura 7. Confrontacdo entre os valores de vazdes Qg obtidas a partir da série “total” e da série “comum”.
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Figura 8. Confrontacéo entre os valores de vazdes Qgs obtidas a partir da série “total” e da série “comum”.

16,00

14,00 .

12,00 *
10,00 :/
8,00
6,00 /
4,00

2,00

Vazdes Q1,10 - Série "Total" (m3/s)

R2=0,9877
0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Vaz6es Q, 1, - Série "Comum" (m?/s)

Figura 9. Confrontacédo entre os valores de vazdes Q1,10 obtidas a partir da série “total” e da série “comum”.
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Figura 10. Confrontag&o entre os valores de vazdes Q1,100 obtidas a partir da série “total” e da série “comum”.
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Figura 11. Confrontag&o entre os valores de vazes Q7,10 obtidas a partir da série “total” e da série “comum”.

A partir da inspecéo dos valores reunidos na Tabela 6 e dos gréficos de dispersao
reunidos nas figuras de 5 a 11 s&@o consideradas relevantes as seguintes

consideracoes:
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e Os resultados dos desvios percentuais associados a vazao média de longo
periodo (Qm) e a vazdo Qso, obtidas por meio das séries “total” e “comum?”,
apresentaram-se pouco relevantes, ndo superando 10%;

e Para as vazdes de referéncia Qoo, Qos e Qi100, 0S desvios percentuais
mantiveram-se abaixo de 30% em todas as esta¢des fluviométricas estudadas.
Ja para as vazodes de referéncia Q7,10 € Q1,10, SOomente na estagdo Guagui, 0
valor de desvio percentual foi superior a 30%, apresentando valores de -30,24%
e -33,21%, respectivamente;

e Em relagdo aos resultados do coeficiente de determinagdo, os resultados
reunidos nas figuras de 5 a 11 indicam consistente correlagéo entre as vazoes
apropriadas a partir da série “total” e as vazdes estimadas a partir da série
‘comum”. Mesmo para a vazao de referéncia Qi,z10, N0 qual ocorreram 0s
maiores valores de desvio percentual, o coeficiente de determinagéo (R?)
apresentou-se superior a 98% (0,9877).

A partir dos resultados acima descritos, que indicaram variagdes pouco significativas
para apropriacdo de vazdes de referéncia quando do emprego das diferentes séries
histéricas de vazdes, considerou-se, para o estabelecimento das funcdes regionais, a
utilizacéo do periodo comum de registros fluviométricos (periodo compreendido entre
0s anos de 1969 e 2005).

6.3 REGIONALIZACAO HIDROLOGICA
6.3.1 Selecao das Fun¢cdes Regionais
6.3.1.1 Fator Inflacionério de Variancia (FIV)

A primeira etapa para o estabelecimento das fungdes regionais foi definir, por meio do
uso do Fator Inflacionario de Variancia (FIV), as variaveis independentes que
apresentam colinearidade. A Tabela 7 apresenta os valores do FIV para todas as
combinacdes possiveis entre as variaveis independentes utilizadas no presente
trabalho. Na referida tabela, as células em destaque indicam valores de FIV superiores
ab.
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Tabela 7. Possiveis combinagfes entre as variaveis independentes utilizadas no presente trabalho e o valor do Fator Inflacionario de Variancia (FIV) para cada uma delas.

Declividade

DUAS VARIAVEIS INDEPENDENTES FIV TRES VARIAVEIS INDEPENDENTES (Continuag&o) FIV QUATRO VARIAVEIS INDEPENDENTES (Continuac&o) FIV

Area x Perimetro 47,32 Comprimento do Rio Principal x Area x Precipitagéo 1,01 Area x Precipitagéo x Declividade x Perimetro 1,17
Area x Comprimento do Rio Principal 13,51 Comprimento do Rio Principal x Perimetro x Declividade 1,06 Area x Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Precipitagéo 17,20
Area x Declividade da Bacia 1,36 Comprimento do Rio Principal x Perimetro x Precipitagdo 1,01 Area x Comprimento do Rio Principal x Perimetro x Precipitag&o 17,04

Area x Precipitagéo 1,11 Comprimento do Rio Principal x Declividade x Precipitacéo 1,13 Area x Precipitagdo x Perimetro x Comprimento do Rio Principal 1,06

Perimetro x Comprimento do Rio Principal 31,97 Declividade x Area x Perimetro 23,91 Perimetro x Area x Comprimento do Rio Principal x Declividade 7,18
Perimetro x Declividade da Bacia 1,31 Declividade x Area x Comprimento do Rio Principal 7,01 Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Area x Declividade 7,03
Perimetro x Precipitagéo 1,12 Declividade x Area x Precipitagdo 1,01 Perimetro x Declividade x Area x Comprimento do Rio Principal 1,07
Comprimento do Rio;;g;ipal x Declividade da 1,29 Declividade x Perimetro x Comprimento do Rio Principal 16,24 Perimetro x Area x Comprimento do Rio Principal x Precipitag&o 7,13
Comprimento do Rio Principal x Precipitagio 1,06 Declividade x Perimetro x Precipitacdo 1,01 Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Area x Precipitagdo 7,08
Declividade da Bacia x Precipitacéo 1,50 Declividade x Comprimento do Rio Principal x Precipitacio 1,00 Perimetro x Precipitagdo x Comprimento do Rio Principal x Area 1,02

TRES VARIAVEIS INDEPENDENTES FIV Precipitago x Area x Perimetro 23,91 Perimetro x Comprimegfegi%iggézﬂndpa' x Declividade x 1,07

Area x Perimetro x Comprimento do Rio Principal 16,24 Precipitacdo x Area x Comprimento do Rio Principal 7,01 Perimetro x Declividad%égg?a%grgento do Rio Principal x 1,20
Area x Perimetro x Declividade 1,06 Precipitacéo x Area x Declividade 1,07 Perimetro x Precipitacao xFI’Dr?nc;ii\r/)i;jlade x Comprimento do Rio 1,15

Area x Perimetro x Precipitagdo 1,01 Precipitacéo x Perimetro x Comprimento do Rio Principal 16,24 Perimetro x Area x Declividade x Precipitagdo 1,12

Area x Comprimento do Rio Principal x Declividade 1,05 Precipitacdo x Perimetro x Declividade 1,01 Perimetro x Declividade x Area x Precipitagdo 1,25
Area x Comprimento do Rio Principal x Precipitagéo 1,00 Precipitacdo x Comprimento do Rio Principal x Declividade 1,06 Perimetro x Precipitacéo x Area x Declividade 0,17
Area x Declividade x Precipitac&o 1,13 QUATRO VARIAVEIS INDEPENDENTES FIV Comprimento do Rio Principal x Area x Perimetro x Declividade 24,58
Perimetro x Area x Comprimento do Rio Principal 7,01 Area x Perimetro x CD%E%EZZ[O do Rio Principal x 16,33 Comprimento do Rio Principal x Perimetro x Area x Declividade 24,22
Perimetro x Area x Declividade 1,07 Area x Comprimento clijoe:?rinoel:’rl;ncipal x Declividade x 16,24 Comprimento do Rio Principal x Declividade x Perimetro x Area 1,09
Perimetro x Area x Precipitagdo 1,01 Area x Declividade x P(;ziirr?sgglx Comprimento do Rio 1,06 Comprimento do Rio Principal x Area x Perimetro x Precipitacdo 23,97
Perimetro x Comgrimento do Rio Principal x 1,05 Area x Comprimento do Ri_o Pr~incipal x Declividade x 1,07 Comprimento do Rio Principal x Perimetro x Area x Precipitago 24,03

eclividade _ Precipitacéo
Perimetro x Corgprimgntoﬁo Rio Principal x 1,00 Area x Declividade x Comprimgnto do Rio Principal x 1,20 Comprimento do Rio Principal x Precipitagio x Perimetro x Area 1,01
recipitagéo _ _____Precipitagdo i i . —— - —

Perimetro x Declividade x Precipitago 113 Area x Precipitacédo x D%::;:]/L(?Sgle x Comprimento do Rio 115 Comprimento do Rio Pgr:ggi)glt;(qzirlmetro x Declividade x 111
Comprimento do Rio Principal x Area x Perimetro 23,91 Area x Perimetro x Declividade x Precipitac&o 1,11 Comprimento do Rio Pgr:é:i:ri)glt;(qggclividade x Perimetro x 1,23
Comprimento do Rio Principal x Area x Declividade 1,07 Area x Declividade x Perimetro x Precipitagio 1,23 Comprimento do Rio Principal x Precipitagédo x Perimetro x 1,18
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Tabela 7. Possiveis combinagdes entre as variaveis independentes utilizadas no presente trabalho e o valor do Fator Inflacionario de Variancia (FIV) para cada uma delas

(Continuacgéo).

QUATIRG VA?&'{‘_}XE& LEQDSPENDENTES Fiv QUATRO VARIAVEIS INDEPENDENTES (Continuagéo) FIv CINCO VARIAVEIS INDEPENDENTES (Continuagéo) Fiv
Comprimento do Rio Principal x Area x Declividade x 112 Precipitacdo x Perimetro x Area x Comprimento do Rio 68.63 Perimetro x Area x Comprimento do Rio Principal x Declividade x 747
Precipitacdo ’ Principal ’ Precipitacao !
Comprimento do Rio Principal x Declividade x Area x 125 Precipitacdo x Comprimento do Rio Principal x Area x 20.13 Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Area x Declividade x 715
Precipitacdo ’ Perimetro ’ Precipitacao !
Comprimento do Rio Principal x Precipitagéo x Area N 4 . L Perimetro x Declividade x Area x Comprimento do Rio Principal x
x Declividade 1,17 Precipitacé@o x Area x Perimetro x Declividade 24,58 Precipitacio 1,26
Declividade x Area X Perl_me_tro x Comprimento do 29,63 Precipitacio x Perimetro x Area x Declividade 24,22 Perimetro x Precipitagao x Area_x_ Comprimento do Rio Principal x 119
Rio Principal Declividade
Declividade x Penm‘_atro X A!'ea x Comprimento do 68,63 Precipitagio x Declividade x Area x Perimetro 1,09 Comprimento do Rio Principal X Pen[netro x Area x Declividade x 24.24
Rio Principal Precipitagéo
Declividade x Comprimento do Rio Principal x Area x 20.13 Precipitagéo x Perimetro x Declividade x Comprimento do Rio 16.33 Comprimento do Rio Principal x Area x Perimetro x Declividade x 2458
Perimetro ' Principal ! Precipitacdo !
L < . L s Precipitagéo x Declividade x Perimetro x Comprimento do Rio Comprimento do Rio Principal x Declividade x Perimetro x Area x
Declividade x Area x Perimetro x Precipitagcdo 23,97 Principal 1,06 Precipitago 1,26
Declividade x Perimetro x Area x Precipitagio 24,03 Precipitagdo x Comprlmentol dp Rio Principal x Perimetro x 16,24 Comprimento do Rio Principal X Precipitagdio x Perimetro x Area x 118
Declividade Declividade
Declividade x Precipitacio x Perimetro x Area 101 Precipitacéo x Area x Comprlmento do Rio Principal x 7.18 Declividade x Perimetro x Area_xl Cor~nprlmento do Rio Principal x 73,52
Declividade Precipitacao
Declividade x Perimetro x Comprimento do Rio Precipitacdo x Comprimento do Rio Principal x Area x Declividade x Area x Perimetro x Comprimento do Rio Principal x
e A 17,20 L 7,03 T 30,47
Principal x Precipitacdo Declividade Precipitacéo
Declividade x Comprimento do Rio Principal x Precipitagéo x Declividade x Comprimento do Rio Principal x Declividade x Comprimento do Rio Principal x Perimetro x Area x
. s 17,04 A 1,08 Ml 21,66
Perimetro x Precipitacéo Area Precipitagéo
DecllVldade_x Preuplta(;ao X Pe_nmetro X 1,06 CINCO VARIAVEIS INDEPENDENTES EIV Declividade x Precipitacao X Per!mgtro x Area x Comprimento do 1,09
Comprimento do Rio Principal Rio Principal
Declividade x Area x Comprimento do Rio Principal x Area x Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Precipitagdo x Perimetro x Area x Comprimento do Rio Principal x
S 7,13 L o 17,75 L 69,59
Precipitacao Declividade x Precipitacdo Declividade
Declividade x Comprimento do Rio Principal x Area x Comprimento do Rio Principal x Perimetro x Precipitacdo x Area x Perimetro x Comprimento do Rio Principal x
LI < 7,08 - Lo 17,24 - 30,57
Precipitacdo x Area Declividade x Precipitagdo Declividade
Declividade x Precipitacdo x Comprimento do Rio Area x Declividade x Perimetro x Comprimento do Rio Precipitagdo x Comprimento do Rio Principal x Perimetro x Area x
e < 1,02 S ST 1,24 L 20,21
Principal x Area Principal x Precipitacdo Declividade
Precipitacdo x Area x Perimetro x Comprimento do Area x Precipitacdo x Perimetro x Comprimento do Rio Precipitacdo x Declividade x Perimetro x Area x Comprimento do
Lo 29,63 S o 1,24 Lo 1,09
Rio Principal Principal x Declividade Rio Principal
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A partir dos resultados reunidos na Tabela 7, é possivel observar a existéncia de alta
colinearidade entre a Area e o Perimetro (variaveis que produziram FIV igual a 47,32),
entre Area e Comprimento do Rio Principal (com valor de FIV igual a 13,51) e entre
Perimetro e Comprimento do Rio Principal (combinacé&o de variaveis com valor de FIV
igual a 31,97).

Quando consideradas as combinacfes de trés varidveis independentes, todas as
vezes que se combinou uma variavel independente com as combinacbes Area e
Perimetro, Area e Comprimento do Rio Principal e Perimetro e Comprimento do Rio
Principal, ndo importando a ordem, os valores de FIV foram superiores a 5, indicando
alta colinearidade entre as referidas variaveis. Neste contexto, destacaram-se 0s
valores de FIV das combinacdes de Comprimento do Rio Principal, Declividade e
Precipitacdo com Area e Perimetro, apresentando valores de FIV igual a 23,91.

Para as combinaces utilizando quatro variaveis independentes, a tendéncia de altos
valores de FIV para combinacées envolvendo Area, Perimetro e Comprimento do Rio
Principal se manteve. Quando estas variaveis foram dispostas em sequéncia, nas
combinacdes possiveis, o FIV apresentou altos valores, invariavelmente, superiores a
5.

Nas combinaces utilizando as cinco variaveis independentes, todas as vezes que as
variaveis independentes Area, Perimetro e Comprimento do Rio Principal aparecem
em sequéncia, ndo importando a ordem, altos valores de FIV foram encontrados,
excetuando a combinacéo Precipitacéo, Declividade, Perimetro, Area e Comprimento
do Rio Principal. Destacou-se o valor de 73,52 para a combinacdo Declividade,
Perimetro, Area, Comprimento do Rio Principal e Precipitag&o.

De modo geral, os resultados da aplicacdo do FIV demonstraram que, quando
ocorrem combinacdes que envolvam as variaveis independentes Area, Perimetro e
Comprimento do Rio Principal, altos valores foram encontrados, indicando

colinearidade entre as mesmas.

Estes resultados foram utilizados como forma de complementacdo a escolha das
melhores combinacdes de variaveis independentes, por meio da aplicagcdo da

estatistica “Cp” de Mallows, conforme apresentado na se¢ao subsequente. Evitou-se,
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dessa forma, a utilizacdo das combinagcdes que envolvessem duas ou mais das
variaveis independentes Area, Perimetro e Comprimento do Rio Principal para

apropriacao das funcdes regionais.
6.3.1.2 Estatistica “Cp” de Mallows

Determinadas as variaveis independentes propensas a serem colineares, por meio do
Fator Inflaciondrio de Variancia (FIV), a estatistica “Cp” de Mallows indicou as
combinacgdes de variaveis independentes que poderiam se tornar as melhores funcdes
regionais para o estabelecimento das vazdes da curva de permanéncia e da curva de

probabilidade de vaz6es minimas.

As tabelas 8 e 9 relnem os valores da estatistica “Cp” de Mallows para todas as
combinac¢des possiveis das variaveis independentes utilizadas no presente trabalho.
As células em destaque (assinaladas na cor azul) indicam as vazdes de referéncia
das curvas de permanéncia (Tabela 8) e curvas de probabilidade de vazdes minimas
(Tabela 9) cujos valores da estatistica “Cp” se mantiveram abaixo do limite k+1, sendo

k o niumero de variaveis independentes, conforme equacéo (10).



Tabela 8. Valores da estatistica “Cp” de Mallows para as vazdes de referéncia da curva de permanéncia.
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Modelo k+1 Qso Qss Qeo Qs Q7o Qs Qso Qss Qg0 Qs

Area 2 0,797 0,718 0,906 0,991 1,152 1,404 2,031 2,315 2,707 4,366

Perimetro 2 -0,288 | -0,321 | -0,233 | -0,185 | -0,111 | -0,025 0,280 0,488 0,738 1,511

Comprimento do Rio Principal 2 4,935 5,007 4,986 5,128 5,430 5,430 5,893 6,339 6,836 8,066
Declividade 2 79,185 | 78,668 | 79,528 80,1 83,846 | 87,13 | 94,134 | 94,869 | 99,361 | 112,68
Precipitacdo 2 84,734 | 84,090 | 85,325 | 85,977 | 89,933 | 93,644 |101,549 | 102,632 | 107,741 | 122,763

Area x Perimetro 3 1,603 1,561 1,668 1,722 1,799 1,904 2,236 2,451 2,706 3,511

Area x Comprimento do Rio Principal 3 2,617 2,569 2,712 2,801 2,945 3,107 3,602 3,913 4,267 5,613

Area x Declividade 3 2,178 2,126 2,243 2,308 2,447 2,643 3,118 3,294 3,562 4,907

Area x Precipitagéo 3 2,709 2,627 2,839 2,921 3,073 3,344 3,987 4,267 4,663 6,341

Perimetro x Comprimento do Rio Principal 3 1,406 1,327 1,469 1,497 1,560 1,722 2,078 2,237 2,483 3,304
Perimetro x Declividade 3 0,147 0,160 0,131 0,144 0,158 0,135 0,161 0,203 0,234 0,462

Perimetro x Precipitagao 3 1,689 1,656 1,730 1,779 1,855 1,922 2,200 2,409 2,649 3,360
Comprimento do Rio Principal x Declividade 3 3,721 3,863 3,667 3,751 3,922 3,733 3,722 3,923 4,059 4,374
Comprimento do Rio Principal x Precipitagao 3 6,926 6,997 6,982 7,124 7,424 7,429 7,893 8,339 8,835 | 10,057
Declividade x Precipitacdo 3 75,908 | 75,427 | 76,363 | 76,863 | 80,332 | 83,585 | 90,297 | 90,866 | 95,071 | 107,834

Area x Perimetro x Comprimento do Rio Principal 4 3,358 3,278 3,427 3,461 3,526 3,695 4,065 4,229 4,478 5,295

Area x Perimetro x Declividade 4 2,133 2,150 2,110 2,119 2,127 2,083 2,056 2,069 2,069 2,031

Area x Perimetro x Precipitagdo 4 3,600 3,559 3,658 3,712 3,789 3,879 4,183 4,397 4,640 5,345

Area x Comprimento do Rio Principal x Declividade 4 3,569 3,591 3,587 3,652 3,749 3,747 3,909 4,088 4,227 4,855

Area x Comprimento do Rio Principal x Precipitacdo 4 4,553 4,501 4,666 4,753 4,890 5,072 5,581 5,891 6,247 7,609

Area x Declividade x Precipitagéo 4 3,762 3,715 3,863 3,915 4,025 4,252 4,733 4,871 5,116 6,463




Tabela 8. Valores da estatistica “Cp” de Mallows para as vazdes de referéncia da curva de permanéncia (Continuacgao).
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Modelo k+1 Qso Qss Qoo Qs Q1o Qs Qso Qss Qoo Qos
Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Declividade 4 2,100 2,091 2,091 2,098 2,110 2,117 2,159 2,196 2,229 2,461
Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Precipitacdo 4 3,361 3,283 3,406 3,435 3,501 3,643 3,969 4,126 4,359 5,113
Perimetro x Declividade x Precipitagao 4 2,025 2,039 2,029 2,036 2,039 2,037 2,075 2,100 2,125 2,371
Comprimento do Rio Principal x Declividade x Precipitacdo 4 5,069 5,214 5,061 5,128 5,256 5,109 5,102 5,256 5,358 5,674
Area x Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Declividade 5 4,079 4,073 4,061 4,062 4,068 4,057 4,048 4,051 4,054 4,028
Area x Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Precipitacdo 5 5,336 5,257 5,39 5,422 5,489 5,637 5,969 6,125 6,357 7,047
Area x Perimetro x Declividade x Precipitacéo 5 4,023 4,038 4,022 4,027 4,027 4,009 4,001 4,005 4,003 4,000
Area x Comprimento do Rio Principal x Declividade x Precipitacéo 5 5,108 5,137 5,162 5,212 5,277 5,303 5,460 5,599 5,710 6,323
Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Declividade x Precipitacao 5 4,006 4,004 4,012 4,016 4,019 4,033 4,075 4,100 4,125 4,361
Area x Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Declividade x Precipitagio 6 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Tabela 9. Valores da estatistica “Cp” de Mallows para as vazdes de referéncia da curva de probabilidade de vazdes minimas.
Modelo k+1 Q12 Q110 Q1,20 Q150 Q1100
Area 2 6,323 11,881 14,555 16,450 18,165 19,054
Perimetro 2 3,004 5,873 7,271 8,275 9,204 9,698
Comprimento do Rio Principal 2 9,128 11,501 12,231 12,561 12,661 12,589
Declividade 2 121,257 146,892 154,044 156,691 156,599 155,105
Precipitagédo 2 134,369 163,015 170,753 173,403 172,891 170,929
Area x Perimetro 3 5,000 7,499 8,471 9,039 9,429 9,558
Area x Comprimento do Rio Principal 3 7,121 10,822 12,300 13,184 13,798 13,998
Area x Declividade 3 6,068 10,975 13,551 15,484 17,344 18,376
Area x Precipitagdo 3 8,322 13,878 16,549 18,440 20,148 21,029
Perimetro x Comprimento do Rio Principal 3 4,940 7,868 9,204 10,110 10,886 11,257




Tabela 9. Valores da estatistica “Cp” de Mallows para as vazdes de referéncia da curva de probabilidade de vaz6es minimas (Continuagéo).
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Modelo k+1 Qi Q15 Q110 Q120 Qus0 Qu,100
Perimetro x Declividade 3 0,774 2,611 3,862 4,934 6,102 6,827
Perimetro x Precipitacdo 3 4,645 7,401 8,745 9,707 10,586 11,044
Comprimento do Rio Principal x Declividade 3 3,754 4,456 4,928 5,341 5,792 6,068
Comprimento do Rio Principal x Precipita¢ao 3 11,037 13,363 14,066 14,370 14,435 14,336
Declividade x Precipitacéo 3 116,495 140,902 147,908 150,683 150,963 149,819
Area x Perimetro x Comprimento do Rio Principal 4 6,925 9,496 10,466 11,009 11,346 11,426
Area x Perimetro x Declividade 4 2,058 2,304 2,505 2,694 2,926 3,090
Area x Perimetro x Precipitag&o 4 6,577 8,659 9,378 9,729 9,868 9,830
Area x Comprimento do Rio Principal x Declividade 4 4,826 6,271 6,909 7,333 7,680 7,834
Area x Comprimento do Rio Principal x Precipitagdo 4 9,098 12,761 14,210 15,062 15,634 15,800
Area x Declividade x Precipitacéo 4 7,727 12,566 15,156 17,124 19,045 20,123
Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Declividade 4 2,668 4,066 4,983 5,753 6,574 7,070
Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Precipitacdo 4 6,544 9,401 10,711 11,598 12,349 12,702
Perimetro x Declividade x Precipitagédo 4 2,734 4,570 5,831 6,915 8,096 8,826
Comprimento do Rio Principal x Declividade x Precipitagdo 4 5,197 5,835 6,341 6,812 7,352 7,694
Area x Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Declividade 5 4,010 4,003 4,000 4,002 4,015 4,030
Area x Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Precipitagdo 5 8,419 10,61 11,364 11,728 11,863 11,813
Area x Perimetro x Declividade x Precipitacdo 5 4,057 4,295 4,47 4,622 4,789 4,896
Area x Comprimento do Rio Principal x Declividade x Precipitagio 5 6,386 7,705 8,336 8,787 9,195 9,401
Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Declividade x Precipitacao 5 4,587 5,917 6,818 7,590 8,429 8,943
Area x Perimetro x Comprimento do Rio Principal x Declividade x Precipitacéo 6 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
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A partir dos resultados da estatistica “Cp” de Mallows para as vazdes de referéncia da
curva de permanéncia (Tabela 8), foram buscadas as combina¢gBes de variaveis
independentes que mantiveram os valores da referida estatistica inferiores a k+1 em
todas as vazdes de referéncia e, preferencialmente, envolvendo o menor nimero de
variaveis independentes. Posteriormente, verificou-se se as variaveis independentes
apresentaram-se colineares, de acordo com o procedimento determinado por meio da

utilizacao do FIV.

A Area foi conservada por apresentar valores inferiores ou muito préximos do limite
k+1 para todas as vazGes com permanéncias entre 50% e 90% e pela sua recorrente
utilizacdo como variavel independente na regionalizacdo hidrolégica em diversos

trabalhos disponiveis na literatura.

Desta forma, as combinacdes de variaveis independentes escolhidas para a conducgéo

da regionalizacéo da curva de permanéncia foram:

Area;

Perimetro;

Perimetro e Declividade;

Perimetro, Declividade e Precipitacao.

Os valores da estatistica “Cp” de Mallows para as vazbes de referéncia da curva de
probabilidade de vazb6es minimas, reunidos na Tabela 9, indicaram poucas
combinacdes de variaveis independentes que atendessem ao limite Kk+1.
Adicionalmente, as combina¢des sugeridas continham variaveis independentes que
apresentavam colinearidade. Optou-se pelo emprego do conjunto Area, Perimetro e
Declividade, conjunto sugerido pela estatistica “Cp” de Mallows como agrupamento
de variaveis independentes adequado para apropriacdo das vazfes minimas. E
relevante observar, no entanto, que este conjunto inclui duas variaveis independentes
consideradas colineares (Area e Perimetro). Os demais conjuntos de variaveis
independentes sugeridos pela estatistica “Cp” de Mallows, além de incorporarem
variaveis colineares, eram constituidos por grupos de quatro ou cinco variaveis
independentes. Neste contexto, decidiu-se pela a manutencdo da combinagéo de

variaveis utilizadas para a regionalizacdo da curva de permanéncia.
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Assim, as combinacdes de variaveis independentes escolhidas para a conduc¢do da

regionalizacdo da curva de probabilidade de vaz6es minimas foram:

o Area;

e Perimetro;

e Perimetro e Declividade;

e Perimetro, Declividade e Precipitacéo;

e Area, Perimetro e Declividade.

6.3.2 Validacao Cruzada “Jack-Knife”

Como forma de avaliar a homogeneidade hidrolégica das bacias dos rios Itapemirim
e Itabapoana, aplicou-se o método de validacdo cruzada “Jack-Knife” para as vazdes
de permanéncia Qso € Qgo. Esta etapa foi realizada com o intuito de verificar resultados
obtidos por Silva (2014), que conclui em seu trabalho que as referidas bacias, quando

integradas, constituem regiao hidrologicamente homogénea.

As tabelas de 10 a 17, estabelecem os resultados da aplicagcdo do método de
validagao cruzada “Jack-Knife” para as vazdes de referéncia Qso e Qoo, sumarizando
uma comparacao entre o coeficiente de determinacéo ajustado considerando todas
as estacbes fluviométricas e o coeficiente de determinacdo ajustado quando da
supressao de cada uma das estacdes fluviométricas em operagéo na area de estudo.
Adicionalmente, € apresentada uma comparacdo entre as vazdes obtidas por meio
das funcBes regionais estabelecidas considerando-se a totalidade das estacdes e com

a supressédo de cada uma das estacdes fluviométricas analisadas.
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Tabela 10. Resultados para a aplicagéo da validag&o cruzada “Jack-Knife” para a regionalizagdo da vaz&o de referéncia Qso, utilizando-se Area como variavel independente.

Estac6es

R? suprimindo-se a

R2 considerando-se

Vaz&o Qso (M3/s)
suprimindo-se a

Vaz&o Qso (M3/s)
considerando-se todas

Vazao Qso (m3/s) real

estacéo todas as estacdes estacio as estacoes

Usina Fortaleza 0,9541 2,53 2,59 3,02
lina 0,9631 5,19 5,20 5,60

Terra Corrida 0,9582 7,16 7,13 7,50
Itaici 0,9618 12,34 12,26 12,70
Ibitirama 0,9684 4,23 4,38 6,65

Rive 0,9535 24,98 25,15 27,57
Castelo 0,9579 12,07 11,82 9,69

Usina S&o Miguel 0,9568 17,52 17,18 15,30

0,9576

Coutinho 0,9473 51,16 49,95 48,37
Caiana 0,9562 5,55 5,46 4,85

Dores do Rio Preto 0,9550 3,16 3,12 3,01
Guacui 0,9584 5,18 5,27 7,00

Sao José do Calgado 0,9757 2,48 2,16 1,26
Ponte do Itabapoana 0,9532 31,99 31,82 32,11
Mimoso do Sul 0,9565 4,90 4,91 5,25
Santa Cruz 0,9555 42,40 41,59 40,10
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Tabela 11. Resultados para a aplicagédo da validagéo cruzada “Jack-Knife” para a regionalizagdo da vazao de referéncia Qso, utilizando-se Perimetro como variavel independente.

