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RESUMO

HEITOR, Fabricio Dias. Avaliacéo de series sintéticas de vazfes para o dimensionamento da
capacidade de reservatdrios de regularizacdo de vazbes. 2022. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerdnimo Monteiro, ES.
Orientador: Prof. Dr. Sidney Sara Zanetti.

De forma complementar a conservacdo e recomposicao florestal, os reservatorios de
regularizagdo de vazdo sdo importantes alternativas para melhorar o fluxo d’agua nos rios,
sendo, ainda, um importante instrumento para o armazenamento de dgua destinada aos mais
diversos usos, principalmente em locais onde a demanda supera a disponibilidade hidrica em
periodos de estiagem. Entretanto, a indisponibilidade de séries histdricas de vazdo em bacias
hidrogréaficas dificulta o dimensionamento adequado de reservatérios. Diante disso, o presente
estudo teve como objetivo aplicar e avaliar dois métodos para a geragdo de séries sintéticas de
vazOes para o dimensionamento da capacidade de reservatorios de regularizacdo de vazdo, em
condicdes de limitacdo de dados. Utilizou-se uma regido hidroldégica monitorada (bacia
hidrogréafica do Rio Itapemirim, Espirito Santo) e séries sintéticas de vazao geradas de acordo
com as propostas por Rodrigues (2017) e Cesconetto (2021). As metodologias foram testadas
por validacdo cruzada, sendo os resultados analisados usando-se graficos e indicadores
estatisticos, em comparacdo com o0s resultados obtidos com dados observados, medidos em
estacOes fluviométricas de referéncia. Ap6s a analise dos indicadores estatisticos, como o
coeficiente de determinacédo (R2), o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e o indice de
qualidade de dimensionamento de reservatérios (IQD), concluiu-se que 0 método proposto por
Cesconetto (2021) apresentou tendéncia de subdimensionar as capacidades dos reservatorios,
principalmente para menores vaz@es a serem regularizadas (<0,75). O método proposto por
Rodrigues (2017) apresentou desempenho superior ao método proposto por Cesconetto (2021),
para 0 dimensionamento da capacidade de reservatérios de regularizacdo de vazbes, em
condicdes de limitacdo de dados, na bacia hidrogréafica do rio Itapemirim. Embora o método
proposto por Rodrigues (2017) tenha apresentado melhores resultados, este depende, para sua
aplicacdo, de um estudo de regionalizacdo de vazdes pré-existente na regido hidrolédgica de
interesse, que possibilite estimar a vazdo media de longa duragdo. J& 0 método proposto por
Cesconetto (2021) depende apenas da existéncia de dados de chuva e vazao (séries histdricas),

para que se possa ajustar (treinar) uma rede neural artificial e gerar series sintéticas de vazao.

Palavras-chave: dimensionamento de reservatorios; bacia hidrogréfica; gestdo de recursos

hidricos; séries sintéticas.
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ABSTRACT

HEITOR, Fabricio Dias. Evaluation of synthetic series of flows for dimensioning the capacity
of reservoirs for flow regulation. 2022. Dissertation (Master's in Forest Sciences) — Federal
University of Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro, ES. Advisor: Prof. Dr. Sidney Sara Zanetti.

As a complement to forest conservation and restoration, flow regulation reservoirs are
important alternatives to improve the flow of water in rivers, being also an important instrument
for storing water destined for the most diverse uses, especially in places where demand exceeds
water availability in periods of drought. However, the unavailability of historical series of flow
in hydrographic basins makes the adequate dimensioning of reservoirs difficult. Therefore, the
present study aimed to apply and evaluate two methods for the generation of synthetic series of
flows for the dimensioning of the capacity of flow regulation reservoirs, in conditions of limited
data. A monitored hydrological region (Itapemirim River basin, Espirito Santo) and synthetic
flow series generated according to the proposals by Rodrigues (2017) and Cesconetto (2021)
were used. The methodologies were tested by cross-validation, and the results were analyzed
using graphs and statistical indicators, in comparison with the results obtained with observed
data, measured in fluviometric reference stations. After analyzing statistical indicators, such as
the coefficient of determination (R?), the Nash-Sutcliffe efficiency index (NSE) and the
reservoir design quality index (IQD), it was concluded that the method proposed by Cesconetto
(2021) showed a tendency to undersize the capacities of the reservoirs, mainly for lower flows
to be regularized (f<0.75). The method proposed by Rodrigues (2017) performed better than
the method proposed by Cesconetto (2021), for the dimensioning of the capacity of flow
regulation reservoirs, under conditions of limited data, in the Itapemirim river basin. Although
the method proposed by Rodrigues (2017) has shown better results, it depends, for its
application, on a pre-existing flow regionalization study in the hydrological region of interest,
which makes it possible to estimate the long-term average flow. The method proposed by
Cesconetto (2021) depends only on the existence of rainfall and flow data (historical series), so

that an artificial neural network can be adjusted (trained) and generated synthetic flow series.

Key-words: dimensioning of reservoirs; hydrographic basin; water resources management;

synthetic series.
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1. INTRODUCAO

A escassez hidrica causada pelo crescimento econémico, consequéncia do aumento da
rigueza e dos padrbes de consumo humano, gera 0 aumento da demanda de agua para
abastecimento publico, hidroeletricidade e industrias, 0 que vem a intensificar o uso deste
recurso na producdo de alimentos e diversas atividades humanas (MEKONNEN e
HOEKSTRA, 2012).

Tal aumento na demanda no consumo agua, combinado com a irregularidade da
distribuicéo espacial e temporal dos recursos hidricos, deixam evidente a incompatibilidade
entre a oferta e demanda de 4gua em todas as regides do Brasil, sobretudo nos periodos de
estiagem, apesar de deter a maior reserva de agua doce disponivel do planeta (RODRIGUES,
2017; MILLINGTON, 2018; EMPINOTTI et al., 2018; MULTSCH et al., 2020).

A construcdo de reservatorios de regularizacdo de vazdo € indispensavel para a
melhoria do fluxo d’agua, sendo um importante instrumento para pequenos ¢ médios
produtores rurais armazenarem agua, principalmente em periodos de estiagem, pois esses
reservatorios tem como finalidade principal guarda-la para usos consuntivos (abastecimento
humano, dessedentacdo animal, irrigacdo ou uso industrial); criar um desnivel para a geracao
hidrelétrica; deixar espaco para o recebimento de uma onda de cheias ou garantir a navegacao
(MEES, 2016; TUNDISI, 2018).

Embora os reservatorios de regularizacéo de vazao possuam muitos beneficios, seu mau
dimensionamento pode causar impactos negativos, seja ambientais, sociais e econdmicos, tais
como conflitos pelo uso da agua, o deslocamento de populacdes, a interferéncia no ciclo de
vida e habitat de organismos aquaticos e a eutrofizacdo das aguas (TUNDISI, 2018; DAUS et
al., 2019; WINTON et al., 2019; HAVLICEK et al., 2022). Diante disso, os reservatorios
devem ser bem planejados e dimensionados, para que as finalidades para os quais foram
concebidos sejam atendidas adequadamente.

O conhecimento de séries histéricas de vazdes de uma bacia hidrografica é um dos
fatores determinantes para o correto dimensionamento da capacidade de reservatorios de
regularizacdo. Entretanto, em muitas regifes brasileiras ndo existe a disponibilidade destes

dados em quantidade e qualidade suficientes, e muitas vezes, ndo se dispde de nenhum dado,
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por se tratar de bacias ndo monitoradas (POST et al., 1998; CHIANG et al., 2002; YADAYV et
al., 2007).

Dentre os métodos existentes para o dimensionamento de reservatérios, a
Regionalizacdo da Curva de Regularizacdo de Vazdes (RCReg) € geralmente indicada em
diversas literaturas para estimar a capacidade de reservatorios em regifes com limitagdes de
dados fluviométricos, tendo em vista sua facil aplicacio (DOMOKOS; GILYEN-
HOFER,1989; OBREGON et al., 1999). Contudo, sua aplicacdo pode apresentar algumas
falhas, como por exemplo, a ndo consideracdo do periodo de retorno (T), existindo apenas um
tempo fixo (NUNES et al., 2022).

Visando desenvolver um método alternativo para estimar a capacidade de reservatorios
de regularizacao de vaz@es, Rodrigues (2017) prop0s a utilizagéo de séries sintéticas de vazoes
para aplicacdo em bacias sem disponibilidade de dados fluviométricos. As séries sintéticas de
vazdes sdo geradas a partir de dados de séries historicas diarias de vazao medidas em pelo
menos uma estacdo fluviometrica localizada na mesma regido hidrologicamente homogénea
(estacdo de apoio) da bacia com indisponibilidade de dados fluviométricos. Os dados
utilizados para o estabelecimento das séries sintéticas sdo os valores diarios de vazdo da
estacdo de apoio e a vazdo média de longa duracdo (da estacdo de apoio e regionalizada para
a bacia de interesse). Rodrigues (2017) aplicou as séries sintéticas de vazdes, para 0
dimensionamento de reservatérios de regularizacdo de vazdes, a partir de um estudo de caso
aplicado na bacia do rio Paracatu, situada no Médio Sdo Francisco, verificando sua boa

eficiéncia.

Cesconetto (2021) desenvolveu um método para geracao de séries sintéticas de vazbes
diarias a partir de dados fisiograficos e de precipitacdo, utilizando redes neurais artificiais
(RNA’s). No estudo, foram incluidos procedimentos para aumentar a capacidade de
extrapolacao das RNA’s, de modo a desenvolver modelos de simulagdo de vazao para todo o
estado do Espirito Santo. Considera-se que 0 uso das séries sintéticas, geradas no referido
trabalho, também podem ter potencial de aplicacdo no dimensionamento de reservatorios de

regularizacéo de vazdes.

Recentemente, a realidade regional do Espirito Santo tem sido marcada pelo incentivo
a construcdo de reservatorios de acumulacio de &gua para mdltiplos usos (ESPIRITO
SANTO, 2017; SEAG, 2022). Por outro lado, o Estado é também marcado por insuficiéncia
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de séries de dados fluviométricos na maior parte de suas bacias hidrogréaficas. Este fato denota
0 potencial de uso de séries sintéticas de vazBes, como as de Rodrigues (2017) e Cesconetto
(2021), para resolucédo de problemas associados ao incremento da disponibilidade de agua,

em especial, para o dimensionamento de reservatorios de regularizacdo de vazdes.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicacdo de dois diferentes métodos de geracéo de series sintéticas de vazdes
diérias para o dimensionamento da capacidade de reservatorios para regularizacao de vazdo na

bacia hidrogréfica do rio Itapemirim (BHRI), em condi¢6es de limitacdo de dados.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dimensionar reservatorios de regularizagdo de vazdo na BHRI utilizando dados
provenientes de estaces fluviométricas existentes;

e Dimensionar a capacidade de reservatorios de regularizacdo de vazdo na BHRI
utilizando o método de geracdo de série sintética de vazdo proposto por
Rodrigues (2017);

e Dimensionar a capacidade reservatorios de regularizacdo de vazdo na BHRI
utilizando o método de geracdo de série sintética de vazdo proposto por
Cesconetto (2021);

e Comparar os métodos aplicados, visando identificar o mais eficiente.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 RESERVATORIOS DE REGULARIZACAO DE VAZAO

Devido ao clima, geografia, geologia e fatores socioeconémicos, cada regido tem
adversidades Unicas em termos de qualidade e quantidade de &4gua. O surgimento das antigas
civilizagbes as margens dos grandes rios indica a importancia da &gua como recurso para as
necessidades agricolas, industriais, de transporte e domésticas, incluindo atividades sociais
recreativas e estéticas (ALCAMO et al., 2007; PAUL e ELANGO, 2018).

