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RESUMO

GASPARINI, Kaio Allan Cruz. REGIONALIZACAO DE VAZOES PARA A BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO ITAPEMIRIM, ES. 2014. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro,
ES. Orientador: Prof. Dr. Sidney Sara Zanetti. Coorientador: Prof. Dr. Roberto

Avelino Cecilio.

No estado do Espirito Santo, cerca de 14% da populacdo encontra-se na bacia do
rio do Itapemirim, onde a economia se baseia na exploracdo mineral de rochas
ornamentais. Os conflitos existentes se relacionam com a preservacdo dos
mananciais para obtencdo de &gua potavel. O objetivo do presente estudo foi
regionalizar as vazdes minimas com sete dias de duracdo e periodo de retorno de
dez anos (Q7.10), vazbes minimas com tempo de permanéncia de 90 e 95% do
tempo (Qe e Qos), vazbes medias de longa duracdo e vazOes maximas com
periodos de retorno de 10, 20, 50 e 100 anos, para a bacia hidrografica do rio
Itapemirim, ES. Foram avaliadas cinco metodologias de regionalizacdo de vazdes
representadas pelos seguintes métodos: a) Tradicional; b) Interpolacdo Linear; c)
proposto por Chaves et al. (2002); d) Interpolacéo Linear Modificado; e e€) Chaves et
al. (2002) Modificado. Utilizaram-se, no estudo, seéries histéricas de vazao
provenientes de onze estacBes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas,
abrangendo o periodo base de 1937 a 2012. Para obtencéo das vazdes pelo Método
Tradicional, a bacia do rio Itapemirim foi considerada como uma Unica regido
hidrologicamente homogénea e utilizaram-se equacdes de regressao multipla, tendo
como variaveis independentes caracteristicas fisicas e climaticas (precipitacdo) da
bacia. Os dados fisicos foram obtidos por meio do Modelo Digital de Elevacao
Hidrologicamente Consistente (MDEHC), em ambiente de Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG’s). Os dados de precipitacdo, provenientes de 110 estacOes
pluviométricas, foram espacializados por interpoladores geoestatisticos, também em
ambiente SIG. As equacgbOes para estimar as vazbes, obtidas pelo Método
Tradicional, tiveram como variaveis independentes principais a area de drenagem
(Ad), a precipitacdo média anual (Pa), a precipitacdo média no semestre chuvoso
(Psc) e a precipitacdo meédia no semestre seco (Pss). As vazOes obtidas pelos

métodos de Interpolacdo Linear e Chaves et al. (2002) foram calculadas



considerando a razdo das areas de drenagem e a ponderacao das distancias entre
as estacdes fluviométricas e as secdes de interesse, enquanto os meétodos
modificados utilizaram a precipitacdo como a variavel de ponderacdo nos calculos.
Os cinco métodos foram comparados entre si, utilizando-se como indicadores de
desempenho o erro relativo (ER) e o coeficiente de Nash & Sutcliffe (N-S). O Método
Tradicional apresentou melhor desempenho, com menor ER e maior N-S, em
relacdo aos demais métodos, para todas as vazdes estudadas. Os métodos de
Chaves et al. (2002), Interpolacdo Linear Modificado e Chaves et al. (2002)
Modificado, foram bons para as vaz8es minimas e médias, e ruins para as vazdes
méaximas. De modo geral, os métodos modificados foram melhores que os originais
para todas as vazdoes. O método de Interpolacdo Linear apresentou pior
desempenho provavelmente devido as expressivas diferencas proporcionais entre as

areas de drenagem das sec¢des de interesse e das estacdes fluviométricas.

Palavras chave: Regido homogénea; vazdes de referéncia; Método Tradicional,

cokrigagem; vazdes maximas; vazées minimas.



ABSTRACT

GASPARINI, Kaio Allan Cruz. REGIONALIZATION OF FLOW FOR RIVER BASIN
ITPEMIRIM. 2014. Dissertation (Master’s degree in Forest Science) — Federal University
of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Adviser: Prof. Dr. Sidney Séara Zanetti. Co-

adviser: Prof. Dr. Roberto Avelino Cecilio.

In the state of Espirito Santo, about 14% of the population is in the Itapemirim river,
where the economy is based on mining of ornamental basin. The conflicts relate to
the preservation of water sources for obtaining drinking water. The aim of this study
was to regionalize the minimum flows with seven days duration and return period of
ten years (Q7,10), minimum flows with dwell time of 90 and 95% of the time (Q9o and
Qgs), average flow rates of long duration and peak flows with return periods of 10, 20,
50 and 100 years for the river basin Itapemirim, ES. Five methods of regionalization
flows represented by the following methods were evaluated: a) Traditional; b) Linear
Interpolation; c) proposed by Chaves et al. (2002); d) Modified Linear Interpolation;
and e) Chaves et al. (2002) Modified. Were utilized in the study, historical inflow
series from eleven gauged stations of National Water Agency, covering the base
period from 1937 to 2012 to obtain the flow by Traditional Method, the river basin
Itapemirim was considered as a single region hydrologically homogeneous, we used
multiple regression equations, whose independent variables and physical climate
(rainfall) basin characteristics. The physical data were obtained from the Digital
Elevation Model hydrologically consistent (MDEHC) in a Geographic Information
Systems (GIS) environment. The rainfall data from 110 rainfall stations were spatially
by geostatistical interpolation, also in a GIS environment. The equations to estimate
flow rates obtained by the traditional method, had as main independent variables
drainage area (Ad), mean annual precipitation (Pa), the average rainfall in the rainy
semester (Psc) and the average rainfall in the dry semester (Pss). The flow rates
achieved by the methods of Linear Interpolation and Chaves et al. (2002) were
calculated by taking the ratio of the drainage areas and the weighting of the
distances between the gauged stations and sections of interest, while the modified
methods used rainfall as a variable weighting calculations. The five methods were
compared, using performance indicators as the relative error (ER) and the coefficient

of Nash & Sutcliffe (N-S). The Traditional method showed better performance with



lower ER and higher N-S, compared to other methods, for all flow rates studied. The
methods of Chaves et al. (2002), Modified Linear Interpolation and Chaves et al.
(2002) Modified, were good for low flows and medium, and bad for peak flows. In
general, the modified methods were better than the original for all flow rates. The
Linear Interpolation method gave the worst performance probably due to significant
proportional differences between the drainage areas of the sections of interest and

gauged stations.

Keywords: Homogeneous region; flow of reference; Traditional Method; cokriging;

maximum flows; minimum flows.
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1 INTRODUCAO

No estado do Espirito Santo, cerca de 14% da populacdo encontra-se na bacia
do rio do Itapemirim. Nesta bacia, a economia se baseia fortemente na extracdo e
beneficiamento de marmore e granito, na producdo industrial sucroalcooleira e na
producéo agropecudria. Os conflitos existentes séo relacionados com a necessidade
de preservacdo ambiental, principalmente a preservacédo de rios para obtencédo de
agua potavel, frente a existéncia das atividades poluidoras diversas (IEMA, 2014).

A 4gua é a substancia mais importante do planeta no que tange a manutencao
da vida. Este recurso natural é considerado renovavel, porém limitado. Devido a
importancia da agua, seu uso deve ser feito de forma racional.

Manter a quantidade e a qualidade da 4gua na bacia € um fator primordial para
o desenvolvimento e qualidade de vida da populacdo. O conhecimento de vazdes
esta relacionado ao conhecimento da disponibilidade hidrica de uma regido, como
por exemplo, o comportamento de cheias e de secas, que influenciam a forma de
utilizacdo da agua (TUCCI, 2001). Neste sentido, conhecer os dados de vazéo,
juntamente com a demanda hidrica, propicia uma melhor gestdo dos recursos
hidricos, de maneira mais racional.

Para obtencédo de informacfes a respeito das vazfes sdo necessarias estacdes
fluviométricas, que sdo escassas na maioria dos municipios do Brasil e quando
existentes encontram-se somente no rio principal da regido ou em algum tributario
de maior importancia. Para amenizar os efeitos da escassez de informacao, utiliza-
se como solucéo prética a regionalizacdo de vazdes. A regionalizacao de vazdes é
uma técnica que tem por objetivo estimar as vazbes em se¢Bes que ndo possui
dados fluviométricos, transferindo informacdes de postos fluviométricos com dados
medidos para os locais sem medicbes (ELETROBRAS, 1985; FILL 1987; SILVA
JUNIOR et al., 2002).

Devido a representatividade da bacia do rio Itapemirim e a importancia para a
manutencdo da economia de grande parte da populacdo Sul-Capixaba, o
conhecimento das vaz0es maximas e minimas, e seus periodos de retornos,
fornecem subsidios para o planejamento de acdes preventivas e mitigatérias em
épocas de secas e inundacbes. Também fornece critérios quantitativos para o
estado conceder ou n&o outorga, de forma a evitar a falta de agua nos cursos d’agua

de forma a auxiliar atividades de dimensionamento de barragens, tanto para
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captacdo na irrigacdo rural como para obtencdo de energia em hidroelétricas e
abastecimento.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo geral a realizacdo de estudos para a
regionalizacdo de vazdes minimas, médias e maximas, na bacia hidrogréafica do rio

Itapemirim, ES, utilizando diferentes métodos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DA MEDICAO DE VAZOES

A vazéo pode ser definida como o volume que escoa por uma se¢do em uma
unidade de tempo, sendo geralmente expressa em metros cubicos por segundo
(m3 s1) ou litros por segundo (L s?). O conhecimento de vazdes esta relacionado ao
conhecimento da disponibilidade hidrica de uma regido, como por exemplo, o
comportamento de cheias e de secas, que influenciam a forma de utilizacdo da agua
(TUCCI, 2001). Uma estacdo para medicao de vazdes, ou seja, fluviométrica,
consiste em qualquer secdo de um curso d’agua convenientemente instalada e
operada para a obtencado sistematica das vazbes no decorrer do tempo. De modo
geral, a vazao é obtida a partir do nivel das aguas, quantificado com a ajuda de uma
régua linimétrica ou registrado por um linigrafo, aplicado em uma curva-chave
(PINTO e HOLTZ, 1976).

Em estudos hidrolégicos, as formas mais utilizadas para caracterizar condicdes
de escoamento em cursos d’agua sdo as vazdes minimas, curva de permanéncia,
vazdes médias de longa duragdo e vazdes méaximas (EUCLYDES et al.,, 2001;
TUCCI, 2002; PRUSKI et al., 2006; MENDES, 2007). As vazdes podem se referir a
um dado instante ou aos valores maximo, médio ou minimo de um determinado
intervalo de tempo (MARTINS, 1967).

De acordo com Mendes (2007), a vazéo de referéncia Q7,10 se caracteriza pela
minima das médias de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos.
Sobre a Q7,10, Ono (2006) fixou a duracdo de 7 dias para andlise, sendo esta
escolha de intervalo de tempo referente as variagdes criticas de consumo dos dias
Uteis e dos finais de semana, possibilitando a operacdo de reservatorios para
absorver o impacto das variagbes durante a semana. O periodo de retorno de 10
anos foi escolhido por ser considerado um risco razoavel, ou seja, julgou-se
aceitavel que em todo ano houvesse 10% de chance da vazao ficar abaixo do
mMinimo necessario para o suprimento urbano.

A curva de permanéncia ou de duracdo é obtida da frequéncia de ocorréncia
das vazbes ou niveis de um determinado curso d’agua. Esta curva retrata a
porcentagem do tempo em que uma determinada vazdo € igualada ou superada

durante o periodo analisado. A curva de permanéncia € utilizada quando se deseja
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conhecer a permanéncia no tempo de determinadas vazdes (TUCCI, 2002). As
vazbes de permanéncia usualmente empregadas como referéncia na legislacao
brasileira sdo a Qgs, que indica um valor igualado ou superado durante 95% do
tempo [ou um risco de escassez de agua em 5% do tempo], e a Qo, com
permanéncia durante 90% do tempo [ou um risco de escassez em 10% do tempo]
(MENDES, 2007).

Tucci (2001) define que a Qmid de um rio é a média de todos os valores em
determinado periodo. A vazdo média permite caracterizar a disponibilidade hidrica
como também o potencial energético de uma bacia hidrografica.

A Qmax representa as condicbes de inundagdo do local, auxiliando na
prevencdo de inundacgdes, dimensionamento de obras hidraulicas como bueiros,
canais, vertedouros de barragens, galerias de aguas pluviais (TUCCI, 2002; PRUSKI
et al., 2006). Segundo Tucci (2001), a vazao maxima pode ser determinada a curto
ou em longo prazo. O monitoramento em curto prazo € o acompanhamento de um
evento em tempo real, resultante de uma precipitacdo. Em longo prazo, representa a
previsdo estatistica da vazdo maxima (diaria ou instantanea) em qualquer ano,
associada a um periodo de retorno.

Visando a analise de eventos extremos, como cheias ou secas, normalmente
as séries historicas de vazfées minimas, e maximas sdo submetidas a analise
estatistica, para identificar o modelo probabilistico que melhor se ajusta aos dados.
As distribuicGes de probabilidades mais frequentemente utilizadas sdo Gumbel, Log-
Normal a 2 ou 3 parametros, Pearson a 3 parametros, Log-Pearson a 3 parametros
e Weibull (KITE, 1988; HIDROSSISTEMAS, 1993; HOSKING e WALLIS, 1997,
PINHEIRO e NAGUETTINI 1998).