Estac6es

R? suprimindo-se a

R2 considerando-se

Vaz8&o Qso (M3/s)
suprimindo-se a

Vaz&o Qso (M3/s)
considerando-se todas

Vazao Qso (m3/s) real

estacéo todas as estacdes estacio as estacoes
Usina Fortaleza 0,9541 2,78 2,99 3,02
lina 0,9631 3,86 4,01 5,60
Terra Corrida 0,9582 6,24 6,34 7,50
Itaici 0,9618 10,25 10,36 12,70
Ibitirama 0,9684 4,46 4,64 6,65
Rive 0,9535 26,27 26,48 27,57
Castelo 0,9579 10,01 9,99 9,69
Usina Sdo Miguel 0,9568 16,64 16,52 15,30

0,9613

Coutinho 0,9473 44,84 45,69 48,37
Caiana 0,9562 5,24 5,20 4,85
Dores do Rio Preto 0,9550 3,35 3,29 3,01
Guacui 0,9584 7,16 7,12 7,00
Sao José do Calgado 0,9757 2,25 1,99 1,26
Ponte do Itabapoana 0,9532 35,87 35,04 32,11
Mimoso do Sul 0,9565 6,18 6,10 5,25
Santa Cruz 0,9555 50,86 47,93 40,10
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Tabela 12. Resultados para a aplicagédo da validagéo cruzada “Jack-Knife” para a regionalizagdo da vazao de referéncia Qso, utilizando-se Perimetro e Declividade como variaveis

independentes.
3 3, 3 3
Estagdes R sug;itgggo-se a thgggsnzgdgg?gggéze zjsﬁ%%sgézelsg con\s/?dZ:roar?dsoogne /tsgdas Vazdo Qso (M3/s) real
estacéo as estacdes
Usina Fortaleza 0,9549 2,89 2,91 3.02
lina 0,9635 3,88 4,55 5,60
Terra Corrida 0,9589 6,80 6,97 7,50
Itaici 0,9611 10,34 10,48 12,70
Ibitirama 0,9710 4,29 4,50 6,65
Rive 0,9547 26,42 26,58 27,57
Castelo 0,9587 9,09 9,21 9,69
Usina S&o Miguel 0.9577 0,9589 15,55 15,51 15,30
Coutinho 0,9490 44,81 45,63 48,37
Caiana 0,9575 5,06 5,04 4,85
Dores do Rio Preto 0,9555 3,33 3,28 3,01
Guacui 0,9583 7,06 7,05 7,00
Sao José do Calgado 0,9742 2,35 2,04 1,26
Ponte do Itabapoana 0,9547 37,00 35,98 32,11
Mimoso do Sul 0,9581 5,75 5,65 5,25
Santa Cruz 0,9575 55,48 50,37 40,10
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Tabela 13. Resultados para a aplicagéo da validagdo cruzada “Jack-Knife” para a regionalizacdo da vaz&o de referéncia Qso, utilizando-se Perimetro, Declividade e Precipitagdo

como variaveis independentes.

RZa suprimindo-se a

R2, considerando-se

Vaz&o Qso (M3/s)

Vaz&o Qso (M3/s)

Estac6es estacdo todas as estacoes suprimind~o-se a considerando-Nse todas | Vazdo Qso (M3s) real
estacao as estacdes
Usina Fortaleza 0,9541 2,77 2,81 3,02
lina 0,9631 3,86 4,54 5,60
Terra Corrida 0,9582 6,59 6,82 7,50
Itaici 0,9618 9,81 10,09 12,70
Ibitirama 0,9684 4,22 4,90 6,65
Rive 0,9535 26,60 26,74 27,57
Castelo 0,9579 8,82 9,00 9,69
Usina Sdo Miguel 0,9568 16,43 16,16 15,30
0,9581

Coutinho 0,9473 46,36 46,88 48,37
Caiana 0,9562 4,79 4,80 4,85
Dores do Rio Preto 0,9550 3,47 3,39 3,01
Guacui 0,9584 8,14 7,74 7,00
Sao José do Calgado 0,9757 2,35 2,04 1,26
Ponte do Itabapoana 0,9532 36,36 35,45 32,11
Mimoso do Sul 0,9565 5,18 5,21 5,25
Santa Cruz 0,9555 54,05 49,21 40,10
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Tabela 14. Resultados para a aplicagéo da validag&o cruzada “Jack-Knife” para a regionalizagéo da vaz&o de referéncia Quo, utilizando-se Area como variavel independente.

R? suprimindo-se a

R2 considerando-se

Vazéo Qgo (M3/s)

Vazéo Qgo (m3/s)

Estac6es estacio todas as estacées suprimind~o-se a considerandolse todas | Vazdo Qoo (M3/s) real
estacao as estacdes

Usina Fortaleza 0,9498 1,37 1,38 1,42
lana 0,9574 2,70 2,77 3,41

Terra Corrida 0,9551 3,75 3,79 4,12
Itaici 0,9544 6,50 6,51 6,61
Ibitirama 0,9561 2,29 2,33 2,79

Rive 0,9510 13,14 13,35 14,42
Castelo 0,9589 6,36 6,28 4,88
Usina Séao Miguel 0,9544 9,24 9,12 8,27

0,9547

Coutinho 0,9457 27,39 26,48 24,06
Caiana 0,9540 2,92 2,90 2,70

Dores do Rio Preto 0,9525 1,71 1,66 1,36
Guacui 0,9718 2,66 2,80 4,60

Sao José do Calgado 0,9639 1,30 1,15 0,71
Ponte do Itabapoana 0,9495 16,92 16,88 16,37
Mimoso do Sul 0,9553 2,57 2,61 2,99
Santa Cruz 0,9463 22,06 22,06 21,60
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Tabela 15. Resultados para a aplicagdo da validagéo cruzada “Jack-Knife” para a regionalizagao da vazao de referéncia Qgo, utilizando-se Perimetro como variavel independente.

R? suprimindo-se a

R2 considerando-se

Vazéo Qgo (M3/s)

Vazéo Qgo (m3/s)

Estac6es estacio todas as estacées suprimind~o-se a considerandolse todas | Vazdo Qoo (M3/s) real
estacao as estacdes
Usina Fortaleza 0,9559 1,59 1,46 1,42
lina 0,9753 2,06 1,96 3,41
Terra Corrida 0,9623 3,24 3,10 4,12
Itaici 0,9616 5,80 5,06 6,61
Ibitirama 0,9598 2,39 2,27 2,79
Rive 0,9558 14,65 12,90 14,42
Castelo 0,9598 4,90 4,87 4,88
Usina Séao Miguel 0,9587 8,23 8,05 8,27
0,9594

Coutinho 0,9505 22,21 22,24 24,06
Caiana 0,9585 2,95 2,54 2,70
Dores do Rio Preto 0,9596 1,85 1,61 1,36
Guacui 0,9622 3,58 3,48 4,60
Sao José do Calgado 0,9623 1,13 0,97 0,71
Ponte do Itabapoana 0,9559 19,56 17,06 16,37
Mimoso do Sul 0,9592 3,41 2,98 2,99
Santa Cruz 0,9543 24,76 23,33 21,60
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Tabela 16. Resultados para a aplicagéo da validagéo cruzada “Jack-Knife” para a regionalizagédo da vazao de referéncia Quo, utilizando-se Perimetro e Declividade como variaveis

independentes.
3 3 3 3
Estacbes Rea sug;itr:éggo-se a ng;;:;?gg?;gg;e ;/L? ;ﬁ?n%ggér-gésg con\s{?dzgroar? 5 Oofsr,ne /tst;)d as | Vazéo Qoo (M?3/s) real
estacéo as estacdes
Usina Fortaleza 0,9574 1,53 1,52 1,42
lana 0,9713 2,08 2,58 3,41
Terra Corrida 0,9616 3,79 3,87 4,12
Itaici 0,9634 5,49 5,56 6,61
Ibitirama 0,9631 2,29 2,34 2,79
Rive 0,9578 13,94 14,00 14,42
Castelo 0,9615 4,58 4,64 4,88
Usina Séao Miguel 0,9606 7,80 7,88 8,27
0,9617
Coutinho 0,9528 23,92 23,96 24,06
Caiana 0,9605 2,61 2,62 2,70
Dores do Rio Preto 0,9622 1,79 1,73 1,36
Guacui 0,9650 3,64 3,70 4,60
Sao José do Calgado 0,9717 1,24 1,09 0,71
Ponte do Itabapoana 0,9593 19,96 19,19 16,37
Mimoso do Sul 0,9609 2,82 2,85 2,99
Santa Cruz 0,9607 29,99 27,20 21,60
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Tabela 17. Resultados para a aplicagdo da validagdo cruzada “Jack-Knife” para a regionalizagdo da vazao de referéncia Qoo, utilizando-se Perimetro, Declividade e Precipitacédo

como variaveis independentes.

Estac6es

RZ, suprimindo-se a

R2, considerando-se

Vaz&o Qoo (M?3/s)
suprimindo-se a

Vaz&o Qoo (M?3/s)
considerando-se todas

Vaz&o Qgo (m?/s) real

estacdo todas as estacdes estacio as estacoes
Usina Fortaleza 0,9548 1,53 1,49 1,48
lina 0,9702 2,08 2,07 2,57
Terra Corrida 0,9597 3,79 3,71 3,81
Itaici 0,9625 5,49 5,28 5,41
Ibitirama 0,9599 2,29 2,34 2,48
Rive 0,9554 13,94 14,01 14,06
Castelo 0,9595 4,58 4,48 4,56
Usina Séao Miguel 0,9582 7,80 8,07 8,12

0,9598

Coutinho 0,9501 23,92 24,55 24,42
Caiana 0,9586 2,61 2,49 2,53
Dores do Rio Preto 0,9618 1,79 1,87 1,77
Guacui 0,9618 3,64 3,66 3,95
Sao José do Calgado 0,9711 1,24 1,24 1,09
Ponte do Itabapoana 0,9568 19,96 19,73 18,98
Mimoso do Sul 0,9600 2,82 2,51 2,69
Santa Cruz 0,9579 29,99 29,50 26,75
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Ao se aplicar o método de validagado cruzada “Jack-Knife”, regionalizando-se as
vazoes de referéncia Qso e Qg0 a) utilizando-se todas as esta¢des fluviométricas e b)
retirando-se uma por vez, foi possivel avaliar os coeficientes de determinacdo e as
vazbes obtidas em ambos o0s contextos de regionalizacdo. A partir da simples
inspecao das tabelas 10 a 17 foi possivel observar, de forma geral, a manutencéo de
altos valores para o coeficiente de determinagcédo ajustado ao se aplicar o método
“Jack-Knife”, independente das combina¢des de variaveis independentes testadas.
Os coeficientes de determinac¢éo obtidos mantiveram-se invariavelmente superiores a
0,94.

Desta forma, o agrupamento das bacias dos rios Itapemirim e Itabapoana numa
mesma regido homogénea hidrologicamente, a partir da andlise de uma vazéo
caracteristicas de estiagem (Q90) e de uma vazao que representa condicdes médias de
vazao (Qso), foi considerado adequado, confirmando os resultados obtidos por Silva
(2014).

6.3.3 Regionalizagdo da Curva de Permanéncias de Vazdes

Foram aplicados os Métodos dos Valores Caracteristicos e o da Curva Exponencial
para a regionalizacdo hidrolégica da Curva de Permanéncia das Bacias dos Rios
Itapemirim e Itabapoana. As funcdes regionais obtidas pelos referidos métodos séo

apresentadas e descritas nas sec¢des subsequentes.
6.3.3.1 Método dos Valores Caracteristicos

As funcbes regionais estabelecidas a partir do emprego do Método dos Valores
Caracteristicos, assumindo-se como variaveis independentes a) Area, b) Perimetro,
c) Perimetro e Declividade e d) Perimetro, Declividade e Precipitacdo estao reunidas
nas tabelas 18, 19, 20 e 21, respectivamente. Estas tabelas também apresentam os
valores do coeficiente de determinacdo (para Area ou Perimetro como variaveis

independentes Unicas) ou do coeficiente de determinacao ajustado.
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Tabela 18. Funcdes Regionais obtidas a partir do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando-se a Area como

variavel independente.

Vaz6es de Permanéncia Funcédo Regional R2
Qso Qs0=0,01922.A%9%% 0,9576
Qss Qs5=0,01804.A%93%9 0,9590
Qso Qgp=0,01702.A%9285 0,9596
Qes Qgs=0,01534.A29332 0,9584
Q1o Q70=0,014724 A%92%° 0,9579
Qs Q75=0,01350.A%9%"° 0,9599
Qso Qgo=0,01239.A%932" 0,9584
Qss Qg5=0,01113.A%9%%0 0,9558
Qoo Qg=0,010281.A%%31¢ 0,9546
Qos Qgs=0,009018.A%92% 0,9452

Nota: valores de vazao em m3/s e de area em kmz.

Tabela 19. FungBes Regionais obtidas a partir do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando-se o Perimetro

como variavel independente.

Vazbes de Permanéncia Funcédo Regional R2
Qso Qs,=0,001211.P"75505 0,9613
Qss Qs5=0,001143.p"75013 0,9632
Qoo Qgp=0,001084.P"745% 0,9642
Qes Qg5=0,0009620.P" 7" 09635
Q7o Q70=0,0009341.p"7474 0,9632
Qs Q;5=0,0008501.P"7522 0,9653
Qso Qg=0,0007749.p"7%43 0,9648
Qss Qg5=0,0006914.p"75% 0,9617
Qoo Qg=0,0006489.p" 75" 0,9594
Qos Qgs=0,0005313.p"7%% 0,9540

Nota: valores de vazdo em m3/s e de perimetro em km.
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Tabela 20. Fun¢bes Regionais obtidas a partir do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando-se o Perimetro e

Declividade como variaveis independentes.

Vazdes de Permanéncia Funcéo Regional R2,
Qso Qs50=0,0005434.p" 739 p0.7194 0,9589
Qss Qs5=0,0005134.p 7349 p0.7189 0,9611
Qso Qgp=0,0004547 p':72%4 p-0.7807 0,9630
Qes Qg5=0,0003865.p" 7378 p0.8186 0,9625
Q1o Q70=0,0003702.p" 729 p08308 0,9624
Qs Q;5=0,0003321.p" 7344 p08438 0,9649
Qso Qgp=0,0002798.p"73%0 p0.9145 0,9651
Qss Qgs5=0,0002189.p"7375 p-1.0326 0,9631
Qo0 Qgo=0,0001893.p"7282 p 11173 0,9617
Qos Qg5=0,0001541.p"7279 p1.1600 0,9561

Nota: valores de vazao em m3/s e de declividade em km/km.

Tabela 21. Fungbes Regionais obtidas a partir do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando-se o Perimetro,
Declividade e Precipitacdo como variaveis independentes.

Vazbes de Permanéncia Funcédo Regional R2a
Qso Qgp=7,383.100P "¢ D0.9643 pre 15172 0,9581
Qss Qes=2,786.10C P °° 009335 prec! 327 0,9599
Qeo Qeo=6,515.10C P D09741 prec! 1963 0,9615
Qes Qs=7,122.10C P> D71:0085 pre 11642 0,9609
Qo Qro=7,332.108 P D10172 prec 11545 0,9608
Qrs Q75=2,021 107 P77 pr10058 pyg 1.0025 0,9631
Qso Q80=2,628.10'7.P1'7236.D'1’0668.Prec°’9437 0,9632
Qes Qg5=6,390.10C P2 D7112104 prec 11020 0,9614
Qoo Qgp=6,283.10C P | D112921 prec! 0829 0,9598
Qos Qu5=2,067.107 P 1°.D7113046 pre 08956 0,9533

Nota: valores de vazdo em m3/s e de precipitagdo em mm.

Os coeficientes de determinacdo ou de determinacdo ajustado mostraram-se

satisfatorios para todas as combinacdes de variaveis independentes avaliadas,

assumindo, invariavelmente, valores superiores a 94% (noventa e quatro por cento).

As funcgbes regionais estabelecidas atenderam, portanto, ao critério proposto por

Eletrobras (1985), segundo o qual as funcbes regionais obtidas por analise de

regressao devem apresentar coeficiente de determinacéo de, no minimo, 70%.
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Na Tabela 22, como avaliacdo adicional do desempenho das func¢des regionais
geradas, estdo apresentados os valores dos erros padrbes de estimativa para as
diferentes variaveis independentes utilizadas no presente trabalho e os valores de

desvio padréo das vazdes reais obtidas a partir da série histérica de vazdes.

Tabela 22. Valores do erro padréo de estimativa (m3/s) para variaveis independentes e combinacdes de variaveis
utilizadas no presente trabalho, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o desvio padrao das vazdes
reais (m3/s).

Erro Padrdo de Estimativa (m3/s) ’ Esg;’;g

PZ?:‘C:'%"?;& Area Perimetro gg::ilri?/?ctig)dg Dgflri Ivr?deat(rjoe, N Va“jzzses
Precipitagéo reais

(m3/s)

Qso 1,44 2,6 3,17 2,82 14,55
Qss 1,33 2,43 2,98 2,68 13,34
Qs0 1,19 2,12 2,68 2,43 12,36
Qes 1,14 2,05 2,58 2,35 11,52
Q7o 1,09 1,88 2,41 2,20 10,61
Qs 1,05 1,70 2,18 2,02 9,92
Qso 1,09 1,49 2,01 1,88 9,08
Qss 1,05 1,43 1,93 1,79 8,33
Qa0 1,02 1,27 1,75 1,62 7,44
Qos 1,05 1,13 1,54 1,46 6,37

Conforme critério de analise detalhadamente discutido por Naghettini (2007), quanto
mais préximo o erro padrdo estiver do valor nulo e distante do desvio padrdo da
variavel dependente da série real de vazdes, maior a possibilidade da andlise de
regressao produzir melhores resultados na obtencdo das fungbes regionais. Neste
contexto, é relevante observar que, para todas as combinacfes de variaveis
independentes utilizadas neste trabalho, os erros padrdes de estimativa mantiveram-
se baixos e substancialmente menores que os valores de desvio padréo associados
a série de vazbes reais. Adicionalmente, é relevante observar a tendéncia de
ocorréncia de menores erros padrdes de estimativa para aquelas vazées com maiores

permanéncias.

Na Tabela 23 s&o reunidos os valores dos desvios percentuais entre as vazoes reais
e as vazdes estimadas a partir das funcdes regionais conformadas por meio do

Método dos Valores Caracteristicos, consideradas as quatro diferentes combinacfes
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de variaveis independentes utilizadas na conducéo da regionalizag&o hidrologica. Na
referida tabela, as células em destaque indicam desvios superiores a 30%.



Tabela 23. Desvios (%),

Caracteristicos.

88

em relacdo as vazdes reais, de vazdes com diferentes permanéncias e estimadas por funcdes regionais estabelecidas pelo Método dos Valores

o S © o N

Fungoes | 2 5 ¢ | 22| @ : ¢ s | 8z | £ | 22| 3 88 | 82| 55| ©

Regionais | 3 = = E g Ic % I § = é” ‘g 3 g = 3 -3‘63“ ‘g‘ 8 g ) %

L = S5 (@] [a N “(/‘3 o g S &

Area
Qso0 -16,44 -7,71 -5,18 -3,61 -51,67 -9,63 18,01 10,93 3,17 11,14 3,34 -32,94 41,93 -0,92 -6,89 3,58
Qss -18,69 -7,47 -5,53 -2,09 -43,45 -9,54 18,44 10,75 3,07 10,99 4,20 -34,02 42,06 0,02 -7,25 4,83
Qs0 -17,79 -9,80 -5,17 -1,96 -39,39 -8,41 19,26 11,28 3,36 10,42 571 -36,34 41,52 -0,23 -8,65 3,62
Qss -15,51 -12,60 -6,15 -1,58 -35,49 -8,11 19,99 10,53 3,61 9,30 6,73 -41,57 42,28 0,51 -11,27 3,90
Q70 -15,14 -14,07 -6,11 -1,55 -32,11 -7,87 20,10 9,20 4,40 9,63 9,24 -45,21 41,86 0,97 -11,91 4,25
Qs -13,68 -14,63 -5,31 -1,22 -28,31 -7,50 19,90 9,06 5,72 9,02 10,78 -46,54 40,68 0,61 -13,07 3,53
Qso -9,77 -16,10 -7,00 -1,15 -23,64 -7,45 20,82 9,41 7,68 8,88 11,22 -52,09 40,67 0,10 -15,30 3,31
Qss -4,99 -20,68 -8,11 -1,45 -22,44 -8,63 21,58 10,07 7,79 7,79 12,25 -59,74 40,05 1,20 -15,82 2,71
Qo0 -3,00 -23,18 -8,58 -1,56 -19,55 -8,01 22,27 9,37 9,14 7,01 18,07 -64,06 38,02 3,04 -14,43 2,06
Qos 3,05 -23,61 -13,13 -1,00 -18,64 -10,14 24,63 10,78 11,44 5,61 23,46 -75,74 36,86 2,02 -25,29 1,07
Perimetro

Qso0 -1,05 -39,61 -18,29 -22,56 -43,34 -4,10 3,01 7,35 -5,86 6,67 8,47 1,68 36,74 8,37 13,89 16,33
Qss -3,66 -40,09 -19,43 -21,55 -36,45 -4,80 2,89 6,49 -6,78 5,91 8,71 0,16 36,53 8,51 13,00 16,74
Qso -3,13 -43,32 -19,21 -21,54 -32,86 -3,88 3,74 6,92 -6,58 5,14 9,95 -1,84 35,81 8,13 11,65 15,54
Qss -0,70 -46,63 -19,94 | -20,73 -28,64 -3,15 4,90 6,48 -5,89 4,28 11,27 -5,19 36,84 9,23 9,95 16,21
Q70 -0,78 -48,85 -20,23 -20,99 -25,86 -3,25 4,80 4,81 -5,30 4,34 13,35 -8,38 36,18 9,34 9,05 16,21
Qs 0,80 -49,31 -19,04 | -20,33 -21,91 -2,62 4,76 4,91 -3,60 3,94 15,06 -9,00 35,05 9,27 8,40 15,83
Qso 3,46 -52,41 -21,87 -21,13 -18,37 -3,26 5,16 4,60 -2,11 3,06 14,82 -13,95 34,51 8,21 5,91 15,10
Qss 8,54 -57,14 -22,09 -20,50 -16,16 -3,50 6,85 6,10 -1,17 2,75 16,58 -18,51 34,41 10,01 6,38 15,32
Qo0 9,97 -60,72 -22,97 -20,98 -13,78 -3,34 7,40 5,03 -0,10 1,64 21,87 -22,26 32,04 11,28 7,13 14,34
Qos 15,33 -60,93 -27,75 -19,82 -12,70 -4,78 10,57 6,96 3,14 0,40 27,09 -30,65 30,78 10,90 -1,46 14,06
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Tabela 23. Desvios (%), em relagdo as vazdes reais, de vazbes com diferentes permanéncias e estimadas por funcdes regionais estabelecidas pelo Método dos Valores
Caracteristicos(Continuacao).

© « o N

Fungdes | & é o R S % v o % E é g F § F g g H é

Regionais | £ L%L‘ S E 8 Ic g @ g = g’ f’:) 3 § n% 3 5 3 E’ % g 7 £

> = = S %)

Perimetro e Declividade
Qso -3,67 -23,01 -7,63 -21,15 | -47,61 -3,73 -5,18 1,30 -5,99 3,79 8,21 0,74 38,36 10,75 7,02 20,39
Qss -6,11 -23,17 -8,44 -19,88 | -40,21 -4,21 -5,07 0,61 -6,68 3,22 8,65 -0,58 38,29 11,07 6,27 20,95
(0T -5,65 -24,48 -7,22 -19,59 | -36,67 -3,12 -4,72 0,67 -6,33 2,31 10,00 -2,53 37,81 11,04 4,32 20,27
Qss -3,60 -26,86 -7,64 -19,06 | -32,92 -2,67 -4,22 -0,42 -5,97 0,99 11,05 -6,26 38,72 11,97 1,81 20,87
Q70 -3,48 -28,21 -7,48 -19,02 | -29,81 -2,53 -4,23 -2,09 -5,14 1,23 13,33 -9,25 38,26 12,31 0,93 21,12
Qs -2,32 -28,82 -6,66 -18,82 | -26,31 -2,30 -4,83 -2,51 -3,85 0,36 14,70 | -10,33 | 36,93 11,94 -0,32 20,52
Qso 0,77 -29,11 -7,55 -18,76 | -22,26 -2,30 -4,60 -2,87 -1,77 -0,26 14,94 -14,76 36,95 11,66 -3,22 20,69
Qss 5,04 -31,15 -6,71 -18,61 | -21,27 -3,07 -4,73 -2,91 -1,44 -1,67 16,17 -20,25 36,75 13,26 -4,61 21,08
Qo0 6,18 -32,23 -6,35 -19,00 | -19,28 -2,94 -5,18 -4,93 -0,44 -3,27 21,41 -24,27 34,62 14,70 -4,78 20,59
Qos 11,67 -31,35 -9,82 -17,72 | -18,30 -4,30 -2,02 -3,14 2,84 -4,71 26,68 -32,81 33,55 14,51 -14,94 20,60
Perimetro, Declividade e Precipitacao

Qso -7,23 -23,39 -9,92 -25,82 | -35,67 -3,11 -7,62 5,32 -3,18 -0,98 11,17 9,56 38,48 9,42 -0,85 18,51
Qss -9,30 -23,51 | -10,46 | -23,92 | -30,22 -3,66 -7,20 4,17 -4,20 -0,97 11,24 7,30 38,39 9,91 -0,66 19,31
Qs0 -8,50 -24,78 -9,02 -23,22 | -27,87 -2,63 -6,64 3,88 -4,10 -1,49 12,30 4,74 37,91 9,99 -2,03 18,78
Qss -6,32 -27,17 -9,40 -22,57 | -24,59 -2,20 -6,06 2,73 -3,81 -2,76 13,26 1,07 38,81 10,96 -4,52 19,44
Q70 -6,17 -28,52 -9,22 -22,49 | -21,74 -2,07 -6,06 1,09 -3,01 -2,48 15,47 -1,78 38,35 11,31 -5,40 19,70
Qs -4,63 -29,09 -8,15 -21,83 | -19,46 -1,89 -6,43 0,27 -2,02 -2,87 16,53 -3,75 37,02 11,08 -5,86 19,29
Qso -1,33 -29,36 -8,97 -21,59 | -16,01 -1,92 -6,11 -0,24 -0,08 -3,32 16,66 -8,31 37,03 10,84 -8,57 19,53
Qss 2,68 -31,44 -8,36 -21,91 | -14,06 -2,62 -6,49 0,15 0,52 -5,31 18,14 | -12,39 | 36,84 12,32 | -10,98 | 19,73
Qo0 3,90 -32,52 -7,96 -22,25 | -12,31 -2,50 -6,91 -1,86 1,47 -6,90 23,23 -16,28 34,72 13,79 -11,04 19,25
Qos 9,90 -31,59 | -11,19 | -20,38 | -12,55 -3,93 -3,41 -0,64 4,37 -7,74 28,09 | -25,71 | 33,63 13,76 | -20,59 | 19,49
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A partir da inspecdo dos resultados reunidos na Tabela 23, s&o consideradas

relevantes as seguintes consideracoes:

e A combinacdo de variaveis independentes Perimetro e Declividade foi a que
apresentou melhores resultados, considerando-se o limite para os desvios
percentuais de 30% entre as vazdes caracteristicas das curvas de
permanéncia reais e das curvas de permanéncia estabelecidas por meio
das funcdes regionais. No entanto, a aplicacdo das diferentes funcdes
regionais estabelecidas produziram resultados similares para a maior parte
das estacdes fluviométricas analisadas;

e Para a estacdo de Sdo José do Calcado, todas as funcdes regionais
estabelecidas produziram desvios superiores a 30%, independentemente
da vazéo de referéncia avaliada. As fungbes regionais, adicionalmente,
superestimaram as vaz0es associadas a curva de permanéncia;

e As funcdes regionais que empregaram a Area como variavel independente
produziram, para a estacao de Guacui, desvios superiores a 30% para todas
as vazdes de referéncia da curva de permanéncia de vazao estimadas por
meio das funcdes regionais. Entretanto, os valores foram
subdimensionados;

e Para as funcdes regionais que empregaram o Perimetro como variavel
independente, a estacdo luna apresentou desvios superiores a 30%, em
todas as vazdes de referéncia utilizadas. Considerando a mesma estacéao,
para funcdes regionais que utilizaram o Perimetro e a Declividade e o
Perimetro, a Declividade e a Precipitacdo, as vazfes Qss, Qoo € Qos
apresentam desvios superiores a 30%;

e Para a estacdo Ibitrama, todas as funcBes regionais estabelecidas
produziram desvios superiores a 30% para as permanéncias entre 50% e
70%.

Na Tabela 24 sé&o apresentados os valores das vazdes reais, das vazdes estimadas
com auxilio da funcao regional que empregou Perimetro e Declividade como variaveis
independentes e dos erros percentuais entre estas vazoes. Tabelas semelhantes,

referentes as demais fungdes regionais produzidas, estdo reunidas no APENDICE 4.
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Tabela 24. Desvio (%) entre vaz8es reais e vazdes obtidas por meio da fungdo regional estabelecida com emprego do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro
e a Declividade como variaveis independentes.

Usina Fortaleza lina Terra Corrida Itaici
Funcd ~ ~ ~ ~
R:gr}g?];ss Va?r?](Z/SR)eal E;/t?éz\%a Desvio (%) Vaze;g/;eal E;/teii;aa%a Desvio (%) Va?re;lg/sR)eal E;/teiinz”laa%a Desvio (%) Vafig/;eal E;/t?rfgija Desvio (%)
(m?3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s)
Qso 3,02 2,91 -3,67 5,60 4,55 -23,01 7,50 6,97 -7,63 12,70 10,48 -21,15
Qss 2,85 2,69 -6,11 5,18 4,20 -23,17 6,97 6,42 -8,44 11,57 9,65 -19,88
Qs0 2,64 2,50 -5,65 4,92 3,95 -24,48 6,45 6,02 -7,22 10,72 8,97 -19,59
Qss 2,39 2,31 -3,60 4,67 3,68 -26,86 6,04 5,61 -7,64 9,93 8,34 -19,06
Q70 2,24 2,16 -3,48 4,43 3,46 -28,21 5,65 5,26 -7,48 9,27 7,79 -19,02
Qs 2,06 2,01 -2,32 4,15 3,23 -28,82 5,23 4,90 -6,66 8,63 7,27 -18,82
Qso 1,83 1,84 0,77 3,88 3,01 -29,11 4,90 4,56 -7,55 7,96 6,70 -18,76
Qss 1,59 1,68 5,04 3,67 2,80 -31,15 4,52 4,23 -6,71 7,29 6,15 -18,61
Qo0 1,42 1,52 6,18 341 2,58 -32,23 4,12 3,87 -6,35 6,61 5,56 -19,00
Qos 1,16 1,31 11,67 2,96 2,25 -31,35 3,71 3,38 -9,82 5,68 4,82 -17,72
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Tabela 24. Desvio (%) entre vazdes reais e vazdes obtidas por meio da funcéo regional estabelecida com emprego do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro
e a Declividade como variaveis independentes (Continuagdo).

