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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo o estudo de métodos de estimativa de vazdes
minimas de sete dias consecutivos com periodo de retorno de dez anos (Q710) € de
vazdes minimas associadas a permanéncia de 90% no tempo (Qgo), por meio da
regionalizagao hidrologica. As metodologias consideradas foram Eletrobras (1985a),
Eletrobras (1985b) e Chaves et al. (2002). As caracteristicas fisicas utilizadas na
regionalizagdo pelo método Eletrobras (1985a) foram area de drenagem (A),
comprimento do rio principal (L), densidade de drenagem (Dgy), declividade média da
bacia (Sy) e declividade média do rio principal (S.), extraidas a partir de modelo
digital de elevacao hidrologicamente consistente (MDEHC), e a caracteristica
climatica considerada foi a precipitagdo média anual (P). A regido de estudo esta
compreendida entre as bacias dos rios Doce e Itabapoana. Os valores de Q710
foram estimados considerando a distribuicdo probabilistica Log-Normal a trés
parametros e os valores das vazdes associadas a 90% de permanéncia no tempo
(Qgp) foram obtidos da curva de permanéncia de valores diarios de cada posto
fluviométrico. As equacdes de regressao foram definidas a partir de duas regides
consideradas hidrologicamente homogéneas. Estudo complementar foi realizado
para a bacia do rio Itapemirim. Os modelos obtidos foram avaliados considerando
coeficientes de determinagéo ajustados (R?,), erros padrdes fatoriais e resultados do
teste F. Para as metodologias de Chaves et al. (2002) e Eletrobras (1985b), os
valores de vazdes foram estimados por meio da aplicacdo de equacdes especificas,
para cada condicdo de posicionamento dos postos fluviométricos. Procedeu-se
comparacgdes dos resultados da utilizagdo das metodologias consideradas, com os
obtidos por outros trabalhos na regido de estudo, através do calculo de erros médios
percentuais e coeficientes de eficiéncia de Nash e Sutcliffe. Observou-se que o
modelo digital de elevagédo obtido foi hidrologicamente consistente e possibilitou a
determinacdo automatica das caracteristicas fisicas da bacia. Area de drenagem,
comprimento do rio principal e declividade média da bacia foram as variaveis
presentes nas equagdes de melhor ajuste, tanto para as vazdes Q7 1o como para as
vazbes Qgo, pelo método Eletrobras (1985a). A metodologia Eletrobras (1985a) foi a
que permitiu a obtencdo de equacdes apresentando melhores estimativas de vazdes

Q710 € Qgo, para a regiao de estudo.



ABSTRACT

The main objective of the research was the study and application of different
methods for estimating ten years return period minimum annual seven consecutive
days low flows (Q7,10) and minimum flows associated with remaining 90% in time
(Qqo), for the region between Doce and Itabapoana basins, through the hydrological
regionalization. The three compared methods are: Eletrobras (1985a), Eletrobras
(1985b) and Chaves et al. (2002). The physical characteristics used in the
regionalization by the Eletrobras (1985a) method were drainage area (A), length of
the main river (L), watershed drainage’s density (Dg), watershed medium slope (Sp)
and main river slope (S.), extracted from a hydrological consistent elevation model
(HCDEM). Climatic characteristic was represented by average annual rainfall (P).
Q710 values were estimated by fitting three parameter Log-Normal probability
distribution. Qgo values were obtained from daily permanence curve for each water
discharge gaging station. Regression equations were estimated for two hydrographic
regions. Additional analyses was made for the Itapemirim watershed. Results were
compared, taking into consideration determining coefficients, factorial standard
deviations and results of F-tests. By the methods Chaves et al. (2002) and Eletrobras
(1985b), the discharges were estimated by the applying different equations,
depending on the relative location of the discharge gaging stations. Results obtained
by the different methods were compared with those from previous studies developed
for the study region by using two indexes: percentual error average and Nash and
Sutcliffes’s efficiency coefficient. The results indicated that the digital elevation
model obtained for the study area was hydrologically consistent and allowed
automatic estimation of basin physical characteristics. Drainage area, length of the
main river and watershed medium slope were the variables that best represented
Q710 and Qg in the Eletrobras (1985a) regionalization method. The Eletrobras
(1985a), based on regional regression equations, allowed the obtaining of the best

fitting equations to the Q710 and Qgo variables.
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1. INTRODUGAO

A lei 9.433, promulgada em 8 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), apresentando como fundamentos para a gestdo das
aguas: a agua € um recurso natural limitado e dotado de valor econémico; a gestéao
dos recursos hidricos deve sempre proporcionar os usos multiplos; e a
implementagédo da Politica deve ser feita nos limites da bacia hidrografica, sob uma
gestao descentralizada. A lei estabelece, entre seus instrumentos, a outorga do
direito de utilizagdo dos recursos hidricos, cujo objetivo é assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio de seus direitos de
acesso. No ambito do Espirito Santo, as normas gerais sdo regidas pela lei 5.818,
de 30 de dezembro de 1998.

A outorga constitui-se, provavelmente, no instrumento de gestao mais importante da
atualidade, pois por intermédio dela se faz a reparticdo dos recursos hidricos entre
os diferentes usuarios que, muitas vezes, disputam recursos escassos, sejam em
quantidade ou qualidade, a fim de atender as suas necessidades. Tal instrumento

garante ao usuario o direito de uso da agua, néo a sua alienagao.

Em rios de regime permanente ou rios perenes a outorga é usualmente feita com
base na Q710 (vazdo minima com duragédo de 7 dias e periodo de retorno de 10
anos), na Qgo ou na Qgs (vazdes minimas associadas as permanéncias de 90% e
95% no tempo, respectivamente), atribuindo-se valores percentuais a elas, ou seja,

outorgando-se apenas parcelas das vazées minimas de referéncia.

A implantagdo e operacédo dos postos hidrolégicos em uma bacia hidrografica tém
alto custo, principalmente em areas extensas. Além disso, sd0 necessarios varios
anos de registros para que os dados histéricos tenham boa representatividade
estatistica. Como o Brasil € um pais de grande superficie e o custo de implantagao e
operacao de uma rede densa pode ser muito alto, € comum encontrar-se reduzido
numero de postos numa regido com séries apresentando diferentes extensdes
temporais (ELETROBRAS, 1985a). A falta de informagées dificulta a implementagao
das politicas de recursos hidricos, o que exige alternativas para suprimento da

caréncia de dados.
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Neste sentido, a regionalizagdo hidrolégica busca disponibilizar informagdes
hidrolégicas baseando-se nas similaridades espaciais de algumas fun¢des, variaveis
e parametros que permitem a transferéncia de informagbdes entre regides. O
processo de regionalizagao consiste num conjunto de ferramentas que exploram ao
maximo as informagdes existentes, com intuito de estimar as variaveis hidrologicas

em locais sem dados ou insuficientes.

Varios modelos regionais para estimativa de vazdes minimas tém sido
desenvolvidos em diferentes partes do mundo. Como exemplos tém-se os trabalhos
de: Riggs (1972) e Rao e Srinivas (2006), nos Estados Unidos; Gottschalk (1985), na
Suécia; Pilon (1990), no Canada; Zhang e Hall (2004), na China; Laaha e Bloschl
(2006), na Austria; Yadav et al. (2007), no Reino Unido; Isik e Singh (2008), na
Turquia; e Saghafian (2009), no Ira.

Um dos beneficios dos estudos de regionalizagdo pode ser a melhoria de redes
hidrometeoroldgicas, tanto pela instalacdo de novas estagdes quanto pela
realocacao das existentes. Além disto, pode fornecer um diagndstico da qualidade
dos dados, funcionando como ferramenta de auxilio a andlise de consisténcia

destes.

A transferéncia de informagbdes hidrologicas exige a consideragdo das
caracteristicas fisicas e climaticas mais influentes na distribuicdo espacial da vazao,
que sejam facilmente mensuraveis. A etapa de obtencédo de tais caracteristicas é

mecanica e trabalhosa, quando realizada manualmente.

No entanto, a intensificagdo do uso dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG)
tem possibilitado a automatizacdo do processo de obtencdo das variaveis
explicativas do processo de regionalizagdo, a partir de um modelo digital de

elevacgao hidrologicamente consistente (MDEHC).

A presente pesquisa aborda a regionalizagdo de vazdées minimas de referéncia Q7 10
e Qgo para as estagdes fluviométricas da regido compreendida entre as bacias dos
rios Doce e Itabapoana, no estado do Espirito Santo, em fungcdo das precipitacdes
médias anuais e das caracteristicas fisicas: area, comprimento do curso de agua

principal, densidade de drenagem, declividade média da bacia e declividade média
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do rio principal, com a aplicagdo de trés metodologias — Eletrobras (1985a),
Eletrobras (1985b) e Chaves et al. (2002).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Ampliar o conhecimento a respeito de técnicas de regionalizacdo que permitam
estimar vazdes minimas de referéncia (Qz,10 € Qgo) em locais com caréncia de

dados.

2.2. Objetivos especificos

o Ajustar modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistente para
extragdo das caracteristicas fisicas das sub-bacias hidrograficas da regiao de

estudo, de forma automatica, para auxilio ao processo de regionalizagao;

o Analisar a importédncia do emprego de metodologia SIG na obtengcdo de

variaveis explicativas para modelos de regionalizagéo;

o Regionalizar as vazdées minimas de referéncia Q710 € Qgo , com base nas
metodologias Eletrobras (1985a), baseada na obtencdo de equagdes de
regressao regionais; Eletrobras (1985b), com base em interpolagao linear; e

proposta por Chaves et al. (2002);

o Aplicar e comparar diferentes metodologias de regionalizagdo em regides

especificas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Importancia da regionalizagao hidrolégica na gestao de recursos hidricos

Estimativas de vazbes em cursos de agua representam informagdes relevantes para
a gestdo dos recursos hidricos, sendo demandada de forma recorrente na aplicagéo
de politicas referentes aos seus usos, por meio de seus diversos instrumentos de
implementacéo (XAVIER, 2007).

Entre os instrumentos adotados pela PNRH para suporte a gestdo de recursos
hidricos destaca-se a outorga, a qual é o elemento central do controle para o uso
racional da agua (BRASIL, 1997). No ambito estadual o controle é feito com base na
Politica Estadual de Recursos Hidricos (Lei 5.818, de 30 de dezembro de 1998).

Oliveira (2008) afirma que a vazao outorgada é condicionada a uma percentagem da
vaz&o minima de referéncia, variavel de acordo com o regime e a jurisdigdo do rio. A
autoridade publica concede a utilizagdo da agua de tal maneira que permita seu
emprego bem como assegure ao gestor o controle qualitativo e quantitativo de seu

uso.

A outorga ndo concede ao usuario a propriedade da agua ou a sua alienagédo, mas o
simples direito de uso. Desta forma, podera ser suspensa, parcial ou totalmente, em
casos criticos de indisponibilidade de agua, a fim de atender aos interesses
coletivos, ou de nao cumprimento pelo outorgado dos termos previstos nas
regulamentagdes (SILVA e RAMOS, 2001).

A vazdo minima, caracterizada pela magnitude, duracéo e frequéncia, € utilizada na
avaliacao da disponibilidade hidrica, na elaboracdo de projetos de irrigacado e de
energia elétrica e concessao de uso da agua para uma determinada finalidade
(PRUSKI et al., 2006). As vazdes minimas utilizadas para concess&o de outorga
sd0: Q7.10, Qos € Qgo. A Q7,10 € 0 menor valor de vazdo média de 7 dias consecutivos
com um periodo de retorno de 10 anos. A Qg5 € a Qgo sS40 0s menores valores de

vazao que ocorrem em 95% ou 90% do tempo, respectivamente.

Segundo Elesbon et al. (2002), a implementacéo das politicas federal e estadual e o
planejamento e projeto de medidas de controle de recursos hidricos no estado do
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Espirito Santo requer o conhecimento das descargas liquidas em suas bacias
hidrograficas. No entanto, a rede de medi¢des hidroldgicas no estado é carente em
quantidade de postos de medigdo de vazao. Assim, se faz necessaria a
transferéncia de informagdes dos postos de medigdo para se¢des de interesse sem

dados conhecidos.

Os estudos de regionalizagdo hidrologica tornaram-se ferramentas basicas para os
planos de aproveitamento de recursos hidricos. Kaviski (apud COSER, 2003, p.27)
afirma que o uso de métodos de regionalizagéo hidrolégica € amplamente difundido,
uma vez que a instalagdo e manutencdo de redes de estacgdes hidrolégicas sao

muito dispendiosas.

Tucci (2002a) salienta que a regionalizagao pode ser usada para melhor explorar as
amostras pontuais e, desta forma, melhorar as estimativas das variaveis; verificar a

consisténcia das séries hidrolégicas e identificar a falta de postos de observagao.

3.2. Caracteristicas fisicas e climaticas utilizadas na regionalizagao

3.2.1. Caracteristicas fisicas

Para a definicdo do comportamento hidroldgico em uma bacia hidrografica, Villela e
Mattos (1975) afirmam que o conhecimento das caracteristicas fisicas € de grande
utilidade, uma vez que ao se estabelecer relagdes entre elas e os dados
hidrolégicos, pode-se determinar indiretamente variaveis hidroldgicas em segdes ou

locais de interesse onde ha auséncia de dados.

Gottschalk (1985) reforga a importancia em se considerar as caracteristicas fisicas
para a delimitacdo de regides hidrologicamente homogéneas ao afirmar que, em
qualquer caso, as condigdes fisiograficas sdo essenciais para a formagédo dos
elementos do balanco hidrico. Além disso, podem ser extraidas de mapeamentos,
de forma a adicionar confianga a extrapolagcao dos pontos de observacido para

outros pontos localizados dentro de uma mesma regiao.
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Tucci et al. (1983) comentam que, normalmente, sdo usadas em regionalizagéo,
como caracteristicas fisicas, a area da bacia, o comprimento do curso de agua
principal e a densidade de drenagem. Vale ressaltar que outras caracteristicas
podem ser correlacionadas com as variaveis hidrologicas, desde que sejam
representativas dos fendbmenos que se deseja simular, além de serem de facil

medic&o, a fim de facilitar o uso futuro dos resultados da regionalizagéo.

De acordo com Baena (2002), as caracteristicas fisicas e climaticas, em estudos de
regionalizagao hidrolégica, devem ser determinadas para a area de drenagem a
montante de cada estagao fluviométrica. As areas de drenagem de cada estagao,
comumente chamadas de bacias, podem ser delimitadas de forma manual ou

automatizada, com o uso de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG).

Garcia-Martind et al. (1996) examinaram as relagdes de frequéncia de vazdes
minimas em 53 bacias, localizadas em Porto Rico, em que os parametros fisicos e
climaticos utilizados foram extraidos a partir de SIG. Os parametros mais
significativos foram a densidade de drenagem, a relagéo entre o comprimento dos
tributarios e o do canal principal, a area de drenagem e a declividade média do canal

principal.

Conforme Garcez e Alvarez (1988), a area da bacia (A) constitui uma das principais
variaveis explicativas na quase totalidade dos estudos de regionalizag&o, devido a

sua influéncia na potencialidade hidrica da bacia hidrogréfica.

Outra caracteristica fisica comumente utilizada € o comprimento do rio principal (L),
definido como sendo o comprimento daquele que drena a maior regido no interior da

area de drenagem.

Baena (2002) afirma que a declividade média da bacia (Sy) controla, em parte, a
velocidade do escoamento superficial, afetando assim o tempo que leva a agua da
chuva para concentrar-se nos leitos fluviais da rede de drenagem da bacia. Com o
auxilio do geoprocessamento pode-se automatizar o processo de obtencdo da
declividade média quando se possui um modelo digital de elevagédo do terreno, no

qual se tem para cada célula um determinado valor de declividade.
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A velocidade de escoamento de um rio depende da declividade dos canais fluviais.
Portanto, quanto maior a declividade, maior a velocidade de escoamento e mais
pronunciados e estreitos os hidrogramas das enchentes. Assim, a declividade média
do rio principal torna-se outra importante variavel explicativa para o comportamento

das vazoes.

A declividade de um curso de agua, entre dois pontos, € obtida dividindo-se a
diferencga total de elevacao do leito pela extensao horizontal entre esses dois pontos
(VILLELA E MATTOS, 1975).

Com o auxilio do geoprocessamento pode-se obter rapidamente o comprimento e a
declividade de cada sub-trecho necessarios para o calculo da declividade do curso

de agua principal de uma bacia.

Denomina-se densidade de drenagem (D4q) de uma bacia a relagdo entre o
comprimento total dos cursos de agua e sua area de drenagem, sendo um indicativo
de eficiéncia de drenagem da bacia (BAENA, 2002). E expressa conforme a
equacgao 1:

N
N L.
D, =21=11 1
d ()

na qual:

L; = comprimento do segmento i;
A = area total da bacia;
N = numero total de segmentos da bacia.

Segundo Villela e Mattos (1975), para a escala 1:50.000, tal indice varia de 0,5 km
km, para bacias com drenagem pobre, a valores iguais ou maiores a 3,5 km km?,

para bacias com boa drenagem.

Freitas et al. (2002), na regionalizacdo de vazbes para as bacias 46, 47, 48 e 49 no
rio S&o Francisco, utilizaram cartas na escala de 1:100.000, para obtencdo dos
parametros area, densidade de drenagem, comprimento e declividade média do rio
principal. Os valores de densidade de drenagem variaram de 0,15 km km2a 1,03 km

km.
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Diferentes estudos realizados no estado de Minas Gerais, utilizando mapas na
escala de 1:250.000, encontraram valores deste indice variando de 0,36 a 0,50 km
km™ nas bacias do rio Verde Grande (EUCLYDES et al., 1994a); de 0,17 a 0,57 km
km™ nas sub-bacias do rio Paracatu (EUCLYDES et al, 1997); e de 0,42 a 0,70 km
km nas sub-bacias do rio Jequitinhonha (EUCLYDES et al., 1994b).

Elesbon (2004), em estudo de regionalizacdo de vazbGes para a regido norte do
Espirito Santo, obteve valores de densidade de drenagem ainda menores, entre 0,12

km km™ a 0,17 km km, encontrados a partir de mapeamento na escala 1:1.000.000.

Baena et al. (2004) estudaram o efeito da utilizacdo de diferentes escalas na
determinacéao de caracteristicas fisicas, o que permitiu observar que a densidade de
drenagem foi fortemente influenciada pela escala, ao passo que a area de drenagem
sofreu pequeno efeito. Desta forma, concluiu que a utilizagdo da densidade de
drenagem em estudos de regionalizagdo € capaz de gerar incertezas na estimativa

de vazoes.

3.2.2. Caracteristicas climaticas

De acordo com Rodriguez (2008), a variavel climatica mais utilizada em estudos de
regionalizagao de vazdes € a precipitagdo, sendo a precipitagdo maxima diaria anual
bastante utilizada para explicar o comportamento das vazdes maximas. Para a
estimativa das vazdes médias de longa duragao, as precipitagdes médias anuais sao
as de uso mais frequente, enquanto para as estimativas das vazées minimas as
precipitacbes mais utilizadas s&o: total anual, semestre mais seco e do trimestre

mais seco.

Na regionalizagcédo de vazdes para a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, Baena
(2002) constatou que a precipitagdo total anual foi a variavel climatica que melhor
explicou o comportamento da vazao minima. Silva et al. (2002), em estudo de
regionalizacdo de vazdes para a bacia do rio Paraguagu, confirmaram que a
precipitacao total anual foi a variavel climatica mais expressiva para a representacao
das vazdes minimas, média de longo periodo e das vazdes correspondentes aos

diferentes niveis de permanéncia. Ressalta-se que os dois estudos compararam as
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respectivas precipitacbes totais anuais com as dos semestres e trimestres mais

SecCos.

O trabalho de Coser (2003), para a regionalizagdo de vazdes Q7 1o para todo o
estado do Espirito Santo, adotou como caracteristica climatica a precipitacao total
anual. Euclydes et al. (2004) também adotaram a mesma caracteristica climatica em
estudo de regionalizagdo das vazbes maximas, médias e minimas para sub-bacias

do rio Grande, em Minas Gerais.

As precipitagbes médias nas areas de drenagem definidas para cada estagao
fluviométrica sdo geralmente determinadas por métodos como o de poligonos de
Thiessen e das isoietas, também denominadas linhas de igual precipitagdo (TUCCI,
2002a).

Tiburcio e Castro (2007) compararam, em pesquisa realizada na bacia do rio
Maranguapinho, no Ceara, os meétodos de Thiessen e das isoietas para obtencéo da
pluviometria média, com auxilio de SIG. Os resultados mostraram que o método de
Thiessen superestimou os valores de precipitacdo em relagdo ao outro método. A
vantagem das isoietas é levar em consideragdo as influéncias orograficas,
necessitando para isso de interpoladores para o ajuste das curvas que unem pontos
de mesma altura precipitada. Os interpoladores séo ferramentas matematicas que
permitem transformar dados discretos em continuos (SURFER, 1999).

Diversos estudos tém utilizado métodos de interpolagéo espacial para estimativas e
espacializacdo de variaveis climaticas. Ainda ndo ha evidéncias de que um método
especifico € o melhor em todos os casos (LENNON e TURNER, 1995). No entanto,
a krigagem destaca-se pela maneira como atribui os pesos as diferentes
observagdes. No caso da interpolagdo baseada no inverso do quadrado das
distancias, por exemplo, os pesos sado definidos simplesmente como o inverso do
quadrado da distancia que separa os valores observados do valor interpolado. Na
krigagem, o procedimento € semelhante ao de interpolagdo por meédia movel
ponderada, exceto pelo fato de seus pesos serem determinados a partir de uma
analise espacial (MENDES e CIRILO, 2001).

Loof et al. (1994) obtiveram, por intermédio da krigagem, os perfis de variagdo da
precipitacdo para a bacia do rio Karnali, no Nepal. O estudo demonstrou que o
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interpolador revelou-se util na identificacdo de locais ideais para implantacido de
novas estagdes pluviométricas, uma vez que o erro entre os valores observados e

os estimados era minimo.

Silva et al. (2007), em avaliagdo de interpoladores para a bacia do rio ltapemirim,
ES, constataram que o método de krigagem apresentou melhor estimativa para as
variaveis precipitacao e déficit hidrico.

O estudo de Saghafian (2009) comparou métodos de interpolagdo incluindo
krigagem, co-krigagem e inverso do quadrado da distancia, a fim de identificar o
melhor interpolador para calculo da precipitagdo anual na regido de Gilan, no Ira. O
resultado das comparagbes selecionou a krigagem como o melhor método de

interpolacgao.