2.2 TRANFERENCIA DE INFORMACOES HIDROLOGICAS

O termo regionalizar pode ser definido como dar carater, aspecto ou feigdo
regional. Nos estudos hidroloégicos o termo regionalizacdo hidrolégica tem sido
usado para denominar a "transferéncia de informagdes" (na forma de uma variavel,
funcdo ou parametro), de um local com informagfes, para outro geralmente com
dados escassos ou inexistentes numa regido com comportamento hidrolégico
semelhante (HIDROTEC, 2014).
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De acordo com FILL (1987), a regionalizacdo hidrolégica pode ser realizada
nas seguintes situagbes: (i) quando uma varidvel, como a vazdo minima,
precipitacdo meédia, entre outras, € determinada numa regido com base em relacées
estabelecidas, a partir de dados pontuais existentes; (i) quando uma funcéo
hidrologica, como a curva de permanéncia, a curva de regularizacdo, a curva de
intensidade-duracao-frequéncia, entre outras, € determinada numa regido com base
em dados hidrolégicos existentes; e (iii) quando os parametros de uma funcéo ou
modelo matematico sdo determinados pela sua relacdo com caracteristicas fisicas
das bacias, a partir do ajuste de um modelo, com base em dados observados em
algumas bacias representativas.

Para realizar um estudo de regionalizacéo hidrolégica é necessario definir uma
regido hidrologicamente homogénea, ou seja, definir uma regido que apresente
comportamento similar nos processos hidrolégicos, em toda a sua extensdo. Em
uma regido hidrologicamente homogénea as diversas caracteristicas fisicas e
climaticas tém variabilidade minima e sua delimitacdo depende da metodologia
escolhida. Em uma mesma bacia, € possivel definir diferentes regides
hidrologicamente homogéneas, conforme a variavel de interesse, uma vez que 0s
processos que regem, por exemplo, o comportamento das vazfes maximas é
diferente daqueles que determinam as vaz8es minimas (SOUSA et al., 2009).

Assim, nos estudos de regionalizacdo, devem ser consideradas as
caracteristicas fisicas e climéaticas das bacias que mais interferem na distribuicéo
espacial da variavel a ser regionalizada, como a vazao dos cursos d’agua, e que
sejam facilmente mensuraveis. A determinacao dessas variaveis para cada local de
interesse limita consideravelmente a obtencédo e a aplicagéo dos resultados de um
estudo convencional de regionalizagdo de vazbes, pois se trata de um processo
mecanico e trabalhoso (BAENA, 2002).

SILVA et al. (2003) aplicaram o Método Tradicional (descrito no item 2.2.1)
para a regionalizacdo das vazfes médias, madximas e minimas, e da curva de
permanéncia na bacia do rio Grande, situada no estado do Parana, tendo
evidenciado que a area de drenagem foi a variavel que melhor explicou o
comportamento das vazdes.

A variavel climatica mais utilizada em estudos de regionalizacdo de vazdes é a
precipitacdo. EUCLYDES et al. (1998) constataram que as variaveis fisicas que

melhor explicaram o comportamento das vazdes maxima, da Qz,10, da Qos e da Qmid
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foram a area de drenagem, o comprimento do curso d’agua e a densidade de
drenagem, verificando que a inser¢ao da variavel precipitacdo ndo resultou melhora
nos modelos. O estado de Minas Gerais possui estudos de regionalizacdo de vazdes
realizados por EUCLYDES et al. (2004), utilizando o Método Tradicional, para as 14
regides hidrogréficas, inclusive para bacia do Paracatu. A partir deste estudo é
possivel obter em qualquer secao da hidrografia do estado, e utilizando como Unica
variavel a area de drenagem, as seguintes vazdes: minimas de sete dias de duracgéo
e periodo de retorno de 10 anos (Q7,10), média de longa duracdo (Qmid), maxima
associada a diversos periodos de retorno e vazbBes associadas a diversas
permanéncias.

Quando as bases de dados disponiveis em uma bacia hidrografica sao
reduzidas, a utilizacdo do Método Tradicional para a regionalizacdo de vazdes
apresenta grandes restricdes. Ao se considerar que a maioria das bacias
hidrograficas brasileiras possui escassez de informacdes, ou mesmo auséncia das
mesmas, a precisdo e o uso deste método de regionalizacdo pode se tornar nao
recomendavel. Assim ha necessidade da proposicdo de uma metodologia de
regionalizacdo de vazbes que necessite menos informacbes que o Método
Tradicional e que proporcione uma boa confiabilidade.

Nessa linha, diferentes autores vém testando e desenvolvendo diversas
metodologias, com o intuito de superar as limitacfes das bases de dados existentes
na maioria das bacias hidrogréaficas brasileiras. Dentre essas metodologias, destaca-
se a metodologia baseada na interpolacao linear, descrita por Eletrobras (1985b) a
qual obtém as vazdes relativas a secdo de interesse utilizando as vazdes
correspondentes as sec¢des fluviométricas mais proximas. Também com a finalidade
de propor um método que Chaves et al. (2002) desenvolveram metodologia de
interpolacdo e extrapolacdo de vazbes minimas a qual apresenta solucdes que
dependem da posicdo relativa da secdo de interesse em relacdo aos postos

fluviométricos mais proximos.
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2.2.1 Método Tradicional

Trata-se de um método bem difundido na regionalizacdo de vazdes. De acordo
com Eletrobras (1985a), este método envolve duas etapas: (1) identificacdo de
regides hidrologicamente homogéneas; e (2) ajuste de equacdes de regressao entre
a varidvel a ser regionalizada e caracteristicas fisicas e climaticas da bacia de
drenagem em cada regido homogénea.

e Etapa 1: A regido hidrologicamente homogénea € traduzida como alto coeficiente
de determinacao, obtido pela aplicacdo de regressao multipla das vazées (Q7,10, Qoo,
Qos, Qmid € Qmax) cOm as caracteristicas fisicas e climaticas das sub-bacias.

e Etapa 2: Nessa etapa sédo ajustadas e testadas equacOes de regressdo para
estimar a varidvel dependente de interesse (vazdo), em funcdo de variaveis
independentes, referente as caracteristicas fisicas e climaticas das bacias

(Equacéo 1)

Q=f(Ad, Sm, Lp, Lt, P) (1)

Em que,

Ad: area de drenagem,;

Sm: declividade média da bacia;

Lp: comprimento do rio principal,

Lt: comprimento total dos cursos d’agua; e

P: precipitagdo pluviométrica.

Quando as bases de dados disponiveis em uma bacia hidrografica séo
reduzidas, a utilizacdo do Método Tradicional para a regionalizacdo de vazdes
apresenta restricbes. Considerando que grande parte das bacias hidrograficas
brasileiras possui escassez ou até mesmo auséncia de informacdes, a reduzida
precisdo deste método de regionalizagdo pode torna-lo ndo recomendéavel (NOVAES
et al., 2007). Assim, h& necessidade da proposicdo de metodologias de
regionalizacdo de vazbes que necessitem de menos informacdes que o Método
Tradicional, e que proporcionem uma boa confiabilidade.

Elesbon et al. (2002) utilizaram o Método Tradicional, para obter equacdes de

estimativas de vazdes minimas médias e maximas para diferentes regiées do estado
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do Espirito Santo. Nesse sentido, Coser (2003) obteve equagfes para regionalizar
vazOes minimas Q7,10 para o estado do Espirito Santo.

2.2.1.1 Obtencao das variaveis fisicas e climaticas por meio de geotecnologias

As principais variaveis fisicas e climaticas utilizadas na regionalizacdo de
vazoes, pelo Método Tradicional, sdo: area de drenagem (Ad), declividade média da
bacia (Sm), comprimento do rio principal (Lp), comprimento total dos cursos d’agua
(Lt) e precipitagdo pluviométrica (P). As caracteristicas fisicas utilizadas neste tipo de
estudo devem ser determinadas para a area de contribuicdo a montante de cada
uma das estactes fluviométricas cujos dados forem utilizados na regionalizacédo
(BAENA; SILVA et al., 2002; PARANA SILVA et al., 2003; AZEVEDO, 2004;
RIBEIRO et al., 2005)

A Ad é a area plana delimitada pelo divisor de aguas, sendo uma das principais
variaveis explicativas nos estudos de regionalizacédo de vazdes. A declividade média
da bacia € uma caracteristica de grande interesse hidrolégico, pois € um dos fatores
principais que influenciam a velocidade de escoamento (BORSATO e MARTONI,
2004).

As variaveis Ad e Sm sao dependentes do relevo, sendo obtidas a partir do
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (RIBEIRO, 2002; BAENA, 2002; AZEVEDO,
2004). De acordo com ASPIAZU et al. (1990), VALERIANO (2004) e LUIZ et al.
(2007), o MDE representa a tridimensionalidade do espaco geogréfico, por meio do
armazenamento de cotas altimétricas de uma regido, em um arquivo digital
estruturado em linhas e colunas.

Dentre os diversos métodos de interpolacéo utilizados para a geracdo do MDE
destaca-se o Topo to Raster (ASSAD, 2001; CARVALHO, 2003; BARBOSA, 2006).
Esse método de interpolagédo foi especificamente projetado para gerar o Modelo
Digital de Elevacao Hidrologicamente Consistente (MDEHC) (HUTCHINSON, 1996),
permitindo a imposicdo das linhas de drenagem, de forma a melhorar a
representacdo da declividade do terreno na direcdo do escoamento superficial
(CHAVES, 2002).

O Lp é definido como o comprimento do curso d’agua que drena a maior area
no interior da bacia, sendo uma variavel muito utilizada em estudos de

regionalizacdo de vazdes, juntamente com o Lt, que é o somatério do comprimento



20

de todos os cursos d’agua em uma bacia hidrografica (AZEVEDO, 2004). Porém,
segundo Baena (2002), as variaveis obtidas da rede de drenagem estdo
relacionadas com a escala do mapa utilizado no estudo, ou seja, o valor Lp sera
maior se a escala aumentar.

A precipitagdo pluviométrica tem influéncia direta no comportamento de
vazoes, tanto em vazfes extremas (minimas e maximas) quanto nas vazées médias.
Esta variavel pode ser espacializada por meio de interpoladores inseridos em SIG’s
(VIEIRA, 1997; SOUZA et al., 1998), possibilitando estimar valores de precipitacao
para locais que ndo os possuem. Os métodos geoestatisticos de interpolacdo de
krigagem e cokrigagem tém sido utilizados e avaliados por alguns pesquisadores
(NALDER e WEIN,1998; PRICE et al., 2000; TAYLOR et al., 2004; CECILIO et al.,
2006; CASTRO et al., 2010; SALGUEIRO e MONTENEGRO, 2008; CASTRO et al.,
2010; VIOLA et al., 2010; CUNHA et al., 2013).

2.2.2 Método da Interpolacdo Linear

O Método de Interpolacao Linear, proposto por Eletrobras (1985b), parte do
principio de que a vazao na secado de interesse pode ser obtida por uma relacéo de
proporcionalidade entre as vazbes e as areas de drenagem dos postos
fluviométricos mais proximos, sendo baseado na vazao especifica (NOVAES et al.,
2007). Este método nao exige a divisdo da area de estudo em regides homogéneas,
podendo ser aplicado em secdes de rios de uma mesma bacia hidrografica, desde
gque possuam estacdes com seéries histéricas de vazdo. O célculo deve ser
considerado valido somente se as areas de drenagem dos locais de interesse néo
forem excessivamente diferentes.

Azevedo (2004) realizou estudos de regionalizagdo de vazfes na sub-bacia do
rio Parand, comparando o Método Tradicional com o de Interpolacédo Linear e o
proposto por Chaves et al. (2002), constatando que a melhor metodologia foi a de
regressdo regional, concluindo que a diferenca de area causou baixa eficiéncia no

Método de Interpolacao Linear e Chaves et al. (2002).
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2.2.3 Método proposto por Chaves et al. (2002)

Este método foi proposto por Chaves et al. (2002), ao estudarem as vazdes
minimas na bacia do rio Itapicuru, na regido Nordeste da Bahia. Semelhantemente
ao Método de Interpolacéo Linear, este método também néo necessita de divisdo da
area de estudo em regibes homogéneas. Pode ser desenvolvido em ambiente de
SIG, onde as variaveis hidrologicas podem ser espacializadas, potencializando a
forma de obtencdo de dados a jusante e a montante do ponto de interesse. Este
método se diferencia do Método de Interpolacdo Linear, pois considera pesos
relativos as distancias entre os pontos de interesse, a montante ou a jusante,
guando ha interesse na determinacdo da vazao em um ponto localizado entre duas
estacdes (NOVAES et al., 2002).

2.2.4 Método da Interpolacéo Linear Modificado

Este método originou-se de uma adaptacdo do Método de Interpolacdo Linear,
a partir da adicdo da variavel precipitacdo na execucdo dos célculos, ou seja,
considera que a vazao na secado de interesse possui relacdo direta e proporcional a
quantidade de chuva na respectiva area de contribuicdo (NOVAES et al., 2002).

Novaes et al. (2002) compararam cinco métodos de regionalizacdo para a
bacia do rio Paracatu a saber: Tradicional, Interpolacéo Linear, Chaves et al. (2002),
Interpolagéo Linear Modificado e Chaves et al. (2002) Modificado. Os autores
concluiram que nao houve melhora expressiva no qual justificasse a utilizacdo dos

métodos modificados.

2.2.5 Método proposto por Chaves et al. (2002) Modificado

Baseado no Método de Chaves et al. (2002) e, assim como no método anterior,
a modificagcdo se refere a insercdo da variavel precipitacdo nos célculos, pois
também considera que a vazao é influenciada pela precipitagcdo e ndo somente pela
area de drenagem (NOVAES et al., 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA BACIA EM ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Itapemirim (Figura 1) drena as 4guas de uma area de
aproximadamente 5.919,5 km2. Localiza-se no Sul do estado do Espirito Santo,
abrangendo totalmente dez municipios (Alegre, Atilio Vivacqua, Cachoeiro de
Itapemirim, Castelo, Conceicdo do Castelo, Ibitrama, Jerbnimo Monteiro,
Marataizes, Muniz Freire e Venda Nova do Imigrante) e parcialmente outros nove
(Ibatiba, lana, lrupi, Muqui, Itapemirim, Marataizes, Presidente Kennedy, Vargem
Alta e Laginha, sendo este ultimo no estado de Minas Gerais).