Ibitirama Rive Castelo Usina Séao Miguel
Funcd ~ ~ ~ ~
R:gr}g?];ss Va?r?](Z/SR)eal E;/t?éz\%a Desvio (%) Vaze;g/;eal E;/teii;aa%a Desvio (%) Va?re;lg/sR)eal E;/teiinz”laa%a Desvio (%) Vafig/;eal E;/t?rfgija Desvio (%)
(m?3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s)

Qso 6,65 4,50 -47,61 27,57 26,58 -3,73 9,69 9,21 -5,18 15,30 15,51 1,30
Qss 5,82 4,15 -40,21 25,43 24,40 -4,21 8,91 8,48 -5,07 14,17 14,26 0,61
Qs0 5,27 3,85 -36,67 23,32 22,61 -3,12 8,19 7,82 -4,72 13,06 13,15 0,67
Qss 4,74 3,56 -32,92 21,70 21,13 -2,67 7,54 7,24 -4,22 12,27 12,22 -0,42
Q70 4,33 3,34 -29,81 20,14 19,64 -2,53 7,03 6,75 -4,23 11,60 11,37 -2,09
Qs 3,92 3,10 -26,31 18,79 18,37 -2,30 6,59 6,28 -4,83 10,87 10,60 -2,51
Qso 3,48 2,85 -22,26 17,34 16,95 -2,30 6,01 5,75 -4,60 10,00 9,72 -2,87
Qss 3,14 2,59 -21,27 16,05 15,57 -3,07 5,44 5,19 -4,73 9,07 8,81 -2,91
Qo0 2,79 2,34 -19,28 14,42 14,00 -2,94 4,88 4,64 -5,18 8,27 7,88 -4,93
Qos 2,39 2,02 -18,30 12,68 12,15 -4,30 4,09 4,01 -2,02 7,03 6,81 -3,14
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Tabela 24. Desvio (%) entre vazdes reais e vazdes obtidas por meio da funcéo regional estabelecida com emprego do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o
Perimetro e a Declividade como varidveis independentes (Continuacéo).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
F 0 x = = x
R;Jgnig?](:‘iss Va?r?](Z/SR)eal E;/t?éz\%a Desvio (%) Vaze;g/;eal E;/teii;aa%a Desvio (%) Va?re;lg/sR)eal E;/teiinz”laa%a Desvio (%) Vafig/;eal E;/t?rfgija Desvio (%)
(m?3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s)
Qso0 48,37 45,63 -5,99 4,85 5,04 3,79 3,01 3,28 8,21 7,00 7,05 0,74
Qss 44,63 41,84 -6,68 4,50 4,65 3,22 2,77 3,03 8,65 6,54 6,50 -0,58
Qs0 41,15 38,70 -6,33 4,21 4,31 2,31 2,54 2,82 10,00 6,19 6,04 -2,53
Qss 38,43 36,27 -5,97 3,95 3,99 0,99 2,32 2,61 11,05 5,95 5,60 -6,26
Q70 35,35 33,62 -5,14 3,69 3,73 1,23 2,12 2,45 13,33 5,72 5,23 -9,25
Qs 32,70 31,49 -3,85 3,46 3,47 0,36 1,94 2,27 14,70 5,38 4,87 -10,33
Qso 29,58 29,07 -1,77 3,20 3,19 -0,26 1,78 2,09 14,94 5,15 4,49 -14,76
Qss 27,10 26,72 -1,44 2,95 2,90 -1,67 1,60 1,91 16,17 4,93 4,10 -20,25
Qo0 24,06 23,96 -0,44 2,70 2,62 -3,27 1,36 1,73 21,41 4,60 3,70 -24,27
Qos 20,20 20,79 2,84 2,37 2,26 -4,71 1,10 1,50 26,68 4,26 3,21 -32,81
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Tabela 24. Desvio (%) entre vaz@es reais e vazdes obtidas por meio da fungado regional estabelecida com emprego do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro
e a Declividade como variaveis independentes (Continuagdo).

Sao José do Calgcado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
Funcd ~ ~ ~ ~
R:gr}g?];ss Va?r?](Z/SR)eal E;/t?éz\%a Desvio (%) Vaze;g/;eal E;/teii;aa%a Desvio (%) Va?re;lg/sR)eal E;/teiinz”laa%a Desvio (%) Vafig/;eal E;/t?rfgija Desvio (%)
(m?3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s)

Qso 1,26 2,04 38,36 32,11 35,98 10,75 5,25 5,65 7,02 40,10 50,37 20,39
Qss 1,16 1,88 38,29 29,35 33,01 11,07 4,88 521 6,27 36,50 46,17 20,95
Qs0 1,09 1,76 37,81 27,24 30,62 11,04 4,60 4,81 4,32 34,20 42,89 20,27
Qss 1,00 1,63 38,72 25,26 28,70 11,97 4,36 4,44 1,81 31,90 40,31 20,87
Q70 0,94 1,53 38,26 23,37 26,65 12,31 4,11 4,15 0,93 29,50 37,40 21,12
Qs 0,90 1,42 36,93 21,97 24,95 11,94 3,87 3,86 -0,32 27,86 35,06 20,52
Qso 0,83 1,31 36,95 20,40 23,09 11,66 3,64 3,53 -3,22 25,80 32,53 20,69
Qss 0,76 1,20 36,75 18,48 21,30 13,26 3,33 3,18 -4,61 23,80 30,16 21,08
Qo0 0,71 1,09 34,62 16,37 19,19 14,70 2,99 2,85 -4,78 21,60 27,20 20,59
Qos 0,63 0,95 33,55 14,26 16,68 14,51 2,83 2,46 -14,94 18,80 23,68 20,60
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6.3.3.2 Método da Curva Exponencial

Para regionalizacdo hidrolégica da curva de permanéncia utilizando-se o Método da
Curva Exponencial, foram estabelecidas as fun¢des regionais reunidas na Tabela 25,
considerando-se a regionalizacdo da curva de permanéncia no trecho entre as vazdes

Qso e Qgs em fungéo das variaveis independentes utilizadas no presente trabalho.

Tabela 25. Fungdes regionais apropriadas para conducéo da regionalizacao hidrolégica de curvas de permanéncia
por meio da aplicagdo do Método da Curva Exponencial.

Variaveis Funcdes Regionais
Independentes Qso Qos
Area Q35=0,01922. A% Q05=0,009018.A%92%°
Perimetro Qs0=0,001211.p"7950° Qg5=0,0005313.p" 7524
Perimetro e Declividade Qs,=0,0005434 p"73% p0.7194 Qg5=0,0001541,p17279 11600
o roninache ¢ | Q5p=7,383.10° P "7 D058 preg!s172) Q=2 067.107.p """ D40 pracheese

As expressodes reunidas na Tabela 25 permitiram a apropriacdo dos coeficientes a e b,
(estimados com auxilio das expressoes (2) e (3), respectivamente) que dédo forma a
funcdo exponencial empregada para a conformacdo da curva de permanéncia

regionalizada (equacéo (1)).

Na Tabela 26 estdo apresentados os coeficientes a e b que permitiram reconstruir as
curvas de permanéncia de vazdes para as diferentes estacdes fluviométricas das

bacias dos rios Itapemirim e Itabapoana.



Tabela 26. Parametros a e b associados as estagdes fluviométricas das bacias hidrograficas dos rios Itapemirim e Itabapoana.
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Variaveis Independentes

Estacdes Area Perimetro Perimetro e Declividade Perimetro, Declividade e Precipitacdo
a b a b a b a b

Usina Fortaleza -1,7200 1,8124 -1,7338 1,9610 -1,7710 1,9540 -1,7402 1,9049
lina -1,7251 2,5113 -1,7348 2,2567 -1,5648 2,2984 -1,5620 2,2938
Terra Corrida -1,7274 2,8281 -1,7363 2,7150 -1,6101 2,7464 -1,5909 2,7157
Itaici -1,7314 3,3717 -1,7379 3,2070 -1,7245 3,2119 -1,6900 3,1568
Ibitirama -1,7238 2,3392 -1,7353 2,4014 -1,7776 2,3932 -1,8544 2,5160
Rive -1,7367 4,0931 -1,7410 4,1471 -1,7387 4,1494 -1,7442 4,1581
Castelo -1,7312 3,3350 -1,7378 3,1703 -1,8504 3,1456 -1,8296 3,1122
Usina Séo Miguel -1,7339 3,7109 -1,7395 3,6742 -1,8279 3,6552 -1,8658 3,7157
Coutinho -1,7418 4,7819 -1,7428 4,6933 -1,7469 4,6941 -1,7714 4,7332
Caiana -1,7255 2,5599 -1,7357 2,5158 -1,7793 2,5073 -1,7353 2,4368
Dores do Rio Preto -1,7213 1,9979 -1,7342 2,0588 -1,7403 2,0590 -1,7702 2,1068
Guagui -1,7252 2,5239 -1,7367 2,8313 -1,7520 2,8294 -1,8367 2,9649
Séo José do Calgado -1,7186 1,6304 -1,7325 1,5518 -1,6995 1,5612 -1,7013 1,5641
Ponte do Itabapoana -1,7385 4,3292 -1,7419 4,4275 -1,7086 4,4371 -1,6951 4,4155
Mimoso do Sul -1,7247 2,4539 -1,7362 2,6758 -1,8430 2,6525 -1,7690 2,5342
Santa Cruz -1,7405 4,5981 -1,7430 4,7412 -1,6777 4,7583 -1,6564 4,7242
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Na Tabela 27 encontram-se reunidos os valores do erro padrao de estimativa para as
variaveis independentes utilizadas no presente trabalho e os valores de desvio padréo

das vaz0es reais obtidas a partir das séries historicas de vazoes.

Tabela 27. Valores do erro padréo de estimativa (m3/s) para variaveis independentes e combinacdes de variaveis
utilizadas no presente trabalho, utilizando-se o Método da Curva Exponencial e o desvio padrao das vazdes reais
(m3/s).

Erro Padrdo de Estimativa (m3/s) Desvio
permanéncia : Perimetio. | yazges
Area Perimetro gggm/?(tjg)d: Declividade reais (ms)
Precipitagdo
Qso 1,44 2,60 3,17 2,82 14,55
Qss 1,30 2,45 3,02 2,70 13,34
Qeo0 1,15 2,09 2,63 2,34 12,36
Qes 1,09 1,89 2,39 2,12 11,52
Qo 1,08 1,73 2,20 1,96 10,61
Qs 1,12 1,51 1,91 1,71 9,92
Qso 1,12 1,32 1,69 1,52 9,08
Qss 1,08 1,22 1,57 1,42 8,33
Qo0 0,93 1,07 1,45 1,32 7,44
Qos 1,05 1,13 1,54 1,46 6,37

Os valores do erro padréo de estimativa para as funcdes regionais produzidas por meio da
aplicacdo do Método da Curva Exponencial mantiveram-se relativamente baixos e,
consideravelmente menores que os valores obtidos de desvio padréo das vazdes reais da
curva de permanéncia. Como observado quando da aplicacdo do Método dos Valores
Caracteristicos os menores valores do erro padrdo de estimativa foram associados as

vazbes com maiores permanéncias.

Na Tabela 28 encontram-se reunidos os valores dos desvios percentuais entre as vazoes
reais e as vazdes estimadas por meio das fun¢des regionais obtidas pelo Método da Curva
Exponencial, considerando as combina¢cfes de variaveis independentes estudadas no

presente trabalho. As células em destaque indicam desvios superiores a 30%.



Tabela 28. Desvios (%),
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em relagdo as vazdes reais, de vazdes com diferentes permanéncias e estimadas por funcdes regionais estabelecidas pelo Método da Curva

Exponencial.

E o © o S _ o o oo - 3 o =8 | = S

Fungdes | £ 2 g £2 S g 2 2 03 £ g w2 z 2% | 28 | g3 5

Regionais | 4 E =] 2 g o = [od § £ g 3 'S g & 3 S § g .g 1) %

% = 3 O (el i as = 3

Area
Qso0 -16,44 -7,71 -5,18 -3,61 -51,67 -9,63 18,01 10,93 3,17 11,14 3,34 -32,94 41,93 -0,92 -6,89 3,58
Qss -19,99 -8,52 -6,50 -2,93 -44,89 | -10,30 17,77 10,07 2,51 10,13 3,18 -35,33 41,40 -0,63 -8,31 4,26
Qso -20,97 -12,45 -7,57 -4,05 -42,84 | -10,30 17,60 9,59 1,94 8,28 3,24 -39,62 39,89 -1,88 -11,29 2,13
Qss -19,27 -16,37 -9,75 -5,10 -39,99 | -11,96 17,22 7,39 0,09 6,26 3,67 -46,31 40,42 -3,07 -14,98 0,41
Q70 -21,76 | -20,39 | -11,90 -6,93 -39,49 | -13,35 15,86 4,49 -0,26 4,63 4,07 -53,25 38,48 -3,99 -18,13 -0,47
Qs -21,91 -22,95 -12,96 -8,59 -37,62 -15,35 14,07 2,44 -1,18 2,42 4,32 -57,17 36,39 -6,65 -21,27 -3,52
Qso -18,27 -25,20 -15,44 -9,21 -33,31 -16,13 14,51 2,14 0,13 1,73 4,32 -64,03 36,09 -8,00 -24,34 -4,57
Qss -12,05 | -29,23 | -15,94 -9,08 -31,01 | -17,21 15,69 3,14 0,17 1,24 6,27 -71,06 36,07 -6,73 -23,99 -5,23
Qo0 -9,14 -30,65 -15,22 -7,85 -26,77 -14,82 17,46 3,71 3,31 1,36 13,17 -74,01 34,35 -3,11 -21,36 -4,19
Qos 3,05 -23,61 -13,13 -1,00 -18,64 -10,14 24,63 10,78 11,44 5,61 23,46 -75,74 36,86 2,02 -25,29 1,07
Perimetro

Qso -1,05 -39,61 | -18,29 | -22,56 | -43,34 -4,10 3,01 7,35 -5,86 6,67 8,47 1,68 36,74 8,37 13,89 16,33
Qss -4,21 -40,73 | -19,83 | -21,79 | -37,01 -4,75 2,68 6,42 -6,58 5,55 8,25 -0,14 36,12 8,61 12,70 16,91
Qs0 -5,13 -45,89 | -21,08 | -23,16 | -35,15 -4,78 2,45 5,90 -7,21 3,56 8,25 -3,38 34,43 7,46 10,24 15,05
Qss -3,72 -51,05 | -23,59 | -24,44 | -32,53 -6,38 1,97 3,58 -9,25 1,38 8,61 -8,40 34,96 6,37 7,21 13,55
Q70 -5,96 -56,35 | -26,07 -26,65 | -32,13 -7,72 0,33 0,53 -9,63 -0,38 8,92 -13,60 32,80 5,51 4,62 12,78
Qs -6,17 -59,76 | -27,32 -28,66 | -30,43 -9,64 -1,83 -1,63 -10,64 -2,76 9,10 -16,58 30,46 3,08 2,02 10,11
Qso -3,07 -62,76 -30,18 -29,43 -26,42 -10,41 -1,34 -1,97 -9,21 -3,54 9,05 -21,73 30,09 1,84 -0,51 9,19
Qss 2,28 -68,08 -30,81 -29,33 -24,31 -11,46 0,03 -0,95 -9,18 -4,11 10,84 -27,03 30,02 2,98 -0,29 8,60
Qg0 4,76 -70,01 -30,05 -27,91 -20,35 -9,21 2,09 -0,39 -5,75 -4,03 17,35 -29,29 28,08 6,25 1,78 9,50
Qos 15,33 -60,93 -27,75 -19,82 -12,70 -4,78 10,57 6,96 3,14 0,40 27,09 -30,65 30,78 10,90 -1,46 14,06
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Tabela 28. Desvios (%), em relagdo as vazdes reais, de vazdes com diferentes permanéncias e estimadas por fungées regionais estabelecidas pelo Método da Curva Exponencial
(Continuacgéo).

o © < o N

rungges | 28 | 2 | 2f | o - z s | 83| £ s | S8 3 |88 | 83|55 | o

Regionais | 3 ¢ S E 8 E % @ g £ g’ § 3 g o 3 -3§ ‘g‘ 8 .E 17 %

i = 3 O ox o ag S n

Perimetro e Declividade
Qso -3,67 -23,01 -7,63 -21,15 | -47,61 -3,73 -5,18 1,30 -5,99 3,79 8,21 0,74 38,36 10,75 7,02 20,39
Qss -7,11 -22,94 -8,34 -20,30 -41,40 -4,38 -6,12 -0,13 -6,74 2,43 7,96 -1,18 37,86 11,14 5,23 21,20
Qso -8,25 -26,38 -8,79 -21,57 | -39,77 -4,39 -6,98 -1,13 -7,39 0,15 7,93 -4,53 36,32 10,17 2,05 19,70
Qss -7,00 -29,74 | -10,35 | -22,75 | -37,35 -5,97 -8,11 -4,08 -9,45 -2,33 8,26 -9,68 36,94 9,26 -1,81 18,55
Q70 -9,52 -33,15 | -11,85 | -24,84 | -37,23 -7,29 -10,54 -7,85 -9,86 -4,38 8,55 -15,04 | 34,95 8,58 -5,21 18,09
Qs -9,94 -34,90 | -12,25 | -26,75 | -35,75 -9,19 -13,57 | -10,69 | -10,89 -7,09 8,71 -18,14 | 32,80 6,39 -8,65 15,86
Qso -6,93 -36,27 | -14,05 | -27,42 | -31,85 -9,94 -13,66 | -11,54 -9,48 -8,14 8,62 -23,46 32,56 5,34 -12,06 15,28
Qss -1,56 -39,53 | -13,88 | -27,23 | -29,92 | -10,98 | -12,76 | -10,92 -9,47 -8,98 10,39 | -28,93 32,60 6,60 -12,41 15,00
Qo0 0,83 -39,95 | -12,50 | -25,76 | -26,06 -8,73 -11,07 | -10,79 -6,05 -9,13 16,91 | -31,33 30,85 9,90 -10,68 16,11
Qos 11,67 -31,35 -9,82 -17,72 -18,30 -4,30 -2,02 -3,14 2,84 -4,71 26,68 -32,81 33,55 14,51 -14,94 20,60
Perimetro, Declividade e Precipitacao

Qso0 -7,23 -23,39 -9,92 -25,82 | -35,67 -3,11 -7,62 5,32 -3,18 -0,98 11,17 9,56 38,48 9,42 -0,85 18,51
Qss -10,61 -23,31 -10,55 -24,73 -30,46 -3,78 -8,47 3,77 -4,03 -2,19 10,80 7,42 37,98 9,87 -2,42 19,42
Qs0 -11,63 -26,73 -10,90 -25,82 -29,45 -3,82 -9,23 2,62 -4,80 -4,34 10,64 3,95 36,43 8,95 -5,47 17,98
Qss -10,17 -30,09 -12,37 -26,83 -27,70 -5,42 -10,27 -0,41 -6,94 -6,70 10,83 -1,22 37,04 8,09 -9,21 16,89
Q70 -12,58 -33,49 -13,80 -28,77 -28,08 -6,76 -12,63 -4,25 -7,47 -8,60 10,97 -6,61 35,06 7,47 -12,44 16,50
Qs -12,84 -35,22 -14,09 -30,50 -27,18 -8,69 -15,60 -7,19 -8,61 -11,17 10,99 -9,95 32,90 5,31 -15,69 14,33
Qso -9,58 -36,58 -15,81 -30,98 -24,01 -9,46 -15,57 -8,22 -7,37 -12,02 10,78 -15,38 32,65 4,31 -18,88 13,82
Qss -3,92 -39,83 -15,52 -30,56 -22,67 -10,53 -14,54 -7,82 -7,48 -12,63 12,38 -21,01 32,69 5,65 -18,81 13,64
Qoo -1,33 -40,22 -14,02 -28,82 -19,47 -8,32 -12,70 -7,90 -4,26 -12,54 18,63 -23,78 30,93 9,04 -16,55 14,85
Qos 9,90 -31,59 -11,19 -20,38 -12,55 -3,93 -3,41 -0,64 4,37 -7,74 28,09 -25,71 33,63 13,76 -20,59 19,49
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A partir da inspecgao dos resultados reunidos na Tabela 28, considera-se relevantes

as seguintes consideragoes:

A combinacdo de variaveis independentes Perimetro, Declividade e
Precipitacdo foi a que produziu melhores resultados quando da aplicacdo do
Método da Curva Exponencial, considerando-se o limite de 30% para o0s
desvios percentuais entre as vazoes reais e vazdes estimadas por meio das
funcdes regionais;

Para a estacao fluviométrica Sdo José do Calcado, todas as func¢des regionais,
apresentaram desvios superiores a 30%, excetuando-se a funcdo regional
apropriada para obtencdo da vazdo Qqo utilizando o Perimetro como variavel
independente. Assim como ocorreu quando do emprego do Método dos
Valores Caracteristicos, os valores foram superestimados;

As funcdes regionais que empregaram a Area como variavel independente
estimaram, para a estacao fluviométrica Guacgui, para todas as vazfes da curva
de permanéncia, valores com desvios superiores a 30%. E relevante observar
gue os valores apropriados a partir do emprego das funcdes regionais foram
subestimados;

Para a estacdo luna, considerando as funcdes regionais que empregaram o
Perimetro como variavel independente, todos os valores estimados para as
vazbes da curva de permanéncia apresentaram desvios superiores a 30%.
Utilizando-se Perimetro e Declividade (consideradas vazdes com permanéncia
superiores a 70%) e Perimetro, Declividade e Precipitacdo (vazdes com
permanéncia superiores a 65%) os desvios nos valores de vazdes estimadas
por meio das funcdes regionais mantiveram-se superiores a 30%;

Para a estacao lbitirama, em todas as variaveis independentes e combinacfes
utilizadas para a regionalizacédo da curva de permanéncia no presente trabalho,
foram apropriadas fungBes regionais cujos valores de vazfes apresentaram
desvios superiores a 30% quando comparadas as vazbes reais obtidas por
meio da série historica de vazdes;

Na estacéo lItaici, para as fun¢des regionais produzidas a partir da combinacao
de variaveis independentes Perimetro, Declividade e Precipitacdo, as funcdes

regionais utilizadas para apropriacdo de vazdes com permanéncias de 75%,
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80% e 85% apresentaram desvios superiores a 30%. Para a estagao
fluviométrica Terra Corrida, o emprego do Perimetro como variavel
independente produziu funcdes regionais que conduziram a apropriacdo de

vazbes com permanéncia entre 80% e 90% com desvios superiores a 30%.

Na Tabela 29 sdo apresentados os valores das vazdes reais, das vazfes estimadas
com auxilio da funcao regional que empregou Perimetro, Declividade e Precipitacdo
como variaveis independentes e dos erros percentuais entre estas vazdes. Tabelas
semelhantes, referentes as demais fungdes regionais produzidas, estao reunidas no
APENDICE 4.
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Tabela 29. Desvio (%) entre vazdes reais e vazdes obtidas por meio da fungdo regional estabelecida com emprego do Método da Curva Exponencial, utilizando o Perimetro, a
Declividade e a Precipitagdo como variaveis independentes.

Usina Fortaleza lana Terra Corrida Itaici
Fun'gﬁes_ Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (m3s) Estimada Desvio (%)

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso0 3,02 2,82 -7,23 5,60 4,54 -23,39 7,50 6,82 -9,92 12,70 10,09 -25,82
Qss 2,85 2,58 -10,61 5,18 4,20 -23,31 6,97 6,30 -10,55 11,57 9,28 -24,73
Qs0 2,64 2,37 -11,63 4,92 3,88 -26,73 6,45 5,82 -10,90 10,72 8,52 -25,82
Qss 2,39 2,17 -10,17 4,67 3,59 -30,09 6,04 5,37 -12,37 9,93 7,83 -26,83
Q70 2,24 1,99 -12,58 4,43 3,32 -33,49 5,65 4,96 -13,80 9,27 7,20 -28,77
Qs 2,06 1,82 -12,84 4,15 3,07 -35,22 5,23 4,58 -14,09 8,63 6,62 -30,50
Qso 1,83 1,67 -9,58 3,88 2,84 -36,58 4,90 4,23 -15,81 7,96 6,08 -30,98
Qss 1,59 1,53 -3,92 3,68 2,63 -39,83 4,52 3,91 -15,52 7,29 5,59 -30,56
Qo0 1,42 1,40 -1,33 3,41 2,43 -40,22 4,12 3,61 -14,02 6,61 5,13 -28,82
Qos 1,16 1,29 9,90 2,96 2,25 -31,59 3,71 3,33 -11,19 5,68 4,72 -20,38
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Tabela 29. Desvio (%) entre vazdes reais e vazdes obtidas por meio da funcéo regional estabelecida com emprego do Método da Curva Exponencial, utilizando o Perimetro, a
Declividade e a Precipitagdo como variaveis independentes (Continuagao).

Ibitirama Rive Castelo Usina Séo Miguel
Fun'(;(”)es_ Vazéo Real Vazdo Vazao Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m?¥s) Estimada Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Qso0 6,65 4,90 -35,67 27,57 26,74 -3,11 9,69 9,00 -7,62 15,30 16,16 5,32
Q55 5,82 4,46 -30,46 25,43 24,50 -3,78 8,91 8,22 -8,47 14,17 14,72 3,77
Q60 5,27 4,07 -29,45 23,32 22,46 -3,82 8,19 7,50 -9,23 13,06 13,41 2,62
Q65 4,74 3,71 -27,70 21,70 20,58 -5,42 7,54 6,84 -10,27 12,27 12,22 -0,41
Q70 4,33 3,38 -28,08 20,14 18,86 -6,76 7,03 6,24 -12,63 11,60 11,13 -4,25
Qs 3,92 3,08 -27,18 18,79 17,29 -8,69 6,59 5,70 -15,60 10,87 10,14 -7,19
Qso 3,48 2,81 -24,01 17,34 15,84 -9,46 6,01 5,20 -15,57 10,00 9,24 -8,22
Q85 3,14 2,56 -22,67 16,05 14,52 -10,53 5,44 4,75 -14,54 9,07 8,41 -7,82
ng 2,79 2,33 -19,47 14,42 13,31 -8,32 4,88 4,33 -12,70 8,27 7,66 -7,90
Qos 2,39 2,13 -12,55 12,68 12,20 -3,93 4,09 3,95 -3,41 7,03 6,98 -0,64
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Tabela 29. Desvio (%) entre vazdes reais e vazdes obtidas por meio da funcéo regional estabelecida com emprego do Método da Curva Exponencial, utilizando o Perimetro, a
Declividade e a Precipitagdo como variaveis independentes (Continuagao).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Funcdes x Vazéo B Vazéo N Vazéo N Vazéo
Regionais Va?rig/SR)eal Estimada | Desvio (%) Va?r?glg)eal Estimada | Desvio (%) Vaz?g/;ea' Estimada | Desvio (%) Va?;‘;/;ea' Estimada | Desvio (%)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Q50 48,37 46,88 -3,18 4,85 4,80 -0,98 3,01 3,39 11,17 7,00 7,74 9,56
Qss 44,63 42,90 -4,03 4,50 4,40 -2,19 2,77 3,11 10,80 6,54 7,06 7,42
QGO 41,15 39,27 -4,80 4,21 4,04 -4,34 2,54 2,84 10,64 6,19 6,44 3,95
Qss 38,43 35,94 -6,94 3,95 3,70 -6,70 2,32 2,60 10,83 5,95 5,88 -1,22
Q70 35,35 32,89 -7,47 3,69 3,40 -8,60 2,12 2,38 10,97 5,72 5,36 -6,61
Qs 32,70 30,10 -8,61 3,46 3,11 -11,17 1,94 2,18 10,99 5,38 4,89 -9,95
Qso 29,58 27,55 -7,37 3,20 2,85 -12,02 1,78 2,00 10,78 5,15 4,46 -15,38
Qss 27,10 25,22 -7,48 2,95 2,62 -12,63 1,60 1,83 12,38 4,93 4,07 -21,01
Qo0 24,06 23,08 -4,26 2,70 2,40 -12,54 1,36 1,67 18,63 4,60 3,71 -23,78
Qg5 20,20 21,12 4,37 2,37 2,20 -7,74 1,10 1,53 28,09 4,26 3,39 -25,71
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Tabela 29. Desvio (%) entre vazdes reais e vazdes obtidas por meio da fungao regional estabelecida com emprego do Método da Curva Exponencial, utilizando o Perimetro, a
Declividade e a Precipitagdo como variaveis independentes (Continuagao).

i Séo José do Calgado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
gggi%?‘zsis Va?rérl](zlsR)eal E;/t?rf]i(zia Desvio (%) Va%re;l]c;/SR)eal E:t?rfgzja Desvio (%) Va%re;l]c;/SR)eaI E;/t?rai%a Desvio (%) Vaza;c;/sR)eaI E;/t?rﬁ;\%a Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Qso0 1,26 2,04 38,48 32,11 35,45 9,42 5,25 5,21 -0,85 40,10 49,21 18,51
Qss 1,16 1,88 37,98 29,35 32,57 9,87 4,88 4,77 -2,42 36,50 45,30 19,42
QGO 1,09 1,72 36,43 27,24 29,92 8,95 4,60 4,36 -5,47 34,20 41,70 17,98
Qss 1,00 1,58 37,04 25,26 27,49 8,09 4,36 3,99 -9,21 31,90 38,38 16,89
Q70 0,94 1,45 35,06 23,37 25,25 7,47 4,11 3,65 -12,44 29,50 35,33 16,50
Qs 0,90 1,33 32,90 21,97 23,20 5,31 3,87 3,35 -15,69 27,86 32,52 14,33
Qso 0,83 1,23 32,65 20,40 21,32 4,31 3,64 3,06 -18,88 25,80 29,94 13,82
Qss 0,76 1,13 32,69 18,48 19,58 5,65 3,33 2,80 -18,81 23,80 27,56 13,64
Qo0 0,71 1,03 30,93 16,37 17,99 9,04 2,99 2,57 -16,55 21,60 25,37 14,85
Qos 0,63 0,95 33,63 14,26 16,53 13,76 2,83 2,35 -20,59 18,80 23,35 19,49
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6.3.3.3 Confrontagdo entre os métodos empregados para a regionalizagdo da Curva

de Permanéncia.

A Tabela 30 apresenta 0s erros percentuais entre as vazoes estimadas a partir dos
registros fluviométricos e vazfes estimadas pelas funcdes regionais estabelecidas
pelo Método dos Valores Caracteristicos e pelo Método da Curva Exponencial. A
funcéo regional conformada pelo Método dos Valores Caracteristicos utilizou como
variaveis independentes Perimetro e Declividade. A funcdo regional definida a partir
do emprego do Método da Curva Exponencial, por sua vez, envolveu as variaveis

Perimetro, Declividade e Precipitacao.
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Tabela 30. Comparacéo dos desvios percentuais associados as fungfes regionais estabelecidas a partir dos métodos dos Valores Caracteristicos e da Curva Exponencial.