3.3. Utilizacao de modelo digital de elevacao hidrologicamente consistente

(MDEHC) para auxiliar o processo de regionalizagao

As caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica eram, até pouco tempo atras,
obtidas por meio de um processo demorado e trabalhoso, onde um especialista
interpretava e delimitava, manualmente, os limites das curvas de nivel e da rede de
drenagem das bases cartograficas. Desta forma, questionava-se o uso de modelos
que requeriam medidas precisas das caracteristicas da superficie, pois as melhorias
na eficiéncia do uso desses modelos nao justificavam o tempo gasto para obtengao
de tais parametros (WANG e YIN, 1998).

A demanda por ferramentas de predigao hidroldgica capazes de aperfeigoar o uso
de informagbes a respeito da variacdo espacial de precipitagbes, assim como de
outras caracteristicas da superficie terrestre, conduziu a evolugdo dos modelos
hidrologicos digitais (KENWARD et al., 2000).

A capacidade de geracao de modelos digitais de elevagao (MDE’s) tornou crescente
a utilizacdo de moddulos de SIG para extracdo automatica das caracteristicas fisicas
de interesse em uma bacia hidrografica. Saghafian (2009) afirma que o Sistema de

Informacgdes Geograficas tem sido o centro das atengbes desta ultima década,
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devido as suas poderosas capacidades de armazenamento, gerenciamento e

manipulagédo de dados geograficos utilizados em aplicagdes hidroldgicas.

De acordo com Baena (2002), qualquer representacdo digital de uma variagao
continua do relevo no espago pode ser considerada um MDE. Por meio de método
ou modelo matematico e de dados de altitude adquiridos em mapas topograficos,
técnicas de aerofotogrametria ou em imagens de satélite, € possivel modelar
digitalmente uma superficie. No entanto, costuma-se verificar a presenga de
depressdes apos a geragao do modelo, que se caracterizam por células cercadas

por outras com maiores valores de elevagéo.

A presenca dessas depressdes pode acarretar em sério comprometimento do
estudo hidrolégico, o que geraria a descontinuidade do escoamento. Desta forma,
justifica-se o uso de um modelo digital de elevagdo que seja hidrologicamente
consistente (MDEHC), caso contrario, tera pouca utilidade em estudos dessa
natureza (VERDIN e JENSON, 1996). O modelo deve garantir sua consisténcia
hidrolégica, representando o relevo de forma exata e assegurando a convergéncia
do escoamento para a rede de drenagem mapeada. A validagdo do modelo é
geralmente feita pela comparagdo com as informagdes contidas em bases de dados
da regido em estudo.

Garbrecht e Martz (1997) apresentaram um algoritmo capaz de modificar as
superficies planas a fim de produzir padroes de drenagem mais proximos da
realidade, ao adicionar um incremento de elevacdo as células inseridas nestas
superficies. Afirmam ainda que uma baixa resolu¢do do MDE pode resultar em um
perfil de drenagem inadequado. A resolugdo deve ser menor ou igual a menor
distancia entre duas curvas de nivel com cotas distintas. A geracédo de uma grade
muito densa demandaria maior tempo de processamento para sua criagao. Por outro

lado, um espagamento maior poderia gerar perda de informacgéo.

Apos a geragao do MDEHC, os novos planos de informacéo (diregdo de escoamento
da agua, declividade, rede de drenagem, entre outros) sdo derivados a partir de

técnicas padrao de SIG.

Na obtencao das caracteristicas fisicas e analise de distribuigdo da precipitacdo e da

vazao, necessita-se de mapas em diferentes escalas. Os que permitem maior
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detalhamento estdo nas escalas de 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000. Nem todo o
territério nacional possui cobertura em escalas maiores que 1:250.000; os mapas
sdo geralmente obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e,
em alguns casos, junto aos setores de geoprocessamento de 6rgaos ambientais

estaduais.

Elesbon (2004), em trabalho de regionalizacdo de vazdes para a regido norte do
Espirito Santo, desenvolveu um MDEHC a partir de interpolagéo de curvas de nivel
retiradas das bases do IBGE na escala de 1:1.000.000 (espagamento de curvas de
nivel de 100 em 100 m), em que se obteve os tragados dos divisores de agua para
cada estacédo fluviométrica. A delimitagdo da area de drenagem (A) de cada bacia
possibilitou o inicio da determinagdo das outras caracteristicas fisicas importantes
no processo de regionalizagdo, tais como: comprimento do rio principal (L),

densidade de drenagem (Dq) e declividade do curso de agua principal (S).

O modelo digital para determinag&o das caracteristicas fisicas da bacia do rio Sao
Francisco, em estudo proposto por Lemos (2006), foi gerado a partir de interpolagao
de curvas de nivel digitalizadas (com espagamento de 100 em 100 metros), obtidas
de mapas digitais na escala de 1:250.000. A resolug&o utilizada foi de 50 metros,
atendendo ao preconizado por Garbrecht e Martz (1997). A partir da delimitacéo
automatica das bacias, bem como pela comparagcdo entre a rede de drenagem
mapeada e a gerada automaticamente, péde-se considerar que o modelo digital de

elevagao criado foi hidrologicamente consistente.

3.4. Vazoes minimas de referéncia

Segundo Smakhtin (2001), conhecer o comportamento das vazdes minimas é
importante para planejar o abastecimento de agua, para o projeto de
armazenamento de reservatoérios, assim como para a manutencao da quantidade e

qualidade da agua para irrigacéo, recreagao e conservagao da vida selvagem.

Dentre os fatores naturais que influenciam o regime de vazées minimas destacam-
se a capacidade de infiltracao do solo, as caracteristicas hidraulicas dos aquiferos,

as taxas de evapotranspiragao da bacia, a distribuigdo dos tipos de vegetagao, a
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topografia e o clima. Os ganhos e perdas naturais na vazao séo significativamente
alterados pela agao antropica, seja pela captacdo de agua subterranea, drenagem
artificial, desflorestamento, entre uma variedade de outros efeitos que podem

influenciar a oferta de agua.

Heicher e Hirschel (apud SMAKHTIN, 2001, p.158) mostram como os valores de
vazdes minimas podem ser usados para identificar problemas existentes e
potenciais de oferta de agua, para selecionar o periodo de menor ocorréncia de
vazao na série histérica, e para determinar, entre outras consequéncias, o déficit
potencial de agua de abastecimento durante um periodo persistente de ocorréncia

de vazoes baixas.

3.4.1. Vazao minima com sete dias de duragcdo e periodo de retorno de dez
anos (Qy,10), considerando-se o periodo anual

Segundo Tucci (2002a), a vazdo minima com sete dias de duragdao geralmente é
utilizada como indicador da disponibilidade hidrica natural dos cursos de agua. A
vantagem principal do uso deste valor € a de ndo sofrer tanta influéncia de erros
operacionais e de intervengdes humanas, e de ser mais minuciosa que a vazao

minima mensal.

A estimativa da vazdo minima de sete dias é realizada calculando-se a média dos

sete menores valores diarios consecutivos de vazao, para cada ano.

3.4.2. Curva de permanéncia

A curva de permanéncia ou de duragdo € um indice bastante usado em estudos
hidrelétricos, de navegagdo, qualidade de &gua, entre outros. E obtida a partir da
frequéncia de ocorréncia das vazdes em determinado curso de agua, retratando a
porcentagem de tempo que um determinado valor de vazdo ou nivel de agua foi

igualado ou ultrapassado durante um periodo de observagdes (TUCCI, 2002a).
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De acordo com Euclydes et al. (2001), além dos resultados diretos que fornecem
para o estudo do aproveitamento das disponibilidades do curso de agua, as curvas
de permanéncia também auxiliam a comparagdo entre bacias hidrograficas,
evidenciando os efeitos do relevo, da vegetacéo, do uso do solo, da precipitagcéo e

da distribuicdo de vazdes.

Da curva de permanéncia sao obtidas as vazdes associadas a permanéncia de, por

exemplo, 90% no tempo (Qgp).

3.5. Distribuicoes de probabilidade aplicadas as vazées minimas de sete dias

de duragao, com periodo de retorno de dez anos (Qz,10)

A relacdo entre a magnitude e a frequéncia de ocorréncia de vazdes baixas fornece
informagdes sobre a disponibilidade geral de agua. Essa relagcdo é obtida
normalmente a partir da aplicagdo de uma distribuicao tedrica de probabilidade aos
dados observados (PILON, 1990).

De acordo com Smakhtin (2001), os registros de vazdes disponiveis sao
normalmente insuficientes para uma quantificagdo confiavel da frequéncia de vazdes
minimas. Desta forma, diferentes tipos de distribuicoes tedricas de probabilidade sao
utilizados para extrapolar para além dos limites do que é observado nos registros

histdricos, e para aumentar a eficiéncia da estimativa de vazdes minimas.

As “verdadeiras” distribuicbes de probabilidade de vazbées minimas sao
desconhecidas, o que exige uma identificagdo de uma distribuicdo razoavel e seus
parametros. O procedimento inclui a utilizacdo de varias distribuicées tedricas para
avaliar os valores de vazao minima a fim de decidir, com base em testes estatisticos,
qual se enquadra melhor aos dados. Entre as fungdes de distribuicdo de
probabilidade mais referidas na literatura, no tocante as vazdées minimas, destacam-

se: Weibull, Gumbel, Pearson tipo Il e distribuicbes Log-Normal.

As distribuigdes de probabilidade aplicadas aos eventos extremos em hidrologia sao
detalhadas no estudo de Kite (1978).
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Os parametros da distribuicdo de probabilidade devem ser estimados a partir do
conjunto de dados amostrais. Uma vez que a amostra de dados € sujeita a erros, os
métodos de estimativa dos parametros deve minimizar estes erros e ser o mais
eficiente possivel. Segundo Euclydes et al. (2007), os quatro métodos para a
estimativa dos parametros das distribuicdes de freqiéncia, em ordem crescente de
eficiéncia, podem ser assim ordenados: grafico, minimo quadrado, momentos e
maxima verossimilhanga. Contrabalangcando a sua grande eficiéncia, o método da

maxima verossimilhanga € de grande dificuldade para ser utilizado.

No estudo de regionalizagdo efetuado pela Eletrobras (1985a) para as vazdes
maxima, meédia de longo periodo e minima para a regido do Alto Paraguai, a

distribuicdo adotada foi a de Weibull para os eventos minimos.

Durrans e Tomic (1996) concluiram que a distribuicdo Log-Pearson Ill foi a que
melhor se ajustou aos dados de vazdes minimas para 128 estagdes fluviométricas

localizadas no estado norte-americano do Alabama.

No estudo de Baena (2002), para a bacia do rio Paraiba do Sul, a distribuigdo
probabilistica Log-Normal a trés parametros foi a que melhor se ajustou aos dados
de vazbes minimas de todas as estagdes fluviométricas nas quatro regides
homogéneas identificadas. A distribuicdo escolhida havia sido comparada as de
Gumbel, Log-Normal a dois paréametros, Pearson lll, Log-Pearson Il e Weibull.

Em trabalho envolvendo vazdes minimas, Euclydes et al. (2002) testaram as
distribuicbes Log-Normal a trés parametros, Pearson lll, Log-Pearson Ill e Weibull,
sendo selecionada a distribuicdo Log-Normal a trés parametros para representar as

vazoes minimas.

Coser (2003), apo6s testar as distribuicbes Log-Normal e Weibull, dois e trés
parametros, nas trés regides consideradas hidrologicamente homogéneas para o
estado do Espirito Santo, concluiu que a distribuigdo Weibull dois parametros

apresentou melhor ajuste para um maior numero de estagdes.

O estudo de regionalizagcdo de vazdes realizado por Elesbon (2004), para as bacias
dos rios Mucuri, Itaunas e Sao Mateus, subdividiu a area em duas regides

hidrologicamente homogéneas. Na regionalizagdo das vaz6es minimas de sete dias
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de duragao, constatou-se que as distribuigdes probabilisticas de melhor ajuste foram
Pearson Il e Weibull, uma para cada regigo.

Saghafian (2009) adotou, em estudo de caso para a provincia iraniana de Gilan, a
média de vazdes minimas em intervalos de 10 a 180 dias, sendo Log-Normal a dois
parametros identificada como a distribui¢cao tedrica que melhor se ajustou aos dados
para duragdes menores que 60 dias.

3.6. Regionalizagao hidrolégica

Smakhtin (2001), em uma vasta revisao bibliografica a respeito de vazées minimas,
afirma que a regionalizagao hidroldgica é baseada, geralmente, na premissa de que
bacias com clima, geologia, topografia, vegetacdo e solos semelhantes tém
respostas parecidas, por exemplo, em termos de escoamento, distribuicao de vazao

média mensal, magnitude, duragao e frequiéncia de eventos extremos nas bacias.

Desta forma, as regides hidrologicamente homogéneas s&o definidas pelo
agrupamento de estagbes fluviométricas que compartilham caracteristicas
hidrolégicas semelhantes dentro de unidades geograficas contiguas (SNELDER et
al., 2009).

Na literatura especializada sao citados diversos métodos de regionalizagdo de
vazobes, sendo 0os mais empregados os que permitem a transferéncia de informacoes
por meio de modelos de calculo de vazdes estatisticamente ajustados as variaveis
independentes (caracteristicas fisicas e climaticas). Destaque € dado a Metodologia
de Regionalizacdo de Vazdes proposta pela Eletrobras (ELETROBRAS, 1985a),
cujo método é alicergado em uma ampla revisdo sobre métodos estatisticos

aplicados a hidrologia.

No entanto, quando as bases de dados disponiveis em uma bacia hidrografica sao
reduzidas, a regionalizagdo de vazdes por esta metodologia apresenta restri¢cdes.
Stedinger et al. (1992) afirmam que o erro de predigao observado na estimativa de
vazdes minimas a partir de equacgdes de regressao regionais decorre do fato de elas
serem incapazes de capturar -caracteristicas superficiais e sub-superficiais
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(geologicas) importantes das bacias. Portanto, a identificacdo de uma metodologia
de regionalizagdo de vazdes que necessite de menos informagbes e que
proporcione uma boa confiabilidade constituirdA uma grande contribuicdo para o
gerenciamento dos recursos hidricos, colaborando, assim, para a otimizagdo do uso

da agua e, consequentemente, para a minimizagao dos conflitos entre os usuarios.

Diversos métodos tém sido desenvolvidos com o intuito de superar as limitacdes das
bases de dados existentes em um grande numero de bacias hidrograficas
brasileiras, entre elas: Eletrobras (1985b), baseada na interpolagao linear; Chaves et
al. (2002); e Novaes et al. (2005). As duas primeiras metodologias, utilizadas no
desenvolvimento deste estudo de regionalizagao, serdo detalhadas adiante.

Novaes et al. (2005), em estudo de regionalizagdo para 21 estagdes fluviométricas
na bacia do rio Paracatu, utilizaram os seguintes métodos de regionalizagao:
metodologia baseada em equacdes de regressédo regionais; interpolacao linear;
Chaves et al. (2002) e outros dois métodos advindos de modificagbes nos dois
ultimos citados. Nao foram encontradas diferengas expressivas no desempenho das

cinco metodologias, tanto para a Q7 1o quanto para a Qgs.

Lemos (2006), em estudo de regionalizagdo de vazdes minimas (Q7.10, Qoo € Qos),
para a bacia do rio Sdo Francisco, avaliou trés metodologias: baseada em equagdes
de regressédo regionais, Chaves et al. (2002) e interpolagdo linear. A primeira
recebeu melhor avaliacdo, por ter apresentado erros relativos médios menores que

as outras duas metodologias.

No que diz respeito as técnicas de regionalizagdo utilizadas internacionalmente,
podem-se citar inumeros trabalhos. Chiang et al. (2002) classificaram 94 bacias em
seis regides hidrologicamente homogéneas, a partir de uma metodologia de
regionalizagcdo baseada em analise de regressdao multipla, na qual foram utilizados

dezesseis parametros estimados por um modelo de séries temporais.

Zhang e Hall (2004) compararam, para uma bacia na China, a regionalizagéo

baseada nos limites geograficos, com o uso de técnica estatistica multivariada.
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A eficiéncia do método hierarquico de cluster analysis (andlises de agrupamentos)
na regionalizagado hidrolégica foi testada por Rao e Srinivas (2006) para bacias

hidrograficas no estado norte-americano de Indiana.

Laaha e Bloschl (2006) realizaram um estudo envolvendo dados de 325 sub-bacias
na Austria, com o intuito de comparar o desempenho de quatro métodos de
regionalizagado da Qgs. Dos métodos empregados - entre os quais se destaca o de
cluster analysis -, o melhor desempenho foi o baseado em um agrupamento de
bacias conforme a sazonalidade de vazbes minimas. Tal comportamento
provavelmente esteve relacionado com as diferengas marcantes na regidao de estudo

ao longo do ano.

Yadav et al. (2007) propuseram um estudo de caso em 30 bacias no Reino Unido,
com o intuito de mostrar uma nova abordagem para a obtencéo de vazdes em locais
sem dados. Em vez de se obter parametros para aplicar a um modelo, a previsao de
vazdes baseou-se em evidéncias empiricas das relagcdes entre a estrutura, o clima e

a resposta hidrologica das bacias hidrograficas.

Isik e Singh (2008) aplicaram trés técnicas de regionalizagdo em 26 bacias na
Turquia, em um total de 1.410 estagdes, a saber: cluster analysis; o método de curva
de duragdo de vazdo; e um método néo-hierarquico de agrupamentos. A
metodologia proposta € aplicavel para estagbes com séries de dados que nao

sofrem deficiéncia.

Saghafian (2009) realizou um estudo de caso para a provincia de Gilan, no Ira, local
em que ha problemas decorrentes das restricdes em relacdo a quantidade e
qualidade de agua. O objetivo principal foi o de apresentar e aplicar um algoritmo,
baseado em um modelo digital de elevagdo (MDE), que determina o valor das
variaveis independentes do modelo de regressédo ao longo da area e calcula o valor

da vazao, de forma automatica.
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3.6.1. Metodologia de regionalizacao baseada em equagbées de regressao
regionais (ELETROBRAS, 1985a)

A metodologia descrita pela Eletrobras (1985a) baseia-se fundamentalmente na
analise de frequéncia das vazbes adimensionalizadas de cada estacédo e na
identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas a partir da obtencdo de um
alto coeficiente de determinacéo, resultante da aplicagao de regressdo multipla entre
os valores das vazbes e das caracteristicas fisicas e climaticas das sub-bacias,

conforme a fungéo:
Q = f (A) LP Dd; Sm; SL) P) (2)
em que:

A = area de drenagem;

L = comprimento do rio principal;

Dy = densidade de drenagem;

Sm = declividade média da bacia hidrografica;

S| = declividade média do rio principal; e

P = precipitagcdo média na bacia hidrografica.

O ajuste estatistico das equagdes de regressao deve procurar ter o maior grau de
liberdade (equacdo 3), que € o tamanho efetivo da amostra. Segundo Pinto e
Naghettini (2007), o numero de observacdes disponiveis para a analise de regressao
deve ser, no minimo, trés a quatro vezes superior ao numero de variaveis
independentes da equacdo. A regra citada procura evitar um falso ajuste causado

pelas oscilacdes que podem ocorrer nas variaveis independentes e que sao de dificil

detecgao quando as amostras sao de tamanho reduzido.

Grau de liberdade =n—p—1 (3)
onde:

n =numero de observacdes

p = numero de variaveis independentes
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As regides hidrologicamente homogéneas habitualmente ndo se estendem por
grandes areas, devido a variabilidade do clima, da topografia, da cobertura vegetal e
do tipo de solo. Contudo, a delimitagdo de areas muito reduzidas resulta em uma

caréncia de dados que dificulta a obtencéo de estimativas confiaveis.

A identificagdo destas regides deve ser feita em duas etapas: a primeira,
delimitando-as com base nas caracteristicas locais, e a segunda com base em um
teste construido a partir das estatisticas locais, com o objetivo de verificar os
resultados preliminarmente obtidos (HOSKING e WALLIS, 1997).

Coser (2003), em estudo de regionalizagdo de vazdes minimas para o estado do
Espirito Santo, subdividiu a area em quatro sub-regides, sendo trés consideradas
hidrologicamente homogéneas, tanto pela metodologia Eletrobras (1985a) quanto
pela Tradicional. Os resultados obtidos foram comparados e, no geral, nao

ocorreram grandes diferengas entre os dois métodos.

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de superar as limitagbes
das bases de dados, com a busca de métodos que exijam menos informagdes que o
método de equacgdes de regressao regionais, sem perder a confiabilidade. Dentre
eles, destacam-se dois métodos de espacializacado: baseado em interpolagao linear,
descrito pela Eletrobras (1985b), e proposto por Chaves et al. (2002). Como
condigdo para aplicagdo destas metodologias, as segbes de determinagcdo das
vazbes sao previamente consideradas em uma mesma regido homogénea, o que

nao exigiria analise para esta definicao.

3.6.2. Metodologia baseada na interpolagdo linear (ELETROBRAS, 1985b)

Segundo este método, as vazdes relativas a secédo de interesse sado obtidas a partir
das vazbes correspondentes as secdes fluviométricas mais préximas. Assim,
quando a secao de interesse se encontra entre dois postos fluviométricos, a vazao
desta secdo é calculada somando-se a vazdo da estacdo de montante a um
incremento de vazao proporcional ao aumento da area de drenagem entre a estagao
de montante e a de jusante. Quando a se¢&o de interesse esta a montante ou
jusante de apenas um posto fluviométrico, considera-se que a vazao especifica das

duas secbes € igual. Eletrobras (1985b) recomenda, entretanto, que a aplicagéo
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somente deve ser feita quando a relagdo entre as areas de drenagem das duas
segdes analisadas for inferior a trés vezes uma em relagdo a outra. Tal metodologia
torna-se relevante néo so6 por utilizar menos informagdes, como também por néo
utilizar equagdes de regressao, que impediriam a aplicagdo do método em regides
com reduzido numero de postos hidrométricos, devido ao grau de liberdade
associado.

3.6.3. Metodologia proposta por Chaves et al. (2002)

De maneira semelhante a metodologia proposta pela Eletrobras (1985b), o estudo
descrito por Chaves et al. (2002) tem a finalidade de propor um método que seja

condizente com a realidade da maioria das bacias hidrograficas.

A metodologia baseia-se na interpolagédo e extrapolagdo de vazées minimas, a qual
apresenta solugdes que dependem da posigcao relativa da segcao de interesse em
relacdo aos postos fluviométricos mais proximos, sendo as variaveis utilizadas para
a estimativa das vazbes nas secgbes de interesse a area de drenagem e as

distancias entre a segéo de interesse e o posto fluviométrico considerado.