A regido é caracterizada por relevo acidentado (IEMA, 2014) e clima tipo Cwa

(K6ppen), com inverno seco e verdo chuvoso (ALVES, 2003).

Figura 1 — Localizacéo da bacia hidrografica do rio ltapemirim, ES. (Fonte: o autor)
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O presente estudo foi realizado em duas etapas: (i) obtencéo, andlise e céalculo
dos dados basicos: vazdo, Modelo Digital de Elevacao (caracteristicas fisicas) e

precipitacéo; e (ii) aplicacao e analise dos métodos de regionalizacdo de vazoes.
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3.2.1 Vazao
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As séries historicas de vazdes utilizadas neste estudo foram obtidas da base

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

Informacdes Hidroldgicas - HidroWeb (http://hidroweb.ana.gov.br/). Foram adquiridos

dados de onze estacdes fluviométricas, representados na Tabela 1, na qual se

observam o cdédigo identificador, 0 nome da estagcdo com o corpo hidrico que cada

estacdo pertence e o periodo em que os dados foram medidos. Na sequéncia, é

apresentada a Figura 2, ilustrando a localizacdo das estacdes na bacia hidrografica

do rio Itapemirim.

Tabela 1 — Esta¢des fluviométricas com os respectivos cédigos de identificagdo da ANA, curso d’agua
e o periodo de medicao das vazfes

Cdédigo Estacao Curso d'agua Periodo
57490000 Castelo Rio Castelo 1937-2012 (75 anos)
57650000 Fazenda Caxeta Rio Muqui do Norte 1984-2012 (28 anos)
57476500 Fazenda Laginha Rio Castelo 1984-2012 (28 anos)
57420000 Ibitirama Rio Braco Norte Direito ~ 1952-2012 (60 anos)
57400000 ltaici Rioé;i‘?;(;‘g”e 1961-2012 (51 anos)
57360000 IGna Rio Pardo 1952-2012 (60 anos)
57450000 Rive Rio ltapemirim 1935-2012 (77 anos)
57370000  |erraCorrida Rio Pardo 1969-2012 (43 anos)

Montante
57350000  Usina Fortaleza RioEilgiuggré\lc;)rte 1969-2012 (43 anos)
57580000  Usina Paineiras Rio ltapemirim 1968-2012 (44 anos)
57550000 Usina S&o Miguel Rio Castelo 1968-2012 (44 anos)

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas.
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Figura 2 — Estag0es fluviométricas utilizadas no estudo. (Fonte: o autor).
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As vazbes de referéncia regionalizadas neste estudo foram as vazdes minimas
com 7 dias de duracéo e periodo de retorno de 10 anos (Q710), vazdes minimas
obtidas pela curva de permanéncia com duracdo de 90 e 95% do tempo (Qgo e Qos,
respectivamente), vazao média de longa duracdo (Qmid) € vazdes maximas
associadas a periodos de retorno de 10, 20, 50 e 100 anos (Qmax10, Qmax20, Qmaxso, €
QmaxlOO).

A estimativa das vazdes para cada estacdo fluviométrica utilizada na
regionalizagao foi feita utilizando o aplicativo computacional SisCAH 1.0, com base
no seguinte procedimento:

a) Pré-processamento: neste estudo, considerou-se uma tolerancia de até 5% de

falhas anuais, com excecdo das estacOes Fazenda Caxeta e Fazenda Laginha,
onde foram consideradas 5% de falhas mensais, pois estas duas estacdes tem
menor tempo de medigdo, em comparacdo as outras estacdes. O periodo de
avaliacdo da série histérica foi considerado a partir do ano em que a estacao

passou a operar até o ano de 2012;
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b) Analise de estacionariedade: verificagdo da identidade da variancia e da média

de dois sub-periodos distintos de uma série hidrolégica, por meio dos testes F
(Fisher) e t de Student. No médulo de estacionariedade do SisCAH 1.0 utilizou-
se nivel de significancia de 5% e 1%, para a rejeicdo ou nao rejeicdo das
hipoteses; e

c) Ajuste de funcbes de densidade de probabilidade (FDP): ajuste de diferentes

FDP’s e verificacdo de qual apresentou melhor ajuste a cada série de vazdes

extremas.

Foram estimados eventos associados a determinados periodos de retorno
(Equacéo 2), para as seguintes FDP’s: Gumbel, Log-Normal tipo Il, Log-Normal tipo
lll, Pearson tipo Ill, Log-Pearson tipo Ill e Weibull, esta ultima utilizada para as
vazoes minimas. (KITE, 1988; PRUSKI; SILVA; KOETZ, 2006).

M=p+Ko (2)

Em que,

M: magnitude do evento estimado, associado ao periodo de retorno;
w: média dos eventos;

K: fator de frequéncia; e

o: desvio padréo dos eventos.

O fator de frequéncia foi obtido conforme as funcbes de distribuicdo de
frequéncia ja mencionadas sendo que cada FDP possui uma equacao para calcular
o fator de frequéncia.

Para identificar a FDP com melhor ajuste em cada caso, foram calculados
intervalos de confianca com 95% de probabilidade (eq. 3). Por este critério,
considerou-se com melhor ajuste a FDP que possui menor erro padrdo, ou seja,

menor intervalo de confianga para a vazao estimada.

IC =-1968 <M <1965 3)

Em que,
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IC: intervalo de confianga com 95% de probabilidade; e

d: erro padrao pertinente a cada funcao de probabilidade.

O intervalo de confianga varia em funcdo do periodo de retorno, ou seja, a
escolha da melhor FDP pode variar de acordo com o periodo de retorno adotado
(NAGUETTINI e PINTO, 2007).

A curva de permanéncia foi obtida por meio dos passos a seguir (PRUSKI,
SILVA; KOETZ, 2006):

a) Definicdo de 50 intervalos de classes de vazdes diérias;
b) Subdivisdo dos intervalos de classes com base na escala logaritmica, devido a
grande magnitude de variacao das vazdes envolvidas; e

c) Calculo do intervalo de classe pela equacéo:
AX=[In (Qqec) = IN(Quin)] ©)

Em que,
Qmax: Vazao maxima da série; e

Qmin: vazao minima da série.

d) Célculo dos limites dos intervalos de classe, a partir de Qmin (Qi);
Q..=ew [In(Q)+AX] 5)

e) Determinagdo, com base nos dados de vaz&o da série histérica de cada estagéo
fluviomeétrica, do numero de vazdes classificadas em cada intervalo;
f) Determinacédo da frequéncia (fi), associada ao limite inferior de cada intervalo de

classe:

i =NGiq09
NT (6)
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Em que,
Ngi: nUmero de vazdes de cada intervalo; e

NT: numero total de vazdes (observacoes).

g) Obtencdo da curva de permanéncia, plotando-se na ordenada os limites
inferiores dos intervalos de classe de vazédo e, na abscissa, a frequéncia de
ocorréncia; e

h) Obtencédo dos valores das vazfes associadas a 90% (Qg0) e 95% (Qos) de

permanéncia no tempo.

3.2.2 Obtencéo das variaveis fisicas

Para obtencdo das variaveis fisicas das bacias hidrograficas utilizadas, foi
necessario obter primeiramente o MDEHC. Para tanto, foram utilizados dados de
curvas de nivel e rede hidrogréfica, advindos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), na escala de 1:50.000, obtidos junto ao Sistema Integrado de
Bases Geoespaciais do estado do Espirito Santo (GEOBASES). As curvas de nivel,
com equidistancia vertical de 20 m, e a rede hidrografica, estavam em formato digital
vetorial' (Shapefile?) com Datum SIRGAS 2000. Para esse trabalho, optou-se por
adotar a resolucédo espacial de 30 m, por ser a resolucdo utilizada por sensores
remotos como 0 ASTER e SRTM que fornecem MDE’s para toda extensao terrestre.

O MDE, no formato digital raster®, foi gerado para a bacia hidrogréafica do rio
Itapemirim utilizando o algoritmo de interpolacdo TOPO TO RASTER, no aplicativo
computacional ArcGIS 10.2, tendo como variaveis de entrada as curvas de nivel e a
rede hidrografica. Em seguida, para o refinamento da hidrografia, foi utilizado o
algoritmo AGREE (MAIDMENT, 2014), contido no pacote ARCHIDRO TOOLS

(ESRI, 2014) no qual tem por objetivo forcar o MDE a corresponder com a rede

! Vetorial: modelo de dados baseado em coordenadas que representa caracteristicas geogréaficas
como pontos, linhas e poligonos. Cada ponto € representado como um (nico par de coordenadas,
enquanto a linha e poligono séo representados como listas ordenadas de vértices.

2 Shapefile ou *SHP: formato comum de arquivo contendo dados geoespaciais em formato vetorial.
8 Raster: modelo de dados espaciais que define o espaco como uma matriz de células quadradas de

mesmo tamanho, dispostas em linhas e colunas. Cada célula (pixel) contém um valor de atributo e
coordenadas de localizacao.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Geom%C3%A1tica
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hidrografica, ajustando a superficie do MDE, de forma a coincidir com a hidrografia

vetorizada, tornando-o hidrologicamente consistente (MDEHC). Para finalizar o

MDEHC, realizou-se o0 preenchimento de eventuais depressfes espurias

(sumidouros de escoamento) existentes.

Apos a obtengcédo do MDEHC, foi feita a delimitacdo das bacias de contribuigcdo
de cada estacao fluviométrica e da bacia do rio Itapemirim. Para realizar este passo,
foi necessario o MDEHC, a rede hidrografica mapeada e os pontos de localizac&o
das estacBes fluviométricas. Para isso, os dados das estacdes fluviométricas,
dispostos em planilha eletronica (Tabela 1), foram transformados para um arquivo
Shapefile no ArcGIS.

De posse do MDEHC, os passos metodoldgicos para a obtencéo das bacias de
contribuicdo de cada estacao fluviométrica foram:

1. Identificacdo da direcdo de escoamento para cada célula, que demonstra o
caminho mais ingreme de célula para célula;

2. ldentificacdo da acumulacdo do escoamento, pela determinacdo do numero de
células a montante que contribuem para uma dada célula do MDEHC,;

3. Definicdo dos cursos d’agua, pela definicdo de quais células recebera atributo
de curso d'agua, a partir de um limite de acumulacéo;

4. Segmentacdo dos cursos d'dgua, pela codificacdo com identificacdo Unica de
cada trecho de curso d'agua, em sec¢lBes que conectam duas confluéncias
sucessivas;

5. Delimitacdo das bacias de contribuicdo (bacias hidrograficas) de todos os
trechos de cursos d'agua obtidos anteriormente a segmentacao;

6. Extracdo dos poligonos das bacias de contribuicdo, convertendo-se o mapa das
bacias de contribuicdo do formato raster, da etapa anterior, para poligonos no
formato vetorial;

7. Extracdo das linhas de drenagem, pela vetorizacdo das linhas dos trechos de
cursos d'adgua obtidos na etapa de segmentacao (5);

8. Unificacdo de bacias, agregando todas as bacias hidrograficas a montante de
um curso d'agua até a sua confluéncia de interesse;

9. Delimitacdo da bacia hidrografica estudada, a partir do exutério que se deseja
analisar; e

10. Delimitacdo das sub-bacias hidrograficas que promoveram a subdivisdo da

bacia de drenagem.
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O fluxograma metodolégico contento todas as etapas necessérias para
delimitacdo de bacias e sub-bacias, por meio do ArcHidro é representado na
Figura 3.

Figura 3 — Etapas necessarias para delimitacdo de bacias e sub-bacias, por meio do ArcHidro (Fonte:
FAN et al. (2011) adaptado pelo autor)
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Para a determinacdo da area de drenagem de cada estagdo fluviométrica,

utilizou-se o arquivo Catchment Polygon, obtido no final dos passos metodoldgicos
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anteriormente abordados, com as estacdes localizadas nos pontos de exutorio. As
areas de drenagem foram obtidas por meio da ferramenta CALCULATE
GEOMETRY, na tabela de atributos* do arquivo.

e Declividade média da bacia (Sm)

A partir do MDEHC, foi obtida a declividade média (Sm) de cada sub-bacia, em
porcentagem, por meio da funcdo SLOPE, contida no modulo SPATIAL ANALYST
TOOLS do ArcGIS. Esta funcdo calcula a declividade de cada pixel a partir da

diferenca de elevacédo em relacéo aos oito pixels vizinhos.

e Comprimento do rio principal (Lp) e comprimento total dos cursos d’agua (Lt)

Os valores de Lp e Lt foram obtidos utilizando a ferramenta CALCULATE

GEOMETRY na tabela de atributos da rede hidrografica, expressos em km.

3.2.3 Obtencao da precipitacdo pluviométrica

Os dados de precipitacao utilizados neste estudo foram obtidos para o periodo
de 1982 a 2011 (30 anos). As séries histéricas foram obtidas de 94 estacdes
pluviométricas, sendo 11 pertencentes a rede de estacdes meteorologicas do
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER), 3
pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e outras 80
administradas pela ANA. Foram utilizados, ainda, outros 16 postos pluviométricos,
também administrados pela ANA, localizados nos estados de Minas Gerais, Bahia e
Rio de Janeiro, tendo como objetivo minimizar o efeito de borda no processo de
interpolacdo, assim como realizado por Castro (2010).