S o : 5 T | e o S| - | 3o | g2 | 3 y

Fungges | 8¢ | ¢ | f2 | 3| F | ¢ | = | E2 | E | § | £5 ) & | 8% | 98 | g3 | ¢

Regionais | & £ S 23 £ = @ § 3 S = 8 8¢& 3 58 53 E @ =

£ 2 i o S i acg s )

Método dos Valores Caracteristicos
Qso0 -3,67 -23,01 -7,63 -21,15 | -47,61 -3,73 -5,18 1,30 -5,99 3,79 8,21 0,74 38,36 10,75 7,02 20,39
Qss -6,11 -23,17 -8,44 -19,88 | -40,21 -4,21 -5,07 0,61 -6,68 3,22 8,65 -0,58 38,29 11,07 6,27 20,95
Qs0 -5,65 -24,48 -7,22 -19,59 | -36,67 -3,12 -4,72 0,67 -6,33 2,31 10,00 -2,53 37,81 11,04 4,32 20,27
Qss -3,60 -26,86 -7,64 -19,06 | -32,92 -2,67 -4,22 -0,42 -5,97 0,99 11,05 -6,26 38,72 11,97 1,81 20,87
Q70 -3,48 -28,21 -7,48 -19,02 | -29,81 -2,53 -4,23 -2,09 -5,14 1,23 13,33 -9,25 38,26 12,31 0,93 21,12
Qs -2,32 -28,82 -6,66 -18,82 | -26,31 -2,30 -4,83 -2,51 -3,85 0,36 14,7 -10,33 36,93 11,94 -0,32 20,52
Qso 0,77 -29,11 -7,55 -18,76 -22,26 -2,30 -4,60 -2,87 -1,77 -0,26 14,94 -14,76 36,95 11,66 -3,22 20,69
Qss 5,04 -31,15 -6,71 -18,61 -21,27 -3,07 -4,73 -2,91 -1,44 -1,67 16,17 -20,25 36,75 13,26 -4,61 21,08
Qo0 6,18 -32,23 -6,35 -19,00 -19,28 -2,94 -5,18 -4,93 -0,44 -3,27 21,41 -24,27 34,62 14,70 -4,78 20,59
Qos 11,67 -31,35 -9,82 -17,72 -18,30 -4,30 -2,02 -3,14 2,84 -4,71 26,68 -32,81 33,55 14,51 -14,94 20,60
Método da Curva Exponencial

Qso -7,23 -23,39 -9,92 -25,82 | -35,67 -3,11 -7,62 5,32 -3,18 -0,98 11,17 9,56 38,48 9,42 -0,85 18,51
Qss -10,61 -23,31 -10,55 -24,73 -30,46 -3,78 -8,47 3,77 -4,03 -2,19 10,80 7,42 37,98 9,87 -2,42 19,42
Qso -11,63 | -26,73 | -10,90 | -25,82 | -29,45 -3,82 -9,23 2,62 -4,80 -4,34 10,64 3,95 36,43 8,95 -5,47 17,98
Qss -10,17 -30,09 -12,37 -26,83 -27,70 -5,42 -10,27 -0,41 -6,94 -6,70 10,83 -1,22 37,04 8,09 -9,21 16,89
Q70 -12,58 | -33,49 | -13,80 | -28,77 | -28,08 -6,76 -12,63 -4,25 -7,47 -8,60 10,97 -6,61 35,06 7,47 -12,44 16,50
Qs -12,84 | -35,22 -14,09 -30,50 | -27,18 -8,69 -15,6 -7,19 -8,61 -11,17 10,99 -9,95 32,90 5,31 -15,69 14,33
Qso -9,58 -36,58 -15,81 -30,98 -24,01 -9,46 -15,57 -8,22 -7,37 -12,02 10,78 -15,38 32,65 4,31 -18,88 13,82
Qss -3,92 -39,83 | -15,52 | -30,56 | -22,67 | -10,53 | -14,54 -7,82 -7,48 -12,63 12,38 -21,01 32,69 5,65 -18,81 13,64
Qoo -1,33 -40,22 -14,02 -28,82 -19,47 -8,32 -12,70 -7,90 -4,26 -12,54 18,63 -23,78 30,93 9,04 -16,55 14,85
Qos 9,90 -31,59 | -11,19 | -20,38 | -12,55 -3,93 -3,41 -0,64 4,37 -7,74 28,09 -25,71 33,63 13,76 -20,59 19,49
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Nas figuras 12, 13 e 14, sdo apresentadas as curvas de permanéncia, no trecho
compreendido entre as permanéncias de 50% e 95%, para as estacdes de Coutinho,
Usina Sao Miguel e Usina Fortaleza. Nestas figuras sdo apresentadas as curvas de
permanéncia obtidas a partir dos registros fluviométricos e a partir das funcbes

regionais definidas pelos diferentes métodos de regionalizacdo empregados.
Curvas de permanéncia similares, produzidas para as demais esta¢des fluviométricas

analisadas, estéo reunidas no APENDICE 6.

Estacdo Coutinho
50,00

45,00 —=

40,00 \

25,00 \-\

20,00 v

Vazdo (m3/s)
w w
o o
o o
o o

15,00

Q50 Q55 Q60 Q65 Q70 Q75 Q80 Q85 Q90 Q95
Vazao de Referéncia

—o—Vazao Real Valores Caracteristicos —— Curva Exponencial

Figura 12. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o0 Método da Curva Exponencial para a estagdo Coutinho.
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Estacdo Usina Sao Miguel

18,00
16,00 —&
12,00

Vazdo (m3/s)

TN

6,00

Q50 Q55 Q60 Q65 Q70 Q75 Q80 Q85 Q90 Q95
Vazéao de Referéncia

——e—Vazdo Real = —A— Valores Caracteristicos =~ —#— Curva Exponencial

Figura 13. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o0 Método da Curva Exponencial para a estagdo Usina Sdo Miguel.

Estacdo Usina Fortaleza

A

NN
2,00 \-\-\-\

1,25
e

Vazéo (m3/s)

Q50 Q55 Q60 Q65 Q70 Q75 Q80 Q85 Q90 Q95
Vazao de Referéncia

—o—Vazao Real —A— Valores Caracteristicos —#— Curva Exponencial

Figura 14. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o Método da Curva Exponencial para a esta¢do Usina Fortaleza.
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Os resultados reunidos na Tabela 30 e representados graficamente nas figuras 12, 13
e 14 (bem como nas figuras reunidas no APENDICE 6) indicam, a partir da anélise
dos desvios percentuais, que o Método dos Valores Caracteristicos apresentou-se
como mais consistente por apresentar, com menor frequéncia, vazdes regionalizadas

com desvios em relacéo as vazoes reais superiores a 30%.
6.3.4 Regionalizacdo da Curva de Probabilidades de Vazdes Minimas

Para a regionalizagdo hidrolégica da curva de probabilidade de vazdes minimas das
bacias dos rios Itapemirim e Itabapoana foram aplicados o Método dos Valores
Caracteristicos e 0 Método dos Parametros. Os resultados estao reunidos nas secdes

subsequentes.
6.3.4.1 Método dos Valores Caracteristicos

As fungdes regionais estabelecidas a partir do Método dos Valores Caracteristicos,
empregaram como variaveis independentes Area, Perimetro, Perimetro e Declividade,
Perimetro, Declividade e Precipitacéo e Area, Perimetro e Declividade estZo reunidas

nas tabelas de 31 a 35.

Tabela 31. FuncOes Regionais para a curva de probabilidade de vaz8es minimas produzidas a partir do Metodo
dos Valores Caracteristicos e utilizando a Area como variavel independente.

Vazbes de Permanéncia Funcédo Regional R2
Q12 Q;,=0,007060.A%%4%8 0,9323
Qus Q4 5=0,005770.A%%4% 0,9205
Qu.10 Q1.10=0,005360.A%%4% 0,9162
Q120 Q1 20=0,005100.A%%4%° 0,9118
Q150 Q1 50=0,004860.A%9%%2 0,9056
Q1,100 Q1 100=0,004689.A%93% 0,9003
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Tabela 32. Fun¢des Regionais para a curva de probabilidade de vazdes minimas produzidas a partir do Método
dos Valores Caracteristicos e utilizando o Perimetro como variavel independente.

Vazbes de Permanéncia Funcédo Regional R2
Q12 Q;2=0,0004410.P"78% 0,9323
Q15 Q; 5=0,0003270.P"7%%° 0,9358
Q110 Q1.10=0,0002970.p" 794 0,9390
Q120 Q1 20=0,0002770.p" 7924 0,9412
Q150 Q1 50=0,0002595.p" 8% 0,9423
Q1100 Q1.100=0,0002460.P*78% 0,9418

Tabela 33. Fungbes Regionais para a curva de probabilidade de vaz6es minimas produzidas a partir do Método

dos Valores Caracteristicos e utilizando o Perimetro e a Declividade como variaveis independentes.

Vazbes de Permanéncia Funcédo Regional R2a
Q12 Q;,=0,00008213.p"7°%7 p 15103 0,9401
Qus Q; 5 =0,00007294.p" 7674 p13489 0,9375
Q110 Q1 10 =0,00008059.P"7%% p11723 0,9384
Q120 Q1 20 =0,00009229.P"771% p0-9894 0,9384
Q150 Q150 =0,0001119.P"773% p0.7546 0,9371
Q1,100 Q1 100 =0,0001289.P"7768, p 05817 0,9350

Tabela 34. Fungdes Regionais para a curva de probabilidade de vazdes minimas produzidas a partir do Método
dos Valores Caracteristicos e utilizando o Perimetro, a Declividade e a Precipitacdo como variaveis independentes.

Vazbes de Permanéncia Funcédo Regional R2a
Q12 Qq5 =1,2206.10°.p""**° 16022 P 05699 0,9354
Qus Qq5 =5,5799.108.P" " D507 precdoT1s 0,9333
Q110 Q10 =2,8062.108.p""* p1:3463 proc 10781 0,9345
Q120 Q120 =2,5938.108.P """ D7111881 prec 1071 0,9346
Q150 Q1 50 =4,4064.108. P 7 D0/9259 pre 0615 0,9330
Q1,100 Q1100 =8,5025.10°8.p""**° 07418 pre 0917 0,9306
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Tabela 35. Fun¢Bes Regionais para a curva de probabilidade de vazdes minimas produzidas a partir do Método
dos Valores Caracteristicos e utilizando a Area, o Perimetro e a Declividade como variaveis independentes.

Vazbes de Permanéncia Funcédo Regional R2a
Q12 Q2 = 0,0001576.A%1788 p1:4219 1,379 0,9359
Qs Q5= 0,00005130.A 00904 p19445 [-1.4197 0,9325
Q110 Q1 10 = 0,00003228.A 02508 p2.2308 (y:1,3565 0,9349
Q120 Q20 = 0,00002321.A 03794 p24676 (12673 0,9371
Qu.50 Q1 50 = 0,00001698 A 02171 p27240 y:1,1343 0,9389
Q1100 Q1100 = 0,00001416.A 06053 p2.889% y1,0262 0,9392

Observando-se os resultados reunidos nas tabelas de 31 a 35, os coeficientes de
determinacdo ou de determinacdo ajustado apresentaram-se, para todas as
combinagdes de variaveis independentes avaliadas, valores superiores a 90%. E
relevante registrar que o percentual minimo sugerido por Eletrobras (1985) para

funcdes regionais obtidas por analise de regressao € de 70%.

Na Tabela 36 estédo reunidos os valores dos erros padrbes de estimativa associados
as funcdes regionais apropriadas por meio do Método dos Valores Caracteristicos,
consideradas as diferentes combinacfes de variaveis independentes analisadas no
presente trabalho, além dos valores de desvio padrdo das vazdes reais obtidas a partir

das séries historicas de vazoes.

Tabela 36. Valores do erro padrdo de estimativa (m3/s) para variaveis independentes e combinagdes de variaveis
utilizadas no presente trabalho, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o desvio padrao das vazdes
reais (m3/s).

Erro Padréo de Estimativa (m?/s) Desvio
Vazbes de Padréo
Permanéncia ; Perimetro, Area, da vazéo
Area Perimetro Perimetro & | o clividade | Perimetro e |real (m¥s)
Declividade L A o
Precipitagado Declividade
Q12 1,21 1,05 1,53 1,48 1,39 5,97
Q15 1,25 0,99 1,19 1,16 1,23 4,78
Q110 1,22 0,90 1,04 1,03 1,12 4,31
Q1,20 1,19 0,87 0,95 0,95 1,03 3,98
Q1,50 1,15 0,83 0,87 0,88 0,93 3,66
Q1,100 1,13 0,81 0,83 0,85 0,87 3,48
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Conforme apresentado na Tabela 36, os valores dos erros padrao de estimativa, para
todas as combinacdes de varidveis independentes utilizadas neste estudo,
mantiveram-se baixos e consideravelmente inferiores aos valores de desvio padréao
associados as vazoes reais. Segundo Naghettini (2007), neste contexto ha maior
possibilidade da analise de regresséo produzir melhores resultados para a obtengéo
das fungdes regionais.

Comportamento semelhante relativamente aos erros padréo de estimativa obtidos nas
curvas de permanéncia foi observado quando do emprego do Método dos Valores
Caracteristicos, conforme discutido na secéo 6.3.3.1. E relevante registrar que para

maiores periodos de retorno foram apropriados os menores valores de erro padrao.

Na Tabela 37 sdo reunidos os valores dos desvios percentuais entre as vazoes reais
e as vazbes estimadas a partir das fungdes regionais conformadas por meio do
Método dos Valores Caracteristicos, consideradas as cinco diferentes combinacdes
de variaveis independentes utilizadas na conducédo da regionalizacdo hidrologica. Na

referida tabela, as células em destaque indicam desvios superiores a 30%.
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Tabela 37. Desvios (%), em relacé@o as vazdes reais, de vazdes com diferentes periodos de retorno e estimadas por funcdes regionais estabelecidas pelo Método dos Valores
Caracteristicos.

S © o N

Funcoes g (é & g § S % g Tg l% E é % § % g« § -§ % § ; = 8

Regionais | & £ S 28 = % & § < 2 5 s 2 2 g .§ g E e ) g

i = 3 o (ol b ag 5 &

Area
Q12 8,58 -32,33 -20,10 -3,03 -19,65 -7,68 28,32 11,69 15,81 -10,83 37,94 -84,43 33,52 3,15 -18,81 -2,07
Q1,5 9,88 -15,94 -24,08 -0,37 -22,61 -11,58 33,08 11,13 21,14 -11,92 37,32 -104,37 35,05 2,08 -23,14 -7,37
Q1,10 10,86 -6,39 -24,82 1,47 -22,61 -12,87 34,29 11,65 22,84 -11,44 32,96 -111,94 37,17 1,49 -28,83 -10,39
Q1,20 11,47 1,53 -25,06 3,09 -22,32 -13,52 34,73 12,46 23,90 -10,73 28,26 -117,03 39,32 1,07 -35,11 -12,86
Q1,50 11,86 10,11 -24,96 4,95 -21,61 -13,81 34,66 13,73 24,76 -9,85 22,63 -121,81 41,64 0,67 -43,78 -15,58
Ql,loo 11,81 15,54 -24,89 6,14 -21,33 -13,74 34,24 14,71 25,22 -9,35 19,05 -124,74 43,25 0,47 -50,53 -17,31
Perimetro
Q12 20,27 -73,59 -36,44 -23,29 -13,84 -3,16 14,22 7,22 6,85 -17,43 40,85 -36,83 26,99 11,31 3,87 10,71
Qis 21,64 -51,39 -39,87 -18,78 -15,98 -5,03 20,78 7,96 14,58 -17,81 40,48 -50,27 28,67 12,07 1,14 8,09
Q1,10 21,43 -40,38 -42,01 -17,42 -17,31 -6,69 21,66 7,98 16,32 -18,54 35,51 -57,54 30,00 11,25 -4,58 5,30
Q1,20 21,77 -29,88 -42,09 -15,10 -17,10 -6,69 22,44 9,22 18,15 -17,74 30,87 -61,36 32,20 11,45 -9,72 3,88
Q1,50 21,48 -19,10 -42,49 -13,05 -17,11 -6,85 22,23 10,51 19,40 -17,36 2491 -65,82 34,24 11,27 -17,42 1,86
Q1,100 21,18 -12,06 -42,48 -11,52 -17,05 -6,50 21,80 11,70 20,26 -16,98 21,22 -68,25 35,83 11,38 -23,12 0,79
Perimetro e Declividade

Q12 16,03 -32,82 -11,69 -20,10 -20,86 -2,22 -1,49 -5,75 6,78 -24,93 40,61 -39,33 30,99 16,23 -12,72 19,71
Qis 17,06 -20,46 -18,21 -17,26 -23,63 -5,28 6,96 -4,55 13,61 -25,83 39,63 -54,33 31,46 15,56 -15,17 15,52
Q1,10 18,08 -14,22 -21,76 -15,23 -23,07 -6,10 10,59 -2,02 16,14 -24,56 35,21 -60,01 32,90 14,96 -18,52 12,66
Q1,20 18,82 -9,33 -25,01 -13,49 -22,16 -6,38 13,13 0,79 17,85 -23,00 30,47 -63,79 34,46 14,43 -22,16 10,07
Q1,50 19,44 -4,17 -28,89 -11,55 -20,63 -6,33 15,44 4,49 19,39 -21,02 24,77 -67,28 36,08 13,79 -27,11 6,96
Q1,100 19,65 -1,01 -31,83 -10,33 -19,70 -6,05 16,62 7,19 20,29 -19,73 21,14 -69,31 37,25 13,37 -30,82 4,84
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Tabela 37. Desvios (%), em relacé@o as vazdes reais, de vazdes com diferentes periodos de retorno e estimadas por funcdes regionais estabelecidas pelo Método dos Valores

Caracteristicos (Continuacao).

9 © o) N

Fungoes | & §; o ¢S | 3 : 3 ; % 3 | £ = | S8 | 3 | 88| 8§ | 5. | &

Regionais | & ¢ = es &g % & § < 2 E s 2 _QC_; § -§ §“ =5 2o g

L = =) (S} [aNd 1&;) ag S %

Perimetro, Declividade e Precipitagédo
Q12 14,96 -32,98 -12,58 -21,81 -17,09 -1,99 -2,37 -4,12 7,72 -27,22 41,34 -34,54 31,04 15,76 -16,22 19,01
Qis 15,25 -20,70 -19,82 -20,13 -17,13 -4,87 5,58 -1,80 15,08 -29,79 40,88 -45,41 31,54 14,75 -21,33 14,25
Q1,10 16,09 -14,47 -23,60 -18,37 -15,91 -5,64 9,13 0,95 17,73 -28,92 36,71 -49,77 32,99 14,06 -25,57 11,20
Q1,20 16,79 -9,57 -26,95 -16,67 -14,87 -5,92 11,66 3,75 19,44 -27,42 32,11 -53,04 34,55 13,50 -29,62 8,52
Q150 17,52 -4,39 -30,81 -14,54 -13,72 -5,89 14,07 7,23 20,89 -25,19 26,48 -56,74 36,17 12,89 -34,55 5,42
Q1,100 17,85 -1,22 -33,65 -13,09 -13,28 -5,63 15,36 9,68 21,68 -23,57 22,82 -59,32 37,33 12,52 -37,96 3,37
Area, Perimetro e Declividade

Q12 13,97 -29,46 -11,08 -16,35 -21,60 -2,87 3,32 -3,45 8,91 -23,11 39,92 -47,28 31,59 14,68 -15,84 17,24
Qis 18,14 -22,13 -18,56 -19,28 -23,23 -4,92 4,50 -5,80 12,53 -26,83 40,00 -49,78 31,14 16,38 -13,49 16,90
Q1,10 20,83 -18,39 -22,71 -20,46 -22,03 -5,16 4,30 -5,22 13,39 -27,15 36,25 -48,03 32,07 17,12 -14,07 16,31
Q1,20 22,89 -15,41 -26,49 -21,36 -20,60 -4,97 3,74 -3,95 13,74 -26,87 32,14 -45,64 33,24 17,68 -15,31 15,67
Q150 24,91 -12,17 -30,97 -22,25 -18,52 -4,40 2,70 -1,79 13,84 -26,26 27,23 -42,48 34,45 18,23 -17,47 14,79
Q1,100 26,00 -10,16 -34,32 -22,82 -17,26 -3,80 1,74 0,01 13,82 -25,82 24,15 -40,31 35,37 18,57 -19,28 14,14
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A partir da inspecao dos resultados reunidos na Tabela 37, s&o consideradas

relevantes as seguintes consideracoes:

e A combinacio de variaveis independentes Area, Perimetro e Declividade foi a
gue apresentou melhores resultados, considerando-se o limite para os desvios
percentuais de 30% entre as vazdes caracteristicas das curvas de permanéncia
reais e das curvas de permanéncia estabelecidas por meio das funcdes
regionais;

e Para a estacédo fluviométrica Guacui, todas as fun¢des regionais produziram
desvios superiores a 30%, independente do periodo de retorno adotado. E
relevante registrar que o0s valores das vazdes regionalizadas foram
subestimados. Para a estacdo Sdo José do Calcado, somente as funcdes
regionais estabelecidas utilizando-se o Perimetro como variavel independente
e para as vaz8es minimas com periodos de retorno 5 e 10 anos os desvios
apropriados foram inferiores a 30%;

e Para a estacdo Dores do Rio Preto, somente para os maiores periodos de
retorno objeto de analise (50 e 100 anos) as fun¢des regionais permitiram a
estimativa de vaz8es com desvios inferiores a 30%;

e As funcdes regionais que empregaram a Area como variavel independente
produziram, para a estacdo de Castelo, desvios superiores a 30% para todas
as vazbes de referéncia da curva de probabilidade de vazdes minimas
estimadas por meio das func¢des regionais. Nesta estacao, os valores de vazéo
estimados por meio das funcdes regionais foram superdimensionados;

e A estacdo luna, excetuando-se as fungdes regionais produzidas utilizando-se
a Area, Perimetro e Declividade como variaveis independentes, nos menores
periodos de retorno as func¢des regionais estimaram vazfées que apresentaram
desvios superiores a 30%;

e Na estacao Terra Corrida, as fungdes regionais estabelecidas empregando-se
Perimetro como variavel independente produziram desvios superiores a 30%
para quaisquer das vazbes estimadas. Os valores estimados para as vazoes
foram, invariavelmente, subestimados;

e Considerando-se as fungbOes regionais estabelecidas utilizando-se como

variaveis independentes a Area, Perimetro e Declividade e Perimetro,
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Declividade e Precipitagdo para a estagcdo Mimoso do Sul, para as vazdes
minimas associadas aos maiores periodos de retorno, ocorreram desvios
percentuais superiores a 30% em relacdo aos valores de vazéo apropriados

por meio da série historica.

Na Tabela 38 sdo apresentados os valores das vazdes reais, das vazfes estimadas
com auxilio da funcdo regional que utilizou Area, Perimetro e Declividade como
variaveis independentes e dos erros percentuais entre estas vazfes. Tabelas
semelhantes, referentes as demais funcées regionais produzidas, estdo reunidas no
APENDICE 5.
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Tabela 38. Desvio (%) entre vazdes reais e vazdes obtidas por meio da funcfo regional estabelecida com emprego do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando a Area, o
Perimetro e a Declividade como variaveis independentes.

Usina Fortaleza lina Terra Corrida Itaici
Funcgdes 5 = = =
Regi%nais Va?rérl](zlsR)eal E;/t?r?]é:zia Desvio (%) Va%re;lg/;eal E:t?raz(zja Desvio (%) Vaze;g/sR)eaI E;/t?rfgzja Desvio (%) Vaza;c;/sR)eaI E;/t?rfﬁija Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q12 0,98 1,14 13,97 2,88 2,22 -29,46 3,60 3,24 -11,08 5,36 4,60 -16,35
Q15 0,77 0,94 18,14 2,00 1,64 -22,13 2,95 2,49 -18,56 4,15 3,48 -19,28
Q1,10 0,69 0,87 20,83 1,66 1,40 -18,39 2,68 2,19 -22,71 3,66 3,04 -20,46
Q1’20 0,63 0,82 22,89 1,42 1,23 -15,41 2,48 1,96 -26,49 3,32 2,74 -21,36
Q1,50 0,59 0,78 24,91 1,20 1,07 -12,17 2,29 1,75 -30,97 2,99 2,45 -22,25
Q1,100 0,56 0,75 26,00 1,07 0,97 -10,16 2,17 1,62 -34,32 2,80 2,28 -22,82

Tabela 38. Desvio (%) entre vazdes reais e vazdes obtidas por meio da funcéo regional estabelecida com emprego do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando a Area, o
Perimetro e a Declividade como variaveis independentes (Continuacgao).

Ibitirama Rive Castelo Usina Sao Miguel
el Vazé&o Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (m3s) Estimada | Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q12 2,19 1,80 -21,60 11,63 11,30 -2,87 3,59 3,71 3,32 6,47 6,26 -3,45
Q15 1,78 1,44 -23,23 9,58 9,13 -4,92 2,66 2,79 4,50 5,18 4,90 -5,80
Q1,10 1,61 1,32 -22,03 8,69 8,26 -5,16 2,35 2,46 4,30 4,63 4,40 -5,22
Q1,20 1,49 1,23 -20,60 8,03 7,65 -4,97 2,16 2,24 3,74 4,22 4,06 -3,95
Q1’50 1,37 1,15 -18,52 7,37 7,06 -4,40 1,98 2,04 2,70 3,81 3,75 -1,79
Q1,100 1,30 1,10 -17,26 6,96 6,71 -3,80 1,89 1,93 1,74 3,57 3,57 0,01
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Tabela 38. Desvio (%) entre vazdes reais e vazdes obtidas por meio da funcéo regional estabelecida com emprego do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando a Area, o
Perimetro e a Declividade como varidveis independentes (Continuacéo).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Fun_(;(”)es_ Vazéo Real Vazdo Vazao Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regjorals (m¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%)

(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q12 18,27 20,05 8,91 2,53 2,06 -23,11 0,80 1,34 39,92 4,06 2,76 -47,28
Q15 13,62 15,57 12,53 2,03 1,60 -26,83 0,64 1,07 40,00 3,57 2,39 -49,78
Q1,10 11,90 13,74 13,39 1,83 1,44 -27,15 0,62 0,98 36,25 3,35 2,26 -48,03
Q1,20 10,76 12,47 13,74 1,68 1,32 -26,87 0,62 0,91 32,14 3,18 2,18 -45,64
Q1,50 9,69 11,25 13,84 1,54 1,22 -26,26 0,62 0,85 27,23 3,00 2,10 -42,48
Q1,100 9,09 10,55 13,82 1,45 1,16 -25,82 0,62 0,81 24,15 2,88 2,06 -40,31

Tabela 38. Desvio (%) entre vazdes reais e vazées obtidas por meio da funcéo regional estabelecida com emprego do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando a Area, o
Perimetro e a Declividade como variaveis independentes (Continuacgao).

Sao José do Calgcado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
Fun_gﬁes_ Vazao Real Vazao Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (m3s) Estimada Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q1,2 0,59 0,87 31,59 13,28 15,57 14,68 2,44 2,10 -15,84 18,38 22,21 17,24
Q15 0,46 0,67 31,14 10,68 12,78 16,38 2,01 1,77 -13,49 15,39 18,51 16,90
Q1,10 0,40 0,59 32,07 9,63 11,61 17,12 1,90 1,66 -14,07 14,15 16,90 16,31
Q1,20 0,36 0,54 33,24 8,87 10,78 17,68 1,84 1,60 -15,31 13,26 15,73 15,67
Q1’50 0,32 0,49 34,45 8,14 9,96 18,23 1,81 1,54 -17,47 12,39 14,54 14,79
Ql,loo 0,30 0,46 35,37 7,71 9,47 18,57 1,80 1,51 -19,28 11,87 13,83 14,14
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6.3.4.2 Método dos Parametros

Quando da constru¢do das curvas de probabilidade de vaz6es minimas, a distribuicdo
de probabilidade que apresentou menor erro padrao de estimativa, para a maioria das
vazbes de referéncia minimas e para todas as estacfes fluviométricas, foi a Log
Pearson Ill. As equacdes de (13) a (17) constituem as expressfes que permitem a

apropriacdo de vazdes minimas a partir da distribuicdo Log Pearson lll.

Segundo Kite (1977) a equacao (13) permite a estimacdo dos quantis da distribuicédo

Log Pearson tipo .
Yt= y+kt-SY (13)

Na equacdo (12), y representa a média amostral dos valores de vazbes estimadas,
Sy 0 desvio padrao dos valores de vazdes estimadas e k; o fator de frequéncia, fator

gue pode ser obtido pela transformacéo de Wilson-Hilferty, conforme equacéo (14).

kr=Z+(Z*+1).% +3(Z°-6.2). (%)2 -(2%1). (%)3 +Z. (%)4 +2 (%Y)5 (14)

Os valores de Z podem ser obtidos pela equacéo (15).

2,515517+0,802853.W+0,010328.W?
Z=-( W- 2 3 (15)
1+1,432788.W+0,189269.W?+0,001308.W
O valor de W, por sua vez, pode ser estimado por meio da equacéo (16).
1
W= fin (7o) (16

O coeficiente de assimetria y,, pode ser estimado apropriado com auxilio da equacao
(17).

n.X7(In x-?)3

Yy= (17)

(n-2).[2r1‘(ln X-V)Z]g

Na Tabela 39 estéo reunidas as fungdes regionais obtidas para os trés parametros da
distribuicdo de probabilidade Log Pearson Il (média, varidncia e assimetria), para

todas as combinacbes de variaveis independentes definidas para a conducdo da
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regionalizacé@o hidrologica da curva de probabilidade de vazdes minimas. A referida
tabela também apresenta os valores dos coeficientes de determinacdo ou coeficientes

de determinacao ajustados associados as fungdes regionais estabelecidas.
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Tabela 39. Fungbes Regionais para os coeficientes Média, Variancia e Assimetria da distribuicdo de probabilidade Log Pearson Ill, consideradas as diferentes combina¢fes de
variaveis independentes.

Combinagdes
de variaveis Funcéo Regional R2 Rz,
independentes
Média ¥=0,00943.A%9240 0,9450 -
Area Variancia Sy?=7,708.10° A"84% 0,9326 -
Assimetria v y=7,873.10°.A-0,1984 0,1203 -
Média ¥=0,000611.p"73%¢ 0,9488 -
Perimetro Variancia Sy2=5,679.10°% p3%73 0,8789 -
Assimetria v v=0,0001077.P - 0,2089 0,1596 -
Média ¥=0,000143,p"70%" p-1.300¢ ) 0,9526
Perimetro e A 2_ 10 53,2725 -4,003 -
Declividade Variancia Sy“=6,566.10"".P"“"**.D 0,8876
Assimetria v v=0,000116.P+0,1833.D - 0,2647 i 0,0503
Média ¥=2,933.10°p"708% p13351 preh 2131 ) 0,9487
Perimetro,
Declividade e Variancia Sy?=4,363.p>30% p3.50% ppg-3.0622 i 0,8809
Precipitacdo ;
Assimetria v v=0,000122.P+0,2400.D- 7,199.10°.Prec-0,1812 -0,0158
) Média ¥=0,000287A° 1899 p?:3000 11609 ) 0,9496
Area, Perimetro e .
Declividade Variancia Sy?=2,534.10° A28%48 p-2.0490 y-1.8782 0,9369
Assimetria v y=-2,218.10°°. A+0,000372.P- 0,1375.D - 0,2718 ) 0,0197
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Na Tabela 40, para avaliacdo adicional do desempenho das fungbes regionais
geradas para a obtencdo da curva de probabilidade de vazdes minimas utilizando o
Método dos Parametros, estdo apresentados os valores dos erros padrbes de
estimativa para as diferentes variaveis independentes utilizadas no presente trabalho
e os valores de desvio padrao das vazdes reais obtidas a partir da série historica de

vazoes.

Tabela 40. Valores do erro padréo de estimativa (m3/s) para varidveis independentes e combinagdes de variaveis
utilizadas no presente trabalho, utilizando-se o Método dos Parametros e o desvio padréo das vazdes reais (m3/s).