Os autores, ao compararem esta proposta com a metodologia de equagdes de
regressao regionais, para a bacia hidrografica do rio Itapicuru, situada no estado da
Bahia, concluiram que a metodologia descrita por eles apresentou resultados
melhores quando comparada ao método de equagdes de regressdo, uma vez que 0s
erros relativos médios foram de 45% e 289%, respectivamente.

O préximo capitulo fornece detalhes referentes as aplicagdes das metodologias.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizagao da regiao de estudo

A area de estudo (Figura 1) compreende a parte sul da bacia do rio Doce e as
bacias dos rios Riacho, Reis Magos, Santa Maria da Vitoria, Jucu, Guarapari,
Benevente, Novo (ou Iconha), Itapemirim e Itabapoana. Encontra-se inserida nesta
area a regiao metropolitana da Grande Vitéria, além de outras importantes cidades

do estado do Espirito Santo.

Seu territério compreende duas regides naturais distintas: o litoral, com uma faixa de
planicie ao longo da costa, e o planalto. Este ultimo origina a regido serrana, no
interior, com altitudes superiores a 1.000 metros, onde se eleva a serra do Caparad
ou da Chibata. Nesta regido encontra-se o Pico da Bandeira, com 2.890 metros,
sendo o terceiro mais alto do Pais e o mais alto do Estado (GOVERNO DO
ESTADO, 2009).

O clima é essencialmente Tropical, com temperaturas médias anuais em torno de
23°C. Nas areas montanhosas o clima predominante € o Tropical de Altitude, com

temperaturas médias anuais mais amenas, na faixa de 18°C.

A regido abrange rios importantes do Estado, tais como Itapemirim, Jucu e Santa
Maria da Vitéria, além dos afluentes de outros rios de grande relevancia, como Doce

e Itabapoana.

A caréncia de séries histéricas de registros fluviométricos constitui-se em fator
limitante para estudos relacionados com concessao de outorga na regido e demais

estudos relacionados com o conhecimento de vazdes minimas.
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4.2. Analise e selecao dos dados basicos

4.2.1. Selegao das estagoes fluviométricas

Para a realizacdo do presente estudo foram utilizados dados fluviométricos
pertencentes a rede hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
obtidos por meio do Sistema de Informagdes Hidrolégicas - HIDROWEB. Um
levantamento preliminar feito pela consulta ao Inventario de Estag¢des Fluviométricas
da ANA identificou a existéncia de 189 estacbes fluviométricas, identificadas no
Quadro A.1 (Anexo A), dentro dos limites da regido de estudo. Destas, um total de
148 nao possuiam dados suficientes, o que resultou em uma pré-selecdo de 41

estacoes.

Para facilitar a visualizacdo das estacdes a serem efetivamente utilizadas, elaborou-
se um diagrama de barras contendo as que foram pré-selecionadas. O critério para
escolha de estagdes fluviométricas, visando o calculo de vazées minimas, baseou-
se na auséncia de falhas em meses de estiagem. Desta forma, quando existiam
mais de dois meses de falhas no periodo entre junho e setembro, ou foi observado
que os menores valores de vazdo em determinado ano originavam-se de dados

preenchidos, optou-se por descartar os dados da série correspondente a estacéao.

Entre as 41 estagdes preliminarmente escolhidas, 25 apresentaram periodo de
disponibilidade de dados semelhante para definigdo de periodo-base que buscasse
atender as exigéncias de quantidade e qualidade de informagdo necessarias ao
estudo. O periodo escolhido compreendeu, portanto, os anos de 1970 a 2008 (39
anos). O diagrama de barras e as identificagdes correspondentes a cada estagéo
sao apresentados, respectivamente, nos quadros 1 e 2. Vale salientar que as
estacbes Santa Cruz (57930000) e Ponte do Itabapoana (57830000), apesar de
possuirem séries de dados praticamente completas, ndo foram utilizadas pelo fato
de que a maior parte de suas areas de drenagem encontrava-se fora da regiao
delimitada para o estudo. A presenca de reservatério a montante da estagdo Santa
Leopoldina (57130000), cujas operagdes exercem influéncia sobre suas vazdes de
periodo seco, indicou a exclusédo deste posto.



Quadro 1.

Diagrama de barras das 25 estac¢des fluviométricas selecionadas para o estudo

Estacao 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08

Cdédigo

SU-AC Afonso Claudio . . .
56991500 Laranja da Terra .
56992000 Baixo Guandu .

SU-ITA Itaguacu

56993551 Jusante C. Piaba .
SU-wW Valsugana Velha

57170000 Cérrego do Galo

57230000 Fazenda Jucuruaba -

57250000 Matilde

57300000 Pau d'alho

57320000 Iconha - montante

57350000 Usina Fortaleza r

57360000 luna

57370000 Terra corrida - montante .
57400000 Itaici

57420000 Ibitirama

57450000 Rive

57490000 Castelo

57550000 Usina sao Miguel

57555000 Coutinho

57580000 Usina Paineiras

57720000 Dores do Rio Preto

57740000 Guagui

57770000 S&o José do Calgado

57880000 Mimoso do Sul

B Periodo com falhas em meses de estiagem

Periodo sem falhas

f:: Periodo sem dados

144
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Coordenadas (UTM)

N° Cddigo Estacao Rio
Leste Norte

AFONSO

1 SUAC oS RIO GUANDU 277826,06302 777847357663

2 56991500 #EEQ'XJA DA RIO GUANDU 284501,10526  7798057,29585

3 56992000 BAIXO GUANDU RIO GUANDU 288573.01614 7840547 54535

4 SU-ITA ITAGUACU RIO SANTA JOANA  305995,02092  7812091,37947
JUSANTE

5 56993551 CORREGODA  RIO SANTAJOANA 32019964469 7838777,12029
PIABA

6  SU-W VALSUGANA RIO TIMBUI 337496,08581 7792880,63378
VELHA
CORREGO DO RIO JUCU - BRACO

7 STIT0000  Gor resheie 327512,04318  7752587,36895
FAZENDA

8 57230000 | OZEROR RIO JUCU 344986,86838  7741838,25416

9 57250000 MATILDE RIO BENEVENTE 31112812371  7725809,19511

10 57300000 PAU D'ALHO RIO NOVO 207489.91670  7689143,37008
ICONHA -

11 57320000 CONEAC RIO ICONHA 309909,28776  7700672,05822
USINA RIO BRACO NORTE

12 57350000 PONA R OUERES 24851483251  7745522,71993

13 57360000  IUNA RIO PARDO 235542,94151 774745462179
TERRA CORRIDA

14 57370000 | R3A CON RIO PARDO 23880811721  7738853,31876

RIO BRACO NORTE
15 57400000  ITAICI R OUERES 238076,87896  7727986,41603
16 57420000  IBITIRAMA RIO BRACONORTE 55501006871  7726369,02902
DIREITO

17 57450000 RIVE RIO ITAPEMIRIM 24317041365 770384962192

18 57490000 CASTELO RIO CASTELO 27070944391  7719841,09460

19 57550000 ,l\JMS(';"L'ﬁEfAO RIO CASTELO 27357346731 770920345308

20 57555000 COUTINHO RIO ITAPEMIRIM 27365648045 770302475608
USINA

21 57580000 RIO ITAPEMIRIM 207207,68313  7681543,41218

PAINEIRAS
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Continuagao

Coordenadas (UTM)

N° Cddigo Estacao Rio
Leste Norte
22 57720000 SQETEC? DORIO g0 PRETO 203459,96775  7709966,90205
23 57740000 GUACUI RIO DO VEADO 220757,72881  7700534,49428
SAO JOSE DO
24 5TTT0000 2\ CaDO RIO CALCADO 204312,48633 767144416402

25 57880000 MIMOSO DO SUL RIO MUQUI DO SUL  254480,93084 7668816,97385

O mapa de localizagdo das estagdes (Figura 2), obtido por meio do aplicativo
computacional ArcGIS 9.2, permitiu analise do posicionamento das estagdes em

relagao ao sistema fluvial.

Alguns postos fluviométricos foram unificados pelo fato de se situarem em se¢des de
medigao proximas e terem seus dados sequenciados cronologicamente. Os postos
unificados foram representados pela sigla SU (séries unificadas). Vale ressaltar que
as areas de drenagem para as estagbes do grupo algumas vezes apresentaram
pequenas diferengas. Nestes casos, adotou-se como area de drenagem para cada
série aquela associada a estacdo com maior quantidade de dados de vazdo. As
vazles registradas nas outras estagdes foram adaptadas a nova area multiplicando-
se suas vazodes especificas (razdo entre vazdo e area) pelo novo valor adotado,

antes de serem agrupadas.

Os postos 56990990 (Afonso Claudio - Montante) e 56991000 (Afonso Claudio)
formaram a série de dados do posto SU-AC; os postos 56993000 (ltaguagu) e
56993002 (ltaguagu - Jusante) formaram a série SU-ITA; enquanto que 57040005
(Valsugana Velha), 57040008 (Valsugana Velha - Montante) e 57040010 (Valsugana

Velha - Jusante) formaram a série SU-VV.
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Figura 1. Mapa de localizagdo das estag¢des fluviométricas selecionadas para o estudo
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4.2.2. Selegao das estagcoes pluviométricas

A partir da consulta ao Inventario de Estacdes Pluviométricas da ANA, foi possivel
selecionar 129 estagdes dentro e nas proximidades dos limites da regido de estudo,
identificadas no Quadro A.2 (Anexo A), com o objetivo de melhorar o processo de
obtencao das isoietas (curvas de iguais valores de precipitacdo). O critério adotado
para a escolha das estagdes foi a existéncia de registros de, no minimo, dois tergos
dos meses dos diferentes anos completos. Desta forma, todas as estagdes que
possuiam mais de quatro meses de falhas foram descartadas. Finalmente,
selecionou-se para o estudo 69 estagdes pluviométricas. O Quadro 3 apresenta o
grafico de barras, considerando periodo-base idéntico ao escolhido para as estagdes

fluviométricas, ou seja, de 1970 a 2008.

Os postos pluviométricos foram identificados e verificados quanto a distribuicdo na
area de estudo, em ambiente ArcGIS 9.2, de maneira analoga a empregada para os

postos fluviométricos (Figura 3).

O Quadro 4 apresenta informacdes a respeito de cada estacéo escolhida.



Quadro 3.

Diagrama de barras das 69 esta¢des pluviométricas selecionadas para o estudo

Céd.

Estacdo

70 71

72 73 74 75 76 77 78 79 80 81

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

Povoagao
Itarama

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

Novo Brasil
Bar. S. Gabriel
Caldeirao
Aracruz
Jacupemba

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

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

S. Leopoldina
Matilde

82 83 84 85 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01

02 03 04 05 06 07 08

6%



Caod. Estagéo 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01

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

!| Periodo com falhas em meses de estiagem

!] Periodo sem falhas

-
1

Periodo sem dados

02 03 04 05 06 07 08

0s
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Coordenadas (UTM)

N° Cédigo Estacao Municipio UF Alt(irtnu)de
Leste Norte

1 01939002 POVOACAO  LINHARES ES 3 4128433 78417372

2 01940000 ITARAMA ITARANA ES 165 3020022 78021194

3 01940001 Eé?;gégl_%z SN ES 149 322457,6  7807861,3

4 otea0002 ANTRERYZ aracruz ES 5 3793572 77935831

5 01940003 RIACHO ARACRUZ ES 5 389859,1  7815787,3

6 01940005 CAVALINHO  IBIRACU ES 50 3525259  7821051,2
COLATINA -

7 01940006 CORPODE  COLATINA ES 40 3202580 78392934
BOMBEIROS

8 01940007 FUNDAO FUNDAO ES 50 3527410 77952251

9 01940009 PANCAS PANCAS ES 135 3040426 78685591
VALSUGANA ¢\ oy

10 01940010 VELHA- S ES 180 3386024  7789566,0
MONTANTE

11 01940012 ITAIMBE ITAGUACU ES 70 3151652 78262381

12 01940013 NOVO BRASIL COLATINA ES 170 330700,2  7874360,8

13 01940016  oAn GABRIEL Sﬁ%ﬁfﬁf‘ﬂ ES 70 3376405  7896561,3

14 01940020 CALDEIRAO ~ SANTR ES 690 315511,5  7793028,7

15 01940021 ARACRUZ  ARACRUZ ES 58 365057,5  7808237,3

16 01940022 JACUPEMBA  ARACRUZ ES 50 3737487 7834126,

17 01940023 RIO BANANAL LINHARES ES 95 361051,7  7867237,6
SERRARIA

18 01940025 (ALTO DO COLATINA ES 80 3484489  7883740,0
MOACIR)

19 01941000 IPANEMA IPANEMA MG 260 214088,7  7808288,0

20 01941003 gﬁ'ﬁﬁw gﬁ'ﬁﬁw ES 70 088326,7  7838857,8

21 01941004 N SULERPOR RESPLENDOR MG 130 263112,0  7862536,6

22 01941006 ASSARAI-  paoRANE MG 172 2421597 78327168

MONTANTE
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Coordenadas (UTM)

N° Caédigo Estacao Municipio UF Alt(lrtnu)de
Leste Norte
LARANJADA  AFONSO
23 01941008 -ARAN s ES 250 2852602 77982215
BAIXO
24 01941009 IBITUBA U ES 160 2885230 78222517
SAO ,
25 01941010 SEBASTIAODA AIMORES MG 115 2704467 78460206
ENCRUZILHADA
26 01941012 Q'EJTVOOR'O PANCAS ES 600 2859631  7888654.6
FAZENDA
27 02040001 "AZEROR - viANA ES 80 3372801 77415822
FAZENDA
28 02040003 FONTE LIMPA  SERRA ES 70 3636134 77657954
(DNOS)
29 02040004 CUARAPARI GUARAPARI  ES 6 3428578 77121127
(DNOS)
ICONHA -
30 02040005 COUEAC ICONHA ES 25 3112277 76988709
31 02040006 USINA ITAPEMIRIM  ES 40 2038146 76802096
PAINEIRAS ! :
SANTAMARIA ¢\ o0
32 02040007 DE JETIBA ES 710 315667,0 77782685
LEOPOLDINA
(DNOS)
GARRAFAO SANTA
33 02040008 e DINa ES 940 3050956 77726175
34 02040009 ANCHIETA ANCHIETA  ES 6 3288673 76990599
(DNOS)
SANTA SANTA
35 oz040010 DANTA o SANTA DA ES 160 3387216 77766520
MATILDE ALFREDO
36 02040011 O\ iy ES 515 3074472 77209734
MARECHAL
37 02040012 FLORIANO DOMINGOS o 544 3301887 77433585
MARTINS
(DNOS)
RIONOVODO  RIO NOVO
38 02040013 o v ES 80 2072044 76913250
39 02040014 (DDUNAOSSE;OCAS CARIACICA ES 200 3459728 77582677
PEROBINHA DOMINGOS
40 02040015 (008 A ES 640 3150021 7756128 1
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Coordenadas (UTM)

o . . .. Alti
N° Caédigo Estacao Municipio  UF t(rtnu)de
Leste Norte
41 02040017 DYASBARRAS  ~onHA ES ; 3023433 77043052
(DNOS)
CACHOEIRA  SANTA
42 02040018 g POENES CropoLDINA  ES ] 3280357  7782085,1
VILA NOVA ALFREDO
43 02040020 AROVE - AR ES 100 2967997 77222335
44 02040022 "ONTADA VILA VELHA ES 3 3568233  7730686,8
FRUTA
) DOMINGOS
45 02040023 SAORAFAEL ~ oNTCS ES 804 2080148 77544812
ATILIO ATILIO
46 02041000 LULO O NAGQUA ES 76 2725627 76854704
47 02041001 GUACUI GUACUI ES 576 2194192 76994337
48 02041002 CASTELO CASTELO ES 107 2703215 77205113
49 02041003 RIVE ALEGRE ES 127 2405127 77053116
50 02041005 CAIANA CAIANA MG 747 1945396  7708234.2
DORES DO
51 02041008 pORTU DD MANHUAGU MG 458 2111139 77731566
, CACHOEIRO
52 02041010 Zjéﬁcl)GsL)JA DO ES 580 2898914 77096913
ITAPEMIRIM
CONCEICAO )
53 02041011 DO CASTELO  CONCEIGAO g 600 2646403 77481213
DO CASTELO
(DNOS)
54 02041013 IUNA IUNA ES 615 2345550  7747683,0
DORES DORIO DORES DO
55 02041014 pONTS RS ES 772 2034600 77099669
FAZENDA
56 02041015 MONTE MUQUI ES 600 2549866 76815294
ALEGRE
57 02041016 IBITIRAMA ALEGRE ES 794 2207273 T7727152.9
SANTACRUZ- .-
58 02041017 SANIA =S IUNA ES 920 2167947  7751092.4
USINA MUNIZ
59 02041018 Popv o MENLE ES 580 2487134 77478958
60 02041019 ITAICI MUNIZ ES 380  236637.6 77274065

FREIRE
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Coordenadas (UTM)

o . . .. Alti
N° Caédigo Estacao Municipio UF t(rtnu)de
Leste Norte
A DOMINGOS
61 02041020 ARACE (DNOS) DOMICS ES 1075 2012271 77447738
CACHOEIRO
62 02041021 BURARAMA DO ES 180 2433346 77016471
ITAPEMIRIM
AFONSO
63 02041023 CLAUDIO - éDO\B‘S% ES 300 2783955 77796803
MONTANTE
64 02041046 VARRE-SAI  NATIVIDADE RJ 650 2035334 76828204
BARRA DO
65 02140000 ITAPEMIRIM  ITAPEMIRIM  ES 4 3097373 76748628
(DNOS)
PONTE DE MIMOSO DO
66 02141014 o =DE WM ES 59 2448373 76536828
MIMOSODO  MIMOSO DO
67 02141015 g ONO8  SUL ES 67 2534158 76685832
SAO JOSEDO  SAO JOSE
68 02141016 CplCano 50 CALoADO  ES 150 2233777 76736480
SAO JOSE DAS  MIMOSO DO
69 02141017 SA0OS o ES 120 2675062  7668787.0
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Figura 2. Mapa de localizagado das estac¢des pluviométricas selecionadas para o estudo
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4.3. Preenchimento de falhas

O preenchimento de falhas nos registros das estagdes fluviométricas foi realizado
pela analise de correlacdo dos dados observados no periodo comum entre a
estacdo a ser preenchida e a estagao de apoio a partir de critérios de escolha de

bases para as regressoées.

Para um mesmo curso de agua, iniciou-se preferencialmente pela estacdo mais
préxima e, quando esta condigdo nao pdde ser atendida, aplicou-se o principio da
semelhanga hidrolégica, considerando coeficientes de correlagdo na tomada de
decisao.

Foi utilizada regressao linear simples, descrita a seguir:

Y = BoX + By (4)
em que:

Y = vazao do posto com falhas;

X = vazao do posto com dados; e

By € B1 = parametros ajustados na regresséo

Adotou-se, como critério minimo, a obtengdo de coeficiente de determinagao (R?)
superior a 0,80 e a existéncia de pelo menos vinte pares de eventos entre as
estacbes para a realizagdo da regressdo. Riggs (1972) indica a utilizagdo de, no
minimo, dez pares de eventos para que a correlagao definida seja confiavel.

Para o preenchimento mensal de falhas nos dados de precipitagao, escolheu-se o

método baseado na proporgao linear entre postos vizinhos (Tucci, 2002b). Para um

grupo de postos situados em uma regido climatolégica semelhante, foram

selecionados trés com séries de registros superiores a dez anos. As falhas

pertencentes a um determinado posto Y foram preenchidas com base na equacgao 5,
X1 X2 X3

1
y== + + y 5
3IXm1  Xm2 Xm3 " ®)
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na qual y é a precipitagao do posto Y no intervalo de tempo com falha; x;, x,, x; sédo
as precipitacbes dos postos vizinhos no mesmo intervalo de tempo; x,, 4, Xm 2 Xm 3
sdo as precipitacdes medias dos postos vizinhos; y,, é a precipitagdo média do

posto a ser preenchido.

4.4. Obtencdo do modelo digital de elevagdao hidrologicamente consistente
(MDEHC)

4.4.1. Processamento para geragdo do MDEHC a partir de MDE fornecido pelo
Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA)

O setor de Geomatica do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
do Espirito Santo (IEMA) disponibilizou o MDE do Estado (Figura 4), na escala de
1:25.000, para o presente estudo. Segundo informagdes do IEMA, este modelo é
produto de ortofotomosaicos na escala 1:15.000, originados de voos
aerofotogramétricos na escala 1:35.000, com data de junho de 2007 sobre a regido
Sul e maio/junho de 2008 sobre a regido Norte do Estado. O MDE permitiu a adogao
de uma resolugéo de 5 metros. Esta alta resolugao representou um diferencial em
relacdo a maioria dos estudos semelhantes anteriores, por possibilitar melhores
resultados na extragdo das caracteristicas fisicas da regido de estudo. Para facilitar
o processo, o MDE do Estado foi recortado dentro dos limites da area de interesse,
em ambiente ArcGIS 9.2.

O Sistema Integrado de Bases Georreferenciadas do Estado do Espirito Santo
(GEOBASES) forneceu as curvas de nivel para o territério do Estado, provenientes
de cartas digitalizadas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), nas
escalas 1:50.000 e 1:100.000, necessarias a verificagdo da disposigao do relevo
representado pelo MDE. Foi elaborado um modelo sombreado — comando Hillshade
do Spatial Analyst, do ArcGIS - a partir do MDE, visando a analise topografica. Pelo
fato do modelo sombreado e as curvas de nivel apresentarem diferencas de escalas,
a verificagao da disposi¢cado do relevo n&do pdde ser feita com alto grau de minucias.

Contudo, o procedimento demonstrou utilidade no aperfeicoamento dos resultados.
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para a regido de estudo
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Na sequéncia, observadas as condi¢des de relevo, passou-se a analise hidrologica
da regido de estudo. O primeiro passo consistiu em corrigir o MDE/IEMA pela
remogao das depressdes espurias, ou seja, células cercadas por outras com
maiores valores de elevagao, que teriam resultado de base de dados mal alimentada
ou de erros decorrentes do interpolador durante a geracdo. Para isso, utilizou-se o
comando fill, da barra de ferramentas Spatial Analyst. Apés a remogao das
depressdes, foram determinados os fluxos de escoamento da agua, baseados nas
diregdes do escoamento (flow direction) para cada célula que compunha o MDE
corrigido. Em seguida, foram calculados os fluxos acumulados (flow accumulation),
definidos como os numeros de células acumuladas ao longo da diregdo de
escoamento da agua na superficie, que variam de zero para divisores de agua
(células cercadas por outras de mesmo valor de elevagao) a valores mais elevados
para segdes de desague. A rede de drenagem gerada depois deste processo foi
comparada a hidrografia digitalizada do IBGE, em escalas 1:50.000 e 1:100.000,
fornecida pelo GEOBASES. Cabe ressaltar que a coincidéncia espacial das feigoes
representa um parametro qualitativo de avaliacdo da consisténcia hidrolégica do
modelo, para a obtencdo de um modelo digital de elevagdo hidrologicamente
consistente (MDEHC).

