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RESUMO

No presente trabalho foi utilizada regionalizacdo para estimativa de vazbes médias
de longo periodo e de volumes de reservatorios de regularizacdo em bacias
hidrograficas. Para a regionalizacdo de vazdes médias de longo periodo foram
analisadas trés metodologias: Eletrobras (1985a), interpolacéo linear e Chaves et al.
(2002). A obtencdo das caracteristicas fisicas e climaticas utilizadas na
regionalizacao foi feita através de Sistemas de InformacBes Geograficas (SIG). As
caracteristicas fisicas, extraidas a partir de Modelo Digital de Elevacéo
Hidrologicamente Consistente (MDEHC), foram: area de drenagem, comprimento do
rio principal, declividade média da bacia, declividade entre a nascente e a foz do rio
principal e densidade de drenagem. A precipitacdo média anual foi escolhida para
representar as caracteristicas climaticas da regido de estudo. Na regionalizacao,
pelo método de Eletrobras (1985a), foi realizada selecdo inicial de grupos de
estacbes que apresentaram boas perspectivas de formarem sub-regiGes
homogéneas, pela analise de classes de residuos da equacéo de regressao inicial e
de curvas de frequéncia individuais de vazdes adimensionalizadas. Os modelos de
regressao analisados mais detalhadamente foram escolhidos a partir de diferentes
parametros estatisticos. Pela metodologia Eletrobras (1985a) foram obtidas as
melhores estimativas. A varidvel explicativa mais expressiva nas equacdes de
regressao foi a area de drenagem. Equacdes apresentando combinacdes da area
com precipitacdo, declividade média da bacia e declividade entre a nascente e a foz
também corresponderam aos melhores ajustes observados. Para a aplicagdo dos
métodos de interpolacéo linear e Chaves et al. (2002), foram utilizados registros de
estacdes proximas, localizadas em uma mesma bacia. Interpolacdo e Chaves et al.
(2002) apresentaram erros mais significativos nas situacbes em que as diferencas
entre areas de drenagem, das sec¢fes transversais das estacfes fluviométricas e
das secOes para as quais estavam sendo feitas estimativas, eram relativamente
grandes. Quanto a regionalizacdo de curvas de regularizacdo, foram definidas
curvas adimensionais regionais meédias, considerando vazdes de regularizacéo
correspondentes a diferentes percentagens da vazao média. As curvas foram
selecionadas por meio da analise de coeficiente de determinagdo e de erros
percentuais. Grande parte dos modelos de curva de regularizacdo obtidos

apresentaram erros significativos para as menores regularizacées da vazao média.



ABSTRACT

In this work, hydrological regionalization was utilized for estimating long-period
average flow and reservoirs volumes in watersheds. For the regionalization of long-
period average flows, were analyzed three methods: Eletrobras (1985a), linear
interpolation, and Chaves et al. (2002). The acquisition of physical and climatic
information, for regionalization, was performed by using Geographic Information
Systems (GIS). The physical characteristics, extracted from a Hydrological
Consistent Digital Elevation Model, were: drainage area, length of main river, basin
average slope, slope between the source and the mouth of the longest river and
drainage density. The average annual precipitation was chosen to represent the
climatic characteristics of the study area. In regionalization, using the Eletrobras
(1985a) method, was performed an analysis of homogeneous regions that were
defined based on classes of residues of the initial regression equation, and on the
frequency curves of individual non-dimension flows. The regression models were
chosen based on the analysis of different statistical parameters. By the Eletrobras
(1985a) method, were obtained the best estimates. The most significant variable in
the regression equations was the drainage area, and also combinations with
precipitation, average slope and slope between the source and the mouth of the
longest river. For the application of linear interpolation methods and Chaves et al.
(2002), there were used records from nearby stations that were located in a same
basin. The interpolation and Chaves et al. (2002) methods presented higher errors
when the differences of the drainage area, for the flow gauging stations drainage
areas and those for the river sections for which the discharges needed to be
estimated, were more significant. Regionalization of regularization curves
encompassed, initially, individual curves identification removal based on the average
long period flow rates. By analyzing these curves, were defined non-dimensional
regional average curves, considering different regularization discharge rates. The
curves were selected by analysis of correlation coefficients and error percentages.
Most of the curves obtained presented significant errors for minor regularizations of

the average flow.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1  Introducéo

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei 9.433 de 1997,
visa assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a agua. Francisco e Carvalho (2004) acreditam que
a instituicdo da PNRH é uma resposta a projecdo mundial de cenéarios de escassez
em relacdo a disponibilidade de agua doce suficiente para abastecer as geracdes

futuras.

O Brasil, apesar de ser considerado rico em termos de vazdo média por habitante,
com aproximadamente 33 mil m3hab/ano, apresenta grande variacdo temporal e
espacial de disponibilidade hidrica. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em 2007,
apresentou estudo de disponibilidade e demanda de recursos hidricos no Brasil, que
mostrou a regido do Atlantico Nordeste Oriental, abrangendo as capitais e regides
metropolitanas Recife, Fortaleza, Maceio, Natal e Jodo Pessoa, com a menor vazao
meédia por habitante no pais, estimada em 1.200 m3hab/ano. Em algumas bacias
desta mesma regido sdo registrados valores inferiores a 500 ms3hab/ano. Nas
mesmas condi¢des, encontram-se algumas bacias de outras regides hidrogréaficas,
como do Parnaiba, S&o Francisco e Atlantico Leste, onde se localizam os estados
de Sergipe e Bahia. Na por¢cdo semi-arida destas regides, o problema € agravado
pelo fendbmeno da seca. A ANA (2007) observa ainda um cenario critico nas regides
em que existe uma associacdo entre elevada densidade populacional e baixa
disponibilidade hidrica, como a bacia do Alto Tieté e a dos rios que desaguam na
Baia de Guanabara. Nestas bacias, as retiradas superam a disponibilidade de agua,
obrigando a busca de fontes externas. Neste sentido, a regido do Atlantico Nordeste
Oriental também € a mais critica, com uma relacdo de demanda e disponibilidade de

mais de 40%.

Em se tratando de disponibilidade de &gua, € fundamental o conhecimento das
vazbes meédias dos cursos de agua, valor este que fornece, para suprimento de
demandas, indicacdo das disponibilidades hidricas das bacias hidrograficas. A
determinacdo das vazdes médias auxilia usuarios e 0Orgdos gestores no
gerenciamento dos recursos hidricos. Neste @mbito de gerenciamento, também se

faz importante o estudo da possibilidade de implantacdo de reservatérios de
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regularizacdo, como alternativa para solucionar problemas de quantidade de agua e
de atender a multiplos usos.

Para realizacdo de estudos com a finalidade de estimativas de vazfes médias e de
volumes de reservatérios de regularizacdo, sdo necessarios registros historicos
confiaveis e, preferencialmente, apresentando longas extensdes. Porém, algumas
deficiéncias vém sendo observadas nas redes de coleta de dados, tais como:
caréncia de postos em quantidade suficiente para cobrir espacialmente todas as
regides; parte da rede com estacdes desativadas ou que entraram em operacao
recentemente; e quantidade significativa de falhas nos registros que prejudicam a
utilizacdo de estagbes em atividade. Dificuldades relacionadas com a continuidade
de coleta de dados e altos custos contribuem para a insuficiéncia de registros

fluviométricos em muitas regides.

Técnicas de regionalizacdo hidrolégica vém sendo utilizadas para minimizar

deficiéncias em redes de monitoramento quantitativo de reservas hidricas.

A regionalizacdo busca transferir dados conhecidos, por meio de analises
hidrolégicas e técnicas estatisticas, para regides com auséncia ou escassez de

informacdes.

Esta técnica tem disponibilizado diversos modelos regionais e vem sendo utilizada
por diversos autores. Dentre estudos em ambito internacional, pode-se citar agueles
desenvolvidos por Pilon (1990), Ontario (1995), Rao (2004), Rao e Srinivas (2006),
Lee et al. (2007) e Zarrin et al. (2009).

No Brasil, foram feitas diversas publicacbes, dentre as quais se destacam:
Eletrobras (1985a), Euclydes et al. (2001), Tucci (2002), Chaves et al. (2002), Baena
(2002), Coser (2003), Elesbon (2004), Azevedo (2004), Lemos (2006) e Euclydes et
al. (2007b).

Neste trabalho, foram analisadas técnicas de regionalizacdo hidrolégica de vazdes
médias de longo periodo e de curvas de regularizagdo. Diferentes métodos e

modelos foram analisados para fins comparativos.
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1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Obter maior conhecimento a respeito de técnicas de regionalizac&o hidrologica para
estimativa de vazdes médias de longo periodo e volumes de reservatorios de

regularizacao.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Analisar técnicas de regionalizacdo que permitam estimar vazdes e volumes de
reservatérios de regularizacdo para secbes de rios onde inexistam dados

histoéricos;

* Analisar o desempenho e importancia de técnicas de Sistemas de Informacdes
Geograficas utilizadas na extracdo de caracteristicas fisicas e climaticas de

bacias hidrograficas;
» Ajustar diferentes modelos de regionalizacdo hidrologica;

» Estimar vazfes e volumes de reservatorios de regularizacdo a partir de modelos

ajustados em bacias especificas;

» Comparar diferentes metodologias e modelos de regionalizacao hidrolégica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo a regionalizagdo hidrolégica

Para gerenciamento dos recursos hidricos se faz necessario o conhecimento de
caracteristicas de mananciais, da quantidade e da qualidade da agua disponivel. Em
termos de quantidade, tem-se constatado conflitos entre usuarios e a deficiéncia da
disponibilidade para atendimento a mudltiplos usos. A fim de garantir o uso
sustentavel dos recursos hidricos, é importante gerencia-los de forma adequada,

considerando informacfes que possam subsidiar decisdes e estudos técnicos.

Para estimativa de disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas, visando a
sustentabilidade e o gerenciamento dos recursos hidricos, se faz necesséario o
conhecimento do comportamento dos rios, do regime de variacdo de vazbes, dos
regimes pluviométricos e de suas variacbes temporais e espaciais. Para isso, é
imprescindivel um trabalho permanente de coleta e interpretacdo de dados, com
formacgéo de séries historicas extensas, que envolvam eventos de cheias e secas
(BAENA, 2002).

Peralta (2003) destaca que a escassez de dados para estudos em hidrologia e
recursos hidricos, devido a ndo disponibilidade espacial e temporal de informacdes,
levou a busca de formas de transferéncia dos dados conhecidos, para locais onde
estes sdo inexistentes ou deficientes, dentro de uma area apresentando

comportamento hidrolégico semelhante.

A transferéncia de dados hidrolégicos, parametros ou relacdes obtidas de uma bacia
para outra, ou para bacias sem coleta de dados, tem importancia pratica evidente.
Normalmente, pequenos ou grandes projetos relacionados a hidrologia estédo
situados em locais onde ndo ha dados disponiveis, ou sua escala ou localizac&o
dificultam a obtencdo dos mesmos. Assim, faz-se necessaria a transferéncia de

dados a partir de informacdes existentes (MIMIKOU, 1990).

A técnica utilizada com frequéncia para obtencdo de vazdes e volumes de
armazenamento para regularizacdo em locais onde ha falta de registros ou auséncia

dos mesmos é a regionalizacdo hidroldgica.

Tucci (2004) destaca que a regionalizagdo consiste num conjunto de ferramentas

que exploram ao méaximo as informacgfes existentes, visando a estimativa de
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variaveis hidrologicas, podendo ser usada para: melhor explorar as amostras
pontuais e, em consequéncia, melhorar as estimativas das variaveis; verificar a

consisténcia das séries hidrolégicas; e identificar a falta de postos de observacéo.

A regionalizacdo hidrologica é uma ferramenta necessaria para 0 controle e
gerenciamento dos recursos hidricos e para os estudos de vazéo e implantacdo de
reservatorios, ja que nado ha disponibilidade de dados para todas as bacias de

drenagem e rios existentes.

2.2  Variaveis e funcdes de interesse para a regiona lizacao hidrologica

2.2.1 Vazao média de longo periodo

A vazdo média de longo periodo (Qmp) pode ser definida, segundo Tucci (2002),
como a media das vazbes da série de registros disponivel num local. Este valor
pode ser obtido pela equacdo 1 e é empregado no desenvolvimento de projetos de
uso da &gua, tais como: abastecimento de &gua, producdo de energia elétrica,

irrigacéo, navegacao, dentre outros.

N
1 1)
lep = N t§=1 Q¢

Onde: Q; é a vazao do intervalo de tempo t; € N, 0 nUmero de intervalos t.

O conhecimento da vazdo média de longo periodo e suas variacbes sazonais
permite estimar o recurso hidrico disponivel da bacia. Essa vazao corresponde a
maxima possivel de ser regularizada em qualquer curso d’agua, abstraindo-se as

perdas por evaporacao e infiltracdo (ELETROBRAS, 1985a).

Na pratica, os limites de regularizacdo correspondem a uma fracdo da vazdo meédia
de longo periodo (BAENA, 2002).

2.2.2 Curvas de regularizacéo

Uma solucéo para problemas de disponibilidade hidrica e conflitos entre os usuarios
da agua pode ser a construgcdo de reservatorios. Os reservatorios podem ser
projetados para atender a uma utilizacdo especifica da agua ou a mdultiplos usos.

Para que a agua seja reservada, sao construidas barragens, que possibilitam
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armazenar uma quantia determinada da agua do rio, podendo-se com isso, dispor
da mesma em quantidade suficiente para suprir as demandas solicitadas por
diversos usos. Muitas vezes, 0S mananciais ndo possuem agua em quantidade
suficiente para suprir a demanda requerida, ou a quantidade do recurso hidrico s6
existe em abundancia nas épocas de chuva, sendo necessarios estudos de
regularizacdo para verificar as possibilidades de minimizacdo dos efeitos da

sazonalidade.

Segundo Elesbon (2004), a sazonalidade do escoamento em rios normalmente
impede seu uso ao longo de todo ano, principalmente em rios de pequeno porte.
Usos comuns da dgua como navegacao, diluicdo de despejos, irrigacao, controle de
enchentes, abastecimento de agua e geracdo de energia elétrica podem ficar

comprometidos.

A regularizacdo da vazdo de um determinado curso d’dgua possibilita que se
uniformize a disponibilidade de agua ao longo do ano, permitindo que se armazene o
excesso da época chuvosa para posterior utilizagdo na época da seca (BAENA,
2002).

De acordo com Tucci (2004), a regularizacdo da vazdo depende de como a
demanda serd solicitada ao sistema fluvial. Na irrigacdo, geralmente, a demanda
somente é necessaria em alguns meses do ano. No abastecimento de agua, a
vazao é solicitada durante todo o ano, aumentando no verdo. Para se estabelecer o
volume de um reservatorio € necessario conhecer a demanda e sua distribuicdo no
tempo, no entanto, numa avaliacdo preliminar das condi¢des de regularizacdo de um
rio, algumas premissas podem ser estabelecidas, tais como: demanda constante,

desprezar a evaporacgao e utilizar uma série de uma bacia préxima.

A regionalizacéo das curvas de regularizacao possibilita uma primeira estimativa da
capacidade de regularizacdo de vazdes em locais que ndo possuem dados
disponiveis. Este tipo de informacgéo é importante para estudos de planejamento e
na quantificacdo para projetos de pequena escala. Neste caso, ficam mantidas as
limitacbes de uma demanda constante e 0 uso de uma estimativa da evaporacao
(EUCLYDES et al., 2001).
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2.3  Caracteristicas relevantes para regionalizacdo  hidrolégica

As caracteristicas fisicas e climaticas das bacias hidrogréaficas sao utilizadas como
variaveis explicativas na regionalizacdo hidrologica e sdo importantes para melhor

determinar as especificidades da regido estudada.

A consideracdo de determinadas caracteristicas na regionalizacdo dependera do
seu grau de importancia na regido a ser estudada, bem como se a utilizacdo das
mesmas implica ou ndo em modelos de regionalizacdo mais condizentes com a

realidade.

De acordo com Riggs (1990), registros de vazdes, de dados climaticos e
topogréficos sdo necessarios para proceder a regionalizagdo. A confiabilidade de
uma relacdo dependera da vazéo a ser regionalizada, da quantidade e qualidade

dos dados coletados e da variabilidade da vazao na regido a ser estudada.

Na obtencdo das caracteristicas das bacias hidrograficas é importante salientar que
se deve atentar as escalas a serem utilizadas para extra¢cdo das informagdes, uma

vez que dependendo da escala utilizada os resultados podem sofrer alteracdes.

Wang e Yin (1998) compararam os resultados obtidos da extracéo de caracteristicas
a partir de duas diferentes escalas, 1:250.000 e 1:24:000. A comparagéo dos
parametros foi realizada para bacias da Virginia Ocidental, Estados Unidos. De
acordo com os autores, os resultados mostraram, claramente, que estimativas

superiores sao obtidas a partir da escala 1:24.000.

2.3.1 Caracteristicas Fisicas

Segundo 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 obtencdo ou extracdo. Do contrario, as
equacOes de regionalizacdo fornecidas dificlmente serdo aplicadas no futuro,

podendo até mesmo ser inutilizadas.

Algumas das caracteristicas fisicas mais utilizadas na regionalizacéo hidrologica séao
a area de drenagem, o comprimento do rio principal, a declividade da bacia, a

declividade entre a nascente e a foz do rio principal e a densidade de drenagem.
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« Area de drenagem (A)

A area de drenagem de uma bacia hidrografica € a area plana, ou projecao

horizontal, inclusa entre seus divisores topograficos (VILLELA; MATTOS, 1975).

De acordo com Eletrobras (1985a), a experiéncia hidrolégica tem mostrado que a

area de drenagem é o fator de maior peso no calculo da vazdo média.

Diversos autores tém evidenciado que a area de drenagem € uma importante
variavel a ser considerada na regionalizacdo hidrologica. Entre eles, pode-se citar:
Ontario (1995), que utilizou a area de drenagem como variavel explicativa na
regionalizacdo de vazdes minimas para bacias da regido Central e Sudeste de
Ontéario, Canada; Euclydes e Ribeiro (2002), como a unica variavel utilizada na
regionalizacdo de vazdes médias de longo periodo para a bacia do Alto Purus, no
Amazonas; Baena (2002), como a variavel que melhor explicou o comportamento da
vazdo média de longo periodo e as vazbes regularizadas do rio Paraiba do Sul;
Elesbon et al. (2002), na maioria dos casos de regionalizacdo de vazfes maximas,
médias e minimas para o estado do Espirito Santo, utilizaram modelos que
contemplaram apenas a area de drenagem; Andrade et al. (2004), como principal
variavel na regionalizagdo da vazdo média para regibes do estado do Cearg;
Azevedo (2004), como uma das caracteristicas que melhor explicaram o
comportamento da vazao minima de referéncia para a sub-bacia do rio Parang; e
Lisboa et al. (2008), como a Unica caracteristica fisica utilizada na obtencdo das
equacoes de regionalizagcao para o rio Paracatu.

* Comprimento do rio principal (L)

O comprimento do rio principal corresponde a extensao do curso de agua que drena

maior area no interior da bacia.

No estudo realizado por Baena (2002), para a regionalizacdo das vazdes meédias de
longo periodo e das vazdes regularizadas no rio Paraiba do Sul, apés a area de

drenagem, o comprimento do rio principal foi a variavel mais expressiva.

No trabalho desenvolvido por Silva et al. (2009), o comprimento do rio principal foi a
caracteristica fisica que melhor explicou o comportamento da vazdo minima de 7

dias com periodo de retorno de 10 anos (Q7 10), na bacia do rio Sdo Francisco.
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* Declividade média (Sm e S))

A declividade dos terrenos de uma bacia controla em boa parte a velocidade com
gque se da o escoamento superficial, afetando, portanto, o tempo que leva a agua da
chuva para concentrar-se nos leitos fluviais que constituem a rede de drenagem das
bacias. A intensidade dos picos de enchente e a maior ou a menor oportunidade de
infiltracdo e susceptibilidade para erosdo dos solos dependem da rapidez com que
ocorre 0 escoamento sobre as superficies da bacia. A velocidade de um rio depende
da declividade dos canais fluviais. Assim, quanto maior a declividade, maior sera a
velocidade de escoamento e bem mais pronunciados e estreitos serdo o0s
hidrogramas de enchentes (VILLELA; MATTOS, 1975). Em razdo destes fatos, a

declividade é mais utilizada como variavel explicativa das vazes maximas.

Kobold e Brilly (1994) realizaram ajustamentos da vazdo minima utilizando a
declividade do rio em conjunto com outras variaveis explicativas no estudo de

regionalizacdo em bacias hidrograficas da Eslovénia.

Rao e Srinivas (2006) utilizaram para regionalizacdo de vazdes maximas de bacias
hidrograficas no estado de Indiana, Estados Unidos, a declividade média do rio

principal em conjunto com outras variaveis, como a area de drenagem.

Yadav et al. (2007), apresentando caracteristicas fisicas e climaticas para utiliza-las
como parametros de modelos hidrolégicos, consideraram a declividade como uma
das principais variaveis obtidas, além da precipitacdo e hidrogeologia, em um estudo
envolvendo 30 bacias de drenagem do Reino Unido.

« Densidade de drenagem (Dd)

A densidade de drenagem é um bom indicador do relevo superficial e das
caracteristicas geologicas de uma bacia (ELETROBRAS, 1985a).

De acordo com Garcez e Alvarez (1988), densidade de drenagem € a relacdo entre
o comprimento total dos cursos d’agua de uma bacia hidrografica e a area total da

mesma bacia, conforme a equacéo 2.

pd = (2)

Sendo: L;, o comprimento total dos cursos d’agua; e 4, a area de drenagem.
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Este é um parametro de grande sensibilidade, uma vez que fornece a ligacéo entre
os atributos de forma da bacia e os processos que agem sobre o curso d’agua. E
importante ressaltar que a escala das cartas topograficas tem influéncia na
determinacao na densidade de drenagem, sendo, portanto, recomendavel a adocéo
de uma mesma escala para estudos comparativos de diferentes bacias
(GOLDENFUM, 2001).

A densidade de drenagem varia inversamente com a extensdo do escoamento
superficial e, portanto, fornece uma indicacdo da eficiéncia de drenagem da bacia
(VILLELA; MATTOS, 1975). Segundo os mesmos autores, este indice varia de 0,5
km/km?2, para bacias com drenagem pobre, a 3,5 ou mais, para bacias
excepcionalmente bem drenadas, considerando-se a escala de 1:50.000. Outros
estudos tém demonstrado que este indice varia de acordo com a escala utilizada.
Freitas et al. (2002) obtiveram valores da densidade de drenagem variando entre
0,203 a 1,030 km/km? para bacias do rio Sado Francisco, utilizando a escala de
1:100.000; Barbosa (2002), realizando um estudo de caso para a mesma bacia do
rio Sdo Francisco, verificou que os valores do indice na escala de 1:100.000
apresentaram um aumento de 75% se comparados com o0s obtidos em escala
1:1.000.000; Vendruscolo e Cruz (2005) encontraram valores variando de 0,2232 a
0,6969 km/km? para bacias da parte Norte do Rio Grande do Sul, utilizando a escala
de 1:250.000.

Araujo (2008) recomenda que na existéncia de incertezas na determinacdo deste

parametro, 0 mesmo deve ser desconsiderado nos estudos de regionalizacéo.

2.3.2 Caracteristicas Climéaticas

A precipitacdo influencia diretamente o comportamento da vazado de um curso
d’agua, tanto das vazdes extremas quanto da prépria vazdo média de longo periodo,
sendo uma das principais variaveis explicativas nos estudos de regionalizacdo
hidrolégica (LEMOS, 2006).

Segundo Tucci (2002), é preciso verificar o tipo de precipitacdo que sera empregada
no estudo de regionalizacdo e, geralmente, a precipitacdo média anual tem sido a
mais utilizada. De acordo com o mesmo autor, esta varidvel € comumente aplicada

na regionalizacdo de vazfes meédias.
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A precipitacdo média anual para um posto pluviométrico pode ser obtida extraindo-
se a média das precipitacdes totais anuais. Esta Ultima € obtida a partir da soma dos

valores das precipitacdes mensais do referido ano.

Nos estudos de regionalizacdo se faz necessario determinar a precipitacdo média
sobre uma dada area e, para isso, podem ser utilizados diferentes métodos, como o
dos poligonos de Thiessen e o0 das isoietas. O primeiro leva em conta a nao-
uniformidade da distribuicdo espacial da bacia, atribuindo a cada posto pluviométrico
pesos proporcionais a sua area de influéncia. Contudo, este mesmo método

desconsidera o relevo da bacia.

Villela e Mattos (1975) consideram o método das isoietas 0 mais preciso para avaliar

a precipitacdo meédia de uma bacia.

Neste método € levada em consideracao a interferéncia do relevo na formacéo das
chuvas e a mobilidade do comportamento das chuvas ao longo do tempo (MENDES
E CIRILO, apud ELESBON, 2004).

As isoietas mapeiam pontos de igual intensidade de precipitacdo em uma regiao,
permitindo, através de interpolacéo, a estimativa da intensidade em locais da regiao

sem medicoes pluviométricas (LANNA et al., 1983).

Para a definicdo das isolinhas de igual precipitacdo se faz necessaria a aplicagédo de
técnicas de interpolacdo, como a Krigagem.

A Krigagem é um método estatistico de interpolacéo utilizado para diversos fins,
como aplicacbes em mapeamento geoldgico, hidrolégico, atmosférico e outros
campos relacionados. O método assume que a distdncia ou a dire¢cdo entre
diferentes pontos refletem uma correlacdo espacial que pode ser utilizada para
explicar variacbes da superficie. As correlacdes sao definidas para um determinado
namero de pontos ou para todos os pontos que se dispde, obtendo-se um modelo de
melhor ajuste a ser aplicado aos dados e utilizado para definicdo dos valores antes
desconhecidos. Os métodos de Krigagem mais utilizados sdo a Universal e a
Ordinéria. A Krigagem Universal assume que ha uma tendéncia nos dados, podendo
ser, por exemplo, linear ou quadratica; ja a Krigagem Ordinaria, o método de
utilizagdo mais comum entre autores, ndo considera a existéncia de tendéncia nos
dados (CHILDS, 2004).
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Atkinson e Lloyd (1998) utilizaram a Krigagem Ordinaria para estimar os valores de

precipitacdo em areas da Suica.

Coser (2003), realizando a regionalizacdo de vazdes minimas de 7 dias e periodo de
retorno de 10 anos para o estado do Espirito Santo, utilizou a Krigagem Ordinaria
para obter isoietas e, assim, as precipitacfes médias de diferentes areas. Elesbon
(2004) aplicou a mesma metodologia a regido Norte do Espirito Santo, nas bacias

dos rios Mucuri, ltainas e Sao Mateus.

Utilizando a interpolacdo de pontos de precipitacdo média por meio da Krigagem
Ordinéaria, Sotério et al. (2005) apresentaram um mapa de isoietas para todo o

estado do Rio Grande do Sul.

Earls e Dixon (2007) obtiveram as precipitacdes para a regido central da Florida

utilizando o método de interpolacdo da Krigagem Ordinaria.

2.4  Utilizacdo de Sistemas de Informacdes Geografic as na regionalizagédo

hidrolégica

Estudos de regionalizacdo utilizam informacdes das -caracteristicas fisicas e
climaticas das bacias hidrograficas, como topografia e pluviometria. Estas
informacdes podem ser extraidas de Sistemas de Informag8es Geograficas (SIG).

Sistemas de Informacgf8es Geograficas, conforme Leipnik et al. (1993), sdo utilizados
para fornecer informacfes sobre localizacdo, topografia, e atributos espaciais de

referéncia a objetos (como, por exemplo, 0s rios).

Baena (2002) ressalta que a automatizacdo das informagdes com a aplicacdo de
SIG é vantajosa com relacdo aos procedimentos manuais, pois 0s dados obtidos sdo
considerados de maior eficiéncia e confiabilidade, e com a automatizacdo, ha a
reprodutibilidade dos resultados e a possibilidade de armazenamento e

compartilhamento dos dados digitais.

A capacidade de manipulacdo, analise e exibicdo de dados georreferenciados tornou
o SIG uma poderosa ferramenta em modelagem ambiental (LUKASHEH et al.,
2001).



37

Cristelo (2006) observa que 0s processos utilizados para delimitagdo de bacias
hidrogréaficas e redes de drenagem sem o uso da ferramenta SIG sdo geralmente
demorados e trabalhosos, consumindo tempo de projeto e adicionando custos a
analise e a modelagem hidrologica. Ainda segundo a autora, o emprego de SIG na
automatizagcdo dos processos mecanicos permite um ganho consideravel na
gualidade dos produtos gerados, facilitando e agilizando o gerenciamento dos

recursos hidricos.

De acordo com Mendes e Cirilo (apud ELESBON, 2004), a intencéo da utilizacdo do
geoprocessamento na obtengcdo de parametros hidrolégicos e hidrodindmicos nédo €
substituir a necessidade por hidrélogos e outros tipos de técnicos, mas aumentar a

habilidade dos mesmos para tomar decisdes responsaveis e oportunas.

Segundo Schumann et al. (2000) SIG oferecem novas maneiras de manipulacao e

utilizac@o das caracteristicas de bacias com alta resolucdo espacial.

Diversos estudos tém aplicado o geoprocessamento para obtencdo das
caracteristicas fisicas e climaticas das bacias hidrograficas, na elaboracdo de
Modelos Digitais de Elevacado Hidrologicamente Consistentes (MDEHC) e mapas

tematicos que auxiliem na gestdo dos recursos hidricos.

Os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) auxiliam na andlise da regido que se esta
estudando, retratando as altitudes do terreno de acordo com a resolugcdo das
informacdes que lhe dao origem. A partir da elaboracdo do MDE, podem ser obtidas
informacdes de declividade e das linhas de fluxo dos rios, que por sua vez, fornecem
uma série de outras informacdes, como a delimitacdo de bacias, o comprimento de

cursos de agua, entre outras.

O MDE deve representar o relevo de forma fidedigna e assegurar a convergéncia do
escoamento superficial para a rede de drenagem mapeada, garantindo, assim, a sua
consisténcia hidrologica. Tem-se, portanto, a necessidade de utilizar um Modelo
Digital de Elevacao Hidrologicamente Consistente (BAENA et al., 2004).

Kobold e Brilly (1994) digitalizaram informacdes de bacias da Eslovénia para
extrairem, através de SIG, caracteristicas fisicas utilizadas no processo de

regionalizacao.

Schumann et al. (2000) aplicaram SIG para um modelo conceitual de chuva-vazao a

fim de obter parametros e caracteristicas de bacias da Alemanha, calibrando
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modelos para serem utilizados na area de estudo e em locais da regido que nao

possuem dados.

Utilizando Sistema de Informacdes Geograficas, Elesbon (2004) delimitou e obteve
as caracteristicas fisicas e hidrolégicas de sub-bacias, por meio de um MDEHC,
automatizando parte do processo de regionalizacdo de vazOes para as bacias dos
rios Mucuri, ltatinas e S&o Mateus.

Baena et al. (2004) realizaram a regionalizacdo de vazGes maximas, minimas e
meédias de longo periodo e da curva de permanéncia para a bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul, a montante da cidade de Volta Redonda, utilizando um MDEHC para

a determinacdo automatica das caracteristicas fisicas da bacia.

Euclydes et al. (2004) aplicaram a regionalizacdo hidrolégica para bacias do rio
Grande, Minas Gerais, encontrando modelos para estimativa de vazées minimas e

méaximas. Foram geradas vazdes especificas, através de SIG.

Euclydes et al. (2005) avaliaram as disponibilidades e as potencialidades dos
recursos hidricos dos cursos de agua das sub-bacias do rio Parnaiba, em Minas
Gerais. Utilizando técnicas de regionalizacdo hidrologica, estimaram vazdes
minimas, médias, maximas, e volumes para regularizacgdo de vazbes,
disponibilizando mapas de vazdes especificas e outras informacdes hidroldgicas, por
meio de SIG.

Moreira (2006) desenvolveu um sistema integrado para subsidiar a regionalizacéao
de vazdes minimas e médias. No programa desenvolvido foi implementado SIG para
possibilitar a localizagdo de uma secédo de interesse do rio Paracatu e, assim,
proceder a regionalizacao por diferentes métodos.

Lee et al. (2007) utilizaram SIG para subsidiar a estimativa de vazdes em locais que
nao possuem dados, extraindo caracteristicas fisicas e climéaticas de bacias

localizadas na Coréia do Sul.

Realizando um estudo de caso para bacias do Ira, Saghafian (2009) mapeou vazdes
minimas ao longo dos rios através da implementacdo de algoritmos em SIG e
disponibilizou informacfes para locais sem dados, para auxilio no gerenciamento

dos recursos hidricos na regiéo.



39

Zarrin et al. (2009), no processo de regionalizacdo de vazées minimas, extrairam 21
parametros de caracterizagéo fisica, climatica e geoldgica de bacias proximas ao

Golfo Pérsico, por meio de SIG.

O uso de SIG tem se mostrado eficaz na variedade de situacées em que € aplicado,
geralmente atendendo satisfatoriamente aos objetivos a que se propde. Dispondo da
sua utilizagédo € possivel obter informagdes com agilidade. No entanto, é necessario
ter conhecimento das técnicas de geoprocessamento para aplica-las
adequadamente, a fim de que as informacdes obtidas sejam confiaveis, néo

incorrendo em erros na sua utilizagéo.

2.4.1 Cuidados a serem considerados na aplicacao de SIG

O uso de SIG requer um planejamento cuidadoso, incluindo a selecao criteriosa do
aplicativo computacional a se utilizar, e a definicdo da extenséo de sua aplicagéo no
caso de estudo (GOONETILLEKE; JENKINS, 1999).

Os modelos digitais do terreno sdo uma aproximacao da realidade, e por isso, estédo

propensos a erros e incertezas (DARNELL et al. 2008).

Segundo Baena (2002), no processo de geracdo do Modelo Digital de Elevacao
(MDE) geralmente sao verificadas depressfes, ou seja, células cercadas por outras
com maiores valores de elevagdo. A presenca dessas depressbes em um MDE
produz descontinuidade do escoamento superficial descendente para a célula
vizinha. Algumas delas podem ser naturais, mas a maioria sdo consideradas
espurias, decorrentes do proprio processo de geragcdo do MDE, como erros de
amostragem e interpolagao.

Gooch e Chandler (2001), tendo em vista o0s erros na geracao automatica de MDE,
implementaram um modelo de processamento de dados capaz de identificar areas
onde as altitudes geradas pelo MDE podem né&o ser confiaveis e exigem uma

verificagdo ou atencdo maior por parte do usuario.

Raaflaub e Collins (2006) comentam que erros dos parametros fisicos e climaticos
extraidos de MDE geralmente sédo provenientes dos algoritmos utilizados para
obtencdo do préprio MDE ou das cartas, aerofotos e outras informacdes que |he

originaram.
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Para que sejam minimizados os erros advindos da geracao dos MDE, 0os mesmos
devem ser corrigidos com algoritmos préprios para entdo serem considerados
hidrologicamente consistentes, sendo também importante a verificacdo dos mapas
obtidos através da comparacdo com os mapas existentes ou digitalizados da regiao,

em escala adequada para analise.

A qualidade e a resolucdo dos mapas gerados e, especialmente, dos Modelos
Digitais de Elevacdo, sdo caracteristicas importantes que podem interferir nos
resultados de sua aplicacdo. Exemplo disso, € a geracdo de mapas obtidos a partir
de dados pouco confiaveis. Os resultados provenientes destes mapas possivelmente
estardo comprometidos. Problemas associados a estes fatores podem induzir a
erros aqueles que se utilizam destes mapas para obter informacdes, uma vez que

possuem boa aparéncia, porém informacdes de pouca credibilidade.

A resolucdo dos mapas deve ser menor ou igual a menor distancia entre duas
curvas de nivel com cotas diferentes. A geracdo de uma grade muito densa
demandara um maior tempo para sua criacdo. Por outro lado, um espacamento
maior podera gerar perda de informacao. Assim, na escolha da resolucédo da malha,
deve haver uma andlise considerando o objetivo da aplicacdo, a precisdo dos dados
e o tempo de geracdo da mesma (BAENA, 2002).

E importante a determinacdo da escala que melhor se adéqua a regido a ser
estudada. Em regides planas, a geracdo do MDEHC pode nao produzir resultados
satisfatorios, como constatado por Chaves (2002), que utilizou a escala 1:250.000
para a bacia amazobnica, e Elesbon (2004), que utilizou a escala 1:1.000.000 nas
bacias dos rios Mucuri, Itainas e Sao Mateus. Neste Ultimo caso, as regibes
costeiras e mais planas apresentaram a formacdo de platds, mesmo apds a
realizacdo de correcfes manuais. A utilizacdo de escalas maiores tende a melhorar
os resultados. Entretanto, o uso da base de dados mais detalhada depende da
existéncia e disponibilidade destas informacdes.

De acordo com Cristelo (2006), a aplicacdo de SIG requer cuidados e possui
algumas limitacbes. As delimitacbes automaticas de bacias necessitam de uma
verificagdo dos resultados depois de obtidas e, quando necesséarias, devem ser
realizadas edi¢cOes dos mapas obtidos, em func&o da utilizagéo e qualidade final dos

resultados.
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2.5 Regionalizacao de vazoes

Vérias metodologias tém sido utilizadas na regionalizacdo hidrolégica. Os inimeros
estudos realizados nesta area evidenciam a diversidade de aspectos a serem
considerados e analisados, sendo necessario o aperfeicoamento e a aplicacdo de

diferentes técnicas para proporcionar avancgos nas metodologias de regionalizagéo.