Nos ultimos anos, nota-se que 0 aumento dos padrdes de consumo humano aumentou a
demanda de &gua para a populacdo, hidroeletricidade e para as industrias (MEKONNEN e
HOEKSTRA, 2012). Santos ¢ Sant’Ana (2019) apontam que a pressao sobre o sistema hidrico,
sem margens de seguranca, intensifica a possibilidade de que o sistema sofra com o aumento
do consumo e também com a reducdo significativa do regime de chuvas, podendo gerar um
colapso no abastecimento, desencadeando racionamentos, como os ja aplicados em algumas

localidades, inclusive em algumas regides que possuem reservatorios.

Os conflitos pelo uso de agua, de modo geral, se iniciam quando o arranjo territorial
passa por alteracdes e causa uma demanda por novas quantidades de agua, como a construcdo
de barramentos, transposicdo de canais, a irrigacdo de determinadas areas, dentre outros
(BRITO, 2013). Este conceito € apoiado por Mendes et al. (2015), destacando que os multiplos
usos dos recursos devem ser integrados e abordados de forma que os modelos de operacdo e
gestdo dos sistemas de recursos hidricos sejam eficientes para atender a demanda, considerando
as caracteristicas especificas dos usuéarios, a diversidade de usos e 0s seus diferentes requisitos.
Um dos principais intensificadores desses conflitos estdo associados aos periodos de escassez
sazonais, irregularidade na distribuicdo do recurso hidrico, o aumento da demanda de &gua e
degradacdo do meio ambiente (SCELZA CAVALCANTI e GARCIA MARQUES, 2016).

E necessaria uma gestdo sustentavel que incentiva medidas capazes de preservar 0s
mananciais. Essas a¢fes sdo necessarias para o objetivo de compatibilizar a oferta e a demanda,
minimizando assim os conflitos. Dentre as a¢des, para melhorar a gestdo dos recursos hidricos,
destaca-se a construcdo de reservatorios de regularizagdo de vazdo. A implantacdo de
reservatorios € um eficiente meio para solucionar problemas relacionados a escassez hidrica de
forma temporéria; entretanto, em termos globais, o conhecimento da dindmica espago-temporal

do armazenamento em lagos e reservatorios é baixo, logo, estudos e pesquisas acerca deste
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assunto séo necessarios suprir a demanda destas lacunas (BOMFIM et al., 2021; BUSKER et
al, 2018; SILVA et al., 2020; RODRIGUES, 2017).

Os reservatdrios sdo usados por varias outras razdes, incluindo a geracdo de energia
hidrelétrica, o controle de enchentes, o fornecimento de agua para uso humano, o
armazenamento de rejeitos de mineracdo e operacGes industriais, 0 armazenamento de agua
para agricultura e a possibilidades de lazer (SIQUEIRA, 2021). Entretanto, apesar da
diversidade de uso, frequentes questionamentos ocorrem acerca da sustentabilidade da
construcdo de reservatdrios, devido aos potenciais impactos negativos que podem causar no
ambito econdémico, ambiental e social. Deve-se entdo buscar, na construgdo de reservatorios, a

adocdo de metodologias assertivas na etapa de dimensionamento (RODRIGUES, 2017).

A construcdo de reservatorios € questionada quando sdo causadas grandes intervencoes
estruturais, que prejudicam os regimes hidroldgicos naturais. Passaia et al. (2019) identificam
que os reservatdrios armazenam agua que pode ser liberada de acordo com o padrdo temporal
exigido pela demanda, suavizando o hidrograma, o que impacta diretamente na sazonalidade
da vazdo nos cursos d’agua. Entretanto, isso causa um aumento na evaporacgdo, o que diminui
a vazdo total; diminui o transporte de sedimentos e nutrientes; podendo até causar uma
interrupgao do escoamento natural do curso do rio, que diminui a conectividade natural dentro

e entre os sistemas fluviais.

Zhuo et al, (2018), Silva et al. (2020), afirmam que 0 armazenamento de agua superficial
em reservatdrios artificiais no periodo chuvoso pode servir para reduzir a escassez no periodo
seco. ldentificam também que existe a perda de uma quantidade de agua pela evaporacgédo
superficial, notando-se presente também em outros estudos. Sendo assim, é primordial o
entendimento das dinamicas para considerar as perdas e se obter o correto gerenciamento e

dimensionamento dos reservatorios.

Torres et al. (2015) afirmam que o estabelecimento de uma vazdo minima constante,
traz uma alteracdo da magnitude, frequéncia, duracdo e sazonalidade das vaz0es naturais do rio,
desencadeando alteracfes nas dindmicas fluviais e ecossistemas aquaticos. Isso pode trazer
vantagens e desvantagens, sendo importante o enfoque na atenuagdo dos transtornos
relacionados a inundacdes, devido a diminuicdo da vazdo maxima e o0 aumento da

disponibilidade hidrica para captacdo para abastecimento publico (SILVA et al., 2020).
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Em relacdo ao dimensionamento, Silva et al. (2020) ressaltam que a partir dos valores
calculados de altura total do reservatorio, é necessaria a implementagdo de um barramento
elevado, encarecendo o custo da obra caso se almeje a utilizacdo da capacidade maxima de
regularizacdo do curso d’agua. Um barramento com maior area de drenagem e maior
capacidade de regularizagdo de vazdo é mais indicado do ponto de vista hidroldgico, podendo
suprir a necessidade hidrica durante a escassez por mais tempo. Um menor valor na
profundidade relativa do reservatorio facilita e potencializa a manutencdo de uma melhor

qualidade da &gua no reservatario.

Vieira (2018) destaca o dimensionamento racional como um dos principais dilemas
relacionados a construgdo de um reservatorio. O uso de métodos que determinem o volume do
reservatorio deve ser priorizado para o dimensionamento e constru¢do do mesmo, de maneira
que proporcione a melhor eficiéncia para satisfazer uma determinada demanda. A incerteza das
estimativas de vaz@es € outro aspecto que dificulta a estimativa da capacidade do reservatério,
devido a habitual insuficiéncia de dados e metodos disponiveis.

Segundo Biemans et al. (2006), as repercussées ambientais, econémicas e sociais sao
substancialmente pequenas quando os reservatorios dimensionados falham em termos de
seguranca hidrica, por estarem subdimensionados em relacdo a demanda. A menor seguranca
hidrica, por outro lado, pode ter consequéncias adicionais, como ndo poder atender o
abastecimento publico de agua, gerar racionamento de energia e 0 custo de ndo conseguir
fornecer a industria a quantidade de agua necesséria para sustentar a produtividade. Esses
efeitos sdo consideravelmente mais expressivos em situacdes onde o desenvolvimento de
reservatorios € absolutamente essencial, como na regido semidrida brasileira (Hauschild; Déll,
2000; WCD, 2000).

A este respeito, o planejamento de reservatérios deve encontrar um equilibrio entre as
consequéncias boas e negativas. Quando se trata de dimensionamento de reservatorios,
metodologias mais assertivas devem ser utilizadas ao maximo, pois 0 aumento da seguranca
hidrica melhora os impactos ambientais, econdmicos e sociais mencionados, enquanto a
reducdo da seguranca hidrica, ao reduzir alguns desses impactos, traz outras consequéncias.

O aumento da seguranca hidrica proporcionados pelo dimensionamento de grandes
reservatorios amplifica os efeitos mencionados acima, pois quanto maior a area alagada, maior
o0 dano ambiental. Quando se trata de impactos econdémicos, a maior seguranca resulta em um
aumento no custo do projeto, o que é dificil de estimar, pois inclui, além do custo de construcéo,

0 custo de realocacdo da populagédo quando necessario (Araujo et al., 2004; Loucks et al., 2005).
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Quando os reservatdrios dimensionados, por outro lado, ndo proporcionam seguranga
hidrica por serem subdimensionados em relacdo & demanda, as implicagdes ambientais,
econémicas e sociais mencionadas sdo significativamente reduzidas. A menor seguranca
hidrica, por outro lado, pode ter consequéncias adicionais, como abastecimento publico
insuficiente de &gua, restricdo de energia e a dificuldade de fornecimento a industria a
quantidade de agua necesséria para continuar a producédo (Briscoe, 2011; Gomide, 2012).

3.1 DADOS PARA O DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS

Dados fluviométricos sdo indispensaveis para o conhecimento da quantidade e
qualidade da &gua disponivel em bacias hidrograficas. O monitoramento hidrolégico de
determinada bacia é de suma importancia para que a determinacdo do balanco hidrico e do
conhecimento das inter-relacdes e agregacdes dos diversos processos envolvidos seja suficiente
para garantir a gestdo dos recursos hidricos. O monitoramento deve ocorrer desde a entrada de
agua na bacia, passando pela evaporacédo e percolagdo, pelo armazenamento da agua no solo,

dentre outros processos, até o deflivio da agua na foz da bacia (PEREIRA et al., 2022).

O monitoramento continuo dos dados fluviométricos da bacia hidrografica propicia o
entendimento das possiveis mudancas de longo prazo, como usos consuntivos da agua,
mudancas climéticas ou uso e ocupacao do solo, que pode causar a ndo estacionariedade de
séries hidroldgicas. Segundo Senra e Nascimento (2017), o desconhecimento dessas mudancas
impacta no desenvolvimento e operagdo da infraestrutura hidrica para diversos fins, incluindo

geracdo de energia, navegacao, irrigacdo, abastecimento de agua e controle de enchentes.

Stahli et al. (2011) afirmam que uma longa série historica de precipitacdo e de vazdo
sdo importantes para que se possa obter conclusfes acertadas sobre o comportamento da
tendéncia da bacia hidrogréafica e do seu uso do solo. Desta forma, existe a necessidade de se
monitorar dados hidrolégicos de forma continua e em intervalos de tempo que consigam

mensurar com fidelidade os fendmenos envolvidos na dindmica da bacia hidrografica.