A fim de se estabelecer uma comparagao e de tentar reverter possiveis limitacbes
no MDEHC obtido, optou-se por gerar outro MDE, a partir das curvas de nivel
concedidas pelo GEOBASES.

4.4.2. Geragcao do MDE e do respectivo MDEHC a partir de dados do
GEOBASES/IBGE

O método empregado para a geragao do MDE foi o de interpolagdo das curvas de
nivel com intuito de gerar uma estrutura de grade triangular ou TIN (Triangular

Irregular Network), no ArcGIS.

A construgdo do modelo TIN é realizada desenhando linhas entre todos os pontos
de forma a obter uma rede irregular de tridngulos, sendo que para cada um dos
vértices da face do tridngulo sdo armazenadas as coordenadas de localizagao (x, y)

e o atributo z, correspondente ao valor de elevacdo. O modelo TIN destaca-se do
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modelo GRID (grade de pontos espagados uniformemente) por ser mais rigoroso na
representacao do terreno (SEQUEIRA, 2006).

Embora a escala fosse menor (1:50.000) em comparagao a do outro MDE utilizado
(1:25.000), a intengao do procedimento foi a verificagdo se mudangas na base de
dados poderiam gerar hidrografia consistente para a regido. Para que os dois
modelos fossem comparados, escolheu-se a mesma resolugédo espacial, ou seja, 5
metros. Os outros procedimentos — preenchimento das depressdes espurias e
definicdo da direcdo de escoamento da agua — foram desenvolvidos de maneira

semelhante a adotada para o MDE fornecido pelo IEMA.

O processo de validacao foi repetido, tanto pela sobreposi¢cado das curvas de nivel ao
MDE gerado, quanto pela comparagao entre a hidrografia gerada e a base de dados
obtida junto ao GEOBASES.

4.5. Determinacgao das caracteristicas fisicas e climaticas das sub-bacias

4.5.1. Caracteristicas fisicas

4.5.1.1. Area de drenagem (A)

O processo de delimitagdo das sub-bacias hidrograficas (no estudo de
regionalizagdo, entende-se por sub-bacia hidrografica a area de drenagem
correspondente a cada uma das estagdes fluviométricas) fez uso da ferramenta
Hydrology, do ArcGIS, que necessitou da base de dados de “direcédo de fluxo” e
“fluxo acumulado”, obtidas durante a etapa de processamento do MDEHC, e da

localizagédo de cada uma das estagdes fluviométricas da regido em analise.

4.5.1.2. Comprimento do rio principal (L)

A partir dos dados de “direcado de fluxo” e “fluxo acumulado” buscou-se determinar

visualmente os rios que drenavam a maior area da bacia, efetuando, de forma

manual, a selecdo dos trechos a serem analisados. Com o auxilio da ferramenta
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XTools Pro, em ambiente ArcGIS, foram obtidos os valores dos comprimentos dos
rios, correspondentes ao somatoério dos valores dos trechos, para cada area de

drenagem.

4.5.1.3. Densidade de drenagem (D)

Para calculo da densidade de drenagem foi necessaria, primeiramente, a obtengao
do comprimento total dos cursos de agua, a partir da rede de drenagem gerada pelo
MDE para cada area de contribuicdo. Apos este processo, foram divididos os
somatorios dos comprimentos pelos respectivos valores de area de drenagem,

conforme equacéao 1, apresentada anteriormente.

4.5.1.4. Declividade média da bacia (Sn,)

A declividade média da bacia foi estimada pelo calculo da média aritmética das
declividades de todas as células no interior de cada area de drenagem (BAENA,
2002; LEMOS, 2006). Esta etapa péde ser automatizada em ambiente ArcGIS por
meio do comando Zonal — mais precisamente do Zonal Statistics as Table — da
ferramenta Spatial Analyst, que necessitou como dados de entrada os limites de
cada area de drenagem e as declividades geradas a partir do MDE. Como saida,
foram obtidos os valores médios de declividade para cada bacia.

4.5.1.5. Declividade entre a nascente e a foz do rio principal (S.)

Com finalidade de obtencédo dos valores de cotas dos pontos extremos dos cursos
de agua, foram utilizados os rios principais selecionados para cada area de
drenagem e o MDE da area correspondente, com as depressdes devidamente
preenchidas. Em ambiente ArcGIS, estes dados de entrada sofreram um processo
de interpolacéo a partir da opgéo Interpolate Shape, item da ferramenta 3D Analyst.
Com o produto deste processo, realizou-se um procedimento para obtencado de dois

pontos, um no inicio e outro no final, na linha correspondente a cada rio. Estes
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pontos representaram as cotas iniciais e finais. As diferengas entre estes valores,
divididas pelos respectivos comprimentos, forneceram as declividades entre a

nascente e a foz, conforme adotado por Ferreira et al. (2007) e Paz et al. (2008).

4.5.2. Caracteristica climatica

4.5.2.1. Precipitacao média anual (P)

A precipitagdo pluviométrica correspondente a cada area de drenagem foi
determinada em ambiente Surfer 8.0, a partir da posicdo geografica e da lamina
precipitada em cada posto, além das delimitagdes das bacias geradas no ArcGIS.
Deve-se salientar que houve necessidade de transformacgao destas delimitagdes —
representadas por linhas - em pontos, em ambiente ArcGIS, pelo fato de o Surfer
nao reconhecer as informacdes contidas em linhas. Determinada a localizacao e
quantificacdo das alturas de chuva, procedeu-se a interpolagdo, com finalidade de
transformacao dos dados de pluviometria — antes pontuais — em dados espaciais. O
método utilizado foi a krigagem ordinaria. Com o conhecimento do comportamento
da chuva dentro de cada area de drenagem, foi possivel determinar volumes de
precipitacdo, que, divididos pelas respectivas areas, geraram os valores de

precipitacbes meédias para as bacias estudadas.

O método proposto foi semelhante ao adotado por Coser (2003).
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4.6. Obtencao das vazoes minimas de referéncia

A metodologia utilizada para obtencdo das vazdes minimas de sete dias, tendo
como referéncia o ano civil, baseou-se na média aritmética dos dados dos sete dias
consecutivos com menor valor de vazdo em cada ano da série de dados. De acordo
com Coser (2003), os calculos para obtengdo dos valores médios sdo simples e o
método é flexivel, uma vez que a tendéncia ndo é forcada a adaptar-se a qualquer

funcdo matematica.

ApoGs a obtencgdo das médias dos sete menores valores de vazao para cada ano, em
todas as estacdes, tais valores foram submetidos a analise estatistica, para
identificacdo dos modelos probabilisticos com melhores ajustes aos dados. Os
modelos probabilisticos testados foram: Log-Normal a dois e trés parametros,

Pearson tipo lll, Log-Pearson tipo Il e Weibull.

As funcbes densidade de probabilidade, f(x), e as fungbes de distribuigdo
acumulada, F(x), das distribuicdes tedricas testadas sdo apresentadas a seguir
(STEDINGER et al., 1992).

- Distribuicdo Log-Normal a dois parametros:

f(x) =

! [— (nx =)™ g (6)

ex
XOyV 2T P 20%

em que:

f(x) = funcdo densidade de probabilidade de uma variavel aleatéria continua

qualquer;

Ly = parametro de posi¢ao da distribuicdo Log-Normal;
0% = parametro de escala da distribuicdo Log-Normal;
X = variavel aleatéria; e

Y =1In (x)

A funcgao de distribuicdo acumulada é dada pela expressao:
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(1 Inx — py)?
Fo = | {xo N i ‘(n—xzogw) } (7)
—0 Y
ou
F(x) = | f{(x)dx = | f(x)dx = P[X < x] (8)
Jiwor=

Ou seja, a integral da fungao densidade de probabilidade fornece a probabilidade de
que uma variavel aleatéria normal X, de parametros py e oy, seja igual ou inferior a

um valor dado x.
- Distribuicdo Log-Normal a trés parametros:

Esta distribuicdo difere da anterior pela introducdo de um parédmetro de posigéo x,,

talque Y = In (x - x4), OU seja:

B 1 _ [In(x — xo) — py]?

© i ©)
B 1 _ [In(x — o) — py]?

F(x) = —x)ouvon exp{ 202 } dx (10)

- Distribuigao Pearson tipo Il

() = aX;.(B) {X —(XXO}B—l exp {_ X —aXo} (11)
p v B=1 _

F(x) = j axrl(g) & axo} exp{~> axo} dx (12)

em que:

a = parametro de escala da distribuicdo Pearson tipo llI;
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B = pardmetro de forma da distribuicao Pearson tipo lll;

Xo = parametro de posicao da distribuicao Pearson tipo lll; e
I'(.) = fungdo Gamma

- Distribuicdo Log-Pearson tipo Il

B-1

f(x) = agrl(s) {lnxa— X"} exp{—lnXT_XO} (13)
B ; 1 Inx — x, p-1 Inx — x,

Fx) BF(B){ — et (14)

- Distribuicao Weibull

f(x) = g(ﬁ)k_l exp [— (g)kl (15)

k
;x>0 (16)

F(x) =1—exp I— (E)

O ajuste dos parametros das distribuigdes foi obtido por intermédio do método dos
momentos. Segundo Campos et al. (2003), este método consiste em supor os
momentos populacionais coincidentes aos amostrais. Assim, ao se igualarem os
momentos de menor ordem, € obtido um sistema de equacdes que fornece as

estimativas desejadas.

A selecao da distribuicao de probabilidade de melhor ajuste aos dados de cada
estacéo foi realizada através do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (%K-S),
ao nivel de 20% de probabilidade. Tal teste pressupde que se duas subamostras
sao de uma mesma populagdo, entdao suas distribuicbes de probabilidade devem
estar muito préximas. Desta forma, se houver um grande desvio nas distribuigdes,

deve-se rejeitar a hipotese de pertencerem a mesma populagdo (Ho).
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Apos a selegéo das distribuigdes probabilisticas com melhores ajustes aos dados de
vazdes, foram obtidos os valores das vazdes minimas com sete dias de duragao

associadas ao periodo de retorno de dez anos.

O ajuste dos valores de Q7,10 as distribuicdes de probabilidade foi realizado por meio
do aplicativo computacional RH 4.0 (Euclydes et al., 2007), desenvolvido em
convénio entre a Fundagao Rural Mineira (RURALMINAS) e a Universidade Federal
de Vigosa (UFV).

O procedimento adotado para a obtengdo da curva de permanéncia e,
posteriormente, dos valores de Qgo, foi baseado na obtencdo de classes de
frequéncia e seguiu os seguintes passos (PRUSKI et al., 2006):

- selecdo da série de dados de vazbes diarias a ser utilizada para obtencdo da

curva;
- definicdo de 50 intervalos de classes de vazdes diarias;

- subdivisdo dos intervalos de classe com base na escala logaritmica, devido a

variagao da magnitude das vazdes envolvidas;

- calculo do intervalo de classe (AX) pela equagao:

AX = [In(Qm 49 — In (Qm )] (17)
em que:

Qmax = vazdo maxima da série; e

Qmin = vazao minima da série

- calculo dos limites dos intervalos a partir de Qmin, adicionando o intervalo

calculado anteriormente, o que resulta na vazao do limite superior do intervalo i:

Qi + = exp[In(Q) + AX] (18)

- determinagdo, com base nos dados de vazao da série histérica de cada estagao

fluviométrica, do numero de vazoes classificadas em cada intervalo;
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- obtencéo da frequéncia (f;) associada ao limite inferior de cada intervalo:

N
f, = N—“% X 100 (19)
em que:

Ngi = numero de vazdes de cada intervalo; e
NT = numero total de vazdes

- obtencdo da curva de permanéncia, plotando-se na ordenada os limites inferiores

dos intervalos de classe de vazao e na abscissa a frequéncia de ocorréncia;

- finalmente, obtengdo dos valores das vazbes associadas a 90% (Qg) de

permanéncia no tempo.

O programa SisCAH 1.0 (Sousa, 2009), Sistema Computacional para Analises

Hidroldgicas, foi utilizado para obtengéo da Qgyo.

4.7. Regionalizagao hidrolégica

4.7.1. Metodologia de regionalizagdao proposta pela Eletrobras (1985a)

O método descrito por Eletrobras (1985a), utilizado no presente estudo, se baseia
em analises da distribuicdo de frequéncia adimensionalizada de cada estagao e do
ajuste do modelo de regress&o multipla entre as vazdes e as caracteristicas fisicas e

climaticas, também denominadas variaveis explicativas.

As vazdes minimas de sete dias, para cada estacdo, foram divididas por suas
respectivas médias e seus valores foram plotados (em fungdo da frequéncia) em
conjunto, com finalidade de observacdo da dispersdo dos dados.
Concomitantemente, foram selecionados os modelos que melhor ajustaram as
vazdes médias de sete dias as variaveis explicativas, para as 23 estagdes em

analise. Foram testados os seguintes modelos:
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- Modelo linear:

Q=oay+ oA+ a,L + a3Dd + a,S;, + a5S,, + 6P (20)
- Modelo potencial:

Q = ag A% L% DA% S;'* S5 P% (21)

Os ajustes dos modelos, para as diferentes combinagcbes de variaveis
independentes, foram avaliados através de valores de coeficientes de determinagao
ajustados (R?), resultados para testes F (avaliagdo dos modelos) e testes t
(avaliacéo das variaveis) e de valores de erro padrao fatorial (of), calculados pela
equacgao 22. Foram adotados, nas analises realizadas neste estudo, os seguintes
critérios: coeficiente de determinagao ajustado, R?, superior a 0,7; testes F e t ao
nivel de 95% e valores de erro padrao fatorial inferiores a 1,5. Analise de erros
meédios, representados pelas médias das diferengas entre as vazdes estimadas e

observadas para cada estacao, foi utilizada adicionalmente.

of = e° (22)

or = erro padrao fatorial;
S = desvio padrao; e
e = base do logaritmo neperiano

Para comparacao de diferencas entre os valores de vazdes estimadas e observadas
para as estagdes, utilizou-se residuos padronizados (r.p.) e erros percentuais (%dr)
entre os valores das vazdes observadas e estimadas pelos modelos. As fungcdes que
representam estes dois parametros, de acordo com Kottegoda e Rosso (apud
COSER, 2003, pg. 56), sdo apresentadas a seguir:

% dr = <w> x 100 (23)

0
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€j

onde:
ei = Qo — Qe (25)

Qo = Vazao observada, m?/s;
Q. = Vazao estimada pelo modelo, m3/s; e
e; = Residuo ordinario

Segundo Eletrobras (1985a), regides apresentando comportamentos semelhantes
relativamente a distribuicdo de freqléncia e a correlacdo das vazdes sio definidas
como regides homogéneas. A falta de atendimento a critérios relacionados com a
semelhangca de comportamentos demonstraria a necessidade de subdivisdo da
regido para a busca de sub-regides homogéneas.

Desta forma, verificada a necessidade de subdivisdo, obteve-se a estimativa de
vazao para cada estagao a partir do modelo de regressao que melhor representasse
a regido unica. As diferengas entre as vazées minimas de sete dias observadas e
estimadas para cada estagao (dpi, de acordo com a equagéo 26) foram classificadas
conforme simbologia apresentada no Quadro 5, levando-se em consideragédo seus

devidos sinais.

dpi = Qp — Qe (26)
onde:

Qo = vazao observada, m?/s;

Qe = vazéo estimada pela equacao de regressao, m?/s

O objetivo deste procedimento foi a tentativa de delimitagdo de sub-regibes
pertencentes a mesma simbologia, ou a mesma classe de residuos, conforme
Eletrobras (1985a). Em paralelo a esta etapa, foi desenvolvido estudo das curvas de
frequéncia individuais para cada posto fluviométrico, no qual procurou-se ajustar os

dados as distribuicdes Normal e Log-Normal. Os coeficientes angulares, “b”, obtidos
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das equagdes ajustadas aos pontos representativos dos valores de vazdo, foram
submetidos a uma analise semelhante a da classe de residuos. Procurou-se definir
uma subdivisdo a partir de semelhanga entre coeficientes, considerando também a
distribuicdo geografica das estagdes. A faixa adotada para comparagdes, na analise
de semelhancga, correspondeu a situada entre 20 a 30% de diferenca do valor médio
de “b”.

Quadro 5. Simbologia para variagédo dos valores dpi

Simbologia Variagao dos valores dpi
1 dpi < Q./2 0
2 Qe/20p<dp=<Qc/oF
3 Qe/0p<dp<Qcop
4 Qe 0p<dp<2Q.o0p
5 dpi >2Q, 0

Fonte: Eletrobras (1985a)

Procedeu-se a comparacao das classes de residuos com as tendéncias das curvas
individuais. Eletrobras (1985a) afirma que postos que se encontram na mesma
classe de residuos e que possuem as mesmas tendéncias para a curva de

frequéncia adimensionalizada definem regides hidrologicamente homogéneas.

Definidas as sub-regides consideradas homogéneas, do ponto de vista hidrolégico,
estabeleceu-se equacgdes de regressao provenientes das combinag¢des das variaveis
explicativas, além das curvas de frequéncia para estas regides. As condi¢des
basicas levadas em consideracdo foram as de que o coeficiente de determinacao
ajustado deveria aumentar e que o erro padrao da estimativa e erro médio deveriam

diminuir. Caso contrario, a subdivisdo ndo melhoraria as estimativas.

Procurou-se o maior grau de liberdade no ajuste das equacgdes de regressao,
conforme explicado anteriormente, ao individualizar sub-regides com no minimo seis
estagdes fluviométricas, a fim de que pelo menos duas variaveis explicativas
pudessem ser utilizadas nas equagdes de regressdo.As regides finalmente
subdivididas, em relacdo a vazao minima de sete dias consecutivos, foram utilizadas

na regionalizagdo da Q7 10 € da Qgg, com 0 uso dos mesmos modelos de regresséo.
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Os calculos estatisticos foram realizados por meio do aplicativo Minitab versao 13.20
e as analises complementares foram feitas com o uso da planilha do Microsoft Office

Excel versao 2007.

4.7.2. Metodologia baseada na interpolagdo linear (ELETROBRAS, 1985b)

Foi aplicado, também, o método descrito por Eletrobras (1985b) que se fundamenta
no principio de que a vazdo na seg¢ao de interesse € obtida por relacdo de
proporcionalidade entre as vazdes e areas de drenagem das estagdes fluviométricas
mais proximas. Diferentemente da metodologia anterior, esta ndo procura definir
regides hidrologicamente homogéneas; nao utiliza equagdes de regressao, sendo
que as equagdes definidas para o calculo das vazbes de interesse sdo adotadas
para toda a bacia, ndo gerando limites para a quantidade de esta¢des consideradas
na analise, relacionados com o grau de liberdade, que associa o0 numero de
estacbes a quantidade de variaveis explicativas consideradas nos modelos de

regressao.

Quatro situacdes distintas ocorreram, dependendo da posi¢céo da secao de interesse
em relacdo aos postos fluviométricos. Quando a segao de interesse estava situada a
montante (caso 1) ou a jusante (caso 2) de um posto com vazao conhecida, a vazao

de interesse foi estimada pela equacgao 27.

_ Qm,j
Q, = (a) A, (27)

na qual:
Q, = vazao na sec¢ao de interesse, m3/s;
A, = area de drenagem na segao de interesse, km?;

Qm j= Vvazéo no posto de montante ou de jusante, m%s;

A j= area de drenagem no posto de montante ou de jusante, km?



72

Quando a sec¢ao de interesse estava situada em um trecho de rio entre duas
estacdes fluviométricas (caso 3), a vazdo desconhecida foi estimada pela equacéo

28, 0 que permitiu incorporar tanto a informagao de montante quanto a de jusante.

_ A, — Ap
Q,=Qm+ (A]-——Arn> (Q—Qm) (28)

na qual:

Qm = vazdo no posto de montante, m*/s;
Q; = vazéo no posto de jusante, m?/s;
A, = area no posto de montante, km?;
A; = area no posto de jusante, km?

A quarta situacao (caso 4) ocorreu quando a segao de interesse se encontrava em
trecho de rio afluente, cuja foz estava entre dois postos situados em um rio de ordem
superior. Neste caso, aplicou-se uma combinacdo das situacbes descritas
anteriormente, na qual, primeiramente, foi calculada a vazdo na segdo de
confluéncia (pela equagao 28) para, em seguida, ser feita a estimativa da vazéo de
interesse (pela equacgao 27).

O aplicativo computacional ArcGIS 9.2 possibilitou a identificagdo de cada situacao
possivel em relagdo aos postos fluviométricos e, partindo da nascente para a foz,
foram estimadas as vazdes minimas de referéncia para todas as estacbes
fluviométricas da bacia, cujos valores foram supostos desconhecidos para efeito de

se obter estimativas e compara-las com valores observados.

A aplicagao das equagdes foi realizada em planilha do Microsoft Office Excel, verséao
2007.
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4.7.3. Metodologia proposta por Chaves et al. (2002)

O principio basico desta metodologia, também empregada neste estudo, é a
utilizagdo do método de razédo de area de drenagem, de acordo com Stedinger et al.
(apud CHAVES et al., 2002), em diferentes situagdes na bacia, dependendo da
posicao da secao de interesse em relagado aos postos fluviométricos mais préximos.
De maneira semelhante ao método descrito por Eletrobras (1985b), dispensa a
definicdo de regides hidrologicamente homogéneas e pode ser, portanto, aplicado
em bacias com baixas densidades de estacdes fluviométricas, pois ndo considera
limites estabelecidos em fungdo de graus de liberdade, pelo fato de nao utilizar

equacoes de regressao.

A metodologia proposta contempla também quatro situagdes distintas; a diferenca
em relacdo ao método anterior consiste na utilizacdo das distancias entre a segao
analisada e os postos vizinhos, além de areas e vazbes, como variaveis

independentes para o calculo da vazdo desconhecida.

Quando a secdo de interesse encontrava-se situada a montante (caso 1) ou a
jusante (caso 2) de uma estacgédo fluviométrica, a metodologia aplicada foi idéntica a
da Eletrobras (1985b); portanto, a vazdo de interesse foi calculada a partir da
equacado 27 para estes casos. Por outro lado, quando a seg¢do de interesse
encontrava-se em um trecho entre duas estagdes fluviométricas (caso 3), a vazéo

desconhecida foi estimada pela equagao 29.