Segundo Duque et al. (2007), cada técnica de regionalizagdo possui caracteristicas
que podem ser desejaveis ou indesejaveis, dependendo de sua aplicagcéo. Por isso,
€ importante atentar a utilizacdo do método a se aplicar para que 0 mesmo seja

adequado ao caso de estudo.

Diversas técnicas de regionalizacdo tém sido desenvolvidas nacionalmente e

internacionalmente.

Muitos métodos tém buscado agregar caracteristicas hidrolégicas a analises
estatisticas, procurando uma forma mais objetiva de obter equacfes que possam ser
aplicadas a uma determinada regido. A regido de aplicacdo ou regido homogénea,
de uma maneira geral, € formada por postos fluviométricos com caracteristicas que

possam ser consideradas semelhantes e estejam geograficamente proximos.

Pilon (1990) utilizou o método do index-flood aplicado a vazées minimas para a
regido de Ontario, situada no Canada. O autor observa que no seu estudo algumas
regibes foram apontadas como ndo homogéneas pelo método utilizado. Neste caso,
de acordo com o autor, a situacéo pode ter ocorrido devido aos critérios adotados na
regionalizacdo, que ndo consideraram algumas caracteristicas morfolégicas, que

poderiam refletir melhor a sua homogeneidade.

Ontario (1995) realizou a regionalizacdo de vazées minimas para a regido Central e
Sudeste de Ontario, no Canada. Para isso, utilizou quatro diferentes métodos:
regressdo linear multipla, index, mapeamento de isolinhas e rateio de valores com
auxilio das estacdes proximas. Para a determinacdo das vazfes minimas na regiao
Central, qualquer um dos trés primeiros métodos pbéde ser utilizado obtendo-se
resultados satisfatérios. Na regido Sudeste, somente o método das isolinhas

apresentou boas estimativas de vazao.

Pereira (2004) prop6s o método da conservacdo de massas, que ajusta equacdes
de regressédo das séries de dados calculados a partir de cada estacdo fluviométrica
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individualmente. O autor fundamentou este procedimento na ideia de que a vazao
obtida pelo método de ajuste, e que considera as informacdes de todas as estacdes
situadas no rio, € mais representativa do que a vazao obtida pontualmente na secéo

considerada.

Rao (2004) estudou a regionalizacdo de vazdes maximas para bacias hidrograficas
do estado de Indiana, Estados Unidos, aplicando diferentes métodos por ele
considerados promissores. Os meétodos utilizados foram o dos momentos-L,
baseado em hybrid cluster analysis, hybrid cluster analysis utilizando dados de
precipitacdo, fuzzy cluster analysis e redes neurais artificiais. Segundo o autor, 0s
dois primeiros métodos se mostraram inaceitiveis pela sua subjetividade e
heterogeneidade nos resultados. Os outros trés métodos forneceram resultados
similares. Independente do método utilizado, o autor pondera que as regides
homogéneas obtidas nestes métodos podem nédo ser estatisticamente homogéneas,

sendo necessarias analises complementares para esta definigdo.

Aperfeicoando o método de conservacdo de massas, Novaes (2005) ajustou
modelos de regressdo de vazdes meédias e minimas em funcdo da area de
drenagem no rio principal, e a partir desse modelo, obteve vazdes na foz de cada rio
afluente direto do rio principal. O método proposto, de acordo com o autor, garantiu
a continuidade das vazdes ao longo de toda a rede hidrografica do rio Paracatu, ao

contrario do que ocorreu na aplicacao de outros métodos de regionalizacao.

Zarrin et al. (2009) realizaram a regionalizacdo de vazdes minimas para bacias
préximas ao Golfo Pérsico, apresentando modelos de regressdes multiplas com as
caracteristicas fisicas, climaticas e geoldgicas das areas estudadas.

Dentre outras metodologias, aplicadas no Brasil, encontra-se bem difundido o
meétodo que utiliza modelos de regressao regionais proposto por Eletrobras (1985a).
Além deste, tem-se estudado metodologias que ndo necessitam da definicdo de
regibes homogéneas, aplicaveis em uma mesma bacia, como o método de vazdes

especificas (ou interpolacéo linear) e Chaves et al. (2002).

2.5.1 Método proposto pela Eletrobras (1985a)

A metodologia proposta por Eletrobras (1985a) tem como caracteristica principal a

utilizacao de equacdes de regressao regionais aplicadas a regides hidrologicamente
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homogéneas, visando a obtencdo de vazdes em qualquer posicao da rede de
drenagem da bacia em estudo (RIBEIRO et al., 2005).

De acordo com Mimikou (1990), com a utilizacdo de regides homogéneas, a
regionalizacdo hidrolégica se mostra uma ferramenta poderosa para transferir

dados.

Para a definicho das regibes hidrologicamente homogéneas é importante a
consideracdo de uma série de fatores fisicos, climaticos, geoldgicos e topograficos.
Segundo Tripathi et al. (2008), ja se sabe que algumas caracteristicas sdo mais
importantes que outras na definicdo de regiées homogéneas. Porém, de acordo com
0O mesmo autor, a separacdo das regides considerando apenas as suas
caracteristicas ndo é suficiente para defini-la como homogénea, cabendo a

aplicacao de métodos estatisticos para auxiliar nesta definicao.

Eletrobras (1985a) considera que o comportamento semelhante € o resultado da
combinacdo de um grande numero de fatores fisicos e climéaticos. As regides que
apresentam comportamento semelhante sdo definidas como regides homogéneas.
Segundo o procedimento deste método, as regides homogéneas podem ser obtidas
a partir de uma andlise conjunta da classe de residuos das vazdes estimadas pela
equacdo de regressdo definida preliminarmente e da andlise da tendéncia das

curvas de frequéncia das vazdes adimensionalizadas.

Aplicando o método a regiao do Alto Paraguai, Eletrobras (1985a) obteve equacdes
com bom ajuste e utilizou diferentes variaveis explicativas para estimar vazdes

minimas, médias de longo periodo e maximas.

Elesbon et al. (2002) utilizou o0 método de Eletrobras (1985a) visando disponibilizar
equacdes na estimativa de vazdes maximas, meédias e minimas para diferentes

regides homogéneas definidas no estado do Espirito Santo.

Coser (2003), por meio do método de Eletrobras (1985a), obteve equacbes para
regionalizacdo de vazfées minimas Q7,10 para o estado do Espirito Santo.

Baena et al. (2004) subdividiu a bacia do rio Paraiba do Sul em quatro regides
homogéneas, através da andlise de curvas de frequéncia adimensionais e da
determinacdo de equacOes de regressdo regionais, fornecendo modelos de

regionalizacdo para vazfes maximas, minimas e medias.
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Na estimativa e regionalizacdo de vazf6es minimas e médias para a bacia do rio
Paracatu, Lisboa et al. (2008) identificou trés regibes homogéneas observando a
distribuicdo geogréafica das estacbes e analisando as equacfes de regresséo

regionais.

2.5.2 Método de interpolacao linear (ou vazao especifica)

O meétodo baseado na vazao especifica parte do principio de que a vazdo na secao
de interesse € obtida por uma relacédo de proporcionalidade entre as vazdes e areas

de drenagem dos postos fluviométricos mais proximos (NOVAES et al., 2007).

A interpolagdo linear ndo necessita da divisdo da area de estudo em regides
homogéneas, sendo a metodologia aplicavel em secdes de rio de uma mesma bacia

hidrogréafica que possua estacdes com série historica de vazao.

De acordo com Eletrobras (1985b), a translacdo dos dados sé pode ser considerada
vélida se as areas de drenagem nos locais do posto e da se¢cdo em que se quer

determinar a vazao nao forem excessivamente diferentes.

2.5.3 Método proposto por Chaves et al. (2002)

Chaves et al. (2002) buscou propor uma metodologia simples e robusta para a
regionalizacéo de vazdes minimas em bacias hidrograficas com dados hidrométricos
limitados, utilizando técnicas de interpolagdo em ambiente SIG. Segundo o autor,
com a utilizacdo de SIG, a espacializacdo de variaveis hidrolégicas pode ser
grandemente facilitada, explorando-se ao maximo as informacdes hidrologicas

existentes, a montante e a jusante de pontos de interesse.

Da mesma forma que o de vazdes especificas, 0 método nao utiliza equacbes de
regressao regionais, nem a divisdo da area de estudo em regides homogéneas. A
diferenca entre este método e o de interpolacdo linear estd em considerar pesos
relativos as distancias entre os pontos de montante e jusante, no caso em que a

secao de interesse se situa entre duas estacoes fluviométricas.

O método elaborado por Chaves et al. (2002) ndo pode ser aplicado as bacias sem
dados fluviométricos, uma vez que o mesmo requer pelo menos algumas vazdes

conhecidas. Esta metodologia foi desenvolvida visando a interpolacdo e
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extrapolacdo de vazdes minimas. O estudo realizado por Chaves et al. (2002) na
bacia do Itapicuru indicou que o método é aplicavel para situagdes semelhantes a da

bacia estudada, ou seja, com area, fisiologia e clima similares.

2.5.4 Comparacéo entre metodologias

Estudando vazdes minimas na bacia do rio Itapicuru (Bahia) e comparando seu
método ao de Eletrobras (1985a), Chaves et al. (2002) conclui que o primeiro
apresenta um melhor potencial de precisdo para predicdo de vazdes minimas em
bacias com dados escassos. No estudo realizado, o erro médio percentual
observado dos valores de vazdes minimas estimados pelo método proposto foi
inferior ao de Eletrobras (1985a), 45,1% contra 289,7%, respectivamente. Além
disso, em todos os casos, o0 erro relativo obtido pelo método de Chaves et al. (2002)

foi inferior aos obtidos pelo outro método, com exce¢do de um posto.

Agra et al. (2003) realizaram comparacao entre equagdes de regressao regionais e
interpolacao linear. Aplicando estes métodos para vazdées minimas na bacia do rio
Carreiro, estado do Rio Grande do Sul, os autores constataram que a interpolacéo
linear forneceu a melhor correlagdo e o menor desvio padrédo quando comparada

aos dados observados.

Com a finalidade de avaliar diferentes métodos de regionalizacdo, Azevedo (2004)
realizou um estudo para a sub-bacia do rio Parana utilizando equacfes de regressao
regionais e as metodologias Chaves et al. (2002) e interpolacdo linear. O autor
concluiu que a metodologia de interpolagéo e extrapolagdo em SIG apresentou baixa
eficiéncia na estimativa de vazdes para situagdes em que as sub-bacias envolvidas
apresentam grandes diferencas de areas. O método da vazao especifica foi mais
eficiente na estimativa de vazdes em situacbes onde a secdo em que se deseja
determinar a vazdo esta localizada entre dois postos de vazdes conhecidas. A
melhor metodologia neste estudo, de acordo com o autor, foi baseada na utilizagao

de equacdes de regressao regionais.

Na estimativa e regionalizacédo de vazGes minimas de referéncia para a bacia do rio
Doce, Ribeiro et al. (2005) constataram que a melhor metodologia para obtencao
das vazdes nesta regido foi a baseada na utilizacdo de equacdes de regresséo

regionais, com erro relativo médio de 16,56%. No estudo também foram utilizados os
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métodos Chaves et al. (2002) e interpolacdo linear, que se mostraram mais
eficientes, a exemplo do que foi constatado por Azevedo (2004), em situagcées em
gue a secdo na qual se deseja determinar a vazéo esta localizada entre dois postos

de vazdes conhecidas.

Lemos (2006) avaliou trés metodologias de regionalizacdo de vazées minimas de
referéncia para a bacia do rio Sdo Francisco, a montante do reservatério Trés
Marias. As metodologias avaliadas foram a baseada em modelos regionais de
regressao, Chaves et al. (2002) e vazao especifica. De acordo com o autor, a melhor
metodologia de regionalizacdo na bacia hidrografica estudada foi a que define
equacgles de regressao regionais. As outras duas metodologias ndo apresentaram
resultados satisfatorios nas situacfes em que a diferenca na area de drenagem do
local onde se deseja conhecer a vazédo foi grande. Apresentaram maior eficiéncia

nas mesmas situacoes constatadas por Azevedo (2004) e Ribeiro et al. (2005).

Novaes et al. (2007) avaliou o desempenho de cinco metodologias de regionalizagao
para estimativa de vazdes minimas e médias de longa duracdo na bacia do rio
Paracatu. Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados os seguintes
métodos de regionalizacdo de vazdes: equacdes de regressdo regionais,
interpolacdo linear, Chaves et al. (2002), e outros dois, advindos do acréscimo da
variavel precipitacdo nas metodologias da interpolacdo linear e de Chaves et al.
(2002). Foi observado que n&do ocorreram diferencas expressivas no desempenho
destes métodos na bacia do Paracatu. A insercdo da variavel precipitacdo nas
metodologias da interpolacéo linear e Chaves et al. (2002) ndo apresentou melhoria

expressiva que justificasse a sua recomendacéo.

Rodriguez (2008) concluiu que o método que utiliza equacbes de regressao
regionais, comparado com o de conservacdo de massas (que ndo utliza a
delimitacdo de regibes homogéneas), melhor representou o comportamento das

vazdes médias e minimas na bacia do rio Sao Francisco.

Moreira e Silva (2009) avaliaram a regionalizacdo de vazdées minimas e médias de
longo periodo por diferentes metodologias, dentre elas a que emprega equacdes de
regressao regionais e interpolacao linear. Os autores concluiram que a primeira foi a

gue permitiu as melhores estimativas das vazdes para a bacia do rio Paraopeba.
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2.6 Regionalizacao de curvas de regularizacao

A regionalizagdo de curvas de regularizacdo utiliza as informacdes de vazdes
disponiveis numa determinada regido hidrologicamente homogénea, para melhor

estimar esta curva num local sem dados (TUCCI, 2002).

Diversos autores tem apresentado modelos regionais para as curvas de

regularizacdo de diferentes bacias hidrogréficas.

Euclydes et al. (2001) identificou quatro regibes homogéneas para a regionalizacao
na bacia do Alto Sdo Francisco, a montante da barragem Trés Marias, em Minas

Gerais, apresentando modelos de curvas de regularizacado adimensionais.

Baena (2002) apresentou equacgOes de regressdo regionais para diferentes vazdes
de regularizacdo para a bacia do rio Paraiba do Sul, a montante de Volta Redonda.
Nas equacodes apresentadas, a area de drenagem foi a variavel explicativa que mais
explicou o comportamento das vazOes regularizadas, sendo acompanhada do
comprimento do rio principal, da precipitacdo total anual, e da densidade de

drenagem.

Elesbon (2004) ajustou curvas adimensionais de regularizacéo para bacias do Norte

do estado do Espirito Santo, tendo identificado duas regiées homogéneas.

Na regionalizac&o de curvas de regularizagao para a regido compreendida entre os
limites da bacia do rio Doce e do rio Itabapoana, no estado do Espirito Santo,
Euclydes et al. (2007a) ajustou uma curva de regularizacdo adimensional para toda

a regido estudada, considerando-a como homogénea.

A regionalizacdo das curvas de regularizagcdo apresenta certas limitagbes. De
acordo com Tucci (2004), algumas dessas restricbes podem ser enumeradas, tais
como: a metodologia considera a demanda constante; a evaporacao € considerada
de forma simplificada, resultando em estimativas grosseiras deste valor; e €
adequado apenas para bacias sem reservatérios com regularizagdo a montante.
Além disso, o periodo critico regional deve estar contido dentro da série histérica de

dados, para que a mesma seja considerada representativa.
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3 METODOLOGIA

3.1 Regiao de realizacao do estudo

3.1.1 Escolha da regiédo de estudo

A regido de estudo compreende o Centro-Sul do Espirito Santo (figura 1),
abrangendo parte das bacias hidrogréaficas do rio Doce e Itabapoana, e a totalidade
das bacias Riacho, Reis Magos, Santa Maria da Vitéria, Jucu, Guarapari, Benevente,
Rio Novo e Itapemirim, de acordo com a divisdo de bacias da Secretaria Estadual
para Assuntos de Meio Ambiente (SEAMA). Nesta regido se localizam a maior parte

das estacdes fluviométricas e pluviométricas do estado.

A éarea estudada inclui as bacias dos rios Jucu e Santa Maria da Vitoria, que
atualmente sdo os principais mananciais de abastecimento de agua da Regido

Metropolitana da Grande Vitoria.

3.1.2 Caracterizacdo da regiao de estudo

As principais caracteristicas destas bacias hidrograficas sdo apresentadas na tabela
1, conforme informacfes adaptadas do Instituto Estadual de Meio Ambiente e

Recursos Hidricos do Espirito Santo (IEMA).
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Figura 1 - Identificacdo da regido de estudo



Tabela 1 - Caracteristicas de bacias hidrogréaficas da regido de estudo

Bacia

Dominio

Municipios

Principais Atividades
Econbmicas

Principais Problemas na Bacia

Brejetuba, Afonso Claudio,
Laranja da Terra, Itarana,

Desmatamento; manejo inadequado dos solos;
erosdo; assoreamento do leito dos rios; reducéo

~ Siderurgia, induUstrias de ~ . . i
x Itaguagu, S&o Roque do .. .~ de vazbes durante o periodo de estiagem;
Doce (naregido Federal (ES, ~ celulose, agro-industria, ) o A
Canad, e parte de - L - enchentes; contaminagdo  com mercurio;
de estudo) MG) ) . mineracao, setor de servicos, . )
Colatina, Baixo Guandu, " . . precariedade no saneamento; e a falta de
) : . ~ e geracdo de energia elétrica. : . . .
Ibiracu, Ibatiba, lGna, Jo&o abastecimento de agua potavel em diversas
Neiva e Linhares. aglomeracdes urbanas e comunidades rurais.
Desmatamento generalizado nas areas de
preservacdo permanente; Problemas de eroséo
agravado pelo intenso desmatamento;
. L T Assoreamento dos corpos hidricos; Poluicdo dos
Parte de Aracruz, Ibiracu, Agropecuaria, industrias o . X : -
. ~ ] ) . recursos  hidricos devido a  disposicédo
Riacho Estadual Jodo Neiva, Linhares e quimicas e de celulose, . ; 1
. N inadequada de residuos sélidos e langcamento de
Santa Teresa. turismo e silvicultura. A : .
efluentes domésticos e industriais sem
tratamento; Deterioracdo dos recursos hidricos
devido ao uso indiscriminado de agrotéxicos;
Pesca predatoria.
Desmatamento; Assoreamento; Ocupacdo do
Funddo e parte de . ... solo, de forma desordenada; Poluicdo dos
: Industrial e agropecudria, P . . . o
. Aracruz, Ibiragu, Santa recursos  hidricos devido & disposicao
Reis Magos Estadual . destacando nesta a cultura . ; 1
Leopoldina, Santa Teresa . s inadequada de residuos sélidos e langcamento de
de café, arroz e feijao. A : -
e Serra. efluentes domésticos e industriais sem
tratamento.
Desmatamento em geral e ao longo das Areas de
Preservacgao Permanente; Assoreamento;
Santa Maria de Jetiba e L . Deterioracao dos recursos por: uso
: o Agropecuaria, turismo, . .7 T . . .
Santa Maria da parte de Cariacica, Santa . 2. "~ . indiscriminado de defensivos agricolas,
Estadual indUstrias e usinas

Vitéria

Leopoldina, Serra, Viana e
Vitoria.

hidrelétricas.

disposicdo inadequada de residuos soélidos e
lancamento de efluentes (domésticos e
industriais) sem tratamento, e praticas agricolas
inadequadas; conflito entre os usudrios de agua.

TS



Tabela 1 — Continuacgéo

Municipios

Principais Atividades
Econdmicas

Principais Problemas na Bacia

Domingos Martins, Agropecuaria,
hortifrutigranjeiros, industrial,

Marechal Floriano,

e parte

de Cariacica, Guarapari,

Viana e Vila Velha.

turismo e geracdo de energia
elétrica.

Desmatamento; Assoreamento; Extracéo
desordenada de areia para a construcao civil;
Poluicdo dos recursos hidricos: lancamento de
residuos soélidos domésticos, industriais e
hospitalares nas margens do rio ou nas
imediacbes em aterros inadequados, langcamento
de efluentes de pocilgas, currais e abatedouros
de aves, sem tratamento, uso de pesticidas e
herbicidas que contribuem para a poluigcdo por
meio do escoamento superficial, advindo de
areas cultivadas; conflito entre usuarios de agua.

Parte de Guarapari, Viana

e Vila Velha.

Turismo, industrial, pesca e
agropecuaria.

Desmatamento generalizado a nas areas de
preservacdo permanente; Poluicdo dos recursos
hidricos devido a disposicao inadequada de
residuos sdlidos e lancamento de efluentes
domésticos e industriais sem tratamento;
deterioracdo dos recursos hidricos devido a
evolucdo desordenada da ocupacéo urbana, das
atividades industriais e do turismo; conflito entre
0s usuarios de agua.

Bacia Dominio
Jucu Estadual
Guarapari Estadual
Benevente Estadual

Anchieta, Alfredo Chaves

e parte de
Guarapari e Piima.

Iconha,

Pecuéria;

café;
pesca.

turismo;

agricultura,
destacando-se a cultura de

industrial;

e

Acelerado processo de ocupacdo do solo;
nascentes e cursos d'agua desprovidos de mata
ciliar; processos erosivos decorrentes do uso de
encostas para plantio; lancamentos de efluentes
e residuos solidos nos cursos d'agua; conflito
entre usuarios de agua.

[AS]



Tabela 1 — Continuacgéo

Principais Atividades

Bacia Dominio Municipios Econdmicas Principais Problemas na Bacia
Assoreamento; Poluicdo dos recursos hidricos
Pecudria de leite e corte: devido a disposicdo inadequada de residuos
aaricultura. descaque para as’ sélidos e langcamento de efluentes sem
Rio Novo do Sul e parte cglturas d'e banaqna 2 café: tratamento; Desmatamento generalizado e nas
Rio Novo Estadual de Iconha, Itapemirim, tUriSMo: pesca: artesanato e’ Areas de Preservacdo Permanente; Deterioracao
Piima e Vargem Alta. industriéle ben'eficiamento de dos recursos hidricos devido a evolugao
MArmore. aranito e calcario desordenada da ocupacdo do solo, das
9 " atividades agricolas, e da extracdo de marmore e
granito; Conflitos entre usuarios de agua.
Alegre, Atilio Vivacqua,
Castelo, Conceicdao do bl d ~ d o i
Castelo. Cachoeiro  do Problemas de eroséo agravados pelo intenso
Itapemir,im Jerdnimo desmatamento; uso inadequado do solo;
Monteiro, Muniz Freire, Agropecuaria; mineracdo de assqreNamento; €xpansao Iurpana desordenada;
- Federal (ES, . A I poluicdo dos recursos hidricos causada pela
Itapemirim Venda Nova do Imigrante, marmore e granito; e . . p o
MG) Ibitrama, e parte de industrias de agucar e alcool disposicao inadequada de reS|duo_s sélidos e pelo
Ibatiba ’Ita emirim. Irupi " langamento de efluentes domésticos e aqueles
lina I'\/Iara?aizes ’Mu Ei' advindos do beneficiamento de marmore e
Pres'idente Ken,nedy q e’ granito; conflito entre usuarios de agua.
Vargem Alta.
Apiaca, Bom Jesus do
Norte, Dores do Rio Preto, ~ . .
g ~ . . Alteracdo da qualidade de &gua por lancamentos
Divino de S&o Lourengo, Agricultura (café, cana-de- . o :
Itabapoana (na A . . . . de efluentes e residuos sdlidos diretamente nos
e Federal (ES, Guacui, Mimoso do Sul, acucar, fruticultura), pecuéria VA i e -
regido de ~ . ¥ - . cursos d'adgua; destruicdo das matas ciliares de
MG, RJ) S80 José do Calcado e leiteira, extrativismo mineral, ) . ! .
estudo) arte de ltabemirim. pesca e industrial rios e nascentes; abastecimento de &gua;
II?/Iarataizes Mu%ui e’ P ' extracdo de areia sem planejamento.

Presidente Kennedy.

Fonte: Adaptado de <http:www.meioambiente.es.gov.br>.
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A Regido Metropolitana da Grande Vitoria, na qual se situa o municipio de Vitéria,
concentra mais de 40% da populacdo do estado do Espirito Santo, além de grandes

industrias, como usinas de pelotizacao e sideruargica.

No Sul do estado, além de industrias de grande porte, estdo previstos novos e

expressivos empreendimentos industriais.

Além disso, 0 aumento de consumo de agua para abastecimento populacional e de
areas de irrigacao representam preocupacdo com relacdo ao suprimento de agua,

devido as perspectivas de desenvolvimento sécio-econémico.

Em diversos mananciais e pequenas bacias do Sul do estado, tém sido previstos
problemas relacionados com disponibilidade de agua para suprimento de demandas
requeridas por novas industrias, e pelo acréscimo populacional. Existe ainda, grande
populacao flutuante em periodos de veraneio, especialmente nas regides litoraneas.
Em Guarapari, por exemplo, a Companhia Espirito Santense de Saneamento
(CESAN) visando garantir a normalidade do abastecimento de agua no verdo de
2010, aumentou a producédo de agua de 350 litros por segundo para 630 L/s para
atendimento da populacéo flutuante, que aumenta de aproximadamente 96 mil para
500 mil, no verdo. Para isso, a CESAN, que usualmente abastece o municipio
através de rios da prépria bacia de Guarapari, necessitou colocar em operagdo o
sistema complementar de captacdo de agua do rio Benevente (CESAN, 2010a). Nao
bastasse esta situacdo, no carnaval deste mesmo ano ainda foi necessario um

rodizio do abastecimento de agua no municipio (CESAN, 2010b).

3.2 Coleta, andlise, selecéo e tratamento dos dados

Os dados de vazdo e chuva utilizados foram obtidos através do Sistema de
Informacdes Hidrologicas — HIDROWEB - disponibilizado pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA).

3.2.1 Dados Fluviométricos

Num primeiro momento, foram considerados registros de todos os postos situados

dentro da area de estudo. Destes, alguns ndo possuiam dados disponiveis e outros
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apresentavam séries historicas muito curtas. Desta forma, foram descartados os

postos com menos de 25 anos de registros.

Alguns postos tiveram séries historicas reunidas, pelo fato de apresentarem registros
para periodos diferentes, em locais muito proximos. Estes foram os casos dos
postos Valsugana Velha (57040005), Valsugana Velha Montante (57040008) e
Valsugana Velha Jusante (57040010), que representaram a série unificada
Valsugana Velha (SU - VV); Itaguacu (56993000) e Itaguacu Jusante (56993002),
retratadas pela série Itaguacu (SU - ITA); Afonso Claudio (56991000) e Afonso
Claudio Montante (56990990), considerados como a série Afonso Claudio (SU - AC).

Cuidados foram tomados a fim de selecionar estacdes que ndo estivessem sob a
influéncia de reservatorios artificiais, razdo pela qual ndo foram utilizados os dados

da estacdo Santa Leopoldina (57130000), do rio Santa Maria da Vitoria.

Algumas estacOes, como Ponte do Itabapoana (57830000) e Santa Cruz
(57930000), ndo foram consideradas no estudo, pelo fato da maior parte de suas
areas de drenagem estarem fora dos limites do estado do Espirito Santo e por

dificuldades de obtencéo de informacgdes cartograficas.

A partir do registro das estacdes restantes, elaborou-se um grafico de barras para
melhor visualizar os periodos de funcionamento e as falhas de dados para cada
estacdo. A partir do grafico, foi escolhido o periodo base para o estudo, que
compreendeu 0s anos apresentando maior quantidade coincidente de dados para as
estacdes: 1970 e 2008. Na tabela A.1 do Anexo A séo apresentadas informacoes a

respeito de todas as estacdes analisadas para a regido de estudo.

Na tabela 2 encontra-se o diagrama de barras onde é possivel visualizar as
estacdes pré-selecionadas e o periodo base definido. Os anos que apresentavam
registros com mais de 40% de falhas foram considerados como sem dados

existentes.

Das 189 estacbes que constavam na listagem inicial, 148 foram descartadas por
falha ou indisponibilidade de dados no HIDROWEB, enquanto outras 12 foram
eliminadas por ndo atenderem aos requisitos citados anteriormente para o estudo.

Desta forma, restaram para a regionalizagéo 25 postos.



Tabela 2 - Diagrama de barras das esta¢6es fluviométricas

Cad.

Estacéo

SU-AC
56991500
56992000
SU-ITA
56993551
SU-VV
57170000
57230000
57250000
57300000
57320000
57350000
57360000
57370000
57400000
57420000
57450000
57490000
57550000
57555000
57580000
57720000
57740000
57770000
57830000
57880000
57930000

Afon. Claudio
Laranja da Terra
Baixo Guandu
Itaguagu

Jus. Cor. Piaba
Valsuga. Velha
Coérreg. Galo
Faz. Jucuruaba
Matilde

Pau d'alho
Iconha

Usina Fortaleza
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Terra Corrida
Itaici

Ibitirama

Rive
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Usin. Paineiras
Dores Rio Preto
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S&o J. Calcado
P. Itabapoana
Mimoso do Sul
Santa Cruz
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Legenda:

D Ano sem dados

I:I Ano sem falha

.l Ano com alguma falha
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Na tabela 3 encontra-se a listagem dos postos fluviométricos selecionados e na

figura 2 a distribuicdo espacial dos mesmos na regido de estudo.

Tabela 3 - Listagem das estacdes fluviométricas selecionadas para o estudo

Coordenadas (UTM)

N° Cadigo Estagéo Rio
Leste Norte

1 SU-AC  Afonso Claudio Guandu 277826,06302 7778473,57663
2 56991500 Laranja da Terra Guandu 284501,10526 7798057,29585
3 56992000 Baixo Guandu Guandu 288573,91614 7840547,54535
4 SU-ITA Itaguacu Santa Joana 305995,02092 7812091,37947
5 56993551 Jusante Corrego da Piaba Santa Joana 320199,64469 7838777,12029
6 SU-VV  Valsugana Velha Timbui 337496,08581 7792880,63378
7 57170000 Corrego Do Galo Jucu - Brago Norte 327512,04318 7752587,36895
8 57230000 Fazenda Jucuruaba Jucu 344986,86838 7741838,25416
9 57250000 Matilde Benevente 311128,12371 7725809,19511
10 57300000 Pau D'alho Novo 297489,91670 7689143,37008
11 57320000 Iconha - Montante Iconha 309909,28776 7700672,05822
12 57350000 Usina Fortaleza Braco Norte Esquerdo 248514,83251 7745522,71993
13 57360000 lana Pardo 235542,94151 7747454,62179
14 57370000 Terra Corrida - Montante Pardo 238808,11721 7738853,31876
15 57400000 Itaici Braco Norte Esquerdo 238076,87896 7727986,41603
16 57420000 Ibitirama Braco Norte Direito 222010,96871 7726369,02902
17 57450000 Rive Itapemirim 243170,41365 7703849,62192
18 57490000 Castelo Castelo 270709,44391 7719841,09460
19 57550000 Usina Sao Miguel Castelo 273573,46731 7709203,45308
20 57555000 Coutinho Itapemirim 273656,48945 7703024,75608
21 57580000 Usina Paineiras Itapemirim 297207,68313 7681543,41218
22 57720000 Dores do Rio Preto Preto 203459,96775 7709966,90205
23 57740000 Guagui Veado 220757,72881 7700534,49428
24 57770000 Sao José do Calcado Calcado 224312,48633 7671444,16402
25 57880000 Mimoso do Sul Muqui do Sul 254480,93084 7668816,97385
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Figura 2 - Localizacdo das estacdes fluviométricas selecionadas para o estudo
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* Preenchimento de falhas

As estacdes fluviométricas utilizadas que careciam de dados completos ou que
possuiam alguns dados considerados inconsistentes, tiveram suas falhas
preenchidas. Os anos que apresentavam registros com mais de 40% de falhas

foram considerados como sem dados existentes.

Para proceder ao preenchimento das falhas dos dados fluviométricos, utilizou-se o
meétodo de regressao linear simples, largamente utilizado por diversos autores, como
Baena (2002), Barbosa (2002), Elesbon (2004), Azevedo (2004), Lemos (2006) e
Araujo (2008).

As correlacdes foram testadas, a principio, para as estacfes que se localizavam em
um mesmo curso d'agua e para postos proximos que, preferencialmente, se
encontravam em uma mesma bacia hidrografica. Quando estes critérios ndo eram
suficientes, as correlagbes foram estudadas a partir da andlise de semelhanca
hidrolégica entre os postos envolvidos, adotando como critérios de aceitacdo para as
equacdes obtidas, valores de coeficientes de determinacéo (R?) superiores a 0,80 e
ocorréncia de pelo menos 20 pares de eventos para as estagdes, na realizacao da
regressao.

A regressao linear simples utilizada pode ser descrita conforme a equacéao 3.
Y = bO + b1X1 (3)

Em que: Y é a vazao do posto com falha; X,, a vazdo do posto com dados; e by, b,,

0S parametros ajustados na regressao.

3.2.2 Dados Pluviométricos

Inicialmente, foram selecionadas 129 esta¢cbes. Porém, foi verificado que parte
destas ndo apresentou dados cadastrados no HIDROWEB. Foram eliminados,
ainda, os postos que apresentaram muitas falhas, inviabilizando a sua utilizagdo. A
lista de todos os postos encontrados estéd na tabela B.1 no Anexo B. As 69 estacfes
pluviométricas selecionadas para utilizacdo estdo listadas na tabela 4, e a

distribuicdo espacial destas estacBes encontra-se na figura 3.

Importante salientar que foram incluidas estacdes situadas fora dos limites do

estado do Espirito Santo, em Minas Gerais e Rio de Janeiro, visando, dessa forma,



60

aumentar a precisdo nas estimativas das precipitacbes médias nas areas de

drenagem dos postos fluviométricos considerados no estudo.

Tabela 4 — Listagem das estacfes pluviométricas selecionadas para o estudo

Z
o

Cadigo

Estacéo

Municipio

UF

Altitude Coordenadas (UTM)

(m) Leste Norte

1 01939002 Povoacio Linhares ES 3 412843,3 78417372
2 01940000 Itarama ltarana ES 165 302992,1 7802119,4
3 01940001 g:fr (,fr‘)’(f‘l%de Santa Teresa ES 149  322457,6 78078613
4 01940002 Santa Cruz - Litoral Aracruz ES 5 379357,2 7793583,1
5 01940003 Riacho Aracruz ES 5 380859,1 7815787,4
6 01940005 Cavalinho Ibiragu ES 50 3525259 7821051,2
7 01040006 Colatina-Corpode o 4o ES 40 329258,0 7839293,4

Bombeiros
8 01940007 Funddo Fund&o ES 50 352741,0 77952251
9 01940009 Pancas Pancas ES 135 304042,6 7868559,1
10 01940010 Yalsuganavelha- o o Teresa ES 180 338602,4 7789566,0

Montante
11 01940012 Itaimbé ltaguagu ES 70 315165,2 7826238,1
12 01940013 Novo Brasil Colatina ES 170 330709,2 7874360,8
13 01940016 Barra de S&o Gabriel giﬁ]gab“e' da s 70 337640,5 7896561,3
14 01940020 Caldeirdo Santa Teresa ES 690 315511,5 7793028,7
15 01940021 Aracruz Aracruz ES 58 365057,5 7808237,3
16 01940022 Jacupemba Aracruz ES 50 373748,8 7834126,9
17 01940023 Rio Bananal Linhares ES 95 361051,7 7867237,6
18 01940025 I\Sﬂir;ilrr'? (Alto do Colatina ES 80 348448,9 7883740,0
19 01941000 Ipanema Ipanema MG 260 214088,8 7808288,0
20 01941003 Baixo Guandu Baixo Guandu ES 70 288326,7 7838857,8
21 01941004 Resplendor - Jusante Resplendor MG 130 263112,0 7862536,6
22 01941006 Assarai- Montante Pocrane MG 172 242159,7 7832716,8
23 01941008 Laranja da Terra Afonso Claudio ES 250 285260,2 7798221,5
24 01941009 Ibituba Baixo Guandu ES 160 288523,0 7822251,7
25 01941010 SA0 Sebastidoda i e MG 115  270446,7 7846020,6

Encruzilhada
26 01941012 Alto Rio Novo Pancas ES 600 285063,1 7888654,6
27 02040001 Fazenda Jucuruaba Viana ES 80 337280,1 7741582,2
28 02040003 '(:Da,fl%”g)"“ Fonte Limpa o\ ES 70 363613,4 77657955
29 02040004 Guarapari (DNOS) Guarapari ES 6 342857,8 77121127
30 02040005 Iconha - Montante Iconha ES 25 311227,7 7698870,9
31 02040006 Usina Paineiras Itapemirim ES 40 293814,6 7680209,6
32 02040007 Santa Maria de Jetibd Santa Leopoldina ES 710 315667,0 7778268,6
33 02040008 Garrafdo (DNOS) Santa Leopoldina ES 940 305095,6 7772617,6
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Altitude Coordenadas (UTM)

N° Codigo Estacéo Municipio  UF
(m) Leste Norte
34 02040009 Anchieta (DNOS) Anchieta ES 6 328867,3 7699059,9
35 02040010 Santa Leopoldina Santa Leopoldina ES 160 338721,6 7776652,0
36 02040011 Matilde (DNOS) Alfredo Chaves ES 515 307447,2 7720973,4
37 02040012 ?é?\rlgcg;" Floiano  pomingos Martins ES 544 330188,7 77433585
38 02040013 Rio Novo do Sul Rio Novo Sul ES 80 297204,4 7691325,0
39 02040014 Duas Bocas (DNOS) Cariacica ES 200 345972,8 7758267,7
40 02040015 Perobinha (DNOS) Domingos Martins ES 640 315902,1 7756128,1
41 02040017 Duas Barras (DNOS) Iconha ES - 302343,3 7704305,2
42 02040018 ?[;",\Clgose)”a Suica Santa Leopoldina ES - 328035,7 7782085,1
43 02040020 Vila Nova Maravilha Alfredo Chaves ES 100 296799,7 7722233,5
44 02040022 Ponta da Fruta Vila Velha ES 3 356823,3 7730686,8
45 02040023 Séo Rafael Domingos Martins ES 804 298014,8 7754481,2
46 02041000 Atilio Vivacqua Atilio Vivacqua ES 76 272562,7 7685470,4
47 02041001 Guagui Guacui ES 576 219419,2 7699433,7
48 02041002 Castelo Castelo ES 107 270321,5 7720511,3
49 02041003 Rive Alegre ES 127 240512,7 7705311,6
50 02041005 Caiana Caiana MG 747 194539,6 7708234,2
51 02041008 Dores Manhumirim Manhuagu MG 458 211113,9 7773156,6
52 02041010 Jacigua (DNOS) Cachoeiro do ES 580 289891,4 7709691,3
[tapemirim
Conceicédo do Castelo Conceigéo do
53 02041011 (DNOS) Castelo ES 600 264640,3 7748121,3
54 02041013 ldana lGna ES 615 234555,0 7747683,0
55 02041014 Dores do Rio Preto E;’erteos do Rio ES 772  203460,0 77099669
56 02041015 if‘ezgrgda Monte Mugqui ES 600 2549866 76815294
57 02041016 Ibitirama Alegre ES 794 220727,3 77271529
58 02041017 Santa Cruz - Caparad lina ES 920 216794,7 7751092,4
59 02041018 Usina Fortaleza Muniz Freire ES 580 248713,4 7747895,8
60 02041019 Itaici Muniz Freire ES 380 236637,7 7727406,5
61 02041020 Aracé (DNOS) Domingos Martins ES 1075 291227,1 7744773,9
62 02041021 Burarama Cachoeiro do ES 180 243334,7 77016471
[tapemirim
63 02041023 Afonso Claddio - Afonso Claudio ES 300 2783955 7779680,3
Montante

64 02041046 Varre - Sai Natividade RJ 650 203533,4 7682820,4
65 02140000 Barra do Itapemirim  Itapemirim ES 4 309737,3 7674862,8
66 02141014 Ponte de Itabapoana Mimoso do Sul ES 59 244837,3 7653682,8
67 02141015 Mimoso do Sul Mimoso do Sul ES 67 253415,8 7668583,2
68 02141016 S&o José do Calcado ggﬁg;gie do ES 150  223377,7 7673648,0
69 02141017 Sao José das Torres Mimoso do Sul ES 120 267506,2 7668787,0
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Buscando melhor visualizacdo das séries histéricas das estacfes pluviométricas e

das falhas existentes no periodo do estudo, elaborou-se um diagrama de barras,

apresentado na tabela 5.