As séries historicas, frequentemente além de apresentarem erros inerentes as medicdes,
também registram falhas ou auséncia de dados, isso porgque na maioria das bacias hidrogréaficas
brasileiras, muitas vezes, quando existem, os dados limitam-se ao rio principal (CECILIO et
al., 2018). Garcia-Pefia, Arciniegas-Alarcon e Barbin (2014), citados por Ely et al. (2019),
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apontam que falhas nas séries histéricas de dados podem ocorrer devido ao ndo registro dos
dados por auséncia, férias, falta de treinamento dos operadores das estacGes
hidrometeoroldgicas para monitorar estacdes automaticas ou convencionais, problemas no

registro ou transmisséo de dados das estacdes automaticas, e outras adversidades.

O dimensionamento dos reservatorios é dificultado devido principalmente a limitagdo
do monitoramento sistematico dos mananciais. O ideal seria se o dimensionamento fosse
baseado em extensas séries historicas de vazdes diarias. A falta de dados fluviométricos nas
bacias hidrograficas interfere diretamente nas estimativas da capacidade de reservatérios de
regularizagdo, importantes no atendimento das demandas sazonais de agua (GAO et al., 2012;
GAO, 2015).

A metodologia mais frequentemente indicada para o dimensionamento de reservatorios
em secdes sem monitoramento de dados fluviométricos, segundo Rodrigues (2017), é a
regionalizacdo da curva de regularizacdo de vazdes (RCReg), em virtude de sua simplicidade
de aplicacdo. Trata-se de um método alternativo para obtencdo da curva de regularizagdo do
local sem monitoramento, utilizando as vazdes de locais monitorados na mesma regido
hidrologicamente homogénea. Mediante as limitacGes desta metodologia, como considerar
apenas a demanda fixa no tempo e a impossibilidade de associar um fator de frequéncia (periodo
de retorno), Rodrigues (2017) propds uma nova metodologia para o dimensionamento da
capacidade de reservatdrios, baseada na geracdo e utilizacdo de séries sintéticas espaciais de
vazOes diarias, para utilizacdo em secbes com limitagdes na disponibilidade de dados
fluviométricos. Rodrigues (2017) concluiu que o uso da série sintética proposta se caracterizou
como um procedimento eficiente para o dimensionamento de reservatérios de regularizacdo de

vazoes.

Devido a falta de dados hidrologicos, principalmente de vazdes, faz-se necessario
utilizar métodos alternativos que possibilitem a obtencdo das informacdes requeridas (Pinheiro;
Naghetinni, 2007), como a regionalizagdo de vazfes. Contudo, para o dimensionamento de
reservatorios, a utilizacdo de séries continuas de dados € mais indicada, principalmente quando
se considera uma demanda variavel no tempo (RAZAVI; COULIBALY, 2013). Portanto,
devido as limitagdes da regionaliza¢do da curva de regularizacdo de vaz@es, bem como devido
a ineficiéncia dos métodos de preenchimento de falhas em séries historicas de vazdes, a geracdo

de séries sintéticas de vazodes tem se apresentando como uma solugdo potencial, para suprir a
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falta de séries historicas, como por exemplo a metodologia desenvolvida por Rodrigues (2017),

cujos dados podem ser utilizados para outros fins além do dimensionamento de reservatorios.

Nesse sentido, Cesconetto (2021) propbs outro método para a geracdo de séries
sintéticas de vazles diarias em bacias hidrograficas, utilizando redes neurais artificiais
(RNA’s), usando como dados de entrada dados diarios de precipitacdo e outras variaveis (area
e més do ano). Cesconetto (2021) ajustou modelos de simulag¢do de vazédo para bacias de todo
0 estado do Espirito Santo, tendo concluido que o método se mostrou relativamente eficiente,
mesmo quando aplicado em bacias ndo utilizadas no processo de treinamento das RNA’s, tendo
potencial como ferramenta de suporte a decisao na gestao e planejamento dos recursos hidricos.
As séries sintéticas obtidas também podem ser utilizadas para diversos fins, incluindo o

dimensionamento de reservatdrios de regularizacao de vazéo.

Uma RNA € um sistema de processamento de dados massivamente distribuido e
paralelo, possuindo certas caracteristicas de desempenho que se assemelham a redes neurais
biologicas do cérebro humano. Seu desenvolvimento é baseado em regras, como: o
processamento dos dados ocorre em varios elementos Unicos, denominados neurdnios; os sinais
sdo passados entre os neurdnios através de ligacGes ou conexdes; cada ligacdo tem um peso
associado que representa sua forca de conexdo; e em cada neurénio normalmente se aplica uma
transformacdo ndo-linear, chamada funcdo de ativacdo, para limitar seu resultado de saida.
Normalmente, as RNA’s sdo compostas por trés partes: uma camada de entrada contendo
varidveis de entrada (inputs), uma ou mais camadas ocultas, contendo funcdo de ativacéo; e

uma camada de saida (output) contendo um ou mais neurdnios (HAYKIN, 2001).

Estimativas provenientes dos chamados métodos modelo-independentes, como a
técnica de RNA’s, tém sido utilizadas mais recentemente com grande potencialidade na
predicao de vazdes continuas, e como op¢do ao uso de modelos chuva-vazéo, sobretudo quando
ndo héa disponibilidade de dados suficientes para a aplicacdo de modelos hidrolégicos (métodos
modelo-dependentes) (RODRIGUES, 2017).

3.4. BACIA HIDROGRAFICA DO ITAPEMIRIM

A Bacia Hidrogréafica do Rio Itapemirim (BHRI) esté localizada na regido Sul do estado
do Espirito Santo, situada entre as latitudes de 20°10" e 21°00" Sul e longitude de 41°00' e 41°30°
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Oeste, abrangendo, todo ou em parte, 0s seguintes municipios: Alegre, Atilio Vivécqua,
Cachoeiro de Itapemirim, Castelo, Conceigdo de Castelo, Ibatiba, Ibitirama, Irupi, Itapemirim,
IUna, Jer6bnimo Monteiro, Muniz Freire, Muqui, Presidente Kennedy, Vargem Alta, Venda
Nova do Imigrante (OLIVEIRA, 2018; THIAGO et al, 2020).

Segundo Leal (2018), a BHRI possui area de 5.919,5 km?, o que corresponde a 12,8%
do territorio do estado do Espirito Santo, sendo a maior e principal bacia do Sul do estado,
abrangendo a maior parte desta regido. O Rio Itapemirim € 0 seu principal curso d’agua, com
origem na confluéncia dos cérregos Brago Norte Direito e Bra¢o Norte Esquerdo na parte média
da bacia. Posteriormente, o Rio Itapemirim recebe as aguas dos rios Castelo e Muqui do Norte,
desaguando no Oceano Atlantico (OLIVEIRA, 2018), com sua foz localizada no municipio de

Itapemirim.

De acordo com a Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH) do estado do
Espirito Santo (2020), a area de drenagem da BHRI tem nascentes localizadas na regido do
Parque Nacional do Caparad e na Serra de S&o Domingos, proximos a divisa com o estado de
Minas Gerais. Possui precipitacdo anual média de 1.320 mm/ano, com uma estacdo seca e 0S
déficits hidricos ocorrendo entre os meses de maio e outubro, e a estacdo chuvosa entre

novembro a abril.

Alvares et al. (2013) e Leal (2018) descrevem a topografia da bacia como bastante
acidentada, principalmente ao longo dos divisores de agua na Serra do Caparad, na parte oeste.
Os climas existentes na bacia, pela classificacdo de Képpen, sdo Cwa — Subtropical umido, com
inverno seco, Cwb — verdo temperado na regido serrana, e Aw — tropical com inverno seco e

verdo chuvoso nas regides mais baixas. O bioma existente na regido é o de Mata Atlantica.

Na historia da evolucdo e crescimento de Cachoeiro de Itapemirim, principal cidade do
sul do Espirito Santo, o Rio Itapemirim ocupa uma posicdo importante, sendo o protagonista
no processo de colonizacdo, que foi iniciada e realizada as margens deste rio, por onde se
escoava a producdo agricola (BERNARDO e ESPINDULA, 2020). A colonizagdo do estado
do Espirito Santo teve um papel significativo no desmatamento da maior parte das florestas
nativas do estado, incluindo a regido Sul. As mudancgas ambientais produzidas pelo processo de
ocupacdo foram evidentes, a comecar pela destruicdo sistemética da flora natural para dar lugar
aos cafezais, que foram abandonados quando se tornaram pouco produtivos devido as mas

técnicas agricolas utilizadas, que em seguida deram lugar as pastagens. Além do uso agricola,
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a expansdo populacional é uma das constatagfes mais 0bvias em relagéo ao uso do solo, pois
exige um uso mais intenso da area (DOMINGOS, 2006; FIORESE et al., 2019).

Cerca de 14% da populacédo do estado do Espirito Santo é atendido pela BHRI, na qual
as atividades agricolas e silviculturais (producdo industrial sucroalcooleira e na producgéo
agropecudria) possuem importante papel na economia de seus municipios (GARDIMAN et al.,
2012), além da exploracdo mineral de rochas ornamentais (extracdo e beneficiamento de
marmore e granito). A regido de Cachoeiro de Itapemirim tornou-se entdo um importante polo
econémico, por ser uma das primeiras regides a ter ligacdo com o Rio de Janeiro pela linha
férrea, 0 que atraiu os investimentos industriais como as fabricas de tecido, cimento e papel,
serraria industrial e a exploracdo de Marmore e Granito, que atualmente funcionam juntamente
com outras modalidades, como as industrias de aguardente, frigorificas e cooperativas de
derivados do leite (PASTRO, 2012).

As atividades desempenhadas na BHRI corroboram com a existéncia da totalidade das
areas hoje ocupadas por pastagens, que no passado eram ocupadas por florestas nativas (Mata
Atlantica) e seus ecossistemas associados (SATTLER, 2006). A AGERH (2020) constata que
a medida que se percorre a bacia em direcdo a sua foz, ocorre um aumento das areas de
pastagens, favorecendo 0s processos erosivos e de assoreamento. Entretanto, este fato ndo altera
expressivamente o balanco hidrico quantitativo atual. O mapa de uso e ocupa¢do do solo,
realizado por Leal (2018), demostra a presenca de 2920 km? de pastagem (49,3%), 1294 km?
de mata nativa (21,9%) e 219 kmz2 de afloramento rochoso (3,7%), além de 60 km?2 de solo
exposto (1,0%). Estes sdo parametros essenciais para o estudo hidrologico da bacia. Vale
lembrar que a area total da bacia contempla diversos usos, como: cafezais, plantios de pinus e

eucalipto, cultivos temporarios, bananais, mangues, restingas e outros.
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4. MATERIAL E METODOS

No presente estudo foram avaliados dois métodos (RODRIGUES, 2017 e
CESCONETTO, 2021) para a geracao de séries sintéticas de dados diarios de vazdo aplicados
para o dimensionamento da capacidade (volume) de reservatérios de regularizacdo de vazao.
Utilizaram-se dados de estacbes fluviométricas localizadas na bacia hidrografica do rio
Itapemirim. Para cada estacdo, reservatorios foram dimensionados utilizando dados medidos de
vazdo, sendo os resultados considerados como referéncia para comparagdo. Em seguida,
reservatorios foram dimensionados utilizando métodos que usam dados limitados (séries
sintéticas), sem utilizar dados medidos de vazdo. Finalmente, os resultados foram comparados,
visando identificar o melhor método para dimensionar reservatorios sob condicao de limitagédo
de dados.