Para o preenchimento das falhas de precipitacdo nas séries mensais, foi

utilizado o método da ponderagéo regional. Este método de preenchimento de falhas

4 Tabela de atributos: arquivo de banco de dados ou tabela contendo informacdes diversas sobre as
feicbes geograficas existentes.
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é simplificado, sendo, normalmente, o mais utilizado para o preenchimento de séries
mensais ou anuais de precipitagcdes (BERTONI, 2002).

De posse dos dados de todos os postos meteoroldgicos, foram selecionados
trés, tomando como critério aqueles mais proximos e que estavam numa regido
climatolégica semelhante ao posto a ser estimado, sendo as falhas preenchidas
utilizando-se a Equacéo 7.

pe-il P P B p, (7)
3|Pm, Pm, Pm,
Em que,

Pe: precipitagdo do posto a ser estimada;

P1, P2 e Ps: precipitagbes correspondentes ao més (ou ano) que se deseja
preencher, observadas nos trés postos vizinhos;

Pma1, Pm2, Pmas: precipitacdo média normal nas trés estacdes circunvizinhas; e

Pm: precipitacdo média normal do posto a ser estimado.

De posse dos dados de precipitacdo pluviométrica analisados e processados,
foi obtida a média anual de todo o periodo (Pa). Foram calculadas, também, as
médias do semestre mais chuvoso (Psc), que corresponde aos meses de outubro a
marco, e as médias das precipitacdes do semestre mais seco (Pss), correspondente
aos meses de abril a setembro.

A andlise da dependéncia dos dados e ajuste dos semivariogramas foi
realizada no modulo GEOESTATISTICAL ANALYST, utilizando os valores das
precipitagbes mencionadas, com suas respectivas coordenadas de campo, para a
construcdo do semivariograma experimental. As coordenadas de campo (x e y)
utilizadas foram as coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) de cada
estacdo pluviométrica, sendo a variavel (z) os valores das precipitacdes. ApOs 0s
ajustes dos modelos tedricos de semivariogramas (Estavel, Circular e Exponencial)
conforme Equacao 8, a espacializacdo da precipitacao foi realizada por meio da
interpolacdo por Krigagem e Cokrigagem, utilizando os tipos Ordinario, Simples e
Universal, para os dois interpoladores. Para a Cokrigagem, utilizou-se a altitude das

estacbes como variavel adicional. Os arquivos de saida foram imagens matriciais
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representando a precipitacdo pluviométrica, com resolucdo espacial de 30 m.
Adotou-se essa resolucdo para compatibilizacdo com os dados fisicos (MDEHC).

1 N 2
y*(h) = N > [Z(x;) - Z(x; + )] (8)

Em que,

v * (h) : semivariograma estimado para distancia h;

N (h) : nimero de pares de valores medidos;

xie Xi + h : locais de amostragem separados por uma distancia h; e

Z(xi) e Z(xi + h) : valores medidos das variaveis nos locais correspondentes.

Para avaliagdo da eficiéncia dos interpoladores testados, foi realizada a
validacdo cruzada dos dados, conforme a metodologia proposta por Caruso e
Quarta (1998) e Robinson e Metternicht (2006). Pela validacdo cruzada, omite-se 0s
pontos, um a um, e calcula-se seus valores usando 0s pontos restantes em cada
caso, sendo comparados, em seguida, os valores observados (O) e os estimados
(E).

Para avaliacdo do desempenho dos interpoladores, foram utilizados os
seguintes indicadores: raiz do quadrado médio do erro (RQME), definido pela
Equacdo 9 e o coeficiente de determinagdo (R?) da regresséo linear entre os dados

reais e estimados.

9)

Em que,
J: numero de observacoes;
O: valor observado experimentalmente; e

E: valor estimado.

Foram considerados ainda, conforme estudado por Camargo e Sentelhas

(1997), o coeficiente de correlacdo (r) e o indice de concordancia (d) apresentado
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por (WILLMOTT,1981). Segundo os autores, a precisdo do modelo é dada pelo
coeficiente de correlacdo (r) e a exatiddo estd relacionada ao afastamento dos
valores estimados em relacdo aos observados. Matematicamente, essa aproximacao
€ dada pelo indice de concordancia (d), onde seus valores variam de zero a 1,
sendo zero indicativo de nenhuma concordancia e 1 indicativo de concordancia

perfeita. O valor de (d) é definido pela Equagéo 10.

J

>0 -E)

d=1-—*= (10)

J

S -0+ )

Em que,

O : média dos valores observados experimentalmente.

O indice de confiangca (c), proposto por Camargo e Sentelhas (1997), foi
utilizado para analisar conjuntamente a precisao e a exatiddo dos resultados obtidos,
sendo calculado por meio do produto do coeficiente de correlagéo (r) pelo indice de
concordancia (d). Os critérios de avaliagdo do desempenho de modelos, quanto ao
seu indice de confiancga, estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise do desempenho do modelo geoestatistico com base no indice de confianga (c)
(CAMARGO e SENTELHAS, 1997)

Valor de c Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51a0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).
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3.3 METODOS UTILIZADOS PARA A REGIONALIZACAO DE VAZOES

Avaliaram-se cinco métodos para estimacdo das vazbes de referéncia,

descritos a segquir.

3.3.1 Estimacéao de vazdes pelo Método Tradicional

Esta metodologia foi proposta por Eletrobras (1985a) e possui como
caracteristica a utilizacdo de equacbes de regressdo mdultipla, considerando como
variavel dependente as vazbes de referéncia e como variaveis independentes as
caracteristicas fisicas e climaticas das bacias. Estas equacdes devem ser aplicadas
em regides hidrologicamente homogéneas para obter o valor de vazdo em qualquer
seccao da rede de drenagem da bacia em estudo. Os procedimentos realizados
para a identificacdo dessas regides estdo descritos no final deste topico.

Apos a identificacdo das regides homogéneas, passou-se a etapa de obtencao
das equacdes de regressao multiplas. Para tanto, foi utilizado o aplicativo
computacional SisCORV 1.0, no médulo referente ao METODO TRADICIONAL. As
equacBes foram obtidas fornecendo ao aplicativo os valores das variaveis
independentes e dependentes, por meio de um arquivo de dados elaborado em
planilha eletrdnica, no qual as colunas representam as variaveis necessarias ao
estudo e as linhas representam as estacdes. Apds 0s passos citados anteriormente,
procedeu-se o0s calculos, obtendo-se as equacfGes de vazbes, com base nos

modelos a seguir:

Modelo Linear
Q=PBy +B, X, +B, X, +...+B, X, +¢ (11)
Modelo Potencial

Q=p, X X, .. X Pg (12)
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Modelo Exponencial

Q-= eBO+Bl X, 4B, X, +.. 4B, X, +¢ (13)
Modelo Logaritmico

Q=P +P1IN X1 +B2In Xy +...4+BxIN X, +¢ (14)
Modelo Reciproco

Q=B +B, X, +B, X, +...4+B, X, +¢€)™ (15)

Em que,

Q: vazdo caracteristica de interesse, em m3 s;

Bi: coeficientes variaveis independentes;

Xi: variaveis independentes consideradas (Ad, Pma, Pss, Psc, Lp, Lt, Sm); e

£: erro de estimativa.

Para verificacdo do ajuste das equacOes de regressao, foi adotado o
coeficiente de determinacdo ajustado (R? ajustado = 0,70) conforme Equacéo 16, o
erro padrdo da estimativa (EPE < 0,5) conforme a Equacdo 17, a significancia do

teste F com 5% de probabilidade, e 0 menor nimero de variaveis independentes.

k
n-k-1

R?a=R? -

(1-R?) (16)

Em que,

R2a: coeficiente de determinacéo ajustado;
R2: coeficiente de determinagéo;

k: grau de liberdade da regresséo; e

n -k - 1: grau de liberdade do residuo.



36

3@ -4)

n-k-1

EPE = (17)

Em que,
EPE: erro padrdo da estimativa, mesma unidade da vazao;

Q,: vazéo observada,; e

~

Q,: vazéo estimada.

3.3.1.1 Identificacédo das regides hidrologicamente homogéneas

Para a identificacdo das regides hidrologicamente homogéneas, foram

utilizados dois critérios (ELETROBRAS, 1985a):
Critério 1 — baseado na analise da distribuicdo de frequéncia das vazdes
adimensionalizadas®. Essa andlise é feita ao representar os valores das vazdes
adimensionalizadas em papel probabilistico, obtendo-se séries transformadas de
vazbes para cada estacdo. Assim, as distribuicbes de frequéncia das vazdes
médias, maximas e minimas das estacbes localizadas em uma regido
hidrologicamente homogénea seguem uma mesma tendéncia. Essa caracteristica
permite obter distribuicbes de frequéncia idénticas para as séries transformadas em
uma regido homogénea.

A distribuicdo de frequéncias das vazbes transformadas € representada por
distribuicbes tedricas de probabilidade. Isso permite obter um grafico de uma reta,
onde os pontos do grafico sdo os valores de vazbes anotados em papel
probabilistico adequado. Dessa forma, pode se obter uma equacéo linear, do tipoy =
a + b x, da distribuicdo de frequéncia das vazbes, pelo método dos minimos
quadrados. Sendo assim, as estagdes que apresentarem o parametro “b” mais
préximos entre si, provavelmente pertencem a uma mesma regiao hidrologicamente

homogénea.

5 Vazao adimensionalizada: esta vazao é obtida dividindo-se a vazao especifica de interesse (Qmax,
Qmin) por sua respectiva média.
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Critério 2 - Critério estatistico baseado na andlise do ajuste de modelos de
regressdo multipla entre as séries de vazdes (média, maxima e minima) e as
diferentes caracteristicas fisicas e climaticas das bacias. As regifes
hidrologicamente homogéneas sdo definidas em funcdo da distribuicdo geografica
das estacdes e da combinacdo de estaches que apresentam o melhor ajuste,
avaliado por meio dos seguintes indicadores: teste F; coeficiente de determinacao
ajustado (R?a), residuo padronizado (rp); e erros percentuais (%dr) entre os valores

das vazfes observadas e estimadas pelos modelos de regresséo.

Quando os dois critérios apresentarem bons resultados, ou seja, quando as
estacdes de uma mesma regiao apresentarem valores de “b” proximos (critério 1) e
guando os valores dos indicadores forem aceitaveis (critério 2), a regido sera
definida como hidrologicamente homogénea para as vazdes estudadas. Entretanto,
Nnos casos em que isso ndo ocorrer, sera necessario subdividir a regido ou
reorganizar as estacdes em regides diferentes e reiniciar 0 processo.

Para determinar as regides homogéneas deste estudo, utilizou-se o aplicativo
computacional RH 4.1, tendo-se observados os dois critérios e feitas as devidas
consideracdes para se obter as regides hidrologicamente homogéneas.

3.3.2 Estimacao de vazdes pelo Método da Interpolacdo Linear

Para facilitar o entendimento dos quatro tipos de caso, é apresentada na Figura
4 a ilustracdo de uma bacia hidrografica, juntamente com as areas de contribuicdo
de diversos postos fluviométricos, representados por retangulos, e diversos pontos

de interesse, representados pelos circulos vermelhos.
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Figura 4 — Bacia hidrografica representando os 4 tipos de caso, para calculo de vazdes pelo Método
da Interpolacgéo Linear (Fonte: o autor).

Desta forma, estando o ponto de interesse a montante (caso 1) ou a jusante
(caso 2) da estacao fluviométrica, a vazao foi estimada pela Equacéo 18.

Quando a secdo de interesse situa-se em um trecho de rio entre duas estagdes
fluviométricas (caso 3), a vazao a ser determinada foi calculada pela Equacgéo 19.

A guarta situacdo (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 combinacdo de duas
situacOes descritas anteriormente (casos 3 e 1), sendo primeiramente calculada a
vazao na sec¢ao de confluéncia (Equacéo 19) e, em seguida, utilizada a Equacédo 18

para estimar a vazao no ponto de interesse.

_[ Qmy
Qz - [Am‘j ]Az (18)
Q. =Q,+ 272 g, -q,) (19)
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Em que,

Qz: vazao na secdo de interesse, m3 st;

Qm,: vazao no posto de montante ou de jusante, m3 s%;

Qm: vazao no posto de montante, m3 s;

Qj: vazéo no posto de jusante, m3 s;

Az: area de drenagem na sec¢ao de interesse, kmz;

Anm,j: area de drenagem do posto de montante ou de jusante, kmz?;
Am: area de drenagem do posto de montante, kmz; e

Aj: area de drenagem do posto de jusante, kmz2.

3.3.3 Estimacéao de vazdes pelo Método de Chaves et al. (2002)

Este método também considera quatro situagcfes distintas para interpolacdo e
extrapolacédo de vazdes em diferentes situacdes da bacia, dependendo da posicéo
relativa do ponto de interesse em relacdo aos postos fluviométricos mais proximos.
As variaveis independentes utilizadas no calculo foram a area de drenagem e as
distancias entre as sec¢des a serem analisadas.

Para os casos 1 e 2, a vazao de interesse também foi calculada pela Equacgéo

18, enquanto que para o caso 4, utilizou-se a Equacéo 20.

_ [, 2
Qz _Az (pm Am]-l_{pj A]] (20)
Sendo

_ dj 21
pm - dm +dj ( )

_|_On 22
Pi=ld, +d (22)
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Em que,

pm: peso relativo a estacado de montante, adimensional;

pj: peso relativo a estacdo de jusante, adimensional;

dm: distancia entre o posto de montante e a se¢ao de interesse, km; e

dj: distancia entre o posto de jusante e a secao de interesse, km.