Tabela 5 - Diagrama de barras referente as estagfes de chuva

Cod.

Estacdo

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08

01939002
01940000
01940001
01940002
01940003
01940005
01940006
01940007
01940009
01940010
01940012
01940013
01940016
01940020
01940021
01940022
01940023
01940025
01941000
01941003
01941004
01941006
01941008
01941009
01941010
01941012
02040001
02040003
02040004
02040005
02040006
02040007
02040008
02040009
02040010
02040011

Povoacgéo
Itarama

S. J. Petrépolis
S. Cruz - Litor.
Riacho
Cavalinho
Colat. - Bomb.
Fundéo
Pancas
Valsug. Velha
Itaimbé

Novo Brasil
Bar. S. Gabriel
Caldeirdo
Aracruz
Jacupemba

R. Bananal
Serraria
Ipanema
Baixo Guandu
Resplendor
Assarai
Laranja Terra
Ibituba

S. Seb. Encr.
Alto R. Novo
Faz. Jucuru.
Faz. F. Limpa
Guarapari
Iconha - Mont.
Usina Paineras
S. Maria Jetiba
Garrafao
Anchieta

S. Leopoldina
Matilde

€9



Tabela 5 — Continuagéo

Cad. EStagéo 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08

02040012 Mar. Floriano
02040013 R. Novo Sul
02040014 Duas Bocas
02040015 Perobinha
02040017 Duas Barras
02040018 Cach. Suiga
02040020 V. Nov. Marav.
02040022 Ponta da Fruta
02040023 S. Rafael
02041000 Atilio Vivacqua
02041001 Guagui
02041002 Castelo
02041003 Rive
02041005 Caiana
02041008 Dor. Manhum.
02041010 Jacigua
02041011 Conc. Castelo
02041013 Iuna
02041014 Dores R. Preto
02041015 Faz. M. Alegre
02041016 Ibitirama
02041017 S. Cruz
02041018 Usi. Fortaleza
02041019 ltaici
02041020 Aracé
02041021 Burarama
02041023 Afonso Claudio
02041046 Varre - Sai
02140000 B. Itapemirim
02141014 Pon. Itabap.
02141015 Mimoso Sul
02141016 S. J. Calgado
02141017 S.J. Torres

Legenda:

|:| Ano sem dados . Ano sem falha

I ~Ano com alguma falha

¥9
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* Preenchimento de falhas

Para os postos utilizados, foram eliminados os anos que apresentaram mais de 40%
de registros sem informacdo. As séries anuais que possuiam menos de 40% de

falhas foram preenchidas por proporc¢ao linear, considerando postos vizinhos.

Este método, segundo Tucci (2002) é empregado para dados mensais e anuais de
precipitacdo, sendo que deve-se buscar utilizar os postos vizinhos que se encontram
em regides climatologicas semelhantes as dos postos cujos registros necessitam de

preenchimento.

Observando-se a localizagdo dos postos, as caracteristicas fisicas como as altitudes,
e as caracteristicas climaticas, procurou-se aplicar a equacdo 4. Nesta estacéo, Y
apresenta dados com falhas e trés postos vizinhos atendem aos requisitos minimos
para o preenchimento mensal. A quantidade de termos na equacao varia de acordo

com o numero de estacdes utilizadas no preenchimento.

11 x4 Xy X3 4)
Y == + + Y
3ltmr  Xmz  Xmal”"

Onde: Y € a precipitagdo do posto no intervalo de tempo com falha; x;, x, x; séo as
precipitacdes dos postos vizinhos no mesmo intervalo de tempo; x;,,1, X2 Xm3 S0 as
precipitacdes meédias dos postos vizinhos; y,, € a precipitacdo média do posto que

sera preenchido.

3.3 Obtencéo da vazdo média de longo periodo

Tendo sido selecionadas as estacdes fluviométricas a serem utilizadas no estudo e
realizados os preenchimentos das séries dos dados, foram calculadas as vazbes

meédias de longo periodo para cada posto, de acordo com a equacéo 1.

3.4 Utilizacdo de Sistemas de Informacdes Geografic as (SIG) para geragao
dos Modelos Digitais de Elevacgao
3.4.1 Modelo Digital de Elevacao

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) utilizado neste estudo foi disponibilizado pelo

IEMA, na escala de 1:25.000 e em resolucdo de 5 metros, para todo o estado do
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Espirito Santo. Segundo informac¢des do IEMA, este MDE foi baseado em um
Ortofotomosaico na escala de 1:15.000 e resolucao espacial de 1 metro, a partir de
um levantamento Aerofotogramétrico na escala de 1:35.000, realizado em junho de
2007, sobre a regiao Sul, e em maio/junho de 2008, para a regido Norte do estado

(figura 4).

Para fins de verificagdo da consisténcia do MDE obtido, foi elaborado um modelo
sombreado para comparacdo com as cartas topograficas digitalizadas do Instituto
Brasileiro de Geografia (IBGE), parte em escala 1:100.000 e a restante em 1:50.000,
disponibilizadas pelo Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do
Espirito Santo (GEOBASES). Cabe observar que esta verificagdo contribuiu, mas
nao foi perfeita, devido a diferenca existente entre as escalas das cartas do
GEOBASES e do MDE obtido do IEMA. Ressalta-se que a resolucdo do MDE obtido
permite detalhar melhor a regido de estudo, tendo em vista que as cartas

comumente utilizadas apresentam escalas bem menores.

As anélises do MDE do IEMA e demais procedimentos de SIG para obtencdo das
caracteristicas fisicas da area de estudo foram feitas através do aplicativo

computacional ArcGis versao 9.2.

3.4.2 Geracdo do Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente
(MDEHC)

Primeiramente, procedeu-se a eliminacdo das depressdes espurias existentes,
decorrentes do processo de elaboracéo do MDE. Estas depressdes séo identificadas
como células que estdo cercadas por outras com maiores valores de elevacao,
apresentando, assim, alguma inconsisténcia. Para isso, utilizou-se o comando Fill,

da extensédo Spatial Analyst do ArcGis.

Entretanto, mesmo com o0 uso deste algoritmo, outras depressdes podem ser
geradas. Observou-se, assim, que este procedimento ndo foi suficiente para a
validacdo do MDE e para que o mesmo fosse considerado hidrologicamente

consistente.
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Figura 4 - Modelo Digital de Elevacéo fornecido pelo IEMA
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Como o MDEHC deve reproduzir com fidelidade o trajeto do escoamento superficial,
foram geradas as direcbes de fluxo e fluxos acumulados, através dos algoritmos
FlowDirection e FlowAccumulation, respectivamente, com a finalidade de comparar a
hidrografia obtida pelo MDE do IEMA com a rede de drenagem digitalizada do IBGE,
com parte em escala 1:100.000 e a restante em 1:50.000, fornecida pelo
GEOBASES. A coincidéncia espacial entre essas duas feicdes € um parametro
indicativo da consisténcia do modelo, ao menos no que diz respeito a representacao
espacial da drenagem. Compete salientar, mais uma vez, que as escalas dos mapas
utilizados para comparagao nao foram ideais, tendo em vista que foram menores
gue a correspondente ao MDEHC gerado. Contudo, como néo havia outra base em
escala maior para comparacao, as mesmas foram utilizadas para uma analise geral

e verificacdo de possiveis erros.

Outra forma de verificacdo adotada foi a delimitagdo de bacias hidrograficas em
pontos aleatérios e das proprias estacdes fluviométricas. Neste caso, foi realizada
comparacao dos valores de area obtidos com aqueles fornecidos pela ANA e
investigada a existéncia de possiveis erros, como cortes na hidrografia, localizacéao
errada de divisores e tracados inconsistentes. O tracado das bacias foi possivel

atraves da extensdo Hydrology Tools do ArcGis.

Foram constatados problemas no tragcado da hidrografia e de bacias de drenagem
em algumas regifes, especialmente nas proximidades das estacbes Fazenda
Jucuruaba (57230000) e Usina Paineiras (57580000). A correcao por meio de edi¢ao
nestas regides se tornou inviavel devido a grande quantidade de dados envolvidos e
a possibilidade de geracéo de erros. Buscando uma alternativa para solucionar estes
problemas, considerando a possibilidade de que os mesmos poderiam ter sido
causados por inconsisténcias advindas dos dados que originaram o MDE do IEMA,
optou-se por gerar novo MDE, partindo dos dados das cartas fornecidas pelo
GEOBASES.

3.4.3 Obtencéo do MDE e MDEHC para as cartas digitalizadas do GEOBASES

Para geracdo do MDE, neste caso, foram utilizadas cartas topogréaficas do IBGE nas
escalas 1:50.000 e 1:100.000. A obtencédo do MDE foi realizada por interpolacéo
através do modelo TIN (Triangulated Irregular Network), que forma uma rede
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irregular de triangulos, se aproximando do terreno por meio de poliedros de faces
triangulares com dimensfes variaveis irregulares. O modelo TIN destaca-se do
modelo GRID (grelha de pontos espacados uniformemente) por ser mais rigoroso na
representacdo do terreno (SEQUEIRA, 2006). A ferramenta TIN encontra-se

disponivel na extenséo 3D Analyst Tools do ArcGis.

Com o MDE gerado, foram feitos os mesmos procedimentos descritos no item 3.4.2,
para obtencédo do MDEHC.

Observou-se que os problemas encontrados nas regides de Fazenda Jucuruaba e
Usina Paineiras persistiram, optando-se desta forma, pela exclusédo destas estagbes
da analise, considerando-se que a representacdo das caracteristicas das mesmas

no MDE néo se mostrou adequada.

3.5 Obtencédo das caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas

As caracteristicas fisicas escolhidas para inclusdo no processo de regionalizagcédo
foram: area de drenagem, comprimento do rio principal, declividade entre a nascente

e a foz do rio principal, declividade média da bacia e densidade de drenagem.

A extracdo das caracteristicas foi feita atraveés de recursos existentes no ArcGis, a
partir dos MDEHC gerados. Para auxiliar nos calculos e na determinacdo das

caracteristicas, foi utilizado um aplicativo para o ArcGis, XTools Pro 4.2.0.

» Areas de drenagem (A)

Para a determinacdo das areas de drenagem utilizou-se a extensdo do ArcGis
Hydrology Tools a partir da configuragdo de suas propriedades pelas direcbes de
fluxo e fluxo acumulado da regido de estudo, obtidos anteriormente. Esta
configuracdo permitiu a ativacdo do comando Watershed, que delimita a bacia
partindo da definicdo do ponto de exutdrio da mesma. Cada ponto de exutorio foi
considerado como a localizacdo da estacdo fluviométrica analisada. As imagens
geradas pelo comando foram convertidas para as feicbes de um poligono, através
da extensdo do ArcGis Spatial Analyst e do comando Convert Raster to Features. A
partir do poligono de delimitacdo das bacias, foi utilizado o XTools Pro para calculo

dos valores das areas.
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» Comprimentos dos rios principais (L)
O comprimento do rio principal foi obtido de forma semi-automatica.

A partir das dire¢cdes de fluxo e dos fluxos acumulados, buscou-se determinar
visualmente os rios que drenavam a maior area da bacia, tendo sido selecionados
manualmente os trechos que compunham o rio principal. Os trechos selecionados
foram exportados para que se pudesse trabalhar dai por diante apenas com os
dados do rio principal. Com o auxilio do XTools Pro, foram obtidos automaticamente
0s comprimentos dos trechos dos rios, calculando-se as somatorias dos valores dos
trechos, para obtencao dos valores finais.

« Declividades entre a nascente e a foz dos rios principais (S,)

As declividades entre a nascente e a foz dos rios principais foram obtidas a partir
dos valores das cotas dos pontos de nascente e exutorio das bacias. As razdes
entre as diferencas de cotas dos pontos pelos comprimentos totais dos rios
principais forneceram as estimativas utilizadas neste estudo (FERREIRA et al., 2007,
PAZ et al., 2008).

No ArcGis, foram gerados os pontos inicial e final do rio, pelo comando Feature
Vertices to Points disponivel em Data Management Tools no ArcToolbox. As cotas
dos pontos foram obtidas com o uso da imagem do MDEHC através do algoritmo

Interpolate Shape na extensao 3D Analyst Tools.

» Declividades médias das bacias (Sm)

As declividades médias das bacias foram determinadas pela média aritmética das
declividades de todas as células no interior de cada area de drenagem (BAENA,
2002; AZEVEDO, 2004; LEMOS, 2006).

Através do comando Slope, disponivel na extensdo Surface Analysis no Spatial
Analyst, foram obtidas as declividades, em porcentagem, para toda a regiao de
estudo. Para determinacdo das declividades médias das bacias foi utilizado o
algoritmo Zonal Statistics as Table também no Spatial Analyst. As zonas de
aplicacdo do comando foram definidas como as bacias de interesse. As declividades
foram extraidas da coluna Mean da tabela gerada pelo programa.



71

* Densidades de drenagem (Dd)

Para determinacdo das densidades de drenagem utilizaram-se as hidrografias das
bacias definidas anteriormente, de acordo com as ordens dos cursos d’agua, sendo
calculadas as somas de todos os trechos das redes de drenagem mapeadas pelo
programa. Com os valores dos comprimentos de todos os rios das bacias e das
areas de drenagem, aplicou-se a equacado 2 para obtencdo das densidades de
drenagem. O XTools Pro foi utilizado para obtencédo dos valores dos comprimentos

de cada trecho.

A tabela 6 apresenta o resumo da metodologia utilizada para extracdo das

caracteristicas fisicas das bacias estudadas.

Tabela 6 — Resumo da metodologia para extracao das caracteristicas fisicas

Caracteristica

Py Recurso Utilizado no ArcGis Forma de Obtencéo
Fisica

Area de drenagem Extensbes: Hydrology Tools — definicao A partir do ponto de localizagao
da bacia especifica com uso do das estac¢@es fluviométricas.
Watershed; conversdo da imagem gerada
com Spatial Analyst — Convert Raster to
Features.

Comprimento do rio  Utilizacdo das direcdes de fluxo e fluxos  Selec&o dos trechos dos rios que
principal acumulados. drenam a maior area da bacia em
guestao.

Declividade entre a  Definicdo dos pontos, com uso do Data Razdo da diferenga das cotas dos
nascente e afozdo Management Tools — Feature Vertices to  pontos inicial e final do rio
rio principal Points; obtencéo das cotas dos pontos, considerado, pelo comprimento
pelo Interpolate Shape na extensédo 3D total do mesmo.
Analyst Tools.

Declividade média Extensdo Spatial Analyst, através do Média aritmética das declividades
da bacia comando Slope dentro dos limites da de todas as células no interior de
bacia; valor de declividade da bacia cada area de drenagem.
considerada definido por Zonal Statistics
as Table.
Densidade de Utilizacao da hidrografia gerada de Soma de todos os comprimentos
drenagem acordo com as ordens do curso d’agua dos cursos de agua de cada bacia

dentro dos limites da bacia considerada.  para inserir na equacao 2.

3.6 Obtencéo das caracteristicas climaticas das bac ias hidrograficas

A variavel climatica escolhida para utilizacéo foi a precipitacdo média anual.

Com a obtencdo das séries dos dados de precipitacdo pluviométrica, realizou-se a

determinacdo dos totais anuais para as diversas estacdes. A partir da localizacéo
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das estacdes e das precipitacbes correspondentes, tragcou-se um mapa de isoietas
visando a determinagdo das precipitacbes médias nas areas de drenagem das

estacdes consideradas.

As isoietas foram tracadas com o auxilio do aplicativo computacional Surfer 8.0, pelo
método de interpolacdo da Krigagem Ordindria. O método ndo considera a
existéncia de tendéncia nos dados, e € comumente utilizado para interpolagdo de
dados de precipitacdo (ATKINSON; LLOYD, 1998; COSER, 2003; ELESBON, 2004;
SOTERIO et al., 2005; EARLS; DIXON, 2007).

No Surfer, o comando Data na janela de opc¢des Grid foi utilizado, a partir de uma
planilha em Excel com informacdes relativas as localizagbes e concernentes as
precipitacfes das estacdes pluviométricas, para geracdo das isoietas, pelo método
da Krigagem Ordinaria. A partir destes dados, foi gerada uma imagem que fornecia
as precipitacdes para toda a area de estudo. Extraia-se as bacias de interesse pelo
algoritmo Blank, sendo o volume de chuva obtido automaticamente por meio do
comando Volume, disponivel no programa. Para visualizagdo das imagens obtidas,
foram utilizados, dentro do menu Map: Contour Map, para identificacdo de isolinhas;
Image Map, para visualizacdo de imagens geradas pela interpolacdo; e Post Map,
para identificacdo da localizagcdo das estacbes. Como os mapas foram gerados

separadamente, fez-se necessario uni-los através do comando Overlay Maps.

Com a superficie representativa das alturas de chuva, as precipitacdes médias das
bacias de drenagem puderam ser obtidas determinando-se os volumes de chuva
das areas em questao e dividindo-os pelas respectivas areas de drenagem (COSER,
2003; ELESBON, 2004).

3.7 Regionalizacdo das vazGes médias de longo perio do

Para a regionalizagdo de vazdes médias, foram escolhidos trés métodos para
analise, comparacao e aplicacdo aos dados da area de estudo.

Dentre os métodos empregados, o de Eletrobras (1985a) utiliza equacdes de
regressao regionais, tendo sido aplicado em diferentes bacias hidrograficas
(ELETROBRAS, 1985a; CHAVES et al., 2002; ELESBON et al., 2002; COSER,
2003).
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Foram utilizados, ainda, métodos de espacializacao, interpolacdo linear e Chaves et
al. (2002) que requerem menor numero de informagdes e consideram, como
condicdo prévia para aplicacdo, que as secOes para determinacdo da vazao sejam

homogéneas, ndo sendo necessarias analises para esta definicao.

A partir dos resultados da aplicagdo dessas metodologias, foram realizadas
comparagdes com modelos apresentados por Elesbon et al. (2002), Euclydes et al.
(2007a) e Andreazza et al. (2009). Ressalta-se que estes modelos foram obtidos a
partir da utilizacdo de séries historicas com periodo base diferente deste trabalho, da
retirada de estagdOes consideradas no presente estudo e da incluséo de outras nao
consideradas. Deste modo, mesmo que a comparacéo realizada nao tenha sido
minuciosa, foi importante para analisar se a consideracdo de registros mais atuais e

de diferentes variaveis explicativas implicariam em melhorias na regionalizacao.

3.7.1 Meétodo da Eletrobras (1985a)

Segundo o procedimento descrito por Eletrobras (1985a), inicialmente buscou-se
determinar, para todas as estacOes da regido de estudo, a melhor equacédo de
regressdo da vazao estudada, considerando as caracteristicas fisicas e climéticas
das bacias escolhidas.

Foram realizadas regressodes simples (n = 1 nas equagfes 5 e 6) e multiplas (n > 1)
e testados os modelos linear (equacgao 5) e potencial (equacao 6). Para a solucao do
modelo potencial, o mesmo foi linearizado através da aplicacdo do operador

logaritmico a equacéo 6.
Q = bO + b1V1 + -+ ann (5)
Q = by V1b1 Vhbn (6)

Sendo: Q a vazdo que se quer determinar; V; e V, as varidveis explicativas

consideradas; by, b;, b, coeficientes.

Foram realizadas verificacdes estatisticas dos graus de associacao entre as vazoes
estudadas (variavel dependente) e as variaveis explicativas (variaveis
independentes) das regressdes, por meio dos coeficientes de determinacdo (R?),
coeficientes de determinacdo ajustados (R?2,), testes de significancia da funcdo F e

erros padrao das estimativas (S).
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Para o modelo potencial, como os erros padrdo referem-se aos logaritmos das
variaveis dependentes, utilizaram-se os erros padrdo fatoriais (equagédo 7), como

sugere Eletrobras (1985a).
o = e’ (7)
Onde: S € o erro padréao dos logaritmos da variavel dependente considerada.

Foram realizadas, ainda, analises complementares das equacfes de regressao,
através de calculos dos residuos padronizados (equacao 9) das vazdes estimadas,
dos erros percentuais (equacdo 8) e dos erros médios (equacdo 11). As

contribuicdes das variaveis explicativas foram avaliadas pelo teste t.

%dr = 100 x (?) 8)
dpi 9)
r.p.=—
S
dpi = Qp — Qest (10)
EM = |dp| (11)

Sendo: Q,, a vazao observada; Q.,;, a vazao estimada;dpi, o residuo; e dpt, a média

dos residuos da regido considerada.

Para a escolha das equagOes a serem analisadas mais detalhadamente, foram
adotados os valores referenciais apresentados na ultima coluna da tabela 7. A tabela

apresenta, ainda, valores adotados em estudos anteriores.

Tabela 7 - Valores referenciais para escolha de modelos de regresséo

Analise Baena Coser Elesbon Lemos Euclydes et Adotado
(2002) (2003) (2004) (2006)  al. (2007b)
R2, >0,70 >0,70 >0,80 >0,70 >0,80 >0,80
Valores Valores Valores Valores Valores Valores
Teste F R R C . C . C . TR
significativos significativos significativos significativos  significativos  significativos
o Menores <15 Menores Menores ) <15
valores. valores. valores.
" Entre-1,5e Entre-1,5e Entre-1,5e Entre-1,5e Entre-1,5e Entre-1,5e
-P- +1,5 +1,5 +1,5 +1,5 +1,5 +1,5
Moédulo de Menores <30% <30% Menores <15% <30%
%dr valores. valores.
EM ) ) i i i Menores
valores.
Nao
Teste t - especifica - - <0,05 <0,05

valores.
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Buscou-se incluir menor numero de variaveis independentes, para reducdo do custo
e do tempo de obtencdo desses valores no processo de predi¢cédo, de acordo com o

que propde Eletrobras (1985a).

Os modelos obtidos pelo método de Eletrobras (1985a) foram limitados pelo grau de
liberdade, seguindo as recomendacdes de Naghettini e Pinto (2007), de que o
namero de observagdes disponiveis para a analise de regressédo deve ser no minimo
3 a 4 vezes maior que o numero de variaveis independentes da equacdo de
regressao que serdo estimados. De acordo com 0s autores, esta regra procura evitar
um falso ajuste causado pelas oscilacbes que podem ocorrer nas variaveis
independentes e que sao de dificil deteccdo em amostragens muito pequenas.

A partir da escolha dos melhores modelos, partiu-se para o calculo das diferencas
entre as vazdes estimadas e as observadas para cada posto (residuos), sendo

definida, de acordo com a tabela 8, a classe de residuos a que cada posto pertencia.

Tabela 8 — Classes de residuos, de acordo com a variacdo dos valores de dpi

Classe Variacéo dos valores de dpi
. Qe
<
1 dpi < 20,
2 Qe < dpi < Qe
ZO'f O'f
3 % < dpi < Q.o0f
Of
4 Qc0r < dpi < 207Q,
5 dpi = 20¢Q,

Além disso, foram obtidas curvas de frequéncia adimensionais das vaz6es médias
para cada estacao, plotadas em papel de probabilidade, nas distribuicbes Normal e
Lognormal. A adimensionalizagéo foi feita obtendo-se séries transformadas de
vazbes, por meio da divisdo dos seus valores pelas respectivas médias. As
melhores distribuicdes de probabilidade foram definidas a partir da analise dos

valores de R2, considerando-se como aceitdveis os coeficientes de determinacéo
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com valores superiores a 0,80. Em seguida, foram analisados os coeficientes
angulares das curvas e as proximidades de valores obtidos.

O critério utilizado se baseia no principio de que as distribuicbes de frequéncia das
vazbes meédias das estacdoes localizadas em uma regido hidrologicamente
homogénea seguem uma mesma tendéncia, sendo proporcionais as médias das

séries de vazodes consideradas.

Considerando-se, inicialmente, apenas uma regido homogénea e, portanto, todas as
estacbes fazendo parte de uma mesma regido, foi obtida a média geral dos
coeficientes angulares (b) das curvas adimensionais e realizada uma analise da
proximidade dos valores, através de andlise visual dos gréaficos obtidos e de
definicdo de diferentes intervalos limites, de 20, 25 e 30% em relacdo a média de b
calculada. Desta maneira, de acordo com procedimento adotado por Coser (2003),
buscou-se desenvolver uma andlise mais objetiva do que a meramente visual

sugerida pela Eletrobras (1985a).

A analise conjunta das classes de residuos e das curvas de frequéncia
adimensionalizadas pelo método de Eletrobras (1985a) conduziram a escolha das

regides homogéneas.

A divisdo da area de estudo em regiées homogéneas considerou, ainda, a divisdo
natural das bacias hidrogréficas, a distribuicdo geografica das estacdes e

caracteristicas fisicas e climaticas.

Quando procedeu-se as retiradas de estacbes, procurou-se observar se o0s
coeficientes de determinagcdo aumentavam e se o0s erros padréo fatoriais das
estimativas da regressédo diminuiam, condigbes basicas, de acordo com Eletrobras
(1985a), para a indicacao de que a subdivisdo das regides melhorou as estimativas.
Além disso, foram feitas analises complementares para escolha de modelos de

regressao.

As equacbes para regionalizacdo foram obtidas com base nos resultados da
aplicacao de técnicas de regressao simples ou multipla, quando da obtencdo das

regides homogéneas.

Para a manipulagédo dos dados, obtencao das curvas de frequéncia adimensionais,
regressbes e calculos estatisticos, foi utilizado o aplicativo computacional Minitab

versao 13.20.
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Para fins de comparacdo entre os modelos obtidos, foram feitos graficos dos
modulos dos desvios percentuais, dos valores das vazdes observadas e estimadas,

dentre outros, com o auxilio do programa Excel.

3.7.2 Método da interpolacao linear (ou vazao especifica)

Pelo método da interpolagéo linear, sdo consideradas quatro situagfes distintas para
determinacao da vazéo, dependendo da posicdo da secdo de interesse, em relacéo
aos postos fluviométricos existentes. Desta forma, estando o ponto de interesse a
montante (caso 1) ou a jusante (caso 2), a vazao que se desejava determinar foi
estimada pela equagao 12.

_ Qm,j (12)
Qz = <A_m,]> Az

: : x x : -1, x
Onde: Q,, € a vazdo na secdo de interesse, m® s™; Q,,;, a vazdo no posto de
montante ou de jusante, m3 s™; Ap,j, @ area de drenagem do posto de montante ou

de jusante, km?; 4,, a &rea de drenagem da sec¢éo de interesse, kmz2.

Quando a secdo de interesse estava situada em um trecho de rio entre duas
estacdes fluviométricas (caso 3), a vazdo a ser determinada foi calculada pela
equacgao 13.

(13)

A;

A, —A
Qz = Qm + (—f) (Q; — Qm)
— 4dm
Em que: Q,,, é a vazdo no posto de montante, m3 s™; Q;, a vazao no posto de
jusante, m3 s™; 4,,, a area de drenagem do posto de montante, km? Aj, a area de

drenagem do posto de jusante, km2,

A quarta situacéo (caso 4) ocorre quando o ponto de interesse esta localizado em
um trecho de rio afluente cuja foz esta entre dois postos fluviométricos situados em
um rio de ordem superior. Neste caso, aplicou-se uma combinac¢&o das outras duas
situacdes descritas anteriormente, sendo primeiramente calculada a vazao na sec¢éo
de confluéncia (equacédo 13). Em seguida, utilizou-se a equacéo 12 para estimativa

da vazao no ponto de interesse.

De acordo com Eletrobras (1985b), as areas de drenagem nos postos utilizados e

nos locais nos quais se deseja determinar a vazao, ndo devem ser excessivamente
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diferentes, sendo recomendada a utilizacdo do método quando a maior area de

drenagem for até 3 vezes superior a outra.

Escolheu-se a bacia hidrogréafica do rio Itapemirim para este estudo, uma vez que o
método é aplicavel a estagcdes de uma mesma bacia e por abranger maior
quantidade de estacbes fluviométricas. Para cada estacdo existente na bacia,

verificou-se o0 caso de enquadramento para aplicacdo das equacdes adequadas.

3.7.3 Método proposto por Chaves et al. (2002)

Este método também considera quatro situagBes distintas para interpolacdo e
extrapolacédo de vaz6es minimas em diferentes situa¢gfes da bacia, dependendo da
posicdo relativa do ponto de interesse em relacdo aos postos fluviométricos mais
proximos. As variaveis independentes utilizadas no célculo foram: area de

drenagem, e distancias entre as secdes a serem analisadas.

Quando o ponto de interesse estava localizado a montante (caso 1) ou a jusante
(caso 2) de um ponto com vazao conhecida, a metodologia utilizada foi a mesma da
interpolacdo linear, tendo sido a vazdo de interesse calculada pela equacédo 12.
Quando as secOes de interesse estavam situadas em trechos de rios entre duas
estacbes fluviométricas (caso 3), as vazdes desconhecidas foram estimadas pela

equacgao 14.
m Q 14
Q, =4, [(pm g_) + <pj A_]>l (14)
m J
Sendo:
N (15)
Pm = \dn + 4,
_(_dm (16)
P \G+

Considerando: p,,, 0 peso relativo a estacdo de montante, adimensional; p;, 0 peso

hY

relativo a estacdo de jusante, adimensional; d,,, a distancia entre o posto de

montante e a se¢ao de interesse, km; d;, a distancia entre o posto de jusante e a

secao de interesse, km.
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A quarta situacao (caso 4) ocorreu quando a sec¢ao de interesse estava situada em
um trecho de rio afluente cuja foz se localizava entre dois postos fluviométricos
situados em um rio de ordem superior, da mesma forma que no meétodo de
interpolacdo linear. Neste caso, aplicou-se uma combinacdo das outras duas
situacOes descritas anteriormente, sendo primeiramente calculadas as vazles
(equacao 14) nas secoOes de confluéncia. Estimadas as vazdes nas confluéncias dos

rios utilizou-se a equacéo 12 para estimativa das vazdes nas sec¢des de interesse.

Para determinacdo das distancias entre as estacdes e também dos pontos de
confluéncia, foi utilizado SIG, através do programa ArcGis. No programa foram
selecionados o0s trechos de rio entre as estacbfes e determinados o0 seu
comprimento, para assim estimar as distancias necessarias para aplicacdo da

equacéao 14.

Para este método, também foi utilizada a bacia do rio Itapemirim pelos mesmos

motivos apresentados no item 3.7.2 relacionado ao método de interpolacéo linear.

3.7.4 Comparacao entre os métodos e modelos de regionalizacdo de vazdo média

Para a regionalizacdo da vazdo média de longo periodo, foram utilizados trés
métodos estudados neste trabalho: Eletrobras (1985a), vazdes especificas e Chaves
et al. (2002).

Além disso, outros autores estudaram a mesma area, e consideraram seéries
historicas e estacOes diferentes das utilizadas na presente pesquisa, obtendo
equacdes de regressdo para as vazfes meédias de longo periodo, sendo eles:
Elesbon et al. (2002), Euclydes et al. (2007a) e Andreazza et al. (2009).

Como os métodos de interpolacao linear e Chaves et al. (2002) foram desenvolvidos
para rios localizados em uma mesma bacia, foram utilizados na analise comparativa,

0s modelos que contemplaram as esta¢Oes da bacia do rio Itapemirim.

Elesbon et al. (2002) utilizou postos com mais de 15 anos de registros de dados
para realizar a regionalizacédo das vaz6es médias, ndo definindo um periodo base. A
equacao apresentada em seu estudo utiliza as variaveis explicativas area de
drenagem e precipitacdo média anual. As é&reas foram obtidas através de
digitalizacdo de cartas do IBGE, em escala 1:250.000. Para a obtencédo das
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precipitacbes meédias foi utilizado o método das isoietas. A regido homogénea
adotada para a vazao média abrangeu todo o estado do Espirito Santo e foram
utiizadas algumas estacdes fluviométricas ndo contempladas no trabalho

desenvolvido.

O estudo desenvolvido por Euclydes et al. (2007a), utilizou um periodo base de 1960
a 2005. As caracteristicas fisicas e climaticas utilizadas foram area de drenagem e
precipitacdo média anual. As areas de drenagem foram obtidas por meio de cartas
geograficas na escala de 1:250.000 e a precipitacdo calculada por meio do poligono
de Thiessen. Neste trabalho, a regido homogénea adotada compreendeu toda a
area da bacia do rio Itapemirim, incluindo outras estagdes ndo consideradas no

presente estudo.

Recentemente, o Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA)
contratou um estudo, realizado por Andreazza et al. (2009), que contemplou a
regionalizacdo de vazdes para o estado do Espirito Santo. O periodo base utilizado
foi de 1970 a 2006 e as variaveis explicativas da equacao de regresséo foram a area
de drenagem e a precipitacdo média anual. As areas de drenagem foram obtidas a
partir de bases cartograficas digitalizadas em escala de 1:50.000 e 1:100.000. Para

a obtencao das precipitacdes foi utilizado o método das isoietas.

No caso de Andreazza et al. (2009), as esta¢cOes da bacia do rio Itapemirim foram
divididas em duas regides homogéneas distintas, sendo necessaria a aplicacao de
duas equacOes de regressao para obtencdo dos resultados. Além disso, foram
utilizados alguns postos para o ajustamento de suas equag¢fes, que ndo foram
contemplados neste estudo.

Para a comparacdo das metodologias e dos modelos obtidos em outros estudos
foram analisados 0s erros percentuais das estimativas e calculado o indice de
eficiéncia proposto por Nash e Sutcliffe (NASH; SUTCLIFFE, 1970), por meio da
equacdo 17. Valores obtidos por este coeficiente que sejam mais préximos de 1,

fornecem a indicacdo de melhores ajustes na regionalizacéo.

_ Z(Qo - Qest)2 (17)
Z(Qo - éo)z

Sendo: Q, a vaz&do observada, em m3s; Q. a vazdo estimada, em m¥s; e Q, a

E=1

média das vazoes observadas, em m3/s.
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3.8 Regionalizacao da curva de regularizagéao

A regionalizacdo da curva de regularizagcdo abrangeu as etapas descritas a seguir,

conforme sugerido por Tucci (2002), sendo feitas algumas adaptacoes.

» Definicdo do periodo da série de cada posto e selecdo das séries de vazdes
médias mensais dos postos.

* Preenchimento das falhas dos registros das vazdes mensais.

Algumas estacOes apresentaram grande quantidade de falhas dos dados
fluviométricos em um mesmo ano, ocasionando a descontinuidade do periodo
estudado. Foi observado se as falhas existentes ndo estavam em periodos de secas
regionais conhecidas, para que, dessa forma, a estimativa dos volumes fosse
realizada com dados representativos. Nao sendo constatadas falhas nestes periodos
criticos conhecidos, foram calculados os volumes correspondentes aos periodos em

que existiam dados disponiveis.

» Determinacéo da curva de regularizacao para cada posto e adimensionalizacéo,

com base na vazdo média de longo periodo.