4.1. AREA EM ESTUDO

A éarea em estudo (Figura 1) compreende a Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim
(BHRI), situada na regido sul do estado do Espirito Santo, com area de drenagem de cerca de
6.000 km2, contendo areas de 19 municipios. Desta forma, a BHRI se mostra uma das mais
importantes no estado do Espirito Santo, além de dispor de uma quantidade razoavel de postos

de monitoramento fluviométrico, com uma estacdo a cada 545 kmz2.

Foram utilizados dados diarios de vazdo observadas nas estacfes fluviométricas
(Tabela 1) no periodo de 1981 a 2016 (36 anos), disponibilizados no Sistema de Informac6es
Hidroldgicas - Hidroweb (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2016). Dentre as estacdes
apresentadas na Figura 1, apenas a estacdo de Ibitirama (57420000) nédo foi utilizada, por
apresentar inconsisténcia nos dados, conforme relatado por Cesconetto (2021).
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Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrogréfica do Rio Itapemirim, no estado do Espirito Santo,
com as estagdes fluviométricas a serem utilizadas no estudo.
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Tabela 1. Estagdes fluviométricas da bacia do Rio Itapemirim a serem utilizadas no presente

estudo.

Cadigo Estacédo Curso d'agua Periodo utilizado
57350000 Usina Fortaleza Rio Braco Norte Esquerdo 1981-2016
57360000 Iluna Rio Pardo 1981-2016
57370000 Terra Corrida Montante Rio Pardo 1981-2016
57400000 Itaici Rio Brago Norte Esquerdo 1981-2016
57450000 Rive Rio Itapemirim 1981-2016
57460000 Pacotuba Rio Itapemirim 1985-2009
57476500 Fazenda Laginha Rio Castelo 1985-2016
57490000 Castelo Rio Castelo 1981-2016
57550000 Usina Sdo Miguel Rio Castelo 1981-2015
57555000 Coutinho Rio Itapemirim 1981-2009
57580000 Usina Paineiras Rio Itapemirim 1981-2015
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4.2. DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS DE REGULARIZACAO DE VAZOES
UTILIZANDO DADOS OBSERVADOS DE VAZAO

Para cada estacdo fluviométrica contida na Tabela 1, utilizando os dados diarios das
séries historicas de vazao, foi calculada a capacidade de reservatorios (CR) de regularizacéo de

vazao.

Os reservatdrios foram dimensionados considerando demanda fixa, conforme a equacao

de regularizacdo abaixo, adotando-se valores de  iguais a 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00:

Vazio regularizada (m3 s~1) )

B:

Vazio média de longa duragdo (m3 s~1)

Em que, B = fracdo da vaz&o média de longa durag&o a ser regularizada (decimal).

O dimensionamento dos reservatorios foi realizado utilizando o Hydrology Plus —
Sistema Computacional para Estudos Meteorologicos e Hidrologicos (SOUSA, 2017). Antes

do célculo, foram descartados das séries de dados os anos com mais de 5% de falhas.

Os reservatorios foram dimensionados utilizando dois métodos, seguindo-se 0s mesmos

procedimentos realizados por Rodrigues (2017), para fins de comparagao dos resultados:
a) Determinacdo da capacidade do reservatdrio sem a associagdo com o periodo de retorno

Neste caso, foi utilizado o método das diferencas acumuladas (MDA) ou méaximo déficit
acumulado (LANNA, 1993), no qual se fez o somatorio dos déficits entre a vazdo afluente e a
vazdo necessaria para atender a demanda (vazdo regularizada), determinando-se o volume

méaximo de déficit acumulado para cada ano da série historica de vazao.

Pela regra de operacdo anual, os déficits de vazdo sdo compensados dentro de cada ano
da série historica de vazdo. Assim, apos calcular o volume de déficit acumulado para cada ano,
0 maior deles é atribuido a CR calculada. Pela regra de operacéo plurianual, os déficits podem
ser transferidos para o préximo ano da série, sendo todos os anos analisados conjuntamente,

como se fosse um periodo Unico, obtendo-se também uma Unica CR calculada.
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b) Determinacdo da capacidade do reservatdrio com a associagdo do periodo de retorno

Para associar a CR a um periodo de retorno, utilizou-se fun¢des de densidade de
probabilidade (FDP’s) (KITE, 1977), aplicando a Equacéo 2.

CRr=x+ks )

Em que, CRt = capacidade do reservatério associada a um periodo de retorno T (hm?3);
X = média dos volumes de déficits acumulados (hm?®); k = fator de frequéncia (adimensional);

e's =desvio padrdo dos volumes de déficits acumulados (hm?3).

Foram testadas cinco FDP’s (Gumbel, Pearson Ill, Log Pearson Ill, Log Normal 11, e
Log Normal 111), adotando-se aquela com melhor ajuste aos dados (FDP com menor erro
padrdo). Foram calculadas CR’s com periodos de retorno de 10, 20, 50 e 100 anos, para uma

melhor analise dos resultados e comparacdo com Rodrigues (2017).

Pela regra de operacéo anual, foi calculado o volume de déficit acumulado para cada
ano da série historica, obtendo n déficits, sendo n o nimero de anos da série. A CR (associada

ao T desejado) é calculada aplicando-se as FDP’s (Equagéo 2) aos valores de déficits.

Pela regra de operacdo plurianual, como todos os anos da série historica de vazdo séo
analisados conjuntamente, nio se pode aplicar FDP’s para calcular a CR associada a um periodo

de retorno, pois apenas uma CR € obtida para cada série historica de vazao.

Assim, visando estimar varias CR’s, para possibilitar a aplicagdo das FDP’s e calcular
CR’s associadas a periodos de retorno, foi utilizado o MDAM — método das diferencas
acumuladas modificado (NUNES e PRUSKI, 2015).

No MDAM, séries sintéticas temporais sdo criadas a partir da série historica original de
vazao (espacial). Sdo criadas (n-1) séries sintéticas temporais, iguais ao nimero de anos da série
menos um. Conforme ilustrado por Nunes e Pruski (2015) — Figura 2, supondo uma série
historica com periodo base de 1970 a 2000, a primeira série sintética temporal é criada a partir
da realocacdo do ano de inicio (1970) para o final da série (apos o ano de 2000), com 1971

passando a ser o primeiro ano da nova série (série sintética 1). Este procedimento é repetido,
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passando também 1971 para o final da série e assim por diante, até que se chegue a Gltima série

possivel de ser criada, série sintética (n-1).

Figura 2. llustracdo do procedimento de criacao de séries sintéticas temporais pelo método das

diferengas acumuladas modificado.

1970 1971 sussssss | 2000 Série historica origimal (1970 - 2000)

i

11971 [>>>>>>> [ 2000 | 1970 | Sériesintética 1 (1971 - 1970)

f g
000 | 1970 | >>>>>5>>>>>> | 1999 |

Série sintética (n -1)

Fonte: Nunes e Pruski (2015).

Dessa forma, de posse de n séries de vazdo, compostas pela série historica original e
mais as (n-1) series sintéticas temporais, calculou-se o volume de déficit acumulado em cada
uma. A CR, associada a cada T desejado, foi calculada aplicando-se FDP’s (Equagéo 2) aos

valores de déficits.

Os volumes dos reservatérios dimensionados, utilizando os dados medidos de vazéo,
foram adotados como referéncia para a comparacao dos métodos avaliados (séries sintéticas),

descritos na sequéncia.

4.3. DIMENSIONAMENTO DE RESERVATORIOS UTILIZANDO SERIES SINTETICAS
DE DADOS DE VAZAO

Para cada estagdo fluviométrica contida na Tabela 1, sem utilizar seus dados medidos
de vazdo, foi calculada a capacidade de reservatorios de regularizacdo de vazdo, a partir de
séries sintéticas geradas utilizando os dados diarios observados (séries histdricas) das outras n-
1, sendo n o namero total de estacdes (11). Este procedimento é denominado de validagdo

cruzada ou leave-on-out.
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4.3.1. Método proposto por Rodrigues (2017)

No presente estudo foram geradas e utilizadas séries sintéticas observadas (SSo) de
vaz0es diarias, utilizando o método proposto por Rodrigues (2017), no periodo adotado de 1981
a 2016. A SSo foi gerada utilizando dados diarios de vazdo observados e a vazdo média de
longa duracdo especifica (gmig) também observada, obtidos nas estagdes fluviométricas
localizadas na mesma regido hidrologicamente homogénea da secédo de interesse. No presente
estudo, apenas uma regido hidrologicamente homogénea foi considerada, abrangendo toda a

BHRI, conforme considerado por Cecilio et al. (2018).

Para se calcular a vazao diaria na secao de interesse (Qsi,d), a vazao diaria especifica de
cada estacdo fluviométrica utilizada foi multiplicada pela razéo entre a vazdo média de longa
duracdo especifica (gmia) na secéo de interesse (regionalizada) e a vazdo média de longa duragéo
(gmit) na secdo de controle de cada estacdo fluviométrica utilizada (observada). Em seguida,
multiplica-se o valor médio deste produto, considerando todas as estacGes utilizadas, pela area

de contribuicédo da se¢éo de interesse (Equacéo 3).

qmldg;
qmldgE

Z?:l[QEFi,d <

)] X Asi 3

Qsia =

Em que: Qsi,q é a vazdo na secdo de interesse no diad, m®s; d € o dia; n é o nimero de estacdes
fluviométricas consideradas; geriq € a vazdo especifica na estagdo fluviométrica i no dia d, m*
st km2,gmlds) é a vazdo média de longa duracdo especifica na secdo de interesse (dado
regionalizado), m® st km; gmieri € a vazdo média de longa duracio especifica, na estacdo
fluviométrica i (dado observado), m® s km?; e Asi é a area de contribuicdo da secdo de

interesse, kmZ.

A Qmiasi nas secdes de interesse foi estimada utilizando o método tradicional,
proveniente da regionalizacdo de vazdes realizada por Cecilio et al. (2018) na bacia hidrografica
do rio Itapemirim (Equacao 4). Em seguida, a gmiasi foi calculada, dividindo-se a Qmiasi pela

area de drenagem situada a montante da secéo de interesse (km?) — Aq.

Qnmidsi = 0,927841 Peqr50*971292 "
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Em que, Peq7s0 = vazdo equivalente ao volume precipitado, considerando-se a subtragéo do fator
de abstracdo de 750 mm da precipitacdo para a formacdo das vazdes (PRUSKI et al., 2012),

m3 s,

(Pa—750) A
Peg7s0 =~ 5ioae ()

Para calcular a Peq7s0, foram utilizados dados de precipitacéo diaria, do periodo 1981 a
2016, disponibilizados por Xavier, King e Scanlon (2015), em grids com resolucéo de 0,25° x
0,25° (27,78 km), utilizando os valores do centroide de cada pixel. Os dados de precipitacdo
utilizados foram os valores médios ocorridos na area de drenagem pertinente a cada estacéo

fluviométrica utilizada, calculados através de poligonos de Thiessen.