Erro Padréo de Estimativa (m?/s) Desvio
Vazbes de Peri A Padrao
Permanéncia . . Perimetro e erl_m_etro, ; rea, da vazao
Area Perimetro o Declividade Perimetro e [ (m3
Declividade T S real (m3/s)
Precipitagdo | Declividade
Q12 1,55 1,51 1,91 1,89 1,77 5,97
Qis 1,30 0,98 1,15 1,13 1,20 4,78
Q1,10 1,15 0,72 0,73 0,73 0,85 4,31
Q1,20 1,25 0,88 0,81 0,86 0,89 3,98
Q150 1,67 1,48 1,46 1,51 1,43 3,66
Q1,100 2,10 2,00 2,03 2,09 1,98 3,48

A partir da analise dos dados disponiveis na Tabela 40, diferentemente dos valores
obtidos quando da aplicacdo do Método dos Valores Caracteristicos, para o Método
dos Parametros ha tendéncia de aumento dos valores do erro padréo de estimativa
para maiores periodos de retorno, com valores mais préximos do desvio padrao das

vazoes de referéncia reais.

Na Tabela 41 séo reunidos os desvios percentuais entre as vazdes reais e as vazoes
estimadas por meio de funcéo regional estabelecida a partir do emprego do Método
dos Parametros na regionalizacdo da curva de probabilidade de vazdes minimas,
consideradas as diferentes combinagdes de variaveis independentes utilizadas no

presente trabalho.
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Tabela 41. Desvios (%), em relacéo as vazoes reais, de vazdes com diferentes periodos de retorno e estimadas por fungées regionais estabelecidas pelo Método dos Pardmetros.

S « o N

rungoes | 28 | & | 2% | o : 3 < % 3 | £ s | SE| 7 |88 | %855 | S

Regionais | 3 = =] E g E % x § = é” ‘g 'S g o 3 -3‘63“ ‘g‘ 8 g 7 %

L = 3 o (a2 i o S &

Area
Q1.2 -25,02 15,22 7,37 -6,42 5,80 0,12 -53,13 -23,05 -25,39 -1,10 -83,26 39,19 -72,77 -10,34 5,42 -3,95
Ql,s -21,35 7,27 14,03 -4,87 11,94 7,32 -57,44 -17,46 -28,90 4,06 -73,69 47,41 -69,14 -4,99 12,57 4,89
Q1,10 -12,16 7,13 21,27 1,18 19,18 14,78 -48,28 -9,58 -23,23 11,41 -48,68 53,39 -59,62 2,75 23,23 13,60
Q1,20 -0,42 10,28 29,56 9,54 27,66 23,25 -34,37 0,15 -13,87 20,25 -23,72 59,30 -46,74 12,11 34,58 23,12
Q1’50 17,41 18,86 41,59 23,10 40,06 35,61 -11,87 15,18 2,21 33,60 5,86 67,12 -24,67 26,14 49,28 36,43
Q1,100 31,93 28,33 51,34 34,82 50,21 45,69 7,01 27,95 16,36 44,61 25,68 73,06 -5,55 37,70 59,81 46,89
Perimetro
Q1.2 -43,29 34,70 17,93 10,35 0,81 -4,49 -28,99 -17,66 -14,04 4,14 -92,65 18,41 -58,18 -20,63 -16,61 -18,82
Qs -35,96 30,10 25,14 12,85 9,06 3,60 -30,79 -11,25 -16,98 10,71 -78,58 30,50 -50,75 -14,38 -6,02 -8,59
Q1,10 -23,18 31,30 32,46 18,83 17,93 11,79 -21,72 -2,94 -11,62 18,89 -49,92 39,21 -38,92 -5,63 8,25 1,44
Q1,20 -7,55 35,17 40,70 26,76 28,08 21,01 -8,68 7,14 -2,89 28,45 -21,73 47,77 -23,93 4,86 23,20 12,38
Q1’50 15,67 43,91 52,51 39,37 42,72 34,42 11,94 22,53 12,02 42,66 11,56 59,06 0,61 20,54 42,43 27,67
Q1,100 34,38 52,98 62,02 50,15 54,60 45,32 29,05 35,53 25,11 54,26 33,94 67,62 21,56 33,43 56,14 39,68
Perimetro e Declividade

Q1,2 -36,53 17,97 2,75 8,61 6,15 -4,95 -11,12 -4,69 -13,56 9,45 -91,30 19,96 -65,50 -26,29 -1,25 -29,79
Ql,5 -30,70 16,06 14,10 11,45 13,09 3,24 -15,52 -0,92 -16,57 14,80 -77,57 31,59 -56,38 -18,82 5,70 -16,87
Q1,10 -19,35 20,90 24,75 17,77 20,88 11,51 -9,83 5,07 -11,30 21,91 -49,25 39,98 -42,99 -9,02 16,66 -4,72
Q1,20 -5,26 29,47 36,42 26,08 29,90 20,82 -0,66 12,62 -2,69 30,34 -21,38 48,23 -26,24 2,61 28,41 8,35
Q150 15,84 45,90 52,91 39,23 42,98 34,34 14,48 24,43 12,06 42,96 11,55 59,13 0,86 19,85 43,70 26,49
Q1,100 32,90 61,87 66,04 50,45 53,65 45,33 27,31 34,54 25,03 53,33 33,68 67,39 23,91 33,96 54,67 40,65
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Tabela 41. Desvios (%), em relagao as vazdes reais, de vazbes com diferentes periodos de retorno e estimadas por fungdes regionais estabelecidas pelo Método dos Parametros
(Continuacgéo).

& © © a g o o9 —_ :8 o o &8 £ E
Perimetro, Declividade e Precipitacédo
Q12 -35,92 18,00 3,02 9,08 5,08 -5,04 -10,78 -5,28 -13,97 10,04 -92,14 18,96 -65,55 -26,03 -0,15 -29,38
Q15 -28,40 16,22 15,13 13,19 9,47 2,95 -14,26 -2,88 -18,08 16,92 -80,61 28,43 -56,55 -17,94 9,48 -15,47
Q1,10 -15,88 21,16 26,30 20,44 15,49 11,08 -7,91 2,13 -13,61 25,09 -53,48 35,45 -43,25 -7,69 22,05 -2,67
Q1,20 -0,67 29,84 38,47 29,66 22,82 20,26 1,87 8,73 -5,78 34,54 -26,57 42,43 -26,60 4,35 35,16 11,01
Q1,50 21,84 46,43 55,60 44,03 33,72 33,61 17,78 19,27 7,94 48,50 5,28 51,75 0,37 22,14 51,96 29,90
Q1,100 39,93 62,53 69,22 56,17 42,77 44,47 31,16 28,40 20,15 59,85 26,65 58,85 23,32 36,66 63,92 44,62
Area, Perimetro e Declividade
Q12 -32,89 15,55 2,14 5,31 6,78 -4,20 -17,34 -7,28 -16,57 7,95 -88,86 24,74 -67,14 -23,73 1,77 -25,49
Q15 -33,87 20,41 14,86 15,80 12,51 2,61 -7,42 1,67 -13,23 16,43 -79,96 28,86 -54,33 -20,92 3,68 -20,06
Q1,10 -27,59 31,23 26,47 27,95 19,42 9,89 9,39 11,49 -2,89 25,81 -54,73 32,36 -38,07 -14,51 11,28 -13,09
Q1,20 -18,48 46,54 39,07 42,18 27,57 18,22 29,55 22,89 10,92 36,50 -29,44 36,02 -18,35 -6,25 20,05 -4,96
Q1,50 -3,83 72,98 56,79 63,31 39,53 30,43 58,82 39,89 32,66 52,10 0,55 41,10 12,84 6,57 31,91 6,85
Q1,100 8,46 97,40 70,85 80,69 49,34 40,42 81,98 54,02 50,98 64,71 20,63 45,08 39,15 17,34 40,57 16,36




126

Por meio da inspecdo dos resultados reunidos na Tabela 41, sdo consideradas
relevantes as seguintes consideracoes:

e Todas as combinacdes de variaveis independentes avaliadas quando do
emprego do Método dos Parametros produziram desvios percentuais entre
vazbes reais e vazOes estimadas superiores a 30%. A combinacdo de
Perimetro, Declividade e Precipitacdo como varidveis independentes para
conformacao das funcdes regionais se mostrou a mais adequada,;

e Para as estacfes fluviométricas Usina S&o Miguel, Coutinho e Ponte do
Itabapoana foram obtidos resultados satisfatorios;

e Para as estacdes Dores do Rio Preto, Guacgui e S&do José do Calcado, assim
como ocorreu para a regionalizacdo utilizando o Método dos Valores
Caracteristicos, desvios percentuais entre vazdes reais e vazdes estimadas

apresentaram-se invariavelmente elevados.

Na Tabela 42 sao apresentados os valores das vazdes reais, das vazfes estimadas
com auxilio da fungéo regional que utilizou Perimetro, Declividade e Precipitagdo
como variaveis independentes e dos erros percentuais entre estas vazdes. Tabelas
semelhantes, referentes as demais fun¢des regionais produzidas, estdo reunidas no
APENDICE 5.
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Tabela 42. Desvio (%) entre vazdes reais e vazdes obtidas por meio da fungao regional estabelecida com emprego do Método dos Parametros, utilizando a Perimetro, Declividade
e Precipitacdo como variaveis independentes.

Usina Fortaleza lana Terra Corrida Itaici
% n'(;(”)es_ Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazdo
Regionais (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q12 0,98 1,33 26,43 2,88 2,36 -21,95 3,60 3,49 -3,11 5,36 4,87 -9,98
Qis 0,77 0,98 22,12 2,00 1,68 -19,36 2,95 2,51 -17,83 4,15 3,60 -15,20
Q1,10 0,69 0,80 13,70 1,66 1,31 -26,83 2,68 1,98 -35,69 3,66 2,91 -25,69
Q1,20 0,63 0,64 0,66 1,42 1,00 -42,53 2,48 1,53 -62,51 3,32 2,34 -42,17
Q1,50 0,59 0,46 -27,93 1,20 0,64 -86,67 2,29 1,02 -125,22 2,99 1,68 -78,65
Q1,100 0,56 0,34 -66,46 1,07 0,40 -166,91 2,17 0,67 224,84 2,80 1,23 -128,14

Tabela 42. Desvio (%) entre vazdes reais e vazdes obtidas por meio da funcéo regional estabelecida com emprego do Método dos Paradmetros, utilizando a Perimetro, Declividade
e Precipitacdo como variaveis independentes (Continuagéo).

Ibitirama Rive Castelo Usina Sao Miguel
Fun_gﬁes_ Vazao Real Vazao Vazao Real Vazao Vazao Real Vazao Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (m3s) Estimada Desvio (%)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

Q12 2,19 2,07 -5,35 11,63 12,21 4,80 3,59 3,98 9,73 6,47 6,82 5,02
Q15 1,78 1,61 -10,45 9,58 9,30 -3,04 2,66 3,04 12,48 5,18 5,33 2,80
Q1,10 1,61 1,36 -18,33 8,69 7,73 -12,46 2,35 2,54 7,33 4,63 4,53 -2,18
Q1,20 1,49 1,15 -29,57 8,03 6,41 -25,41 2,16 2,12 -1,91 4,22 3,85 -9,57
Q150 1,37 0,91 -50,88 7,37 4,89 -50,63 1,98 1,63 -21,63 3,81 3,08 -23,87
Q1,100 1,30 0,74 -74,73 6,96 3,87 -80,09 1,89 1,30 -45,27 3,57 2,56 -39,67
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Tabela 42. Desvio (%) entre vazdes reais e vazdes obtidas por meio da funcéo regional estabelecida com emprego do Método dos Parametros, utilizando a Perimetro, Declividade
e Precipitagcdo como variaveis independentes (Continuagdo).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Funcgdes 5 = = =
Regi%nais Va%ig /SR)eaI E;/téiiéz\%a Desvio (%) Va%ig /IS?)eaI E:t?raz(zja Desvio (%) Va%ig /;eal Eg/teiirile:zja Desvio (%) Vafi‘i /;eal E;/t?rfwzc()ia Desvio (%)
(m3/s) (m?3/s) (m3/s) (m3/s)
Q12 18,27 20,82 12,26 2,53 2,28 -11,16 0,80 1,54 47,95 4,06 3,29 -23,39
Q15 13,62 16,08 15,31 2,03 1,69 -20,36 0,64 1,16 44,63 3,57 2,56 -39,72
Q1,10 11,90 13,52 11,98 1,83 1,37 -33,49 0,62 0,96 34,85 3,35 2,16 -54,91
Q1,20 10,76 11,38 5,47 1,68 1,10 -52,77 0,62 0,78 20,99 3,18 1,83 -73,71
Q1,50 9,69 8,92 -8,63 1,54 0,79 -94,16 0,62 0,59 -5,58 3,00 1,45 -107,23
Q1,100 9,09 7,26 -25,23 1,45 0,58 -149,08 0,62 0,45 -36,34 2,88 1,19 -143,00

Tabela 42. Desvio (%) entre vazdes reais e vazdes obtidas por meio da funcéo regional estabelecida com emprego do Método dos Paradmetros, utilizando a Perimetro, Declividade
e Precipitacdo como variaveis independentes (Continuagéo).

Sao José do Calgcado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
Fun_gﬁeg Vazao Real Vazao Vazao Real Vazao Vazao Real Vazdo Vazao Real Vazao
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m3/s) (m3/s)
Q12 0,59 0,98 39,59 13,28 16,74 20,66 2,44 2,44 0,15 18,38 23,78 22,71
Ql,s 0,46 0,72 36,12 10,68 12,60 15,21 2,01 1,82 -10,48 15,39 17,77 13,40
Q1,10 0,40 0,58 30,19 9,63 10,37 7,14 1,90 1,48 -28,29 14,15 14,53 2,60
Q1,20 0,36 0,46 21,01 8,87 8,49 -4,55 1,84 1,20 -54,22 13,26 11,80 -12,37
Q150 0,32 0,32 -0,37 8,14 6,34 -28,44 1,81 0,87 -108,17 12,39 8,69 -42,66
Q1,100 0,30 0,23 -30,41 7,71 4,88 -57,87 1,80 0,65 -177,17 11,87 6,58 -80,57
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6.3.4.3 Confrontagdo entre os métodos empregados para a regionalizagdo da Curva
de Probabilidades de Vazdes Minimas.

A Tabela 43 apresenta o0s erros percentuais entre as vazdes estimadas a partir dos
registros fluviométricos e vazfes estimadas pelas funcdes regionais estabelecidas

pelo Método dos Valores Caracteristicos e pelo Método dos Parametros.

A funcéo regional conformada pelo Método dos Valores Caracteristicos utilizou como
variaveis independentes Area, Perimetro e Declividade. A fungéo regional definida a
partir do emprego do Método dos Parametros, por sua vez, envolveu as variaveis

Perimetro, Declividade e Precipitacao.



Tabela 43. Comparacao dos desvios percentuais associados as fung@es regionais estabelecidas a partir dos métodos dos Valores Caracteristicos e dos Parametros.
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o < © o E o . % — 3 - o & g 5

Fungges | 2 | ¢ |\ £ ) B | § | ¢ | = | B2 E | 5 | £2 ) & | BR | 5% | g3 | ¢

Regionais | & £ S 23 £ = @ § 3 S = 8 8¢& 3 58 53 E @ =

= = ® O = o acg = %)

Método dos Valores Caracteristicos
Q12 13,97 -29,46 -11,08 -16,35 -21,60 -2,87 3,32 -3,45 8,91 -23,11 39,92 -47,28 31,59 14,68 -15,84 17,24
Q15 18,14 -22,13 -18,56 -19,28 -23,23 -4,92 4,50 -5,80 12,53 -26,83 40,00 -49,78 31,14 16,38 -13,49 16,90
Q1,10 20,83 -18,39 -22,71 -20,46 -22,03 -5,16 4,30 -5,22 13,39 -27,15 36,25 -48,03 32,07 17,12 -14,07 16,31
Q1,20 22,89 -15,41 -26,49 -21,36 -20,60 -4,97 3,74 -3,95 13,74 -26,87 32,14 -45,64 33,24 17,68 -15,31 15,67
Q1,50 24,91 -12,17 -30,97 -22,25 -18,52 -4,40 2,70 -1,79 13,84 -26,26 27,23 -42,48 34,45 18,23 -17,47 14,79
Q1,100 26,00 -10,16 -34,32 -22,82 -17,26 -3,80 1,74 0,01 13,82 -25,82 24,15 -40,31 35,37 18,57 -19,28 14,14
Método dos Parametros

Q12 -35,92 18,00 3,02 9,08 5,08 -5,04 -10,78 -5,28 -13,97 10,04 -92,14 18,96 -65,55 -26,03 -0,15 -29,38
Qis -28,40 16,22 15,13 13,19 9,47 2,95 -14,26 -2,88 -18,08 16,92 -80,61 28,43 -56,55 -17,94 9,48 -15,47
Q1,10 -15,88 21,16 26,30 20,44 15,49 11,08 -7,91 2,13 -13,61 25,09 -53,48 35,45 -43,25 -7,69 22,05 -2,67
Q1,20 -0,67 29,84 38,47 29,66 22,82 20,26 1,87 8,73 -5,78 34,54 -26,57 42,43 -26,60 4,35 35,16 11,01
Q150 21,84 46,43 55,60 44,03 33,72 33,61 17,78 19,27 7,94 48,50 5,28 51,75 0,37 22,14 51,96 29,90
Q1,100 39,93 62,53 69,22 56,17 42,77 44,47 31,16 28,40 20,15 59,85 26,65 58,85 23,32 36,66 63,92 44,62
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As figuras 15, 16 e 17 relnem comparacdes graficas entre as vazfes da curva de
probabilidades de vazGes minimas obtidas por meio da aplicagdo dos métodos dos
Valores Caracteristicos e dos Parametros e partir dos registros fluviométricos das

estacdes Coutinho, Usina Sao Miguel e Castelo.

Curvas de probabilidade de vazdes minimas similares, produzidas para as demais
estacées fluviométricas analisadas, estéo reunidas no APENDICE 7.

Estacdo Coutinho

9,00 \:

25 10 20 50 100
Periodo de Retorno (anos)

—&— Vazéo Real Valores Caracteristicos —— Parametros

Figura 15. Confrontacéo entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se os Métodos dos Valores Caracteristicos e dos Parametros para a estagdo Coutinho.
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Figura 16. Confrontacéo entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se os Métodos dos Valores Caracteristicos e dos Parametros para a estagdo Usina S&do Miguel.
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Estacdo Castelo
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Figura 17. Confrontag&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas

real, utilizando-se os Métodos dos Valores Caracteristicos e dos Pardmetros para a esta¢do Castelo.

A partir dos resultados dispostos na Tabela 43 e representados graficamente nas

figuras 15, 16 e 17 (bem como nas figuras reunidas no APENDICE 7) apresentam-se

como relevantes as seguintes consideracoes:

As vazdes da curva de probabilidade de vazdes minimas regionalizadas foram
mais proximas daquelas estimadas a partir das séries historicas de registros
fluviométricos quando do emprego das funcdes regionais estabelecidas pelo
Método dos Valores Caracteristicos;

Os elevados desvios percentuais associados as funcbes regionais
estabelecidas pelo Método dos Parametros podem ser decorrentes da
imposicao de escolha prévia de uma mesma distribuicao de probabilidade para
representar o regime de vaz6es minimas em todas as estacdes fluviométricas.
Neste estudo, conforme procedimento previamente apresentado, foi
selecionada a distribuicdo de probabilidade Log Pearson Ill, decisdo que
demandou a conformacdo de fungbes regionais para os parametros Média,
Variancia e Assimetria. E relevante registrar, no entanto, que para algumas
estacbes fluviométricas e em determinados periodos de retorno, outra
distribuicado de probabilidade foi sugerida pelo SisCAH como a mais adequada

para a apropriacao de vazdes minimas.
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6.4 INDICADORES REGIONAIS

Determinadas as vazfes Qm, Qso, Qoo, Qo5 € Q7,10, foram apropriados os indicadores
regionais de vaz&o, cujos valores estdo reunidos na Tabela 44. E relevante observar
que para a apropriagdo da vazao minima Qz,1o0, a distribuicdo de probabilidade que

apresentou menores erros padrdes foi a Log Pearson Il

Tabela 44. Indicadores regionais de vazao utilizados para apropriacdo de vazdes de referéncia para a regido de
estudo.

Indicadores Regionais
EstacGes
q rcpso rcpso rcpes r710 Im
Usina Fortaleza 0,0244 0,6443 0,3035 0,2474 0,1763 1,4030
ltna 0,0205 0,6753 0,4108 0,3566 0,2406 1,4819
Terra Corrida 0,0181 0,7276 0,3994 0,3597 0,2787 1,2909
Itaici 0,0185 0,6750 0,3515 0,3019 0,2175 1,3881
Ibitirama 0,0360 0,5477 0,2297 0,1972 0,1392 1,4168
Rive 0,0192 0,6546 0,3423 0,3010 0,2247 1,3398
Castelo 0,0153 0,6471 0,3260 0,2730 0,1762 1,5496
Usina Sao Miguel 0,0154 0,6795 0,3657 0,3119 0,2350 1,3276
Coutinho 0,0160 0,6622 0,3295 0,2766 0,1665 1,6614
Caiana 0,0162 0,7111 0,4107 0,3701 0,2833 1,3064
Dores do Rio Preto 0,0204 0,6297 0,2841 0,2298 0,1615 1,4230
Guagui 0,0255 0,6686 0,4389 0,4066 0,3401 1,1957
Sé&o José do Calcado 0,0131 0,6060 0,3445 0,3041 0,2124 1,4318
Ponte do Itabapoana 0,0162 0,7015 0,3576 0,3115 0,2218 1,4040
Mimoso do Sul 0,0192 0,7179 0,4088 0,3872 0,3153 1,2281
Santa Cruz 0,0154 0,6910 0,3722 0,3240 0,2557 1,2671
Média 0,0193 0,6650 0,3547 0,3099 0,2278 1,3822

Nota: g representa a vazao especifica (m3/s/km).

As comparacdes entre as vazOes de referéncia apropriadas a partir das séries
historicas de registros fluviométricos e as vazdes de referéncia estimadas por meio
dos indicadores regionais foram conduzidas utilizando-se o desvio percentual entre as

referidas vazoes.

Na Tabela 45 estao dispostos os valores das vazdes reais, das vazdes estimadas por

meio dos indicadores regionais e 0s respectivos desvios percentuais.
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Tabela 45. Desvios percentuais entre as vazoes reais e as vazdes estimadas aplicando os Indicadores Regionais de vazdes.

_ Qm Qso0 Qg0 Qos Q7,10

SRS Real Estimada th;\;io Real Estimada D?;\;io Real Estimada D(z‘%io Real Estimada D(z‘%io Real Estimada D%;J\;io
Usina Fortaleza 4,68 3,72 -26,09 3,02 247 | 2217 | 142 1,32 -7,89 1,16 1,15 -066 | 083 0,85 2,39
lina 8,30 7,84 5,86 5,60 5,21 -7,50 3,41 278 | 22,61 2,96 243 | -21,80| 200 179 | -11,82

Terra Corrida 10,31 10,99 6,22 7,50 7,31 2,62 4,12 3,90 -5,60 3,71 3,41 -8,86 2,87 250 | -14,72
ltaici 18,81 19,64 4,21 12,70 13,06 2,76 6,61 6,97 5,07 5,68 6,09 6,70 4,09 4,47 8,55
Ibitirama 12,13 6,52 -86,05 6,65 434 | 5326 | 2,79 231 | -20,50 2,39 202 |-1841| 169 149 | -13,71
Rive 42,12 42,43 0,74 27,57 28,22 2,29 | 14,42 15,05 4,22 12,68 13,15 | 3,60 9,46 9,67 2,11
Castelo 14,97 18,88 20,73 9,69 1256 | 22,85 | 4,88 6,70 27,15 4,09 5,85 30,18 | 2,64 4,30 38,70
Usina S&o Miguel | 22,52 28,21 20,16 15,30 18,76 | 1841 | 8,24 10,01 | 17,69 7,03 8,74 1964 | 5,29 6,43 17,65
Coutinho 73,04 88,54 17,51 48,37 58,88 | 17,85 | 24,06 31,41 | 2338 | 2020 2744 | 2638 | 1216 2017 | 39,72
Caiana 6,89 8,25 16,51 4,90 5,49 1071 | 2,83 2,93 3,33 2,55 2,56 0,30 1,95 1,88 -3,83
Dores do Rio Preto | 4,79 4,53 -5,69 3,01 3,01 -0,08 1,36 1,61 15,34 1,10 1,40 21,63 | 077 1,03 25,07
Guagui 10,47 7,94 -31,84 7,00 528 | -3257 | 4,60 282 | 63,15 4,26 246 | -7300| 356 181 | -96,84
Séé’afg:fodo 2,07 3,06 32,27 1,26 2,03 38,27 | 071 1,09 34,21 0,63 0,95 3354 | 0,44 0,70 36,85
Ponte do Itabapoana | 45,77 54,60 16,17 32,11 36,31 | 11,56 | 16,37 19,37 | 1549 | 14,26 1692 | 1575 | 10,15 12,44 | 1835
Mimoso do Sul 7,31 7,37 0,77 5,25 4,90 7,13 2,99 261 | -14,37 2,83 228 |-2398| 231 168 | -37,54
Santa Cruz 58,03 72,76 20,24 40,10 4838 | 17,11 | 21,60 2581 | 16,30 | 18,80 22555 | 16,62 | 14,84 16,57 | 1047
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As figuras de 18 a 22 renem comparacao gréfica entre os valores reais da vazao de
referéncia Q7,10 e as vazdes obtidas por meio da utilizacdo dos indicadores regionais.
Em todos os graficos, as barras de erro representam variacées de 30% em torno do

valor da vazao real.
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A partir da inspecao dos resultados apresentados na Tabela 45 e das figuras 18 a 22,

sao relevantes as seguintes consideracoes:

A aplicacéo do indicador regional para a regionalizacéo da vazéao de referéncia
Qoo apresentou os melhores resultados. Somente para duas estacdes
fluviométricas (Guacui e Sdo José do Calcado) os valores das vazdes obtidas
a partir do indicador regional apresentaram desvios superiores a 30% em
relacdo as vazoes reais;

Resultados satisfatorios também foram obtidos por meio dos indicadores
regionais referentes as vazdes de referéncia Qm, Qso € Qgs. O emprego dos
indicadores q, rcpso € rcpes produziram desvios percentuais entre vazoes reais
e vazfes estimadas superiores a 30% em apenas trés estacdes fluviométricas
analisadas;

As vazdes estimadas por meio da aplicacéo dos indicadores regionais para as
estacOes fluviométricas Guacui e Sao José do Calcado apresentaram desvios
percentuais superiores a 30%, independentemente do indicador regional de

vazao utilizado.
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6.4.1 Confrontacé&o dos resultados obtidos por meio dos Indicadores Regionais
com os demais métodos de regionalizacdo hidrolégica da curva de permanéncia

de vazoes.

As figuras 23, 24 e 25 reunem comparacdes graficas entre as vazdes obtidas pela
aplicacéo dos Indicadores Regionais, do Método da Curva Exponencial e do Método
dos Valores Caracteristicos, para as melhores combinagBes de variaveis
independentes definidas nas se¢des anteriores, e as vazdes de referéncia Qso (Figura

23), Qoo (Figura 24) e Qos (Figura 25) obtidas a partir da série historica de vazées.
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Figura 23. Comparacéo entre os valores das vazdes Qso Real, da obtida por meio dos Indicadores Regionais, do
Método da Curva Exponencial e do Método dos Valores Caracteristicos.
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A partir da inspecdo da Tabela 45 e das figuras 23, 24 e 25, sdo consideradas

relevantes as seguintes consideracoes:
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Ha tendéncia das vazbes obtidas por meio dos indicadores regionais serem
superestimadas quando comparadas as vazdes obtidas por meio das funcdes
regionais produzidas ao utilizar-se o Método da Curva Exponencial e o Método
dos Valores Caracteristicos e as vazdes reais;

Em estacbes como IUna, Terra Corrida e Rive, os resultados obtidos para as
vazobes de referéncia Qso, Qg0 € Qgs a partir da aplicagéo dos indicadores foram
similares ou melhores do que aqueles obtidos por meio da aplicacdo dos

meétodos de regionalizacdo da curva de permanéncia,

7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusdes do presente trabalho podem ser assim sumarizadas:

Variacfes da extenséo da série histérica na predicdo de vazdes de referéncia,
tanto da curva de permanéncia quanto da curva de probabilidade de vazdes
minimas, ndo produziram, nas bacias hidrogréficas dos rios Itapemirim e
Itabapoana, variagbes significantes, observados os critérios estatisticos
empregados para a avaliacdo estabelecida no corpo do trabalho;

Os meétodos dos Valores Caracteristicos e da Curva Exponencial produziram
resultados similares, quando do estabelecimento de curvas de permanéncia
regionalizadas. Considerando-se os critérios de analise estatistica empregados
neste estudo, as funcdes regionais produzidas a partir do emprego do Método
dos Valores Caracteristicos apresentaram-se, no entanto, mais consistentes;
Para a regionalizacdo das curvas de probabilidade de vazdes minimas, o
emprego do Método dos Valores Caracteristicos produziu resultados mais
consistentes, possibilitando a obtenc&o de curvas de probabilidade de vazbes
minimas mais proximas daquelas estabelecidas a partir das séries historicas
de registros fluviométricos. A utilizacdo das funcdes regionais produzidas por
meio da aplicacdo do Método dos Parametros conduziu a valores de vazdes
usualmente insatisfatorios, principalmente para vazdes associadas a elevados
periodos de retorno;

A aplicacédo dos indicadores regionais de vazdes apropriados para as bacias
hidrogréaficas dos rios Itapemirim e Itabapoana apresentou-se como alternativa

consistente para estimativa preliminar de diferentes vazdes de referéncia.
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Constituem recomendacdes para estudos futuros:

Aplicacdo da metodologia empregada neste estudo para outras regides
hidrogréficas, particularmente associadas a diversidade de condicdes
climaticas e fisiograficas;

Aplicacdo, para as bacias que constituiram a area de estudo deste trabalho, de
outras metodologias de regionalizacdo de curvas de probabilidade de vazdes
minimas e de curvas de permanéncia;

Funcdo da qualidade das respostas associadas ao emprego combinado do
Fator Inflacionério de Variancia e da estatistica “Cp” de Mallows, quando da
selecdo de funcbBes regionais aplichveis a conformacdo de curva de
probabilidade de vazdes minimas, avaliar o emprego, para a area de estudo,

abordagens diferenciadas para a selecao de variaveis independentes.
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APENDICE 1 — CURVAS DE PERMANENCIAS DAS ESTACOES
FLUVIOMETRICAS DAS BACIAS DOS RIOS ITAPEMIRIM E ITABAPOANA.
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Tabela 46. Vazdes (m?3/s) extraidas da curva de permanéncia para as estagfes fluviométricas da bacia do rio

Itapemirim.