Para o caso 4, também aplicou-se uma combinacéo das outras duas situacdes
anteriores, sendo primeiramente calculadas as vazdes (Equacéo 20) nas secdes de
confluéncia e, em seguida, estimadas as vazdes nas confluéncias dos rios
utilizando-se a Equacéo 18.

Para determinacdo das distancias entre as estacdes e dos pontos de
confluéncia, foi utilizado também o ArcGIS. Foram selecionados os trechos de rio
entre as estacdes e determinados 0 seu comprimento, para assim estimar as

distancias necessarias para aplicacdo da Equacao 20.

3.3.4 Estimacéao de vazdes pelo Método da Interpolacéo Linear Modificado

No Método da Interpolacéo Linear Modificado considerou que as vazdes sdo
mais dependentes precipitacdes do que das areas de drenagem, resultando na
modificacdo do método original. Tal modificacdo consistiu em inserir a variavel
precipitacdo média, considerando-se assim que a vazdo na secdo de interesse é
também proporcional a precipitacdo. Desta forma, as equacdes 18 e 19 utilizadas no
método baseado na interpolacdo linear passam a ser expressas pelas equacoes 23

e 24, respectivamente.

P..A

m,j* *m,j

Q, = [LJ(AZPZ) (23)
J

Q,=Q, +[’j\% e J(Qi -Q,) 24)
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Em que,

Pm,j: precipitacdo média anual na area de drenagem do posto de montante ou de
jusante, mm;

P : precipitacdo média anual na area de drenagem do posto da secédo de interesse,
mm;

Pm: precipitacdo média anual na area de drenagem do posto de montante, mm; e

Pj: precipitacdo média anual na area de drenagem do posto de jusante, mm.

Para o caso 4, aplicou-se 0 mesmo procedimento do método original, porém

usando as novas equacdes propostas neste método.

3.3.5 Estimacéao de vazdes pelo Método de Chaves et al. (2002) Modificado

Consistiu em inserir a variavel precipitacdo média no método proposto por
Chaves et al. (2002), sendo a vazao, obtida na secéo de interesse, proporcional ao
total precipitado nas areas analisadas. Desta forma, as equacdes 18 e 20 utilizadas
no Método de Chaves et al. (2002) foram substituidas pelas equacdes 23 e 24,

respectivamente.

_ Qm QJ
QZ—(AZF’Z)Kpm—A A J{p,——A Pmﬂ (24)

Para o caso 4, aplicou-se o mesmo procedimento do método original, porém

usando as novas equacdes propostas.

Para todos os métodos de interpolacdo, os valores de area de drenagem,
precipitacdo e posicionamento das estacdes, em cada caso, foram obtidos por meio
do ArcGIS. Os célculos de vazfes na sec¢éo de interesse foram obtidos por meio de

planilha eletronica.
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3.4 ANALISE DE COMPORTAMENTO DOS MODELOS

A partir das vazdes de referéncia estimadas pelos modelos nas estacfes
fluviométricas, e os valores das vazoes calculadas pela analise estatistica dos dados
observados, para as mesmas estacdes, foram avaliados os cinco métodos utilizados

na regionalizacdo de vazdes, por meio da aplicagdo de dois indices:

a) Erro relativo entre os valores observados e estimados:

Q-4
ER=—1]100 (25)

Em que,
ER: erro relativo, %;

Q,: vazéo observada; e

~

Q,: vazéo estimada.

b) Coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NASH e SUTCLIFFE, 1970):

N-S = Z(Q| _6i )2 _Z_(Qi _Qi)2 (26)
Z(Q| - Qi )2

Em que,

Q. : média da vazao observada.

Foi considerada como a melhor metodologia de regionalizagcdo hidrolégica
aquela que apresentou o menor erro relativo e o maior valor do coeficiente de

eficiéncia de Nash e Sutcliffe (N-S).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VAZOES DE REFERENCIA

Os valores das vazbes de referéncia (Q7,10, Qoo, Qo5, Qmid, Qmax10, Qmax2o,
Qmaxso € Qmax100) determinados para as estagfes fluviométricas, utilizando os dados
das séries historicas de vazdes, sdo apresentados na Tabela 3. A FDP mais
adequada a cada estacao fluviométrica, associada a cada periodo de retorno

adotado, para as vazles extremas (minimas e maximas), € apresentada na
Tabela 4.

Tabela 3 — Vazdes de referéncia das estagfes fluviométricas existentes na bacia do rio Itapemirim

Vazodes de referéncia (m3 s™)

Estagao Q710 Qoo Qo5 Omid Qmaxio Qmax20 Qmaxso  Qmax100
Castelo 2,21 437 3,59 14,22 184,17 208,22 245,76 272,48
Fazenda Caxeta 0,25 165 1,11 831 78,57 86,87 96,97 102,55
Fazenda Laginha 1,01 216 1,75 7,03 9494 104,98 121,46 132,53
Ibitirama 1,55 2,60 227 12,11 181,89 203,05 235,15 257,63
Itaici 3,65 6,47 542 18,45 173,01 193,21 217,61 252,66

lana 2,16 328 291 759 67,46 83,30 99,44 111,54

Rive 8,42 13,80 11,68 42,59 780,11 906,64 1150,31 1295,12

Terra Corrida Montante 2,94 430 3,85 10,28 178,47 176,63 213,15 240,52
Usina Fortaleza 0,79 1,47 1,22 4,75 101,40 121,27 160,12 181,73
Usina Paineiras 16,34 25,63 22,25 81,11 639,01 704,28 785,86 845,42
Usina Sao Miguel 4,97 791 6,69 2291 249,46 281,83 329,33 363,60

Fonte: o autor.

Os valores encontrados da vazdo Qo se assemelham aos encontrados por
Reis et al. (2013), que obtiveram as equacgdes regionais de vaz0es para a regiao
centro Sul do estado do Espirito Santo, os autores encontraram para as estacdes
Castelo, ltaici, Iuna, Rive, Terra Corrida-Montante e Usina S&o Miguel os seguintes
valores 4,64; 6,47; 3,41; 14,52; 4,30 e 8,06 m® s, respectivamente. As demais

estacdes nao foram utilizadas pelos autores.
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Tabela 4 — Melhores distribuicbes de probabilidade aplicadas em cada estagdo e cada periodo de
retorno, para determinacdo das vazfes extremas

Distribuicdes de probabilidade com melhor ajuste

Estacéo

Q710 QOmaxio Qmax20 Qmaxso Qmax100
Castelo 1 3 3 4 4
Fazenda Caxeta 1 3 3 3 3
Fazenda Laginha 1 3 3 2 2
Ibitirama 1 3 3 2 2
ltaici 1 3 3 3 2
[Gna 1 3 4 4 4
Rive 1 3 3 4 4
Terra Corrida Montante 5 1 1 4 4
Usina Fortaleza 1 3 4 4 4
Usina Paineiras 1 3 2 2 2
Usina Sao Miguel 1 3 3 2 2

Fonte: o autor.
1: Log-Pearson 3; 2: Log-Normal 2; 3: Log-Normal 3; 4: Gumbel; 5: Weibull.

Observando a tabela anterior, notam-se diferentes distribuicbes de
probabilidade em uma mesma estacdo. Isso se deve ao método utilizado para a
determinacdo da melhor FDP, que é dependente do periodo de retorno conforme
Equacdo 3 (PINTO E NAGUETTINI, 2007). O método utilizado se difere do método
comumente empregado em estudos de regionalizacéo, pois normalmente se aplicam
testes de aderéncia para avaliar diversas distribuicdes de probabilidade e, ao se
encontrar a distribuicdo mais adequada, a mesma é utilizada para todos os periodos
de retorno de interesse. Baena (2002) utilizou o teste de Kolmogorov-Smirnov para
verificar a aderéncia dos dados a diversas distribuicBes probabilistica na bacia do rio
Paraiba do Sul, tendo constatado que a distribuicdo Log-Normal (3 parédmetros)
apresentou melhor ajuste para todas as quatro regides homogéneas estudas. Silva
(2002) considerou melhores as distribuicbes Log-Normal (2 e 3 parametros) e a
Weibull para o célculo vazées minimas em estudos de regionalizacdo na bacia 51.
Em estudos de regionalizacdo hidrolégica da bacia do alto Sdo Francisco, Euclydes
et al. (2001) identificou a distribuicdo de Weibull como a mais adequada para
representar a ocorréncia dos eventos minimos. Azevedo (2004), em estudos de
regionalizacdo de vazGes minimas na bacia do rio Parand, obteve, como melhor
ajuste aos dados, as distribuicbes Log-Normal a 2 e 3 parametros para eventos
minimos. O presente estudo obteve o mesma tendéncia apresentada pelos autores

citados.
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4.2 VARIAVEIS FISICAS

A Figura 5 representa parte do MDEHC utilizado no presente estudo. Neste,
observa-se duas formas distintas, sendo uma linha serrilhada, que representa a
hidrografia do MDEHC, e uma linha fina sobrepondo a primeira, que representa a
hidrografia mapeada. O fato da coincidéncia das hidrografias, decorre do método
AGREE (MAIDMENT, 2014), o qual recondiciona o MDE, fazendo a sua rede de
drenagem numeérica coincidir com a rede de drenagem mapeada, resultando no
MDEHC. Quanto mais proximo da realidade for a representacdo de um MDEHC,
melhor sera a representacdo da convergéncia do escoamento superficial sobre a
drenagem mapeada, logo, 0 mesmo tera a consisténcia hidrologica (CHAVES,
2002). A Figura 6 representa a delimitacdo da bacia do rio Itapemirim juntamente
com as areas de drenagem (sub-bacias) de cada estacao fluviométrica.

Scardua (2013) realizou estudos sobre delimitacdo de bacias, a partir de
diferentes MDE’s, em parte da bacia do rio Itapemirim. O autor concluiu que o
melhor método foi a delimitacdo a partir do MDE oriundo de interpolacédo de curvas
de nivel do IBGE, por meio do interpolador TOPO TO RASTER. O autor comparou
diversas delimitacdes automaticas com a delimitacdo manual, para comprovar essa
conclusdo. Assim, a mesma metodologia utilizada pelo autor supracitado para a
delimitacdo automatica de bacias foi aplicada neste estudo.

No presente estudo, delimitou-se uma area de 5.946,5 km2 para a bacia do
Itapemirim. A area descrita pelo IEMA € de 5.919,5 km?, sendo essa pequena
diferenca observada possivelmente devido ao fato deste trabalho considerar a bacia
em sua totalidade, incluindo a parte do estado de Minas Gerais, ao Norte da bacia
(Figura 6), area esta que supfe-se ndo considerada pelo IEMA. Essa porgéo foi
calculada e chegou ao valor de 33,5 km?, ou seja, bem proximo dos 27,0 km? da
diferenca entre a area delimitada automaticamente e a area fornecida pelo IEMA.
Além deste fator, outra diferenca relevante de areas delimitadas automaticamente
pode ocorrer devido a diferenca de altitude de pixels vizinhos localizados no limite da
bacia. Tal diferenca, mesmo que pequena, pode acarretar mudancas consideraveis
na direcdo de escoamento, o que influencia diretamente na delimitacdo de areas de
drenagem (WISE, 1998).



46

Figura 5 — Comparacdo visual da rede de drenagem do MDEHC com a drenagem mapeada. (Fonte: o
autor).
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Figura 6 — MDEHC da bacia do rio Itapemirim em destaque, com as sub-bacias das estacdes
fluviométricas e a respectiva rede de drenagem. (Fonte: o autor).
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Na Tabela 5 sdo apresentados os valores das variaveis fisicas das areas de
drenagem das estacdes fluviométricas. Nota-se que 0s maiores valores das
variaveis, com excecdo da declividade média (Sm), ocorrem na area da estacéo
Usina Paineiras, por ser esta a maior sub-bacia, localizada mais proxima da foz. A
estacdo Usina Fortaleza representa a menor area de drenagem; porém, a sua Sm €
uma das quatro maiores.

As variaveis de hidrografia, referentes ao comprimento do rio principal (Lp) e
comprimento total da hidrografia (Lt), variaram de 18 a 99 km e 1.000,7 a 12.745,5
km, respectivamente. Segundo Baena (2002), as variaveis fisicas que dependem da
rede hidrogréafica séo influenciadas pela escala utilizada para obtencédo dos dados. O
autor estudou a bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul utilizando uma escala
cartografica de 1:50.000 para a obtencdo do MDEHC, onde encontrou valores de
15,08 a 898,31 km para Lp. No presente trabalho, foi adotada a mesma escala

cartografica utilizada por Baena (2002).

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas das sub-bacias utilizadas na regionalizacao

Cddigo Estacéao Ad (km?) Lp (km) Lt(km) Sm (%)
57490000 Castelo 975,4 31,9 2260,8 37,5
57650000 Fazenda Caxeta 480,8 62,4 1044.,6 31,4
57476500 Fazenda Laginha 435,8 28,0 1000,7 36,0
57420000 Ibitirama 341,5 32,8 1012,0 35,2
57400000 [taici 1045,4 25,9 2712,6 32,0
57360000 lina 432,3 36,5 1188,6 28,9
57450000 Rive 2218,4 46,5 5897,9 32,1
57370000 Terra Corrida 586,5 13,9 16081 28,7

Montante
57350000 Usina Fortaleza 195,8 29,8 4555 35,3
57580000 Usina Paineiras 5167,9 99,6 12745,5 31,9
57550000 Usina S&o Miguel 1458,8 18,0 3393,8 36,3

Fonte: o autor.