As séries sintéticas foram geradas pela aplicacdo repetida da Equacédo 3 para cada dia
das séries histdricas contidas no periodo base das estacdes fluviométricas, utilizando-se todas
as estacdes da BHRI consideradas no estudo, conforme exemplificado na Figura 3, com excec¢éo
da prdpria estacdo existente na se¢do de interesse. Os célculos foram realizados utilizando o

programa Hydrology Plus.

Apds a geracdo das séries sintéticas, os reservatdrios de regularizacdo de vazao foram
dimensionados para cada estacdo fluviométrica, seguindo-se 0s mesmos procedimentos
descritos anteriormente (item 4.2), substituindo-se as séries de dados observados pelas
respectivas series sintéticas de vazdo diaria. Um fluxograma ilustrando as etapas do presente

trabalho € apresentado na Figura 4.



Figura 3 — Representacdo esquematica da obtencdo das séries sintéticas de vazdes.
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Figura 4 — Fluxograma ilustrando as etapas realizadas no presente trabalho.
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4.3.2. Método proposto por Cesconetto (2021)

Para o dimensionamento de reservatdrios de regularizagdo de vazdes, foram geradas e
utilizadas, também, séries sintéticas de vazdes diarias utilizando o modelo geral proposto por
Cesconetto (2021), no periodo de 1981 a 2016.

Dentre os modelos testados por Cesconetto (2021), o modelo geral foi adotado neste
estudo por possuir maior capacidade de generalizacdo (extrapolagdo), pelo fato de ter sido
obtido a partir do treinamento de uma RNA utilizando simultaneamente dados de diversas
bacias hidrogréaficas localizadas em todo o estado do Espirito Santo, tendo apresentando

melhores resultados nas bacias localizadas no sul do estado.

O modelo geral representa uma rede neural artificial do tipo MLP (perceptron de
multiplas camadas), contendo: uma camada de entrada com 14 varidveis; uma camada
intermediaria com 30 neurénios e fungdo de ativacdo tangente hiperbdlica-sigmoide (Equacéo

6); e um neurdnio na camada de saida, com a mesma funcéo de ativacéo.

()= —-1 (6)

Cada neurdnio da rede neural artificial MLP possui os elementos basicos apresentados

na Figura 5.

Figura 5 — Representacdo de um neuronio artificial, conforme utilizado por Cesconetto (2021).
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Fonte: HAYKIN (2001).
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Onde: xn séo as entradas, Wk sdo os pesos, sendo k igual ao numero do neurdnio, Y. € a jungdo
aditiva (soma todos 0s sinais de entrada), bk é o limiar (bias) do neur6nio, vk é a resultante entre
o combinador linear e o limiar, ¢(-) ¢ a funcao de ativagdo (restringe a amplitude de saida e

adiciona ndo-linearidade ao modelo) e yx € o resultado obtido.

Matematicamente, o neur6nio apresentado na Figura 5 pode ser representado pelas

equac0es 7 e 8, com a funcao de ativacdo (Equacdo 6) aplicada na Equacdo 8:

O = Zwk,i X, +b, (7)

i=1

Y :(P(Uk) (8)

O modelo geral de RNA MLP proposto por Cesconetto (2021) permite estimar a vazdo

(Q) de um curso d’agua em determinado dia (t) utilizando 0s seguintes dados de entrada:

Qt = f(Py; Pr-1;Pt2; Pes; Prs; Prs; Pes; Pi7; Pes; Pao; Peo; Pao; Més; Area) 9)

Em que, Pt = precipitacdo ocorrida (mm) no mesmo dia da vazdo simulada (Qt); Ptn

precipitacdo ocorrida (mm) no n-ésimo dia anterior a vazdo simulada; P30, Peo € Pgo
precipitacdes acumuladas (mm) em 30, 60 e 90 dias anteriores, respectivamente; Mé&s = nimero
do més de ocorréncia da vazao simulada (1 a 12); e Area = 4rea de drenagem (km?) & montante

do local (curso d’agua) onde a vazdo estd sendo simulada.

Os dados de precipitacdo utilizados (XAVIER, KING e SCANLON, 2015) como
entrada foram os valores médios ocorridos na area de drenagem pertinente a cada estacao

fluviométrica utilizada, calculados através de poligonos de Thiessen.

Apls a geracdo das séries sintéticas, utilizando scripts implementados por
Cesconetto (2021) no programa MATLAB®, os reservatorios de regularizacdo de vazao foram
dimensionados para cada estacdo fluviométrica, seguindo-se 0os mesmos procedimentos
descritos anteriormente (item 4.2), substituindo-se as séries de dados observados pelas

respectivas séries sintéticas de vazdo diaria.
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4.5. AVALIACAO DAS METODOLOGIAS DE ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE
RESERVATORIOS

Através das metodologias propostas por Rodrigues (2017) e Cesconetto (2021), foram

obtidas, para cada estacdo fluviométrica, as capacidades dos reservatorios (volume) calculados.

Os resultados foram comparados, para identificagdo do melhor método, tendo-se como
referéncias os volumes dos reservatorios calculados usando as séries historicas de vazes diarias
de cada estacdo fluviométrica. Para tanto, utilizaram-se graficos (dados observados versus
estimados), bem como indicadores estatisticos, como o coeficiente de determinacéo R?, o indice
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e o indice de qualidade de dimensionamento de
reservatorios (IQD).

O coeficiente de determinacdo (R2?) varia 0 a 1, mostrando o quanto os modelos
utilizados conseguem explicar os valores observados (Equacdo 10). Quanto maior o valor de

R2, mais explicativo é o modelo e melhor ele se ajusta a amostra.

RZ = (Z(Vobs—Vobs)(Vest— QVest))2
~ Y (Vobs—Vobs)?Y.(Vest— Vest)?

(10)

Em que: Vobs = volume do reservatério calculado com dados observados de vazdo; Vest =
volume estimado usando os métodos avaliados; Vobs = volume médio calculado com dados
observados; Vest = volume médio estimado usando os métodos avaliados. Todas as unidades

em hms.

Ja o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) varia de infinito negativo até o valor maximo
de 1, que representara a eficiéncia maxima (Equacédo 11). Este método é amplamente utilizado

para a avaliacdo da eficiéncia de modelos hidrolégicos.

_ 1 Y (Qobs—Qcalc)?
NSE =1 —Z(Qobs— Qobs)? (11)

Foi calculado ainda o indice de qualidade de dimensionamento de reservatdrios proposto

por Rodrigues (2017), obtido pela Equacao 12:
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10D = = (12)

™ [ER; + (ER_ XFP)]

CR i —CR
ER — Estimada Observada (13)

CRobservada

Em que: IQD ¢ o indice de qualidade do dimensionamento, adimensional; n é o nimero de
estacOes fluviométricas utilizadas; ER+ € o erro relativo positivo de cada estacao fluviométrica;
ER- é o erro relativo negativo de cada estacdo fluviométrica; e, FP é o fator peso cujo valor
adotado foi -1,5 (RODRIGUES, 2017).

No dimensionamento da capacidade de reservatérios para regularizacdo de vazdo,
normalmente as subestimativas sdo mais destrutivas do que as superestimativas, pois nessas
circunstancias o projeto ndo consegue cumprir sua meta de satisfacio da demanda.
Metodologias que subestimam a capacidade de um reservatorio devem ser penalizadas; porém,
isso ndo ocorre quando se emprega um indice baseado em mddulos. A ocorréncia de
superestimativas e subestimativas € respeitada ao utilizar o 1QD, diferentemente do R? e NSE,
gue operam em modulo, pois a analise do ER ¢é realizada entre os CR. O valor 1QD varia de 0
a +; quanto maior o numero, menor o valor do ER. A CR de cada metodologia para cada estacdo

fluviométrica pode ser maior ou menor que o CR real (RODRIGUES, 2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 séo apresentados dados hidroldgicos pertinentes as areas de contribuicéo
das 11 estacdes fluviométricas utilizadas no presente estudo. As bacias utilizadas, com séries
historicas disponiveis de vazao (periodo de 1981 a 2016), sdo todas relativamente grandes, com
area de drenagem variando de 195 a 5168 km?2. A partir dos dados de area de drenagem e
precipitacdo média anual observados, foram calculados os valores de Peq7s0, para aplicacdo da
regionalizagdo proposta por Cecilio et al. (2018), obtendo-se a vazdo média de longa duracéo
regionalizada em cada estacao fluviométrica. A vazdes medias regionalizadas foram utilizadas

para a geracdo de séries sintéticas de vazao diaria, conforme proposto por Rodrigues (2017).

Tabela 2. Dados das bacias de contribuicdo pertinentes as estacfes fluviométricas da bacia do

Rio Itapemirim utilizadas no presente estudo (periodo de 1981 a 2016).

Codigo  Qmia (m3/s)  Ad (km?) Pa (mm) Peg7s0 (M3/s)  Qmia reg. (md/s)

57350000 4,52 195,8 1.384,7 3,94 3,51
57360000 1,77 432,3 1.363,6 8,41 7,34
57370000 10,63 586,5 1.373,7 11,6 10,03
57400000 18,07 1.045,4 1.384,9 21,05 17,9
57450000 43,49 2.218,4 1.403,7 45,98 38,22
57460000 48,59 2.720,6 1.415,3 57,4 47,41
57476500 7,48 435,8 1.385,4 8,78 7,65
57490000 14,74 975,4 1.417,3 20,64 17,56
57550000 22,49 1.458,8 1.451,9 32,47 27,26
57555000 76,88 4.510,4 1.446,3 99,59 80,97
57580000 82,52 5.167,9 1.415,3 109,02 88,41

Qmie: vazdo média de longa duracdo observada; Ad: area de drenagem a montante da estacdo
fluviométrica; Pa: precipitacdo anual média observada na area de drenagem a estacdo fluviométrica;
Peq7s0: Vazdo equivalente ao volume precipitado, com subtragdo do fator de abstracdo (750 mm); e

Qmiq reg.: vazdo média de longa duracéo regionalizada.

Com os dados de precipitagdo diaria de cada estagdo fluviométrica (séries historicas),
foram geradas também séries sintéticas de vazao diaria utilizando redes neurais artificiais,
conforme proposto Cesconetto (2021). A partir de ambas as séries sintéticas de vazoes,
juntamente com as series historicas de vazdes observadas, reservatorios de regularizacéo de

vazOes foram dimensionados, cujos resultados sdo apresentados na sequéncia, e no Apéndice A.
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Inicialmente, foram dimensionados reservatorios utilizando valores de P iguais a 0,25;
0,50; 0,75; e 1,00, considerando periodos de retorno de 10, 20, 50 e 100 anos, para as regras de
operacdo de reservatorio anual e plurianual. Entretanto, ap6s uma analise preliminar dos
resultados, observou-se que, ao dimensionar a CR usando B=0,25, alguns métodos nao
apresentaram bom ajustamento a CR observada, apresentando inclusive resultados
inconsistentes (indeterminagGes matematicas ou valores nulos). Diante disso, optou-se por
descartar a apresentacdo e analise dos resultados para g = 0,25.