Estacdes Fourfz:lT:za lina C-[)?;irga ltaici Ibitirama Rive Castelo UT\/iI?gauiléo Coutinho
Qso 3,02 5,60 7,50 12,70 6,64 27,57 9,69 15,30 48,37
Qss 2,85 5,18 6,97 11,57 5,82 25,43 8,91 14,17 44,63
Qeo 2,64 4,92 6,45 10,72 5,27 23,32 8,19 13,06 41,15
Qes 2,39 4,67 6,04 9,93 4,74 21,70 7,54 12,27 38,43
Qo 2,24 4,43 5,65 9,27 4,33 20,14 7,03 11,60 35,35
Qs 2,06 4,15 5,23 8,63 3,92 18,79 6,59 10,87 32,70
Qso 1,83 3,88 4,90 7,96 3,48 17,34 6,01 9,99 29,58
Qss 1,59 3,67 4,52 7,29 3,14 16,05 5,43 9,07 27,10
Qg 1,42 3,41 4,12 6,61 2,79 14,42 4,88 8,27 24,06
Qos 1,16 2,96 3,71 5,68 2,39 12,67 4,09 7,03 20,20

Tabela 47. Vazdes (m3/s) extraidas da curva de permanéncia para as estagdes fluviométricas da bacia do rio

Itabapoana.
~ . Dores do Rio ” Sé&o José do Ponte do Mimoso do
Estacdes Caiana Preto Guagui Calcado ltabapoana sul Santa Cruz
Qso0 4,85 3,01 7,00 1,26 32,11 5,25 40,10
Qss 4,50 2,77 6,54 1,16 29,35 4,88 36,50
Qs0 4,21 2,54 6,19 1,09 27,24 4,60 34,20
Qes 3,95 2,32 5,95 1,00 25,26 4,36 31,90
Q7o 3,69 2,12 5,72 0,94 23,37 4,11 29,50
Qs 3,46 1,94 5,38 0,90 21,97 3,87 27,86
Qso 3,20 1,78 5,15 0,83 20,40 3,64 25,80
Qss 2,95 1,60 4,93 0,76 18,48 3,33 23,80
Qoo 2,70 1,36 4,60 0,71 16,37 2,99 21,60
Qos 2,37 1,10 4,26 0,63 14,26 2,83 18,80
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Figura 26. Curva de Permanéncia da estagéao fluviométrica Usina Fortaleza (57350000).
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Figura 27. Curva de Permanéncia da estacéo fluviométrica lina (57360000).
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Figura 28. Curva de Permanéncia da estacéo fluviométrica Terra Corrida (57370000).
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Figura 29. Curva de Permanéncia da estagao fluviométrica ltaici (57400000).
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Figura 30. Curva de Permanéncia da estacao fluviométrica Ibitirama (57420000).
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Figura 31. Curva de Permanéncia da estacéo fluviométrica Rive (57450000).
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Figura 32. Curva de Permanéncia da estacéo fluviométrica Castelo (57490000).
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Figura 33. Curva de Permanéncia da estacéo fluviométrica Usina Sao Miguel (57550000).
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Figura 34. Curva de Permanéncia da estacéo fluviométrica Coutinho (57555000).
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Figura 35. Curva de Permanéncia da estacéo fluviométrica Caiana (57700000).
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Figura 36. Curva de Permanéncia da estacéo fluviométrica Dores do Rio Preto (57720000).
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Figura 37. Curva de Permanéncia da estacéo fluviométrica Guacui (57740000).
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Figura 38. Curva de Permanéncia da estacao fluviométrica S&o José do Calcado (57770000).
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Figura 39. Curva de Permanéncia da estacéo fluviométrica Ponte do ltabapoana (57830000).
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Figura 40. Curva de Permanéncia da estacéo fluviométrica Mimoso do Sul (57880000).
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Figura 41. Curva de Permanéncia da estacao fluviométrica Santa Cruz (57930000).
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APENDICE 2 — CURVAS DE PROBABILIDADES DE VAZOES MINIMAS DAS
ESTACOES FLUVIOMETRICAS DAS BACIAS DOS RIOS ITAPEMIRIM E
ITABAPOANA.
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Tabela 48. Vazdes (m?¥/s) da curva de probabilidades de vaz6es minimas das estacdes da bacia do rio Itapemirim.

Estacdes FoUrtS;?:za lina C-g?:irga ltaici Ibitirama Rive Castelo U?\/il?;uz?o Coutinho
Q12 0,98 2,88 3,60 5,36 2,19 11,63 3,59 6,47 18,27
Q15 0,77 2,00 2,95 4,15 1,78 9,58 2,66 5,18 13,62
Q110 0,69 1,66 2,68 3,66 1,61 8,69 2,35 4,63 11,90
Q120 0,63 1,42 2,48 3,32 1,49 8,03 2,16 4,22 10,76
Q150 0,59 1,20 2,29 2,99 1,37 7,37 1,98 3,81 9,69
Q1,100 0,56 1,07 2,17 2,80 1,30 6,96 1,89 3,57 9,09

Tabela 49. Vazdes (m3/s) da curva de probabilidades de vazdes minimas das esta¢8es da bacia do rio ltabapoana.

Estacdes Caiana Dor?fr;g e Guagui Séga.llgasdéodo Itzgg;)?)gr?a Mimoso do Sul Santa Cruz
Q12 2,53 0,80 4,06 0,59 13,28 2,44 18,38
Q15 2,03 0,64 3,57 0,46 10,68 2,01 15,39
Q110 1,83 0,62 3,35 0,40 9,63 1,90 14,15
Q120 1,68 0,62 3,18 0,36 8,87 1,84 13,26
Q150 1,54 0,62 3,00 0,32 8,14 1,81 12,39
Q1,100 1,45 0,62 2,88 0,30 7,71 1,80 11,87
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APENDICE 3 - PERCENTUAIS DE REGISTROS DE VAZOES MEDIAS DIARIAS
DISPONIVEIS ANUALMENTE PARA AS ESTACOES FLUVIOMETRICAS
UTILIZADAS NO PRESENTE ESTUDO.



Tabela 50. Percentuais de registros de vazdes médias diarias disponiveis anualmente para as estacdes fluviométricas utilizadas no presente estudo.
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Estagﬁes 1928 | 1929 | 1930 | 1931 | 1932 | 1933 | 1934 | 1935 | 1936 | 1937 | 1938 | 1939 | 1940 | 1941 | 1942 | 1943 | 1944 | 1945 | 1946 | 1947 | 1948 | 1949 | 1950 | 1951 | 1952 | 1953 | 1954 | 1955 | 1956
FOL:tS;T ool 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
lina ol o|lo]o|lo]o|o|]o|o|]o|o|]o|o|]o|o]o|o]o]|ol|]o]|of|o]| o]l o] 37 |100]a0]|2100]| 10
Cz‘i:ga 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ltaici olo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|]o|]o|]o|]o|]o]o|]ol]o]ol]ol]ol]o 0 0 0 0 0
Ibitirama | 0 | o | o | o | o | o | o] o] o] o] o] o|]o]|]o]|]o]|]o|o]|o|] o] o] o] o] o] o] 3 |10]a10]|100| 100
Rive o | o| o] o| o] o o 3 |10]| 98 | 94 | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100
Castelo o | o|l o] o| o] o| o] o o] 3 |210]100]| 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 100 | 100
UsinaSao | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Miguel
Coutinho | 0 | o | o | o] o|] o] o|]o]o|]o|]o|]o]|]o|]o|]o|]o|]o|]o|]o|]o]|]o]|]o]|o]o 0 0 0 0 0
Caiana ol o |l o|lo|o|o| o o o 9 |100]2100] 100|100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
gi% i e"f; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 36 | 1200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 100 | 100 | 100
Guagui o | o|l o] o| o] o| o] o o] 3 |2100]100]| 200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 67 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 100 | 100
diég a‘l]gjdéo ol o|lo|]o|lo]o|o|]o|o|]o|o|]o|o|]o|o]o|o]o]|o|]o]|of o] o] o] 33 ]|100]10]|2100]|100
| gg;;eogga o | o | 3 | 100|100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 1200 | 100 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Mimgjl" do| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Santacruz| o | o | o | o | o | o] o|o|]o|o|]o|o|]o|o|]o|o|]o|o|]o|o|]o]|o|o]o 0 0 0 0 0




Tabela 50. Percentuais de registros de vazdes médias diarias disponiveis anualmente para as estac¢des fluviométricas utilizadas no presente estudo (Continuagao).
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Estagéo 1957 | 1958 | 1959 | 1960 | 1961 | 1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985
Foﬂf;? el ol ool o| oo ]| o o] o] oo |2 [100]|100 100|100 | 100 | 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
lina 200 | 200 | 200 | 96 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 99 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 96 | 200 | 200 | 67 | 0 | 57 | 1200 | 100 | 100 | 100
Cz‘i;irja ol o|lo|lo|lo|o|o|o| o ol o] 2 |100]2100]| 100|200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
ltaici o | o| o o 44 |100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 100 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Ibitirama | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 90 | 79 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Rive 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 1200 | 1200 | 100 | 1200 | 200 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Castelo | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 1200 | 100
Uf\jl?g‘uif‘o ol o|lo|lo|lo|o|o|o| o ol o] 2 |100]2100]| 200 |21200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Coutinho | 0 | o | o | o] o] o] o] o] of o] o] o |100]100]|100]| 100/ 100|100 | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Caiana | 100 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 100 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 80 | 70 | 92 | 100 | 100 | 1200 | 100
gi‘; i ‘Sg 1200 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 95 | 200 | 92 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 94 | 98 | 94 | 90 | 100 | 100
Guagui | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 79 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 200 | 200 | 100 | 1200 | 100
diégafé’jgo 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 1200 | 1200 | 100 | 100 | 1200 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
| tzgg;eogga 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 1200 | 1200 | 100 | 200 | 1200 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 96 | 100 | 100 | 100
Mimgjlc’ ! 951 olo|lo|lo|lo| o] o] o] o] ol o/|100]|200]z200]2100] 100|200 1200|1200 |200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100
Santacruz| o | o | o | o | o | o | o ]| o] o] o o o 75 | 9 | 62 | 100 | 200 | 200 | 200 | 84 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200




Tabela 50. Percentuais de registros de vazdes médias diarias disponiveis anualmente para as estacdes fluviométricas utilizadas no presente estudo (Continuacéo).
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Estacdo | 1986 | 1087 | 1988 | 1089 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Foﬂf;?:m 100 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 92 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 100 | 100 | © 0
lina 200 | 200 | 86 | 99 | 90 | 34 | 100 | 200 | 50 | 99 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 100 | 100 | © 0
Czer;irja 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 92 | 100 | 100 | 200 | 200 | 85 | 200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 100 | 100 | © 0
ltaici 100 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 100 | 200 | 200 | 100 | 100 | © 0
Ibitirama | 200 | 200 | 100 | 100 | 97 | 1200 | 1200 | 200 | 100 | 200 | 100 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 1200 | 100 | 1200 | 200 | © 0
Rive 100 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 100 | 200 | © 0
Castelo | 100 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 1200 | O 0
Uf\jl?g‘usef‘o 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 76 | 200 | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 80 | 76 | 200 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 100 | 100 | © 0
Coutinho | 1200 | 200 | 1200 | 1200 | 200 | 12 | 37 | 200 | 200 | 1200 | 100 | 200 | 54 | 100 | 200 | 100 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 100 | 33 | © 0 0
Caiana | 100 | 1200 | 200 | 100 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 1200 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 99 | 200 | 1200 | © 0 0 0 0 0 0 0
gi"o"éfrgg 100 | 200 | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 100 | © 0 0 0 0 0 0 0
Guagui | 100 | 200 | 100 | 200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 100 | 100 | 1200 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | © 0 0 0 0 0
diégafé’jgo 100 | 200 | 1200 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 90 | 100 | 200 | 100 | © 0 0 0 0 0
Itzgg;eogga 100 | 200 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 1200 | 1200 | 100 | 1200 | 1200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 1200 | 99 | 100 | 100 | © 0 0 0 0 0
Mimgjlc’ 4o | 300 | 100 | 200 | 200 | 100 | 200 | 200 | 100 | 200 | 100 | 100 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 100 | 1200 | 200 | O 0 0 0 0 0 0 0
SantaCruz | 100 | 1200 | 100 | 1200 | 1200 | 200 | 100 | 100 | 1200 | 1200 | 1200 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 1200 | 200 | 200 | 1200 | 99 | o 0 0 0 0 0 0 0
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APENDICE 4 — DESVIO (%) ENTRE AS VAZOES OBTIDAS UTILIZANDO OS
METODOS DE REGIONALIZACAO DA CURVA DE PERMANENCIA E A VAZAO
REAL.
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Tabela 51. Desvio (%) entre as vazbes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da
curva de permanéncia de vazdes.

Usina Fortaleza lina Terra Corrida Itaici
Fun_gﬁes_ Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (m¥s) Estimada | Desvio (%)

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso 3,02 2,59 -16,43 5,60 5,20 -7,71 7,50 7,13 -5,18 12,70 12,26 -3,61
Qss 2,85 2,41 -18,68 5,18 4,82 -7,47 6,97 6,60 -5,53 11,57 11,33 -2,09
Qoo 2,64 2,24 -17,79 4,92 4,48 -9,80 6,45 6,14 -5,17 10,72 10,52 -1,96
Qes 2,39 2,07 -15,51 4,67 4,15 -12,60 6,04 5,69 -6,15 9,93 9,78 -1,58
Qo 2,24 1,94 -15,14 4,43 3,89 -14,06 5,65 5,32 -6,11 9,27 9,13 -1,55
Qs 2,06 1,81 -13,68 4,15 3,62 -14,63 5,23 4,97 -5,31 8,63 8,53 -1,22
Qso 1,83 1,67 -9,77 3,88 3,34 -16,10 4,90 4,58 -7,00 7,96 7,87 -1,15
Qss 1,59 1,52 -4,99 3,68 3,05 -20,68 4,52 4,18 -8,11 7,29 7,19 -1,45
Qoo 1,42 1,38 -3,00 3,41 2,77 -23,18 4,12 3,79 -8,58 6,61 6,51 -1,56
Qos 1,16 1,20 3,05 2,96 2,39 -23,61 3,71 3,28 -13,13 5,68 5,62 -0,99
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Tabela 51. Desvio (%) entre as vazbes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da
curva de permanéncia de vazdes (Continuac¢ao).

Ibitirama Rive Castelo Usina Sao Miguel
Fun_gﬁes_ Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (m¥s) Estimada | Desvio (%)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso 6,65 4,38 -51,67 27,57 25,15 -9,63 9,69 11,82 18,01 15,30 17,18 10,93
Qss 5,82 4,06 -43,45 25,43 23,22 -9,54 8,91 10,93 18,44 14,17 15,88 10,75
Qso0 5,27 3,78 -39,39 23,32 21,51 -8,40 8,19 10,14 19,26 13,06 14,72 11,28
Qes 4,74 3,50 -35,49 21,70 20,07 -8,11 7,54 9,43 19,99 12,27 13,71 10,53
Qo 4,33 3,28 -32,11 20,14 18,67 -7,87 7,03 8,80 20,08 11,60 12,78 9,20
Qs 3,92 3,05 -28,31 18,79 17,48 -7,50 6,59 8,22 19,90 10,87 11,95 9,06
Qso 3,48 2,82 -23,64 17,34 16,14 -7,45 6,01 7,59 20,82 10,00 11,03 9,41
Qss 3,14 2,56 -22,44 16,05 14,78 -8,63 5,44 6,93 21,58 9,07 10,09 10,07
Qso 2,79 2,33 -19,55 14,42 13,35 -8,01 4,88 6,28 22,27 8,27 9,12 9,37
Qos 2,39 2,02 -18,64 12,68 11,51 -10,14 4,09 5,42 24,63 7,03 7,88 10,78
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Tabela 51. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da
curva de permanéncia de vazdes (Continuacao).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Funcdes x Vazéo N Vazéo N Vazéo N Vazéo
Regionais Va?rig/SR)eal Estimada | Desvio (%) Va?r?]c;/SR)eal Estimada | Desvio (%) Va?r?]c;/SR)eal Estimada | Desvio (%) Vaz?]c;/SR)eal Estimada | Desvio (%)

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso 48,37 49,95 3,17 4,85 5,46 11,14 3,01 3,12 3,34 7,00 5,27 -32,94
Qss 44,63 46,05 3,07 4,50 5,06 10,99 2,77 2,89 4,20 6,54 4,88 -34,02
Qs0 41,15 42,58 3,36 4,21 4,70 10,42 2,54 2,69 571 6,19 4,54 -36,34
Qes 38,43 39,87 3,61 3,95 4,36 9,30 2,32 2,49 6,73 5,95 4,20 -41,57
Q7o 35,35 36,98 4,40 3,69 4,08 9,63 2,12 2,34 9,24 5,72 3,94 -45,21
Qs 32,70 34,68 5,79 3,46 3,80 9,02 1,94 2,18 10,78 5,38 3,67 -46,54
Qso 29,58 32,04 7,68 3,20 3,51 8,88 1,78 2,01 11,22 5,15 3,39 -52,09
Qss 27,10 29,39 7,79 2,95 3,20 7,79 1,60 1,82 12,25 4,93 3,08 -59,74
Qo0 24,06 26,48 9,14 2,70 2,90 7,01 1,36 1,66 18,07 4,60 2,80 -64,06
Qos 20,20 22,81 11,44 2,37 2,51 5,61 1,10 1,44 23,46 4,26 2,42 -75,74
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Tabela 51. Desvio (%) entre as vazbes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da
curva de permanéncia de vazdes (Continuacéo).

Séo José do Calgado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
Fun_gﬁes_ Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (m¥s) Estimada | Desvio (%)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso 1,26 2,16 41,93 32,11 31,82 -0,92 5,25 491 -6,89 40,10 41,59 3,58
Qss 1,16 2,01 42,06 29,35 29,36 0,02 4,88 4,55 -7,25 36,50 38,35 4,83
Qso0 1,09 1,87 41,51 27,24 27,18 -0,23 4,60 4,23 -8,65 34,20 35,48 3,62
Qss 1,00 1,73 42,28 25,26 25,39 0,51 4,36 3,92 -11,27 31,90 33,20 3,90
Qo 0,94 1,62 41,86 23,37 23,60 0,97 4,11 3,67 -11,91 29,50 30,81 4,25
Qs 0,90 1,51 40,68 21,97 22,11 0,61 3,87 3,42 -13,07 27,86 28,88 3,53
Qso 0,83 1,39 40,67 20,40 20,42 0,10 3,64 3,16 -15,30 25,80 26,68 3,31
Qss 0,76 1,26 40,05 18,48 18,70 1,20 3,33 2,88 -15,82 23,80 24,46 2,71
Qso 0,71 1,15 38,02 16,37 16,88 3,04 2,99 2,61 -14,43 21,60 22,06 2,06
Qos 0,63 1,00 36,85 14,26 14,55 2,02 2,83 2,26 -25,29 18,80 19,00 1,07
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Tabela 52. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazdes reais obtidas
da curva de permanéncia de vazdes.

Usina Fortaleza lana Terra Corrida Itaici
Fun'gﬁes_ Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%)

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso 3,02 2,99 -1,05 5,60 4,01 -39,61 7,50 6,34 -18,29 12,70 10,36 -22,56
Qss 2,85 2,75 -3,66 5,18 3,70 -40,09 6,97 5,83 -19,43 11,57 9,562 -21,55
Qeo 2,64 2,56 -3,13 4,92 3,43 -43,32 6,45 5,41 -19,21 10,72 8,82 -21,54
Qes 2,39 2,37 -0,70 4,67 3,19 -46,63 6,04 5,04 -19,94 9,93 8,23 -20,73
Qo 2,24 2,22 -0,78 4,43 2,98 -48,85 5,65 4,70 -20,23 9,27 7,66 -20,99
Qs 2,06 2,07 0,80 4,15 2,78 -49,31 5,23 4,39 -19,04 8,63 7,17 -20,33
Qso 1,83 1,90 3,46 3,88 2,55 -52,41 4,90 4,02 -21,87 7,96 6,57 -21,13
Qss 1,59 1,74 8,54 3,68 2,34 -57,14 4,52 3,70 -22,09 7,29 6,05 -20,50
Qoo 1,42 1,58 9,97 3,41 2,12 -60,72 4,12 3,35 -22,97 6,61 5,47 -20,98
Qos 1,16 1,37 15,33 2,96 1,84 -60,93 3,71 2,90 -27,75 5,68 4,74 -19,82
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Tabela 52. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazdes reais obtidas
da curva de permanéncia de vazdes (Continuagéo).

Ibitirama Rive Castelo Usina Séo Miguel
Fun'(;(”)es_ Vazéo Real Vazdo Vazao Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Redionals (m¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Qso 6,65 4,64 -43,34 27,57 26,48 -4,10 9,69 9,99 3,01 15,30 16,52 7,35
Qss 5,82 4,27 -36,45 25,43 24,27 -4,80 8,91 9,18 2,89 14,17 15,15 6,49
Qeo 5,27 3,96 -32,86 23,32 22,45 -3,88 8,19 8,51 3,74 13,06 14,03 6,92
Qes 4,74 3,68 -28,64 21,70 21,04 -3,15 7,54 7,93 4,90 12,27 13,12 6,48
Qo 4,33 3,44 -25,86 20,14 19,51 -3,25 7,03 7,39 4,80 11,60 12,19 4,81
Qs 3,92 3,21 -21,91 18,79 18,31 -2,62 6,59 6,92 4,76 10,87 11,43 4,91
Qso 3,48 2,94 -18,37 17,34 16,80 -3,26 6,01 6,34 5,16 10,00 10,48 4,60
Qss 3,14 2,70 -16,16 16,05 15,51 -3,50 5,44 5,83 6,85 9,07 9,66 6,10
Qg 2,79 2,45 -13,78 14,42 13,95 -3,34 4,88 5,27 7,40 8,27 8,71 5,03
Qss 2,39 2,12 -12,70 12,68 12,10 -4,78 4,09 4,57 10,57 7,03 7,55 6,96
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Tabela 52. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazfes reais obtidas
da curva de permanéncia de vazdes (Continuagdo).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Fun_(;(”)es_ Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (m¥s) Estimada | Desvio (%) (m¥s) Estimada | Desvio (%) (m¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%)

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso 48,37 45,69 -5,86 4,85 5,20 6,67 3,01 3,29 8,47 7,00 7,12 1,68
Qss 44,63 41,80 -6,78 4,50 4,78 591 2,77 3,03 8,71 6,54 6,55 0,16
Qeo 41,15 38,61 -6,58 4,21 4,44 5,14 2,54 2,82 9,95 6,19 6,08 -1,84
Qes 38,43 36,29 -5,89 3,95 4,13 4,28 2,32 2,62 11,27 5,95 5,66 -5,19
Qo 35,35 33,57 -5,30 3,69 3,85 4,34 2,12 2,45 13,35 5,72 5,27 -8,38
Qs 32,70 31,56 -3,60 3,46 3,60 3,94 1,94 2,28 15,06 5,38 4,93 -9,00
Qso 29,58 28,97 -2,11 3,20 3,30 3,06 1,78 2,09 14,82 5,15 4,52 -13,95
Qss 27,10 26,79 -1,17 2,95 3,03 2,75 1,60 1,92 16,58 4,93 4,16 -18,51
Qoo 24,06 24,04 -0,10 2,70 2,75 1,64 1,36 1,74 21,87 4,60 3,76 -22,26
Qos 20,20 20,86 3,14 2,37 2,38 0,40 1,10 151 27,09 4,26 3,26 -30,65
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Tabela 52. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazfes reais obtidas
da curva de permanéncia de vazdes (Continuagéo).

Séo José do Calgado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
Fun'(;(”)es_ Vazéo Real Vazdo Vazao Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Redionals (m¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Qso 1,26 1,99 36,74 32,11 35,04 8,37 5,25 6,10 13,89 40,10 47,93 16,33
Qss 1,16 1,83 36,53 29,35 32,08 8,51 4,88 5,61 13,00 36,50 43,84 16,74
Qeo 1,09 1,71 35,81 27,24 29,65 8,13 4,60 521 11,65 34,20 40,49 15,54
Qss 1,00 1,58 36,84 25,26 27,83 9,23 4,36 4,84 9,95 31,90 38,07 16,21
Qo 0,94 1,48 36,18 23,37 25,78 9,34 4,11 4,52 9,05 29,50 35,21 16,21
Qs 0,90 1,38 35,05 21,97 24,22 9,27 3,87 4,23 8,40 27,86 33,10 15,83
Qso 0,83 1,26 34,51 20,40 22,22 8,21 3,64 3,87 5,91 25,80 30,39 15,10
Qss 0,76 1,16 34,41 18,48 20,53 10,01 3,33 3,56 6,38 23,80 28,11 15,32
Qg 0,71 1,05 32,04 16,37 18,45 11,28 2,99 3,22 7,13 21,60 25,22 14,34
Qss 0,63 0,91 30,78 14,26 16,00 10,90 2,83 2,79 -1,46 18,80 21,88 14,06
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Tabela 53. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro, Declividade e Precipitacdo como variaveis independentes,
e as vazles reais obtidas da curva de permanéncia de vazoes.

Usina Fortaleza lana Terra Corrida Itaici
Fun'gﬁes_ Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%)

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso 3,02 2,82 -7,23 5,60 4,54 -23,39 7,50 6,82 -9,92 12,70 10,09 -25,82
Qss 2,85 2,61 -9,30 5,18 4,19 -23,51 6,97 6,31 -10,46 11,57 9,34 -23,92
Qeo 2,64 2,43 -8,50 4,92 3,94 -24,78 6,45 5,92 -9,02 10,72 8,70 -23,22
Qes 2,39 2,25 -6,32 4,67 3,67 -27,17 6,04 5,52 -9,40 9,93 8,11 -22,57
Qo 2,24 2,11 -6,17 4,43 3,45 -28,52 5,65 5,17 -9,22 9,27 7,57 -22,49
Qs 2,06 1,97 -4,63 4,15 3,22 -29,09 5,23 4,84 -8,15 8,63 7,09 -21,83
Qso 1,83 1,81 -1,33 3,88 3,00 -29,36 4,90 4,50 -8,97 7,96 6,55 -21,59
Qss 1,59 1,64 2,68 3,68 2,80 -31,44 4,52 4,17 -8,36 7,29 5,98 -21,91
Qoo 1,42 1,48 3,90 3,41 2,57 -32,52 4,12 3,81 -7,96 6,61 5,41 -22,25
Qos 1,16 1,29 9,90 2,96 2,25 -31,59 3,71 3,33 -11,19 5,68 4,72 -20,38
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Tabela 53. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro, Declividade e Precipitacdo como variaveis independentes,
e as vazdes reais obtidas da curva de permanéncia de vazdes (Continuacao).

Ibitirama Rive Castelo Usina Séo Miguel
Fun'(;(”)es_ Vazéo Real Vazdo Vazao Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Redionals (m¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Qso 6,65 4,90 -35,67 27,57 26,74 -3,11 9,69 9,00 -7,62 15,30 16,16 5,32
Qss 5,82 4,47 -30,22 25,43 24,53 -3,66 8,91 8,31 -7,20 14,17 14,79 4,17
Qso 5,27 4,12 -27,87 23,32 22,72 -2,63 8,19 7,68 -6,64 13,06 13,59 3,88
Qes 4,74 3,80 -24,59 21,70 21,23 -2,20 7,54 7,11 -6,06 12,27 12,61 2,73
Qo 4,33 3,56 -21,74 20,14 19,73 -2,07 7,03 6,63 -6,06 11,60 11,73 1,09
Qs 3,92 3,28 -19,46 18,79 18,44 -1,89 6,59 6,19 -6,43 10,87 10,90 0,27
Qso 3,48 3,00 -16,01 17,34 17,02 -1,92 6,01 5,66 -6,11 10,00 9,97 -0,24
Qss 3,14 2,75 -14,06 16,05 15,64 -2,62 5,44 5,10 -6,49 9,07 9,09 0,15
Qg 2,79 2,48 -12,31 14,42 14,06 -2,50 4,88 4,56 -6,91 8,27 8,12 -1,86
Qss 2,39 2,13 -12,55 12,68 12,20 -3,93 4,09 3,95 -3,41 7,03 6,98 -0,64
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Tabela 53. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro, Declividade e Precipitacdo como variaveis independentes,
e as vazdes reais obtidas da curva de permanéncia de vazdes (Continuagdo).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Funcdes x Vazéo B Vazéo N Vazéo N Vazéo
Regionais Va?rig/SR)eal Estimada | Desvio (%) Va?r?]c;/SR)eal Estimada | Desvio (%) Va?r?]c;/SR)eal Estimada | Desvio (%) Vaz?]c;/SR)eal Estimada | Desvio (%)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso0 48,37 46,88 -3,18 4,85 4,80 -0,98 3,01 3,39 11,17 7,00 7,74 9,56
Qss 44,63 42,83 -4,20 4,50 4,46 -0,97 2,77 3,12 11,24 6,54 7,05 7,30
Qs0 41,15 39,53 -4,10 4,21 4,15 -1,49 2,54 2,90 12,30 6,19 6,50 4,74
Qes 38,43 37,02 -3,81 3,95 3,84 -2,76 2,32 2,68 13,26 5,95 6,01 1,07
Q7o 35,35 34,32 -3,01 3,69 3,60 -2,48 2,12 2,51 15,47 5,72 5,62 -1,78
Qs 32,70 32,05 -2,02 3,46 3,36 -2,87 1,94 2,32 16,53 5,38 5,18 -3,75
Qso 29,58 29,56 -0,08 3,20 3,09 -3,32 1,78 2,14 16,66 5,15 4,75 -8,31
Qss 27,10 27,25 0,52 2,95 2,80 -5,31 1,60 1,96 18,14 4,93 4,38 -12,39
Qoo 24,06 24,42 1,47 2,70 2,53 -6,90 1,36 1,77 23,23 4,60 3,95 -16,28
Qos 20,20 21,12 4,37 2,37 2,20 -7,74 1,10 1,53 28,09 4,26 3,39 -25,71
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Tabela 53. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro, Declividade e Precipitacdo como variaveis independentes,
e as vazdes reais obtidas da curva de permanéncia de vazdes (Continuacao).

i Séo José do Calgado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
gggi%?‘zsis Va?rérl](zlsR)eal E;/t?rf]i(zia Desvio (%) Va%re;l]c;/SR)eal E:t?rfgzja Desvio (%) Va%re;l](;/SR)eaI E;/t?rai%a Desvio (%) Vaza;c;/sR)eal E;/t?rﬁ;\%a Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Qso 1,26 2,04 38,48 32,11 35,45 9,42 5,25 5,21 -0,85 40,10 49,21 18,51
Qss 1,16 1,89 38,39 29,35 32,58 9,91 4,88 4,85 -0,66 36,50 45,24 19,31
Qeo 1,09 1,76 37,91 27,24 30,27 9,99 4,60 4,51 -2,03 34,20 42,11 18,78
Qes 1,00 1,63 38,81 25,26 28,37 10,96 4,36 4,17 -4,52 31,90 39,60 19,44
Qo 0,94 1,53 38,35 23,37 26,35 11,31 4,11 3,90 -5,40 29,50 36,74 19,70
Qs 0,90 1,42 37,02 21,97 24,71 11,08 3,87 3,66 -5,86 27,86 34,52 19,29
Qso 0,83 1,31 37,03 20,40 22,88 10,84 3,64 3,35 -8,57 25,80 32,06 19,53
Qss 0,76 1,20 36,84 18,48 21,08 12,32 3,33 3,00 -10,98 23,80 29,65 19,73
Qoo 0,71 1,09 34,72 16,37 18,98 13,79 2,99 2,69 -11,04 21,60 26,75 19,25
Qos 0,63 0,95 33,63 14,26 16,53 13,76 2,83 2,35 -20,59 18,80 23,35 19,49
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Tabela 54. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método da Curva Exponencial, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da curva de
permanéncia de vazdes.