Os volumes de regularizacdo obtidos para o tracado das curvas de regularizacédo de
cada posto foram determinados através do método dos Picos Sequenciais, de
acordo com Genovez (2001). O volume de regularizacdo calculado pelo método &
igual a maior amplitude do volume acumulado liquido estimado para a série de

dados de vazao.

A partir das vaz6es médias mensais, 0s volumes correspondentes foram calculados,
reduzindo-se deste o volume devido a vazéo a ser regularizada. Este resultado foi
acumulado més a més, identificando-se 0s maiores volumes correspondentes, para
o periodo estudado. Foram calculados volumes correspondentes as vazdes de
regularizacdo de 30 a 100% da vazdo média, com variacdes de 10%. Escolheu-se
iniciar a partir de 30%, pois poucas estacoes necessitaram de volumes de

acumulacéo para vazdes de regularizacao inferiores a esta.

Para determinacdo dos volumes, foi utilizada planilha eletrbnica avancada, no
aplicativo computacional Excel, pela qual o processo de obtencédo dos volumes foi
automatizado e agilizado.
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Deve-se salientar que o volume de armazenamento requerido, obtido através deste
método, é fungcdo do tamanho da série de dados, e assim ndo é possivel determinar
outro volume de armazenamento requerido que ndo seja o referente ao periodo
critico mais drastico (GENOVEZ, 2001).

Os valores dos volumes (V) do reservatério e das demandas (q), a serem atendidas
durante todo o periodo da série, foram adimensionalizados com base nas vazdes
meédias, de acordo com as equacdes 18 e 19.

B 14 (18)
" Qumup-86400.365

(04

__1 (19)
B lep

Sendo: Q,,;, @ vazdo media de longo periodo em m?s.

Curvas de regularizagdo foram determinadas para cada bacia, através de relacdes

entre a e 3, conforme equacao 20.
o= aBb (20)
Onde a e b sao os coeficientes da equacao.

A variacado de B pode ser estabelecida de 10 a 100%. Tucci (2002) recomenda que
para regionalizar este tipo de curva deve-se procurar estabelecer um intervalo mais
apropriado pois, de acordo com o0 mesmo autor, no extremo superior existe maior
variacdo de tendéncia da curva, devido as magnitudes das vazdes envolvidas e dos
volumes necessarios para regulariza-las. Em virtude deste fato e também para
estudar a consideracao de diferentes variagcbes de [, foram ajustadas curvas a
diferentes intervalos adotados: 30 e 100%, 40 e 100%, 50 e 100%, 30 e 80%, 40 e
80%, 50 e 80%.

Para obtencdo dos modelos foi utilizado o aplicativo computacional Minitab versao
13.20.

* Realizacdo do ajuste de uma curva adimensional regional média a curva

adimensional dos postos.

Com as curvas adimensionais de cada estacéo, obtidas pela equacéo 20, verificou-
se a possibilidade de subdividir a regido, formando sub-regibes homogéneas, uma

vez que as vazdes mensais, variaveis do processo, sdo correlacionaveis.
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Para a analise de estagcbes com tendéncias semelhantes foram verificados
diferentes limites percentuais (20, 25 e 30%) em relacdo a média dos valores dos

coeficientes b das equacdes potenciais (equacéo 20).

Foram feitas subdivisbes da regido de estudo, levando-se, também, em
consideracdo, a localizacdo geogréfica das estacdes, as bacias hidrograficas em

gue se encontravam e suas caracteristicas fisicas e climaticas.

Além disso, nesta analise, foram obtidas diferentes curvas considerando os seis

diferentes intervalos de variacdo de 3 anteriormente citados.
» Analise dos coeficientes de determinacao e dos erros percentuais.

Para andlise das curvas foram obtidos os coeficientes de determinacao (R?) e os

erros percentuais dos a estimados.

Foram estimados os desvios percentuais médios dos modelos de uma forma geral, e
para cada B (porcentagem de regularizacdo de vazdo média) separadamente. Além
disso, calculou-se os erros percentuais correspondentes a cada estacdo. Foram
analisadas mais detalhadamente as regularizacdes de 30, 40 e 50% da vazao

média, uma vez que estas sdo as mais utilizadas na pratica.

Os coeficientes de determinacdo séo, geralmente, utilizados para anélise das curvas
de regularizacdo (ELESBON, 2004; EUCLYDES et al.,, 2001; EUCLYDES et al.,
2007a). A analise de desvios percentuais foi complementar ao método usualmente

empregado.
+ Estimativa do volume

A partir da obtencao das curvas de regularizacédo, os volumes podem ser estimados

como descrito a seguir.

Inicialmente, determina-se a vazao média da bacia em estudo. Com esta estimativa,
calcula-se o valor de entrada (m) para a curva adimensional da regido em que se
encontra a bacia, por meio da equacao 21, similar a equacéao 19 apresentada.

m = (L) 1100 (21)

lep

O valor de entrada m na curva, permite a obtencédo de r, que é funcdo do volume

que se deseja estimar, como indica a equacao 22 (analoga a equacéo 18).
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~ % 100 22)
"= \Qmip. 86400365 )

O volume pode ser estimado com a equacgéo 23.

V = 315360.7. Qmup (23)

Cabe ressaltar que o volume obtido ndo considera a evaporagéo.

3.8.1 Comparacédo de modelos de curvas de regularizacao

Os modelos obtidos neste trabalho foram comparados ao apresentado por Euclydes
et al. (2007a).

Euclydes et al. (2007a) apresentou uma curva de regularizacéo para toda a area de
estudo, que abrange parte das estacfes utilizadas neste trabalho. O periodo base
adotado em seu trabalho foi de 1960 a 2005. Para definicdo da curva regional, o

autor utilizou parte da mesma metodologia apresentada neste trabalho.

A comparacdo dos resultados foi realizada através do célculo dos desvios

percentuais estimados.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS




4 RESULTADOS

4.1 Comparacdo entre os valores antes e apds o pree

nchimento de falhas

86

Os registros das estacOes fluviométricas e pluviométricas que apresentavam falhas

foram preenchidos, para melhoria das estimativas das vazdes meédias de longo

periodo (Qmip) € das precipitages medias anuais (P).

As diferencas percentuais dos valores médios de vazdes e chuvas, antes e apos a

realizacdo do preenchimento, foram pequenas. A maior diferenca, no caso das

vazbes meédias de longo periodo, ficou em torno de 5% (tabela 9).

Tabela 9 - Comparagéo entre os valores de Qnp, (M3/s) antes e depois do preenchimento de falhas

L N . antes do apos o
Cadigo Estacéo Rio Qumip &N Qumip ap %dr
preenchimento preenchimento
SU-AC Afonso Claudio Rio Guandu 7,12 7,48 5,06
56991500 Laranja da Terra Rio Guandu 17,25 17,94 4,00
56992000 Baixo Guandu Rio Guandu 21,24 21,55 1,46
SU-ITA Itaguagu Rio Santa Joana 5,53 5,59 1,08
56993551 ‘I]D‘i’;ggte Corrego da pii) santa Joana 7,97 8,02 0,63
SU-VV  Valsugana Velha Rio Timbui 1,83 1,84 0,55
57170000 Cérrego do Galo E'(;’rtJe“C“ - Brago 13,81 13,84 0,22
57250000 Matilde Rio Benevente 5,54 5,56 0,36
57300000 Pau D'alho Rio Novo 7,22 7,38 2,22
57320000 Iconha - Montante Rio Iconha 4,45 4,54 2,02
57350000 Usina Fortaleza 10 Braco Norte 4,88 4,89 0,20
Esquerdo
57360000 Iana Rio Pardo 8,08 8,10 0,25
57370000 lerracomida- o pado 10,29 10,51 2,14
Montante
57400000 Itaici Rio Braco Norte 18,23 18,21 0,11
Esquerdo
57420000 Ibitirama Rio Brago Norte 12,10 12,25 1,24
Direito
57450000 Rive Rio Itapemirim 43,52 43,66 0,32
57490000 Castelo Rio Castelo 14,70 14,71 0,07
57550000 Usina S&o0 Miguel Rio Castelo 22,68 22,77 0,40
57555000 Coutinho Rio Itapemirim 78,39 78,91 0,66
57720000 Dores do Rio Preto Rio Preto 4,89 4,90 0,20
57740000 Guacui Rio do Veado 10,66 10,79 1,22
57770000 S0 José do Rio Calgado 2,11 2,10 0,47
Calcado
57880000 Mimoso do Sul Rio Muqui do Sul 7,38 7,45 0,95
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Para as precipitacdes médias anuais das esta¢fes pluviométricas, a maior diferenca
foi de aproximadamente 2,5% (tabela 10).

Tabela 10 - Comparacdo dos valores de precipitacbes médias anuais (P) antes e depois do

preenchimento de falhas

P (mm) antesdo P (mm) apos o

Caodigo Estacao . . %dr
preenchimento preenchimento
01939002 Povoacao 1267,3 1256,9 -0,82
01940000 Itarama 1126,2 - -
01940001 Sé&o Joao de Petropolis 1059,0 1059,6 0,06
01940002 Santa Cruz - Litoral 1292,9 - -
01940003 Riacho 1185,6 1189,4 0,32
01940005 Cavalinho 1346,1 - -
01940006 Colatina - Corpo de Bombeiros 1043,3 1039,8 -0,34
01940007 Fundao 1529,7 1530,8 0,07
01940009 Pancas 1182,9 1175,8 -0,60
01940010 Valsugana Velha - Montante 1889,3 1889,6 0,02
01940012 Itaimbé 1090,6 1099,6 0,83
01940013 Novo Brasil 1159,4 - -
01940016 Barra de Sao Gabriel 1159,1 1154,1 -0,43
01940020 Caldeirédo 1202,6 1221 1,53
01940021 Aracruz 1322,4 1316,5 -0,45
01940022 Jacupemba 1193,6 - -
01940023 Rio Bananal 1212,2 1213 0,07
01940025 Serraria (Alto do Moacir) 1232,7 - -
01941000 Ipanema 1278,3 - -
01941003 Baixo Guandu 877,5 - -
01941004 Resplendor - Jusante 1030,2 1028,3 -0,18
01941006 Assarai - Montante 1071,7 1068 -0,35
01941008 Laranja da Terra 1088,9 1083,2 -0,52
01941009 Ibituba 894,2 - -
01941010 Sao Sebastido Encruzilhada 972,8 966,4 -0,66
01941012 Alto Rio Novo 907,1 - -
02040001 Fazenda Jucuruaba 1288,6 - -
02040003 Fazenda Fonte Limpa (DNOS) 1426,3 1432,6 0,44
02040004 Guarapari (DNOS) 1264,6 1265,5 0,07
02040005 Iconha - Montante 1617,5 - -
02040006 Usina Paineiras 11471 - -
02040007 Santa Maria de Jetiba (DNOS) 1234,2 1235,9 0,14
02040008 Garrafao (DNOS) 1273,7 1268 -0,45
02040009 Anchieta (DNOS) 1136,1 - -
02040010 Santa Leopoldina 1470,8 1487,4 1,13
02040011 Matilde (DNOS) 1768,4 1764 -0,25
02040012 Marechal Floriano (DNOS) 1562,2 - -
02040013 Rio Novo do Sul 1285,9 1291,8 0,46
02040014 Duas Bocas (DNOS) 1470,5 1458,5 -0,82
02040015 Perobinha (DNOS) 1268,5 1264,8 -0,29
02040017 Duas Barras (DNOS) 1645,1 - -
02040018 Cachoeira Suica (DNOS) 1404,1 - -
02040020 Vila Nova Maravilha 2118,9 - -
02040022 Ponta da Fruta 1118,5 - -

02040023 Sé&o Rafael 1180,6 - -
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Tabela 10 - Continuacao

P (mm) antesdo P (mm) apds o

Cddigo Estacdo ) . %dr
preenchimento preenchimento
02041000 Atilio Vivacqua 1103,1 1118,5 1,40
02041001 Guagui 1533,6 1547,2 0,89
02041002 Castelo 1299,7 - -
02041003 Rive 1362,5 - -
02041005 Caiana 1269,3 1277,8 0,67
02041008 Dores do Manhumirim 1236,4 12429 0,53
02041010 Jacigua (DNOS) 1623,3 - -
02041011 Conceicdo do Castelo (DNOS) 1414,2 - -
02041013 luna 1203,4 1203,2 -0,02
02041014 Dores do Rio Preto 1457,9 1453,9 -0,27
02041015 Fazenda Monte Alegre 1267,1 - -
02041016 Ibitirama 1639,8 1633,4 -0,39
02041017 Santa Cruz - Caparad 1563,0 - -
02041018 Usina Fortaleza 1420,2 - -
02041019 ltaici 1387,2 - -
02041020 Aracé (DNOS) 1356,7 - -
02041021 Burarama 1731,4 - -
02041023 Afonso Claudio - Montante 1103,7 1103,9 0,02
02041046 Varre - Sai 1408,6 1417.,6 0,64
02140000 Barra do Itapemirim (DNOS) 1044,6 1041,1 -0,34
02141014 Ponte de ltabapoana 1098,7 1105,2 0,59
02141015 Mimoso do Sul (DNOS) 1400,4 1407,9 0,54
02141016 Sé&o José do Calgado 1333,6 1365,2 2,37
02141017 Sao José das Torres 1492,4 1530,1 2,53

Cabe salientar que as pequenas diferencas observadas ocorreram no caso
estudado, que abrangeu uma série histéria com 39 anos de registros. Contudo, este
fato pode ser alterado, de acordo com série historica utilizada e os periodos em que

se fizerem necessarios o preenchimento.

4.2  Obtencgdo das vazbes médias de longo periodo

As vazdes médias de longo periodo das bacias correspondentes as estacoes
fluviométricas utilizadas neste trabalho foram apresentadas na tabela 9, na coluna
dos dados ap6s o preenchimento de falhas. Observou-se que a maior vazdo média
encontrada foi 78,91m3/s referente a estacdo Coutinho (57555000), que possui a
maior area de drenagem da regido de estudo (4.606km?). Por outro lado, a menor
vazao correspondeu a estacdo Valsugana Velha (SU-VV), com valor 1,84m?3/s, que

apresentou a menor area de drenagem da regido estudada (89km2).
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4.3 Utilizagdo de Sistemas de Informacdes Geogréfic as (SIG) para obtencao
de Modelos Digitais de Elevacdao Hidrologicamente Co  nsistentes
(MDEHC)

A utilizacdo de SIG ocorreu por meio da elaboracdo de mapas e extracdo das
caracteristicas fisicas e climaticas das bacias hidrogréficas. A extracdo das
caracteristicas fisicas foi realizada a partir da elaboracdo de Modelos Digitais de

Elevacdo Hidrologicamente Consistentes.

4.3.1 Modelo Digital de Elevacéao

Foram realizadas comparacdes do MDE do IEMA com as cartas topograficas
digitalizadas do GEOBASES, como exemplifica a figura 5. Observou-se que, as
elevacbes do modelo sombreado obtido corresponderam as representadas pelas

curvas de nivel fornecidas pelo GEOBASES.
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Curvas de nivel (m)

100 " 350 AV 800

150 /A 400 AV 650

200 A 450 /\/ 700

250 AV 500 A 750
300 /N 550V 800

MDE/IEMA
CO0-215m
@ 215-531m
@» 531-847m
@ 847 -1.400m
> 1.400-2.880 m

Datum: SIRGAS 2000
FONTE CARTOGRAFICA:

Curvas de nivel: GEOBASES/IBGE.

Projecédo Universal Transversa de Mercator (UTM)

Gerado por ALMEIDA, M. M. e FERREIRA, G. M.,
utilizando aplicativo computacional ArcGIS 9.2 - JANEIRO 2010.

. FACITEC
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Figura 5 - Comparacdo do MDE/IEMA com as cartas topograéficas digitalizadas do GEOBASES
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4.3.2 Geracdo do Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente
(MDEHC)

ApoOs a realizacdo do procedimento para eliminacdo das depressfes espurias que
porventura poderiam existir no MDE, tendo sido geradas as direcbes de fluxo e
fluxos acumulados, foram realizadas comparac¢des da hidrografia obtida com a rede
de drenagem da base de dados do GEOBASES. A rede de drenagem obtida se

apresentou, de maneira geral, coincidente com a digitalizada do GEOBASES.

Além disso, na delimitacdo da maioria das bacias hidrograficas no MDE do IEMA,
nao foram verificados cortes na hidrografia ou localizacdo errada de divisores. Os
valores de area obtidos foram préximos aos fornecidos pela Agéncia Nacional de
Aguas. A figura 6 ilustra a delimitac&o realizada para a bacia hidrografica da estacio
Mimoso do Sul, a partir do MDE do IEMA.

Para as regides com relevo mais acidentado, notadamente as areas do interior do

estado do Espirito Santo, 0 modelo se mostrou hidrologicamente consistente.

Porém, em algumas partes mais planas e proximas ao litoral, foram observados
erros no MDE, que dificultaram a delimitacdo das bacias das estacdes Usina
Paineiras e Fazenda Jucuruaba. Observou-se que nos trechos proximos a estas
estacdes, havia inconsisténcias no MDE, incluindo a falta de alguns fragmentos dos
cursos d’agua e a existéncia equivocada de outros, fazendo com que o tracado da
bacia ndo tivesse a abrangéncia esperada. Devido a quantidade de informacbes
contidas no MDE obtido e a dificuldade de identificacdo dos trechos a serem
modificados, a sua edi¢cao poderia ficar prejudicada e ainda comprometer a obtencao
de outras caracteristicas a partir desses dados. Dessa forma, concluiu-se que em
alguns trechos planos e proximos ao litoral, em especial, nas proximidades destas

estacdes, o MDE néo poderia ser considerado hidrologicamente consistente.
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@ Estagio 57880000 N
“_~ Hidrografia w -
012 4 6 8
> Bacia Mimoso do Sul e ——

Projecao Universal Transversa de Mercator (UTM)
Datum: SIRGAS 2000

FONTE CARTOGRAFICA:

Hidrografia e area de drenagem delimitada a partir do
MDE/IEMA.

Gerado por ALMEIDA, M. M. e FERREIRA, G. M.,

utilizando aplicativo computacional ArcGIS 9.2 - JANEIRO 2010.

Figura 6 — Delimitacdo da bacia da estagdo Mimoso do Sul, gerada a partir do MDE/IEMA
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4.3.3 Obtencédo do MDE e MDEHC para as cartas digitalizadas do GEOBASES

O MDE obtido a partir das cartas digitalizadas do GEOBASES ndo melhorou a
delimitacdo das bacias e dos rios nas regides proximas as estacdes Fazenda
Jucuruaba e Usina Paineiras, indicando que a inconsisténcia ocorreu devido ao fato
destas estacOes se localizarem em regides planas. Desta forma, estas estacdes
foram excluidas do estudo, ja que a representacdo das caracteristicas das mesmas

no MDE néo se mostrou adequada.

Evidencia-se, no entanto, que para as regides de relevo mais acidentado o MDE do
GEOBASES se mostrou hidrologicamente consistente, tendo sido utilizado para
complementar a extracdo de parte das caracteristicas das bacias hidrogréficas das
estacdes que se encontravam com pequena area fora do limite do estado do Espirito
Santo, sendo elas: luna (57360000), Terra Corrida Montante (57370000), Itaici
(57400000), Rive (57450000), Coutinho (57555000), e Dores do Rio Preto
(57720000).

A figura 7 mostra a comparacdo do MDEHC obtido com as curvas de nivel do

GEOBASES. A figura 8 apresenta exemplo da delimitacdo das bacias.
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utilizando aplicativo computacional ArcGIS 9.2 - JANEIRO 2010.
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Figura 7 - Comparacdo do MDE/GEOBASES com as cartas topogréficas digitalizadas do GEOBASES
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Gerado por ALMEIDA, M. M. e FERREIRA, G. M.,

utilizando aplicativo computacional ArcGIS 9.2 - JANEIRC 2010.

Figura 8 - Delimitacdo da bacia da estacao ltaici, gerada a partir do MDE/GEOBASES
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As caracteristicas fisicas selecionadas para estudo foram: area de drenagem (A),

comprimento do rio principal (L), declividade média da bacia (Sm), declividade entre

a nascente e a foz do rio principal (S.) e densidade de drenagem. Os resultados

obtidos estdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11 - Caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas estudadas

Cédigo Estacao A L Sm St Dd
(km? (km) (%) (m/km) (km/km?)

SU-AC Afonso Claudio 433 46,88 48,56 17,34 4,04
56991500 Laranja da Terra 1.330 92,12 48,82 10,61 4,01
56992000 Baixo Guandu 2.142 171,88 46,80 6,37 4,11

SU-ITA Itaguacu 465 53,45 44,57 19,33 4,15
56993551 Jusante Cérrego da Piaba 889 97,02 42,40 11,60 4,14

SU-VV Valsugana Velha 89 18,12 44,99 11,20 4,12
57170000 Cérrego do Galo 983 89,01 46,15 8,27 391
57250000 Matilde 212 28,59 52,17 22,96 3,99
57300000 Pau D'alho 303 53,21 49,24 15,20 4,16
57320000 Iconha - Montante 150 19,55 52,47 36,60 4,08
57350000 Usina Fortaleza 222 28,00 48,91 24,21 4,04
57360000 Idna 432 34,38 42,39 16,97 3,88
57370000 Terra Corrida - Montante 587 48,25 42,30 13,34 3,98
57400000 ltaici 1.044 65,82 46,41 13,65 3,97
57420000 Ibitirama 342 38,10 50,29 34,41 4,18
57450000 Rive 2.236 103,69 47,35 10,83 4,06
57490000 Castelo 977 68,29 49,86 15,27 4,15
57550000 Usina Séo Miguel 1458 85,33 48,44 12,55 4,21
57555000 Coutinho 4606 147,46 47,01 7,95 4,10
57720000 Dores do Rio Preto 221 36,24 - 37,97 3,19
57740000 Guagui 413 56,08 42,61 23,95 4,02
57770000 Séao José do Calcado 157 24,28 43,50 17,30 4,20
57880000 Mimoso do Sul 382 52,23 47,56 21,43 4,14

As caracteristicas referentes as estac¢des Iuna (57360000), Terra Corrida Montante
(57370000), ltaici (57400000), Rive (57450000), Coutinho (57555000) e Dores do
Rio Preto (57720000), foram obtidas prioritariamente pelo MDEHC, com escala

1:25.000, sendo realizadas correcoes relacionadas com as pequenas partes que se

encontravam fora dos limites territoriais do estado do Espirito Santo. Para estas
corregcbes foi utiizado o MDEHC do GEOBASES, com escala 1:50.000. Os
parametros que necessitaram de corregdes foram: area de drenagem (para todas as

bacias citadas anteriormente neste paragrafo), densidade de drenagem (na

obtencdo do comprimento total dos rios de todas as bacias citadas), comprimento do



97

rio principal (correcbes necessarias somente para a bacia de Dores do Rio Preto).
Optou-se por nao extrair a declividade média da bacia de Dores do Rio Preto
(57720000), pelo fato de né&o ter sido viavel a realizacdo de correcdo para este
parametro e da parte de sua area situada em Minas Gerais representar mais de 10%

de seu total.

Com relagdo aos comprimentos dos rios principais, a figura 9 apresenta, como
exemplo, o tracado obtido para a bacia de Valsugana Velha, que apresentou o

menor valor, aproximadamente 18km.

Os valores das declividades médias das bacias variaram de 42,30% a 52,47%,
sendo o valor médio, para toda a regidao, aproximadamente 47%.

Os valores das declividades entre a nascente e a foz dos rios principais ficaram
entre 6,37m/km (Baixo Guandu) e 37,97m/km (Dores do Rio Preto).

Na obtencdo dos comprimentos totais dos rios das bacias, observou-se que, em
alguns locais, 0o MDEHC em escala 1:25.000 parecia superestimar os valores dos
mesmos, tendo em vista a quantidade de afluentes que foram delimitados, tornando
a rede de drenagem muito densa. Como este parametro € muito influenciado pela
escala do mapa a partir do qual o mesmo é determinado, nao foi possivel assegurar
gue os valores obtidos refletiam as reais condicbes de drenagem das sub-bacias
estudadas.
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utilizando aplicativo computacional ArcGIS 9.2 - JANEIRO 2010.

Figura 9 - Comprimento do rio principal da bacia de Valsugana Velha
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4.5 Obtencgédo das caracteristicas climaticas das bac  ias hidrogréaficas
Na tabela C.1 do Anexo C, sdo apresentados os valores obtidos para as
precipitacdes médias anuais das estacdes pluviométricas utilizadas no estudo.

O mapa de isoietas da area de estudo é apresentado na figura 10. Observa-se que

os locais apresentando menores precipitagdes localizam-se na por¢céo Noroeste.
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7E50000

T T T T T
200000 250000 300000 350000 400000

Figura 10 - Mapa das isoietas, referente a precipitacéo total anual, para a regido de estudo

Os valores de precipitaces médias obtidas para as bacias dos postos fluviométricos
considerados sédo apresentados na tabela 12.
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Tabela 12 - Precipitagdes médias anuais (P) para as bacias da regido de estudo

Cddigo Estacéo P (mm)
SU-AC Afonso Claudio 1.222,95
56991500 Laranja da Terra 1.173,41
56992000 Baixo Guandu 1.104,24
SU-ITA ltaguacu 1.144,73
56993551 Jusante Cérrego da Piaba 1.097,79
SU-VV Valsugana Velha 1.582,21
57170000 Cérrego do Galo 1.305,75
57250000 Matilde 1.807,81
57300000 Pau D'alho 1.588,89
57320000 Iconha - Montante 1.697,45
57350000 Usina Fortaleza 1.376,23
57360000 IUna 1.329,48
57370000 Terra Corrida - Montante 1.335,53
57400000 ltaici 1.351,78
57420000 Ibitirama 1.564,75
57450000 Rive 1.425,62
57490000 Castelo 1.406,42
57550000 Usina Sao Miguel 1.473,04
57555000 Coutinho 1.437,14
57720000 Dores do Rio Preto 1.525,79
57740000 Guacui 1.559,79
57770000 Séao José do Calcado 1.454,70
57880000 Mimoso do Sul 1.405,00

4.6 Regionalizacdo de vazfes medias pelo método da  Eletrobras (1985a)

Com a obtencdo dos dados das caracteristicas fisicas e climaticas das bacias,

realizou-se a regionalizacao de vazdes pelo método de Eletrobras (1985a).

4.6.1 Regido homogénea unica (R), compreendendo todas as estacdes

Procurou-se reunir, inicialmente, todas as 23 estagcfes em uma Unica regiao, e
procedeu-se as andlises de regressao simples e multipla, de forma a testar ajustes a
variaveis individuais e diferentes combinacbes de varidveis, considerando os
modelos linear e potencial. Resultados de testes sdo apresentados na tabela D.1 do
Anexo D. A tabela 13 mostra alguns dos modelos ajustados que tiveram menor erro
médio e atenderam a maioria dos limites empiricos adotados para o0s testes
estatisticos aplicados.
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Na tabela 13, as vazdes medias de longo periodo (Qmip) S&0 apresentadas em m3/s;
as varidveis éareas de drenagem (A) em km?, precipitacdbes (P) em mm;
comprimentos dos rios principais (L) em km; e declividades entre a nascente e a foz
dos rios principais (S.) em m/km. A coluna %dr > 30 indica a quantidade de estacdes
com desvios percentuais maiores que 30%. As equacgOes foram obtidas a partir de
uma faixa de area (A) entre 89kmz2 e 4.606kmz; precipitacdo (P) entre 1097,79mm a

1.807,81mm; declividade entre a nascente e a foz entre 6,37m/km e 37,97m/km.

Tabela 13 - Modelos de regresséao obtidos considerando a regiao Unica (R)

~ %dr
N° Modelo de regressao R2 R? 4 Ot EM >30 F
MO Qumip = 0,052 A% 0,913 0,909 1,349 3,26 5 0,000
M1 Quip = 1,14.10°% A% p2%0 0,985 0,984 1,209 1,53 2 0,000
M2 Qump = 0,0053 A% g 467 0,954 0,949 1,292 2,73 3 0,000
M3 Qup=2,0110% A*® P52 0987 0985 1,178 1,30 1 0,000

Todos os modelos obtidos, considerando-se a area de estudo em uma Unica regiao,
apresentaram pelo menos uma estagcdo com erro percentual maior que 30%. Os
modelos apresentados na tabela 13, apresentaram coeficientes de ajustamento (R?

e R%,) acima de 0,9 e erro padrao fatorial inferior a 1,5.

Dentre os modelos M0, M1, M2 e M3 optou-se por analisar mais detalhadamente os
modelos M1 e M3, uma vez que esses apresentaram menores erros medios e
desvios padrdo fatoriais. A tabela 14 apresenta as vazbes estimadas com a
utilizacdo destes dois modelos, sendo que os valores dos desvios percentuais
maiores que 30% e dos residuos padronizados fora do intervalo adotado de -1,5 a
+1,5, sdo mostrados em vermelho. Na tabela 14 e na figura 11, observa-se que os
postos fluviométricos Sdo José do Calcado e Ibitirama apresentaram 0s maiores

erros percentuais, para os dois modelos ajustados.
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Tabela 14 - Valores dos residuos padronizados (r.p.) e dos erros percentuais (%dr) entre os valores

das vazdes médias observadas (Q,) e estimadas (Qes) pelo modelo de regressdo M1 e M3

Estach Codi Modelo M 1 Modelo M 3

S1a6ao odigo Q. Qest rp.  %dr Qest r.p. %dr
Afonso Claudio SU-AC 7,48 6,043 0,665 19,207 6,302 0,608 15,739
Laranja da Terra 56991500 17,94 16,427 0,700 8,432 16,414 0,788 8,506
Baixo Guandu 56992000 21,55 23,038 -0,689 -6,905 20,897 0,337 3,031
Iltaguacu SU-ITA 5,59 5,671 -0,038 -1,457 6,254 -0,343 -11,877
Jusante Cdrrego da Piaba 56993551 8,02 9,747 -0,799 -21,529 9,845 -0,943 -22,760
Valsugana Velha SU-VWWVW 1,84 2,199 -0,166 -19,508 1,650 0,098 10,318
Cérrego do Galo 57170000 13,84 15,198 -0,629 -9,811 13,367 0,244 3,414
Matilde 57250000 5,56 6,634 -0,497 -19,322 6,397 -0,432 -15,053
Pau D'alho 57300000 7,38 7,232 0,069 2,010 6,571 0,418 10,967
Iconha - Montante 57320000 4,54 4,189 0,163 7,740 4,586 -0,024 -1,017
Usina Fortaleza 57350000 4,89 4,018 0,404 17,837 4,246 0,333 13,176
lina 57360000 8,10 7,127 0,450 12,011 7,223 0,453 10,828
Terra Corrida - Montante 57370000 10,51 9,668 0,390 8,012 9,342 0,603 11,111
Itaici 57400000 18,21 17,263 0,438 5,198 17,559 0,336 3,575
Ibitirama 57420000 12,25 7,882 2,022 35,653 9,268 1,541 24,345
Rive 57450000 43,66 40,042 1,675 8,288 39,917 1934 8,573
Castelo 57490000 14,71 17,530 -1,306 -19,170 18,145 -1,774 -23,352
Usina Séao Miguel 57550000 22,77 28,299 -2,560 -24,281 28,210 -2,810 -23,892
Coutinho 57555000 78,91 81,722 -1,302 -3,563 78,697 0,110 0,270
Dores do Rio Preto 57720000 4,90 4918 -0,008 -0,364 5,782 -0,455 -17,992
Guacui 57740000 10,79 9,396 0,645 12,917 10,080 0,367 6,581
Sao José do Calcado 57770000 2,10 3,214 -0,516 -53,039 2,942 -0,435 -40,102
Mimoso do Sul 57880000 7,45 7,070 0,176 5,105 7,493 -0,022 -0,582

A figura 11 mostra a comparacao entre os moédulos dos desvios percentuais

modelos M1 e M3.

para os
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Figura 11 - Gréfico de barras representativo dos médulos dos erros percentuais para os modelos M1

e M3

Considerando-se, ainda, os modelos M1 e M3, buscou-se verificar se ocorreriam

melhorias no ajuste através da retirada de estagcbes que apresentaram erros

percentuais maiores que 30%. A tabela 15 apresenta algumas das equacdes obtidas

€ 0S seus respectivos testes.

Tabela 15 - Modelos M1 e M3 antes e ap0s a retirada de estacdes

~ %dr Estacao
N©° M | regr Rz Rz EM )
odelo de regressao a Ot >30 Retirada
M1 Quip = 1,14.10°% A% p2%° 0,985 0,984 1,209 153 2 0,000 -
Sao José do
ML11  Qmup=5,633.10% A%% pt&t 0,988 0,987 1,145 1,44 0 0,000 Calcadoe
Ibitirama
M3 Qmp=2,01.10% A"® pP*"* 5% 0987 0,985 1,178 1,30 1 0,000 -
M3.1 Qup=3,34.10% AT P72 5 %% 0987 0,985 1,155 1,42 0 0,000 Saé’afgiodo

Os erros padréo fatoriais de M1.1 e M 3.1 ficaram abaixo de 1,5 em todos os casos,

apresentando reducdo em relagdo a M1 e M3, respectivamente. O coeficiente de

determinacao ajustado de M1 aumentou quando da retirada de estagcbes e o de M3

permaneceu 0 mesmao.

Apesar de algumas estacfes terem apresentado residuos padronizados fora do

intervalo considerado, como Usina Sao Miguel e Rive, elas ndo foram excluidas,
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pois foi observado que as exclusbes néo proporcionaram melhoria significativa nos

resultados.

A figura 12 compara os valores dos erros percentuais, antes (M1) e apds a excluséo
das estacbes (M1.1). Observa-se que 12 de 21 esta¢Oes tiveram valores reduzidos,
correspondendo a uma melhoria de ajuste em 57% das esta¢gbes. Entretanto, os
ajustes pioraram para 43% das estacoes.

30,00

m %dr (M1)
2500 | ®%dr (M1.1)

20,00 I I

15,00

10,00 I

5,00

Modulo dos desvios percentuais (%dr)

Estacdes Fluviométricas

Figura 12 - Gréfico de barras representativo dos médulos dos erros percentuais para os modelos M1
eM1.1

Na figura 13 pode-se observar os valores dos erros no modelo M3 antes e apés a
retirada das estacdes (M3.1). Neste caso, 12 de 22 estacOes tiveram erros de ajuste
reduzidos (55%). Contudo, as outras 10 estacdes (45%) apresentaram erros

aumentados.
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Figura 13 - Grafico de barras representativo dos médulos dos erros percentuais para os modelos M3
e M3.1

E possivel constatar, também, que a retirada de esta¢fes que apresentaram desvios
percentuais maiores que 30% n&o acarretou aumentos significativos nos coeficientes
obtidos no ajustamento. No caso do modelo 3.1, o erro médio ficou
aproximadamente 9% superior. Relativamente as médias dos desvios percentuais
(em mébdulo) das estacdes em comum entre os quatro modelos, pode ser observado
na figura 14, que ocorreu pequena reducdo do modelo M3 para M3.1 em
aproximadamente 0,5%. O modelo M1 sofreu ligeiro aumento, de menos de 0,1%.
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Figura 14 — Grafico de barras representativo dos erros percentuais médios obtidos com os modelos
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4.6.2 Regionalizacado considerando a existéncia de sub-regides homogéneas

Procurou-se verificar a melhoria de ajustes de equacgdes de regressao considerando,

ao invés de uma unica, duas regides homogéneas.

A consideracdo de uma Unica regido homogénea conduziu a ajustes apresentando
desvios percentuais maiores que 30% e residuos padronizados fora do intervalo
adotado de -1,5 a +1,5, para algumas das estacdes fluviométricas consideradas.

Cabe observar que estes limites sdo empiricos, tendo sido adotados com base em

outros estudos de regionalizacdo, como foi mostrado na tabela 7 do item 3.7.1.

Para inicio da andlise de subdivisdo da area de estudo em diferentes regides
homogéneas foram observadas as classes de residuos dos modelos M1 e M3.

Na analise das classes de residuos do modelo M1 (tabela D.2 do Anexo D), todas as
estacdes se enquadraram na classe 1, excetuando-se lbitirama, que se enquadrou

na classe 5.

Esta situacdo pode indicar um comportamento diferenciado desta estagcédo perante
as outras. Este comportamento pode ser explicado por Ibitirama possuir a maior
vazao especifica, entre todas as estacdes consideradas no estudo. Porém, a
existéncia de apenas um posto de classe diferenciada ndo indica a necessidade da

subdivisdo da &rea em sub-regides.

Pela andlise do modelo M3, todas as estacfes se enquadraram na Classe 1. Os

resultados das classes séao apresentados na tabela D.3 do Anexo D.

Iniciou-se, entdo, a andlise de curvas de frequéncia adimensionais para cada posto,
procurando-se verificar os coeficientes angulares de subgrupos de curvas gque

indicavam tendéncias proximas, sugerindo a formacao de sub-regi6es homogéneas.