Q= (pn )+ () (29)

na qual:
pPm = peso relativo a estacao de montante, adimensional

pj = peso relativo a estagéo de jusante, adimensional

sendo:
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_ (4 30
dpm

P = (dm + d]'> ey
nas quais:

d,, = distancia entre o posto de montante e a se¢éo de interesse, em km; e

d; = distancia entre o posto de jusante e a se¢éo de interesse, em km

A quarta situagao (caso 4), similar a descrita para a metodologia anterior, ocorreu
quando a secgao de interesse estava situada em um trecho de rio afluente, cuja foz
se encontrava entre dois postos fluviométricos em um rio de ordem superior. Neste
caso, calculou-se primeiro a vazao na sec¢do de confluéncia, de acordo com a
equacao 29. Posteriormente, a vazao na segao de interesse foi calculada, a partir da

equacao 27.

De maneira analoga a metodologia descrita pela Eletrobras (1985b), os aplicativos
computacionais utilizados foram o ArcGIS 9.2 e a planilha do Excel 2007.
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4.8. Comparacgao entre as metodologias de regionalizagao de vazées

De posse dos resultados das estimativas de vazées minimas (Q7.10 € Qgo), obtidos
através das trés metodologias (Eletrobras (1985a), Chaves et al. (2002) e Eletrobras
(1985b)) e outros modelos recomendados por pesquisas na area de estudo,
procedeu-se, no presente estudo, a comparagdes, considerando 0s seguintes

parametros:

a) Erro médio percentual entre o valor observado e o estimado:

Erimédi (%)=100xab (%) (32)
ob

em que:

Erro médi o @ d médio percentual;

a b s= valor absoluto;

Q, » & vazao observada no posto fluviométrico;

Q. s £ vazéo estimada com base nas metodologias de regionalizagao

b) Coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (apud CHAVES et al., 2002):

_ Z(Qo b — Qo b)z - Z(Qo b — Qe 5)2 (33)

g XL ASE

As comparagdes foram feitas para postos fluviométricos comuns aos grupos de
estacbes utilizadas para ajuste dos diversos modelos. Procurou-se, também,
comparagao entre erros médios e coeficientes de Nash e Sutcliffe obtidos para
modelos ajustados neste estudo e os obtidos em estudos anteriores, para a mesma

regiao.

Foi considerada a melhor metodologia de regionalizagdo para a regiao em estudo a
que apresentou o menor valor de erro médio percentual e o maior valor de
coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe, que pode variar de negativo infinito a 1,

sendo o valor 1 indicativo de um perfeito ajuste.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Modelo digital de elevagao (MDE)

Conforme descrito no capitulo anterior, o processo de obtencdo do MDEHC foi
precedido pela avaliacdo do MDE, a partir da sobreposi¢cado das curvas de nivel ao
modelo sombreado. Esta etapa foi realizada tanto para o MDE obtido pelo IEMA
quanto para o gerado pela interpolagdo das curvas de nivel obtidas junto ao
GEOBASES. As figuras 5 e 6 mostram a disposigédo, de maneira geral, do relevo em
uma porgao da regido de estudo, considerando os dois modelos digitais de

elevacgao.

5.2. Modelo digital de elevagao hidrologicamente consistente (MDEHC)

O tragcado da hidrografia originada pelo MDE fornecido pelo IEMA indicou erros nas
partes planas e litordneas, que abrangiam as estagbes Fazenda Jucuruaba
(67230000), no rio Jucu, e Usina Paineiras (57580000), no rio Itapemirim, o que
impediria a representagdo correta de delimitacdo das bacias de drenagem para
estas estagdes, com o uso de SIG, tendo em vista que um dos objetivos da pesquisa
€ a analise do emprego da tecnologia SIG na obtencdo de variaveis explicativas
para a regionalizagdo. Como o processo de construcdo deste MDE nao foi
observado, pois s6 se obteve o produto final, julgou-se que os erros poderiam ser
provenientes da base de dados que o originou. Desta forma, a hipétese sé poderia
ser confirmada caso se iniciasse todo o processo de obtengdo do MDE e de sua
rede de drenagem a partir de outra base de dados, a fim de se efetuar uma
comparagdo. Isto motivou a utilizagdo das curvas de nivel concedidas pelo
GEOBASES para a construgao de um novo MDE.

No entanto, observou-se que o erro persistiu na delimitagéo das bacias das estagbes
57230000 e 57580000, supracitadas. Desta forma, a hipotese de erros referentes ao
MDE do IEMA nao péde ser confirmada. Houve, em vez disso, a constatagao de que

os dois modelos de elevagédo s6 foram capazes de gerar hidrografias consistentes
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em regides de relevo acidentado. Por este motivo, concluiu-se que a melhor

alternativa seria excluir as duas estacgdes do estudo.
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Gerado por ALMEIDA, M. M. e FERREIRA, G. M.,
utilizando aplicativo computacional ArcGIS 9.2 - JANEIRO 2010.
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Figura 3. Sobreposicdo das curvas de nivel ao MDE/GEOBASES em uma porgdo da bacia

hidrografica Coutinho (57555000)
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Gerado por ALMEIDA, M. M. e FERREIRA, G. M.,
utilizando aplicativo computacional ArcGIS 9.2 - JANEIRO 2010.

Figura 4. Sobreposi¢cdo das curvas de nivel ao MDE/IEMA em uma porgdo da bacia hidrografica
Mimoso do Sul (57880000)
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O MDE gerado a partir das curvas de nivel do GEOBASES, embora ndo superasse
as limitagbes do outro modelo, serviu para delimitagdo das areas de drenagem
correspondentes a estagcao Dores do Rio Preto (57720000) e as pequenas parcelas
das areas de Coutinho (57555000), luna (57360000), ltaici (57400000), Terra
Corrida-Montante (57370000) e Rive (57450000), que se encontravam fora do
estado do Espirito Santo e da regido de abrangéncia do MDE concedido pelo IEMA.

A partir da comparacgao entre a rede de drenagem fornecida pelo GEOBASES e a
gerada automaticamente e, também, da delimitagdo automatica das areas de
drenagem de cada estagdo, pdde-se observar que os dois modelos digitais de
elevagao da regido de estudo foram hidrologicamente consistentes para as regides
de relevo acidentado, ou seja, situadas fora da regido litordnea e de areas mais

planas.

As figuras 7 e 8 permitem visualizar tanto a delimitagdo, feita automaticamente, das
bacias de drenagem, a partir dos dois modelos digitais utilizados, como a rede de

drenagem sobreposta.
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Projecao Universal Transversa de Mercator (UTM)
Datum: SIRGAS 2000
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Gerado por ALMEIDA, M. M. e FERREIRA, G. M.,

utilizando aplicativo computacional ArcGIS 9.2 - JANEIRO 2010.

Figura 7. Visualizagdo da bacia delimitada com base no MDE/GEOBASES e a sobreposigdo da
hidrografia correspondente ao posto fluviométrico ltaici (57400000)
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Gerado por ALMEIDA, M. M. e FERREIRA, G. M.,
utilizando aplicativo computacional ArcGIS 9.2 - JANEIRO 2010.

Figura 8. Visualizagao da bacia delimitada com base no MDE/IEMA e a sobreposi¢cao da hidrografia
correspondente ao posto fluviométrico Mimoso do Sul (57880000)
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5.3. Caracteristicas fisicas e de precipitagao média anual

Os dados referentes as caracteristicas fisicas e a precipitacdo média anual das
bacias de contribuicdo das estagdes fluviométricas usadas no estudo séao

apresentadas no Quadro 6.

Relativamente as areas de drenagem, estas foram majoritariamente delimitadas na
escala 1:25.000 (MDE/IEMA). No caso das estagdes Coutinho (57555000), Iuna
(57360000), Itaici (57400000), Terra Corrida-Montante (57370000), Rive (57450000)
e Dores do Rio Preto (57720000) houve a necessidade de se utilizar a escala
1:50.000 para completar as areas, por apresentarem por¢gdes ndao mapeadas em
escala 1:25.000. No quadro, verifica-se que as areas de drenagem variaram de 89
km?, referente a bacia de drenagem da estagcdo Valsugana Velha (SU-VV), no rio

Timbui, a 4.606 km?, referente a da estagdo Coutinho (57555000), no rio ltapemirim.

Ao considerar a existéncia de partes de seis bacias mapeadas na escala 1:50.000,
supracitadas, analisou-se a necessidade de utiliza-las para definir as trajetérias dos
rios principais. Para isso, os rios foram selecionados nas duas hidrografias —
oriundas das escalas 1:25.000 e 1:50.000 -, constatando-se que suas extensdes nao
ultrapassaram os limites das bacias delimitadas pela maior escala. Desta forma,
todos os cursos de agua foram delimitados na escala 1:25.000. Os comprimentos
variaram de 18,12 km, para a estagado Valsugana Velha (SU-VV), no rio Timbui, a
171,88 km, para a estagdo Baixo Guandu (56992000), no rio Guandu. A Figura 9
ilustra um exemplo da delimitagdo do curso de agua principal.

As densidades de drenagem variaram de 3,19 a 4,21 km.km™. Estes valores foram
influenciados pelas escalas dos mapas utilizados para a geragao dos MDEHC.
Verificou-se que a menor densidade de drenagem encontrada foi referente a estagéo
Dores do Rio Preto (57720000), cuja informagdo de area de drenagem foi
parcialmente extraida em escala 1:50.000, apresentando menor nivel de

detalhamento relativamente a escala 1:25.000.

Todas as areas de drenagem, excetuando-se a correspondente a estacéo
57720000, cuja abrangéncia na escala 1:25.000 situou-se em torno da metade de
sua area total, tiveram suas declividades médias calculadas. Se a declividade de tal
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estacao fosse obtida na escala 1:50.000, que abrangia toda sua area, seu valor seria
bastante inferior ao obtido em escala 1:25.000 e haveria, portanto, incompatibilidade
com os valores de declividade das outras areas estudadas. As porgbes de area
pertencentes as outras cinco estagdes citadas anteriormente (57360000, 57370000,
57400000, 57450000 e 57555000), também representadas na escala 1:50.000, ndo
foram consideradas por serem pouco significantes para calculo da média,
considerando as pequenas fragdes que representam em relagao as areas totais. Os

valores de declividade média variaram de 42,30 a 52,47%.

Quanto a declividade entre a nascente e a foz do rio principal, todas as estimativas
foram feitas a partir da escala 1:25.000, uma vez que todos os cursos de agua
principais foram delimitados nesta escala. Os valores variaram de 7,95 a 37,97

m/km.

Os valores de precipitagbes médias anuais nas diferentes bacias da regido de
estudo variaram de 1.097,79 a 1.697,45 mm. O mapa de isoietas tragcado a partir dos

dados das 69 estagdes pluviométricas selecionadas é apresentado na Figura 10.



Quadro 6. Caracteristicas fisicas e pluviométricas das bacias hidrograficas utilizadas na regionalizagédo

Declividade entre a Densidade de

Area Comprimento do Declividade média Precipitacio média

N° Cédigo Estacéo (km?)  rio principal (km) da bacia (%) pizs:ﬁ:::ei;ala ('::/Zk:](; D(II;?':I?(?neZT (mm)

1 SU-AC  AFONSO CLAUDIO 433 46,88 48,56 17,34 4,04 1.222,95
2 56991500 LARANJA DA TERRA 1.330 92,12 48,82 10,61 4,01 1.173,41
3 56992000 BAIXO GUANDU 2.142 171,88 46,80 6,37 4,11 1.104,24
4 SU-ITA ITAGUAGU 465 53,45 44,57 19,33 4,15 1.144,73
5 56993551 J. C. DA PIABA 889 97,02 42,40 11,60 4,14 1.097,79
6 SU-VWW  VALSUGANA VELHA 89 18,12 44,99 11,20 4,12 1.582,21
7 57170000 CORREGO DO GALO 983 89,01 46,15 8,27 3,91 1.305,75
8 57250000 MATILDE 212 28,59 52,17 22,96 3,99 1.807,81
9 57300000 PAU D'ALHO 303 53,21 49,24 15,20 4,16 1.588,89
10 57320000 ICONHA-MONTANTE 150 19,55 52,47 36,60 4,08 1.697,45
11 57350000 USINA FORTALEZA 222 28,00 48,91 24,21 4,04 1.376,23
12 57360000 IUNA 432 34,38 42,39 16,97 3,88 1.329,48
13 57370000 TERRA CORRIDA 587 48,25 42,30 13,34 3,98 1.335,53
14 57400000 ITAICI 1.044 65,82 46,41 13,65 3,97 1.351,78
15 57420000 IBITIRAMA 342 38,10 50,29 34,41 4,18 1.564,75
16 57450000 RIVE 2.236 103,69 47,35 10,83 4,06 1.425,62
17 57490000 CASTELO 977 68,29 49,86 15,27 4,15 1.406,42
18 57550000 USINA SAO MIGUEL  1.458 85,33 48,44 12,55 4,21 1.473,04
19 57555000 COUTINHO 4.606 147,46 47,01 7,95 4,10 1.437,14
20 57720000 D.DO RIOPRETO 221 36,24 - 37,97 3,19 1.525,79
21 57740000 GUACUI 413 56,08 42,61 23,95 4,02 1.559,79
22 57770000 SAO J. DO CALCADO 157 24,28 43,50 17,30 4,20 1.454,70
23 57880000 MIMOSO DO SUL 382 52,23 47,56 21,43 4,14 1.405,00

g8
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Figura 9. Delimitagdo do curso de agua principal para a bacia da estagéo fluviométrica Mimoso do Sul (57880000)
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Figura 5. Mapa de isoietas referente a precipitagdo média anual para a regido de estudo

5.4. Periodos que necessitaram preenchimento

As informacgbes referentes as estagdes fluviométricas apresentando falhas de

registros e as estacgdes utilizadas para preenchimento, com os respectivos periodos

de preenchimento e localizagéo, sao apresentadas no Quadro 7.




Quadro 7. Informagdes relativas ao preenchimento de falhas das vazbes
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Estagdes com falhas

Estagoes correlacionadas

. ) . - Periodo
Cédigo Rio Cadigo Rio
1970,1971,1976,1977,
56992000 GUANDU 1979,1980,1993,1994,
56991500 GUANDU 1995,1996
SU-ITA SANTA JOANA 1979,1980
56991500 GUANDU 1972,1988
56992000 GUANDU
SU-AC GUANDU 1980
56993551 SANTA JOANA SU-ITA SANTA JOANA 1974,1982,1995,2007
JUCU BRACO
57170000 NORTE 57230000 Jucu 1977 e 1998
57300000 NOVO DO SUL 1990 e 1991
57250000 BENEVENTE
57320000 ICONHA 1980 e 1982
57250000 BENEVENTE 1994
57300000 NOVO DO SUL
57320000 ICONHA 1971,1974,1999
57250000 BENEVENTE 1994
57320000 ICONHA 1970,1973,1991,1994,
57300000 NOVO DO SUL 1999.2003 & 2004
1971,1972,1988,1991
BRACO NORTE BRACO NORTE ' ' ’ ’
57350000 ESQUERDO 57400000 ESQUERDO 2001 ,2002263304,2006,
1971,1976,1979,1981,
57360000 PARDO 57370000 PARDO 1988.1990.1994.1995
BRACO NORTE | 1976,1991,1996,1997,
57370000 PARDO 57400000 ESQUERDO 2602
BRACO NORTE
57400000 ESQUERDO 57370000 PARDO 1970,1971,1994
BRAGO NORTE 57360000 PARDO 1985 e 2007
57420000 BRACO NORTE
DIREITO
57420000 DIREITO 2007
57550000 CASTELO 57490000 CASTELO 1991,1998,1999
57555000 ITAPEMIRIM 57450000 ITAPEMIRIM 1988,2007
1972,1974,1980,1981,
57720000 PRETO 57740000 DO VEADO 1982.1983.2007 2008
57740000 DO VEADO 57770000 CALCADO 1970,1971
57770000 CALCADO 57740000 DO VEADO 2004,2008
57830000 ITABAPOANA 2008
57880000 MUQUI DO SUL
57930000 ITABAPOANA 2007
1970,1975,1978,1981,
56991500 GUANDU 1999,2002,2003,2005,
SU-AC GUANDU 2008
56992000 GUANDU 1970,1973,1976,1995,

1999,2002
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Continuagao

Estagdes com falhas Estagoes correlacionadas 3
Periodo
Cdédigo Rio Cédigo Rio
1982,1992,1993,1995,
56993551 SANTA JOANA 1996,1999,2000,2002,
SU-ITA SANTA JOANA 2005.2007.2008
56991500 GUANDU 1982,2000,2007,2008
. 57170000 JUCU BRACO NORTE 1982,2000,2007
SU-W TIMBUI
57230000 JUCU 1984,2001,2008

5.5. Regionalizacado de vazées minimas de sete dias de duragao, associadas ao

periodo de retorno de dez anos (Q7,10)

5.5.1. Metodologia baseada na utilizacdo de equagées de regressao regionais
(ELETROBRAS, 1985a)

5.5.1.1 Identificagcao das regiées hidrologicamente homogéneas para a vazao

minima de sete dias consecutivos

A identificacdo das sub-regides homogéneas, sob o ponto de vista hidrolégico,
baseou-se em equacbes de regressao e em curvas de frequéncia das vazdes

adimensionalizadas.

A primeira tentativa foi a de reunir todas as estagdes em uma unica regido, a qual foi
composta por 23 estagcdes, na maioria das combinagdes, e 22, quando nao era
possivel a consideragao da estagcao 57720000 (Dores do Rio Preto), por falta de
informacgéo a respeito da declividade média da bacia. Importante ressaltar, ainda,
que as equagdes de regressao que consideraram a densidade de drenagem, mesmo
com resultados que respeitassem os limites estabelecidos, ndo foram consideradas,
pelo fato do resultado do calculo desta variavel poder ser influenciado pela escala

utilizada.

O Quadro 8 mostra os resultados obtidos para a equagao de regressdo de melhor
ajuste dentre as analisadas, representada pelo modelo potencial. A combinagéo,

considerando area e comprimento do curso de agua principal como variaveis
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independentes, apresentou erro padréo fatorial igual a 3,24, mais que o dobro do
valor limite de 1,5 sugerido pela Eletrobras (1985a). Além disso, oito estagdes
apresentaram erros percentuais (%dr) acima de 30%, em modulo, e os residuos
padronizados de quatro estagdes ficaram fora do limite -1,5 e 1,5, conforme
apresentado no Quadro 9. A distribuicio de frequéncia das vazbes
adimensionalizadas n&o apresentou um perfil linear, com valores dispersos ao longo
de uma reta (Figura 11). De acordo com Eletrobras (1985a), a possivel causa destas
ocorréncias € a falta de homogeneidade da regido. Em virtude destes resultados,
procedeu-se a subdivisdo da area de estudo, a fim de se buscar melhores ajustes
dos modelos. No Quadro C.1 (Anexo C) s&o apresentadas as equagbes de
regressao testadas, tanto para o modelo potencial quanto para o linear.

Quadro 8. Modelo de regressdo com melhor ajuste para representacdo de vazdo média minima de
sete dias (m?/s) e parametros estatisticos associados, para as 23 estac¢des utilizadas (regido unica)

Equacéao R? R2, OF F Erro médio

Q, = 2,39928 x 102 A" 0% 0,930 0,923 3,24 0,000 0,84

E importante destacar que o sinal negativo da variavel L, na equacéo do Quadro 8,
como também sera observado em situagdes posteriores, nao indica
necessariamente que o modelo ndo seja a melhor solugéo hidrologica, uma vez que
o resultado das vazdes estimadas dependera dos coeficientes da equacgao potencial.
A equacao apresentada é valida para valores de A entre 89 e 4.606 km? e L entre
18,12 € 171,88 km.

Quadro 9. Valores dos residuos padronizados (r.p.) e dos erros percentuais (%dr), considerando

vazdes médias minimas observadas (Qo, m3/s) e estimadas (Qe, m?s), pelo modelo de regresséo de
melhor ajuste, para as 23 estac¢des utilizadas (regido Unica)

Nome da estagao Codigo Qo Qe r.p. %dr
LARANJA DA TERRA 56991500 6,77 6,29 0,41 7,10
BAIXO GUANDU 56992000 7,52 7,52 -0,01 -0,10
JUSANTE CORREGO PIABA 56993551 1,54 3,85 -1,96 -149,43
CORREGO DO GALO 57170000 6,77 4,54 1,90 32,93
MATILDE 57250000 2,88 1,53 1,15 46,87
PAU D'ALHO 57300000 2,54 1,60 0,80 37,10
ICONHA - MONTANTE 57320000 1,41 1,29 0,11 8,79
USINA FORTALEZA 57350000 1,34 1,64 -0,25 -22,30
IUNA 57360000 3,49 3,10 0,33 11,09

TERRA CORRIDA - MONTANTE 57370000 4,16 3,61 0,47 13,17
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Nome da estagao Codigo Qo Qe r.p. %dr
ITAICI 57400000 6,06 5,81 0,21 4,05
IBITIRAMA 57420000 2,41 2,24 0,14 7,05
RIVE 57450000 12,70 10,63 1,76 16,28
CASTELO 57490000 4,22 5,27 -0,90 -25,03
USINA SAO MIGUEL 57550000 7,07 7,31 -0,21 -3,41
COUTINHO 57555000 18,71 19,75 -0,88 -5,56
DORES DO RIO PRETO 57720000 1,27 1,40 -0,11 -10,19
GUAGUI 57740000 4,27 2,21 1,75 48,23
SAO JOSE DO CALGADO 57770000 0,70 1,20 -0,42 -71,16
MIMOSO DO SUL 57880000 3,19 2,11 0,92 33,79
AFONSO CLAUDIO SU-AC 2,14 2,59 -0,39 -21,41
ITAGUAGU SU-ITA 1,17 2,60 -1,22 -123,02
VALSUGANA VELHA SU-vV 0,59 0,74 -0,13 -25,21
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Figura 11. Distribuicdo regional de frequéncia das vazdes adimensionalizadas para a regiao
composta pelas 23 estagdes selecionadas (regido unica)

A primeira andlise realizada, objetivando a subdivisdo da regido, baseou-se nas
diferengas entre as vazdes minimas de sete dias observadas e as estimadas (dpi) a
partir do modelo anteriormente apresentado como o de melhor ajuste. As
simbologias obtidas, por meio da variagdo dos valores dpi, ndo foram suficientes

para indicar subdivisdo em regides homogéneas de maneira coerente, uma vez que
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estacbes em pontos distantes, com caracteristicas fisicas e climaticas distintas,
foram representadas por uma mesma simbologia. A analise dos valores dpi é

apresentada no Quadro B.1 (Anexo B).