Tal inconsisténcia nos valores de CR, obtidos com B=0,25, foram provavelmente
produzidos devido a insignificancia dos volumes dos reservatorios calculados, uma vez, que
para uma pequena fracdo da vazdo média, o resultado obtido também é pequeno, néo
justificando a necessidade da construgéo de reservatdrios, uma vez que a propria vazao do curso
d’agua seria suficiente para manter a demanda hidrica satisfatoriamente.

Na Figura 6 sdo apresentados os valores de CR estimados com as séries sintéticas de
vazdo, em comparagdo com as CRs obtidas com as vazdes observadas. Adotou-se, como
exemplo, a estacdo fluviométrica 57450000 (Rive), devido a sua representatividade, por possuir

uma area de drenagem intermediaria, estando localizada huma posicdo média da BHRI.

Figura 6. Dimensionamento da capacidade de reservatorios (CR) para a estacao fluviométrica
57450000 (Rive): sem considerar periodo de retorno, com regra de operacdo anual (A) e
plurianual (B); e considerando periodos de retorno, com f=0,50 anual (C) e plurianual (D), com

=0,75 anual (E) e plurianual (F), € com =1,00 anual (G) e plurianual (H).
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Nos graficos (A) e (B) séo apresentados 0os comportamentos dos métodos avaliados sem
considerar o periodo de retorno nos regimes anual e plurianual, respectivamente, para cada
valor de B, demostrando um melhor ajustamento da metodologia proposta por Rodrigues (2017)
em relacdo a CR observada. Porém, a associacdo da CR a um periodo de retorno (T) pode
garantir o aumento da seguranca hidrica, possibilitando menores riscos e impactos. Além disso,
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pode-se promover uma maior confiabilidade para o dimensionamento dos reservatorios
(Pegram et al., 1980; ASCE, 1996).

Sugere-se a utilizacdo de abordagens que considerem a relacdo do CR com o T, embora
requeiram uma natureza mais sofisticada, o uso da abordagem MDAM e das func6es densidade
de probabilidade ndo implicam em uma quantidade significativa de médo de obra adicional que
justifique sua ndo consideracdo. O dimensionamento de reservatdrios para regular as secas com
base em abordagens que incorporem um fator de frequéncia (T) € mais adequado, segundo
Naghettini e Pinto (2007), pois a intensidade de um evento de seca estd associada a sua
frequéncia de recorréncia.

Ao analisar os gréaficos (C) e (D), calculados com f=0,50, com regra de operacao anual
e plurianual, respectivamente, claramente se observa que o método proposto por Rodrigues
(2017) obteve um melhor ajustamento em comparacdo ao método de Cesconetto (2021),
mantendo-se 0 mesmo padrao quando calculado com p=0,75, conforme observado nos gréaficos
(E) e (F), existindo uma tendéncia de subdimensionamento dos reservatorios quando se usa a
série sintética proposta por Cesconetto (2021).

Em contrapartida, ao analisarem-se os graficos (G), onde foram calculadas CRs para
B=1,00, com regra de operagdo anual, nota-se uma melhora consideravel do método proposto
por Cesconetto (2021), demostrando um ainda melhor ajustamento quando se usa a regra
plurianual, com o0 mesmo valor de B, conforme consta no gréafico (H).

De forma geral, comportamentos semelhantes ao da estacdo de Rive (57450000) foram
observados para todas as demais estacdes fluviométricas testadas, com o método proposto por
Rodrigues (2017) apresentando melhores resultados, uma vez que as CRs estimadas com as
séries sintéticas propostas por Cesconetto (2021) apresentaram tendéncia de subestimar mais
as CRs observadas. Esta tendéncia pode ser visualizada a partir dos resultados médios
apresentados na sequéncia.

Na Figura 7 sdo apresentados os coeficientes de determinagdo (R?) para os calculos
realizados sem periodo de retorno, bem como os valores obtidos pela média dos periodos de
retorno testados (10, 20, 50 e 100 anos), considerando-se as regras de operagdo anual e

plurianual.

Figura 7. Valores do coeficiente de determinacdo (R?): sem considerar periodo de retorno, com
regra de operagdo anual (A) e plurianual (B); e considerando a média dos periodos de retorno
(10, 20, 50 e 100 anos), anual (C) e plurianual (D).
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Segundo Charnet et al. (2008), o coeficiente de determinacéo pode variar de 0 a 1, sendo
considerado melhor o ajuste quanto mais préximo de 1, entre os dados de referéncia e 0s
estimados, apresentando melhor desempenho o método de Rodrigues (2017).

Ao avaliar os gréaficos (A) e (B), referentes aos valores de R2 obtidos com auséncia de
periodo de retorno, para os regimes anual e plurianual, respectivamente, nota-se que o método
proposto por Rodrigues (2017) obteve um melhor desempenho; porém, ao se avaliar os graficos
(C) e (D), considerando a média dos periodos de retorno, percebe-se que, apesar do método de
Rodrigues (2017) ter apresentado melhor desempenho, tanto no regime anual quanto no regime
plurianual, o método proposto por Cesconetto (2021) também apresentou ajustamento
satisfatorio quando calculado para valores de 3 a partir de 0,75.

Para fins de ilustracéo dos resultados, séo apresentados na Figura 8 exemplos de graficos
de dispersdo entre as CRs obtidas com as séries historicas de vazdo e as CRs obtidas com as
séries sintéticas propostas por Rodrigues (2017) e Cesconetto (2021). Embora 0 R? tenha
apresentado valores proximos, com variagdo de apenas 3%, nota-se claramente, nos graficos,
que o ajuste proporcionado pela série sintética proposta por Rodrigues (2017) é melhor, com os
pontos mais proximos da reta pontilhada (1:1).
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Figura 8. Gréficos de dispersdo entre capacidades de reservatorios (CRs) estimadas com vazdes
observadas e séries sintéticas de vazdes geradas com os métodos propostos por (A) Rodrigues

(2017) e (B) Cesconetto (2021), com B=0,75, T=50 anos e regra de operagéo plurianual.
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Ao se analisar os valores de R? na Figura 7, percebe-se que, na maior parte dos testes
realizados, os resultados obtidos com as séries sintéticas de Rodrigues (2017) e Cesconetto
(2021) possuem ajustes relativamente semelhantes. Entretanto, embora o coeficiente de
determinacdo seja amplamente utilizado na literatura cientifica, este ndo é indicador conclusivo
para a avaliacdo do desempenho de modelos, entre dados observados e estimados, motivo pelo
qual outros indicadores estatisticos também foram utilizados no presente trabalho (NSE e 1QD).

Na Figura 9 sdo apresentados os valores de NSE para os calculos realizados sem periodo
de retorno, bem como os valores obtidos pela média dos periodos de retorno testados (10, 20,
50 e 100 anos), considerando as regras de operacdo anual e plurianual. Em geral, a metodologia
proposta por Rodrigues (2017) apresentou maiores valores de NSE, em relacdo as séries
sintéticas propostas por Cesconetto (2021), que chegou até a apresentar NSE negativo para
=0,50 plurianual. O NSE pode variar de - a 1, sendo considerado melhor 0 ajuste quanto
mais proximo de 1, entre os dados de referéncia e os estimados (Krause et al., 2005). Dessa
forma, os resultados obtidos utilizando-se as séries sintéticas propostas por Rodrigues (2017)

sdo considerados melhores.

Figura 9. Valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE): sem considerar periodo de retorno,
com regra de operacdo anual (A) e plurianual (B); e considerando a média dos periodos de
retorno (10, 20, 50 e 100 anos), anual (C) e plurianual (D).
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Ao analisar os gréficos (A) e (B), que apresentam os valores de NSE com auséncia de
periodo de retorno, para as regras anual e plurianual, respectivamente, nota-se que 0 método de
Rodrigues (2017) resultou em melhor desempenho, apresentando um bom ajustamento com
relagdo a CR observada.

Quando se analisa os gréficos (C) e (D), onde é considerada a média dos periodos de
retorno (10, 20, 50 e 100 anos), respectivamente, nas regras anual e plurianual, nota-se que
houve uma melhoria do ajustamento da metodologia proposta por Cesconetto (2021) na regra
de operacédo anual (C), porém mantendo-se 0 mesmo desempenho na regra plurianual (D).

Na Figura 10 sdo apresentados os valores de 1QD para os calculos realizados sem
periodo de retorno, bem como os valores obtidos a partir da média dos periodos de retorno

testados (10, 20, 50 e 100 anos), considerando as regras de operacdo anual e plurianual.

Figura 10. Valores do indice de qualidade de dimensionamento de reservatdrios (IQD): sem
considerar periodo de retorno, com regra de operacao anual (A) e plurianual (B); e considerando

a média dos periodos de retorno (10, 20, 50 e 100 anos), anual (C) e plurianual (D).
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Observando os graficos (A) e (B), onde o periodo de retorno ndo foi considerado, nos
regimes anual e plurianual, respectivamente, o método proposto por Rodrigues (2017)
apresentou melhor desempenho, repetindo comportamento semelhantes quando se considerou
a média dos periodos de retorno, demonstrados nos gréaficos (C) e (D).

Analisando-se conjuntamente os resultados obtidos pelo coeficiente de Nash-Sutcliffe -
NSE (Figura 9) e o indice de qualidade de dimensionamento de reservatorios - IQD (Figura 10),
percebe-se que o método proposto por Cesconetto (2021) apresentou resultados melhores
quando associados a maiores valores de B (valores crescentes). Entretanto, o0 método de
Rodrigues (2017) apresentou melhor desempenho geral que o método proposto por Cesconetto
(2021), para estimar a capacidade de reservatdrios de regularizacdo de vazdes.

O IQD pode variar de zero a infinito, com um valor maior indicando um erro relativo
menor, entre a CR estimada e a CR calculada pela metodologia de referéncia (dados
observados). O valor de 1QD é uma medida de quao bem as abordagens se comparam, com um
valor maior indicando uma metodologia melhor para dimensionar a capacidade de
reservatorios. O 1QD foi proposto por Rodrigues (2017), como um indicador que penaliza mais
as subestimativas e menos as superestimativas no dimensionamento da capacidade de

reservatorios, pois quando 0s reservatérios sdo subestimados, 0 projeto pode ndo cumprir sua
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meta de atender a demanda hidrica. Os resultados obtidos com o IQD no presente trabalho
demonstraram diferencas mais evidentes entre os dois métodos avaliados, sendo um indice mais
adequado para a avaliacdo do dimensionamento de reservatérios (RODRIGUES, 2017).