Usina Fortaleza lana Terra Corrida Itaici
Fun'gﬁes_ Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%)

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso 3,02 2,60 -15,95 5,60 5,23 -7,19 7,50 7,17 -4,64 12,70 12,32 -3,04
Qss 2,85 2,39 -19,54 5,18 4,79 -8,05 6,97 6,57 -6,01 11,57 11,30 -2,41
Qeo 2,64 2,19 -20,56 4,92 4,39 -12,01 6,45 6,02 -7,13 10,72 10,35 -3,58
Qes 2,39 2,01 -18,91 4,67 4,03 -15,97 6,04 5,52 -9,35 9,93 9,49 -4,68
Qo 2,24 1,84 -21,45 4,43 3,69 -20,03 5,65 5,06 -11,55 9,27 8,70 -6,56
Qs 2,06 1,69 -21,65 4,15 3,39 -22,65 5,23 4,64 -12,66 8,63 7,97 -8,28
Qso 1,83 1,55 -18,06 3,88 3,11 -24,95 4,90 4,26 -15,20 7,96 7,31 -8,96
Qss 1,59 1,42 -11,90 3,68 2,85 -29,03 4,52 3,90 -15,76 7,29 6,70 -8,89
Qoo 1,42 1,30 -9,04 3,41 2,61 -30,52 4,12 3,58 -15,09 6,61 6,14 7,72
Qos 1,16 1,20 3,10 2,96 2,39 -23,54 3,71 3,28 -13,06 5,68 5,63 -0,93
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Tabela 54. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método da Curva Exponencial, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da curva de

permanéncia de vazdes (Continuacao).

Ibitirama Rive Castelo Usina Séo Miguel
Fun'(;(”)es_ Vazao Real Vazdo Vazao Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Redionals (m¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Qso 6,65 4,40 -50,97 27,57 25,30 -8,96 9,69 11,88 18,46 15,30 17,28 11,45
Qss 5,82 4,04 -44,29 25,43 23,18 -9,69 8,91 10,89 18,17 14,17 15,84 10,54
Qeo 5,27 3,70 -42,31 23,32 21,24 -9,76 8,19 9,98 17,96 13,06 14,52 10,01
Qes 4,74 3,39 -39,53 21,70 19,47 -11,48 7,54 9,15 17,54 12,27 13,30 7,77
Qo 4,33 3,11 -39,10 20,14 17,84 -12,92 7,03 8,39 16,15 11,60 12,19 4,83
Qs 3,92 2,85 -37,29 18,79 16,34 -14,98 6,59 7,69 14,31 10,87 11,17 2,73
Qso 3,48 2,62 -33,05 17,34 14,97 -15,83 6,01 7,05 14,71 10,00 10,24 2,38
Qss 3,14 2,40 -30,81 16,05 13,72 -16,98 5,44 6,46 15,84 9,07 9,38 3,32
Qg 2,79 2,20 -26,64 14,42 12,57 -14,67 4,88 5,92 17,56 8,27 8,60 3,83
Qss 2,39 2,02 -18,57 12,68 11,52 -10,05 4,09 5,43 24,68 7,03 7,88 10,85
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Tabela 54. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método da Curva Exponencial, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da curva de

permanéncia de vazdes (Continuacao).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Funcdes x Vazéo B Vazéo N Vazéo N Vazéo
Regionais Va?rig/SR)eal Estimada | Desvio (%) Va?r?glg)eal Estimada | Desvio (%) Vaz?g/;ea' Estimada | Desvio (%) Va?;‘;/;ea' Estimada | Desvio (%)

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso0 48,37 50,29 3,82 4,85 5,49 11,57 3,01 3,13 3,76 7,00 5,29 -32,30
Qss 44,63 46,06 3,11 4,50 5,03 10,52 2,77 2,87 3,56 6,54 4,85 -34,74
Qs0 41,15 42,19 2,47 4,21 4,61 8,64 2,54 2,63 3,58 6,19 4,45 -39,08
Qes 38,43 38,65 0,56 3,95 4,23 6,58 2,32 2,42 3,97 5,95 4,08 -45,81
Q7o 35,35 35,40 0,15 3,69 3,88 4,91 2,12 2,22 4,32 5,72 3,74 -52,80
Qs 32,70 32,43 -0,83 3,46 3,56 2,66 1,94 2,03 4,54 5,38 3,43 -56,78
Qso 29,58 29,70 0,41 3,20 3,26 1,92 1,78 1,86 4,50 5,15 3,15 -63,70
Qss 27,10 27,21 0,39 2,95 2,99 1,39 1,60 1,71 6,40 4,93 2,88 -70,80
Qoo 24,06 24,92 3,45 2,70 2,74 1,47 1,36 1,57 13,25 4,60 2,64 -73,83
Qos 20,20 22,83 11,52 2,37 2,51 5,67 1,10 1,44 23,50 4,26 2,42 -75,64
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Tabela 54. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método da Curva Exponencial, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da curva de

permanéncia de vazdes (Continuacao).

i Séo José do Calgado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
gggi%?‘zsis Va?rérl](zlsR)eal E;/t?rf]i(zia Desvio (%) Va%re;l]c;/SR)eal E:t?rfgzja Desvio (%) Va%re;l]c;/SR)eaI E;/t?rai%a Desvio (%) Vaza;c;/sR)eaI E;/t?rﬁ;\%a Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Qso 1,26 2,17 42,16 32,11 32,02 -0,28 5,25 4,94 -6,39 40,10 41,86 4,21
Qss 1,16 1,99 41,62 29,35 29,33 -0,06 4,88 4,53 -7,84 36,50 38,35 4,82
Qeo 1,09 1,83 40,09 27,24 26,88 -1,36 4,60 4,15 -10,86 34,20 35,13 2,65
Qes 1,00 1,68 40,59 25,26 24,62 -2,60 4,36 3,81 -14,60 31,90 32,18 0,88
Qo 0,94 1,54 38,63 23,37 22,56 -3,59 4,11 3,49 -17,79 29,50 29,48 -0,06
Qs 0,90 1,41 36,52 21,97 20,67 -6,30 3,87 3,20 -20,98 27,86 27,01 -3,17
Qso 0,83 1,29 36,20 20,40 18,94 -7,72 3,64 2,93 -24,09 25,80 24,74 -4,28
Qss 0,76 1,19 36,16 18,48 17,35 -6,51 3,33 2,69 -23,80 23,80 22,66 -5,01
Qg 0,71 1,09 34,41 16,37 15,89 -2,96 2,99 2,47 -21,23 21,60 20,76 -4,04
Qos 0,63 1,00 36,89 14,26 14,56 2,10 2,83 2,26 -25,22 18,80 19,02 1,15
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Tabela 55. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método da Curva Exponencial, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da
curva de permanéncia de vazdes.

Usina Fortaleza lana Terra Corrida Itaici
Fun'gﬁes_ Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (m3s) Estimada Desvio (%)

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso 3,02 2,96 -1,85 5,60 3,98 -40,71 7,50 6,29 -19,22 12,70 10,28 -23,52
Qss 2,85 2,74 -4,16 5,18 3,68 -40,66 6,97 5,82 -19,76 11,57 9,50 -21,72
Qeo 2,64 2,53 -4,20 4,92 3,40 -44,61 6,45 5,38 -20,02 10,72 8,79 -22,07
Qes 2,39 2,34 -1,96 4,67 3,15 -48,48 6,04 4,97 -21,49 9,93 8,12 -22,32
Qo 2,24 2,17 -3,29 4,43 2,91 -52,41 5,65 4,60 -22,89 9,27 7,51 -23,45
Qs 2,06 2,00 -2,64 4,15 2,69 -54,44 5,23 4,25 -23,08 8,63 6,94 -24,37
Qso 1,83 1,85 1,19 3,88 2,49 -56,04 4,90 3,93 -24,80 7,96 6,42 -24,08
Qss 1,59 1,71 7,10 3,68 2,30 -59,80 4,52 3,63 -24,36 7,29 5,93 -22,95
Qoo 1,42 1,58 10,20 3,41 2,13 -60,29 4,12 3,36 -22,61 6,61 5,48 -20,60
Qos 1,16 1,46 20,83 2,96 1,97 -50,47 3,71 3,10 -19,44 5,68 5,07 -12,03




185

Tabela 55. Desvio (%) entre as vaz8es obtidas por meio do Método da Curva Exponencial, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da
curva de permanéncia de vazdes (Continuacao).

i Ibitirama Rive Castelo Usina Séo Miguel
gggi%?‘zsis Va?rérl](zlsR)eal E;/t?rf]i(zia Desvio (%) Va%re;l]c;/SR)eal E:t?rfgzja Desvio (%) Va%re;l]c;/SR)eaI E;/t?rai%a Desvio (%) Vaza;c;/sR)eaI E;/t?rﬁ;\%a Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Qso 6,65 4,60 -44,47 27,57 26,28 -4,90 9,69 9,91 2,25 15,30 16,39 6,62
Qss 5,82 4,25 -36,94 25,43 24,29 -4,69 8,91 9,16 2,74 14,17 15,15 6,47
Qeo 5,27 3,93 -33,96 23,32 22,45 -3,85 8,19 8,47 3,31 13,06 14,01 6,73
Qss 4,74 3,64 -30,27 21,70 20,75 -4,56 7,54 7,83 3,65 12,27 12,95 5,23
Qo 4,33 3,36 -28,80 20,14 19,18 -5,00 7,03 7,24 2,84 11,60 11,97 3,04
Qs 3,92 3,11 -26,09 18,79 17,73 -5,99 6,59 6,69 1,56 10,87 11,06 1,75
Qso 3,48 2,87 -21,19 17,34 16,39 -5,84 6,01 6,19 2,85 10,00 10,23 2,25
Qss 3,14 2,66 -18,18 16,05 15,15 -5,97 5,44 5,72 4,96 9,07 9,45 4,02
Qoo 2,79 2,46 -13,47 14,42 14,00 -2,97 4,88 5,29 7,69 8,27 8,74 5,35
Qos 2,39 2,27 -5,38 12,68 12,94 2,03 4,09 4,89 16,38 7,03 8,08 13,01
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Tabela 55. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método da Curva Exponencial, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da
curva de permanéncia de vazdes (Continuacao).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Fun_(;(”)es_ Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (m¥s) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso 48,37 45,34 -6,68 4,85 5,16 5,93 3,01 3,27 7,74 7,00 7,07 0,91
Qss 44,63 41,90 -6,52 4,50 4,77 5,60 2,77 3,02 8,30 6,54 6,53 -0,09
Qeo 41,15 38,73 -6,26 4,21 4,41 4,41 2,54 2,79 9,06 6,19 6,04 -2,47
Qes 38,43 35,79 -7,38 3,95 4,08 3,06 2,32 2,58 10,16 5,95 5,58 -6,55
Qo 35,35 33,08 -6,86 3,69 3,77 2,15 2,12 2,39 11,22 5,72 5,16 -10,74
Qs 32,70 30,57 -6,95 3,46 3,48 0,66 1,94 2,21 12,13 5,38 4,77 -12,69
Qso 29,58 28,25 -4,70 3,20 3,22 0,73 1,78 2,04 12,80 5,15 4,41 -16,70
Qss 27,10 26,11 -3,79 2,95 2,98 1,02 1,60 1,89 15,23 4,93 4,08 -20,77
Qoo 24,06 24,13 0,30 2,70 2,75 1,91 1,36 1,75 22,07 4,60 3,77 -21,90
Qos 20,20 22,31 9,44 2,37 2,55 6,88 1,10 1,61 31,83 4,26 3,49 -22,16
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Tabela 55. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método da Curva Exponencial, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da
curva de permanéncia de vazdes (Continuacao).

i Séo José do Calgado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
gggi%?‘zsis Va?rérl](zlsR)eal E;/t?rf]i(zia Desvio (%) Va%re;l]c;/SR)eal E:t?rfgzja Desvio (%) Va%re;l]c;/SR)eaI E;/t?rai%a Desvio (%) Vaza;c;/sR)eaI E;/t?rﬁ;\%a Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Qso 1,26 1,97 36,24 32,11 34,77 7,66 5,25 6,05 13,21 40,10 47,56 15,68
Qss 1,16 1,82 36,15 29,35 32,14 8,67 4,88 5,59 12,74 36,50 43,95 16,96
Qeo 1,09 1,68 35,01 27,24 29,70 8,29 4,60 5,17 11,04 34,20 40,62 15,81
Qes 1,00 1,56 36,07 25,26 27,45 7,97 4,36 4,78 8,79 31,90 37,54 15,03
Qo 0,94 1,44 34,49 23,37 25,37 7,90 4,11 4,42 7,02 29,50 34,70 14,98
Qs 0,90 1,33 32,78 21,97 23,45 6,31 3,87 4,09 5,29 27,86 32,07 13,11
Qso 0,83 1,23 32,98 20,40 21,68 5,90 3,64 3,78 3,64 25,80 29,64 12,95
Qss 0,76 1,14 33,47 18,48 20,03 7,76 3,33 3,49 4,65 23,80 27,39 13,11
Qg 0,71 1,05 32,20 16,37 18,52 11,61 2,99 3,23 7,40 21,60 25,31 14,67
Qos 0,63 0,97 35,28 14,26 17,11 16,69 2,83 2,99 5,14 18,80 23,40 19,64
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Tabela 56. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método da Curva Exponencial, utilizando o Perimetro e Declividade como variaveis independentes, e as vazdes
reais obtidas da curva de permanéncia de vazoes.

Usina Fortaleza lana Terra Corrida Itaici
Fun'gﬁes_ Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (m3s) Estimada Desvio (%)

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso 3,02 2,91 -3,67 5,60 4,55 -23,01 7,50 6,97 -7,63 12,70 10,48 -21,15
Qss 2,85 2,66 -7,11 5,18 4,21 -22,94 6,97 6,43 -8,34 11,57 9,62 -20,30
Qeo 2,64 2,44 -8,25 4,92 3,89 -26,38 6,45 5,93 -8,79 10,72 8,82 -21,57
Qes 2,39 2,23 -7,00 4,67 3,60 -29,74 6,04 5,47 -10,35 9,93 8,09 -22,75
Qo 2,24 2,04 -9,52 4,43 3,33 -33,15 5,65 5,05 -11,85 9,27 7,42 -24,84
Qs 2,06 1,87 -9,94 4,15 3,08 -34,90 5,23 4,66 -12,25 8,63 6,81 -26,75
Qso 1,83 1,71 -6,93 3,88 2,85 -36,27 4,90 4,30 -14,05 7,96 6,25 -27,42
Qss 1,59 1,57 -1,56 3,68 2,63 -39,53 4,52 3,97 -13,88 7,29 5,73 -27,23
Qoo 1,42 1,43 0,83 3,41 2,44 -39,95 4,12 3,66 -12,50 6,61 5,26 -25,76
Qos 1,16 1,31 11,67 2,96 2,25 -31,35 3,71 3,38 -9,82 5,68 4,82 -17,72
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Tabela 56. Desvio (%) entre as vaz@es obtidas por meio do Método da Curva Exponencial, utilizando o Perimetro e Declividade como variaveis independentes, e as vazdes
reais obtidas da curva de permanéncia de vazdes (Continuagao).

Ibitirama Rive Castelo Usina Séo Miguel
Fun'(;(”)es_ Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Redionals (m¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%) (m?¥s) Estimada | Desvio (%)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso 6,65 4,50 -47,61 27,57 26,58 -3,73 9,69 9,21 -5,18 15,30 15,51 1,30
Qss 5,82 4,12 -41,40 25,43 24,36 -4,38 8,91 8,40 -6,12 14,17 14,15 -0,13
Qeo 5,27 3,77 -39,77 23,32 22,34 -4,39 8,19 7,66 -6,98 13,06 12,92 -1,13
Qes 4,74 3,45 -37,35 21,70 20,48 -5,97 7,54 6,98 -8,11 12,27 11,79 -4,08
Qo 4,33 3,16 -37,23 20,14 18,77 -7,29 7,03 6,36 -10,54 11,60 10,76 -7,85
Qrs 3,92 2,89 -35,75 18,79 17,21 -9,19 6,59 5,80 -13,57 10,87 9,82 -10,69
Qso 3,48 2,64 -31,85 17,34 15,78 -9,94 6,01 5,29 -13,66 10,00 8,96 -11,54
Qss 3,14 2,42 -29,92 16,05 14,46 -10,98 5,44 4,82 -12,76 9,07 8,18 -10,92
Qg 2,79 2,21 -26,06 14,42 13,26 -8,73 4,88 4,39 -11,07 8,27 7,46 -10,79
Qos 2,39 2,02 -18,30 12,68 12,15 -4,30 4,09 4,01 -2,02 7,03 6,81 -3,14
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Tabela 56. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método da Curva Exponencial, utilizando o Perimetro e Declividade como variaveis independentes, e as vazdes
reais obtidas da curva de permanéncia de vazdes (Continuacao).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Funcdes x Vazéo B Vazéo N Vazéo N Vazéo
Regionais Va?rig/SR)eal Estimada | Desvio (%) Va?r?glg)eal Estimada | Desvio (%) Vaz?g/;ea' Estimada | Desvio (%) Va?;‘;/;ea' Estimada | Desvio (%)

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Qso0 48,37 45,63 -5,99 4,85 5,04 3,79 3,01 3,28 8,21 7,00 7,05 0,74
Qss 44,63 41,82 -6,74 4,50 4,61 2,43 2,77 3,01 7,96 6,54 6,46 -1,18
Qs0 41,15 38,32 -7,39 4,21 4,22 0,15 2,54 2,76 7,93 6,19 5,92 -4,53
Qes 38,43 35,11 -9,45 3,95 3,86 -2,33 2,32 2,53 8,26 5,95 5,42 -9,68
Q7o 35,35 32,18 -9,86 3,69 3,53 -4,38 2,12 2,32 8,55 5,72 4,97 -15,04
Qs 32,70 29,49 -10,89 3,46 3,23 -7,09 1,94 2,13 8,71 5,38 4,55 -18,14
Qso 29,58 27,02 -9,48 3,20 2,96 -8,14 1,78 1,95 8,62 5,15 4,17 -23,46
Qss 27,10 24,76 -9,47 2,95 2,70 -8,98 1,60 1,79 10,39 4,93 3,82 -28,93
Qoo 24,06 22,69 -6,05 2,70 2,47 -9,13 1,36 1,64 16,91 4,60 3,50 -31,33
Qos 20,20 20,79 2,84 2,37 2,26 -4,71 1,10 1,50 26,68 4,26 3,21 -32,81
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Tabela 56. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método da Curva Exponencial, utilizando o Perimetro e Declividade como variaveis independentes, e as vazdes
reais obtidas da curva de permanéncia de vazdes (Continuacao).

i Séo José do Calgado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
gggi%?‘zsis Va?rérl](zlsR)eal E;/t?rf]i(zia Desvio (%) Va%re;l]c;/SR)eal E:t?rfgzja Desvio (%) Va%re;l]c;/SR)eaI E;/t?rai%a Desvio (%) Vaza;c;/sR)eaI E;/t?rﬁ;\%a Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Qso 1,26 2,04 38,36 32,11 35,98 10,75 5,25 5,65 7,02 40,10 50,37 20,39
Qss 1,16 1,87 37,86 29,35 33,03 11,14 4,88 5,15 5,23 36,50 46,32 21,20
Qoo 1,09 1,72 36,32 27,24 30,33 10,17 4,60 4,70 2,05 34,20 42,59 19,70
Qes 1,00 1,58 36,94 25,26 27,84 9,26 4,36 4,28 -1,81 31,90 39,17 18,55
Qo 0,94 1,45 34,95 23,37 25,56 8,58 4,11 3,91 -5,21 29,50 36,01 18,09
Qs 0,90 1,33 32,80 21,97 23,47 6,39 3,87 3,56 -8,65 27,86 33,12 15,86
Qso 0,83 1,22 32,56 20,40 21,55 5,34 3,64 3,25 -12,06 25,80 30,45 15,28
Qss 0,76 1,12 32,60 18,48 19,78 6,60 3,33 2,96 -12,41 23,80 28,00 15,00
Quo 0,71 1,03 30,85 16,37 18,16 9,90 2,99 2,70 -10,68 21,60 25,75 16,11
Qos 0,63 0,95 33,55 14,26 16,68 14,51 2,83 2,46 -14,94 18,80 23,68 20,60




192

APENDICE 5 — DESVIO (%) ENTRE AS VAZOES OBTIDAS UTILIZANDO OS
METODOS DE REGIONALIZACAO DA CURVA DE PROBABILIDADE DE VAZOES
MINIMAS E A VAZAO REAL.
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Tabela 57. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da
curva de probabilidade de vazdes minimas.

Usina Fortaleza luna Terra Corrida ltaici
Fun'(;(”)es_ Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazao Vazédo Real Vazdo
Regionais (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m?¥s) Estimada Desvio (%)

(m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q1.2 0,98 1,07 8,57 2,88 2,17 -32,33 3,60 3,00 -20,10 5,36 5,20 -3,03
Q15 0,77 0,85 9,88 2,00 1,73 -15,94 2,95 2,38 -24,08 4,15 4,13 -0,37
Q1,10 0,69 0,77 10,86 1,66 1,56 -6,39 2,68 2,15 -24,82 3,66 3,72 1,47
Q1,20 0,63 0,72 11,47 1,42 1,45 1,53 2,48 1,99 -25,06 3,32 3,43 3,09
Q150 0,59 0,66 11,86 1,20 1,33 10,11 2,29 1,83 -24,96 2,99 3,15 4,95
Q1,100 0,56 0,63 11,81 1,07 1,27 15,54 2,17 1,74 -24,89 2,80 2,98 6,14

Tabela 57. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da
curva de probabilidade de vaz6es minimas (Continuagéo).

Ibitirama Rive Castelo Usina Séo Miguel
Fun_gﬁeg Vazao Real Vazao Vazao Real Vazdo Vazao Real Vazao Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Q1.2 2,19 1,83 -19,65 11,63 10,80 -7,68 3,59 5,01 28,32 6,47 7,33 11,69
Q15 1,78 1,45 -22,61 9,58 8,59 -11,58 2,66 3,98 33,08 5,18 5,83 11,13
Q1,10 1,61 1,31 -22,61 8,69 7,70 -12,87 2,35 3,58 34,29 4,63 5,24 11,65
Q1,20 1,49 1,22 -22,32 8,03 7,08 -13,52 2,16 3,31 34,73 4,22 4,82 12,45
Q1,50 1,37 1,12 -21,61 7,37 6,47 -13,81 1,98 3,04 34,66 3,81 4,42 13,72
Q1,100 1,30 1,07 -21,33 6,96 6,12 -13,74 1,89 2,88 34,24 3,57 4,18 14,71
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Tabela 57. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da
curva de probabilidade de vazdes minimas (Continuagao).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Funcdes 5 = = =
Reg i((;)nais Va?rérl](zlsR)eal E;/téiiéz\%a Desvio (%) Va%re;lg/;eal E:t?raz(zja Desvio (%) Vaze;g/sR)eaI E;/t?rfgzja Desvio (%) Vaza;c;/sR)eaI E;/t?rfﬁija Desvio (%)
(m3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q12 18,27 21,70 15,81 2,53 2,28 -10,83 0,80 1,29 37,94 4,06 2,20 -84,43
Qis 13,62 17,27 21,13 2,03 1,81 -11,92 0,64 1,03 37,32 3,57 1,75 -104,37
Q1,10 11,90 15,43 22,84 1,83 1,64 -11,43 0,62 0,93 32,96 3,35 1,58 -111,94
Q1,20 10,76 14,13 23,90 1,68 1,52 -10,73 0,62 0,86 28,26 3,18 1,46 -117,03
Q1,50 9,69 12,88 24,76 1,54 1,40 -9,84 0,62 0,80 22,63 3,00 1,35 -121,81
Q1,100 9,09 12,16 25,22 1,45 1,33 -9,35 0,62 0,76 19,05 2,88 1,28 -124,74

Tabela 57. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da
curva de probabilidade de vaz8es minimas (Continuagao).

Sé&o José do Calgcado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
Funcgdes % = = =
Reg i%nais Va?s]c; /I;)eal Eg/t?;z%a Desvio (%) Va?ic; /I;)eal E;/t?ézcéla Desvio (%) Va?ic; /Is?)eal E:t?;aa%a Desvio (%) Vaiic; /SR)eaI E;/t?rilz%a Desvio (%)
(m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)

Q12 0,59 0,89 33,52 13,28 13,71 3,14 2,44 2,05 -18,81 18,38 18,01 -2,07
Qis 0,46 0,71 35,05 10,68 10,91 2,08 2,01 1,63 -23,14 15,39 14,33 -7,37
Q1,10 0,40 0,64 37,17 9,63 9,77 1,49 1,90 1,47 -28,83 14,15 12,82 -10,39
Q120 0,36 0,60 39,32 8,87 8,97 1,07 1,84 1,36 -35,11 13,26 11,75 -12,86
Q1,50 0,32 0,55 41,63 8,14 8,20 0,67 1,81 1,26 -43,78 12,39 10,72 -15,58
Q1,100 0,30 0,53 43,25 7,71 7,74 0,46 1,80 1,20 -50,52 11,87 10,12 -17,31
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Tabela 58. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazdes reais obtidas
da curva de probabilidade de vazdes minimas.

Usina Fortaleza lina Terra Corrida Itaici
Fun'(;(”)es_ Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m?¥s) Estimada Desvio (%)

(m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q1.2 0,98 1,23 20,27 2,88 1,66 -73,59 3,60 2,64 -36,44 5,36 4,34 -23,29
Q15 0,77 0,98 21,64 2,00 1,32 -51,39 2,95 2,11 -39,87 4,15 3,49 -18,78
Q1,10 0,69 0,87 21,42 1,66 1,18 -40,38 2,68 1,89 -42,01 3,66 3,12 -17,42
Q1,20 0,63 0,81 21,77 1,42 1,10 -29,88 2,48 1,75 -42,09 3,32 2,89 -15,10
Q150 0,59 0,75 21,48 1,20 1,01 -19,10 2,29 1,61 -42,48 2,99 2,65 -13,05
Q1,100 0,56 0,71 21,18 1,07 0,96 -12,06 2,17 1,52 -42,48 2,80 2,51 -11,52

Tabela 58. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazdes reais obtidas
da curva de probabilidade de vazdes minimas (Continuagéo).

Ibitirama Rive Castelo Usina Sao Miguel
et Vazdo Real Vazdo Vazédo Real Vazdo Vazédo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (m3s) Estimada | Desvio (%)
(m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q12 2,19 1,92 -13,84 11,63 11,27 -3,16 3,59 4,19 14,22 6,47 6,98 7,22
Q15 1,78 1,53 -15,98 9,58 9,12 -5,03 2,66 3,36 20,78 5,18 5,63 7,96
Q110 1,61 1,37 -17,31 8,69 8,15 -6,69 2,35 3,01 21,66 4,63 5,03 7,98
Q1,20 1,49 1,27 -17,10 8,03 7,53 -6,69 2,16 2,78 22,44 4,22 4,65 9,22
Q1,50 1,37 1,17 -17,10 7,37 6,90 -6,85 1,98 2,55 22,23 3,81 4,26 10,51
Q1,100 1,30 1,11 -17,05 6,96 6,54 -6,49 1,89 2,42 21,80 3,57 4,04 11,70
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Tabela 58. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazfes reais obtidas
da curva de probabilidade de vazdes minimas (Continuagao).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Fun_gﬁes_ Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazdo Real Vazdo
Regionais (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%)

(m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q12 18,27 19,61 6,85 2,53 2,16 -17,43 0,80 1,36 40,85 4,06 2,97 -36,83
Q15 13,62 15,94 14,58 2,03 1,72 -17,81 0,64 1,08 40,48 3,57 2,38 -50,27
Q10 11,90 14,23 16,32 1,83 1,54 -18,54 0,62 0,97 35,51 3,35 2,13 -57,54
Q1,20 10,76 13,14 18,15 1,68 1,43 -17,74 0,62 0,90 30,87 3,18 1,97 -61,36
Q1,50 9,69 12,02 19,40 1,54 1,31 -17,36 0,62 0,82 24,91 3,00 1,81 -65,82
Q1,100 9,09 11,40 20,26 1,45 1,24 -16,98 0,62 0,78 21,22 2,88 1,71 -68,25

Tabela 58. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazdes reais obtidas
da curva de probabilidade de vazdes minimas (Continuacao).

Sé&o José do Calgcado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
Fun‘gﬁes_ Vazdo Real Vazdo Vazédo Real Vazdo Vazédo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Q1.2 0,59 0,81 26,99 13,28 14,98 11,31 2,44 2,54 3,87 18,38 20,59 10,71
Q15 0,46 0,64 28,67 10,68 12,15 12,07 2,01 2,03 1,14 15,39 16,74 8,09
Q1,10 0,40 0,58 30,00 9,63 10,85 11,25 1,90 1,81 -4,58 14,15 14,94 5,30
Q1,20 0,36 0,53 32,20 8,87 10,02 11,45 1,84 1,68 -9,72 13,26 13,80 3,88
Q1,50 0,32 0,49 34,24 8,14 9,17 11,27 1,81 1,54 -17,42 12,39 12,62 1,86
Q1,100 0,30 0,47 35,83 7,71 8,70 11,38 1,80 1,46 -23,12 11,87 11,97 0,79
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Tabela 59. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro e Declividade como variavel independente, e as vazdes
reais obtidas da curva de probabilidade de vazées minimas.

Usina Fortaleza lina Terra Corrida Itaici
Fun_(;(”)es_ Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m?¥s) Estimada Desvio (%)

(m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q1.2 0,98 1,17 16,03 2,88 2,17 -32,82 3,60 3,22 -11,69 5,36 4,46 -20,10
Q15 0,77 0,92 17,06 2,00 1,66 -20,46 2,95 2,50 -18,21 4,15 3,54 -17,26
Q1,10 0,69 0,84 18,08 1,66 1,45 -14,22 2,68 2,20 -21,76 3,66 3,18 -15,23
Q1,20 0,63 0,78 18,82 1,42 1,30 -9,33 2,48 1,99 -25,01 3,32 2,93 -13,49
Q150 0,59 0,73 19,44 1,20 1,15 -4,17 2,29 1,77 -28,89 2,99 2,68 -11,55
Q1,100 0,56 0,69 19,65 1,07 1,06 -1,01 2,17 1,65 -31,83 2,80 2,54 -10,33

Tabela 59. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro e Declividade como variavel independente, e as vazdes
reais obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas (Continuag&o).