A busca pela definicao das sub-regides também foi feita pela analise da similaridade
de coeficientes angulares, “b”, obtidos para as equagdes correspondentes as curvas
de frequéncia adimensionais, para cada estagdo, segundo a distribuicdo Log-
Normal, que apresentou melhor ajustamento (Quadro B.2, Anexo B). De maneira
analoga a analise dos valores dpi, a analise dos coeficientes angulares nao indicou
semelhangas que pudessem ser aproveitadas para a subdivisdo em regiées. Mesmo
adotando a faixa de variagdo menos restritiva considerada no presente estudo - até
30% do valor médio - para a eliminacao de estag¢des, a variabilidade encontrada nos
valores dos coeficientes ndo permitiu a definicdo de subdivisdo confiavel pela

adocao deste critério.

Devido a auséncia de definigao de regides homogéneas através dos procedimentos
supracitados, considerou-se na delimitagdo de sub-regides hidrologicamente
homogéneas a distribuicdo geografica das estagdes e a divisdo do Estado em bacias
hidrograficas. As sub-regibes iniciais foram definidas considerando quantidades
minimas de seis estacbes, para possibilitar a utilizacdo de pelo menos duas
variaveis explicativas nos modelos de regressao ajustados. A subdivisdo preliminar
adotada apresentou duas sub-regides (denominadas SR-1 e SR-2), conforme

mostra o Quadro 10.
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Quadro 10. Estagdes preliminarmente selecionadas para as sub-regides 1 e 2

Regiao Nome da estagao Cadigo Bacia hidrografica
LARANJA DA TERRA 56991500
BAIXO GUANDU 56992000
SR-1 . DOCE
JUSANTE CORREGO DA PIABA 56993551
AFONSO CLAUDIO SU-AC
ITAGUACU SU-ITA
VALSUGANA VELHA SU-vV REIS MAGOS
CORREGO DO GALO 57170000 Jucu
MATILDE 57250000 BENEVENTE
PAU D'ALHO 57300000
NOVO
ICONHA - MONTANTE 57320000
USINA FORTALEZA 57350000
IUNA 57360000
TERRA CORRIDA 57370000
ITAICI 57400000
SR-2 IBITIRAMA 57420000 ITAPEMIRIM
RIVE 57450000
CASTELO 57490000
USINA SAO MIGUEL 57550000
COUTINHO 57555000
DORES RIO PRETO 57720000
GUAGUI 57740000
B . ITABAPOANA
SAO JOSE DO CALCADO 57770000
MIMOSO DO SUL 57880000

Na Figura 12, sédo apresentadas as curvas regionais de frequéncia
adimensionalizada obtidas para as sub-regides SR-1 e SR-2. A subdivisao reduziu a
dispersao dos valores de vazbes adimensionalizadas dos respectivos postos,
quando comparados com a observada para a regido unica, principalmente no caso

da sub-regido SR-2.
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Figura 6. Distribuicdo regional de freqiiéncia das vazdes adimensionalizadas para as sub-regides
SR-1 e SR-2

A estacdo Valsugana Velha (SU-VV) localiza-se em uma posi¢cao geografica que
indica a possibilidade de pertencer a qualquer uma das duas regides. Como a SR-1
possuia menos estacdes, o que implicava em possibilidades mais reduzidas de
combinagdo de variaveis, a primeira tentativa buscou verificar se a adicdo desta
estacdo melhoraria as estimativas desta sub-regido. Para a SR-1, foram testados
modelos apresentando no maximo duas variaveis explicativas. As combinagdes que
utilizaram a estacdo SU-VV apresentaram valores de R?, entre 0,774 e 0,989.
Somente a regressdo que considerou area e comprimento do curso de agua
principal, para o modelo linear, apresentou erro padrao fatorial abaixo de 1,5.
Contudo, obteve-se, para o parametro %dr, o valor 40,1% para a estacao Valsugana
Velha, conforme mostra o Quadro 12. Se houvesse a retirada da estagao para testar
a possibilidade de melhoria das estimativas, ndo seria mais recomendavel a
utilizacdo de um modelo com duas variaveis explicativas, por se tratar de sub-regiao
com apenas cinco estagdes. Por este motivo, ndo foi descartado o modelo
mencionado. O modelo potencial, por sua vez, obteve estimativas menos confiaveis

que o linear. A tentativa de refinamento, com a retirada das estagbes Jusante
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Corrego da Piaba (56993551) e Itaguagu (SU-ITA), a partir do teste com a area, n&o

reduziu os erros de modo que ficassem inferiores aos obtidos pelo modelo linear.

Por outro lado, a retirada da estacdo Valsugana Velha da SR-1 limitou
significativamente a aplicagcdo dos modelos. Somente regressbdes simples puderam
ser testadas e a area foi a unica variavel a apresentar coeficientes de determinagao
ajustados superiores a 0,7, embora os erros (padrao fatorial e médio) fossem
elevados. Portanto, a remocédo da estacdo SU-VV ndo resultou em melhoria de

ajustes para sub-regido SR-1.

Os quadros 11 e 12 apresentam, respectivamente, o modelo de melhor ajuste e as
vazdes médias minimas de sete dias observadas e estimadas, e os parametros r.p.
e %dr associados. Todas as equagoes testadas sao apresentadas no Quadro C.2 do
Anexo C. A equacao apresentada no Quadro 11 é valida para valores de A entre 89
e 2.142 km? e L entre 18,12 e 171,88 km.

Quadro 11. Modelo de regressao escolhido para representagcao de vazdo média minima de sete dias
(m3/s) e parAmetros estatisticos associados para a SR-1

Equacgao R? R2a o TesteF Erro médio

Q;=1,68 +0,0107 A-0,0996 L 0,993 0,989 1,38 0,001 0,16

Quadro 12. Valores dos residuos padronizados (r.p.) e dos erros percentuais (%dr), considerando
vazbes médias minimas observadas (Qo, m®s) e estimadas (Qe, m%s), pelo modelo de regressao de
melhor ajuste, para a SR-1

Nome da Estagao Caodigo Qo Qe r.p. Y%dr
LARANJA DA TERRA 56991500 6,77 6,78 -0,03 -0,12
BAIXO GUANDU 56992000 7,52 7,55 -0,11 -0,48
JUSANTE CORREGO PIABA 56993551 1,54 1,56 -0,05 -0,97
AFONSO CLAUDIO SU-AC 2,14 1,66 1,47 22,3
ITAGUAGU SU-ITA 1,17 1,35 -0,55 -15,4
VALSUGANA VELHA SU-vV 0,59 0,83 -0,73 -40,1

A analise da SR-2 foi feita em duas etapas, caracterizada pela permanéncia ou
retirada da estagdo SU-VV. Foi possivel observar, primeiramente, que as regressoes
multiplas com o modelo potencial resultavam em erros maiores que os obtidos com o
modelo linear, mesmo com a tentativa de refinamento realizada pela retirada de
estagdes. Desta forma, optou-se pela analise das combinagdes de variaveis obtidas

com o modelo linear. A comparagao preliminar feita entre os melhores ajustes das
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equacdes lineares com e sem a estagdo Valsugana Velha indicou que as diferengas
entre os erros meédios e outros parametros foram pequenas o suficiente para que
houvesse alguma concluséo a respeito de qual seria a melhor alternativa, levando a
necessidade de retirada de estagdes para que a diferenga pudesse ser observada. A
execugao deste processo revelou que a melhoria do ajuste dos modelos dependia
da retirada da estacdo SU-VV. Portanto, a analise ficou resumida aos modelos
lineares sem a estagcédo Valsugana Velha (testados com no maximo quatro variaveis
explicativas), cujos melhores ajustes possuiram como variaveis independentes, pelo
menos, a area e o comprimento do curso de agua principal (Quadro C.3, Anexo C).
A combinagdo que apresentou coeficiente de determinacdo ajustado superior a
0,995, e respeitou todos os limites impostos — relacionados aos erros e testes te F -
considerou a area, o comprimento do curso de agua principal e a declividade média
da bacia. Para melhoria do ajuste, foi feita a retirada de cinco estagbes, Matilde
(567250000), Usina Fortaleza (57350000), Rive (57450000), Castelo (57490000) e
Sao José do Calgado (57770000), permanecendo onze postos na referida regido. Os
quadros 13 e 14 apresentam os resultados obtidos para o modelo ajustado. A
equacao apresentada no Quadro 13 € valida para valores de A entre 150 e 4.606
km?, L entre 19,55 e 147,46 km e S, entre 42,30 e 52,47%.

Quadro 13. Modelo de regressao escolhido para representagcao de vazdo média minima de sete dias
(m3/s) e parAmetros estatisticos associados para a SR-2

Equacéao R? R?a OF F Erro médio
Q;=5,93 +0,00294 A + 0,0306 L - 11,2 S, 0,997 0,996 1,37 0,000 0,212

Quadro 14. Valores dos residuos padronizados (r.p.) e dos erros percentuais (%dr), considerando
vazbes médias minimas observadas (Qo, m®s) e estimadas (Qe, m%s), pelo modelo de regressao de
melhor ajuste, para a SR-2

Nome da estagao Cadigo Qo Qe r.p. %dr
CORREGO DO GALO 57170000 6,78 6,37 1,28 5,98
PAU D'ALHO 57300000 2,55 2,93 -1,23 -15,24

ICONHA - MONTANTE 57320000 1,41 1,09 1,02 22,69
IUNA 57360000 3,49 3,50 -0,04 -0,40

TERRA CORRIDA - MONTANTE 57370000 4,16 4,39 -0,75 -5,66
ITAICI 57400000 6,06 5,81 0,78 4,05

IBITIRAMA 57420000 2,41 2,47 -0,20 -2,58

USINA SAO MIGUEL 57550000 7,07 7,40 -1,04 -4,63

COUTINHO 57555000 18,71 18,70 0,02 0,04
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Nome da estagao Caddigo Qo Qe r.p. %dr
GUACUI 57740000 4,27 4,09 0,59 4,35
MIMOSO DO SUL 57880000 3,19 3,32 -0,44 -4,34

A partir da analise dos quadros 11 e 13, pbde-se observar que a subdivisdo das
estacbes em duas sub-regides atendeu aos objetivos de aumento do valor do
coeficiente de determinacdo e de reducédo dos erros padrao fatorial e médio, em

relacdo aos valores encontrados para a regido unica.

Procurou-se analisar a possibilidade de definicdo de regides hidrolégicas
homogéneas considerando, apenas, as estagdes fluviométricas localizadas na bacia
do rio Itapemirim. Os resultados desta analise indicaram melhor ajuste pelo modelo
potencial, considerando os valores de erros padréao fatorial e médio. Desta forma,
foram testadas combinacbes deste modelo apresentando até duas variaveis
explicativas, pelo fato de haver preliminarmente apenas nove estagbes e da
necessidade de retirada de pelo menos uma estagao para melhoria da estimativa. A
combinagao de melhor ajuste considerou a area de drenagem e a declividade média
da bacia como variaveis explicativas, sendo apresentada no Quadro 15. A equacéao
€ valida para valores de A entre 222 e 4.606 km? e S, entre 42,30 e 50,29%. As
demais combinacdes testadas e seus respectivos parametros sdao mostrados no
Quadro C.4 do Anexo C. A necessidade de retirada da estagdo Rive (57450000)
conduziu a uma sub-regido homogénea composta por oito estacgdes.

Quadro 15. Modelo de regresséao escolhido para representagao de vazao média minima de sete dias

(m3/s) e parametros estatisticos associados, para a sub-regido hidrografica do rio ltapemirim (SR-
Itapemirim)

Equacéao R? R?a OF F Erro médio

Q; = 5,04176 x 10° A%8% g -89 0,997 0,996 1,43 0,000 0,24

Quadro 16. Valores dos residuos padronizados (r.p.) e dos erros percentuais (%dr), considerando
vazdes médias minimas observadas (Qo, m3/s) e estimadas (Qe, m?s), pelo modelo de regresséo de
melhor ajuste, para SR-ltapemirim

Nome da estagao Cadigo Qo Qe r.p. %dr
USINA FORTALEZA 57350000 1,34 1,50 -0,47 -12,47
IUNA 57360000 3,49 3,37 0,35 3,56
TERRA CORRIDA - MONTANTE 57370000 4,16 4,32 -0,46 -4,00
ITAICI 57400000 6,06 5,77 0,80 4,75

IBITIRAMA 57420000 2,41 2,02 1,08 16,05
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Nome da estagao Caodigo Qo Qe r.p. %dr
CASTELO 57490000 4,22 4,78 -1,57 -13,30

USINA SAO MIGUEL 57550000 7,07 6,96 0,30 1,51

COUTINHO 57555000 18,71 18,59 0,33 0,64

5.5.1.2. Escolha da distribuicao de probabilidade e definicao das equagées de
regressdao para a vazao minima de sete dias consecutivos, com periodo de

retorno de dez anos (Q7 1)

As vazdes minimas de sete dias associadas ao periodo de retorno de dez anos,
considerando periodos anuais, resultantes da aplicagdo das distribui¢des Log-
Normal a dois e trés parametros, Log-Pearson lll, Pearson Ill e Weibull, nas sub-
regides SR-1, SR-2 e Itapemirim, sdo apresentadas no Quadro D.1 (Anexo D), onde
também sdo mostrados os niveis de significancia de acordo com testes de
Kolmogorov-Smirnov (%K-S) e coeficientes de variagdo (CV) em fungdo das

distribuicées probabilisticas.

A partir da observagdo do Quadro D.1, foi possivel notar que a distribuigdo que
apresentou menores coeficientes de variagdo, em pelo menos 50% das estagoes,
para cada regidao, foi a Pearson Ill. No entanto, somente a Log-Normal a trés
parametros apresentou significancia ao nivel de 20% de probabilidade pelo teste de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov para todas as estagdes analisadas. A aceitagéo
desta distribuicdo ultrapassou a faixa de 80% e, por este motivo, foi a escolhida para

representagao da Q7 1o.

Cada sub-regiao de estudo foi submetida a andlise de regresséo entre vazdes Q710 €
caracteristicas fisicas e climaticas. Para a SR-1, o modelo potencial apresentou
erros padrao fatoriais e médios elevados, em comparacdo com os obtidos pelo
modelo linear. Este apresentou apenas uma equagao (considerando as variaveis A e
L) com erros e outros parametros associados dentro dos limites adotados, embora
uma das estagdes (SU-ITA) tenha apresentado valor de %dr elevado. Contudo, o
estudo da sub-regido, para melhoria das estimativas, ficou limitado pelo reduzido
numero de estacdes. Por este motivo, somente o modelo que considerou apenas a

area da bacia como variavel independente foi submetido a retirada de uma estacao.
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No entanto, isto n&do resultou em melhoria das estimativas em relagdo as obtidas
pelo modelo anteriormente citado. Os quadros 17 e 18 apresentam o modelo de
melhor ajuste e as vazdes observadas e estimadas correspondentes. A equacao
apresentada no Quadro 17 é valida para valores de A entre 89 e 2.142 km? e L entre
18,12 e 171,88 km. As demais combinacgdes testadas sdo apresentadas no Quadro
C.5 (Anexo C).

Quadro 17. Modelo de regresséao escolhido para representagao de vazao média minima de sete dias
(m3/s), com periodo de retorno de dez anos, e pardmetros estatisticos associados, para a SR-1

Equacéao R? R?a OF F Erro médio
Q7,10 = 1,06 + 0,00821 A - 0,0821 L 0,990 0,983 1,31 0,001 0,13

Quadro 18. Valores dos residuos padronizados (r.p.) e dos erros percentuais (%dr), considerando
valores de Q7 4o observados (Qo, m?¥s) e estimados (Qe, m?s), pelo modelo de regressdo de melhor
ajuste, para a SR-1

Nome da estagao Cadigo Qo Qe r.p. %dr
LARANJA DA TERRA 56991500 4,41 4,41 0,01 0,07
BAIXO GUANDU 56992000 4,50 4,52 -0,09 -0,56
JUSANTE CORREGO PIABA 56993551 0,46 0,39 0,28 16,27
AFONSO CLAUDIO SU-AC 1,08 0,76 1,19 29,47
ITAGUAGU SU-ITA 0,16 0,48 -1,21 -200,62
VALSUGANA VELHA SU-vV 0,25 0,30 -0,18 -18,58

A Figura 13 ilustra as areas de drenagem consideradas na regionalizagdo da Q7 1o

para a SR-1.
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O estudo da SR-2, inicialmente composta por onze estagdes, alcancou resultados
semelhantes aos obtidos para a SR-1, relativamente a coeficientes de determinacéo
e erros padroes para os dois tipos de modelos ajustados. Nenhum modelo forneceu
valores para erros dentro dos respectivos limites considerados aceitaveis para todas
as estacdes. Isto conduziu a subtragdes de postos para busca de melhoria de
ajustes. Em cada combinacéo de variaveis testada retirou-se uma estag&o. Para o
modelo potencial foi retirada a estacédo Pau D’alho (57300000), enquanto que para o
modelo linear foi subtraida a estagao Guacgui (57740000), que apresentaram os
maiores erros de ajuste. Como resultado das subtragbes, o modelo linear
apresentou trés modelos e o potencial apenas um modelo (para dez estagdes) com
parametros situados dentro dos limites relativos a coeficiente de determinagao
ajustado, teste F e erro padrao fatorial. Somente um modelo linear testado respeitou
o limite estabelecido para o teste t, para nivel de significancia de 95%. O modelo
apresentou duas variaveis independentes, conforme mostrado no Quadro 19. No
Quadro C.6 do Anexo C, sdo apresentadas todas as combinacdes testadas para tal

sub-regiao.
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Quadro 19. Modelo de regressao escolhido para representagcao de vazdo média minima de sete dias
(m3/s), com periodo de retorno de dez anos, e par&metros estatisticos associados, para a SR-2

Equacgao R? R%a OF F Erro médio

Q7,10 =6,29 + 0,00243 A - 0,00352 P 0,989 0,986 1,49 0,000 0,23

De maneira semelhante a observada para a variavel L, o sinal negativo da variavel
P, na equacgado apresentada no Quadro 19, ndo indica necessariamente que o
modelo ndo seja a melhor solug&o hidroldgica, uma vez que o resultado das vazdes
estimadas dependera dos coeficientes da equacéo linear. A equacao apresentada é
valida para valores de A entre 150 e 4.606 km? e P entre 1305,75 e 1697,45 mm.

Quadro 20. Valores dos residuos padronizados (r.p.) e dos erros percentuais (%dr), considerando

valores de Q7 4o observados (Qo, m?¥s) e estimados (Qe, m?s), pelo modelo de regressdo de melhor
ajuste, para a SR-2

Nome da estagao Cadigo Qo Qe r.p. %dr
CORREGO DO GALO 57170000 4,91 4,09 2,05 16,62
PAU D'ALHO 57300000 1,27 1,44 -0,44 -13,88
ICONHA - MONTANTE 57320000 0,86 0,69 0,42 19,44
IUNA 57360000 2,23 2,67 -1,11 -19,68
TERRA CORRIDA 57370000 2,98 3,02 -0,10 -1,34
ITAICI 57400000 3,68 4,08 -0,99 -10,73
IBITIRAMA 57420000 1,62 1,62 -0,003 -0,06
USINA SAO MIGUEL 57550000 4,80 4,66 0,37 3,08
COUTINHO 57555000 12,34 12,42 -0,20 -0,64
MIMOSO DO SUL 57880000 2,28 2,28 -0,003 -0,04

A Figura 14 ilustra as areas de drenagem consideradas na regionalizagdo da Q7 10
para a SR-2.
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A sub-regido formada pela bacia do rio Itapemirim, também, ndo obteve, em primeira
analise, um modelo que apresentasse todos os parametros de acordo com os limites
considerados no estudo. De maneira analoga a empregada para a SR-2, para cada
combinagao foi feita a retirada de uma estagdo. Na maior parte dos casos, a estacéo
Castelo (57490000) apresentou os maiores desvios de ajuste. Apos a retirada,
verificou-se que, para o modelo potencial, as regressdes considerando comprimento
do rio principal / declividade média da bacia e area / declividade média da bacia
foram as que apresentaram os melhores ajustes. Este foi o primeiro caso de modelo
apresentando ajustes satisfatérios sem considerar a variavel explicativa area de
drenagem. Os quadros 21 e 22 resumem os resultados para os modelos de melhor
ajuste; as equacgdes de regressao para esta sub-regido encontram-se no Quadro C.7
do Apéndice C. E importante ressaltar que a SR-Itapemirim, para as vazdes Q7 1o,
permitiu a utilizagcado da estacdo Usina Fortaleza (57350000) na analise, totalizando
sete estagdes, enquanto a SR-2, que nao utilizou o posto 57350000, considerou seis

estacdes inseridas na referida bacia.
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Quadro 21. Modelos de regresséo escolhidos para representacdo de vazdo média minima de sete
dias (m3/s), com periodo de retorno de dez anos, e pardmetros estatisticos associados, para a SR-
Itapemirim

Equacao R? R2a OF F Erro médio
Q.10 = 8,850 x 107 L 5 2% 0,996 0,994 1,36 0,000 0,22
Q710=3,215x 10° A®®2 g 180 0,998 0,997 1,35 0,000 0,19

A equacao apresentada no Quadro 21 é valida para valores de A entre 222 e 4.606
km?, L entre 28,00 e 147,46 km e S, entre 42,30 e 50,29%.
Quadro 22. Valores dos residuos padronizados (r.p.) e dos erros percentuais (%dr), considerando

valores de Qy 4o observados (Qo, m%s) e estimados (Qe, m?s), pelos modelos de regressao de
melhor ajuste, para a SR-ltapemirim

Modelo (A, S,,) Modelo (L, S,,)
Nome da estagdo Cadigo Qo

Q. r.p. %dr Q. r.p. %dr
US. FORTALEZA 57350000 0,81 0,98 -0,58 -21,65 0,95 -0,47 -17,52
IUNA 57360000 2,23 2,20 0,10 1,39 1,96 0,88 12,00
TERRA CORRIDA 57370000 2,98 2,84 0,48 4,80 3,24 -0,83 -8,46
ITAICI 57400000 3,68 3,86 -0,60 -4,90 3,86 -0,59 -4,87
IBITIRAMA 57420000 1,62 1,34 0,96 17,72 1,37 0,83 15,55
USINA S. MIGUEL 57550000 4,80 4,70 0,33 2,05 4,96 -0,52 -3,27
COUTINHO 57555000 12,34 12,78 -1,46 -3,57 12,03 1,02 2,52

Foram desenvolvidos estudos de regionalizagdo, em adicdo a metodologia
Eletrobras (1985a), baseados em vazdes especificas e na posicdo da secédo de
interesse em relagcdo as estagbes mais proximas, para as vazdes minimas Q7 1o,

considerando os postos fluviométricos localizados na bacia do rio Iltapemirim.