4.3 VARIAVEIS CLIMATICAS

Com base na validagao cruzada, sdo apresentados na Tabela 6 os valores dos
indices estatisticos para a escolha do melhor método e modelo de interpolacéo da

precipitacdo pluviométrica.
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De acordo com o indice de confianga (c), proposto por Camargo e Sentelhas
(1997), o modelo de Cokrigagem Universal foi considerado como “mediano”. Este
modelo apresentou resultado semelhante comparado aos modelos geoestatisticos
avaliados por Castro et al (2010), no qual os autores utilizaram diversos
interpoladores para avaliar o desempenho da espacializagdo de parametros
climaticos destinados ao balanc¢o hidrico climatolégico. Os autores verificaram que o
interpolador Krigagem Exponencial apresentou, para a precipitacdo, a menor raiz do
guadrado médio do erro (RQME = 124,84 mm) e um indice de confianca com valor
de 0,66 (“bom”); porém, apresentou um coeficiente correlacdo (r = 0,59) menor que o
encontrado neste estudo (r = 0,70).

Como o interpolador de Cokrigagem utiliza uma variavel complementar, que
neste estudo foi a altitude, este fato permitiu considerar os efeitos do relevo na
estimativa da precipitacdo. Os efeitos do relevo influenciam na ocorréncia de chuvas
orogréficas, fenbmeno este comum em algumas regidées do estado Espirito Santo
(MELO JUNIOR et al., 2006).

Cunha et al. (2013), investigando os efeitos da altitude e da distancia do mar na
espacializacdo da precipitacdo, obtiveram melhores resultados com a Cokrigagem,
considerando o relevo (altitude) como varidvel complementar. Os autores
encontraram valores de RQME e coeficiente de correlagdo de 124,1 e 0,61,
respectivamente, utilizando a Cokrigagem Exponencial, sendo os resultados do
presente estudo ligeiramente melhor. Viola et al (2010), em estudo de espacializacao
da precipitacdo para o estado de Minas Gerais, concluiu também que o melhor

interpolador foi a Cokrigagem, utilizando como variavel secundaria a altitude.

Tabela 6 — indices estatisticos utilizados na avaliacdo de desempenho dos interpoladores da
precipitagdo média para o Espirito Santo

Interpolador RQME (mm) r d c Desempenho
Cokrig. Ordinaria 114,06 0,55 0,89 048 Mau
Cokrig. Simples 122,06 0,66 0,86 0,56 Sofrivel
Cokrig. Universal 114,06 0,70 0,89 0,62 Mediano

Krig. Ordinaria 122,37 0,66 0,84 0,555 Sofrivel

Krig. Simples 128,18 0,62 0,82 0,551 Sofrivel

Krig. Universal 122,37 0,66 0,84 0,55 Sofrivel

Fonte: o autor.
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Os semivariogramas foram ajustados ao modelo te6rico Estavel, os parametros
do modelo ajustado encontram-se na Tabela 7. A precipitacdo total anual variou de
884,2 a 1728,9 mm, para o estado do Espirito Santo, como observado na Figura 7a.
Para a bacia hidrografica do Itapemirim, a precipitacdo anual variou de 1.067,6 a
1.630,7 mm, como visto na Figura 7b. A regido com menor precipitacao total
concentra-se proximo a foz da bacia, enquanto que as regides mais elevadas
apresentaram maior precipitacao total, provavelmente devido a ocorréncia de chuvas

orograficas, conforme ja mencionado anteriormente.

Tabela 7 — Parametros do modelo de semivariograma estavel, ajustados para a estimativa espacial
da precipitacdo média anual para o estado do Espirito Santo

Interpolador Efeito pepita Variancia estrutural Alcance
P Co C (km)
Cokrigagem 37425 37649,7 94,3
Universal

Fonte: o autor.

Figura 7 — a) Precipitagdo média (Pm) anual, interpolada pelo método da Cokrigagem universal; b)
Destaque da precipitacdo espacializada na bacia do rio Itapemirim. (Fonte: o autor).
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Na Tabela 8 observam-se os valores de precipitacdo das sub-bacias, tanto a
média anual (Pma), quanto as do semestre mais seco (Pss), que sdo as médias dos
meses de abril a setembro, e do semestre mais chuvoso (Psc), referentes aos
meses de outubro a marco, variando de 1.295,8 a 1526,0 mm, de 218,0 a 381,0 mm

e 967,3 a 1267,5 mm respectivamente.

Tabela 8 — Valores médios de precipitacao anual, semestre seco e semestre chuvoso para cada sub-
bacia utilizada na regionalizacdo de vazdes

Estacéao Pma (mm) Pss (mm) Psc (mm)
Castelo 1427,5 317,8 1111,2
Fazenda Caxeta 1295,8 322,6 967,3
Fazenda Laginha 1390,6 290,2 1101,8
Ibitirama 1526,0 275,2 1267,5
Itaici 1397,0 276,8 1119,5
lGna 1350,2 218,0 1124,2
Rive 1470,0 305,9 1164,2
Terra Corrida Montante 1385,1 250,4 1134,6
Usina Fortaleza 1326,7 247.,4 1074,4
Usina Paineiras 1403,9 339,5 1057,6
Usina Sao Miguel 1487,0 381,1 1112,9

Fonte: o autor.

4.4 REGIONALIZACAO DE VAZOES

4.4.1 Regido Homogénea

Na Tabela 9 constam os valores do coeficiente angular “b” da reta de regressao
e do residuo padronizado (rp). Euclydes et al. (1999) relata que apoés tracar a reta de
regressao com as vazoes adimensionalizadas em papel probabilistico o coeficiente
“b” da reta precisa estar proximo, para que a as estacfes sejam organizadas em
mesma regido. Como observado na tabela, estes valores sao préximos, portanto,
foram consideradas como somente uma regido homogénea.

Euclydes et al. (1999) considera que, para haver regido homogénea com base
no segundo critério, os valores os residuos padronizados (rp) precisam estar entre -
1,5 e 1,5. Observando a tabela, nota-se que este critério também foi preenchido.
Concluiu-se que, de acordo com os dados existe apenas uma regido homogénea,
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7

que no caso é a propria bacia do rio Itapemirim. Reis et al. (2013), ao realizar
estudos de regionalizacdo da Qoo ha regido centro Sul do estado do Espirito Santo,
também considerou a bacia do Itapemirim como uma unica regido homogénea, o
que corrobora para a utilizacdo de somente uma regido homogénea para este

estudo.

Tabela 9 — Valores do coeficiente angular “b” da reta de regressao, e dos residuos padronizados de
vazOes médias, utilizados para definicdo de regido homogénea

Estacéao Coeficiente b rp
Castelo 0,25 -1,28
Fazenda Caxeta 0,57 0,72
Fazenda Laginha 0,20 -0,79
Ibitirama 0,21 1,28
Itaici 0,24 -0,23
lGna 0,27 -0,23
Rive 0,26 0,35
Terra Corrida Montante 0,23 -0,83
Usina Fortaleza 0,23 0,67
Usina Paineiras 0,27 0,94
Usina sao Miguel 0,24 -0,60

Fonte: o autor.

4.4.2 Método Tradicional

As melhores equacfes ajustadas para estimar as vazbes pelo Método
Tradicional, na bacia do rio Itapemirim, se encontram na Tabela 10. Nas figuras 8 e 9
sdo apresentados graficos confrontando os dados observados (eixo x) com os dados
estimados pelos modelos (eixo y). Na Figura 8 se observam as vazfes minimas e
meédia de longa duracdo, podendo-se notar que ambos 0s modelos (1 representa o
melhor modelo e 2 o segundo melhor) estimam as vazdes semelhantemente, com
valores observados préoximos dos estimados. Na Figura 9 se observam as vazdes
maximas com os diversos periodos de retorno, no qual nota-se uma tendéncia de

subestimacéo de ambos os modelos (1 e 2), para todas as vazdes maximas.
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Tabela 10 — EquagGes selecionadas para estimar vazfes de referéncia (minimas, médias e maximas)
na bacia hidrogréafica do rio ltapemirim

Vaz&o A ) EPE RQME
(m? s Modelo Equacéo (*) R2a (més) (m?s)

Q7,10 Linear! 0,79376+0,00359 Ad-0,02892 Lp  0,9750 0,740 0,63

Q710 Linear? 1,23955+0,00353 Ad+0,00140 Pa- 09719 0786 063

0,02545 Lp
Qoo  Potenciall 0,01028 Ad 0.01028 0,9155 0,259 0,90
Qoo Linear? 0,65719+0,00498 Ad 0,9790 1,047 0,94
Qos Linear? 0,46505+0,00432 Ad 0,9777 0,938 0,84
Qos  Potencial? 0,00780 Ad 0.9280 0,8705 0,333 0,86
Qmid Linear? 1,92679+0,01561 Ad 0,9827 2,981 2,70
Qmd Potencial? 0,04586 Ad0.8640 0,9246 0,230 3,61
Qmaxio Potencial? 1,7x1012 Ad0.7327 Pg3.9106 0,7736 0,376 100,08
Qmaxio Potencial? 4,22x1017 Ad061120 p55.3586 0,7631 0,385 113,47
Qmaxo Potenciall 2x10-12 Ad0.7234 Pg3.9167 0,7704 0,375 121,92
Qmaxo Potencial? 7,21x10-17 Ad0.6289p 35,3083 0,7573 0,386 136,19
Qmaxso  Potencial? 8,4x1013 Ad0.7056 pgc4.0775 0,7227 0,415 169,49
Qmaxs Potencial? 4,73x10°17 Ad0.58230 p55,40843 0,7028 0,423 186,32
Qmaxioo Potencial® 2,9x1013 A0.7028 pg 42462 0,7202 0,418 192,08
Qmaxi00 Potencial? 2,9x1017 Ad0.57702 p35.49354 0,6924 0,438 212,12

Fonte: o autor.
(*) Ad em km2, Lp em km, Pa e Psc em mm.
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Figura 8 — Vaz8es minimas e média observadas versus vazdes estimadas, obtidas das equacbes de
regressao multipla, pelo Método Tradicional, na bacia hidrografica do rio Itapemirim, ES. (Fonte: o

autor).
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Figura 9 — Vazbes maximas observadas versus vazfes estimadas, obtidas das equacbes de
regressao multipla, pelo Método Tradicional, na bacia hidrografica do rio Itapemirim, ES. (Fonte: o

autor).
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As equagdes com sobrescrito 1 foram as utilizadas neste estudo, sendo as

variaveis mais utilizadas foram a area de drenagem, a precipitacdo média no

semestre chuvoso e a precipitacdo média anual. Em relagdo a area de drenagem,

pode se afirmar que € uma variavel de facil obtencdo e que diversos autores a
utilizaram em seus estudos (EUCLYDES,1999; BAENA, 2002; AZEVEDO, 2004;
ELESBON 2013; REIS et al., 2013), pelo fato de apresentar uma forte correlagéo na
obtencdo de equacdes de regionalizacdo de vazbes (TUCCI, 2002). Em relacdo a
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precipitacdo, Azevedo (2004) afirma que essa varidvel possui um importante papel
para a manutencao das vazdes, pois é responsavel pela recarga do lencgol freético.

Dentre as equacdes testadas para estimar a Q710, 0 modelo linear de
regressao apresentou o melhor ajuste aos dados, com melhores coeficientes
estatisticos, em comparacdo as demais equacgdes, principalmente a RQME, tendo
apresentado o menor valor geral. Tucci (2002) descreve que fisicamente o que rege
a vazao minima em épocas de estiagem € o aquifero no qual a bacia se encontra,
devido a isso a utilizacdo da variavel comprimento do rio principal (Lp) foi mais
adequada. Em estudos de vazdes minimas alguns autores como (BAENA, 2002;
AZEVEDO, 2004; ELESBON 2013) encontraram equacfes que consideram a area
de drenagem e a precipitacdo, assim como neste estudo.

Em relacdo a Qo¢o, 0s modelos de regressdo linear e potencial obtiveram
melhores ajustes. Segundo Reis et al. (2013), a Qoo tem importancia para o estado
do Espirito Santo, pois € considerada pelo IEMA, como a vazao de referéncia em
processos de outorga de uso de agua. Tais autores concluiram que o modelo
potencial € a melhor equacao para estimar essa vazao na bacia do Itapemirim, com
as seguintes variaveis: area de drenagem; precipitacdo anual; e comprimento total
dos cursos d’agua. No presente estudo, optou-se por desconsiderar esta Ultima
variavel, pois interferiu pouco na variabilidade, e possui forte relagdo com a escala
utilizada. Estudos feitos pelo IEMA na bacia do rio Sdo Mateus também indicam a
utilizacdo do modelo potencial para a estimar a Qoo (IEMA, 2011).

A Qos segue de maneira geral a tendéncia da Qo com diferenca que a melhor
equacao para esta vazao seguiu o modelo linear como melhor ajuste.

Para a Qmid, 0 modelo de regressdo como melhor ajuste foi o linear, seguindo a
tendéncia da Qz,10. Tucci (2002) relata que a Qmia possui boa correlacdo com a area
da bacia.

As equacdes de regressdo selecionadas para as vazdes maximas (Qmaxio,
Qmax20, Qmaxso € Qmax100), baseadas no modelo potencial, ndo apresentaram valores
de R2a altos; porém, tais valores ficaram acima de 0,7, com erro padrdo menor que
0,5, considerados satisfatorios (ELESBON, 2013). As equac¢des com melhor ajuste
foram aquelas contendo a precipitacdo do semestre chuvoso como variavel

independente.
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4.4.3 Comparacao entre os cinco métodos estudados

4.4.3.1 Comparacéo da Q7,10 entre os métodos estudados

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores estimados das vazdes minimas
com 7 dias de duracéo e periodos de retorno de 10 anos (Q7,10est), Obtidos com base
nas metodologias utilizadas neste estudo: Tradicional (MT), Interpolacdo Linear
(MIL) Chaves et al. (2002) (MC), Interpolacéo Linear Modificado (MILM) e Chaves et
al. (2002) Modificado (MCM), das 10 estacdes fluviométricas. As vazBes foram
supostamente desconhecidas para efeito de teste, e posteriormente foram
comparadas entre os valores estimados pelas metodologias e 0os observados pela
analise probabilistica (Q7,10 prob). Para esta analise, foram utilizadas 10 estacdes, pois
uma delas (Fazenda Caxeta) ndo contemplou 0s casos propostos por estes
métodos.