As distribuicbes Normal e Lognormal foram ajustadas aos coeficientes angulares das
curvas de frequéncia adimensionalizadas, sendo os resultados apresentados na
tabela 16. Nos ajustes da distribuicdo Normal ocorreram valores do coeficiente de
determinacdo menores que 0,8. Os valores de R? obtidos nos ajustes da distribuicéo
Lognormal se apresentaram sempre superiores aos obtidos nos ajustes da
distribuicdo Normal, sendo que apenas para uma estacao o valor de R2 ficou abaixo
de 0,9. Desta forma, optou-se pela andlise dos valores de coeficientes angulares
obtidos considerando-se ajustes com a distribuicdo Lognormal.
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Tabela 16 - Coeficientes angulares (b) e coeficientes de determinacdo (R?) das curvas de frequéncia,

obtidos considerando-se ajustes com as distribuicdes Normal e Lognormal

~ .- Normal Lognormal .
Estacao Caodigo b R?2 b R? Bacia

Laranja da Terra 56991500 0,342 0,793 0,316 0,953
Baixo Guandu 56992000 0,314 0,899 0,306 0,977
Jus. Corrego Piaba 56993551 0,406 0,868 0,385 0,965 Doce
Afonso Claudio SU-AC 0,286 0,845 0,266 0,925
Itaguacu SU-ITA 0,459 0,696 0,405 0,930
Cérrego do Galo 57170000 0,260 0,939 0,255 0,988 Jucu
Matilde 57250000 0,217 0,979 0,218 0,990 Benevente
Pau D'alho 57300000 0,287 0,976 0,296 0,983 NoVo
Iconha 57320000 0,306 0,956 0,313 0,979
Valsugana Velha SU-VV 0,355 0,953 0,359 0,993 Reis Magos
Usina Fortaleza 57350000 0,277 0,945 0,277 0,978
ltna 57360000 0,324 0,721 0,290 0,902
Terra Corrida 57370000 0,274 0,947 0,272 0,994
Itaici 57400000 0,269 0,947 0,266 0,983
Ibitirama 57420000 0,254 0,953 0,253 0,980 [tapemirim
Rive 57450000 0,281 0,913 0,277 0,973
Castelo 57490000 0,284 0,956 0,284 0,984
Usina S. Miguel 57550000 0,266 0,954 0,263 0,990
Coutinho 57555000 0,346 0,901 0,337 0,972
Dores R. Preto 57720000 0,280 0,960 0,320 0,812
Guacui 57740000 0,265 0,875 0,252 0,962

N 3 Itabapoana
S&o José Calcado 57770000 0,382 0,876 0,364 0,979
Mimoso do Sul 57880000 0,333 0,890 0,322 0,964

Foi analisada, entdo, a proximidade entre os coeficientes angulares obtidos,
considerando-se limites de variagbes de 20%, 25% e 30% em relagdo a média dos
mesmos. Na tabela 17 sdo mostrados os intervalos de variagdes. Pode ser
observado que as estacdes que apresentaram valores de b fora dos intervalos de
variacdo nao sugeriram diretamente a existéncia de sub-regides homogéneas,
independentemente do limite de porcentagem de variagdo considerado em relacao
ao valor médio de b. Para o limite percentual mais restritivo, 20%, por exemplo, ha
indicacdo de que as duas estacfes da bacia do rio Doce (Jusante Cérrego da Piaba
e Itaguacu) possam constituir uma sub-regido homogénea junto as outras que
também fazem parte da bacia. No entanto, as quatro estacdes que apresentaram
valores fora do intervalo, sendo duas da bacia do Doce, uma do rio Benevente e
uma da bacia do Itabapoana, estdo geograficamente distantes e apresentam
caracteristicas hidrologicas diferentes, o que indica que as quatro ndo pertencem a

uma mesma sub-regiéo.
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Tabela 17 — Estac6es apresentando valores de coeficientes angulares (b) fora de diferentes intervalos

limites

Limites percen tuais
relativos ao valor
médio de b

Limites  Valor médio  Limites Estacdes fora do
inferiores de b superiores intervalo

Jusante Corrego da Piaba;
20% 0,240 0,300 0,360 Itaguagu; Matilde; S&o
José do Calcado.

Jusante Cérrego da Piaba;
Itaguacu; Matilde.

30% 0,210 0,300 0,390 Itaguagu.

25% 0,225 0,300 0,375

A observacao visual da curva de frequéncia adimensionalizada para todas as 23
estacdes, figura 15, indica a existéncia de dispersdo dos dados nas suas

extremidades.

Portanto, pela analise da classe dos residuos nao foi possivel distinguir diretamente
diferentes sub-regides homogéneas, nem na analise da proximidade dos
coeficientes angulares pelos limites percentuais analisados. Contudo, a analise
visual das curvas de frequéncia adimensionalizadas sugeriu a possibilidade de

divisdo da regiao.
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Figura 15 — Grafico da distribuicdo de frequéncia adimensionalizada para a regido homogénea Unica
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Considerando a dispersédo observada, buscou-se averiguar se a distribuicdo
geografica das estagfes, suas caracteristicas fisicas, climaticas e a existéncia de
estacbes em uma mesma bacia hidrografica, indicariam possiveis sub-regides

homogéneas.

Com base nesses critérios, adotou-se uma divisdo da area de estudo em duas sub-
regides homogéneas, separando-se as esta¢cdes que se encontravam mais ao Norte

daquelas mais ao Sul, conforme mostrado na tabela 18.

Tabela 18 — Subdiviséo preliminar da area de estudo em sub-regiées homogéneas

Estacdo Cédigo Sub-regido Bacia
Homogénea

Laranja da Terra 56991500 SR1
Baixo Guandu 56992000 SR1
Jus. Corrego Piaba 56993551 SR1 Doce
Afonso Claudio SU-AC SR1
Itaguacu SU-ITA SR1
Valsugana Velha SU-VV SR1lou?2 Reis Magos
Cérrego do Galo 57170000 SR 2 Jucu
Matilde 57250000 SR 2 Benevente
Pau D'alho 57300000 SR 2 NOVO
Iconha 57320000 SR 2
Usina Fortaleza 57350000 SR 2
lina 57360000 SR 2
Terra Corrida 57370000 SR 2
Itaici 57400000 SR 2
Ibitirama 57420000 SR 2 Itapemirim
Rive 57450000 SR 2
Castelo 57490000 SR 2
Usina S. Miguel 57550000 SR 2
Coutinho 57555000 SR 2
Dores R. Preto 57720000 SR 2
Guacui 57740000 SR 2

- 3 Itabapoana
S&o José Calcado 57770000 SR 2
Mimoso do Sul 57880000 SR 2

Os postos situados mais ao Norte foram considerados como inseridos em uma sub-
regido, denominada SR1, e localizam-se na mesma bacia, do rio Doce. Esta sub-
regido possui clima mais seco e média de precipitacdo geralmente inferior as
apresentadas na sub-regido adotada para as estacfes situadas mais ao Sul,
denominada SR2. Esta sub-regido SR2 adotada abrange estagOes localizadas nas
bacias dos rios Jucu, Benevente, Novo, Itapemirim e Itabapoana.
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Ocorreu duvida quanto a posicdo relativa da estacdo Valsugana Velha,
intermediaria, em termos geogréficos, em relacdo as sub-regides adotadas, SR1 e
SR2. Por este motivo, procurou-se comparar ajustes considerando esta estacéo

como pertencente a cada uma delas.

A figura 16 mostra as curvas de frequéncia adimensionais para as sub-regides SR1
e SR2, excluindo-se a estacdo Valsugana Velha. Observa-se que a subdivisdo
adotada aponta melhorias, apesar das curvas ainda apresentarem alguma dispersao

nas extremidades.
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Figura 16 - Grafico da distribuicdo de frequéncia adimensionalizada para as sub-regiées SR1 e SR2

(Vazéo adimensionalizada x Frequéncia)

* Regionalizacao para a sub-regido SR1

Foram ajustadas diversas equacgOes de regressdo para a sub-regido SR1, que sao
apresentadas na tabela D.4 do Anexo D. Na tabela 19 estdo os modelos com
menores erros médios, que apresentaram poucas estacdes com desvios percentuais
inferiores a 30%, e valores significativos de F. Considerou-se a possibilidade de

inclusdo ou ndo da estagéo Valsugana Velha na sub-regiao.
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Quando a estacdo Valsugana Velha era retirada, na andlise da SR1, o modelo de
regressédo ficava restrito a utilizacdo de apenas uma varidvel explicativa, devido a

limitacdo do grau de liberdade.

As equacdes que consideraram Valsugana Velha foram obtidas a partir de uma faixa
de area (A) entre 89km2 e 2.142km2 precipitacdo (P) entre 1097,79mm a
1.582,21mm:; declividade média da bacia entre 42,40% e 48,82%.

Tabela 19 - Modelos de regresséo obtidos para a sub-regido SR1

E lep 010 "6 A~ 01905 0,8; 3 1,28 1,63 1 0,001 Vai/sulglana

M6 Quip = 0,055 A>'"™ 0,933 0916 1,24 144 1 0,001 -
M7 Qmp=2,365.10% A®>® p**® 0970 0,950 1,22 1,13 0 0,005 -
M8 Qup=7,226.10° A>"*sm®*** 0999 0,998 1,03 0,16 0 0,000 -

O modelo M5, sem Valsugana Velha, apresentou uma estacdo com desvio
percentual maior que 30%, erro médio e erro padrdo fatorial maior que o
apresentado pelo modelo M6, que também considera apenas a area de drenagem
como variavel explicativa, mas inclui a estacdo Valsugana Velha. Além disso, o
coeficiente de determinacdo de M5 foi menor que o de M6. Os modelos M7 e M8
apresentaram erros médios menores que M5 e M6, sendo escolhidos para analise

mais detalhada.

Entre os modelos M7 e M8, 0 que apresentou maiores erros percentuais foi o
denominado M7 (figura 17), que considera as variaveis area e precipitacdo e a
estacdo Valsugana Velha. Possivelmente, esta condicdo tenha ocorrido devido ao
fato das precipitacdes médias anuais na bacia da estacdo Valsugana Velha serem
muito maiores do que aquelas que ocorrem nas bacias das estacdes situadas na
bacia do rio Doce. A menor média de desvios percentuais correspondeu ao modelo
M8 (2,04%), seguido de M7 (11,57%).
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Figura 17 — Grafico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) em mddulo para os
modelos M7 e M8 da sub-regido SR1

Comparando-se os desvios percentuais observados para os modelos M7 e M8 com
aqueles correspondentes aos modelos M1 e M3 (figura 18), percebe-se que para a
maioria dos casos M8 forneceu melhores estimativas, indicando que a subdiviséo da
area de estudo ocasionou melhoria nos ajustes de modelos e nas estimativas de
vazoes, no que se refere as estacfes consideradas na sub-regido SR1.
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Figura 18 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) em modulo para os
modelos M1, M3, M7 e M8 da sub-regido SR1
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Ao se analisar as médias dos erros percentuais destes quatro modelos pela figura
19, observa-se que M7 apresentou valor equivalente aos modelos que consideraram
a regido homogénea unica (R). A média obtida para M8 se difere dos demais,
apresentando valor notadamente inferior.
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12,64
11151 11,57

[y
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2,00 .
0,00

M1 M3 M7 M8

Desvios percentuais médios

Modelos da regido R e sub-regido SR1

Figura 19 — Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais médios em médulo para os
modelos de regressédo M1, M3, M7 e M8

A figura 20 apresenta as bacias da SR1, incluindo a bacia referente a estagéo

Valsugana Velha.
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Figura 20 — Areas de drenagem consideradas na subdivisdo SR1, incluindo a bacia referente a

estacdo Valsugana Velha
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* Regionalizacado para a sub-regido SR2

Para a sub-regido SR2, foram ajustados diversos modelos que estdo apresentados
na tabela D.5 do Anexo D. Da mesma forma que para a SR1, foram selecionadas as
equacdes de regressdo, apresentadas na tabela 20, com menores erros médios,
erros padréo fatoriais abaixo de 1,5, coeficientes de ajustamento acima de 0,80 e

valores de teste F significativos.

As equaclbes, desconsiderando Valsugana Velha, foram obtidas a partir de uma
faixa de area (A) entre 150km2 e 4.606km2 precipitacdo (P) entre 1.305,75mm a
1.807,81mm; declividade entre a nascente e a foz entre 7,95m/km e 37,97m/km.

Tabela 20 - Modelos de regresséao obtidos para a sub-regido SR2

5 %dr Estagéo
N° Modelo de regresséao Rz Rz EM E _
° = @ >30 retirada
MO Qup=350010% A% PL% 0086 0984 1228 1549 2 0,000 'Arudana
M10  Qup=2040.102 A" S %% 0985 0983 1,210 1869 3 0,000 Va\'/seulgg”a
M1l Qup=3,091.10% A%%" P8 0985 0,983 1,226 1,632 2 0,000 ]
M12  Qup=6,295102 A% % 0981 0,978 1,222 2,074 1 0,000 ]
M13  Qup = 2,94.10% AM0 P16 5940 0988 0985 1,183 1,361 1 0,000 Va\'/seulgg”a

M14 Qup=1,74.107 A¥* p+* g5 %% 0986 0,983 1,186 1,380 1 0,000 -

Na tabela D.5 do Anexo D, verificou-se a existéncia de modelos com duas variaveis
e erros médios menores. Porém, esses ndo estdo na tabela 20 pois os valores
obtidos no teste t foram acima dos limites adotados. No caso dos modelos com trés
variaveis explicativas, M13 e M14 foram 0s Unicos que apresentaram valores dentro
dos limites considerados por este mesmo teste. Os erros padréo fatoriais das
regressoes apresentaram valores inferiores a 1,5 e os coeficientes de determinacao
ajustados ficaram superiores a 0,95.

Analisando-se os desvios percentuais das equacdes de regressdo, apresentados na
tabela 21, observa-se que, na maior parte dos casos, as estacdes que se
encontravam com erros percentuais acima de 30% foram Ibitirama (57420000) e
Sao José do Calcado (57770000).
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Tabela 21 - Valores em modulo dos desvios percentuais (%dr) obtidos para cada estacéo a partir de

modelos de regresséo da sub-regido SR2

Estacao Caodigo M9 M10 M11 M12 M13 M14
Cérrego do Galo 57170000 11,42 195 11,712 7,15 6,36 1,66
Matilde 57250000 18,71 17,99 1565 13,85 3,06 9,71
Pau D'alho 57300000 1,36 28,05 3,25 21,27 18,83 12,74
Iconha - Montante 57320000 6,83 969 991 10,13 1,76 0,88
Usina Fortaleza 57350000 15,13 1,23 17,38 4,91 10,63 10,22
lGna 57360000 9,75 3,21 1086 7,04 840 7,90
Terra Corrida - Montante 57370000 6,18 3,14 6,85 190 10,75 8,94
Itaici 57400000 4,34 6,64 401 582 044 1,87
Ibitirama 57420000 35,18 20,24 36,33 25,63 20,90 24,41
Rive 57450000 9,30 10,24 7,63 1361 751 9,32
Castelo 57490000 19,71 31,07 19,99 28,21 26,65 24,34
Usina Sao Miguel 57550000 23,23 17,22 24,46 14,40 23,36 22,40
Coutinho 57555000 1,10 8,26 4,37 1280 0,41 2,40
Dores do Rio Preto 57720000 2,24 30,82 0,41 24,90 23,88 19,39
Guacgui 57740000 12,51 9,82 13,72 11,77 6,49 7,32
Sao José do Calcado 57770000 57,62 32,38 52,86 50,48 30,95 41,90
Mimoso do Sul 57880000 3,22 12,35 4,70 13,02 3,62 2,82

A figura 21 ilustra o grafico de barras dos valores correspondentes aos desvios

percentuais apresentados na tabela 21.
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Figura 21 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais em modulo de modelos da sub-

regido SR2



117

O modelo com menor média de erros percentuais, comparando-se as estacdes em

comum, foi M13, como pode ser observado na figura 22.
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Figura 22 - Grafico de barras representativo dos desvios percentuais médios em maodulo para
modelos de regresséo da sub-regido SR2

Observa-se que, incluindo M1 e M3 (regido R) na analise dos erros percentuais
(tabela 22 e na figura 23), alguns dos desvios observados nestes dois modelos
foram menores do que aqueles obtidos para as equacfes de regressdo que
consideraram apenas estacdes da SR2.
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Figura 23 - Gréfico de barras representativo de desvios percentuais em modulo de modelos da regido

Unica (R) e da sub-regidao SR2, considerando as diferentes estacfes
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Tabela 22 - Valores em moédulo das porcentagens de desvios percentuais (%dr) obtidas para cada

estacao, a partir de modelos de regresséo da regido Unica (R) e da sub-regido SR2

~ - Regido R Sub-regido SR2
Estacdo Cadigo

M1 M3 M9 M10 M11 M12 M13 M14
Cérrego do Galo 57170000 9,81 341 11,42 195 11,71 7,15 6,36 1,66
Matilde 57250000 19,32 15,05 18,71 17,99 1565 13,85 3,06 9,71
Pau D'alho 57300000 2,01 10,97 1,36 2805 3,25 21,27 1883 12,74
Iconha - Montante 57320000 7,74 102 683 969 991 10,13 1,76 0,88
Usina Fortaleza 57350000 17,84 13,18 15,13 1,23 17,38 4,91 10,63 10,22
Iina 57360000 12,01 10,83 9,75 3,21 10,86 7,04 8,40 7,90
Terra Corrida - Montante 57370000 8,01 11,11 6,18 3,14 6,85 190 10,75 8,94
Itaici 57400000 5,20 3,58 4,34 6,64 4,01 582 0,44 1,87
Ibitirama 57420000 35,65 24,35 35,18 20,24 36,33 25,63 20,90 24,41
Rive 57450000 8,29 857 930 1024 763 1361 7,51 932
Castelo 57490000 19,17 23,35 19,71 31,07 19,99 28,21 26,65 24,34
Usina Sao Miguel 57550000 24,28 23,89 23,23 17,22 24,46 14,40 23,36 22,40
Coutinho 57555000 356 0,27 1,10 8,26 4,37 12,80 0,41 2,40
Dores do Rio Preto 57720000 0,36 17,99 2,24 30,82 0,41 2490 23,88 19,39
Guacui 57740000 12,92 6,58 1251 9,82 13,72 11,77 6,49 7,32
Sao José do Calgado 57770000 53,04 40,10 57,62 32,38 52,86 50,48 30,95 41,90
Mimoso do Sul 57880000 5,11 0,58 3,22 1235 4,70 13,02 3,62 282

Os modelos de regressdo M13 e M14 apresentaram as menores médias de erros
percentuais (figura 24), o que indica, neste caso, que a inclusdo de mais uma
variavel explicativa melhorou as estimativas de vazdes. No entanto, pode-se
observar que a diferenca entre M13, que apresentou a menor média do desvio, para
M3 (regido R), e para M12, que apresentou maior desvio, foi de 0,64% e 3,7%,
respectivamente. Estes valores indicam que a sub-divisdo SR2 apresentou modelos
com menores erros percentuais medios, mas ndo melhorou de forma significativa as
estimativas de vazfes médias se comparado aos modelos que consideraram a
regido com um todo (R). Este fato pode ser devido a mais de 70% das estagcbes
consideradas na regido R fazerem parte de SR2, o que fez com que as estimativas

dos modelos de R apresentassem, em média, valores mais préximos aos de SR2.
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Figura 24 - Gréafico de barras representativo dos desvios percentuais médios em modulo para
modelos de regresséo da regido R e sub-regido SR2

Como os modelos da SR2 apresentaram estacdes com erros percentuais maiores
gue 30%, realizou-se nova analise, eliminando-se estas estacdes, como mostra a
tabela 23. Dessa forma, buscou-se melhorar o ajustamento e reduzir os erros das

vazoes estimadas.

No caso do modelo M14.1, com a retirada da estacao Sao José do Calcado, o valor
do teste t de uma das variaveis apresentou nivel de significancia de 92%, diferente
do limite de 95% adotado. Todas as equacgdes de regresséo apresentadas na tabela
23 tiveram erros padrao fatoriais abaixo de 1,5 e redugbes dos respectivos valores
de erros quando da retirada de estacdes. Os coeficientes de determinacéo ajustados
ficaram sempre acima de 0,95, sendo que em quase todas as situacfes de retirada

de estac¢Oes ocorreram pequenas reducdes de valores.



Tabela 23 - Modelos de regresséo de SR2 antes e ap0s a retirada de estagfes
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~ %dr Estacao
N° Modelo de regressao Rz R2 EM F )
g a O >30 Retirada
M9 Qump = 3,500.10° A% 1% 0986 0,984 1228 155 2 0,000 Va\'feulﬁgna
Sao José
M9.1 Qup =2,011.10%° A>®" P13 0988 0,986 1,122 1,72 0 0,000 do Calgado
e lbitirama
M10  Qmp=2,040.10% AM°S %% 0985 0983 1,210 1,87 3 0,000 Va\'feulﬁzna
_ 03 21,00 o 0,419 Sé&o José
M10.1  Qup=6,183.10% AP 5, 0982 0979 1,189 230 0 0000 T~
M11 Quip = 3,091.10%° A>*" 1% 0985 0,983 1,226 1,63 2 0,000 -
Sao José
M11.1  Qup=1436.10° AP 0987 0985 1,136 1,44 0 0,000 do Calgado
e lbitirama
M12  Qup=6,29510° A" 5 %% 0981 0,978 1,222 207 1 0,000 -
_ -02 0,955 ~ 0,336 Sé&o José
M12.1  Qup=1,052.10% A%® g 09077 0974 1,184 234 0 0000 T~
M13  Qmp=2,936.10% AL° P15 %% (0988 0985 1,183 1,36 1 0,000 Va\'/seulﬁg”a
_ 06 21,00 51,23 o 0,296 Sé&o José
M13.1 Qpp=1,11.10% A" P2 g/ 0987 0984 1,158 1,63 0 0000 "~
M14  Qup=1,74.10% A p** g %% 0986 0,983 1,186 1,38 1 0,000 -
_ 06 70,993 51,25 o 0,272 Sé&o José
M14.1 Qmp=1,09.10%° A%9® pt* 5 0984 0980 1,151 157 0 0000 "~ oo

Analisando a retirada de estacfes de M9, observa-se que a meédia geral dos erros

percentuais das estagcbes em comum reduziu em aproximadamente 1%, passando

de 9,67% para 8,80%. Na figura 25, verifica-se que 8 estacdes tiveram 0s erros

percentuais reduzidos no modelo M9.1 se comparado a M9.
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Figura 25 - Gréfico de barras representativo dos médulos dos erros percentuais para os modelos M9
e M9.1 da sub-regido SR2

A mesma analise foi realizada para as outras equacfes de regressao. O modelo
M10.1 apresentou aumento da média do desvio percentual, em relacdo a M10, da
ordem de 0,5%. Comparando-se 0s erros percentuais das estagcbées em comum, na
figura 26, observa-se que 50% das estacdes apresentaram reducdo de erros

percentuais.
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Figura 26 - Grafico de barras representativo dos modulos dos erros percentuais (%dr) para os
modelos M10 e M10.1 da sub-regido SR2
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Comparando-se as estagbfes em comum, o modelo M11.1 apresentou média dos
erros percentuais menor que M11, contudo a diferenca foi de aproximadamente 1%.
A figura 27 mostra a comparacdo dos modulos dos erros percentuais obtidos nos
ajustes dos dois modelos. Foi possivel observar que 9 estacdes apresentaram erro
percentual menor quando da retirada de estagdes.
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Figura 27 - Grafico de barras representativo dos modulos dos erros percentuais (%dr) para os
modelos M11 e M11.1 da sub-regido SR2

Para M12.1, a média do erro percentual foi de 13,74%, enquanto a de M12, para as
mesmas estagdes foi de 13,82%, uma diferenga de apenas 0,07%. Na figura 28,

observa-se que 6 estacdes em M12.1 apresentaram reducéo dos erros percentuais.
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Figura 28 - Grafico de barras representativo dos modulos dos erros percentuais (%dr) para os

modelos M12 e M12.1 da sub-regido SR2

Com relacao a M13.1, verifica-se que a média dos erros percentuais reduziu de

10,82% para 9,98%, considerando-se as estacdes em comum aos dois modelos.

Neste caso, 10 estagcbes apresentaram erros percentuais menores na retirada de

estacdes, como mostra a figura 29.
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Figura 29 - Grafico de barras representativo dos médulos dos erros percentuais (%dr) para os

modelos M13 e M13.1 da sub-regido SR2
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O modelo M14.1 apresentou média dos desvios percentuais menor que M14. Os
valores médios dos desvios foram de 9,53% e 10,49%, respectivamente. Observa-
se, na figura 30, que em M14.1, 8 estacbes apresentaram erros percentuais

menores que no M14.
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Figura 30 - Grafico de barras representativo dos modulos dos erros percentuais (%dr) para os
modelos M14 e M14.1 da sub-regido SR2

De uma forma geral, na maioria dos casos retratados acima, em que foram retiradas
estacbes, 0s erros percentuais médios sofreram reducdo. Porém, a reducdo era
pequena, ndo ultrapassando 1% de diferenca em relacdo ao valor médio dos

desvios antes da retirada de estacoes.

Comparando-se as médias dos erros percentuais das estagcbes em comum dos
modelos de SR2 com o0s da regido unica (R), considerando ainda os modelos que
tiveram estacoes retiradas, observa-se que a menor média de desvio percentual foi
de M9.1, seguido de M13.1, e dos outros modelos da sub-regido SR2 que tiveram
estacoes retiradas. Apos estes, M9 foi 0 que apresentou 0 menor desvio percentual.
Verifica-se que M10, M12 e seus respectivos modelos com estacOes retiradas
(M10.1 e M12.1) apresentaram 0s maiores desvios se comparados aos demais da
figura 31. Entre os que consideraram a unica regiao (R), o modelo que forneceu o

menor erro percentual médio foi M1.1.
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Figura 31 - Grafico de barras representativo dos desvios percentuais médios (%dr) em médulo para
modelos de regresséo da regido R e sub-regido SR2

A diferenca observada entre o0 menor desvio percentual do modelo da sub-regido
SR2 e 0 maior da regido R, foi aproximadamente 1,5%, o que indica que os valores
sdo proximos. Dessa forma, ndo se verificou melhoria significativa quando da

subdivisdo da regido de R em SR2.

A figura 32 apresenta as bacias estudadas na sub-regidao SR2.
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Figura 32 — Areas de drenagem consideradas na subdivisdo SR2, excluindo-se a bacia referente a

estacdo Valsugana Velha
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e Sub-regido de SR2, SR-Itapemirim

Procurou-se ajustar equacdes de regressao considerando apenas estacdes da bacia
do Itapemirim, para verificar uma possivel melhoria nos ajustes quando da
consideracao de estacfes de uma mesma bacia de drenagem na composi¢céo de
uma sub-regido homogénea. Modelos obtidos sdo apresentados na tabela D.6 do

Anexo D.

Na tabela 24 sdo mostradas as equacdes de regressdo com menores erros médios
e que atenderam aos limites adotados para os testes estatisticos realizados.
Nenhum modelo com trés variaveis explicativas apresentou nivel de significancia no

teste t superior a 90%.

As equacdes foram obtidas a partir de uma faixa de area (A) entre 222kmz2 e
4.606km?; precipitacao (P) entre 1.329,48mm a 1.564,75mm; declividade entre a
nascente e a foz entre 7,95m/km e 34,41m/km.

Tabela 24 - Modelos de regresséo considerando a sub-regido da bacia do rio Itapemirim

(o] X 2 2 %dr
N Modelo de regressao R R? 4 Of EM >30 F

M15 Qumip = 5,067.10°% A% 0,980 0,977 1,265 3,454 1 0,000
M16  Qmp=6,501.10"7 A%®¥ P31 0976 0,968 1,184 2,977 1 0,000
M17  Qup=4,732.10* A" 5 %% 0985 0,980 1,171 2,699 1 0,000

Os modelos da tabela 24 apresentaram erros padréao fatoriais menores que 1,5, e
coeficientes de determinacéo ajustados maiores que 0,95. Nos modelos M16 e M17,
havia estacfes, uma em cada modelo, que apresentaram erros percentuais acima

do limite adotado, porém este valor foi pouco superior a 30%.

Comparando-se os desvios percentuais dos trés modelos analisados, de acordo com
a figura 33, o que apresentou maiores valores em grande parte das estacdes foi
M15.
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Figura 33 - Gréfico de barras representativo de desvios percentuais (%dr) em médulo de modelos
M15, M16 e M17 da sub-regido SR-Itapemirim

Na figura 34 é apresentado grafico de barras das médias dos desvios percentuais
para outros modelos que continham as estacdes da bacia do Itapemirim. Observa-se
que trés deles possuem médias entre 10 a 12% e, entre estes, dois (M16 e M17) séo
0s modelos para os quais foram consideradas apenas estacdes da propria bacia. O

maior erro percentual médio foi aproximadamente 16% (M15).

A diferenca entre a menor média de desvio percentual do modelo que considera
apenas a bacia do Itapemirim (M17), para o de maior média do modelo da SR2
(M11) e de R (M1), foi de aproximadamente 4%. Pode ser observado que as
diferencas entre as médias dos erros percentuais ndo é grande, o que indica que a
subdivisdo, neste caso, ndo ocasionou melhoria significativa nas estimativas de

vazoes.
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Figura 34 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais médios (%dr) em médulo para

modelos de regresséo que consideraram as estacdes da bacia do rio Itapemirim

Como os modelos M15, M16 e M17 apresentaram estacfes com erros percentuais

maiores do que 30%, procedeu-se a retirada das mesmas para verificar a

possibilidade de melhorias nos ajustes. Alguns dos modelos de regressao obtidos

encontram-se na tabela 25.

Tabela 25 - Modelos de regresséo obtidos para a sub-regido da bacia do Itapemirim, antes e apds a

retirada de estacdes

~ %dr Estacao
N° Modelo de regresséo Rz R? EM F .
9 a O >30 Retirada
M15 Qump =5,067.10% A*" 0,980 0,977 1,265 3,454 1 0,000 -
M15.1  Qmp=2,738.10% A% 0991 0,996 1,122 2,080 0 0,000 Ibitrama
M16  Qmp=6,501.10" A%®* P> 0976 0,968 1,184 2977 1 0,000 -
M16.1 Qup=6,033.101 A>®2p3® (0994 0992 1,136 1,377 0 0,000 Ui'ﬂ?gui?o
M17  Qup=4,732.10* A¥° 5, %% 0985 0,980 1,171 2,699 0,000 -
M17.1 Qmp=3,609.10% A** 35 °** 0,991 0,987 1,119 1,91 0 0,000 Castelo

Na figura 35 podem ser observadas as médias de erros percentuais das estacfes

em comum entre os modelos limitados a bacia do rio Itapemirim. O modelo M16.1

apresentou o menor valor médio (3,92%).
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Figura 35 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais médios (%dr) em médulo para
modelos de regresséo da sub-regido SR-Itapemirim, antes e apés a retirada de estacdes
Comparando-se os modelos obtidos para a sub-regido da bacia do rio Itapemirim
com aqueles da regido unica (R) e da SR2 na figura 36, observa-se que M16.1
apresentou a menor meéedia (3,92%). Dos modelos restantes, 11 apresentaram
médias de desvios percentuais entre 5 e 7%. Entre estes 11, alguns foram modelos
limitados a bacia de Itapemirim e outros de SR2. Os modelos da regido Unica
apresentaram médias acima de 7%.
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Figura 36 - Grafico de barras representativo dos desvios percentuais médios (%dr) em médulo para

modelos de regresséo da regido Unica (R), de SR2 e SR-Itapemirim
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A maioria dos modelos de SR-Itapemirim e de SR2 forneceram resultados melhores
que os da regido unica (R). Porém, observa-se que a diferenca entre 0 modelo que
apresentou, entre todos os outros, a menor meédia de desvio percentual (M16.1),
com o modelo da regido unica (R) que apresentou a maior média (M1.1), € pouco

superior a 5%.

A formacgéo de uma sub-regido, neste caso, seja ela SR2 ou mesmo limitada a bacia
do rio Itapemirim, indicou algumas melhorias nos ajustes das estimativas do que a

consideracao de uma Unica regiao.

A figura 37 apresenta as bacias das estacdes do rio Itapemirim, consideradas na
analise dos modelos para esta sub-regido.
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Figura 37 — Areas de drenagem consideradas na subdivisdo restrita as bacias das estacbes

estudadas do rio Itapemirim
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* Ajustamento para a estacdo Valsugana Velha

Para Valsugana Velha, os modelos que forneceram 0s menores erros percentuais
foram os que incluiram esta estacdo na SR1 (modelos M7 e M8), como pode-se

observar na figura 38. Notadamente, o modelo M8 forneceu o melhor resultado.
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Figura 38 - Grafico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) em moédulo para modelos

de regressédo M1, M3, M7, M8, M11, M12 e M14 que consideraram a estacdo Valsugana Velha

Contudo, ap6s a retirada de estacdes, o que mais se aproximou da vazao observada
foi M3.1, como pode ser observado na figura 39.
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Figura 39 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) em moédulo para modelos
de regressao M1.1, M3.1, M7, M8, M11.2, M12.1 e M14.1 que consideraram a estacdo Valsugana
Velha
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4.6.3 Andlise geral da regionalizacdo pelo método de Eletrobras (1985a)

Nao se verificou contribuicdo significativa da analise das classes de residuos para a
definicdo de sub-regides homogéneas, uma vez que, geralmente, todas as estacdes
se enquadraram em uma sO classe. A analise visual da curva de frequéncia
adimensionalizada foi o procedimento que mais contribuiu para a definicdo
preliminar de sub-regides, em conjunto com andlises relacionadas com localizacdo
geografica das estacbes e caracteristicas fisicas e climaticas de suas bacias

hidrogréficas.

Os modelos de R e SR2 que apresentaram a declividade média da bacia como uma
das varidveis explicativas, consideraram uma estacdo a menos, por ndo ter sido
estimado este parametro para a bacia de Dores do Rio Preto, que apresenta mais de
10% de sua area fora dos limites territoriais do Espirito Santo, conforme citado

anteriormente no item 4.4.

Alguns modelos que incluiram a densidade de drenagem como varidvel explicativa
tiveram bons ajustamentos e apresentaram erros médios menores do que outros
modelos analisados. Estes modelos ndo foram analisados devido a incerteza na

obtencdo do parametro e a possibilidade de que o mesmo tenha sido

superestimado, conforme descrito no item 4.4.

Com relacdo a andlise de parametros, os modelos geralmente apresentaram
estacdes com residuos padronizados fora do intervalo limite adotado, de -1,5 a +1,5.
Contudo, na retirada dessas estacdes nao se verificou, em termos gerais, melhoria
expressiva dos modelos, ndo sendo constatado progresso dos parametros
estatisticos, ocorrendo de outros valores de residuos padronizados se apresentarem
fora do intervalo adotado nos ajustes realizados, implicando na retirada de muitas

estacdes, reduzindo significativamente o nimero de postos considerados no estudo.

O nivel de significAncia de 95% adotado para avaliagdo da inclusdo de variaveis
explicativas pelo teste t, limitou a utlizagdo de alguns modelos com altos
coeficientes de determinacdo ajustados, erros padrédo fatoriais dentro dos limites
adotados e erros meédios pequenos. Grande parte desses modelos apresentaram

valores correspondentes ao nivel de significancia entre 90% e 95%.

A andlise dos erros padrao fatoriais para os modelos potenciais de vazdo média

indicaram, geralmente, valores abaixo do limite estipulado, 1,5. Dessa forma,
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quando se dispunha de diversos modelos com altos coeficientes de determinacéo
ajustados, erros meédios pequenos e erros percentuais medios proximos, a limitacédo
de erros padréao fatoriais em 1,5 ndo auxiliou na escolha de modelos, tendo sido

baseada nos modelos que apresentaram os menores valores para este parametro.

Nos processos de exclusdo de estacdes, procurou-se Vverificar se ocorreram
reducdes nos erros padrédo fatoriais e aumentos nos coeficientes de determinacao
ajustados. Quando estes valores se apresentavam proximos, a analise das meédias
dos erros percentuais ajudou na verificacdo dos ganhos obtidos nos ajustes.
Verificou-se, ainda, que, de uma forma geral, as retiradas de esta¢gGes n&o indicaram

melhorias significativas nos modelos.

Muitos modelos de regionalizacdo da vazdo meédia, quando comparados,

apresentaram desvios percentuais médios préximos.

* Modelos aplicaveis para regionalizacdo da vazao média de longo periodo

A definicho do melhor modelo de regressdao a ser utilizado envolve certa
subjetividade. N&o se realizou a indicagdo de um modelo Unico. Dessa forma, deve
ser feita a analise daqueles que melhor se adéquem ao objetivo do estudo

especifico.

Os modelos M7 (incluindo as variaveis explicativas area de drenagem e precipitacéo
média anual) e M8 (com as variaveis area de drenagem e declividade média da
bacia), apresentados na tabela 19, podem ser utilizados para a SR1, observando-se
as consideracdes realizadas na andlise. Ressalta-se, que para esta sub-regido, o
modelo M8 notadamente apresentou a menor média geral de desvio percentual.
Além disso, o0 modelo M6, com apenas uma variavel explicativa, € de simples

aplicacéo.

Da mesma forma, os modelos das tabelas 13, 15, 20 e 23 séo aplicaveis na SR2,
levando-se em consideracao a analise realizada. Podem ser utilizados M1 e M3 da
regido unica (R). Os modelos M9 ou M9.1 (incluiram a area de drenagem e
precipitacdo como variaveis explicativas) forneceram bons resultados para SR2, com
menores médias de desvios percentuais e a utilizacdo de duas variaveis
explicativas. Outros modelos apresentaram erros percentuais medios pouco abaixo

do obtido com M9, porém necessitaram de dados de trés variaveis explicativas.
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Considerando o caso especifico da bacia do rio Itapemirim, os modelos para
aplicacao obtidos séo apresentados nas tabelas 24 e 25. O modelo M16.1 (com as
variaveis area de drenagem e precipitacdo) apresentou o0 menor desvio percentual
médio se comparado aos demais, mas as bacias hidrograficas das estacbes
abrangeram menor percentagem de area total da bacia. O modelo apresentando
menor média de desvio percentual, abrangendo maior percentagem da area total foi
M17, que considerou a area de drenagem e declividade entre a nascente e a foz do

rio principal como variaveis explicativas.