A Figura 15 ilustra as areas de drenagem consideradas na regionalizagdo da Q7 1o

para a SR-Itapemirim.
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5.5.2. Metodologia baseada na interpolagéo linear (ELETROBRAS, 1985b)

Foram ajustadas equacdes as nove estacgdes localizadas na bacia do rio Itapemirim,
segundo metodologia descrita anteriormente (item 4.7.2). Os resultados dos ajustes
sao apresentados no Quadro 23. Para cada situacao, estimou-se as vazdes dos
postos supondo desconhecimento dos seus valores. Os resultados das estimativas
foram comparados com valores de Q710 observados para cada estacéo, obtidos

através da analise probabilistica das séries de vazées médias minimas de sete dias.

As vazodes dos postos fluviométricos 57360000, 57370000, 57400000, 57450000 e
57490000 foram estimadas pela equacao 27, tendo em vista que estes postos se

enquadraram no caso 1.

Os resultados das estimativas para os postos 57370000, 57400000, 57450000,
57550000 e 57555000 também foram obtidos pela aplicagdo da equacéao 27, por se

enquadrarem no caso 2.

Nos postos 57370000, 57400000 e 57450000, os resultados foram obtidos com a
aplicagao da equagao 28, por necessitarem de duas estagbes de apoio para as

estimativas de vazodes, conforme caso 3.

O caso 4, que envolveu as equacgdes 27 e 28 para obtencdo das estimativas, foi
aplicado as estagdes 57350000 e 57420000.
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Quadro 23. Valores de Q7 4o estimados pela metodologia Eletrobras (1985b), com os respectivos erros
percentuais

Estacao Codigo Caso* Qo (m¥s) Qe (m?/s) residuos Erro (%)

USINA FORTALEZA 57350000 4 0,81 0,83 -0,02 2,97
IUNA 57360000 1 2,23 2,20 0,04 1,57

1 2,98 2,07 0,91 30,63
TERRA CORRIDA 57370000 2 2,98 3,03 -0,05 1,58
3 2,98 2,60 0,39 12,94

1 3,68 1,74 1,94 52,84

ITAICI 57400000 2 3,68 5,31 -1,63 4417

3 3,68 3,19 0,49 13,39

IBITIRAMA 57420000 4 1,62 0,64 0,98 60,44

1 3,72 5,99 -2,27 61,09

RIVE 57450000 2 3,72 7,88 -4,16 111,99

3 3,72 6,58 -2,86 76,90

CASTELO 57490000 1 2,24 3,22 -0,98 43,98
USINA S. MIGUEL 57550000 2 4,80 3,34 1,47 30,56
COUTINHO 57555000 2 12,34 7,66 4,68 37,92

*Caso: enquadramento das estagbes em cada situagdo preconizada na metodologia (Eletrobras,
1985b)

A partir do Quadro 23, selecionou-se o0s casos apresentando menores valores de
erros percentuais para representacdo das estagcbes que se adaptaram a mais de
uma situagédo. O Quadro 24 ilustra o resultado da selecgéao.

Quadro 24. Valores de Q7 4o associados as estagbes, apds selecdo dos casos apresentando menores
erros percentuais

Estagao Codigo Caso* Qo (m¥s) Qe (m?¥s) residuos  Erro (%)
USINA FORTALEZA 57350000 4 0,81 0,83 -0,02 2,97
IUNA 57360000 1 2,23 2,20 0,04 1,57
TERRA CORRIDA 57370000 2 2,98 3,03 -0,05 1,58
ITAICI 57400000 3 3,68 3,19 0,49 13,39
IBITIRAMA 57420000 4 1,62 0,64 0,98 60,44
RIVE 57450000 1 3,72 5,99 -2,27 61,09
CASTELO 57490000 1 2,24 3,22 -0,98 43,98
USINA S. MIGUEL 57550000 2 4,80 3,34 1,47 30,56
COUTINHO 57555000 2 12,34 7,66 4,68 37,92

*Caso: enquadramento das estagbes em cada situagdo preconizada na metodologia (Eletrobras,
1985b)
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Pela analise do Quadro 24, nio foi possivel notar tendéncia de qualquer dos casos
em apresentar melhores resultados. Dos cinco postos fluviométricos que
apresentaram erros percentuais acima de 30%, os maiores valores, superiores a
60%, foram atribuidos as estagdes Ibitirama (60,44%) e Rive (61,09%).

A utilizagdo da metodologia Eletrobras (1985a), no presente trabalho, baseada no
estabelecimento de equacdes de regresséo regionais, desconsiderou as estagoes
Rive (57450000) e Castelo (57490000) no estudo das vazdes Q7 19, para obter
estimativas que se ajustassem aos limites dos parametros analisados. Os valores de
erros percentuais variaram de 2,52% a 17,52% para o modelo que considerou as
variaveis explicativas L e Sy, enquanto variaram de 1,39% a 21,65% para o modelo

que considerou as variaveis A e Sy, para o grupo de sete estagoes.

Os postos fluviométricos Ibitirama (57420000), Rive (57450000), Castelo (57490000)
e Coutinho (57555000) foram retirados da analise, por apresentarem os maiores
valores de erros percentuais do grupo, que ficou finalmente composto por cinco
estagdes, conforme apresentado no Quadro 25. Os erros percentuais variaram entre
1,57% e 30,56%.

Quadro 25. Valores de Q7o associados as estagdes, apos selegéo final, com os respectivos erros
percentuais

Estacgao Caodigo Caso* Qo (m¥s) Qe (m?¥s) residuos  Erro (%)
USINA FORTALEZA 57350000 4 0,81 0,83 -0,02 2,97
IUNA 57360000 1 2,23 2,20 0,04 1,57
TERRA CORRIDA 57370000 2 2,98 3,03 -0,05 1,58
ITAICI 57400000 3 3,68 3,19 0,49 13,39
USINA S. MIGUEL 57550000 2 4,80 3,34 1,47 30,56

*Caso: enquadramento das estagbes em cada situagdo preconizada na metodologia (Eletrobras,
1985b)
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5.5.3. Metodologia proposta por Chaves et al. (2002)

Foram ajustadas equagdes as nove estagdes que compdem a bacia do rio
Itapemirim, segundo metodologia descrita no item 4.7.3. Os resultados dos ajustes
séo apresentados no Quadro 26. Para cada situagdo considerada na metodologia,
estimou-se as vazodes dos postos, supondo desconhecimento dos seus valores, de

maneira analoga a adotada para a metodologia proposta pela Eletrobras (1985b).

As vazoes dos postos fluviométricos 57360000, 57370000, 57400000, 57450000 e
57490000 foram estimadas pela equagao 27, tendo em vista que estes postos se

enquadraram no caso 1.

Os resultados das estimativas para os postos 57370000, 57400000, 57450000,
57550000 e 57555000 também foram obtidos pela aplicagdo da equacéao 27, por se

enquadrarem no caso 2.

Nos postos 57370000, 57400000 e 57450000, os resultados foram obtidos com a
aplicagdo da equagao 29, por necessitarem de duas estagdes de apoio para as

estimativas de vazoes, conforme caso 3.

O caso 4, que envolveu as equagbes 27 e 29 para obtencdo das estimativas, foi
aplicado as estagdes 57350000 e 57420000.

Quadro 26. Valores de Q1o estimados pela metodologia Chaves et al. (2002), com os respectivos
erros percentuais.

Estacgao Cadigo Caso* Qo (m¥s) Qe (m®s) residuos Erro (%)
USINA FORTALEZA 57350000 4 0,81 0,99 -0,18 22,00
IUNA 57360000 1 2,23 2,20 0,04 1,57
1 2,98 2,07 0,91 30,63
TERRA CORRIDA 57370000 2 2,98 3,03 -0,05 1,58
3 2,98 2,59 0,39 13,10
1 3,68 1,74 1,94 52,84
ITAICI 57400000 2 3,68 5,31 -1,63 4417
3 3,68 4,23 -0,54 14,81
IBITIRAMA 57420000 4 1,62 0,73 0,89 55,02
1 3,72 5,99 -2,27 61,09
RIVE °7450000 2 3,72 7,88 -4,16 111,99

3 3,72 6,97 -3,25 87,42
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Estacgao Cadigo Caso* Qo (m¥s) Qe (m®s) residuos Erro (%)

CASTELO 57490000 1 2,24 3,22 -0,98 43,98
USINA S. MIGUEL 57550000 2 4,80 3,34 1,47 30,56
COUTINHO 57555000 2 12,34 7,66 4,68 37,92

*Caso: enquadramento das estagdes em cada situagdo preconizada na metodologia (CHAVES et al.,
2002)

Foram selecionadas as situagcbes apresentando menores erros percentuais,
referentes aos postos fluviométricos que se ajustaram a mais de um caso, cujas
informacdes sao apresentadas no Quadro 27.

Quadro 27. Valores de Q19 associados as estagdes, apds selecao dos casos apresentando menores
erros percentuais

Estacgao Caodigo Caso* Qo Qe residuos Erro (%)
USINA FORTALEZA 57350000 4 0,81 0,99 -0,18 22,00
IUNA 57360000 1 2,23 2,20 0,04 1,57
TERRA CORRIDA 57370000 2 2,98 3,03 -0,05 1,58
ITAICI 57400000 3 3,68 4,23 -0,54 14,81
IBITIRAMA 57420000 4 1,62 0,73 0,89 55,02
RIVE 57450000 1 3,72 5,99 -2,27 61,09
CASTELO 57490000 1 2,24 3,22 -0,98 43,98
USINA S. MIGUEL 57550000 2 4,80 3,34 1,47 30,56
COUTINHO 57555000 2 12,34 7,66 4,68 37,92

*Caso: enquadramento das estagdes em cada situagdo preconizada na metodologia (CHAVES et al.,
2002)

Os menores valores de erros percentuais foram atribuidos, da mesma forma que
para a metodologia Eletrobras (1985b), as estagbes Usina Fortaleza (57350000),
luna (57360000), Terra Corrida (57370000) e Itaici (57400000). As estacoes
Ibitirama (57420000) e Rive (57450000) apresentaram os maiores erros percentuais,
relativos as diferengas entre as vazdes Q710 observadas e estimadas, cujos valores

foram, respectivamente, 55,02% e 61,09%.

Os postos fluviométricos 57420000, 57450000, 57490000 e 57555000 foram
retirados da analise por apresentarem os maiores erros percentuais. A nova selecao
ficou constituida por cinco estagdes: 57350000, 57360000, 57370000, 57400000 e
57550000. Os valores dos erros, apos a selegao, variaram entre 1,57% e 30,56%,
conforme apresentado no Quadro 28.
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Quadro 28. Valores de Q71 associados as estacdes, apds selecdo final, com os respectivos erros
percentuais

Estacgao Caodigo Caso* Qo Qe residuos Erro (%)
USINA FORTALEZA 57350000 4 0,81 0,99 -0,18 22,00
IUNA 57360000 1 2,23 2,20 0,04 1,57
TERRA CORRIDA 57370000 2 2,98 3,03 -0,05 1,58
ITAICI 57400000 3 3,68 4,23 -0,54 14,81
USINA S. MIGUEL 57550000 2 4,80 3,34 1,47 30,56

*Caso: enquadramento das estagdes em cada situagdo preconizada na metodologia (CHAVES et al.,
2002)

5.6. Regionalizagcdo de vazdées minimas associadas a permanéncia de 90% no
tempo (Qgo)

5.6.1. Metodologia de regionalizacao baseada na utilizacao de equagées de
regresséo regionais (ELETROBRAS, 1985a)

Vazées com 90% de permanéncia no tempo, para as dezenove estagoes
fluviométricas consideradas no estudo, s&o apresentadas no Quadro D.2 (Anexo D).
A partir das sub-regides pré-definidas, e dos valores de vazdes minimas associadas
a permanéncia de 90%, foram ajustadas regressdes entre os valores das vazdes Qg

e caracteristicas fisicas e pluviométricas das bacias hidrograficas para cada estacgéao.

No caso da SR-1, somente uma equagdo de regressdo, do modelo potencial,
apresentou resultados de todos os testes atendendo aos requisitos adotados neste
estudo, ou seja, alto coeficiente de determinagdo ajustado, erro padrao fatorial
inferior a 1,5, valores satisfatorios para os testes F e t ao nivel de 95% e valores de
%dr abaixo de 30% (em moddulo), sem a necessidade de retirada de alguma
estacdo. O modelo considerou as variaveis comprimento do rio principal e
declividade média da bacia. No item anterior, estas duas variaveis também definiram
equagao de regressao para a SR-ltapemirim. No entanto, a busca por modelo
contendo area de drenagem como variavel explicativa foi realizada, tendo em vista
sua relagdo mais direta com a variavel dependente, vazdo minima Qgo. A
combinacgao das variaveis independentes area e declividade média da bacia, para o
modelo potencial, apesar de ndo apresentar valor de erro padrao fatorial abaixo de

1,5, atendeu a todos os outros requisitos supracitados e o erro médio foi o mais
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préoximo do modelo que considerou as variaveis L e S,. Os quadros 29 e 30
resumem o0s resultados para esta analise. Todos os modelos testados séao
apresentados no Quadro C.8 do Anexo C. As areas de drenagem consideradas no
estudo de regionalizagdo da Qg , para a SR-1, sdo as mesmas apresentadas na
Figura 13, em estudo de regionalizagao da Q7 1o.

Quadro 29. Modelos de regressdo escolhidos para representagdo da Qg (M3/s) e pardmetros
estatisticos associados, para a SR-1

Equacgao R? R%a OF F Erro médio
Qo = 1,02514 x 10° L% Sm'%® 0,993 0,988 1,40 0,000 0,16
Qqo = 1,54870 x 10" A%738 gm3&° 0,988 0,980 1,62 0,001 0,21

A equacéao apresentada no Quadro 29 é valida para valores de A entre 89 e 2.142
km?, L entre 18,12 e 171,88 km e S, entre 42,40 e 48,82%.
Quadro 30. Valores dos residuos padronizados (r.p.) e dos erros percentuais (%dr), considerando

valores de Qg observados (Qo, m?¥s) e estimados (Qe, m?/s), pelos modelos de regressdo de melhor
ajuste, para a SR-1

Modelo (L, Sm) Modelo (A, Sm)
Nome da estagao Caodigo Qo

Qe r.p. %dr Qe r.p. Y%dr

LARANJA DA TERRA 56991500 6,51 5,97 1,59 8,31 6,57 -0,12 -0,92

BAIXO GUANDU 56992000 7,30 7,32  -0,07 -0,31 6,49 1,68 11,07
JUSANTE C. PIABA 56993551 1,45 1,42 0,08 1,84 1,45 0,00 -0,11
AFONSO CLAUDIO SU-AC 2,56 279 -0,68 -9,01 2,74 -038 -7,16

ITAGUACU SU-ITA 1,20 1,29 -0,28 -8,01 1,38 -0,38 -15,36
VALSUGANA VELHA SU-W 0,49 0,46 0,09 5,92 0,44 0,10 9,98

Para a SR-2 duas equacgdes de regressao ajustadas atenderam os requisitos
adotados neste estudo. Ambas foram lineares, sem necessidade de retirada de
qualquer estacdo. No entanto, uma das equacgdes, por envolver a variavel densidade
de drenagem, nao foi utilizada na analise, considerando as incertezas na obtencéo
de valores, em funcdo das escalas dos mapas utilizados. Os quadros 31 e 32
apresentam resultados dos testes de ajustes para o modelo escolhido. Todas as

combinacgdes testadas sdo apresentadas no Quadro C.9 do Anexo C.
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Quadro 31. Modelo de regressao escolhido para representacdo da Qgo (M3s) e pardmetros
estatisticos associados, para a SR-2

Equacao R? R%a OF F Erro médio

Qg0 = 5,19 + 0,00399 A + 0,0204 L - 9,34 S, 0,998 0,997 1,36 0,000 0,20

A equacao apresentada no Quadro 31 é valida para valores de A entre 150 e 4.606
km?, L entre 19,55 e 147,46 km e S, entre 42,30 e 52,47%.
Quadro 32. Valores dos residuos padronizados (r.p.) e dos erros percentuais (%dr), considerando

valores de Qg observados (Qo, m*/s) e estimados (Qe, m3s), pelo modelo de regressao de melhor
ajuste, para a SR-2

Nome da estagao Codigo Qo Qe r.p. %dr
CORREGO DO GALO 57170000 6,67 6,62 0,18 0,83
PAU D'ALHO 57300000 2,70 2,88 -0,59 -6,69
ICONHA - MONTANTE 57320000 1,46 1,28 0,58 12,12
IUNA 57360000 3,48 3,65 -0,55 -4,87

TERRA CORRIDA - MONTANTE 57370000 4,28 4,56 -0,93 -6,69
ITAICI 57400000 6,46 6,36 0,33 1,58
IBITIRAMA 57420000 2,76 2,63 0,42 4,65
USINA SAO MIGUEL 57550000 8,04 8,22 -0,60 -2,31
COUTINHO 57555000 22,22 22,18 0,14 0,19
GUAGUI 57740000 4,59 4,00 1,92 12,84
MIMOSO DO SUL 57880000 3,06 3,34 -0,89 -8,91

A Figura 16 ilustra as areas de drenagem consideradas na regionalizacdo da Qg

para a SR-2.
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A SR-ltapemirim, em primeira analise, ndo apresentou equagdo de regressao
mostrando resultados do teste de ajuste de acordo com os critérios adotados no
presente estudo. Procedeu-se, entdo, a exclusdo de uma estagao para cada modelo
testado. A retirada da estagdo Usina Fortaleza (57350000), que apresentou os
piores valores de %dr e de r.p. para os modelos lineares, melhorou o ajuste.
Contudo, a melhoria ndo foi suficiente para que o ajuste passasse em todos os
testes. Para os modelos potenciais, 0 ajuste melhorou apds a exclusao da estacgao
Castelo (57490000), para a maioria das regressdes testadas, resultando em
modelos com menores erros. Entretanto, somente o modelo que considerou apenas
a area como variavel explicativa passou no teste t, para nivel de significancia 95%.
Da mesma forma que para as vazdes Q7 10, @ SR-Itapemirim, para a Qgp, permitiu a
utilizacdo da estagdo Usina Fortaleza (57350000) na analise, totalizando sete
estagdes, enquanto a SR-2 considerou seis estacdes inseridas na bacia do rio

[tapemirim.

A seguir, nos quadros 33 e 34, sao apresentados valores obtidos nos testes de
ajuste para o modelo selecionado. No Quadro C.10, do Anexo C, sdo apresentados
todos os modelos testados. A equacado apresentada no Quadro 33 é valida para
valores de A entre 222 e 4.606 km?.

Quadro 33. Modelo de regressao escolhido para representacdo da Qgo (M3s) e pardmetros
estatisticos associados, para a SR-Itapemirim

Equacao R? R?a OF F Erro médio

Qqo = 2,0041 x 1072 A%832 0,989 0,986 1,43 0,000 0,26

Quadro 34. Valores dos residuos padronizados (r.p.) e dos erros percentuais (%dr), considerando
valores de Qg observados (Qo, m?*/s) e estimados (Qe, m?s), pelo modelo de regressao de melhor
ajuste, para a SR-ltapemirim

Nome da estagao Caodigo Qo Qe r.p. %dr
USINA FORTALEZA 57350000 1,53 1,79 -0,74 -17,01

IUNA 57360000 3,48 3,12 1,01 10,33

TERRA CORRIDA - MONTANTE 57370000 4,28 4,03 0,69 5,75
ITAICI 57400000 6,46 6,51 -0,13 -0,72

IBITIRAMA 57420000 2,76 2,57 0,53 6,85

USINA SAO MIGUEL 57550000 8,04 8,60 -1,58 -6,97

COUTINHO 57555000 22,22 22,39 -0,48 -0,76
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As areas de drenagem consideradas no estudo de regionalizagdo da Qg , para a
SR-ltapemirim, sdo as mesmas apresentadas na Figura 15, em estudo de

regionalizagdo da Qy 1o.

De maneira analoga ao realizado para as vazdes Q7 10, foram desenvolvidos estudos
de regionalizagdo, em adicdo a metodologia Eletrobras (1985a), baseados em
vazdes especificas e na posi¢cao da secao de interesse em relagao as estacdes mais
proximas, para as vazdes minimas Qgo, considerando postos fluviométricos

localizados na bacia do rio Itapemirim.

5.6.2. Metodologia baseada na interpolagdo linear (ELETROBRAS, 1985b)

O Quadro 35 apresenta todas as situacdes consideradas para estimativa das vazoes
minimas correspondentes ao nivel de permanéncia de 90% (Qg), para os nove
postos fluviométricos da bacia do rio Itapemirim. Os postos foram submetidos as
mesmas situagdes do estudo das vazdes Q7 1o.

Quadro 35. Valores de Qg estimados pela metodologia Eletrobras (1985b), com os respectivos erros
percentuais

Estacgao Codigo Caso Qo (m¥s) Qe (m®s) residuos Erro (%)

USINA FORTALEZA 57350000 4 1,53 1,41 0,12 8,08
IUNA 57360000 1 3,48 3,15 0,34 9,64
1 4,28 3,63 0,64 15,03
TERRA CORRIDA 57370000 2 4,28 4,73 -0,46 10,69
3 4,28 4,24 0,04 0,89

1 6,46 6,70 -0,24 3,64
ITAICI 57400000 2 6,46 7,61 -1,14 17,68

3 6,46 7,07 -0,60 9,34
IBITIRAMA 57420000 4 2,76 2,19 0,58 20,83
1 14,35 10,78 3,56 24,82

RIVE 57450000 2 14,45 13,84 0,59 4,11
3 14,35 11,74 2,61 18,20
CASTELO 57490000 1 4,73 5,38 -0,66 13,85
USINA S. MIGUEL 57550000 2 8,04 7,06 0,98 12,16

COUTINHO 57555000 2 22,22 29,56 -7,34 33,01
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De maneira semelhante a descrita para o item anterior, foram selecionados os casos
que apresentaram os menores valores de erros percentuais para as estagdes que se
enquadraram em mais de uma situagao, conforme apresentado no Quadro 36.