Analisando os resultados, nota-se que as cinco metodologias avaliadas
apresentaram erro relativo médio variando de 21,08%, evidenciado pela estimativa
do Método Tradicional, a 38,86%, observado no Método de Interpolacao Linear.

Observou-se gue a estacdo de Usina Fortaleza apresentou erros elevados nos
métodos alternativos (MIL, MC, MILM e MCM). Isso se deu provavelmente devido a
férmula para obtencéo do erro (Equacao 25), no qual considera a vazao obtida por
probabilidade no denominador da fracdo, ou seja, se os valores forem pequenos, e 0
numerador um numero de magnitude maior, o resultado do erro ser4 maior tanto
quanto for o numerador. Nessa estacédo, a magnitude da Q7,10 prob foi de 0,79 m? s,
logo os valores de erro tendem a ser altos caso a magnitude de vaz&o advindas da
probabilidade sejam pequenas (NOVAES et al., 2007).

No MT os valores de erro relativo variaram de 0,65% a 53,21%, valores estes
observados nas estacdes Usina Paineiras e Fazenda Laginha, respectivamente.

No MIL, os valores de erro relativo variam de 8,29% a 175,32%, para as
estacdes ltaici (caso 3) e usina Fortaleza, respectivamente. As melhores estimativas
estdo nas situacdes de caso 3. Neste caso, a vazdo é obtida pela interpolacdo de
duas outras estacfes, uma a montante da secdo analisada e outra a jusante.
Estacdes que apresentaram dois casos, como as estacdes Itaici e Usina S&o Miguel

(3 e 4), possuem os valores de erro proOxXimos.
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Tabela 11 — Q710 estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Q7,10 est, m3s1), Q710 obtidas por andlise de probabilidade das séries observadas de Q7
(Q7.10 prob, m3s1) e erro relativo (ER) entre as Q7,10 est e as Q7,10 prob

MT MIL MC MILM MCM
Estacéao Caso pQr7(’)1b0 Q7,10 ER Q7,10 ER Q7,10 ER Q7,10 ER Q7,10 ER (%)
(est) (%) (est) (%) (est) (%) (est) (%) (est)
Castelo 2 221 337 5254 3,10 4023 2,94 3305 3,00 358 288 30,19
'izz?:ﬁ: 1 1,01 155 5321 068 3224 068 3224 065 3565 065 3565
Ibitirama 1 1,55 1,07 30,75 099 3612 099 3612 096 37,78 096 37,78
taic 3 365 392 743 335 829 335 829 349 448 349 448
4 365 379 387 326 1081 351 387 299 1821 316 1342
lina 1 2,16 1,29 40,30 1,30 39,93 1,30 39,93 135 3764 1,35 37,64
Rive 2 8,42 741 12,00 7,30 1328 9,08 7,82 7,57 1011 893 6,09
Terra Corrida 4 2,94 250 1500 1,22 5855 125 57,35 1,19 5959 123 57,96
Montante
Usina Fortaleza 1 0,79 063 1924 216 17532 2,16 17532 2,11 168,38 211 168,38
Usina Paineiras 3 16,34 1645 065 1964 20,19 1964 2019 1876 1478 1876 14,78
Usina S&o 3 497 458 7,77 420 1555 420 1555 4,42 11,07 442 11,07
Miguel 4 4,97 550 10,71 4,18 1581 449 956 450 944 475 435
Média 21,12 38,86 36,61 36,92 35,15
Coef. N-S 0,999 0,096 0,997 0,997 0,998

Fonte: o autor.
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Para a estacdo Terra Corrida Montante (caso 4), tida como estacdo incognita,
ou seja, foi a estacdo considerada como a secao de interesse no qual se desejou
estimar a vazao. O valor de erro dessa estacao foi alto, em comparacdo com outras
estacOes de mesmo caso. Isso se deve ao fato das estacOes utilizadas para
interpolar o valor de vaz&o na foz do curso d’agua (primeira interpolagédo do caso 4)
possuirem diferencas proporcionais de area em 5 vezes, que sao as estacdes Usina
Fortaleza (montante) e Itaici (jusante). Eletrobras (1985b) ressalta que ndo se deve
utilizar o Método de Interpolacdo Linear quando a relacdo da area de drenagem
entre o posto fluviométrico em analise e a secao de interesse for superior a trés.

Para o método de Chaves et al. (2002), os menores e maiores valores do erro
relativo sdo os mesmos do método de Interpolacdo Linear, pois consideram a
mesma férmula para os casos 1 e 3. Para os casos 2 e 4 ndo houve grande variacdo
em relacdo ao método da Interpolacéo Linear.

Chaves et al. (2002), utilizando sua prépria metodologia, obteve melhores
resultados, em comparacdo com o Método Tradicional. Tal estudo foi realizado na
bacia do rio Itapicuru, no nordeste do estado da Bahia, com &rea de drenagem de
36.440 kmz2, contendo 11 estacBes fluviométricas. Os erros foram de 45,1% para o
método alternativo proposto pelos autores e 289,7% para o tradicional. A diferenca
entre 0s métodos pode ter ocorrido devido a bacia ser extensa e possuir poucas
estacdes fluviométricas (11), além do fato de existir poucas estacfes a bacia foi
dividida em duas regibes homogéneas, ou seja, diminuiu o grau de liberdade ao
realizar a regressao linear, contribuindo para uma menor precisdo do Método
Tradicional. A bacia do Itapemirim é cerca de 6 vezes menor que a estudada por
Chaves et al. (2002), e possui 0 mesmo numero de estagcbes com apenas uma
regido homogénea; ou seja, foram utilizadas todas as estacOes para se realizar
regressao linear, no qual acarretou diminuicdo dos erros da regressdo se comparado
a Chaves et al. (2002).

Ao avaliar os métodos modificados (MILM e MCM), que levam em
consideracdo a insercdo da variavel precipitacdo, nota-se que houve pequena
melhoria. O MCM e o MT obtiveram N-S semelhantes, concluindo-se que para as
vazoes minimas Q7,10 todos os métodos foram, bons com o MT ligeiramente melhor

gue os demais.
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4.4.3.2 Comparacao da Qoo entre os métodos estudados

Na Tabela 12 s&o mostrados os valores de vazdes minimas associadas a
permanéncia de 90% (Qo0), estimados pelos cinco métodos de regionalizagdo de
vazobes aplicados neste estudo, assim como os valores das Qg observadas com
base nas séries histéricas, e os erros relativos (ER) entre as vazdes estimadas e as
observadas.

Para o Método de Interpolacédo Linear, os maiores resultados de erro relativo
ocorreram para as estacoes de Castelo e Rive, ambas pertencentes ao caso 2. Os
valores das estimativas obtidas por esse método foram muito maiores que a vazéo
observada.

Segundo Eletrobras (1985a), ndo se deve utilizar o método de interpolacéo
quando as areas de contribuicdo tiverem diferenca de tamanho proporcional a trés
vezes. Porém ao considerar a estacdo Rive como a seccdo de interesse em se
estimar a vazao, as areas das estacfes a montante (Ibitirama) e a jusante (Usina
Paineiras) possuem diferenca de areas proporcional a 15 vezes. O mesmo ocorreu
para a estacdo Castelo, que possui como areas de drenagem da interpolacdo as
estacdes Fazenda Laginha e Usina S&o Miguel, que possuem diferenca em 3 vezes
entre si.

O erro foi maior comparando as duas estacdes (Castelo e Rive), pois a
diferenca entre a vazao observada e a obtida pela interpolacéo foi em torno de 3,2
vezes para a estacao Castelo e 2,9 vezes para a estacao Rive.

Devido aos fatores apresentados, o MIL resultou em erro relativo médio
superior aos demais métodos. Uma melhoria maior ocorreu no MILM, mostrando que
a utilizagédo da precipitacdo causou impacto positivo para esta vazéo. J& o MCM, néo
apresentou melhoria, em comparacdo ao MC. Ao observar o N-S, de maneira geral

todos métodos foram bons.
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Tabela 12 — Qoo estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Qoo est, m3s), Qoo calculada com base na série observada (Qgo obs., m3s1) e erro relativo
(ER) entre as Qgo est e as Qoo 0bs

o MT MIL MC MILM MCM
Estacéo Caso otfg Qo0 ER Qo0 ER Qo0 ER Qoo ER Qo0 ER (%)
(est) (%) (est) (%) (est) (%) (est.) (%) (est.)
Castelo 2 437 549 2549 1434 22801 512 17,16 505 1555 503 15,12
FazendalLaginha 1 2,16 1,25 42,18 121 43,75 121 4375 1,15 46,58 1,15 46,58
Ibitirama 1 260 269 344 1,95 2476 195 2476 1,90 2671 190 26,71
taici 3 647 794 2274 663 249 663 249 691 675 6091 6,75
4 647 591 866 535 17,34 583 993 491 2418 525 18,89
Itina 1 328 359 968 212 3515 212 3515 221 32,68 221 3268
Rive 2 13,80 12,20 11,57 4029 191,98 1500 8,71 1197 1326 1474 685
Terra Corrida 4 430 372 1348 2,18 4938 226 47,34 212 50,63 2,23 48,06
Montante
Usina Fortaleza 1 1,47 2,86 9490 3,17 116,34 3,17 11634 3,09 110,89 3,09 110,89
Usina Paineiras 3 25,63 26,20 221 3220 2563 3220 2563 30,75 19,97 30,75 19,97
Usina Sdo Miguel S 791 891 2532 782 119 782 119 823 405 823 4,05
4 791 794 035 659 1669 721 886 709 1046 7,62 3,66

Média 21,67 62,73 28,44 30,14 28,35

Coef N-S 0,995 0,7151 0,981 0,985 0,987
Fonte: o autor.
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4.4.3.3 Comparacéo da Qgs entre os métodos estudados

Na Tabela 13 sdo mostrados as vazdes minimas associadas a permanéncia de
95% (Qgs), estimados pelos cinco métodos de regionalizagdo de vazdes aplicados
neste estudo. Onde no MIL, a vazao estimada para a estacédo ltaici (caso 3) ficou
bem proxima a vazéo observada, proporcionando um menor erro relativo. A estacao
Castelo apresentou o maior erro relativo nessa estimativa de vazdo e também se
comparado aos outros métodos.

Para o MILM, a insercdo da componente precipitacdo auxiliou na diminuicao
dos erros relativos, semelhantemente ao que ocorreu para a vazao Q. Para o MCM
houve pequena melhora de 0,4 pontos percentuais, implicando que a componente
precipitacdo interferiu pouco para melhora dessa estimativa. Novaes et al. (2007),
para estimativa de Qo encontrou diferenca do MC para o MCM em 0,8 pontos
percentuais a favor do método modificado.

O MT apresentou média dos erros relativos menor do que o evidenciado para a
Q7.10, € superior em cerca de 1,3% em relacdo a Q9. O maior valor de erro
permaneceu na estacdo Usina Fortaleza; porém, menor do que nas duas vazdes
minimas anteriores, que foram em torno 90%, e para este caso esteve em torno de
71%.

A Qg segue a mesma tendéncia da Qeo, em relagéo ao N-S, onde o MIL foi o
pior o MT foi melhor em comparacdo aos demais métodos, e os demais foram

considerados bons.
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Tabela 13 — Qs estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Qes est, m3 s1), Qos calculada com base na série observada (Qgs obs., m3 s1) e erro relativo
(ER) entre as Qgs est e as Qos 0bs

Oos MT MIL MC MILM MCM
Estacéao Caso Qos Qos Qos ER Qos ER Qos ER
b 0 0
obsesty EROD ooy EROD Goy @) est) (%) (est) (%)
Castelo 2 359 480 33.96 1219 24004 427 1917 423 1810 420 17,04
T_Zzgfrr:ﬁ: 1 175 0096 45,40 102 4207 1,02 4207 096 44,99 096 44,99
Ibitirama 1 227 231 1,68 160 2946 160 2946 156 3128 156 3128
taic 3 542 717 32.32 5,44 032 544 032 566 450 566 450
4 542 495 8,75 453 1634 501 748 416 2324 451 16,70
lina 1 291 260 10,63 180 3821 180 3821 187 3586 1,87 3586
Rive 2 11,68 10,33 1157 3496 19928 13,10 12,13 1040 1097 12,87 10,19
Terra Corrida 4 385 292 24.03 182 5273 189 5094 177 5391 186 5161
Montante
Usina Fortaleza 1 122 2,09 71.80 284 13355 284 13355 277 127.67 277 127.67
Usina Paineiras 3 22,25 2259 1,53 2726 2253 2726 2253 2603 17,01 2603 17,01
Usina S&o 3 669 495 26,02 6,49 200 649 299 683 215 683 215
Miguel 4 669 717 7.28 571 1465 618 759 614 823 653 2729
Média 2292 66,01 30,54 31,49 30,11
Coef N-S 0,996 0,826 0,990 0,992 0,993

Fonte: o autor.
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4.4.3.4 Comparacao da Qmld entre os métodos estudados

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores de vazdes médias de longa
duracdo (Qmu), estimados pelos cinco métodos de regionalizagdo de vazdes
empregados neste estudo, assim como as Qmida calculadas pela série historica, e 0s
erros relativos (ER) entre as vazdes estimadas e observadas.