Ibitirama Rive Castelo Usina Sao Miguel
Fun_gﬁes_ Vazao Real Vazao Vazao Real Vazdo Vazao Real Vazao Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (m3s) Estimada Desvio (%)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Q12 2,19 1,81 -20,86 11,63 11,37 -2,22 3,59 3,54 -1,49 6,47 6,12 -5,75
Q15 1,78 1,44 -23,63 9,58 9,10 -5,28 2,66 2,86 6,96 5,18 4,95 -4,55
Q1,10 1,61 1,31 -23,07 8,69 8,19 -6,10 2,35 2,63 10,59 4,63 4,53 -2,02
Q1,20 1,49 1,22 -22,16 8,03 7,55 -6,38 2,16 2,48 13,13 4,22 4,25 0,79
Q1,50 1,37 1,13 -20,63 7,37 6,93 -6,33 1,98 2,35 15,44 3,81 3,99 4,49
Q1,100 1,30 1,08 -19,70 6,96 6,57 -6,05 1,89 2,27 16,62 3,57 3,84 7,19
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Tabela 59. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro e Declividade como variavel independente, e as vazdes
reais obtidas da curva de probabilidade de vaz8es minimas (Continuagéo).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Fun_gﬁes_ Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m?¥s) Estimada Desvio (%)

(m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q1.2 18,27 19,60 6,78 2,53 2,03 -24,93 0,80 1,35 40,61 4,06 2,92 -39,33
Q15 13,62 15,76 13,61 2,03 1,61 -25,83 0,64 1,07 39,63 3,57 2,32 -54,33
Q1,10 11,90 14,20 16,14 1,83 1,47 -24,56 0,62 0,96 35,21 3,35 2,09 -60,01
Q1,20 10,76 13,09 17,85 1,68 1,37 -23,00 0,62 0,89 30,47 3,18 1,94 -63,79
Q1,50 9,69 12,02 19,39 1,54 1,27 -21,02 0,62 0,82 24,77 3,00 1,79 -67,28
Q1,100 9,09 11,40 20,29 1,45 1,21 -19,73 0,62 0,78 21,14 2,88 1,70 -69,31

Tabela 59. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro e Declividade como variavel independente, e as vazdes
reais obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas (Continuagéo).

Sao José do Calgcado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
Funﬂgﬁes_ Vazao Real Vazao Vazao Real Vazdo Vazao Real Vazao Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (m3s) Estimada | Desvio (%)
(m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q1,2 0,59 0,86 30,99 13,28 15,86 16,23 2,44 2,16 -12,72 18,38 22,90 19,71
Q15 0,46 0,67 31,46 10,68 12,65 15,56 2,01 1,74 -15,17 15,39 18,21 15,52
Q110 0,40 0,60 32,90 9,63 11,32 14,96 1,90 1,60 -18,52 14,15 16,20 12,66
Q1,20 0,36 0,55 34,46 8,87 10,37 14,43 1,84 1,51 -22,16 13,26 14,75 10,07
Q1,50 0,32 0,51 36,08 8,14 9,44 13,79 1,81 1,43 -27,11 12,39 13,32 6,96
Q1,100 0,30 0,48 37,25 7,71 8,90 13,37 1,80 1,38 -30,82 11,87 12,48 4,84
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Tabela 60. Desvio (%) entre as vazfes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro, Declividade e Precipitacdo como variavel independente,
e as vazles reais obtidas da curva de probabilidade de vaz6es minimas.

Usina Fortaleza lina Terra Corrida Itaici
Fun_(;(”)es_ Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m?¥s) Estimada Desvio (%)

(m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q1.2 0,98 1,15 14,96 2,88 2,16 -32,98 3,60 3,20 -12,58 5,36 4,40 -21,81
Q15 0,77 0,90 15,25 2,00 1,66 -20,70 2,95 2,47 -19,82 4,15 3,45 -20,13
Q1,10 0,69 0,82 16,09 1,66 1,45 -14,47 2,68 2,17 -23,60 3,66 3,10 -18,37
Q1,20 0,63 0,76 16,79 1,42 1,30 -9,57 2,48 1,96 -26,95 3,32 2,85 -16,67
Q150 0,59 0,71 17,52 1,20 1,15 -4,39 2,29 1,75 -30,81 2,99 2,61 -14,54
Q1,100 0,56 0,68 17,85 1,07 1,06 -1,22 2,17 1,62 -33,65 2,80 2,48 -13,09

Tabela 60. Desvio (%) entre as vazfes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro, Declividade e Precipita¢gédo como variavel independente,
e as vazdes reais obtidas da curva de probabilidade de vazées minimas (Continuag&o).

Ibitirama Rive Castelo Usina Sao Miguel
el Vazdo Real Vazdo Vazédo Real Vazdo Vazédo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (m3s) Estimada | Desvio (%)
(m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q12 2,19 1,87 -17,09 11,63 11,40 -1,99 3,59 3,51 -2,37 6,47 6,22 -4,12
Q15 1,78 1,52 -17,13 9,58 9,14 -4,87 2,66 2,82 5,58 5,18 5,09 -1,80
Q110 1,61 1,39 -15,91 8,69 8,23 -5,64 2,35 2,59 9,13 4,63 4,67 0,95
Q1,20 1,49 1,30 -14,87 8,03 7,58 -5,92 2,16 2,44 11,66 4,22 4,38 3,75
Q1,50 1,37 1,20 -13,72 7,37 6,96 -5,89 1,98 2,31 14,07 3,81 4,11 7,23
Q1,100 1,30 1,14 -13,28 6,96 6,59 -5,63 1,89 2,24 15,36 3,57 3,95 9,68
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Tabela 60. Desvio (%) entre as vazfes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro, Declividade e Precipitacdo como variavel independente,
e as vazdes reais obtidas da curva de probabilidade de vazées minimas (Continuag&o).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Fun_gﬁes_ Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m?¥s) Estimada Desvio (%)

(m?3/s) (m3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q1.2 18,27 19,79 7,72 2,53 1,99 -27,22 0,80 1,37 41,34 4,06 3,02 -34,54
Q15 13,62 16,03 15,08 2,03 1,56 -29,79 0,64 1,09 40,88 3,57 2,46 -45,41
Q1,10 11,90 14,47 17,73 1,83 1,42 -28,92 0,62 0,98 36,71 3,35 2,24 -49,77
Q1,20 10,76 13,35 19,44 1,68 1,32 -27,42 0,62 0,91 32,11 3,18 2,08 -53,04
Q150 9,69 12,25 20,89 1,54 1,23 -25,19 0,62 0,84 26,48 3,00 1,91 -56,74
Q1,100 9,09 11,61 21,68 1,45 1,18 -23,57 0,62 0,80 22,82 2,88 1,81 -59,32

Tabela 60. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Valores Caracteristicos, utilizando o Perimetro, Declividade e Precipitagdo como variavel independente,
e as vazdes reais obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas (Continuagéo).

Sao José do Calgcado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
Funﬂgﬁes_ Vazao Real Vazao Vazao Real Vazdo Vazao Real Vazao Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (m3s) Estimada Desvio (%)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Q1,2 0,59 0,86 31,04 13,28 15,77 15,76 2,44 2,10 -16,22 18,38 22,69 19,01
Q15 0,46 0,67 31,54 10,68 12,53 14,75 2,01 1,65 -21,33 15,39 17,94 14,25
Q1,10 0,40 0,60 32,99 9,63 11,20 14,06 1,90 1,51 -25,57 14,15 15,93 11,20
Q1,20 0,36 0,55 34,55 8,87 10,26 13,50 1,84 1,42 -29,62 13,26 14,50 8,52
Q1,50 0,32 0,51 36,17 8,14 9,34 12,89 1,81 1,35 -34,55 12,39 13,10 5,42
Q1,100 0,30 0,48 37,33 7,71 8,81 12,52 1,80 1,31 -37,96 11,87 12,29 3,37
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Tabela 61. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Parametros, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da curva de
probabilidade de vaz8es minimas.

Usina Fortaleza lana Terra Corrida ltaici
Fun'(;(”)es_ Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazao
Regionais (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m3/s) (m3/s)
Q1.2 0,98 1,22 20,01 2,88 2,43 -17,95 3,60 3,52 -7,95 5,36 5,07 6,03
Q15 0,77 0,93 17,59 2,00 1,59 -7,85 2,95 2,52 -16,31 4,15 3,49 4,65
Q1,10 0,69 0,77 10,84 1,66 1,14 -7,68 2,68 1,97 -27,01 3,66 2,64 -1,19
Q1,20 0,63 0,64 0,42 1,42 0,76 -11,46 2,48 1,51 -41,96 3,32 1,92 -10,54
Q150 0,59 0,48 -21,08 1,20 0,32 -23,25 2,29 0,99 -71,20 2,99 1,10 -30,03
Q1,100 0,56 0,38 -46,92 1,07 0,03 -39,52 2,17 0,63 -105,52 2,80 0,54 -53,42

Tabela 61. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Parametros, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da curva de
probabilidade de vazdes minimas (Continuag&o).

Ibitirama Rive Castelo Usina Sao Miguel
Fun_gﬁes_ Vazao Real Vazdo Vazao Real Vazdo Vazao Real Vazdo Vazao Real Vazdo
Regionais (me/s) Estimada | Desvio (%) (m3/s) Estimada | Desvio (%) (m3/s) Estimada | Desvio (%) (m3/s) Estimada | Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m3/s) (m3/s)
Q12 2,19 2,04 -6,16 11,63 12,11 -0,12 3,59 4,21 34,70 6,47 6,94 18,73
Q15 1,78 1,56 -13,56 9,58 9,33 -7,90 2,66 2,86 36,48 5,18 5,09 14,87
Q1,10 1,61 1,30 -23,73 8,69 7,83 -17,34 2,35 2,13 32,56 4,63 4,09 8,74
Q1,20 1,49 1,08 -38,24 8,03 6,57 -30,29 2,16 1,52 25,58 4,22 3,25 -0,15
Q1,50 1,37 0,83 -66,82 7,37 5,13 -55,30 1,98 0,82 10,61 3,81 2,29 -17,90
Q1,100 1,30 0,66 -100,85 6,96 4,15 -84,11 1,89 0,34 -7,54 3,57 1,64 -38,80




Tabela 61. Desvio (%) entre as vazfes obtidas por
probabilidade de vazées minimas (Continuagdo).
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meio do Método dos Parametros, utilizando a Area como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da curva de

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Funcdes 5 = = =
Reg i((;)nais Va?r?](Z/SR)eal E;/t?éz\%a Desvio (%) Va%re;lg/;eal E:t?raz(zja Desvio (%) Va?re;lglsR)eaI E;/t?rfgzja Desvio (%) Vaza;c;/sR)eaI E;/t?rfgija Desvio (%)
(m3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q12 18,27 21,29 20,25 2,53 2,33 1,09 0,80 1,52 45,43 4,06 3,06 -64,44
Qis 13,62 15,42 22,42 2,03 1,70 -4,23 0,64 1,16 42,43 3,57 2,54 -90,15
Q1,10 11,90 12,25 18,85 1,83 1,36 -12,88 0,62 0,96 32,74 3,35 2,27 -114,55
Q1,20 10,76 9,58 12,18 1,68 1,07 -25,39 0,62 0,80 19,17 3,18 2,03 -145,69
Q1,50 9,69 6,53 -2,26 1,54 0,74 -50,60 0,62 0,62 -6,22 3,00 1,77 -204,13
Q1,100 9,09 4,46 -19,57 1,45 0,51 -80,54 0,62 0,49 -34,55 2,88 1,58 -271,20

Tabela 61. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Parametros, utilizando a Area como variavel independente, e as vazées reais obtidas da curva de
probabilidade de vaz8es minimas (Continuagdo).

Sao José do Calgcado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
Fun_gﬁeg Vazao Real Vazao Vazao Real Vazao Vazao Real Vazdo Vazao Real Vazao
Regionais (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%)

(m?3/s) (m?3/s) (m3/s) (m3/s)
Q1,2 0,59 0,99 42,12 13,28 16,44 9,37 2,44 2,39 -5,74 18,38 23,07 3,80
Q15 0,46 0,71 40,88 10,68 12,92 4,76 2,01 1,93 -14,38 15,39 18,47 -5,14
Q110 0,40 0,56 37,35 9,63 11,02 -2,83 1,90 1,68 -30,26 14,15 16,00 -15,74
Q1,20 0,36 0,43 31,85 8,87 9,43 -13,77 1,84 1,47 -52,85 13,26 13,92 -30,07
Q1,50 0,32 0,28 19,79 8,14 7,61 -35,39 1,81 1,23 -97,18 12,39 11,54 -57,30
Q1,100 0,30 0,18 5,26 7,71 6,37 -60,52 1,80 1,07 -148,83 11,87 9,93 -88,28
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Tabela 62. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Parametros, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazfes reais obtidas da curva de
probabilidade de vaz8es minimas.

Usina Fortaleza lana Terra Corrida Itaici
% n'(;(”)es_ Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazdo
Regionais (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%)

(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q1,2 0,98 1,40 30,21 2,88 1,88 -53,14 3,60 2,95 -21,84 5,36 4,80 -11,55
Q15 0,77 1,04 26,45 2,00 1,40 -43,07 2,95 2,21 -33,57 4,15 3,61 -14,74
Q1,10 0,69 0,85 18,82 1,66 1,14 -45,55 2,68 1,81 -48,07 3,66 2,97 -23,20
Q1,20 0,63 0,68 7,02 1,42 0,92 -54,26 2,48 1,47 -68,62 3,32 2,43 -36,54
Q50 0,59 0,49 -18,59 1,20 0,67 -78,29 2,29 1,09 -110,56 2,99 1,82 -64,94
Q1,100 0,56 0,37 -52,39 1,07 0,50 -112,69 2,17 0,82 -163,27 2,80 1,40 -100,62

Tabela 62. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Parametros, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da curva de
probabilidade de vaz8es minimas (Continuagdo).

Ibitirama Rive Castelo Usina Séo Miguel
Fun_gﬁeg Vazé&o Real Vazdo Vazédo Real Vazdo Vazédo Real Vazdo Vazédo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m3/s) (m3/s)
Q1.2 2,19 2,17 -0,82 11,63 12,15 4,30 3,59 4,63 22,47 6,47 7,62 15,01
Q15 1,78 1,62 -9,96 9,58 9,24 -3,73 2,66 3,48 23,54 5,18 5,76 10,11
Q1,10 1,61 1,32 -21,84 8,69 7,67 -13,36 2,35 2,87 17,84 4,63 4,76 2,85
Q1,20 1,49 1,07 -39,04 8,03 6,35 -26,60 2,16 2,34 7,99 4,22 3,92 -7,68
Q1,50 1,37 0,78 -74,57 7,37 4,83 -52,48 1,98 1,75 -13,56 3,81 2,95 -29,09
Q1,100 1,30 0,59 -120,24 6,96 3,81 -82,87 1,89 1,34 -40,94 3,57 2,30 -55,12
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Tabela 62. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Parametros, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da curva de
probabilidade de vazées minimas (Continuagdo).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Funcgdes 5 = = =
Regi%nais Va%ig /IS?)eaI E;/téiiéz\%a Desvio (%) Va%ig /IS?)eaI E:t?raz(zja Desvio (%) Va%ig lls?)eal Eg/teiirile:zja Desvio (%) Vafi‘i lls?)eal E;/t?rfwzc()ia Desvio (%)
(m3/s) (m?3/s) (m3/s) (m3/s)
Q1.2 18,27 20,83 12,31 2,53 2,43 -4,31 0,80 1,55 48,09 4,06 3,31 -22,56
Qs 13,62 15,93 14,51 2,03 1,81 -12,00 0,64 1,15 44,00 3,57 2,48 -43,89
Q110 11,90 13,29 10,41 1,83 1,48 -23,29 0,62 0,93 33,30 3,35 2,04 -64,50
Q120 10,76 11,07 2,81 1,68 1,20 -39,77 0,62 0,75 17,85 3,18 1,66 -91,46
Q150 9,69 8,53 -13,66 1,54 0,88 -74,39 0,62 0,55 -13,07 3,00 1,23 -144,28
Q1,100 9,09 6,81 -33,53 1,45 0,67 -118,64 0,62 0,41 -51,38 2,88 0,93 -208,85

Tabela 62. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Parametros, utilizando o Perimetro como variavel independente, e as vazdes reais obtidas da curva de
probabilidade de vaz8es minimas (Continuagdo).

Sao José do Calgcado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
Fun_gﬁeg Vazao Real Vazao Vazao Real Vazao Vazao Real Vazdo Vazao Real Vazao
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%)

(m?3/s) (m?3/s) (m3/s) (m3/s)
Q12 0,59 0,94 36,78 13,28 16,02 17,10 2,44 2,84 14,24 18,38 21,84 15,84
Q15 0,46 0,69 33,66 10,68 12,22 12,57 2,01 2,13 5,67 15,39 16,71 7,91
Q1,10 0,40 0,56 28,02 9,63 10,17 5,33 1,90 1,74 -8,99 14,15 13,94 -1,46
Q1,20 0,36 0,45 19,31 8,87 8,44 -5,11 1,84 1,42 -30,21 13,26 11,62 -14,13
Q1,50 0,32 0,32 -0,62 8,14 6,47 -25,85 1,81 1,04 -73,70 12,39 8,96 -38,26
Q1,100 0,30 0,24 -27,49 7,71 5,13 -50,21 1,80 0,79 -128,00 11,87 7,16 -65,77
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Tabela 63. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Parametros, utilizando o Perimetro e Declividade como variaveis independentes, e as vazdes reais

obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas.

Usina Fortaleza lina Terra Corrida Itaici
% n'(;(”)es_ Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo Vazéo Real Vazdo
Regionais (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m?3/s) (m?3/s)
Q1,2 0,98 1,34 26,76 2,88 2,36 -21,90 3,60 3,50 -2,83 5,36 4,90 -9,43
Q15 0,77 1,00 23,49 2,00 1,68 -19,14 2,95 2,54 -16,41 4,15 3,67 -12,93
Q1,10 0,69 0,82 16,21 1,66 1,31 -26,42 2,68 2,02 -32,89 3,66 3,01 -21,61
Q1,20 0,63 0,67 4,99 1,42 1,00 -41,78 2,48 1,58 -57,27 3,32 2,46 -35,28
Q50 0,59 0,49 -18,82 1,20 0,65 -84,85 2,29 1,08 -112,34 2,99 1,82 -64,55
Q1,100 0,56 0,37 -49,04 1,07 0,41 -162,29 2,17 0,74 -194,49 2,80 1,39 -101,82

Tabela 63. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Paradmetros, utilizando o Perimetro e Declividade como variaveis independentes, e as vazdes reais

obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas (Continuacéo).

Ibitirama Rive Castelo Usina Sao Miguel
Fun_gﬁeg Vazao Real Vazao Vazao Real Vazao Vazao Real Vazdo Vazao Real Vazao
Regionais (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

Q12 2,19 2,05 -6,55 11,63 12,20 4,72 3,59 3,99 10,01 6,47 6,78 4,48
Q15 1,78 1,55 -15,07 9,58 9,27 -3,35 2,66 3,08 13,43 5,18 5,23 0,91
Q110 1,61 1,27 -26,39 8,69 7,69 -13,00 2,35 2,59 8,95 4,63 4,39 -5,34
Q1,20 1,49 1,04 -42,65 8,03 6,36 -26,30 2,16 2,17 0,65 4,22 3,69 -14,45
Q1,50 1,37 0,78 -75,38 7,37 4,84 -52,31 1,98 1,70 -16,94 3,81 2,88 -32,33
Q1,100 1,30 0,60 -115,73 6,96 3,81 -82,93 1,89 1,38 -37,58 3,57 2,34 -52,75
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Tabela 63. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Parametros, utilizando o Perimetro e Declividade como variaveis independentes, e as vazdes reais

obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas (Continuacéo).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Funcgdes 5 = = =
Regi%nais Va%ig /IS?)eaI E;/téiiéz\%a Desvio (%) Va%ig /IS?)eaI E:t?raz(zja Desvio (%) Va%ig lls?)eal Eg/teiirile:zja Desvio (%) Vafi‘i /;eal E;/t?rfwzc()ia Desvio (%)
(m3/s) (m?3/s) (m3/s) (m3/s)
Q1.2 18,27 20,74 11,94 2,53 2,29 -10,44 0,80 1,53 47,72 4,06 3,25 -24,94
Qus 13,62 15,87 14,21 2,03 1,73 -17,38 0,64 1,14 43,68 3,57 2,45 -46,17
Q110 11,90 13,25 10,15 1,83 1,43 -28,06 0,62 0,93 33,00 3,35 2,01 -66,60
Q1,20 10,76 11,05 2,62 1,68 1,17 -43,56 0,62 0,75 17,61 3,18 1,64 -93,17
Q1,50 9,69 8,52 -13,72 1,54 0,88 -75,33 0,62 0,55 -13,06 3,00 1,22 -144,68
Q1,100 9,09 6,82 -33,38 1,45 0,68 -114,26 0,62 0,41 -50,79 2,88 0,94 -206,69

Tabela 63. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Parametros, utilizando o Perimetro e Declividade como variaveis independentes, e as vazdes reais

obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas (Continuacéo).

Sao José do Calgcado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
Fun_gﬁeg Vazao Real Vazao Vazao Real Vazao Vazao Real Vazdo Vazao Real Vazao
Regionais (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%) (ms) Estimada | Desvio (%)
(m?3/s) (m?3/s) (m3/s) (m3/s)
Q1,2 0,59 0,98 39,58 13,28 16,78 20,81 2,44 2,47 1,23 18,38 23,86 22,95
Q15 0,46 0,72 36,05 10,68 12,69 15,84 2,01 1,89 -6,04 15,39 17,98 14,43
Q110 0,40 0,58 30,06 9,63 10,49 8,27 1,90 1,58 -19,99 14,15 14,82 4,51
Q1,20 0,36 0,46 20,79 8,87 8,64 -2,67 1,84 1,32 -39,69 13,26 12,15 -9,11
Q1,50 0,32 0,32 -0,86 8,14 6,52 -24,77 1,81 1,02 -77,63 12,39 9,11 -36,03
Q1,100 0,30 0,23 -31,42 7,71 5,09 -51,43 1,80 0,82 -120,61 11,87 7,05 -68,49
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Tabela 64. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Parametros, utilizando a Area, Perimetro e Declividade como variaveis independentes, e as vazdes reais

obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas.

Usina Fortaleza lina Terra Corrida Itaici
Funcdes % = = =
Reg i((;)nais Va%rig/;eal E;/t?r?]é:zia Desvio (%) Va%re;lg/;eal E;/t?éaa%a Desvio (%) Vaze;g/sR)eaI Eg/teiirile:zja Desvio (%) Vaza;c;/sR)eaI E;/t?rfwzc()ia Desvio (%)
(m?3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Q12 0,98 1,30 24,75 2,88 2,43 -18,41 3,60 3,52 -2,19 5,36 5,07 -5,60
Qis 0,77 1,03 25,30 2,00 1,59 -25,64 2,95 2,52 -17,45 4,15 3,49 -18,76
Q1,10 0,69 0,88 21,63 1,66 1,14 -45,42 2,68 1,97 -36,00 3,66 2,64 -38,80
Q1,20 0,63 0,75 15,60 1,42 0,76 -87,05 2,48 1,51 -64,13 3,32 1,92 -72,96
Q1,50 0,59 0,61 3,68 1,20 0,32 -270,11 2,29 0,99 -131,42 2,99 1,10 -172,59
Q1,100 0,56 0,51 -9,24 1,07 0,03 -3752,26 2,17 0,63 -243,05 2,80 0,54 -417,90

Tabela 64. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Parametros, utilizando a Area, Perimetro e Declividade como variaveis independentes, e as vazdes reais

obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas (Continuacéo).

Ibitirama Rive Castelo Usina Sao Miguel
Fun_gﬁes_ Vazao Real Vazao Vazao Real Vazdo Vazéo Real Vazao Vazéo Real Vazdo
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (m3s) Estimada Desvio (%)
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

Q12 2,19 2,04 -7,27 11,63 12,11 4,03 3,59 4,21 14,77 6,47 6,94 6,79
Q15 1,78 1,56 -14,29 9,58 9,33 -2,68 2,66 2,86 6,91 5,18 5,09 -1,70
Q1,10 1,61 1,30 -24,10 8,69 7,83 -10,97 2,35 2,13 -10,36 4,63 4,09 -12,98
Q1,20 1,49 1,08 -38,07 8,03 6,57 -22,27 2,16 1,52 -41,93 4,22 3,25 -29,69
Q1,50 1,37 0,83 -65,36 7,37 5,13 -43,74 1,98 0,82 -142,86 3,81 2,29 -66,36
Q1,100 1,30 0,66 -97,39 6,96 4,15 -67,84 1,89 0,34 -455,02 3,57 1,64 -117,47
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Tabela 64. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Parametros, utilizando a Area, Perimetro e Declividade como variaveis independentes, e as vazdes reais

obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas (Continuacéo).

Coutinho Caiana Dores do Rio Preto Guagui
Funcdes 5 = = =
Regi%nais Va%rig/;eal E;/téiiéz\%a Desvio (%) Va%re;lg/;eal E:t?raz(zja Desvio (%) Vaze;g/sR)eaI Eg/teiirile:zja Desvio (%) Vafig/ls?)eal E;/t?rfwzc()ia Desvio (%)
(m3/s) (m?3/s) (m3/s) (m3/s)
Q12 18,27 21,29 14,21 2,53 2,33 -8,64 0,80 1,52 47,05 4,06 3,06 -32,87
Q15 13,62 15,42 11,68 2,03 1,70 -19,65 0,64 1,16 44,43 3,57 2,54 -40,57
Q1,10 11,90 12,25 2,81 1,83 1,36 -34,79 0,62 0,96 35,37 3,35 2,27 -47,84
Q120 10,76 9,58 -12,26 1,68 1,07 -57,48 0,62 0,80 22,74 3,18 2,03 -56,30
Q150 9,69 6,53 -48,50 1,54 0,74 -108,75 0,62 0,62 -0,55 3,00 1,77 -69,79
Q1,100 9,09 4,46 -103,98 1,45 0,51 -183,38 0,62 0,49 -26,00 2,88 1,58 -82,09

Tabela 64. Desvio (%) entre as vazdes obtidas por meio do Método dos Parametros, utilizando a Area, Perimetro e Declividade como variaveis independentes, e as vazdes reais

obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas (Continuacéo).

Sao José do Calgcado Ponte do Itabapoana Mimoso do Sul Santa Cruz
Fun_gﬁeg Vazao Real Vazao Vazao Real Vazdo Vazao Real Vazdo Vazéo Real Vazao
Regionais (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (ms) Estimada Desvio (%) (m¥s) Estimada Desvio (%)
(m?3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Q1,2 0,59 0,99 40,17 13,28 16,44 19,18 2,44 2,39 -1,81 18,38 23,07 20,31
Q15 0,46 0,71 35,20 10,68 12,92 17,30 2,01 1,93 -3,82 15,39 18,47 16,71
Q1,10 0,40 0,56 27,57 9,63 11,02 12,67 1,90 1,68 -12,71 14,15 16,00 11,57
Q1,20 0,36 0,43 15,50 8,87 9,43 5,88 1,84 1,47 -25,08 13,26 13,92 4,72
Q1,50 0,32 0,28 -14,72 8,14 7,61 -7,03 1,81 1,23 -46,86 12,39 11,54 -7,36
Q1,100 0,30 0,18 -64,33 7,71 6,37 -20,97 1,80 1,07 -68,26 11,87 9,93 -19,56
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APENDICE 6 — COMPARACOES GRAFICAS ENTRE AS MELHORES
COMBINACOES DE VARIAVEIS INDEPENDENTES DOS METODOS DOS
VALORES CARACTERISTICOS E DA CURVA EXPONENCIAL E A VAZAO REAL
PARA A REGIONALIZACAO DA CURVA DE PERMANENCIA DE VAZOES.
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Figura 42. Confrontacéo entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o0 Método da Curva Exponencial para a estacéo lina.
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Figura 43. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o Método da Curva Exponencial para a esta¢éo Terra Corrida.
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Figura 44. Confrontacéo entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o Método da Curva Exponencial para a estacéo Ibitirama.
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Figura 45. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o0 Método da Curva Exponencial para a estacéo Rive.
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Figura 46. Confrontacéo entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o0 Método da Curva Exponencial para a estacéo Castelo.
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Figura 47. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o0 Método da Curva Exponencial para a estacéo ltaici.
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Figura 48. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o Método da Curva Exponencial para a estagdo Caiana.
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Figura 49. Confrontacéo entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o0 Método da Curva Exponencial para a esta¢do Santa Cruz.
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Figura 50. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o Método da Curva Exponencial para a estagdo Dores do Rio Preto.
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Figura 51. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o0 Método da Curva Exponencial para a estacéo Guagui.
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Figura 52. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o Método da Curva Exponencial para a estagdo Sdo José do Calcado.

Estacdo Ponte do Itabapoana

40,00

3500 — =
— 30,00 ~
ZE/ \
S 25,00
]
N
@
> 20,00

15,00 -3

10,00

Q50 Q55 Q60 Q65 Q70 Q75 Q80 Q85 Q90 Q95
Vazao de Referéncia
—o—Vazdo Real = —A—Valores Caracteristicos =~ —#— Curva Exponencial

Figura 53. Confrontacéo entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o
Método dos Valores Caracteristicos e o Método da Curva Exponencial para a esta¢do Ponte do Itabapoana.
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Figura 54. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de permanéncia real, utilizando-se o

Método dos Valores Caracteristicos e o Método da Curva Exponencial para a estagdo Mimoso do Sul.
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APENDICE 7 - COMPARAGOES GRAFICAS ENTRE AS MELHORES
COMBINACOES DE VARIAVEIS INDEPENDENTES DOS METODOS DOS
VALORES CARACTERISTICOS E DOS PARAMETROS E A VAZAO REAL PARA A
REGIONALIZAGAO DA CURVA DE PROBABILIDADE DE VAZOES MINIMAS.
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Figura 55. Confrontacéo entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o Método dos Parametros para a estagéo luna.

Estacdo Terra Corrida
4,00

3,50
3,00

2,50 O

S 2,00 —_— —
(T

1,50 S

1,00 \

0,50

m3/s)

Vaz

0,00

25 10 20 a0 100
Periodo de Retorno (anos)

——o—Vazao Real —A—Valores Caracteristicos = —#— Parametros

Figura 56. Confrontacéo entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o Método dos Pardmetros para a estagéo Terra
Corrida.
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Figura 57. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o Método dos Parametros para a estagédo lbitirama.
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Figura 58. Confrontacéo entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o Método dos Parametros para a estacéo Rive.
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Figura 59. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o Método dos Parametros para a estagdo Usina
Fortaleza.
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Figura 60. Confrontacéo entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o Método dos Pardmetros para a estagéo Itaici.
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Estacdo Santa Cruz
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Figura 61. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o Método dos Parametros para a estagdo Santa Cruz.
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Figura 62. Confrontacéo entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o Método dos Parametros para a estagédo Caiana.
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Figura 63. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o Método dos Parametros para a estagéo Dores do
Rio Preto.
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Figura 64. Confrontacéo entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o Método dos Parametros para a estacdo Guagui.
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Figura 65. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o Método dos Parametros para a estagdo Sao José do
Calgado.
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Figura 66. Confrontacéo entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o Método dos Parametros para a estagdo Ponte do
Itabapoana.
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Figura 67. Confrontac&o entre os resultados de vazdes obtidas da curva de probabilidade de vazdes minimas
real, utilizando-se o Método dos Valores Caracteristicos e o Método dos Parametros para a estagdo Mimoso do
Sul.