Cabe observar que os modelos deste trabalho sédo aplicaveis as faixas de valores

das variaveis explicativas que compdem as equacdes de regressao.

» Combinacéo de variaveis explicativas

Com relacdo as variaveis explicativas de maior relevancia, a tabela 26 mostra um
resumo daquelas que foram utilizadas nos modelos de regressdo analisados mais
detalhadamente. Observa-se que a area de drenagem esta presente em todos os

modelos.

Tabela 26 - Variaveis explicativas mais utilizadas nos diferentes modelos de regresséo analisados

Regido Unica SR1 SR2 Itapemirim
A A A A
AP AP AP AP
- A, Sm A 'S, A, S
AP, S - A P, S, -

Para as equac0fes de regressao que continham apenas uma variavel explicativa, as

gue consideraram a area de drenagem forneceram os melhores ajustes.

As areas de drenagem e precipitacdes pluviométricas fizeram parte de equacdes
que apresentaram mais de uma variavel explicativa, para as diferentes regioes

consideradas.

As variaveis explicativas declividade média da bacia e area de drenagem, para SR1,
e declividade entre a nascente e a foz do rio principal e area de drenagem, para SR2
e Itapemirim, também apresentaram ajustes satisfazendo aos critérios adotados

neste trabalho. Para utilizacdo da declividade média da bacia e da declividade entre
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a nascente e a foz do rio principal, o SIG teve grande contribui¢cdo, tendo em vista
que estes parametros seriam de dificil obtencao pelos métodos tradicionais.

Considerando modelos apresentando trés variaveis explicativas, o que atendeu aos
parametros estatisticos e forneceu resultados satisfatérios foi a combinacao de area
de drenagem, precipitacdo e declividade entre a nascente e a foz do rio principal.
Estes modelos foram ajustados para as regides com maiores numeros de estacdes,
R e SR2.

4.7 Regionalizacdo de vazdes médias pelo método da  interpolagéo linear

A tabela 27 mostra os valores das vazfes médias de longo periodo estimadas e dos
erros percentuais relativos ao método de interpolacéo linear. Pode-se observar que
apenas a estacao lbitirama apresentou desvio percentual maior que 30%.

Tabela 27 - Valores de vazao estimada (Q.s;) €m m3/s para o0 método de interpolacao linear e desvios

percentuais (%dr) associados

Estacao Codigo Caso Qo  Qest %odr
Usina Fortaleza 57350000 4 489 3,89 20,45
lGna 57360000 2 8,10 7,74 4,44
Terra Corrida - Montante 57370000 3 10,51 10,66 -1,43
Itaici 57400000 1 18,21 18,70 -2,69
Ibitirama 57420000 4 12,25 6,60 46,12
Rive 57450000 1 43,66 39,00 10,67
Castelo 57490000 2 14,71 15,26 -3,74
Usina Sao Miguel 57550000 1 22,77 21,95 3,60
Coutinho 57555000 1 78,91 89,94 -13,98

As estagcOes Terra Corrida, Itaici e Rive, por estarem entre duas outras estacdes
fluviométricas, poderiam ser enquadradas nos trés primeiros casos de aplicacdo das
equacdes, conforme descrito no item 3.7.2 da metodologia. Os casos considerados
na tabela 27 sdo aqueles para os quais foram observados os menores erros

percentuais.

A vazdo estimada para a estacdo de Ibitirama, que apresentou o maior desvio
percentual, foi obtida com base na aplicacdo de equacdes previstas para o caso 4.
Cabe observar que a area de drenagem da bacia da confluéncia, utilizada no
calculo, foi quase 6 vezes maior do que a area da referente estacdo. Nesta
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condicdo, em que as areas sao muito diferentes, Eletrobrds (1985b) né&o
recomendada a aplicagdo do método.

Para a estacdo Usina Fortaleza foi utilizado o mesmo caso de Ibitirama, tendo sido
obtido o segundo maior erro percentual, dentre as estacdes consideradas. Neste
caso, a area de drenagem da confluéncia correspondente € aproximadamente 4

vezes superior a Usina Fortaleza. O erro percentual ndo ultrapassou 30%.

Deste modo, observa-se que o caso 4 resultou nos maiores erros percentuais. Isto
pode ter sido ocasionado pela diferenca expressiva entre as areas de drenagem
analisadas e pelo acumulo de erros resultantes da aplicacdo dos outros casos na

determinacao das vazdes na sec¢éo de confluéncia.

4.8 Regionalizacdo de vazbes meédias pelo método de  Chaves et al. (2002)

Os resultados obtidos para as estacgfes da bacia do Itapemirim, pelo método de
Chaves et al. (2002), sao apresentados na tabela 28.

Tabela 28 - Valores de vazao estimada (Qes) €m m3/s para 0 método de Chaves et al. (2002) e

desvios percentuais (%dr) associados

Estacdo Cdodigo Caso Qo  Qest %odr
Usina Fortaleza 57350000 4 489 3,93 19,60
lina 57360000 2 8,10 7,74 4,44
Terra Corrida - Montante 57370000 3 10,51 10,66 -1,43
Itaici 57400000 1 18,21 18,70 -2,69
Ibitirama 57420000 4 12,25 6,51 46,83
Rive 57450000 1 43,66 39,00 10,67
Castelo 57490000 2 14,71 15,26 -3,74
Usina Sao Miguel 57550000 1 22,77 21,95 3,60
Coutinho 57555000 1 78,91 89,94 -13,98

As estacOes que apresentaram resultados diferentes do obtido pelo método de
interpolacdo linear foram Usina Fortaleza e Ibitirama, enquadradas no caso 4. No

entanto, estas diferencas nao foram expressivas.

Para a estacdo Terra Corrida foi utilizada a equacao correspondente ao caso 3, de
Chaves et al. (2002). Porém, ndo foram constatadas diferencas nos valores de

vazbes estimadas, até a segunda casa decimal.
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As duas estacbes que apresentaram maiores desvios percentuais foram as
enquadradas no caso 4, da mesma forma e pelos mesmos motivos do ocorrido na

aplicacao do método de vazdes especificas.

A melhor estimativa de vazao ocorreu quando da utilizacdo do caso 3, para Terra
Corrida. As estacdes lana, ltaici, Castelo e Usina Sdo Miguel, enquadradas nos

casos 1 e 2, apresentaram erros percentuais inferiores a 5%.

O método de Chaves et al. (2002), inicialmente desenvolvido para vaz6es minimas,
apresentou bons resultados para a estimativa de vazdes médias de longo periodo, a

excecao da estacao lbitirama.

4.9 Comparacao entre os métodos e modelos de region alizacdo de vazao

meédia de longo periodo

Foram escolhidos para comparacédo os resultados do método de interpolacao linear,
de Chaves et al. (2002), do modelo de regressdo ajustado M16.1 do método de
Eletrobras (1985a) e de outros estudos realizados para a mesma area, sendo eles
Elesbon et al. (2002), Euclydes et al. (2007a) e Andreazza et al. (2009).

O modelo de regressdo M16.1 do método Eletrobras (1985a) utiliza a area de
drenagem e precipitacdo como varidveis explicativas e foi escolhido pois apresentou
0 menor erro percentual médio entre 0s outros modelos analisados que
consideraram apenas a bacia do Itapemirim ou a sub-regido SR2. O modelo M16.1
nao contempla a estacdo Usina Sdo Miguel, assim como a equacao de Elesbon et
al. (2002) nédo considerou esta estacdo nem Usina Fortaleza. Dessa forma, a
comparacao foi realizada desconsiderando as estagfes Usina Sao Miguel
(57550000) e Usina Fortaleza (57350000).

A tabela 29 apresenta os valores de vazdes estimadas e desvios percentuais, para

cada método e equacado analisados.

A figura 40 mostra o grafico apresentando as vazbes estimadas, em md/s, pelos

diferentes métodos e modelos, e as vazdes observadas das estacOes da tabela 29.



Tabela 29 - Valores de vazdes estimadas (Q.s)) €m m3/s e desvios percentuais (%dr) associados, para diferentes métodos e modelos

Interpolagao Chaves et M16.1 Elesbon etal. Euclydeset Andreazza
Estacso Cédigo Qo linear al. (2002) ' (2002) al. (2007a) et al. (2009)
Qest %dr Qest %dr Qest %dr Qest %odr Qest %dr Qest %odr

lina 57360000 8,10 7,74 4,44 7,74 4,44 7,68 5,21 7,07 12,72 7,13 11,98 8,66 6,91
Terra Corrida 57370000 10,51 10,66 1,43 10,66 1,43 10,14 3,48 9,76 7,14 9,53 9,32 11,46 9,04
Itaici 57400000 18,21 18,70 269 18,70 269 17,35 4,72 18,07 0,77 16,65 857 19,46 6,86
Ibitirama 57420000 12,25 6,60 46,12 6,51 46,83 11,68 4,65 8,87 27,59 10,97 1045 8,22 32,90
Rive 57450000 43,66 39,00 10,67 39,00 10,67 40,63 6,93 45,36 3,89 40,28 7,74 40,65 6,89
Castelo 57490000 14,71 15,26 3,74 1526 3,74 19,06 29,56 1891 2855 18,33 24,61 14,22 3,33
Coutinho 57555000 78,91 89,94 1398 8994 1398 7756 1,71 96,29 22,03 7892 0,01 7849 0,53
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Figura 40 — Grafico de barras representativo das vazdes observadas (Q,) e estimadas (Qes;) para os diferentes métodos analisados

orT
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Observa-se na figura 41, que os métodos de interpolacdo linear, Chaves et al.
(2002) e o modelo de Andreazza et al. (2009) apresentaram maiores erros
percentuais para a estacao Ibitirama (57420000). Para o modelo M16.1, Elesbon et
al. (2002) e Euclydes et al. (2007a), a estacdo com maior desvio percentual foi
Castelo (57490000).

50,00
4500 - ®Interpolacdo linear

40,00 | ®Chaves et al. (2002)

35,00 — ®M16.1
30,00 —| mElesbon et al. (2002)

25,00 1| =Euclydes et al. (2007a)
20,00 -

15,00
10,00
5,00
0,00 -

= Andreazza et al. (2009)

Moédulo dos desvios percentuais (%dr)

57360000 57370000 57400000 57420000 57450000 57490000 57555000

Estacdes Fluviométricas

Figura 41 — Gréfico de barras representativo dos erros percentuais (%dr) para os diferentes métodos
e modelos analisados

Comparando-se as meédias dos desvios percentuais dos meétodos e modelos
analisados, o que apresentou menor média foi o modelo M16.1, seguido de
Andreazza et al. (2009), como mostra a figura 42. A diferenca entre a média dos

erros percentuais de M16.1 e Andreazza et al. (2009) foi de aproximadamente 1,5%.
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Figura 42 — Grafico de barras representativo dos desvios percentuais médios para os métodos e
modelos analisados

Na analise do coeficiente de Nash e Sutcliffe (1970), conforme aplicacdo da equacao
17, descrita no item 3.7.4 da metodologia, ndo foram observadas diferencas
expressivas entre os valores obtidos, como se observa na tabela 30.

Tabela 30 - Valores dos coeficientes de Nash e Sutcliffe (1970) obtidos para cada método e modelo

analisado

Método Utilizado Nash e Sutcliffe

(1970)
Interpolacéo linear 0,96
Chaves et al. (2002) 0,96
M16.1 0,99
Elesbon et al. (2002) 0,92
Euclydes et al. (2007a) 0,99
Andreazza et al. (2009) 0,99

Os métodos de interpolacdo linear e Chaves et al. (2002) apresentaram resultados
similares, sendo que a interpolacdo linear mostrou uma pequena melhoria em
relacdo ao outro, correspondente a menos de 0,5% nas médias dos erros

percentuais.

Para as estagbes consideradas na comparacdo, as vazOes estimadas pelas
equacdes de regressao apresentaram as menores médias de erros percentuais, com
excecdo do modelo apresentado por Elesbon et al. (2002). Cabe observar que a

obtencdo dos mesmos requer analises mais detalhadas do que os requeridos para
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os métodos de interpolacdo e Chaves et al. (2002), incluindo a definicdo de regides
homogéneas, e a determinacdo de duas variaveis explicativas. Contudo, as
equacdes de regressao permitem a estimativa de vazdes para regides consideradas

homogéneas, ndo sendo restrito a rios de uma unica bacia.

Os métodos de interpolagdo linear e Chaves et al. (2002) sdo de aplicacao
simplificada, ndo séo realizadas analises e definicdo de sub-regides homogéneas, e
sdo limitados para aplicacdo em rios de uma mesma bacia, necessitando da
existéncia de postos proximos a secao do rio para a qual se deseja fazer estimativas

de vazao.

4.10 Regionalizacdo de curvas de regularizacéo

Na regionalizacdo de curvas de regularizacdo, foram obtidos diversos modelos, a
partir da utilizacdo de diferentes intervalos de regularizacdo da vazdo média.
Inicialmente, foram obtidas curvas individuais para 0s postos considerados na regiao

de estudo.

As tabelas 31 e 32 apresentam os coeficientes (a e b) das curvas de regularizacéo,
para cada posto, além dos respectivos coeficientes de determinacdo. Os intervalos
de variacdo das vazdes de regularizagcdo considerados para obtencdo das curvas
foram: entre 30 e 100%, 40 e 100%, 50 e 100%, 30 e 80%, 40 e 80%, e 50 e 80% da

vazao média.

Observa-se nas tabelas 31 e 32 que os coeficientes de determinacao obtidos para
as diferentes curvas estudadas foram, todos, superiores a 0,90. Observou-se, para
distintos intervalos de vazdes meédias, diferentes valores de coeficientes.
Independentemente dos intervalos de percentagens das vazfes médias
considerados na analise, valores de coeficientes angulares (b) para grupos de

estacdes se apresentaram proximos.

As proximidades foram analisadas, inicialmente, através da fixacdo de diferentes
intervalos limites para b, a exemplo do que foi feito para as curvas de frequéncia

adimensionais, no estudo das vazées médias de longo periodo.



Tabela 31 - Coeficientes (a e b) das curvas de regularizacéo, para cada posto, nos casos de intervalos de variagfes das vazdes de regularizagédo entre 30 a

100%, 40 a 100% e 50 a 100%, e respectivos coeficientes de determinacéo (R?)

Estacio Cédiao 30-100% 40-100% 50-100%

& 9 a b R2 a b R2 a b R2
Afonso Claudio SU-AC  9,263.10% 3,539 0,997 3,651.10° 3,584 0,995 1,534.10° 3,425 0,994
Laranja da Terra 56991500 2,810.10° 3,874 0,981 3,716.10°% 3,810 0,964 9,405.10° 4,123 0,953
Baixo Guandu 56992000 3,606.10° 3,285 0,978 1,545.10° 3,482 0,97 3,712.10° 3,807 0,967
Itaguacu SU-ITA  3,009.10° 2,875 0,932 4,478.10° 3,315 0,94 3,581.10° 3,892 0,958
Jusante Corrego da Piaba 56993551 1,159.10° 2,539 0,966 3,957.10° 2,788 0,964 9,026.10° 3,125 0,968
Valsugana Velha SU-VW  1,412.10° 3,614 0,997 6,849.10° 3,781 0,999 7,062.10% 3,774 0,998
Coérrego do Galo 57170000 6,585.10"° 7,301 0,989 6,585.10™ 7,301 0,989 8,493.10™* 6,718 0,991
Matilde 57250000 7,068.10" 6,167 0,992 7,068.10" 6,167 0,992 7,068.10 6,167 0,992
Pau d’alho 57300000 8,540.10° 4,179 0,989 2,021.10° 3,980 0,982 4,474.10° 4,324 0,984
Iconha Montante 57320000 4,757.10% 3,756 0,995 5,155.10°% 3,738 0,99 2,081.10° 3,945 0,988
Usina Fortaleza 57350000 1,724.10% 3,971 0,993 2,925.10° 3,848 0,989 1,456.10° 4,007 0,983
IGna 57360000 1,076.10° 4,591 0,985 1,843.10° 5,000 0,991 7,102.10* 5218 0,987
Terra Corrida 57370000 9,159.10° 4,105 0,993 6,540.10° 4,183 0,989 1,289.10° 4,554 0,995
Itaici 57400000 1,139.10° 3,547 0,989 1,146.10° 3,546 0,979 2,685.10° 3,877 0,981
Ibitirama 57420000 1,446.10° 2,837 0,948 8,061.10° 3,094 0,933 9,168.10° 3,590 0,941
Rive 57450000 5,173.10° 4,263 0,994 5,040.10° 4,269 0,99 1,672.10° 4,520 0,989
Castelo 57490000 1,921.10°7 3,497 0,934 3,978.10°% 3,861 0,918 1,978.10° 4,546 0,928
Usina Sao Miguel 57550000 2,456.10° 3,880 0,971 6,042.10% 3,671 0,948 1,079.10° 4,065 0,938
Coutinho 57555000 2,900.10° 3,877 0,994 3,953.10°% 3,805 0,989 1,226.10° 4,073 0,990
Dores do Rio Preto 57720000 4,501.10° 2,329 0,997 5,436.10° 2,285 0,994 5,436.10° 2,285 0,989
Guacuf 57740000 1,190.10™* 7,242 0,947 7,486.10"° 5750 0,981 1,043.10" 6,200 0,979
Sao José do Calgado 57770000 1,097.10"° 5,276 0,994 3,071.10"° 5,037 0,992 9,092.10™ 5,315 0,992
Mimoso do Sul 57880000 4,319.10™ 5,386 0,997 4,319.10™ 5,386 0,997 4,214.10* 5391 0,993
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Tabela 32 - Coeficientes (a e b) das curvas de regularizacéo, para cada posto, nos casos de intervalos de variagBes das vazdes de regularizagdo entre 30 a

80%, 40 a 80% e 50 a 80%, e respectivos coeficientes de determinacédo (R?)

Estacio cédico 30-80% 40-80% 50-80%
¢ 9 a b R2 a b R2 a b R2
Afonso Claudio SU-AC  7,556.10% 3,593 0,996 4,541.10° 3,716 0,993 1,101.10° 3,506 0,987
Laranja da Terra 56991500 1,284.10°7 3,472 0,986 8,188.10° 3,026 0,999 1,279.10° 2,920 0,999
Baixo Guandu 56992000 1,795.10° 2,860 0,999 1,839.10° 2,855 0,999 1,395.10° 2,920 0,998
ltaguacu SU-ITA  2,857.10° 2277 0,945 8,195.10° 2578 0,931 9,671.10°7 3,084 0,924
Jusante Corrego da Piaba 56993551 4,630.10° 2,173 0,992 2,655.10° 2,307 0,991 1,017.10° 2,534 0,995
Valsugana Velha SU-VW  1,633.10° 3,576 0,995 5,430.10° 3,841 0,999 4,717.10° 3,874 0,999
Coérrego do Galo 57170000 7,915.10™° 7,256 0,978 7,915.10™ 7,256 0,978 1,935.10™ 5,954 0,998
Matilde 57250000 7,614.10%* 5601 0,989 7,614.10 5601 0,989 7,614.10"° 5,601 0,989
Pau d’alho 57300000 1,544.10° 4,024 0,986 1,197.10° 3,531 0,996 3,907.10% 3,796 0,999
Iconha Montante 57320000 8,030.10° 3,619 0,998 1,533.10° 3,463 0,998 8,139.10° 3,613 0,999
Usina Fortaleza 57350000 3,218.10° 3,805 0,991 1,411.10° 3,45 0,996 1,810.107 3,391 0,991
lGna 57360000 2,922.10° 4,327 0,979 3,567.10° 4,833 0,981 1,026.10"° 5,128 0,965
Terra Corrida 57370000 1,815.10° 3,924 0,992 1,890.10° 3,914 0,981 2,059.10° 4,439 0,988
Itaici 57400000 2,742.10°7 3,314 0,988 6,087.10° 3,122 0,976 1,763.10° 3,415 0,964
Ibitirama 57420000 1,805.10° 2,308 0,992 1,713.10° 2,38 0,982 5,546.10° 2,588 0,983
Rive 57450000 9,950.10° 4,090 0,995 1,763.10° 3,952 0,991 7,310.10° 4,161 0,985
Castelo 57490000 3,902.10° 2,699 0,988 4,119.10° 2,686 0,973 1,223.10° 2,973 0,962
Usina S&o Miguel 57550000 1,044.10°7 3,497 0,967 1,856.10° 2,805 0,993 2,127.10° 2,772 0,984
Coutinho 57555000 4,117.10° 3,784 0,990 9,494.10° 3,583 0,980 2,089.10% 3,941 0,974
Dores do Rio Preto 57720000 4,752.10° 2,315 0,997 7,018.10° 2,221 0,995 1,348.10° 2,066 0,996
Guagcui 57740000 4,825.10"° 7,482 0,916 1,280.10™° 5,031 0,983 4,351.10™ 5,286 0,967
Sdo José do Calcado 57770000 1,152.10™° 5262 0,989 6,986.10"° 4,829 0,985 1,339.10"° 5220 0,979
Mimoso do Sul 57880000 8,032.10* 5230 0,997 8,032.10*" 523 0,997 1,579.10"° 5,070 0,993

14
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A tabela 33 mostra as estagcfes com valores de b situados fora dos diferentes
intervalos limites adotados, considerando vazdes de regularizagao entre 30 e 100%
da vazdo meédia. As tabelas E.1 a E.5 do Anexo E apresentam limites percentuais
para outras situacfes estudadas.

Tabela 33 - Estacbes com valores de b situados fora dos diferentes intervalos limites adotados,

considerando as curvas obtidas a partir do intervalo de variacdo da vazédo de regularizacdo de 30 e
100%

L|m|te's percentuais Limites V€,:1|QI’ Limites Estacdes fora do
relativos ao valor médio

. inferiores superiores intervalo
médio de b deb P

Jusante Cérrego da Piaba, SU-
VV, SU-ITA, Coérrego do Galo,
20% 3,337 4,17 5,005 Matilde, Ibitirama, Dores do Rio
Preto, Guacui, Sdo José do
Calcado e Mimoso do Sul

SU-VV, SU-ITA, Corrego do
Galo, Matilde, Ibitirama, Dores
do Rio Preto, Guagui, Sao José

do Calcado e Mimoso do Sul

SU-VV, SU-ITA, Coérrego do
30% 2,920 4,17 5,422 Galo, Matilde, Ibitirama, Dores
do Rio Preto e Guacui

25% 3,128 4,17 5,213

Foram observadas algumas caracteristicas semelhantes para algumas estacdes.
Corrego do Galo e Matilde geralmente apresentaram valores mais altos de b. Estas
estacfes se apresentam geograficamente proximas, estando situadas em regido
montanhosa e com chuvas mais regulares. Matilde ndo apresentou necessidade de
reservatorio para vazdes de regularizacédo de 30 e 40% da vazdo meédia. Corrego do
Galo ndo apresentou necessidade de reservatorio para a vazao de 30%, sendo que
para a vazado de regularizacdo de 40%, o volume util do reservatorio foi pequeno,
bem menor do que os correspondentes estimados para as demais estagoes.

Da mesma forma, observou-se proximidade dos valores de b para Pau D’alho e
Iconha nos diferentes casos analisados. Estes dois postos estdo geograficamente

préximos, na bacia do rio Iconha, e em locais apresentando relevo mais plano.

As estacOes da bacia do rio Itapemirim, em sua maioria, e para todos os casos de
porcentagens de vazdes meédias consideradas, apresentaram valores de b préximos.

A principal excecao foi a estacdo de Ibitirama, que na quase totalidade dos casos
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apresentou valores mais discrepantes se comparados aos observados para outras

estacoes.

Para a bacia do Itabapoana, os valores de b obtidos para diferentes estacdes
também foram proximos, excetuando-se os obtidos para Dores do Rio Preto, que

apresentou coeficiente angular sempre menor que os demais.

As estacdes que se localizam em um mesmo rio ou mesma bacia, comumente
apresentaram mesma tendéncia de inclinacdo das curvas obtidas, indicando

possivel comportamento semelhante.

Dessa forma, procurou-se analisar e escolher equacdes regionais para as curvas de
regularizacdo, considerando as diferentes percentagens de vazéo de regularizacao,

partindo-se inicialmente de uma regiao Unica.

Tendo como base os diferentes intervalos de porcentagens considerados para
obtencdo das curvas adimensionais individuais, ajustou-se equacdes regionais

inicialmente para toda a area de estudo, apresentadas na tabela 34.

Tabela 34 — Modelos de curvas de regularizagéo considerando a regido Unica (R)

0 Int_ervalo Modelo R2 %dr
considerado
c1 30-100% 2,150.10%p>*** 0,836 98,92
c2 40-100% 1,156.10%p*%®® 0,845 46,65
c3 50-100% 3,145.10%B%%° 0855 33,26
c4 30-80% 7,138.10%p %% 0721 130,73
c5 40-80% 6,847.10% B3 0698 56,03
c6 50-80% 2,947.10%p3%#% 0673 39,08

Observou-se que, quando foram levadas em consideracao as vazodes de 90 e 100%
de regularizacdo para obtencdo da curva (modelos C1, C2 e C3), o coeficiente de
determinacdo aumentou quando foram retirados os valores correspondentes as
menores porcentagens. O contrario aconteceu quando se iniciou a analise a partir da
retirada dos valores correspondentes a 90 e 100%, ocorrendo diminuicdo nos
coeficientes de determinacdo, que ficaram inferiores a 0,80. As equacdes que
incluiram as vazbes de regularizacdo de 30% das vazbes meédias foram as que

apresentaram as maiores médias de erros percentuais.
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Os valores dos desvios percentuais, apresentados na tabela 34, representam
médias obtidas para todas as porcentagens de vazao de regulariza¢éo incluidas nos
modelos, ndo indicando diretamente 0s erros correspondentes as porcentagens
individuais.

A tabela 35 mostra as médias de desvios percentuais para cada porcentagem de
vazédo de regularizacdo, permitindo observacdo mais detalhada dos erros das
estimativas, para cada modelo.

Tabela 35 — Valores de desvios percentuais médios (%dr) para as diferentes curvas obtidas e

correspondentes a cada porcentagem de vazao de regularizacdo, para a regido R

R 30-100  40-100 50-100 30-80 40-80 50-80

30 444,88 - - 503,65 - -
40 128,26 114,52 - 131,70 131,21 -
50 62,37 60,55 57,37 61,20 61,12 69,06
60 43,98 41,23 36,30 37,27 37,25 36,19
70 38,34 37,28 33,29 27,07 27,11 27,37
80 31,15 31,78 31,76 23,47 23,47 23,69
90 17,87 18,47 19,87 - - -
100 24,50 22,74 20,98 - - -
Média 98,92 46,65 33,26 130,73 56,03 39,08

Observa-se que apesar da meédia dos desvios ser de 98,92%, para 0 caso
correspondente ao intervalo das vazbes de 30 a 100%, a média dos erros das

estimativas correspondentes as vazdes de 30% foi superior a 440%.

A figura 43 mostra os resultados, para cada estacdo, da curva de regularizacéo
obtida considerando o intervalo das vazdes de regularizacao de 30 a 100% da vazao
meédia. Nesta figura, pode ser observado que os valores correspondentes as vazdes
de regularizacdo de 30% e 40% das vazdes médias, para as estacdes Guacui e
Corrego do Galo, apresentaram as maiores discrepancias (pontos circulados em
vermelho na figura 43). Isto pode ter ocorrido pelo fato dos volumes dos
reservatorios correspondentes a estas estacdfes serem muito menores do que 0s

obtidos para as demais.
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Figura 43 — Gréfico indicando o ajustamento para cada estacdo da curva de regularizacdo obtida

considerando as vazdes de regularizacdo de 30 a 100% da vazdo média

Procedendo-se a retirada, da analise, dos dois pontos apresentando maiores
discrepancias, ocorreram melhorias significativas nos ajustes, com reducfes nas

meédias gerais dos desvios percentuais, como mostrado na tabela 36.

Tabela 36 - Novos modelos para a regido Unica (R), ap6s a retirada de dois pontos discrepantes

0 Intgrvalo Modelo R2 %dr
considerado
c7 30-100% 4,610.10%p%7 0877 42,64
cs 40-100% 1,824.10%p3%%° 0862 37,79
c9 30-80% 7,138.10%p 3% 0790 45,75
C10 40-80% 1,415.10% %% 0,729 40,69

As curvas correspondentes aos intervalos de vazao de regularizacdo de 50 a 100%
e 50 a 80%, nao sofreram alteragdes e, por isso, ndo foram apresentadas na tabela
36.
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Com relacdo as meédias dos desvios percentuais correspondentes as diferentes
percentagens de vazao de regularizagédo, observa-se que o valor obtido inicialmente
de 444,88% para o modelo correspondente ao intervalo entre 30 e 100%, passou a
ser 57,15% para a regularizacdo de 30% da vazdo média. Contudo, este desvio
percentual pode ser considerado ainda alto, sendo superior ao limite adotado de
30%. Reducdes também foram observadas nos desvios percentuais para as
estimativas correspondentes aos valores de regularizacdo de 40%. Relativamente
aos valores correspondentes a percentagens entre 50 e 100%, alguns sofreram
reducdo dos erros percentuais, enquanto outros aumentaram. Os maiores
acréscimos foram da ordem de 5%.

Tabela 37 — Valores de desvios percentuais médios (%dr) para as diferentes curvas obtidas e

correspondentes a cada porcentagem de vazdo de regularizagdo, para a regido R, no caso da

retirada de dois pontos discrepantes

R 30-100  40-100 50-100 30-80 40-80 50-80

30 57,15 - - 68,72 - -
40 51,59 46,36 - 52,85 51,71 -
50 67,77 62,06 57,37 64,44 63,19 69,06
60 48,61 43,76 36,30 38,54 38,20 36,19
70 40,37 38,72 33,29 26,55 26,91 27,37
80 30,87 31,79 31,76 23,39 23,42 23,69
90 17,76 18,13 19,87 - - -
100 27,01 23,71 20,98 - - -
Média 42,64 37,79 33,26 45,75 40,69 39,08

Tendo em vista o ganho obtido para as regularizagcdes de 30 e 40% das vazles
médias, com a retirada dos dois pontos discrepantes citados acima, prosseguiu-se a

regionalizacdo excluindo-se estes pontos da analise.

Com o objetivo de melhoria de estimativas das curvas, que apresentaram erros
superiores a 30%, foram buscadas sub-regides homogéneas definidas a partir de
andlises dos coeficientes angulares das curvas individuais das esta¢fes. Na sub-
divisdo, considerou-se também as caracteristicas fisicas e climaticas das bacias e as

posicdes geograficas das estacoes fluviométricas consideradas.

As sub-regibes adotadas para analise sdo apresentadas na tabela 38. A sub-regido
1 (SR1) foi composta pelas estagles localizadas na bacia do rio Doce. Foi analisada

outra sub-regido, com tentativa de inclusdo da estacdo Valsugana Velha. A sub-
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regido 2 (SR2) é composta pelas estacdes restantes. Foram adotadas, ainda, outras
subdivisfes.

Tabela 38 - Sub-regifes estudadas na regionalizacdo das curvas de regularizacdo

Referéncia Regido considerada
R Todas as estacfes da regido de estudo
SR1 EstacGes da bacia do Doce
SR1.1 Estacfes da bacia do Doce e Valsugana Velha
SR2 Cérrego do Galo, Matilde, Iconha, Pau d'alho, estac8es da bacia do Itapemirim e do
Itabapoana
SR2.1 Pau d’alho, Iconha, Usina Fortaleza, Terra Corrida, ltaici, Rive, Castelo, Usina Sdo

Miguel, Coutinho

SR2.2 Estacbes da bacia do Itapemirim

¢ Subdivisbes SR1 e SR1.1

As tabelas 39 e 40 apresentam as curvas ajustadas para SR1 e suas sub-regides,
considerando diferentes intervalos de regularizacdo. Os modelos ajustados para
SR1 e SR1.1 apresentaram coeficientes de determinacdo maiores ou iguais a 0,80.

Observa-se, nas tabelas 39 e 40, que os coeficientes de determinacdo foram
maiores nos casos em que foram consideradas as vazdes de regularizacfes de 90 e
100%.



Tabela 39 - Modelos para SR1 e sub-regifes e respectivos coeficientes de determinacao (R?) e médias de desvios percentuais (%dr), para os intervalos de

30 a 100%, 40 a 100% e 50 a 100% da vazao média

Ref 30-100% 40-100% 50-100%
' Modelo R2 %dr Modelo R2 %dr Modelo R2 %dr
R 4,610.10%8% 088 4264 1,824.10%B°%° 086 37,79  3,145.10%°B***° 0,86 33,26
SR1  5,213.10%78%**" 090 33,91 2,261.107B***" 091 27,07  6,729.10%p*%*" 0,01 23,14
SR1.1 4,184.107p>**®® 091 3396 1,856.10Yp>***° 091 29,09 6,701.10%p>** 0,90 26,58

Tabela 40 - Modelos para SR1 e sub-regides e respectivos coeficientes de determinacéo (R2) e médias de desvios percentuais (%dr), para os intervalos de

30 a 80%, 40 a 80% e 50 a 80% da vazdo média

30-80% 40-80% 50-80%
Ref
' Modelo R2 %dr Modelo R2 %dr Modelo R2 %dr
R 7,138.10% B3 079 4575 1,41510YB%*** 0,73 40,69 2,947.10%p3%**® 067 39,08
SR1  1,956.10%°p2?%* 085 32,87 1,586.10%°B%%*° (085 24,77  1,050.10°B>*"** 0,85 19,53
SR1.1 1,302.10%°B2*%** 086 33,35 9,162.10%B>**®® 085 27,73  6,297.10° p>"* 0,80 24,95

[A°])
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As tabelas E.6 e E.7 do Anexo E apresentam os valores de desvios percentuais
obtidos individualmente para cada sub-regido. A tabela 41 apresenta 0os menores
desvios percentuais obtidos para cada regido, considerando-se as estacfes em
comum, e os intervalos que forneceram estes valores, para cada porcentagem de
vazéo de regularizacéo.

Tabela 41 - Menores desvios percentuais (%dr) obtidos para SR1, SR1.1 e R, considerando o0s

intervalos que forneceram estes valores, para cada porcentagem de regularizagéo

= lari - SR1 SR1.1 R
egularizacao %dr Intervalo %dr Intervalo %dr Intervalo
30% 65,36 30-100 65,73 30-100 45,15 30-100
40% 37,92 40-100 38,72 40-100 34,34 40-100
50% 22,80 50-100 24,20 50-100 23,77 30-100
60% 17,59 50-80 20,37 50-100 12,89 30-80
70% 12,70 30-80 18,01 30-80 10,42 30-80
80% 19,87 30-80 24,25 30-80 19,58 30-80
90% 19,02 50-100 19,36 30-100 19,22 30-100
100% 29,20 50-100 26,71 50-100 23,61 50-100

Observa-se que o0s maiores desvios percentuais médios correspondem as
regularizacdes de 30% da vazado média. O menor valor, para esta percentagem, foi
obtido para o modelo que considerou a regido Unica. Pode-se observar que,
independentemente da regido considerada, as regularizacées de 30, 40 e 50% da
vazdo meédia, apresentaram menores valores de desvios percentuais quando o
intervalo considerado levou em conta as vazdes de 90 e 100% de regularizacao.
Para as regularizacdes de 60, 70, e 80%, geralmente, os menores valores de erro
percentual foram obtidos quando ndo foram consideradas as vazdes de 90 e 100%

de regularizacéao.

Excecdo as regularizacbes correspondentes a 50 e 90% da vazdo média, todas as
outras apresentaram menores desvios percentuais médios quando obtidas a partir

dos modelos da regido unica (R).

A figura 44 apresenta o grafico de barras dos menores desvios percentuais obtidos

para as regides SR1, SR1.1 e R, correspondentes as regularizacdes de 30 a 100%.
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Figura 44 - Grafico de barras representativo dos menores desvios percentuais das regides SR1,

SR1.1 e R, correspondentes as regularizages de 30 a 100%

Observa-se, na figura 45, que as estimativas correspondentes a regularizacdo de

30% apresentaram desvios percentuais altos. Para esta regularizagdo, a regiao

Unica apresentou os menores desvios para as estacfes de Laranja da Terra e

Afonso Claudio (SU-AC), obtidos considerando o intervalo da vazao de

regularizacdo de 30 a 100% da vazdo meédia. As estagles Itaguacu (SU-ITA) e

Jusante Corrego da Piaba apresentaram menores desvios a partir da SR1, e

considerando o intervalo de 30 a 80%. Para Baixo Guandu, o menor desvio

percentual foi obtido considerando o intervalo de 30 a 100% e regiao SR1.1.
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Figura 45 — Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para cada estacédo, com

relacdo a regularizacéo de 30%, e diferentes intervalos e regiées consideradas
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De uma maneira geral, os modelos que consideraram a regido unica (R)

apresentaram menores médias de desvios percentuais, como ilustra a figura 46.
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Figura 46 — Grafico de barras representativo dos desvios percentuais médios (%dr) para cada

intervalo estudado, correspondentes a regularizacéo de 30% da vazdo média

A figura 47 mostra os desvios percentuais para as diferentes estacdes, considerando

a regularizacéo de 40% da vazdo média.
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Figura 47 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para cada estacdo, com

relacdo a regularizacéo de 40%, e diferentes intervalos e regies consideradas
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Pela figura 47, observa-se que as estimativas correspondentes a regularizacdo de
40% apresentaram altos desvios percentuais, porém menores se comparados a
30%. Para a regularizacdo de 40% da vazao média, a regido Unica apresentou 0s
menores desvios para as estacdes de Laranja da Terra e Afonso Claudio (SU-AC).
As estacdes Itaguacu (SU-ITA), Jusante Corrego da Piaba e Baixo Grandu,
apresentaram menores desvios na SR1.1.