No MT, observou-se que os valores de erro relativo variaram de 0,95% a
82,67%. De uma forma geral, a magnitude das Qmid S80 maiores, acarretando a
diminuicdo nos valores do erro relativo (NOVAES et al., 2007). Comparando-se as
estimativas de Qmid com as vazdes minimas de permanéncia, observa-se que os
erros relativos médios foram aproximados. A estacao Itaici (caso 4) apresentou o
menor erro relativo, provavelmente porque a propagacao dos erros, ao fazer a
interpolacdo em confluéncia, ndo atrapalhou neste caso, ocorrendo o contrario do
evidenciado por Novaes et al. (2002), que observou esse fato na estimacédo de
vazOes médias em seu estudo.

Os efeitos dos célculos de Interpolacdo Linear permaneceram inalterados,
conforme evidenciado anteriormente. Para as vazfes médias, a estacdo Rive
apresentou o0 maior erro relativo, seguido da estacdo Castelo. Para essas
estimativas, o menor erro relativo foi o da Interpolagcdo Linear, e apresentou
coeficiente de Nash e Sutcliffe negativo, ou seja, desempenho ruim.

Os métodos modificados apresentaram melhora em relacdo aos néo
modificados, destacando-se o MILM. Observando-se o coeficiente de Nash e

Sutcliffe, o MT foi o melhor.
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Tabela 14 — Qma estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Qmia est, m3s?), Qmia calculada com base nas séries observadas (Qmia obs, m3s1) e erro
relativo (ER) entre as Qmudest e as Qmida 0bs

o MT MIL MC MILM MCM
Estacao Caso Oglsd Qmid ER Qmid ER Qmid ER Qmid ER Qmid g (%)
(est) (%) (est) (%) (est) (%) (est) (%) (est)

Castelo 2 1422 1754 2341 4065 18596 1547 881 1502 566 1523 712
Fazendalaginha 1 7,03 438 37,64 346 5081 346 5081 328 5328 328 5328
Ibitirama 1 1211 875 2776 635 4754 635 4754 619 4890 619 48,90
i 3 1845 2484 3463 2156 16,84 2156 16,84 2246 2171 2246 2171

4 1845 1863 0095 1693 826 2257 2233 1560 1543 2025 9,74

lna 1 759 708 664 656 1361 656 1361 681 1032 681 10,32

Rive 2 4259 3568 1621 12502 19358 6471 5195 4019 564 6327 4856
Te,\r/lrgnf;r:tlda 4 1028 11,30 996 637 3800 682 3362 622 3947 674 3442
Usina Fortaleza 1 475 869 8267 758 5938 758 5938 739 5536 739 5536
Usina Paineiras 3 81,11 7409 865 9938 2252 9938 2252 9491 1701 9491 17,01
Usina Sao Miguel 3 2291 1863 1871 2538 1076 2538 1076 2672 1663 2672 16,63

4 2291 2484 841 2080 921 2252 170 2237 238 2382 394

Média 22,97 54,70 28,32 24,31 27,25

Coef. N-S 0,958 -0,589 0,814 0,938 0,855
Fonte: o autor.
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4.4.3.5 Vazoes maximas

Nas tabelas 15 a 18 estdo dispostos os valores das vazdes maximas
associadas aos periodos de retorno de 10, 20, 50 e 100 anos, estimados pelos cinco
meétodos utilizados neste estudo, bem como as vazdes calculadas pela série
historica e os erros relativos entre as vazdes estimadas e observadas.

De modo geral, para todas as vazdes maximas, o Método Tradicional
apresentou menor erro médio e maior coeficiente de Nash e Sutcliffe. Os demais
métodos de regionalizacdo apresentaram coeficientes de Nash e Sutcliffe negativos,
indicando ajuste ruim.

O ajuste ruim dos métodos alternativos nos quais utilizam a relacdo de éarea,
pode ser explicado devido a magnitude dos eventos maximos, que ao serem

aplicados nas equacdes de interpolacdo causam um aumento do valor estimado.
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Tabela 15 — Qmaxio estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Qmaxio est, m3 s1), Qmaxio obtidas por analise de probabilidade das séries observadas de
Qmax (Qmaxto prob, m3s1) e erro relativo (ER) entre as Qmaxto st € as Qmaxto prob

o MT MIL MC MILM MCM

Estagéo Caso pr?gxgo Qmaxlo ER QmaxlO ER Qmaxlo ER QmaxlO ER QmaxlO ER
(est) (%) (est) (%) (est) (%) (est.) (%) (est) (%)

Castelo 2 184,17 21422 16,32 421,95 129,11 18328 048 172,68 624 181,06 1,69
Fazenda Laginha 1 94,94 57,92 39,00 3241 6586 3241 6586 30,78 67,58 30,78 67,58
Ibitirama 1 181,89 114,84 36,86 8228 54,76 8228 5476 80,15 5594 80,15 55,04
taic 3 173,01 28950 67,33 279,30 61,44 27930 6144 290,93 68,16 290,93 68,16

4 17301 232,06 3413 30595 76,84 368,80 113,17 281,32 62,60 331,45 9158

lina 1 67,46 166,13 146,28 120,09 78,03 120,09 78,03 12467 8481 12467 8481
Rive 2 780,11 469,38 39,83 929,89 19,20 893,10 14,48 367,89 52,84 867,66 11,22
Te,\r/lrg‘nf;r:tlda 4 17847 160,12 10,28 76,27 57,26 100,16 43,88 7512 57,91 99,98 4398
Usina Fortaleza 1 101,40 12353 21,82 13154 2973 131,554 29,73 12823 26,46 12823 26,46
Usina Paineiras 3 639,01 599,19 6,23 182047 184,89 182047 184,89 1738550 172,06 1738,50 172,06
Usina S&o 3 24946 232,06 698 541,26 116,97 541,26 116,97 569,95 12847 569,95 128,47
Miguel 4 24946 28950 16,05 188,04 24,62 300,03 2027 197,95 2065 31439 26,03
Média 36,76 74.89 65,33 66,98 64,83
Coef N-S 0,879 -0,454 -0,408 -0,381 -0,244

Fonte: o autor.
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Tabela 16 — Qmax2o estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Qmax2o est, m3 s1), Qmaxeo Obtidas por analise de probabilidade das séries observadas de

Qmax (Qmaxzo prob, m3s1) e erro relativo (ER) entre as Qmaxzo st € as Qmaxzo prob

0 MT MIL MC MILM MCM
Esta(;éo Caso pn;gxéo QmaxZO ER Qmax20 ER QmaxZO ER QmaxZO ER QmaxZO ER
(est) (%) (est) (%) (est) (%) (est) (%) (est) (%)

Castelo 2 20822 24043 1547 47925 13017 20523 144 19395 685 202.66 267
Fazendalaginha 1 10498 6598 37,15 3620 6552 3620 6552 3437 6726 3437 67,26
Ibitirama 1 20305 12986 3604 9302 5419 9302 5419 9061 5537 90,61 5537
i 3 19321 32372 6755 31577 6343 31577 6343 32892 7024 32892 7024

4 19321 26029 3472 35472 8359 41927 117,00 32600 6872 37695 9510

lina 1 8330 18826 12601 13957 67,56 13957 6756 144,89 7394 14489 73,94
Rive 2 006,64 522,79 4234 102323 1286 99576 983 407,00 5511 96730 669
Tel\r/lrgnf;r:tr;da 4 17663 18056 222 8751 5046 11696 3378 8626 5117 11685 33,85
Usina Fortaleza 1 12127 13969 1519 13019 735 13019 7,35 12691 465 12691 465
Usina Paineiras 3 70428 66223 597 211575 20042 211575 200,42 202049 18689 202049 186,89
Usina Sto Miguel 3 28183 26029 764 64733 129,60 64733 12069 6BL64 14186 68164 14186
4 281,83 32372 1486 20979 2556 34359 2191 22045 2178 35986 27.69

Média 33,76 74.23 64,34 66,99 6385
Coef N-S 0,870 -0,545 -0,504 -0,494 0,337

Fonte: o autor.
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Tabela 17 — Qmaxso estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Qmaxso est, m3 s1), Qmaxso obtidas por analise de probabilidade das séries observadas de
Qmax (Qmaxso prob, m3 s1) e erro relativo (ER) entre as Qmaxso €st € as Qmaxso prob

o MT MIL MC MILM MCM

Estagéo Caso pr?gxéo QmaxSO ER QmaxSO ER Qmax50 ER QmaxSO ER QmaxSO ER
(est) (%) (est) (%) (est) (%) (est) (%) (est) (%)

Castelo 2 24576 282,92 1512 561,38 12842 23884 282 22604 8,03 23582 4,05
Fazenda Laginha 1 121,46 79,45 34,59 40,77 66,44 40,77 66,44 38,71 68,13 38,71 68,13
Ibitirama 1 23515 154,81 34,17 109,80 53,31 109,80 53,31 106,95 54,52 106,95 54,52
taic 3 217,61 37831 73,85 37271 7128 37271 71,28 38823 7841 38823 7841

4 217,61 306,29 40,76 447,73 10575 506,79 132,89 411,06 88,90 456,02 109,56

lina 1 99,44 230,76 132,06 177,09 78,08 177,09 78,08 183,83 84,86 183,83 84,86
Rive 2 115031 611,01 46,88 113629 1,22 1149,11 0,10 45924 60,08 111597 2,99
Te,\;rg‘n(t:;nrtréda 4 21315 21516 094 10539 50,55 146,71 31,17 104,09 51,17 146,83 31,12
Usina Fortaleza 1 160,12 167,11 4,37 157,10 1,88 157,10 1,88 153,15 4735 153,15 4,35
Usina Paineiras 3 785,86 750,20 4,54 2684,38 241,59 2684,38 241,59 256352 22621 2563,52 226,21
Usina S&o 3 32933 30629 7,00 85468 159,52 854,68 159,52 899,99 173,28 899,99 173,28
Miguel 4 32933 37831 14,87 241,62 2663 421,62 28,02 252,76 2325 44107 33,93
Média 34,10 82.06 72.26 76,76 72.62
Coef N-S 0,838 -0,867 -0,833 -0,855 -0,647

Fonte: o autor.
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Tabela 18 — Qmax100 estimadas pelas cinco metodologias avaliadas (Qmaxtoo est, m3s1), Qmaxwooobtidas por andlise de probabilidade das séries observadas de
Qmax100 (Qmaxwooprob, m3s-1) e erro relativo (ER) entre as Qmaxwooest € as Qmaxiooprob

Oroxton MT MIL MC MILM MCM
Estacao Caso pn}agb Qmax100 ER Qmax100 ER Qmax100 ER Qmax100 ER Qmax100 ER
(est) (%) (est) (%) (est) (%) (est) (%) (est) (%)
Castelo 2 27248 31366 1511 62155 12810 26242 369 24878 870 25906 493
Eg?:ﬁ; 1 13253 87,97 3362 4733 6428 4733 6428 4495 6608 4495 66,08
Ibitirama 1 25763 17177 3333 12174 5275 12174 5275 11858 5397 11858 53,97
aic 3 25266 41904 6585 41323 6355 41323 6355 43044 7036 43044 70,36
4 25266 33993 3454 50336 9923 56260 12267 46199 8285 50637 10042
lina 1 11154 26235 13521 19938 7876 19938 78,76 20697 8556 20697 8556
Rive 2 129512 68116 4741 121945 584 125681 296 496,80 6164 122040 577
Tel\;lrgnf;r:t”eda 4 24052 23971 033 121,16 4963 167,68 3028 11962 5026 167,78 30,24
Usina Fortaleza 1 181,73 186,06 2,38 17727 245 17727 245 17281 491 17281 491
Usina Paineiras 3 84542 82094 289 302232 25750 302232 257,50 288624 24140 288624 24140
Usina S&o 3 36360 33993 651 97006 166,79 97006 166,79 102149 18093 102149 180,93
Miguel 4 36360 41904 1525 263,06 27.65 46946 2911 27473 2444 49093 3502
Média 32.70 83.04 72.90 77.59 73.30
Coef N-S 0,836 -0,949 -0,913 -0,945 -0,723

Fonte: o autor.
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Espera-se que as informacdes obtidas neste estudo possam auxiliar o governo
estadual, na gestdo sustentavel dos recursos hidricos desta bacia hidrogréfica.
Embasado nos instrumentos legais, como na Instrucdo Normativa n°® 19 do IEMA, de
04 de Outubro de 2005, sobre a concessdo de outorga aos multiplos usuario da
regido, podendo utilizar as equagdes de Qgo obtidas neste estudo.

Outra forma de agédo do governo estadual pode ser a utilizagdo das equacdes
de vazbes maximas para elaborar acdes que mitiguem o0s impactos causados
durante a ocorréncia dos eventos extremos de vazd80 maxima, CcOmo
dimensionamento de obras hidraulicas, contensdo de encostas, alertas de cheias em
regides propicias a enchentes. O instrumento legal que pode embasar estas acdes é
o Decreto N° 3.140-R, de 30 de outubro de 2012, que instituiu o Plano Estadual de
Protecdo e Defesa Civil - PEPDEC, que possui a missdo de articular e facilitar a

prevencao e reparacao de desastres naturais.
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5 Concluséao

Com base nos resultados obtidos no presente estudo, pode se concluir que:

No Método Tradicional, de maneira geral, o modelo potencial apresentou-se
como o mais adequado para obtencéo das vaz6es minimas, médias e maximas.

O Método Tradicional foi a melhor forma de obtencéo de vazdes na bacia do rio
Itapemirim.

Para as vazfes minimas e médias, os métodos alternativos (MIL, MC, MILM e
MCM) foram bons, e percebeu-se que os métodos modificados melhoraram o

desempenho. Para as vaz8es maximas os quatro métodos alternativos foram ruins.
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