Embora o método proposto por Rodrigues (2017) tenha apresentado melhores
resultados, este depende, para a sua aplicacdo, de uma regionalizacdo de vazdes pré-existente
na regido hidroldgica de interesse, que possibilite estimar a vazdo média de longa duracdo. Esta
exigéncia restringe a aplicacdo do método, uma vez que muitas bacias hidrograficas brasileiras,
provavelmente a maior parte, ndo possuem estudos de regionalizacdo da vazdo media de longa
duragéo.

Para a geracdo das séries sintéticas propostas por Cesconetto (2021), depende-se
somente da existéncia de estagdes com dados de chuva e vazao (séries historicas), para que se
possa treinar (ajustar) uma rede neural artificial e aplica-la para a geracdo de séries sintéticas
de vazdo. Esta relativa maior simplicidade de aplicacéo, nos dados de entrada, pode ampliar a
utilizacdo do método em locais com limitac&o de dados e estudos.

A BHRI possui uma relativa alta densidade de estagdes fluviométricas, em comparacgéo
com outras bacias brasileiras. Este fato favorece o ajuste de melhores equacgdes de
regionalizacdo, como no trabalho realizado por Cecilio et al. (2018), utilizado no presente
estudo, resultando em melhores estimativas da vazdo média de longa duracdo. Como esta vazao
média regionalizada foi utilizada na geracdo das séries sintéticas propostas por Rodrigues
(2017), tal fato pode ter favorecido os resultados no dimensionamento de reservatorios.

Além disso, enquanto as séries sintéticas de vazdo propostas por Rodrigues (2017)
foram obtidas utilizando somente dados de uma Unica regido hidrologicamente homogénea
(BHRI), o modelo geral (RNA) proposto por Cesconetto (2021), também utilizado para gerar
séries sintéticas de vazdo, foi ajustado para todo o estado do Espirito Santo, com diferentes
regides hidrologicas. Este fato representa mais um motivo que pode ter influenciado nos
resultados, desfavorecendo o modelo geral proposto por Cesconetto (2021).

Uma condi¢do de melhor equidade, para a comparacdo dos resultados oriundos das
séries sintéticas propostas por Cesconetto (2021), com aqueles advindos do método proposto
por Rodrigues (2017), poderia ser obtida a partir do ajuste de uma rede neural artificial
utilizando somente dados da regido hidrologicamente homogénea da BHRI, otimizando-se 0s
pardmetros do modelo, assim como as variaveis de entrada. Tal estudo néo foi objetivo no

presente trabalho, ficando como recomendacao para a realizagcdo em trabalhos futuros.
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6. CONCLUSOES

Ap0s a andlise dos resultados, com base nos testes realizados, pode-se concluir que o
método proposto por Rodrigues (2017) apresentou desempenho superior ao método de geracéo
de séries sintéticas proposto por Cesconetto (2021), para o dimensionamento da capacidade de
reservatorios de regularizacdo de vazdes, em condi¢Ges de limitacdo de dados, na bacia
hidrografica do rio Itapemirim.

As séries sintéticas de vazdes geradas utilizando o método proposto por Cesconetto
(2021) tenderam a subdimensionar as capacidades dos reservatorios, principalmente para

menores vazdes a serem regularizadas ($<0,75).
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APENDICE A

Quadro 1A. Capacidades de reservatdrios de regularizacdo de vazao (hm3), obtidas utilizando dados observados de vazéo (séries historicas), em
estacOes fluviométricas da bacia do Rio Itapemirim, para diferentes fracGes da vazdo média a ser regularizada () e diferentes periodos de retorno

(T), com regra de operacao de reservatorios anual.

Cédigo da B =0,50 B=0,75 B=1,00
estaga0 | gem T | T=10 | T=20 | T=50 | T=100 | SemT | T=10 | T=20 | T=50 | T=100 | SemT | T=10 T=20 T=50 | T=100

57350000 | 36,56 | 16,96 | 21,07 | 26,39 | 30,37 64,89 39,63 | 47,07 | 56,71 63,93 100,52 70,11 77,35 90,24 99,89

57360000 | 44,83 | 15,13 | 19,72 | 25,65 | 30,10 93,88 50,26 | 61,06 | 75,04 85,51 155,16 103,36 115,26 136,47 152,37

57370000 | 73,52 | 24,51 | 31,60 | 40,78 | 47,66 137,17 | 74,59 | 89,71 | 109,27 | 123,93 214,38 146,45 162,71 191,48 213,03

57400000 | 124,54 | 51,31 | 65,09 | 8293 | 96,31 | 256,95 | 136,41 | 163,11 | 197,67 | 223,57 | 399,39 245,55 | 283,27 332,11 368,70

57450000 | 270,54 | 122,32 | 149,76 | 185,28 | 211,90 | 521,99 | 360,34 | 401,35 | 474,63 | 529,54 853,95 636,60 716,09 800,27 879,08

57460000 | 184,02 | 132,25 | 152,77 | 186,77 | 212,26 | 480,18 | 387,55 | 437,45 | 496,02 | 536,54 797,26 695,70 765,92 847,22 902,80

57476500 | 50,12 | 27,14 | 33,21 | 41,06 | 46,95 | 100,02 | 70,51 | 78,58 | 93,18 | 104,12 158,39 119,36 133,81 151,05 166,31

57490000 | 100,62 | 45,94 | 56,66 | 70,54 | 80,93 186,57 | 129,01 | 149,77 | 172,95 | 194,09 274,52 223,26 248,96 278,88 299,41

57550000 | 115,81 | 53,70 | 66,51 | 83,08 | 9551 | 284,67 | 163,70 | 192,73 | 230,31 | 258,47 | 463,86 | 316,68 | 347,17 403,30 445,37

57555000 | 280,71 | 184,26 | 218,20 | 259,00 | 293,22 | 693,15 | 579,41 | 644,12 | 717,73 | 767,27 | 1211,17 | 1079,01 | 1178,32 | 1289,73 | 1363,78

57580000 | 530,81 | 248,86 | 302,66 | 372,29 | 424,47 | 1166,00 | 714,20 | 795,77 | 944,78 | 1056,44 | 1801,19 | 1249,80 | 1413,36 | 1583,30 | 1745,24




54

Quadro 2A. Capacidades de reservatorios de regularizacdo de vazdo (hms3), obtidas utilizando dados observados de vazdo (séries historicas) em

estacOes fluviométricas da bacia do Rio Itapemirim, para diferentes fragdes da vazao média a ser regularizada (p) e diferentes periodos de retorno

(T), com regra de operacao de reservatorios plurianual.

Cédigo da B =0,50 B=0,75 B =1,00

estacao | o T | T=10 | T=20 | T=50 | T=100 | SemT | T=10 | T=20 | T=50 | T=100 | SemT | T=10 | T=20 T=50 | T=100
57350000 | 70,17 | 61,55 | 68,70 | 70,95 | 72,49 | 159,99 | 138,01 | 156,85 | 161,64 | 164,92 | 351,96 | 332,21 | 34341 | 352,53 | 36543
57360000 | 69,81 | 63,88 | 66,30 | 70,40 | 71,56 | 22825 | 197,25 | 223,76 | 230,61 | 23528 | 45850 | 450,67 | 451,24 | 462,30 | 469,82
57370000 | 109,65 | 100,75 | 104,47 | 110,49 | 112,17 | 308,41 | 270,06 | 302,05 | 311,74 | 318,37 | 67846 | 66506 | 673,06 | 681,07 | 693,59
57400000 | 225,12 | 205,59 | 220,59 | 227,49 | 232,21 | 584,27 | 509,35 | 573,08 | 590,13 | 601,78 | 116501 | 1151,79 | 1144,89 | 117553 | 1196,40
57450000 | 355,02 | 332,59 | 342,54 | 357,00 | 360,90 | 1214,07 |1051,91 |1190,55|1226,39 | 1250,87 | 3365,87 | 3182,87 | 3287,65 | 3412,65 | 3506,10
57460000 | 184,02 | 184,02 | 184,02 | 184,02 | 184,02 | 720,37 | 711,15 | 715,69 | 738,00 | 753,26 | 385751 | 3684,31 | 382539 | 3971,42 | 406155
57476500 | 83,81 | 7572 | 82,50 | 84,97 | 86,66 | 231,61 | 202,03 | 227,84 | 234,96 | 239,84 | 45814 | 43534 | 45545 | 46589 | 477,17
57490000 | 114,41 | 110,63 | 112,39 | 114,73 | 11536 | 376,87 | 329,88 | 368,90 | 381,06 | 389,38 | 123555 | 1179,72 | 1213,67 | 124580 | 126393
57550000 | 117,64 | 117,14 | 117,39 | 117,69 | 117,77 | 450,71 | 416,11 | 44564 | 453,72 | 459,18 | 1669,11 | 1573,83 | 1630,48 | 169129 | 1730,13
57555000 | 280,71 | 280,71 | 280,71 | 280,71 | 280,71 | 1046,86 |1042,08 | 104564 |1049,66 | 1052,34 | 8026,83 | 7752,36 | 7963,52 | 8156,58 | 826153
57580000 | 617,73 | 594,08 | 605,39 | 619,97 | 624,02 | 2018,53 |1832,51 |1991,94 | 2034,35 | 2063,11 | 767344 | 7106,55 | 7437,75 | 7848,26 | 8172,80
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Quadro 3A. Capacidades de reservatorios de regularizacdo de vazdo (hmg?), obtidas utilizando series sintéticas de vazdo (RODRIGUES, 2017), em

estacOes fluviométricas da bacia do Rio Itapemirim, para diferentes fragdes da vazao média a ser regularizada (p) e diferentes periodos de retorno

(T), com regra de operacao de reservatorios anual.