Com relacdo a média geral dos desvios percentuais, figura 48, a regido R
apresentou os dois menores valores, sendo que o menor deles correspondeu ao
intervalo de 30 a 80%.
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Figura 48 - Grafico de barras representativo dos desvios percentuais médios (%dr) para cada

intervalo estudado, correspondentes a regularizagao de 40% da vazdo média

A figura 49 apresenta os desvios percentuais para regularizacdo de 50% da vazéo

média, para cada estacao.
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Figura 49 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para cada estacdo, com
relacdo a regularizacéo de 50%, e diferentes intervalos e regies consideradas

No caso da regularizagdo de 50% da vazdo média, a regido Unica apresentou 0s
menores desvios para as estacdes de Laranja da Terra e Afonso Claudio (SU-AC),
como verificado também nas analises relativas a 30% e 40%. As estacfes Itaguacu
(SU-ITA), Jusante Corrego da Piaba e Baixo Guandu, apresentaram menores
desvios quando considerada a SR1.1.

A menor média geral dos desvios percentuais foi correspondente a regido de SR1 e
ao intervalo 50 a 100%. Na figura 50, pode-se observar que alguns modelos das
regides SR1.1 e R apresentaram valores médios de desvios percentuais proximos
aos obtidos para a de menor valor, 23,50%, para SR1.
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Figura 50 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais médios (%dr) para cada
intervalo estudado, correspondentes a regularizagao de 50% da vazdo média

Observou-se, de uma forma geral, que o modelo que considera a regiao unica (R) e
o intervalo de vazao de regularizacdo de 30 a 100%, apresentou menores medias de
desvios percentuais. Contudo, esta regido apresentou desvios meédios superiores a
45% para a regularizacdo de 30% da vazao meédia e a 35%, para a regularizacao de
40% da vazao média.

¢ Subdivisdes SR2, SR2.1 e SR2.2

Os modelos ajustados para a SR2, SR2.1 e SR2.2 sao apresentados nas tabelas 42
e 43.

Nas tabelas 42 e 43 pode-se observar que os coeficientes de determinagcdo foram
maiores nos casos em que foram consideradas as vazdes de regularizacfes de 90 e
100%, assim como na andlise da SR1. As subdivisdes realizadas apresentaram,
geralmente, coeficientes de determinacdo maiores e desvios percentuais médios

menores que 0s modelos que consideraram a regido unica (R).

As tabelas E.8 a E.10 do Anexo E apresentam os valores de desvios percentuais
obtidos para cada sub-regido, individualmente.



Tabela 42 - Modelos de SR2, SR2.1, SR2.2 e R e respectivos coeficientes de determinacéo (R?) e médias de desvios percentuais (%dr), para os intervalos

de 30 a 100%, 40 a 100% e 50 a 100% da vazdo média

Ref 30-100% 40-100% 50-100%
' Modelo Rz %dr Modelo Rz %dr Modelo Rz %dr
R 4,610.10%8%7 0,88 4264 1,824.10%B%*%*° 0,86 37,79  3,14510%p*¥*° 0,86 33,26
SR2  1,809.10%p3%*%° 0,88 4095 7,384.10B*'** 0,86 38,42  1,046.10%7B%% 0,86 32,96
SR2.1  2,579.10%B*%® 097 1867 2,812.10%B**" 0,96 17,11  6,516.10p**'** 0,96 15,08
SR2.2  3,172.10%B**" 095 24,89 2,255.10%p>*%%® 0,94 22,08  4,861.10%°p**%® 0,95 17,12

Tabela 43 - Modelos para SR2, SR2.1, SR2.2 e R e sub-regifes e respectivos coeficientes de determinagéo (R2) e médias de desvios percentuais (%dr),

para os intervalos de 30 a 80%, 40 a 80% e 50 a 80% da vazdo média

Ref 30-80% 40-80% 50-80%
' Modelo Rz %dr Modelo Rz %dr Modelo Rz %dr
R 7,138.10%p%% 079 4575 1,41510Yp%*** 0,73 40,69  2,947.10%p3%%% 067 39,08
SR2  8,590.10%B3%*72 080 40,75 6,486.10%p%*%™® 0,73 41,49  9,967.107° g 40810 0,68 38,24
SR2.1  6,814.10%B*%® 096 1828 1,931.107°B*¥*% 0,95 14,57  7,556.10° g 3512 0,94 13,25
SR2.2  1,033.10%78***° 092 2521 1,033.10%°B3*** 0,90 20,68  6,263.10° g% 0,90 16,09

6GT
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A tabela 44 apresenta os menores desvios percentuais obtidos para cada regido,
considerando-se as estagcfes em comum (estacbes da bacia do rio Itapemirim,
exceto luna e Ibitirama), e os intervalos que forneceram estes valores, para cada
porcentagem de vazao de regularizacéo.

Tabela 44 - Menores desvios percentuais (%dr) obtidos para SR2, SR2.1, SR2.2 e R, considerando

os intervalos que forneceram estes valores, para cada porcentagem de regularizacéo

R larizach SR2 SR2.1 SR2.2 R

egularizacao %dr Intervalo %dr Intervalo %dr Intervalo %dr Intervalo
30% 27,79 30-100 31,56 30-100 32,75 30-100 43,58  30-100
40% 21,72 30-80 21,10 30-80 21,01 30-80 19,30  40-100
50% 16,63 30-100 15,40 40-100 15,97 30-100 15,42 40-80
60% 10,30 50-100 16,83 50-80 12,40 50-80 15,62 50-80
70% 9,27 30-80 11,46 40-80 9,24 40-80 12,08 30-80
80% 12,06 50-80 14,21 40-80 14,26 30-100 11,53 50-80
90% 10,05  30-100 9,71  40-100 10,02 50-100 10,05  30-100
100% 14,08  40-100 14,09 50-100 14,09 50-100 14,09  40-100

E possivel observar, pela figura 51, que as maiores médias de desvios percentuais
correspondem a regularizacdo de 30% da vazdo meédia, seguida da percentagem de
40%.

N&o se verificou uma prevaléncia de uma determinada regido em fornecer o0s
menores valores de desvios percentuais. Observou-se que a SR2 apresentou 0s
menores desvios para as regularizacbes de 30%, 60% e 100% da vazdo média,
sendo que as outras percentagens de regularizacdo se aproximam dos menores

valores. Todos os desvios médios estimados para SR2 foram inferiores a 30%.

As menores médias de desvios percentuais para a regularizacdo de 30% foram
obtidas a partir dos intervalos que consideraram as vazoes de regularizacao de 90 e
100% da vazdo média. No caso da regularizacdo de 70% da vazdo meédia, as
menores médias de erros percentuais ndo consideraram as vazfées de 90 e 100%
para sua obtencdo. As regularizacdes de 40 e 60% da vazdo meédia, geralmente,
apresentaram menores valores de desvios percentuais quando foram
desconsideradas as vazdes de 90 e 100% de regularizacdo da vazao média. Para a
regularizacdo de 50% da vazdo média, os menores valores de desvios encontrados,
geralmente, foram na consideracao das vazdes de 90 e 100% de regularizacao da

vazao média.



161

50,00

35,00
30,00

45,00
40,00

m30% m40%

=50% m60%
m70% = 80%
" 100%

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

Desvios percentuais (%dr)

SR2 SR2.1 SR2.2

Modelos da regido R e sub-regides SR

Figura 51 - Gréafico de barras representativo dos menores desvios percentuais (%dr) obtidos para as

regibes SR2, SR2.1, SR2.2 e R, correspondentes as regularizacées de 30 a 100% da vaz&do média

Buscou-se analisar o ajustamento individual para as estagbes. A figura 52,

apresenta parte das estacdes da bacia do rio Itapemirim. Pode-se observar que

Castelo apresentou desvios percentuais altos para todas as situacfes estudadas.

Rive, apresentou erros percentuais altos e superiores a 30%, sendo o menor valor

encontrado correspondente a SR2 e considerando o intervalo de 30 a 100%. As

estacoes lItaici e Coutinho, geralmente, apresentaram valores de desvios percentuais

menores que as demais.
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Figura 52 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para cada estacdo, com

relacdo a regularizacéo de 30%, e diferentes intervalos e regiées consideradas
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De uma maneira geral, para as estacdes analisadas na figura 52, a SR2 para o
intervalo de 30 a 100%, indica melhores estimativas, podendo-se verificar, na figura
53, que este modelo foi 0 que apresentou 0 menor desvio percentual médio dentre

0sS outros.
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Figura 53 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais médios (%dr) para cada
intervalo estudado, correspondentes a regularizacéo de 30% da vazdo média

Com relacédo as estacdes Iconha e Pau d’alho, observa-se, na figura 54, que Iconha
geralmente apresenta valores de desvios percentuais menores que 20%. No que se

refere a Pau dalho, o Unico valor inferior a 30% foi observado na SR2,
considerando-se o intervalo de 30 a 100%.

90,00
80,00 H =lconha

70,00 H{ =mPaudalho
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 -
0,00 -

Desvios percentuais (%dr)

30-100 30-80 30-100 30-80 30-100  30-80
(SR2) (SR2) (SR2.1) (SR2.1) (R) (R)

Modelos da regido R e sub-regides SR

Figura 54 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para as estagfes Iconha e

Pau d’alho, com relacao a regularizacéo de 30%, e diferentes intervalos e regides consideradas
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As estacdes luna e Ibitrama apresentaram erros percentuais altos em todos os

casos estudados, sempre fornecendo valores acima de 40% (figura 55).
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Figura 55 - Grafico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para as estacdes lina e

Ibitirama, com relacéo a regularizagdo de 30%, e diferentes intervalos e regides consideradas

Para as estacdes da bacia do rio Itabapoana, figura 56, S&o José do Calcado

apresentou desvios percentuais sempre acima de 100%. Os erros percentuais de

Dores do Rio Preto também foram altos, com valores superiores a 80%.
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Figura 56 - Gréafico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para as estacdes Dores

do Rio Preto e Séo José do Calgcado, com relagéo a regularizagao de 30%, e diferentes intervalos e

regides consideradas
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No que se refere as regularizagbes de 40% da vazdo média, foram observados
desvios percentuais altos, principalmente para a estacdo Castelo. A figura 57
apresenta os desvios percentuais das estacfes estudadas da bacia do rio
Itapemirim. Além de Castelo, ltaici apresentou, geralmente, erros percentuais
superiores a 30%. As outras estacdes, na maioria dos casos, apresentaram desvios
percentuais abaixo de 30%.
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Figura 57 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para as estacdes
estudadas da bacia do Itapemirim, com relagcdo a regularizacdo de 40%, e diferentes intervalos e
regides consideradas

De uma forma geral, verifica-se, na figura 58, que praticamente todas as médias
gerais de desvios percentuais para as estacdes estudadas do rio Itapemirim,
apresentaram valores entre 21 e 23%. A Unica excecédo foi para 0 modelo de SR2
gue considera o intervalo de 40 a 100% das vazdes de regularizacdo. O menor valor

de desvio percentual médio foi de SR2.2, no intervalo entre 30 a 80%.
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Figura 58 - Grafico de barras representativo dos desvios percentuais médios (%dr) das estacdes

estudadas da bacia do Itapemirim, para cada intervalo, correspondentes a regularizagdo de 40% da

vazao média

Para as estacdes Iconha e Pau d’alho, figura 59, o modelo de SR2 correspondente

ao intervalo de 40 a 100% de regularizagdo da vazdo média, apresentou 0s maiores

desvios percentuais. Os menores desvios foram observados no intervalo 30 a 80%,

na regiao R.
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Figura 59 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para as estagfes Iconha e

Pau d'alho, com relacéo a regularizacao de 40%, e diferentes intervalos e regifes consideradas
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As estacdes luna e Ibitirama apresentaram erros percentuais sempre acima de 40%,
como mostra a figura 60.
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Figura 60 - Grafico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para as estacdes lina e
Ibitirama, com relagéo a regularizacdo de 40%, e diferentes intervalos e regides consideradas

A figura 61 mostra que Dores do Rio Preto, Guacgui e Mimoso do Sul apresentaram
desvios altos, superiores a 75%. S&o José do Calgado apresentou 0s menores
desvios, todos inferiores a 30%.
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Figura 61 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para as esta¢des Dores

do Rio Preto, Guacui, Sdo José do Calcado, e Mimoso do Sul, com relacao a regularizacao de 40%, e

diferentes intervalos e regides consideradas

Com relacéo

a regularizacdo de 50% da vazao média, a figura 62 apresenta o

grafico de barras das estacbes do rio Itapemirim. Terra Corrida e Castelo

apresentaram,

em diversos modelos, valores de desvios percentuais superiores a

30%. As demais estacoes, geralmente, apresentaram erros abaixo de 30%.

Observa-se, na figura 63, que quase 80% dos modelos apresentaram erros

percentuais médios de 15 a 19%. O menor erro observado foi correspondente a

regido SR2.1,

média.

no intervalo considerado de 40 a 100% de regularizacdo da vazéo
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Figura 62 - Grafico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para as estacdes estudadas da bacia do Itapemirim, com relacdo a regularizagéo
de 50%, e diferentes intervalos e regides consideradas
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Figura 63 - Grafico de barras representativo dos desvios percentuais médios (%dr) das estacdes estudadas da bacia do Itapemirim, para cada intervalo,

correspondentes a regularizagdo de 50% da vazdo média
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A figura 64 apresenta graficos de desvios percentuais das estacdes de Pau d’alho e
Iconha. Pau d’alho, para a regularizacdo de 50% da vazdo média, apresentou para
todos os casos estudados, desvios percentuais inferiores a 30%. Para Iconha,

apenas um dos casos apresentou desvio superior a 30%.
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Figura 64 - Grafico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para as estacdes Iconha e
Pau d’alho, com relacao a regularizacéo de 50%, e diferentes intervalos e regides consideradas

IUna, a exemplo das situagBes anteriores, apresentou erros superiores a 60%, como
mostra a figura 65. Ibitrama, para a regularizacdo de 50% da vazdo média,
apresentou casos em que 0s erros percentuais obtidos foram inferiores a 30%.
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Figura 65 - Grafico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para as estacdes lina e
Ibitirama, com relagéo a regularizacdo de 50%, e diferentes intervalos e regides consideradas

As estacdes da bacia do rio Itabapoana, Dores do Rio Preto e Guacgui, apresentaram
desvios percentuais superiores a 60%, como mostra a figura 66. Mimoso do Sul
apresentou desvios percentuais inferiores a 30% em trés modelos estudados. Sé&o
José do Calcado apresentou, geralmente, desvios percentuais inferiores a 20%.
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Figura 66 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais (%dr) para as estacdes Dores
do Rio Preto, Guacui, Sdo José do Calcado, e Mimoso do Sul, com relagdo a regularizagao de 50%, e

diferentes intervalos e regides consideradas



172

4.10.1 Andlise geral da regionalizacdo de curvas de regularizacao

Alguns modelos da regido R e da sub-regido SR2 apresentaram coeficientes de
determinacdo menores que 0,80. Mesmo assim, foram utilizados para comparacéo
com outros modelos, como forma de contribuicdo as analises dos resultados para

diferentes intervalos de vazdes de regulariza¢ao, considerados no estudo.

Constatou-se que a regionalizagdo das curvas considerando diferentes intervalos de
vazéao de regularizacdo possibilitou uma série de op¢cdes de modelos. A retirada das
maiores vazdes de regularizacdo ndo reduziram, necessariamente, os erros do
ajustamento. Nao foi possivel prever, anteriormente a analise de desvios percentuais

médios, qual intervalo conduziria a um melhor ajustamento.

A analise dos erros percentuais se mostrou muito importante para a selecdo de
modelos, uma vez que maiores coeficientes de determinacdo n&o garantiram

menores erros.

Observou-se que grande parte das estimativas obtidas para as menores
percentagens de regularizacdo sofreram variagbes e apresentaram erros
percentuais elevados. Dessa forma, a adocdo e escolha de modelos devem ser
feitos de forma criteriosa, a partir de analise semelhante a realizada, levando em

consideracao os erros percentuais observados.

4.10.2 Comparagao de modelos

Procurou-se comparar os modelos ajustados para R e SR2 com aqueles obtidos por
Euclydes et al. (2007a) para diversos intervalos de regularizagdo da vazdo média.
As regibes SR2 e R foram escolhidas por incluirem as estacdes utilizadas por
Euclydes et al. (2007a). Dentre os intervalos analisados, foram adotados aqueles
que apresentaram, em média, menores desvios percentuais. As regularizacdes

utilizadas para comparacao foram 30, 40 e 50% da vazdo média.

Para a regularizacdo de 30%, dentre os modelos estudados neste trabalho, o que
apresentou menor desvio percentual médio foi o que considerou a SR2, para o
intervalo de 30 a 100%. A tabela 45 apresenta os desvios percentuais obtidos para

este modelo e os referentes ao ajustado por Euclydes et al. (2007a).
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Tabela 45 - Valores de desvios percentuais (%dr) para o modelo SR2 e para o ajustado por Euclydes

et al. (2007a), considerando a regularizacéo de 30%

%dr
Estacao Caédigo Euclydes et al.
¢ 9 sr2 (30-100) y
(2007a)

Pau D'alho 57300000 29,94 11,38
Iconha - Montante 57320000 15,27 27,37
Usina Fortaleza 57350000 21,74 4,35
ltna 57360000 55,80 33,54
Terra Corrida - Montante 57370000 24,24 6,49
ltaici 57400000 28,96 39,11
Ibitirama 57420000 70,04 74,32
Rive 57450000 36,03 16,59
Castelo 57490000 62,72 68,04
Usina Sao Miguel 57550000 25,28 7,39
Coutinho 57555000 4,03 17,74
Dores do Rio Preto 57720000 88,27 89,94
Sao José do Calcado 57770000 150,02 114,30

Média 47,10 39,27

Observa-se que, para a regularizacédo de 30%, o desvio percentual médio do modelo
ajustado por Euclydes et al. (2007a) apresentou-se menor que o correspondente a
SR2, porém, superior a 30%. Pode-se observar, além disso, a existéncia de diversas
estacOes apresentando erros percentuais acima de 30%, para os dois modelos
comparados (figura 67). Os maiores erros percentuais, para os dois modelos

comparados, corresponderam a estacdo Sao Joseé do Calcado (57700000).
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Figura 67 - Grafico de barras representativo dos desvios percentuais para o modelo SR2 e para o

ajustado por Euclydes et al. (2007a), considerando a regularizacédo de 30%
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A tabela 46 apresenta os desvios percentuais para a regularizagéo de 40% da vazéo
média. Neste caso, para as esta¢cfes consideradas na tabela 46, o modelo ajustado
neste trabalho apresentou menor erro percentual, para o intervalo de 40 a 100%.

Tabela 46 - Valores de desvios percentuais (%dr) para o modelo SR2 e para o0 ajustado por Euclydes

et al. (2007a), considerando a regularizacéo de 40%

Estach Codi %dr
stagao 0499 “SR2 (40-100) Euclydes et al. (2007a)

Pau D'alho 57300000 34,49 15,52
Iconha - Montante 57320000 33,14 13,79
Usina Fortaleza 57350000 18,99 4,46
ltna 57360000 79,66 131,67
Terra Corrida - Montante 57370000 5,85 21,41
Itaici 57400000 42,32 25,62
Ibitirama 57420000 60,38 48,91
Rive 57450000 4,83 22,72
Castelo 57490000 57,31 44,95
Usina Sao Miguel 57550000 33,65 14,44
Coutinho 57555000 33,61 14,39
Dores do Rio Preto 57720000 84,37 79,84
Guagui 57740000 143,56 214,06
Sao José do Calcado 57770000 9,46 16,76
Mimoso do Sul 57880000 106,98 166,90

Média 49,91 55,70

Na tabela 46 e na figura 68, pode ser observado que diversas estacoes
apresentaram erros superiores a 30%. Guacgui foi a estacdo que apresentou maior

erro percentual, para os modelos analisados.
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Figura 68 - Gréfico de barras representativo dos desvios percentuais para o modelo SR2 e para o

ajustado por Euclydes et al. (2007a), considerando a regularizacédo de 40%
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Para a regularizagdo de 50%, o modelo que apresentou menor desvio percentual

médio foi SR2 com intervalo de 50 a 100%. A tabela 47 mostra 0s erros percentuais

obtidos com o ajuste deste modelo e os obtidos por Euclydes et al. (2007a).

Tabela 47 - Valores de desvios percentuais (%dr) para o modelo SR2 e para 0 ajustado por Euclydes

et al. (2007a), considerando a regularizacéo de 50%

%dr
Estacao Caodigo SR2 (50- Euclydes et al.
100) (2007a)

Cérrego do Galo 57170000 200,51 466,34
Matilde 57250000 264,83 587,56
Pau D'alho 57300000 28,14 35,42
Iconha - Montante 57320000 31,86 28,42
Usina Fortaleza 57350000 28,42 34,90
Iina 57360000 73,50 226,98
Terra Corrida - Montante 57370000 1,10 90,53
Itaici 57400000 37,34 18,09
Ibitirama 57420000 46,66 0,52
Rive 57450000 15,99 58,32
Castelo 57490000 47,87 1,76
Usina Sao Miguel 57550000 31,05 29,94
Coutinho 57555000 32,68 26,88
Dores do Rio Preto 57720000 81,73 65,56
Guacui 57740000 58,95 199,56
Sao José do Calcado 57770000 27,88 35,91
Mimoso do Sul 57880000 13,59 114,08

Média 60,12 118,87

O menor erro percentual médio foi obtido a partir do modelo de SR2. Pode-se

observar (figura 69) que os maiores erros ocorreram para as estacdes Coérrego do

Galo e Matilde. Outras estacdes também apresentaram erros percentuais elevados.
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Figura 69 - Grafico de barras representativo dos desvios percentuais para o modelo SR2 e para o
ajustado por Euclydes et al. (2007a), considerando a regularizacédo de 50%

A partir da analise realizada, identificou-se que os dois modelos analisados, para as
regularizacoes de 30, 40 e 50%, apresentaram erros percentuais elevados para

diversas estag0es, ocorrendo, inclusive, valores superiores a 100%.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusfes

Os Modelos Digitais de Elevacao gerados foram hidrologicamente consistentes para
as areas de relevo mais acidentado. O mesmo nao ocorreu para as areas proximas

as estacdes Fazenda Jucuruaba e Usina Paineiras.

Com relacdo a definicdo de regides homogéneas pelo método de Eletrobras
(1985a), a area em estudo foi dividida em duas regibes hidrologicamente
homogéneas, a sub-regido SR1, abrangendo as estacdes da bacia do Doce e Reis
Magos, e a sub-regido SR2, compreendendo as bacias dos rios Novo, Jucu,
Benevente, Itapemirim e parte da bacia do Itabapoana. Para a sub-divisdo adotada,
a melhoria mais expressiva nas estimativas de vazéo, com relacdo aos modelos que

contemplaram a regido como um todo, puderam ser observadas na SR1.

A variavel explicativa de maior relevancia na regionalizacdo das vazées médias foi a
area de drenagem. Em conjunto com area, as variaveis precipitacdo média anual,
declividade média da bacia e declividade entre a nascente e a foz do rio principal

foram também importantes.

Os métodos de interpolagdo linear e Chaves et al. (2002), apresentaram maiores
erros nas situacdes em que as diferencas entre as areas de drenagem dos postos
fluviométricos e as das secdes transversais para 0s quais se desejava fazer
estimativas foram mais significativas. As diferencas entre as estimativas obtidas com

a utilizacdo dos dois métodos foram pouco expressivas.

Os ajustes gue indicaram melhores estimativas e menores desvios percentuais, na
regido estudada, foram os realizados pela metodologia de equacdes de regressao

regionais.

A consideracdo de diferentes intervalos de regularizacdo para ajustamento das
curvas de regularizacdo permitiu a andlise de diversas alternativas de modelos. A
andlise, para diferentes intervalos, contribuiu na identificacdo daqueles que
forneceram menores erros, para cada percentagem de regularizacdo considerada.
Os modelos obtidos apresentaram erros significativos para as regularizacdes de 30,

40 e 50% da vazao média.
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5.2 Recomendacdes

Recomenda-se a realizagéo de estudo comparativo de resultados de regionalizagao
que considerem diferentes escalas para extracdo de caracteristicas fisicas, para

avaliacdo de influéncia da escala utilizada sobre os resultados.

Para elaboracdo do MDE, sugere-se testes com outros interpoladores. Desta forma,
pode ser verificado se a ado¢do de outros métodos implicariam em melhorias nos
ajustes as areas planas e litoraneas pelos MDEs, sendo mantida a qualidade nas

regides montanhosas.

Para melhores estimativas de vazdes para secdes transversais localizadas em
diferentes regibes, recomenda-se a operacdo e ampliacdo da rede de

monitoramento pluviométrico e fluviométrico.

Tendo em vista a necessidade de estimativas de vaz0es para sec¢des transversais
apresentando bacias hidrograficas de menor porte, propde-se que sejam
implementadas esta¢cdes em microbacias, de forma que técnicas de regionalizagédo

possam ser utilizadas com maior confianca para menores areas de drenagem.

Na tentativa de melhorar as estimativas de vazdes para a bacia do Itabapoana,

recomenda-se incluir outras estagdes, fora do limite do estado do Espirito Santo.

Para a regionalizagdo das curvas de regularizagdo, recomenda-se que,
adicionalmente a andlise de coeficientes de determinacdo dos modelos, sejam

também realizadas analises de desvios percentuais.

A partir dos resultados do presente estudo, recomenda-se estudar as variacées que
ocorrem em todas as regides da curva, observando-se o0s pontos que se distinguem
dos demais e verificando o ajustamento de diferentes situagbes, para que possam

ser obtidos modelos que fornecam menores erros.

Ressalta-se que os modelos de curva de regularizacdo obtidos se referem aos
volumes criticos no periodo de 1970 a 2008, sendo que, caso disponiveis,
recomenda-se a consideracdo, no dimensionamento de reservatorios, de dados

relativos ao periodo critico ocorrido na década de 1950.
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ANEXO A

Tabela A. 1 - Estacdes de vazdo selecionadas preliminarmente para o estudo
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N°  Caodigo Estacao Rio

1 56990990 Afonso Claudio - Montante Rio Guandu

2 56991000 Afonso Claddio Rio Guandu

3 56991200 Ponte Rio Guandu Rio Guandu

4 56991500 Laranja da Terra Rio Guandu

5 56992000 Baixo Guandu Rio Guandu

6 56992001 Baixo Guandu (Cidade) Rio Guandu

7 56992005 Baixo Guandu Rio Guandu

8 56992380 UHE Mascarenhas - Montante Rio Guandu

9 56992900 Itarama Rio Santa Joana

10 56993000 Itaguagu Rio Santa Joana

11 56993002 Itaguagu - Jusante Rio Santa Joana

12 56993005 Itaguagu Rio Santa Joana

13 56993300 Boa Vista Rio Santa Joana

14 56993400 Ponte Rio Santa Joana Rio Santa Joana

15 56993550 Barra do Cdrrego da Piaba Rio Santa Joana

16 56993551 Jusante Corrego da Piaba Rio Santa Joana

17 56993600 Santa Joana Rio Santa Joana

18 56994000 Santa Maria Rio Santa Maria

19 56994100 PCH Santa Maria Rio Santa Maria

20 57020000 Aracruz - Montante Rio Piraqué-Acu

21 57030000 Cachoeirinha Rio Piraqué-Acu

22 57035000 Préximo Inonibras Rio Piraqué-Acu

23 57038000 Fazenda Cachoeirinha Alta Rio Timbui

24 57040000 Santa Teresa Rio Timbui

25 57040002 Santa Teresa Rio Timbui

26 57040003 Santa Teresa - Jusante Rio Timbui

27 57040005 Valsugana Velha Rio Timbui

28 57040008 Valsugana Velha - Montante Rio Timbui

29 57040010 Valsugana Velha - Jusante Rio Timbui

30 57050000 Fazenda Licinio Rio Timbui

31 57060000 Cachoeira Santa Lucia Rio Timbui

32 57070000 Fundéo - Montante Rio Timbui

33 57075000 Fund&o Jusante Rio Timbui

34 57080000 Ponte Soanha Rio Timbui

35 57100000 Préximo Emater Rio Santa Maria da Vitéria
36 57115000 Santa Maria De Jetiba Rio Santa Maria da Vitéria
37 57118080 UHE Rio Bonito - Montante Rio Santa Maria da Vitéria
38 57119000 UHE Rio Bonito - Barragem Rio Santa Maria da Vitéria
39 57120000 Cachoeira Suica Rio Santa Maria da Vitéria
40 57120001 Barragem da Suica Rio Santa Maria da Vitéria
41 57120080 UHE Suiga - Jusante Rio Santa Maria da Vitéria
42 57125000 Garganta do Funil - Jusante Rio Santa Maria da Vitéria
43 57130000 Santa Leopoldina Rio Santa Maria da Vitéria
44 57131000 Santa Leopoldina Rio Santa Maria da Vitéria
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45 57132000 Captacdo da Cesan Rio Santa Maria da Vitéria
46 57134000 Barra do Mangarai Rio Mangarai

47 57134100 Lagoa Juara Lagoa Juara

48 57134500 Efluente Lagoa Jacunem Rio Jacaraipe

49 57134600 Ponte Estrada Jacaraipe - Serra Rio Jacaraipe

50 57134700 Atras Clube Barcelona Lagoa Jacunem

51 57134800 Antiga Captacdo da Cesan Lagoa Jacunem

52 57134900 Petrobras - Entrada Tubulagéo Lagoa Jacunem

53 57135000 Estacéo de Captania Rio Santa Maria da Vitéria
54 57135100 Bicanga/ Manguinhos Cérrego Manguinhos
55 57135500 Bairro Nova Brasilia Rio Caiapozinho
56 57135600 Ponte Estrada Itaciba - Cariacica Rio Itangua

57 57136000 Rio Bubu (Ponte do leshem) Rio Bubu

58 57137000 Rio Bubu (Escola Agricola) Rio Bubu

59 57138000 Ponte José Sette Rio Bubu

60 57139000 Contorno de Vitéria Rio Bubu

61 57140000 Bairro Santa Rita Rio Aribiri

62 57150000 Braco Sul Lagoa de Carapebus
63 57150005 Saida da Lagoa Lagoa de Carapebus
64 57151000 Vale do Aconchego Rio Jucu - Brago Norte
65 57152000 Sitio Sao Benedito Ribeirdo Do Gordo
66 57155000 PCH S&o Pedro Rio Jucu - Brago Norte
67 57165000 Ponte do Jucu Rio Jucu - Brago Norte
68 57166000 Brago Norte Rio Jucu - Brago Norte
69 57170000 Corrego do Galo Rio Jucu - Brago Norte
70 57175000 Cascata do Galo Rio Jucu - Brago Norte
71 57180000 Marechal Floriano Rio Jucu - Brago Sul
72 57185000 Marechal Floriano Rio Jucu - Brago Sul
73 57186000 Usina Jucu Rio Jucu - Brago Sul
74 57190000 Marechal Floriano Rio Jucu - Braco Sul
75 57200000 PCH Jucu - Jusante Rio Jucu - Braco Sul
76 57229000 Luiz Gomes Rio Jucu

77 57230000 Fazenda Jucuruaba Rio Jucu

78 57230100 Jabaete Rio Santo Agostinho
79 57230500 Jucuruaba Rio Jucu

80 57230600 Calha Principal Rio Jucu

81 57230800 Aracatiba Rio Jucu

82 57230900 Jucupitanga Rio Jucu

83 57231000 Jaguaragu Rio Jucu

84 57231400 Cagaroca Rio Jucu

85 57235000 Formate Rio Formate

86 57236000 Conjunto Marcilio de Noronha Rio Formate

87 57236100 Ponte da Divisa Rio Formate

88 57236200 Bairro S&o Francisco / Betania Rio Formate

89 57236300 Dois km Jusante Ponto Formate Rio Formate

90 57236400 Cagaroca Rio Formate
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91 57237000 Bairro Bela Aurora Rio Marinho

92 57238000 Cobi Rio Marinho

93 57240000 Marinho Rio Marinho

94 57240002 Fazenda Santa Catarina Rio Marinho

95 57245000 Vala dos Neves Rio Vala dos Neves
96 57247000 Jabuti Rio Jabuti

97 57248000 Ponte BR 101 Cérrego Conceicao
98 57250000 Matilde Rio Benevente

99 57255000 PCH Séao Joaquim - Montante Rio Benevente
100 57256000 PCH Sao Joaquim (Iriritimirim) Rio Iriritimirim

101 57257000 PCH Sao Joaquim - Jusante Rio Benevente
102 57260000 ES 146 - Alfredo Chaves Rio Benevente
103 57260500 Jabaquara Rio Benevente
104 57270000 Jabaquara Rio Benevente
105 57270005 Jabaquara Rio Benevente
106 57280000 Ponte Salinas Rio Salinas

107 57290000 Fazenda Baixo Pongal Rio Pongal

108 57295000 Piuna Rio Novo

109 57300000 Pau d'alho Rio Novo

110 57300500 Ponte Rio Novo Rio Novo

111 57300700 Ponte Itapemirim / Rio Novo do Sul Rio Novo

112 57300800 Captacdo da Cesan Rio Novo

113 57302000 Itaputanga Rio Novo

114 57320000 Iconha - Montante Rio Iconha

115 57320002 Iconha Rio Iconha

116 57350000 Usina Fortaleza Rio Braco Norte Esquerdo
117 57360000 Idna Rio Pardo

118 57370000 Terra Corrida - Montante Rio Pardo

119 57370010 UHE Muniz Freire - Barragem Rio Pardo

120 57370020 UHE Muniz Freire - Jusante Rio Pardo

121 57370030 UHE muniz freire - vaz. Turbinada Rio Pardo

122 57370040 UHE muniz freire - vaz. Vertida Rio Pardo

123 57400000 lItaici Rio Braco Norte Esquerdo
124 57410000 PCH Sao Siméo - Montante Rio Itapemirim

125 57413000 PCH Séo Simé&o - Jusante Rio Itapemirim

126 57415000 PCH Santa Fé Itaoquena Rio Brago Norte Direito
127 57420000 Ibitirama Rio Brago Norte Direito
128 57430000 PCH Santa Fé - Montante Rio Braco Norte Direito
129 57435000 PCH Santa Fé - Jusante Rio Itapemirim

130 57440000 PCH Alegre Rio Alegre

131 57450000 Rive Rio Itapemirim
132 57460000 Pacotuba Rio Itapemirim
133 57465000 Ponte Pacotuba / Burarama Rio Itapemirim
134 57472000 Valdo Rio Itapemirim
135 57474000 Pch Vigcosa - Castelo Rio Castelo

136 57476500 Fazenda Lajinha Rio Castelo
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137 57477000 Laginha Rio Castelo
138 57480000 PCH Sé&o Joao Rio Castelo
139 57490000 Castelo Rio Castelo
140 57550000 Usina Séo Miguel Rio Castelo
141 57550500 Montante Cachoeiro de Itapemirim Rio Itapemirim
142 57551000 Préximo Usina Sao Miguel Rio Itapemirim
143 57552000 PCH Fruteiras Rio Fruteira
144 57555000 Coutinho Rio Itapemirim
145 57560000 Cachoeiro de Itapemirim Rio Itapemirim
146 57560001 Frente Ultra Mar Rio Itapemirim
147 57560100 Fazenda Unido Rio Itapemirim
148 57560200 Fazenda Vista Alegre Rio Itapemirim
149 57570000 Safra Rio Itapemirim
150 57570500 Ponte BR 101 - Safra Rio Itapemirim
151 57571000 Fazenda Ouvidor Rio Itapemirim
152 57571100 Fazenda Ribeira de Cima Rio Itapemirim
153 57571200 Fazenda Airizes Rio Itapemirim
154 57571300 Fazenda Poco Grande Rio Itapemirim
155 57571400 Fazenda Coqueiro Rio Itapemirim
156 57580000 Usina Paineiras Rio Itapemirim
157 57581000 Rio Novo do Sul Rio Itapemirim
158 57583000 Barra Seca Rio Itapemirim
159 57584000 Fazenda Barra Seca Rio Itapemirim
160 57584200 Captacdo do SAAE Lagoa de Guanandi
161 57584400 Préximo Plantacdo de Abacaxi Lagoa de Guanandi
162 57585000 Fazenda da Lancha Rio Itapemirim
163 57587000 Coroada Onca Rio Itapemirim
164 57590000 Barra do Itapemirim Rio Itapemirim
165 57610000 Fazenda da Gloria Rio Muqui do Norte
166 57620000 Muqui Rio Muqui do Norte
167 57630000 Atilio Vivacqua Rio Muqui do Norte
168 57650000 Fazenda Cacheta Rio Muqui do Norte
169 57660000 Ponte Paraiso Rio Muqui do Norte
170 57665000 Caixa d'agua Muqui Rio Muqui do Norte
171 57680000 Canal do Pinto Canal do Pinto
172 57720000 Dores do Rio Preto Rio Preto

173 57725000 Divisa Rio Preto

174 57730000 PCH Fumaca lv - Jusante Rio Preto

175 57740000 Guagui Rio do Veado
176 57746000 Bairro Macario Rio Itabapoana
177 57769000 PCH Calheiros - Jusante Rio Itabapoana
178 57770000 Sé&o José do Calgado Rio Calcado
179 57800000 Apiaca Rio Boa Visanta
180 57820000 Posto Fiscal Rio Itabapoana
181 57830000 Ponte do Itabapoana Rio Itabapoana
182 57840000 Divisa-BR 101 Rio Itabapoana
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183 57880000 Mimoso do Sul Rio Muqui do Sul
184 57880005 Biquinha Rio Muqui do Sul
185 57890000 Caixa D'agua - Mimoso do Sul Rio Muqui do Sul
186 57900000 Inhuma Rio Muqui do Sul
187 57930000 Santa Cruz Rio Itabapoana
188 57940000 Barra Dos Guarulhos Rio Itabapoana
189 57950000 Fazenda Julio Rocha Rio Preto
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N°  Caodigo Estacao Rio UF
1 01939001 Fazenda Caporanga Linhares ES
2 01939002 Povoacéo Linhares ES
3 01940000 Itarama Itarana ES
4 01940001 Séo Joao de Petropolis Santa Teresa ES
5 01940002 Santa Cruz - Litoral Aracruz ES
6 01940003 Riacho Aracruz ES
7 01940004 Linhares Linhares ES
8 01940005 Cavalinho Ibiracu ES
9 01940006 Colatina - Corpo de Bombeiros Colatina ES
10 01940007 Fundao Fundéao ES
11 01940008 Santa Maria Colatina ES
12 01940009 Pancas Pancas ES
13 01940010 Valsugana Velha - Montante Santa Teresa ES
14 01940012 Itaimbé Itaguacu ES
15 01940013 Novo Brasil Colatina ES
16 01940014 Pedra Alegre Itarana ES
17 01940016 Barra de Sao Gabriel Sédo Gabriel da Palha ES
18 01940017 Itaguagu Itaguacgu ES
19 01940018 Santa Tereza - Museu de Biologia Santa Teresa ES
20 01940019 Mascarenhas Baixo Guandu ES
21 01940020 Caldeirdo Santa Teresa ES
22 01940021 Aracruz Aracruz ES
23 01940022 Jacupemba Aracruz ES
24 01940023 Rio Bananal Linhares ES
25 01940024 Sao Sebastido da Terra Alta Linhares ES
26 01940025 Serraria (Alto do Moacir) Colatina ES
27 01940026 Cachoeira do Oito Colatina ES
28 01940030 Serra do Limoeiro Itaguagu ES
29 01940031 Fazenda Contendas Linhares ES
30 01940033 Fazenda Boa Esperanca Colatina ES
31 01940034 Esfip Linhares ES
32 01940036 Linhares (Estacdo Experimental) Linhares ES
33 01940039 Santa Teresa Santa Teresa ES
34 01940042 Aracruz 83038 Aracruz ES
35 01940043 Itarana Itarana ES
36 01940044 Marilandia (Colatina) Colatina ES
37 01940046 Sao Jodo de Petrdpolis Santa Teresa ES
38 01941000 Ipanema Ipanema MG
39 01941001 Mutum Mutum MG
40 01941002 Aimorés Aimorés MG
41 01941003 Baixo Guandu Baixo Guandu ES
42 01941004 Resplendor - Jusante Resplendor MG
43 01941006 Assarai - Montante Pocrane MG
44 01941008 Laranjada Terra Afonso Claudio ES
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45 01941009 Ibituba Baixo Guandu ES
46 01941010 Sé&o Sebastido da Encruzilhada Aimorés MG
47 01941012 Alto Rio Novo Pancas ES
48 01941014 Resplendor Resplendor MG
49 01941016 Aimorés Aimorés MG
50 01941017 Aimorés 83595 Aimorés MG
51 01941019 Mutum Mutum MG
52 01941020 Aimorés Aimorés MG
53 02040000 Domingos Martins (DNOS) Domingos Martins ES
54 02040001 Fazenda Jucuruaba Viana ES
55 02040002 Alfredo Chaves (DNOS) Alfredo Chaves ES
56 02040003 Fazenda Fonte Limpa (DNOS) Serra ES
57 02040004 Guarapari (DNOS) Guarapari ES
58 02040005 Iconha - Montante Iconha ES
59 02040006 Usina Paineiras Itapemirim ES
60 02040007 Santa Maria De Jetiba (DNOS) Santa Leopoldina ES
61 02040008 Garrafdo (DNOS) Santa Leopoldina ES
62 02040009 Anchieta (DNOS) Anchieta ES
63 02040010 Santa Leopoldina Santa Leopoldina ES
64 02040011 Matilde (DNOS) Alfredo Chaves ES
65 02040012 Marechal Floriano (DNOS) Domingos Martins ES
66 02040013 Rio Novo do Sul Rio Novo do Sul ES
67 02040014 Duas Bocas (DNOS) Cariacica ES
68 02040015 Perobinha (DNOS) Domingos Martins ES
69 02040017 Duas Barras (DNOS) Iconha ES
70 02040018 Cachoeira Suica (DNOS) Santa Leopoldina ES
71 02040019 Granja Sao Jerénimo (DNOS) Domingos Martins ES
72 02040020 Vila Nova Maravilha Alfredo Chaves ES
73 02040022 Ponta da Fruta Vila Velha ES
74 02040023 Séao Rafael Domingos Martins ES
75 02040026 Vitéria (Escola de Engenharia) Vitéria ES
76 02040031 Soido Domingos Martins ES
77 02040038 Corrego do Galo (DNOS) Domingos Martins ES
78 02040039 Canaa Viana ES
79 02040042 Alfredo Chaves Alfredo Chaves ES
80 02041000 Atilio Vivacqua Atilio Vivacqua ES
81 02041001 Guagui Guacui ES
82 02041002 Castelo Castelo ES
83 02041003 Rive Alegre ES
84 02041004 Cachoeiro do Itapemirim (DNOS) Cachoeiro de Itapemirim ES
85 02041005 Caiana Caiana MG
86 02041006 Parada Da Independéncia Manhumirim MG
87 02041007 Chalé Ipanema MG
88 02041008 Dores do Manhumirim Manhuacu MG
89 02041009 Santana do Manhuacu Santana do Manhuacu MG
90 02041010 Jacigua (DNOS) Cachoeiro de Itapemirim ES
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91 02041011 Conceicdo do Castelo (DNOS) Conceicédo do Castelo ES
92 02041012 Muniz Freire (DNOS) Muniz Freire ES
93 02041013 luna lina ES
94 02041014 Dores do Rio Preto Dores do Rio Preto ES
95 02041015 Fazenda Monte Alegre Muqui ES
96 02041016 Ibitirama Alegre ES
97 02041017 Santa Cruz - Caparad lUna ES
98 02041018 Usina Fortaleza Muniz Freire ES
99 02041019 ltaici Muniz Freire ES
100 02041020 Aracé (DNOS) Domingos Martins ES
101 02041021 Burarama Cachoeiro do Itapemirim ES
102 02041022 Usina Séo Miguel Venda Nova do Imigrante ES
103 02041023 Afonso Claudio - Montante Afonso Claudio ES
104 02041024 Terra Corrida (DNOS) Muniz Freire ES
105 02041030 Iluna lina ES
106 02041031 Muqui Muqui ES
107 02041032 Pacotuba Cachoeiro do Itapemirim ES
108 02041036 Alto Jucu Domingos Martins ES
109 02041044 Caparad 83639 Caparao MG
110 02041045 Cachoeiro Do Itapemirim Cachoeiro de Itapemirim ES
111 02041046 Varre - Sai Natividade RJ
112 02041047 Cachoeiro de Itapemirim Cachoeiro de Itapemirim ES
113 02041048 Fazenda Vargem Alegre Manhuacu MG
114 02041049 Alegre Alegre ES
115 02041050 Muniz Freire Muniz Freire ES
116 02041051 Venda Nova Venda Nova do Imigrante ES
117 02042000 Carangola Carangola MG
118 02042002 Manhuacu Manhuacu MG
119 02042025 Manhuagu 83653 Manhuacu MG
120 02140000 Barra do Itapemirim (DNOS) Itapemirim ES
121 02140002 Barra do Itabapoana S&o Jodo da Barra RJ
122 02141004 Itaperuna Itaperuna RJ
123 02141008 lItalva Italva RJ
124 02141014 Ponte de ltabapoana Mimoso do Sul ES
125 02141015 Mimoso do Sul (DNOS) Mimoso do Sul ES
126 02141016 Sé&o José do Calgado Séo José do Calgado ES
127 02141017 Séo José das Torres Mimoso do Sul ES
128 02141033 Morro do Coco Campos dos Goytacazes RJ
129 02141045 Itaperuna 83695 Itaperuna RJ




ANEXO C

Tabela C. 1 - Precipitagcdo média anual para as estacdes pluviométricas

Precipitacdo média

N°  Caodigo Estacao anual (mm)
1 01939002 Povoagédo 1256,9
2 01940000 Itarama 1126,2
3 01940001 Séo Joao de Petropolis 1059,6
4 01940002 Santa Cruz - Litoral 12929
5 01940003 Riacho 1189,4
6 01940005 Cavalinho 1346,1
7 01940006 Colatina - Corpo de Bombeiros 1039,8
8 01940007 Fundao 1530,8
9 01940009 Pancas 1175,8
10 01940010 Valsugana Velha - Montante 1889,6
11 01940012 Itaimbé 1099,6
12 01940013 Novo Brasil 1159,4
13 01940016 Barra de Sao Gabriel 1154,1
14 01940020 Caldeirao 1221
15 01940021 Aracruz 1316,5
16 01940022 Jacupemba 1193,6
17 01940023 Rio Bananal 1213
18 01940025 Serraria (Alto do Moacir) 1232,7
19 01941000 Ipanema 1278,3
20 01941003 Baixo Guandu 877,5
21 01941004 Resplendor - Jusante 1028,3
22 01941006 Assarai - Montante 1068
23 01941008 Laranjada Terra 1083,2
24 01941009 Ibituba 894,2
25 01941010 Sao Sebastido da Encruzilhada 966,4
26 01941012 Alto Rio Novo 907,1
27 02040001 Fazenda Jucuruaba 1288,6
28 02040003 Fazenda Fonte Limpa (DNOS) 1432,6
29 02040004 Guarapari (DNOS) 1265,5
30 02040005 Iconha - Montante 1617,5
31 02040006 Usina Paineiras 1147,1
32 02040007 Santa Maria de Jetiba (DNOS) 1235,9
33 02040008 Garrafao (DNOS) 1268
34 02040009 Anchieta (DNOS) 1136,1
35 02040010 Santa Leopoldina 1487,4
36 02040011 Matilde (DNOS) 1764
37 02040012 Marechal Floriano (DNOS) 1562,2
38 02040013 Rio Novo do Sul 1291,8
39 02040014 Duas Bocas (DNOS) 1458,5
40 02040015 Perobinha (DNOS) 1264,8
41 02040017 Duas Barras (DNOS) 1645,1
42 02040018 Cachoeira Suica (DNOS) 1404,1
43 02040020 Vila Nova Maravilha 2118,9
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44 02040022 Ponta da Fruta 1118,5
45 02040023 Sao Rafael 1180,6
46 02041000 Atilio Vivacqua 11185
47 02041001 Guagui 1547,2
48 02041002 Castelo 1299,7
49 02041003 Rive 1362,5
50 02041005 Caiana 1277,8
51 02041008 Dores do Manhumirim 12429
52 02041010 Jacigua (DNOS) 1623,3
53 02041011 Conceicdo do Castelo (DNOS) 1414,2
54 02041013 luna 1203,2
55 02041014 Dores do Rio Preto 1453,9
56 02041015 Fazenda Monte Alegre 1267,1
57 02041016 Ibitirama 1633,4
58 02041017 Santa Cruz - Capara0 1563,0
59 02041018 Usina Fortaleza 1420,2
60 02041019 ltaici 1387,2
61 02041020 Aracé (DNOS) 1356,7
62 02041021 Burarama 1731,4
63 02041023 Afonso Claudio - Montante 1103,9
64 02041046 Varre - Sai 1417,6
65 02140000 Barra do Itapemirim (DNOS) 1041,1
66 02141014 Ponte de Itabapoana 1105,2
67 02141015 Mimoso do Sul (DNOS) 1407,9
68 02141016 Sao José do Calcado 1365,2
69 02141017 Sao José das Torres 1530,1
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ANEXO D

Tabela D. 1 - Modelos de regressao obtidos para a regido Unica (R)

~ %dr

Modelo de regressao Rz R2 , S or EM >°30 F
Qumip = 0,54 + 0,0160 A 0936 0933 4326 - 279 7 0,000
Quip = 0,052 A% 0,913 0,909 6,051 1,349 326 5 0,000
Quip = 25,7 - 0,0080 P 0,008 0,000 17,07 - 979 16 0,690
Quip =- 4,74 + 0,303 L 0,516 0,493 11,92 - 663 11 0,000
Qmip =2,1+0,27 Sm 0,002 0,000 17,40 - 102 15 0,826
Qumip =28,9-0,811 S, 0,185 0,147 1547 - 948 17 0,040
Qumip =- 25,3 + 9,9 Dd 0,015 0,000 17,00 - 995 15 0,583
Quip =- 22,1 + 0,0167 A + 0,0156 P 0964 0960 3,333 - 240 9 0,000
Quip = 1,14.10°% A9 p2%° 0,985 0,984 2213 1,209 1,53 2 0,000
Qump = 5,91 +0,0212 A - 0,156 L 0975 0972 2,803 - 201 7 0,000
Quip = 0,062 AM %57 0,965 0,962 4,083 1,328 2,51 6 0,000
Quip =- 12,9 + 0,0160 A + 0,284 Sm 0938 0932 4450 - 280 4 0,000
Qumip = 9,67.10%° A% gm?>* 0,915 0,907 5839 1,316 3,26 6 0,000
Qumip = - 5,40 + 0,0173 A + 0,270 S, 0951 0,946 3902 - 254 7 0,000
Qump = 0,0053 A% g 467 0,954 0,949 5458 1,292 2,73 3 0,000
Qump = 6,3 +0,0160 A - 1,44 Dd 0,937 0,930 4422 - 274 7 0,000
Quip = 0,103 A%%%° Dd**° 0,914 0,905 6,031 1,357 3,28 5 0,000
Quip =- 61,3 + 0,0362 P + 0,391 L 0,632 0,595 10,66 - 6,98 17 0,000
Qumip =- 5,78 + 0,0203 A + 0,0072P-0,119L 0,978 0975 2,656 - 188 6 0,000
Qumip = 2,531.10°% AV p190 | 0457 0,986 0984 2,339 1,213 1,50 2 0,000
Qmp=-21,3+0,0171 A+0,116 S_ +0,0133P 0,966 0,961 3,322 - 225 7 0,000
Qump = 2,01.10% AM® ptitg 0298 0,987 0985 2,035 1,178 1,30 1 0,000
Qmp =-19,3+0,0167 A+0,0156 P-0,69Dd 0,964 0,958 3,416 - 1,88 9 0,000
Qumip = 1,969.10°% A% p2%0 pg 0370 0,986 0,984 27214 1,214 152 2 0,000
Qumip = 2,96 + 0,0212 A+ 0,110 S_-0,140L 0,976 0,973 2,762 - 2,00 8 0,000
Quip = 0,0077 AV g 0416 | 041 0,973 0,969 4,243 1,283 227 4 0,000
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Estacao Caodigo Qc/(20y) Qelor Qe.0f 2Q..0; Classe
Afonso Claudio SU-AC 2,499 4999 7,306 14,613 1
Laranja da Terra 56991500 6,794 13,588 19,861 39,721 1
Baixo Guandu 56992000 9,528 19,056 27,853 55,706 1
Itaguacu SU-ITA 2,346 4,691 6,857 13,714 1
Jusante Cdrrego da Piaba 56993551 4,031 8,062 11,784 23,567 1
Valsugana Velha SU-WW 0,909 1,819 2,659 5,317 1
Cérrego do Galo 57170000 6,285 12,571 18,374 36,748 1
Matilde 57250000 2,744 5487 8,021 16,042 1
Pau D'alho 57300000 2,991 5,982 8,743 17,486 1
Iconha - Montante 57320000 1,732 3,465 5,064 10,128 1
Usina Fortaleza 57350000 1,662 3,323 4,857 9,715 1
lina 57360000 2,948 5,895 8,617 17,233 1
Terra Corrida - Montante 57370000 3,998 7,997 11,689 23,377 1
Itaici 57400000 7,140 14,279 20,871 41,743 1
Ibitirama 57420000 3,26 6,52 9,53 19,06 5
Rive 57450000 16,56 33,12 48,41 96,821 1
Castelo 57490000 7,250 145 21,194 42,387 1
Usina Sao Miguel 57550000 11,703 23,407 34,213 68,427 1
Coutinho 57555000 33,797 67,594 98,802 197,603 1
Dores do Rio Preto 57720000 2,034 4,068 5,946 11,891 1
Guacui 57740000 3,886 7,772 11,36 22,72 1
Sao José do Calcado 57770000 1,329 2,658 3,886 7,771 1
Mimoso do Sul 57880000 2,924 5,848 8,547 17,095 1
Tabela D. 3 - Classes de residuo para o modelo de regressédo M3
Estacao Caodigo Qc/(20y) Qelor Qe.0f 2Q..0; Classe

Afonso Claudio SU-AC 2,675 5,35 7,425 14,849 1
Laranja da Terra 56991500 6,967 13,934 19,336 38,672 1
Baixo Guandu 56992000 8,87 17,739 24,617 49,233 1
Itaguacu SU-ITA 2,654 5309 7,367 14,734 1
Jusante Cérrego da Piaba 56993551 4,179 8,358 11,598 23,196 1
Valsugana Velha SU-VV 0,700 1,401 1,944 3,888 1
Cérrego do Galo 57170000 5,674 11,348 15,747 31,494 1
Matilde 57250000 2,715 5,43 7,536 15,071 1
Pau d'alho 57300000 2,789 5,578 7,74 15,48 1
Iconha - Montante 57320000 1,947 3,893 5,403 10,805 1
Usina fortaleza 57350000 1,802 3,604 5,001 10,003 1
lina 57360000 3,066 6,132 8,509 17,017 1
Terra Corrida - Montante 57370000 3,965 7,931 11,005 22,01 1
Itaici 57400000 7,453 14,906 20,685 41,369 1
Ibitirama 57420000 3,934 7,867 10,917 21,835 1
Rive 57450000 16,943 33,885 47,022 94,044 1
Castelo 57490000 7,702 15,403 21,375 42,75 1
Usina Sao Miguel 57550000 11,974 23,947 33,231 66,463 1
Coutinho 57555000 33,403 66,805 92,705 185,409 1
Dores do Rio Preto 57720000 2,454 4908 6,811 13,621 1
Guacui 57740000 4,278 8,557 11,874 23,748 1
Sao José do Calcado 57770000 1,249 2,498 3,466 6,932 1
Mimoso do Sul 57880000 3,181 6,361 8,827 17,654 1
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Tabela D. 4 - Modelos de regresséo obtidos para a sub-regido SR1

5 %dr Estacao
M | regr R2 R2 EM :
odelo de regressao a S o 230 ~acac
Qmip = 1,62 +0,00985 A 0929 0912 227 - 160 1 0,002 -
Qumip = 2,08 + 0,00954 A 0,902 0,870 258 - 1,78 1 0,013 Va\l/s;ﬁgna
Qumip = 0,055 A*"™ 0933 0916 226 124 144 1 0,001 )
Qmip = 0,046 A2 0,905 0,873 2,22 1,28 1,63 1 0,001 Va\l/S;ﬁgna
Qmip = 0,5 + 0,00998 A +0,00086 P 0,930 0,883 2,62 - 1,62 1 0,019 -
Qumip = 2,365.10°° A** pH©° 0970 0950 1,90 1,22 1,13 0 0,005 -
Qmp=4,20 +0,0204A-0,150L 0,983 0972 128 - 071 1 0,002 -
Qumip = 0,0425 A 20 0970 0950 1,92 117 102 0 0,003 -
Qmp = - 33,1+ 0,00917 A+ 0,768 Sm 0,988 0,980 1,09 - 067 0 0,001 -
Quip = 7,226.10° A°™* sSm** 0,999 0,998 0,26 1,04 0,16 O 0,000 :
Qmp = 142+ 0,00940 A-34,1Dd 0992 098 089 - 053 0 0,001 -
Qumip = 6,181.10° A>™" Dd**° 0,970 0,965 1,53 1,11 0,73 0 0,001 )
Qump = 0,33+ 0,126 L 0,791 0,738 391 - 241 3 0,018 -
Qmp =1,01+0,120L 0,705 0,607 4,47 - 267 3 0,075 Va\l/s;ﬁgna
Qmip = 0,0916 L 0,788 0,735 3,97 142 243 2 0,006 -
Quip = 0,174 L% 0,706 0,608 4,47 1,47 279 2 0,088 Va\'/seulgg”a
Qmp =23,5-1,03S, 0,409 0261 657 - 457 3 0,171 -
Qmip=27,7-1,20S, 0776 0701 391 - 233 1 0049 ‘Acugana
Qmp = 105,848 5, % 0,563 0,454 6,07 2,40 417 2 0,349 -
Quip = 212,003 S 0794 0725 376 134 220 2 0037 ‘A9
Qmp=-0,64+0,0105 A+0,135S, 0,933 0,888 256 - 151 0 0,017 -
Quip = 0,0630 A% 5, 1 0,884 0807 364 1,33 202 1 0015 :
Qmp=54,0-0,0249P-1,04S, 0,764 0607 479 - 260 2 0,115 -
Quip=1,83.10" P05 % 0695 0492 551 164 28 2 0082 -
Qmp=-27,9-0,0242P +1,47Sm 0576 0,294 642 - 371 4 0276 -
Qumip = 9,02.10° P53 gm73 0,790 0,650 5,11 1,54 2,98 3 0,053 -
Qup=-57,3+0,121L+1,26 Sm 0,959 0932 200 - 102 0 0,008 -
Qup = 6,138.10™ L% sm>*® 0971 0952 1,83 1,10 0,86 0 0,001 ]
Qmp=226+0,126L-551Dd 0959 0931 201 - 129 1 0,008 ]
Qup = 1,038.10*2 L+ D22 0,986 0,977 1,27 1,14 065 O 0,002 -
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Tabela D. 5 - Modelos de regresséo obtidos para a sub-regido SR2

%dr ~
~ Estacao
2 2 > . 3
Modelo de regressao R Rz , S or EM >30 F incluida

Qmip = 1,31 + 0,0169 A 0,983 0,982 2542 - 1,73 2 0,000 -

Qmip = 1,23 + 0,0169 A 0,984 0982 2472 - 1,67 3 0,000 Va\'feulﬁgna

Qumip = 0,046 A%**® 0,977 0,975 3,613 1,29 243 3 0,000 -

Qumip = 0,040 A% 0,979 0,978 3,145 128 2,17 3 0,000 Va\'/s(;ﬁgna

Qmp=-137 +0,514 L 0,826 0,814 8161 - 6,05 12 0,000 -

Qmp =- 12,7 +0,502 L 0,826 0,815 8034 - 598 13 0,000 Va\'f;ﬁgna

Qump = 0,037 LM 0,825 0,814 8,668 1,46 4,72 9 0,000 -

Qmip = 0,030 L1 0,897 0,891 8,002 1,45 440 8 0,000 Va\'f';ﬁgna
Qmp=-10,3+0,0171A+0,0077P 0986 0984 2393 - 163 3 0,000 -
Qmp=-9,75+0,017 A+0,00728 P 0,986 0984 2,346 - 1,62 3 0,000 Va\'/seulﬁg”a

Quip = 3,500.10%° A%%4 p1.8° 0,986 0,984 2,412 123 155 2 0,000 -

Qmip = 3,091.10°% A%%7 pL.86 0,985 0,983 2477 123 1,63 2 0,000 Va\'/seﬂ%g”a
Qmp = 2,80 +0,0181 A-0,0447L 0,984 0982 2563 - 173 2 0,000 -
Qmp=232+0,0179A-0,0344L 0984 0982 2510 - 1,70 3 0,000 Va\'/s(;ﬁgna

Quip = 0,046 A%870 | 0018 0,977 0,974 3,715 1,30 2,42 3 0,000 -

Qmip = 0,040 A%88 | 0001 0,977 0974 3250 1,29 2,17 3 0,000 Va\'/sglﬁgna
Qmp=-43+0,0169A+0,119Sm 0983 0981 2,698 - 169 2 0,000 -
Qmp=-4,82+0017A+0,128 Sm 0984 0981 2,606 - 1,62 3 0,000 Va\'/s(;ﬁgna

Quip = 9,449.10% A>®* sm™*® 0,974 0,970 3,668 1,27 243 4 0,000 -

Qump = 6,712.10% A%*® Sm™® 0973 0,969 3,377 1,26 223 4 0,000 Va\'f';ﬁgna
Qmp=-240 +0,0176 A+ 0,156 S, 0,987 0,985 2,294 - 164 3 0,000 -
Qmp=-210+0,0175A+0,147S_ 0,987 0986 2226 - 157 3 0,000 Va\'f';ﬁgna

Quip = 2,040.10% A0 g 5% 0,985 0,983 2,867 1,21 1,87 3 0,000 -

Qmp = 6,295.10° AY® 5 %42 0981 0,978 3,473 1,22 207 1 0,000 Va\'f';ﬁgna
Qmp=-09+00168A+057Dd 0983 0981 2628 - 173 2 0,000 -
Qmp=-05+00169A+042Dd 0984 0981 2552 - 168 3 0,000 Va\'/seﬂ%g”a

Qumip = 3,850.10°% A%%® pd°** 0,977 0,974 3,749 1,30 243 3 0,000 -

Qmip = 4,008.10% A®®*8 Dd°®t 0977 0,974 3248 1,29 217 3 0,000 Va\'/seﬂ%g”a
Quip =-8,7+0,0176 A+ 0,00711P g06 983 2471 - 163 3 0,000 -

-0,0195 L
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%dr Estacao
M | regressa R2 R2 EM F . ,
odelo de regresséo a S Ot >30 incluida
Qnip =-8,99 * DOV A+ 000097P o086 0983 2426 - 163 3 0000 'Arudana
Qump = 3,448.10%° A% p87 | 00 9986 0,983 2,408 1,24 1,56 2 0,000 -
Qmip = 3,055.107% A%%89 p187 | 0039 985 0982 2,498 123 1,64 2 0,000 Va\'/s(;ﬁgna
Qnip == 7,58 * DOLTO A+ 0.0090F o088 0985 2327 - 162 3 0,000 :
1 L
Qmip =- 7,66 + 0,0176 A + 0,00413 ) Valsugana
P+0117 S, 0,988 0,986 2,242 154 3 0000 -0
Qump = 2,936.10% AV PP 5 %0 0988 0985 2,209 1,18 1,36 1 0,000 -
Qmip = 1,735.10%7 AM P14 5 0318 0986 0,983 2,204 1,19 1,38 1 0,000 Va\'/sglﬁgna
Tabela D. 6 - Modelos de regresséo obtidos para a sub-regido da bacia do Itapemirim
~ %dr
Modelo de regressao Rz R2 , S Of EM >°30 F
Qump = 1,40 + 0,0169 A 0985 0982 3129 - 2109 1 0,000
Quip = 5,067.10°% A% 0,980 0,977 4,816 1,265 3,454 1 0,000
Quip = - 24,4 + 0,0168 A + 0,0184 P 0,988 0984 2987 - 1,769 0 0,000
Quip = 6,501.10™2 A%8% P31 0,976 0,968 4,929 1,184 2,977 1 0,000
Qumip = 3,09 + 0,0183 A- 0,051 L 0985 0980 3333 - 2177 1 0,000
Quip = 4,189.10°% A%#48 | 072 0,974 0,965 5,972 1,280 3,723 2 0,000
Qump =- 6,1 +0,0169 A + 0,160 Sm 0985 0980 3336 - 2,03 1 0,000
Quip = 3,733.10°% A%%° gm 28 0,975 0,967 5430 1,266 3,376 2 0,000
Qumip =- 4,74 + 0,0180 A + 0,286 S, 0,990 0,987 2,679 - 1664 0 0,000
Quip = 4,732.10°% A0 g 082 0,985 0,980 4,449 1,171 2,699 1 0,000
Qump =- 1,5 +0,0169 A + 0,7 Dd 0,985 0,980 3,378 - 2,091 1 0,000
Quip = 9,567.10°* A%#%® pg* 0,970 0,960 5,847 1,269 3,600 2 0,000
Qump =-24,3+0,0189 A +0,0202P-0,08L 0,989 0982 3134 - 1,729 0 0,000
Quip = 4,706.10™° AL P2 120 0,982 0,971 4,198 1,179 2,398 0 0,000
Qmp=-21,8+0,017A+0,030P-0,39Sm 0,989 0,983 3,120 - 1,735 0 0,000
Qumip = - 29,3 A% p*¥7 gm™¥ 0,978 0,965 5,100 1,185 2,798 1 0,000
Qmp=-5,0+0,018 A+0,0002P +0,28S, 0,990 0,985 2935 - 1665 0 0,000
Qump = 1,821.10°° AV pO72 g 06% 0,984 0,974 4,919 1,187 2,690 1 0,000
Qmp=57,3+0,017A+0,0595P-344Dd 0,995 0992 2112 - 1,195 0 0,000
Qump = 1,012.10™*8 A%¥70 P77 pg 920 0,996 0,994 2,381 1,103 1,302 0 0,000
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ANEXO E

Tabela E. 1 - Estac6es com valores de b situados fora dos intervalos limites adotados, considerando

as curvas obtidas a partir do intervalo de variacdo da vazdo de regularizacdo de 40 a 100%

Limites percentuais . Valor .
. Limites A Limites - .
relativos ao valor Lo médio . Estacdes fora do intervalo
- inferiores superiores
médio de b deb
SU-VV, SU-ITA, Corrego do Galo,
20% 3.328 416 4.992 Matilde, lGna, Ibitirama, Dores do Rio

Preto, Guacui, Sao José do Calgcado e
Mimoso do Sul

SU-ITA, Cérrego do Galo, Matilde,
25% 3,120 4,16 5,200 Ibitirama, Dores do Rio Preto, Guacui, e
Mimoso do Sul

SU-ITA, Cérrego do Galo, Matilde, Dores

0,
30% 2,912 4,16 5,408 do Rio Preto e Guagui

Tabela E. 2 - Estac6es com valores de b situados fora dos intervalos limites adotados, considerando

as curvas obtidas a partir do intervalo de variacdo da vazdo de regularizacdo de 50 a 100%

Limites percentuais - Valor -
. Limites A Limites ~ .
relativos ao valor Lo médio . Estacdes fora do intervalo
-~ inferiores superiores
médio de b deb

Laranja da Terra, SU-ITA, Cérrego do Galo,
20% 3,511 4,39 5,266 Matilde, Dores do Rio Preto, Guagui, Sao
José do Calcado e Mimoso do Sul

SU-ITA, Cérrego do Galo, Matilde, Dores do

0,
25% 3291 4,39 5,486 Rio Preto e Guagui

Cérrego do Galo, Matilde, Dores do Rio

0,
30% 3,072 4,39 5,705 Preto e Guagcui

Tabela E. 3 - EstacGes com valores de b situados fora dos intervalos limites adotados, considerando

as curvas obtidas a partir do intervalo de variacao da vazao de regularizacdo de 30 a 80%

Limites percentuais Valor

: Limites g Limites ~ .
relativos ao valor Lo médio . Estacbes fora do intervalo
-~ inferiores superiores
médio de b deb
Jusante Corrego da Piaba, SU-VV, SU-
ITA, Corrego do Galo, Matilde, Ibitirama
0 L 1 L 1
20% 3,147 3,93 4,721 Castelo, Dores do Rio Preto, Guagui,
Séo José do Calado e Mimoso do Sul
Jusante Corrego da Piaba, SU-VV, SU-
ITA, Corrego do Galo, Matilde, Ibitirama
0 1 1 L 1
25% 2,951 3,93 4,918 Castelo, Dores do Rio Preto, Guagui,
Sao José do Calado e Mimoso do Sul
SU-VV, SU-ITA, Cérrego do Galo,
30% 2,754 3.93 5114 Matilde, Ibitirama, Castelo, Dores do Rio

Preto, Guacui, Sdo José do Calado e
Mimoso do Sul
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Tabela E. 4 - Estac6es com valores de b situados fora dos intervalos limites adotados, considerando

as curvas obtidas a partir do intervalo de variacao da vazao de regularizacdo de 40 a 80%

Limites percentuais i - -
. Limites  Valor médio Limites ~ .
relativos ao valor Lo . Estacdes fora do intervalo
J inferiores deb superiores
médio de b

Jusante Corrego da Piaba, SU-VV,

SU-ITA, Cérrego do Galo, Matilde,

20% 2,998 3,75 4,498 lUna, Ibitirama, Castelo, Usina S&o
Miguel, Dores do Rio Preto, Guagui,
Sao José do Calcado, Mimoso do Sul

SU-VV, SU-ITA, Cdrrego do Galo,
Matilde, lGna, Ibitirama, Castelo,
25% 2,811 3,75 4,685 Usina Sao Miguel, Dores do Rio
Preto, Guacgui, Sdo José do Calgado,
Mimoso do Sul

SU-VV, SU-ITA, Corrego do Galo,
30% 2,624 3,75 4,872 Matilde, Ibitirama, Dores do Rio
Preto, Guacui, Mimoso do Sul

Tabela E. 5 - EstacGes com valores de b situados fora dos intervalos limites adotados, considerando

as curvas obtidas a partir do intervalo de variacao da vazao de regularizacdo de 50 a 80%

Limites percentuais Limites  Valor médio  Limites

relativos ao valor Lo . Estacdes fora do intervalo
P inferiores deb superiores
médio de b
Laranja da Terra, Baixo Guandu,
Jusante Corrego da Piaba, Cérrego
20% 3,070 3.84 4.604 do Galo, Matilde, IGna, Ibitirama,

Castelo, Usina Sao Miguel, Dores do
Rio Preto, Guacui, Sdo José do
Calcado, Mimoso do Sul

Jusante Corrego da Piaba, Cérrego
do Galo, Matilde, ltna, Ibitirama,
25% 2,878 3,84 4,796 Usina Sao Miguel, Dores do Rio
Preto, Guacui, Sao José do Calcado,
Mimoso do Sul

Jusante Cdrrego da Piaba, Cérrego
do Galo, Matilde, Itna, Ibitirama,
Dores do Rio Preto, Guacui, Sdo
José do Calcado, Mimoso do Sul

30% 2,686 3,84 4,988
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Tabela E. 6 - Desvios percentuais médios (%dr) para as diferentes curvas e correspondentes a cada

porcentagem de vazdo de regularizacao, para SR1

SR1 30-100 40-100 50-100 30-80 40-80 50-80
30 65,36 - - 71,69 - -
40 44,32 37,92 - 46,18 44,62 -
50 31,03 27,21 22,80 28,67 28,06 26,62
60 23,66 20,92 17,68 18,12 17,99 17,59
70 24,24 23,22 20,19 12,70 12,85 12,99
80 29,30 29,90 29,92 19,87 20,32 20,92
90 20,78 19,31 19,02 - - -
100 32,60 31,03 29,20 - - -

Média 33,91 27,07 23,14 32,87 24,77 19,53

Tabela E. 7 - Desvios percentuais médios (%dr) para as diferentes curvas e correspondentes a cada

porcentagem de vazao de regularizacdo, para SR1.1

SR1.1 30-100  40-100  50-100 30-80 40-80 50-80
30 57,29 - - 60,15 - -
40 39,24 34,86 - 40,29 38,73 -
50 29,92 27,72 24,84 28,73 28,14 27,42
60 26,68 24,20 21,43 21,73 21,62 21,59
70 30,82 29,54 27,28 21,66 22,09 22,27
80 34,59 35,40 35,38 27,54 28,07 28,51
90 21,34 22,08 22,69 - - -
100 31,76 29,83 27,88 - - -
Média 33,96 29,09 26,58 33,35 27,73 24,95

Tabela E. 8 - Desvios percentuais médios (%dr) para as diferentes curvas e correspondentes a cada

porcentagem de vaz&do de regularizacdo, para SR2

SR2 30-100 40-100 50-100 30-80 40-80 50-80
30 45,59 - - 56,91 - -
40 50,62 49,96 - 39,83 51,18 -
50 71,76 67,34 59,86 63,96 68,70 63,08
60 49,31 44,80 36,72 33,70 39,57 36,58
70 40,63 38,84 33,09 24,62 27,12 27,73
80 28,98 29,99 29,96 25,45 23,16 25,58
90 16,52 16,77 19,04 - - -
100 24,22 21,25 19,11 - - -

Média 40,95 38,42 32,96 40,75 41,94 38,24
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Tabela E. 9 - Desvios percentuais médios (%dr) para as diferentes curvas e correspondentes a cada

porcentagem de vazao de regularizacao, para SR2.1

SR2.1 30-100  40-100  50-100 30-80 40-80 50-80

30 29,79 - - 36,24 - -
40 21,48 21,05 - 20,68 18,82 -
50 12,82 12,55 18,74 14,26 12,58 14,52
60 21,02 21,42 14,95 15,48 16,23 14,79
70 20,83 21,00 15,70 11,56 11,03 11,16
80 15,16 15,05 15,02 11,50 14,16 12,53
90 9,74 9,67 10,51 - - -

100 18,54 19,00 15,57 - - -
Média 18,67 17,11 15,08 18,28 14,57 13,25

Tabela E. 10 - Desvios percentuais médios (%dr) para as diferentes curvas e correspondentes a cada
porcentagem de vazao de regularizacao, para SR2.2

SR2.2 30-100 40-100 50-100 30-80 40-80 50-80

30 40,42 - - 49,61 - -
40 35,29 35,20 - 35,35 36,56 -
50 30,67 30,75 32,38 30,78 30,70 30,92
60 21,69 19,94 12,31 13,66 14,17 12,03
70 21,32 20,65 15,10 8,32 7,87 8,07
80 17,86 18,34 18,30 13,56 14,09 13,32
90 10,89 10,57 10,60 - - -

100 20,96 19,15 14,05 - - -
Média 24,89 22,08 17,12 25,21 20,68 16,09