Cédigo da B =0,50 B=0,75 B =1,00
estacao | o T | T=10 | T=20 | T=50 | T=100 | SemT | T=10 | T=20 | T=50 | T=100 | SemT | T=10 | T=20 T=50 | T=100
57350000 | 22,84 | 930 | 11,64 | 1467 | 1695 | 4411 | 2649 | 31,30 | 3752 | 4218 | 7164 | 4995 | 5495 | 6392 | 70,63
57360000 | 50,15 | 20,97 | 26,13 | 32,82 | 37,82 | 9433 | 57,10 | 67,28 | 8046 | 90,34 | 15191 | 10589 | 116,35 | 13510 | 149,15
57370000 | 67,00 | 28,00 | 34,96 | 4397 | 50,72 | 12864 | 77,24 | 91,09 | 109,02 | 12246 | 207,32 | 143,95 | 158,23 | 183,81 | 202,99
57400000 | 119,55 | 48,61 | 60,78 | 76,53 | 88,33 | 216,85 | 136,61 | 161,19 | 193,00 | 216,85 | 36568 | 25572 | 281,10 | 326,60 | 360,70
57450000 | 258,18 | 104,05 | 130,67 | 165,12 | 190,93 | 492,76 | 290,25 | 343,49 | 412,40 | 464,03 | 79259 | 544,71 | 599,96 | 698,59 | 772,50
57460000 | 160,64 | 99,57 | 116,50 | 14356 | 163,84 | 41542 | 33556 | 374,50 | 41855 | 448,04 | 707,18 | 636,24 | 693,09 | 756,45 | 798,31
57476500 | 50,60 | 20,98 | 26,29 | 3316 | 3831 | 9574 | 5894 | 69,84 | 8395 | 9452 | 15565 | 110,54 | 121,68 | 141,87 | 157,00
57490000 | 117,32 | 47,68 | 59,84 | 7559 | 87,39 | 228,81 | 133,06 | 157,32 | 188,73 | 21227 | 366,55 | 249,37 | 27458 | 319,40 | 352,99
57550000 | 139,80 | 59,90 | 73,89 | 92,00 | 10557 | 354,29 | 193,70 | 226,78 | 269,61 | 301,70 | 568,78 | 376,00 | 410,86 | 474,90 | 522,89
57555000 | 275,75 | 164,10 | 189,11 | 232,85 | 26562 | 711,35 | 561,61 | 628,86 | 706,07 | 758,47 | 121126 | 1067,74 | 1168,05 | 1282,05 | 1358,70
57580000 | 431,11 | 18545 | 229,01 | 285,39 | 327,64 | 1126,83 | 615,76 | 720,99 | 857,20 | 959,28 | 182254 | 1204,97 | 1316,40 | 1521,20 | 1674,64
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Quadro 4A. Capacidades de reservatorios de regularizacdo de vazado (hmg3), obtidas utilizando series sintéticas de vazdo (RODRIGUES, 2017), em

estacOes fluviométricas da bacia do Rio Itapemirim, para diferentes fragdes da vazao média a ser regularizada (p) e diferentes periodos de retorno

(T), com regra de operacao de reservatorios plurianual.

Cédigo da B =0,50 B=0,75 B =1,00
estacao | o T | T=10 | T=20 | T=50 | T=100 | SemT | T=10 | T=20 | T=50 | T=100 | SemT | T=10 | T=20 T=50 | T=100
57350000 | 34,97 | 32,04 | 3325 | 3525 | 3582 | 102,12 | 88,93 | 100,12 | 103,17 | 10525 | 24316 | 230,93 | 237,87 | 24593 | 25145
57360000 | 77,60 | 71,04 | 73,73 | 78,24 | 7952 | 220,02 | 191,36 | 215,71 | 222,27 | 226,76 | 499,25 | 477,27 | 489,77 | 504,22 | 514,09
57370000 | 104,29 | 9544 | 99,05 | 10517 | 106,91 | 300,17 | 260,90 | 294,32 | 303,24 | 309,32 | 670,40 | 643,63 | 658,86 | 67644 | 68841
57400000 | 181,40 | 166,37 | 172,60 | 182,85 | 18573 | 544,33 | 459,01 | 517,72 | 533,53 | 544,33 | 120360 | 1152,38 | 1181,51 | 121517 | 1238,14
57450000 | 408,01 | 372,97 | 387,14 | 411,53 | 41852 | 1149,77 |1000,20 | 1127,19 | 1161,60 | 1185,12 | 2466,30 | 2420,83 | 2448,23 | 2474,90 | 2522,88
57460000 | 160,64 | 160,64 | 160,64 | 160,64 | 160,64 | 657,85 | 630,76 | 651,64 | 67596 | 692,67 | 345381 | 3206,05 | 3397,33 | 3654,31 | 384455
57476500 | 76,90 | 70,33 | 75,88 | 77,80 | 79,10 | 233,94 | 19504 | 220,14 | 227,32 | 238,96 | 537,38 | 527,61 | 534,22 | 547,69 | 562,75
57490000 | 187,29 | 171,10 | 177,60 | 188,94 | 192,21 | 532,19 | 462,71 | 521,85 | 537,61 | 548,38 | 1131,18 | 1090,85 | 1113,82 | 1140,25 | 115821
57550000 | 144,62 | 143,31 | 143,96 | 144,75 | 144,97 | 54373 | 500,01 | 537,13 | 547,66 | 554,79 | 167396 | 1593,86 | 1640,94 | 1698,31 | 174302
57555000 | 275,75 | 275,75 | 275,75 | 275,75 | 275,75 | 1156,34 |1006,28 | 1139,69 | 1179,26 | 1206,39 | 593595 | 5539,67 | 5809,36 | 6104,71 | 6296,85
57580000 | 436,66 | 435,15 | 435,90 | 436,80 | 437,06 | 1709,18 |1575,12 |1689,09 |1721,12 | 1742,81 | 522581 | 4986,10 | 5127,97 | 5282,40 | 5450,80
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Quadro 5A. Capacidades de reservatdrios de regularizacdo de vazdo (hms3), obtidas utilizando séries sintéticas de vazdao (CESCONETTO, 2021),

em estacOes fluviométricas da bacia do Rio Itapemirim, para diferentes fracdes da vazdo media a ser regularizada () e diferentes periodos de

retorno (T), com regra de operagdo de reservatérios anual.

Cédigo da B =0,50 B=0,75 B =1,00
estacao | o T | T=10 | T=20 | T=50 | T=100 | SemT | T=10 | T=20 | T=50 | T=100 | SemT | T=10 | T=20 T=50 | T=100
57350000 | 11,82 | 9,37 | 1051 | 11,82 | 12,70 | 3445 | 2969 | 3224 | 3515 | 3711 | 6543 | 56,74 | 61,14 | 66,25 | 73,77
57360000 | 16,56 | 14,34 | 1591 | 17,69 | 18,89 | 59,74 | 5334 | 5698 | 61,13 | 6391 | 119,09 | 107,43 | 11422 | 12572 | 132,73
57370000 | 17,85 | 1559 | 17,21 | 19,01 | 20,21 | 69,60 | 61,43 | 6577 | 70,73 | 74,08 | 14424 | 126,27 | 13472 | 148,63 | 157,29
57400000 | 43,42 | 38,83 | 42,19 | 4581 | 48,14 | 13922 | 122,00 | 130,48 | 140,12 | 146,61 | 266,34 | 237,54 | 252,86 | 270,51 | 294,81
57450000 | 88,87 | 76,46 | 82,96 | 89,93 | 94,37 | 256,50 | 226,42 | 241,71 | 25857 | 269,61 | 48335 | 433,78 | 463,93 | 498,38 | 521,65
57460000 | 129,87 | 106,99 | 117,27 | 128,43 | 13564 | 346,07 | 302,45 | 321,49 | 341,72 | 35451 | 590,03 | 559,71 | 59596 | 636,63 | 663,67
57476500 | 21,50 | 16,78 | 1925 | 22,16 | 24,18 | 6144 | 5320 | 5825 | 6395 | 67,77 | 116,78 | 103,16 | 111,63 | 121,34 | 127,92
57490000 | 43,63 | 31,39 | 36,05 | 4157 | 47,17 | 127,14 | 103,96 | 114,01 | 125,61 | 13351 | 22873 | 201,54 | 218,69 | 238,69 | 252,45
57550000 | 64,64 | 4576 | 53,16 | 61,15 | 68,61 | 190,51 | 15500 | 170,14 | 187,36 | 198,96 | 349,89 | 299,90 | 326,46 | 357,11 | 378,00
57555000 | 190,87 | 163,65 | 177,83 | 193,67 | 204,14 | 521,71 | 460,99 | 488,57 | 518,78 | 538,44 | 89818 | 853,84 | 903,78 | 959,40 | 996,14
57580000 | 198,35 | 153,99 | 167,36 | 182,04 | 191,63 | 564,34 | 484,02 | 519,08 | 558,96 | 585,80 | 1036,69 | 910,05 | 97560 | 1081,44 | 114841
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Quadro 6A. Capacidades de reservatorios de regularizacdo de vazdo (hmg3), obtidas utilizando séries sintéticas de vazdo (CESCONETTO, 2021),
em estacOes fluviométricas da bacia do Rio Itapemirim, para diferentes fracdes da vazdo média a ser regularizada () e diferentes periodos de

retorno (T), com regra de operacdo de reservatorios plurianual.

Cédigo da B =0,50 B=0,75 B =1,00
estaga0 | gem T | T=10 | T=20 | T=50 | T=100 | SemT | T=10 | T=20 | T=50 | T=100 | SemT | T=10 T=20 T=50 | T=100

57350000 | 11,82 | 11,82 | 11,82 | 11,82 | 11,82 69,85 62,58 | 68,80 | 70,41 71,50 259,14 246,64 254,10 261,59 266,06

57360000 | 16,56 | 16,56 | 16,56 | 16,56 | 16,56 103,46 | 94,24 | 102,10 | 104,16 | 105,56 514,21 498,22 508,16 516,94 544,61

57370000 | 17,85 | 17,85 | 17,85 | 17,85 | 17,85 132,18 | 116,67 | 129,96 | 133,34 | 135,63 593,81 569,97 584,27 598,40 606,75

57400000 | 43,42 | 43,42 | 43,42 | 43,42 | 43,42 258,51 | 231,65 | 254,62 | 260,55 | 264,57 | 1154,78 | 1111,64 | 1138,04 | 1162,52 | 1176,03

57450000 | 86,87 | 86,87 | 86,87 | 86,87 | 86,87 | 563,60 | 484,89 | 552,47 | 569,44 | 581,04 | 2319,62 | 2201,20 | 2271,18 | 2343,51 | 2388,11

57460000 | 129,87 | 129,87 | 129,87 | 129,87 | 129,87 | 477,57 | 445,98 | 475,22 | 486,39 | 493,98 | 3156,99 | 3039,99 | 3135,83 | 3229,93 | 3285,07

57476500 | 21,50 | 21,50 | 21,50 | 21,50 | 21,50 127,99 | 113,85 | 126,17 | 129,60 | 131,94 442,33 412,63 431,18 454,64 472,79

57490000 | 43,63 | 43,63 | 43,63 | 43,63 | 43,63 | 271,16 | 235,02 | 266,00 | 273,86 | 279,23 900,13 | 843,88 | 876,25 912,41 947,85

57550000 | 64,64 | 64,64 | 64,64 | 64,64 | 64,64 | 256,88 | 255,89 | 256,38 | 256,97 | 257,14 | 133545 | 1257,40 | 1304,18 | 1353,15 | 1383,69

57555000 | 190,87 | 190,87 | 190,87 | 190,87 | 190,87 | 717,02 | 668,35 | 712,24 | 728,13 | 738,91 | 4700,09 | 4537,82 | 4661,98 | 4779,93 | 4846,73

57580000 | 198,35 | 198,35 | 198,35 | 198,35 | 198,35 | 977,15 | 913,17 | 967,70 | 982,76 | 992,92 | 4776,19 | 4597,11 | 4708,43 | 4812,05 | 4869,48