Quadro 36. Valores de Qg associados as estagdes, apds selecdo dos casos apresentando menores
erros percentuais

Estagao Codigo Caso* Qo Qe residuos Erro (%)
USINA FORTALEZA 57350000 4 1,53 1,41 0,12 8,08
IUNA 57360000 1 3,48 3,15 0,34 9,64
TERRA CORRIDA 57370000 3 4,28 4,24 0,04 0,89
ITAICI 57400000 1 6,46 6,70 -0,24 3,64
IBITIRAMA 57420000 4 2,76 2,19 0,58 20,83
RIVE 57450000 2 14,44 13,84 0,59 4,11
CASTELO 57490000 1 4,73 5,38 -0,66 13,85
USINA S. MIGUEL 57550000 2 8,04 7,06 0,98 12,16
COUTINHO 57555000 2 22,22 29,56 -7,34 33,01

*Caso: enquadramento das estagbes em cada situagdo preconizada na metodologia (Eletrobras,
1985b)

A analise do Quadro 36 nao permitiu afirmar que houve tendéncia de qualquer um
dos casos em apresentar as melhores estimativas. A amplitude dos erros
percentuais encontrados para as vazdes Qgo, que variaram entre 0,89% e 33,01%,
foi menor em comparagdo a obtida para as vazdes Q7 10, cujos valores variaram
entre 1,57% e 61,09%, indicando que a metodologia baseada na vaz&o especifica

permitiu estimativas mais préximas dos valores observados para a Qqgg.

A utilizacdo da metodologia Eletrobras (1985a) para o estudo de regionalizagcédo das
vazdes Qgo para a sub-regido do rio ltapemirim, no presente trabalho, apresentou
erros percentuais entre 0,72% e 17,01%, para sete estacdes consideradas: Usina
Fortaleza (57350000), luna (57360000), Terra Corrida (57370000), Itaici (57400000),
Ibitrama (57420000), Usina Sao Miguel (57550000) e Coutinho (57555000). As
estacdes Rive (57450000) e Castelo (57490000) foram retiradas da regido para que
os resultados dos parédmetros analisados estivessem dentro dos limites

considerados no presente estudo.

Entre as nove estacbes pertencentes a bacia do Itapemirim, somente a estacao
Coutinho (57555000), que representa a maior area de drenagem (4.606 km?) do
grupo, apresentou erro percentual acima de 30%. Este posto fluviométrico foi
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desconsiderado da analise, em virtude do erro apresentado, e a selecao final para
esta metodologia aplicada as vazdes Qgo ficou composta por oito estagdes,
conforme apresenta o Quadro 37. Os erros percentuais variaram entre 0,89% e
20,83%.

Quadro 37. Valores de Qgy associados as estagdes, apds selegao final, com os respectivos erros
percentuais

Estacgao Codigo Caso* Qo Qe residuos Erro (%)
USINA FORTALEZA 57350000 4 1,53 1,41 0,12 8,08
IUNA 57360000 1 3,48 3,15 0,34 9,64
TERRA CORRIDA 57370000 3 4,28 4,24 0,04 0,89
ITAICI 57400000 1 6,46 6,70 -0,24 3,64
IBITIRAMA 57420000 4 2,76 2,19 0,58 20,83
RIVE 57450000 2 14,44 13,84 0,59 4,11
CASTELO 57490000 1 4,73 5,38 -0,66 13,85
USINA S. MIGUEL 57550000 2 8,04 7,06 0,98 12,16

*Caso: enquadramento das estagbes em cada situagdo preconizada na metodologia (Eletrobras,
1985b)

5.6.3. Metodologia proposta por Chaves et al. (2002)

Os quadros 38 e 39 apresentam, respectivamente, todas as situacdes possiveis de
estimativa das vazdes minimas correspondentes ao nivel de permanéncia de 90%
(Qgo), para os nove postos fluviométricos da bacia do rio Itapemirim, e a selegao dos
casos com menores erros percentuais associados. Os postos foram submetidos as
mesmas situagdes do estudo das vazdes Q7 1o.

Quadro 38. Valores de Qg estimados pela metodologia Chaves et al. (2002), com os respectivos
erros percentuais

Estagao Codigo Caso* Qo Qe residuos Erro (%)
USINA FORTALEZA 57350000 4 1,53 1,52 0,02 1,04
IUNA 57360000 1 3,48 3,15 0,34 9,64

1 4,28 3,63 0,64 15,03

TERRA CORRIDA 57370000 2 4,28 473 -0,46 10,69
3 4,28 4,23 0,05 1,05

1 6,46 6,70 -0,24 3,64

ITAICI 57400000 2 6,46 7,61 -1,14 17,68

3 6,46 7,33 -0,87 13,43
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Estacgao Codigo Caso* Qo Qe residuos Erro (%)
IBITIRAMA 57420000 4 2,76 2,18 0,59 21,22
1 14,35 10,79 3,56 24,82

RIVE 57450000 2 14,35 13,84 0,50 3,51

3 14,35 12,37 1,98 13,79
CASTELO 57490000 1 473 5,38 -0,66 13,85
USINA S. MIGUEL 57550000 2 8,04 7,06 0,98 12,16
COUTINHO 57555000 2 22,22 29,56 -7,34 33,01

*Caso: enquadramento das estagdes em cada situagdo preconizada na metodologia (CHAVES et al.,
2002)

Quadro 39. Valores de Qg associados as estagdes, apos selegdo dos casos apresentando menores
erros percentuais

Estacgao Cadigo Caso* Qo Qe residuos Erro (%)
USINA FORTALEZA 57350000 4 1,53 1,52 0,02 1,04
IUNA 57360000 1 3,48 3,15 0,34 9,64
TERRA CORRIDA 57370000 3 4,28 4,23 0,04 1,05
ITAICI 57400000 1 6,46 6,70 -0,24 3,64
IBITIRAMA 57420000 4 2,76 2,18 0,59 21,22
RIVE 57450000 2 14,35 13,84 0,50 3,51
CASTELO 57490000 1 4,73 5,38 -0,66 13,85
USINA S. MIGUEL 57550000 2 8,04 7,06 0,98 12,16
COUTINHO 57555000 2 22,22 29,56 -7,34 33,01

*Caso: enquadramento das estagdes em cada situagdo preconizada na metodologia (CHAVES et al.,
2002)

Os erros percentuais, para esta metodologia, apresentaram valores entre 1,04% e
33,01%, faixa semelhante a encontrada para a aplicagao da metodologia Eletrobras
(1985b). A estacédo Coutinho (57555000) também foi a que apresentou o maior erro
percentual da analise, 33,01%, sendo retirada do grupo. A selegao final contou com
oito estacdes, cujos erros variaram de 1,04% a 21,22%, conforme apresentado no
Quadro 40.
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Quadro 40. Valores de Qgy associados as estagdes, apds selegao final, com os respectivos erros

percentuais

Estacao Caodigo Caso* Qo Qe residuos Erro (%)
USINA FORTALEZA 57350000 4 1,53 1,52 0,02 1,04
IUNA 57360000 1 3,48 3,15 0,34 9,64
TERRA CORRIDA 57370000 3 4,28 4,23 0,04 1,05
ITAICI 57400000 1 6,46 6,70 -0,24 3,64
IBITIRAMA 57420000 4 2,76 2,18 0,59 21,22
RIVE 57450000 2 14,35 13,84 0,50 3,51
CASTELO 57490000 1 4,73 5,38 -0,66 13,85
USINA S. MIGUEL 57550000 2 8,04 7,06 0,98 12,16

*Caso: enquadramento das estagdes em cada situagdo preconizada na metodologia (CHAVES et al.,

2002)

5.7. Comparacao entre as vazoes Q719 e Qgo, utilizadas no estudo de

regionalizagcao

Os valores de vazdes Qg utilizados na regionalizagdo, apresentados no Quadro D.2

(Anexo D), foram comparados aos valores de vazdes Q1o correspondentes as

estacdes selecionadas, conforme apresenta o Quadro 41.

Quadro 41. Estagdes utilizadas para o calculo das vazdes Qg (M3/s), com os respectivos valores de

area (km?) , vazdes Q710 (m3/s) e razdes entre as vazdes Qqo € Q710

N° Caodigo Nome da estagao Area (km?) Q7,10 Qqo Qq0/Q7 10
1 56991500 Laranja da Terra 1130 4.41 6,51 1,48
2 56992000 Baixo Guandu 2142 4,50 7,30 1,62
3 56993551 Jusante Corrego da Piaba 889 0,46 1,45 3,15
4 57170000 Corrego do Galo 983 4,91 6,67 1,36
5 57300000 Pau D'alho 303 1,27 2,70 2,13
6 57320000 Iconha 150 0,86 1,46 1,70
7 57350000 Usina Fortaleza 222 0,81 1,53 1,90
8 57360000 luna 432 2,23 3,48 1,56
9 57370000 Terra Corrida 587 2,98 4,28 1,43
10 57400000 Itaici 1044 3,68 6,46 1,76
11 57420000 Ibitirama 342 1,62 2,76 1,70
12 57490000 Castelo 977 2,24 4,73 2,12
13 57550000 Usina S&o Miguel 1458 4,80 8,04 1,67
14 57555000 Coutinho 4606 12,34 22,22 1,80
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N° Caodigo Nome da estagao Area (km?) Q7,10 Qqo Qq0/Q7 10
15 57740000 Guagui 413 3,44 4,59 1,33
16 57880000 Mimoso do Sul 382 2,28 3,06 1,34
17 SU-AC Afonso Claudio 433 1,08 2,56 2,37
18 SU-ITA Itaguagu 465 0,16 1,20 7,45
19 SU-WwW Valsugana Velha 89 0,25 0,49 1,95

O Quadro 41 e a Figura 17 mostram que os valores obtidos para as vazdes Qgo sao

sempre superiores aos correspondentes para as vazdes Q7 1o.

Vazoes
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Estacdes fluviométricas

= Q90
®Q7,10

Figura 11. Representagéo das vazdes Q7 10 € Qg para as estagdes descritas no Quadro 41

As estimativas das vazdes pelas diferentes metodologias,

anteriormente

mencionadas, permitiram observar que os ajustes obtidos para as vazdes Qgo

apresentaram menores erros do que aqueles obtidos para as vazbes Q7 10. Estes

melhores ajustes podem estar relacionados com os processos de obtengcédo das

vazdes. As vazdes Qgp sdo obtidas pela ordenacdo dos valores de vazdes diarias,

enquanto as vazbes Q710 S&0 obtidas a partir de ajustes de distribuigdes

probabilisticas as vazdes minimas de sete dias (Q7) anuais.
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5.8. Comparagcao entre resultados das aplicagbes das metodologias de

regionalizacao de vazoes

5.8.1. Comparacgdao entre as metodologias utilizadas na pesquisa

As metodologias Eletrobras (1985a), Eletrobras (1985b) e Chaves et al. (2002) foram
submetidas a comparagao, considerando os respectivos erros médios percentuais e
coeficientes de Nash e Sutcliffe. As cinco estagdes utilizadas na analise das vazdes
Q7z.10, Usina Fortaleza (57350000), luna (57360000), Terra Corrida-Montante
(57370000), Itaici (57400000) e Usina Sao Miguel (67550000), comuns aos estudos

desenvolvidos pelas trés metodologias, pertencem a bacia do rio ltapemirim.

O Quadro 42 apresenta os valores de vazdes Q719 observados e os estimados a
partir dos modelos utilizados em cada método. No caso da metodologia Eletrobras
(1985a), que escolheu dois modelos para representar a SR-ltapemirim para as
vazdes Q7 10, @ andlise comparativa considerou o modelo representado pela area de
drenagem e declividade média da bacia.

Quadro 42. Valores de Q74 estimados (m?%s) pelas trés metodologias consideradas no presente
estudo, erros médios percentuais e coeficientes de Nash e Suftcliffe associados

Cod. Estagao Q7,10 (obs.) Eletrobras (1985a) Eletrobras (1985b) Chaves et al. (2002)

57350000 0,81 0,98 0,83 0,99
57360000 2,23 2,20 2,20 2,20
57370000 2,98 2,84 3,03 3,03
57400000 3,68 3,86 3,19 4,23
57550000 4,80 4,70 3,34 3,34

Erro médio (%) 6,96 10,01 14,10

Coeficiente N-S 0,99 0,73 0,73

O menor erro médio percentual obtido na analise foi o relativo as vazdes estimadas
pela metodologia Eletrobras (1985a), baseada na utilizagdo de equagbes de
regressao, cujo valor foi de 6,96%, seguido dos obtidos pelas metodologias
Eletrobras (1985b) e Chaves et al. (2002), cujos erros meédios foram,
respectivamente, 10,01% e 14,10%. O maior valor do coeficiente de Nash e Sutcliffe
foi obtido para a metodologia Eletrobras (1985a), 0,99. As demais metodologias

apresentaram valores idénticos, 0,73, para os modelos testados. A Figura 18
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apresenta os valores do Quadro 42 e permite visualizar que, na maioria dos casos,
os valores de Q710 estimados pelo método Eletrobras (1985a) foram os mais

proximos dos valores observados.
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C'!; 3,00 B Vazdes observadas

- ,
2,00 - Eletrobras (1985a)
Eletrobras (1985b)
1,00 - B Chaves et al. (2002)
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AN \ \\ N \\
e 51 AE e 1
Estagoes fluviométricas

Figura 12. Valores de vazbes Q7o observados e estimados para as cinco estacdes comuns as
metodologias consideradas no presente estudo

Para a analise da Qqp, as trés metodologias consideraram seis estagdes em comum:
57350000, 57360000, 57370000, 57400000, 57420000 e 57550000. As diferengas
dos erros médios percentuais e dos coeficientes de Nash e Sutcliffe entre os
meétodos foram menores, quando comparados com os valores obtidos na analise das
vazdoes Q710. As estimativas obtidas pelas metodologias Eletrobras (1985b) e
Chaves et al. (2002) apresentaram, para a Qgp, valores mais proximos aos das
vazbes observadas. O método da Eletrobras (1985a), que neste caso foi
representado pelo modelo utilizando area de drenagem como unica variavel
explicativa, também apresentou as melhores estimativas, sendo o erro médio igual a
7,94% e o valor do coeficiente de Nash e Sutcliffe igual a 0,98, conforme mostrado
no Quadro 43.
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Quadro 43. Valores de Qg estimados (m?®/s) pelas trés metodologias consideradas no presente
estudo, erros médios percentuais e coeficientes de Nash e Sutcliffe associados

Cad. Estagao Qg (0bs.) Eletrobras (1985a) Eletrobras (1985b) Chaves et al. (2002)

57350000 1,53 1,79 1,41 1,52
57360000 3,48 3,12 3,15 3,15
57370000 4,28 4,03 4,24 4,23
57400000 6,46 6,51 6,70 6,70
57420000 2,76 2,57 2,19 2,18
57550000 8,04 8,60 7,06 7,06

Erro médio (%) 7,94 9,20 8,12

Coeficiente N-S 0,98 0,95 0,95

A Figura 19 permite visualizar que as diferengas das estimativas, para os trés
métodos, ficaram menores, em relagdo aos valores observados, caso comparadas

com diferencas obtidas nas estimativas das vazdes Q7 1o.
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Figura 13. Valores de vazdes Qgo observados e estimados nas seis estagbes comuns as
metodologias consideradas no presente estudo
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5.8.2. Comparacao entre resultados obtidos pelas metodologias utilizadas e

outras pesquisas na regido de estudo

5.8.2.1. Comparacao entre as estimativas de vazées Q7 1

Coser (2003) realizou estudo de regionalizagdo de vazdes Q7 1o para as bacias
localizadas no estado do Espirito Santo, definindo como periodo-base os anos de
1968 a 1999. Comparativamente, no presente estudo, o periodo-base foi de 1970 a
2008, com 30 anos coincidentes e 11 anos n&o coincidentes. Coser (2003) utilizou
38 estacdes fluviométricas. As variaveis explicativas escolhidas para aplicacdo dos

modelos foram a area de drenagem e a precipitagcédo média anual.

Os modelos de regressao recomendados pelas duas metodologias utilizadas por
Coser (2003) - Eletrobras (1985a) e Tradicional - e pela metodologia utilizada no
presente estudo, Eletrobras (1985a), para a regido que inclui a bacia do rio
Itapemirim, sdo apresentados no Quadro 44.

Quadro 44. Modelos de regressdo escolhidos para a representagdo da Q7o (Mm3s), e parametros

estatisticos associados, em regiao homogénea que abrange a bacia do rio ltapemirim, segundo Coser
(2003) e o presente estudo

Metodologias Modelos escolhidos R? R2a OF F
Tradicional Q710 = 11,4634 x 10° A%®% 947 94,2 1,24 0,000
Eletrobras (Coser) Q.10 = 5,7693 x 107 A%9+°! 97,6 97,2 1,21 0,000
Eletrobras (presente

pesquisa) Q710=3,215x 10° A%®? g "8 998 99,7 0,19 0,000

O Quadro 45 apresenta as estagdes consideradas para cada metodologia adotada,
localizadas na bacia do rio Itapemirim. Apenas duas estagdes da pesquisa de Coser
(2003), comuns as utilizadas no presente estudo, puderam ser utilizadas na
comparacgao: Terra Corrida-Montante (57370000) e Usina Sao Miguel (57550000).

Os valores correspondentes sdo apresentados no Quadro 46.
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Quadro 45. Estacgdes utilizadas para a regionalizagdo da Qy 1o segundo as metodologias consideradas
por Coser (2003) e o presente estudo

Metodologia Estagoes utilizadas

luna (57360000), Terra Corrida-Montante (57370000), ltaici

Coser (2003) — (57400000), Ibitrama  (57420000), Rive (57450000), Castelo

Tradicional e Eletrobras  (57490000), Usina S. Miguel (57550000), Coutinho (57555000), Usina

(1985a) Paineiras (57580000), Caiana (57700000), Dores do R. Preto
(57720000)

Usina Fortaleza (57350000), Iuna (57360000), Terra Corrida-Montante
Eletrobras (1985a) (57370000), ltaici (57400000), Ibitirama (57420000), Usina S. Miguel
(57550000), Coutinho (57555000)

Usina Fortaleza (57350000), Iuna (57360000), Terra Corrida-Montante

Eletrobras (1985b)  57370000), Itaici (57400000), Usina S. Miguel (57550000)

Usina Fortaleza (57350000), Iuna (57360000), Terra Corrida-Montante

Chaves et al. (2002) (57370000), ltaici (57400000), Usina S. Miguel (57550000)

Quadro 46. Valores de Q74 estimados (m?%s) por diferentes metodologias utilizadas no presente
estudo e na pesquisa de Coser (2003), erros médios percentuais e coeficientes de Nash e Sutcliffe
associados

Eletrobras Eletrobras Chaves et Coser (2003) Coser (2003)

Cod. Estagdo Q710 (0bs.)" ~ 49g53)  (1985b)  al.(2002) Tradicional  Eletrobras

57370000 2,98 2,84 3,03 3,03 2,35 2,35
57550000 4,80 4,70 3,34 3,34 5,03 5,54
Erro médio (%) 3,43 16,07 16,07 12,96 18,29
Coeficiente N-S 0,98 -0,30 -0,30 0,73 0,43

* A Q7 1o Observada refere-se aos dados de vazdes da presente pesquisa

A metodologia Eletrobras (1985a), apresentando como variaveis explicativas a area
de drenagem e a declividade média da bacia, apresentou o menor erro médio,
3,43%, e o maior coeficiente de Nash e Sutcliffe, 0,98. O segundo menor erro,
12,96%, e o segundo maior coeficiente N-S, 0,73, foram obtidos por Coser (2003)
pelo método Tradicional de regressao. As diferengcas entre os resultados obtidos
podem estar relacionadas com os periodos-base de dados utilizados, estacdes
utilizadas, com a forma de obtencdo de valores para as variaveis explicativas e,
principalmente, pelo fato de no presente estudo ter sido considerada a variavel
declividade média da bacia, obtida por tecnologia SIG, adicionalmente a variavel

area.

A Figura 20 apresenta os valores de vazbes estimadas pelas diferentes

metodologias, cujos resultados foram comparados.
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Figura 14. Valores de vazdes Q1o observados e estimados para as duas esta¢cdes comuns ao estudo
de Coser (2003) e a presente pesquisa

O estudo de regionalizagdo de Elesbon et al. (2002), para bacias localizadas em
todo o territério do Espirito Santo, utilizou 53 estagdes fluviométricas, no periodo
entre 1968 e 1999. Os modelos representativos, segundo o estudo de Elesbon et al.
(2002) e a presente pesquisa, para a regiao que abrange a bacia do rio ltapemirim,
sdo apresentados no Quadro 47. Os dois estudos consideraram a metodologia
Eletrobras (1985a).

Quadro 47. Modelo de regressédo escolhido para a representacdo da Q719 (M3s), e parametros

estatisticos associados, em regido homogénea que abrange a bacia do rio Itapemirim, segundo
Elesbon et al. (2002) e o presente estudo, considerando Eletrobras (1985a)

Metodologias Modelos escolhidos R? R?a F
E'e"°bzz I(')E'es'”“ InQ=6,18 + 0,929 In A- 1,58 In P 991 988 113
Eletrobras (presente Qy10= 3,215 x 107 A2 g 180 99,8 997 0,00

pesquisa)

A regidao que contempla a bacia do rio Itapemirim apresentou somente duas
estacbes em comum as metodologias adotadas no presente estudo, como pode ser
observado no Quadro 48: Terra Corrida-Montante (57370000) e Itaici (57400000). O
Quadro 49 e a Figura 21 apresentam comparagdo de resultados obtidos pelas

diferentes metodologias, para as duas estagoes.
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Quadro 48. Estagbes utilizadas para a regionalizacdo da Q7 ;o segundo as metodologias consideradas
por Elesbon et al. (2002) e pelo presente estudo

Metodologia Estagoes utilizadas

Terra Corrida-Montante (57370000), Itaici (57400000), Ibitirama

Elesbon et al. (2002) - (57420000), Rive (57450000), Castelo (57490000), Usina Paineiras

Eletrobras (1985a) (57580000), Caiana (57700000), Dores do R. Preto (57720000), Sao
José do Calgado (57770000)

Usina Fortaleza (57350000), Iuna (57360000), Terra Corrida-Montante
Eletrobras (1985a) (57370000), Itaici (57400000), Ibitirama (57420000), Usina S. Miguel
(57550000), Coutinho (57555000)

Usina Fortaleza (57350000), Iuna (57360000), Terra Corrida-Montante

Eletrobras (1985b)  57370000), Itaici (57400000), Usina S. Miguel (57550000)

Usina Fortaleza (57350000), Iuna (57360000), Terra Corrida-Montante

Chaves et al. (2002) (57370000), ltaici (57400000), Usina S. Miguel (57550000)

Quadro 49. Valores de Q7o estimados (m3s) por diferentes metodologias utilizadas no presente
estudo e na pesquisa de Elesbon et al. (2002), erros médios percentuais e coeficientes de Nash e
Sutcliffe associados

Céd. Estagio Qs 10 (0bs.)* Eletrobras Eletrobras Chaves etal. Elesbon et
' (1985a) (1985b) (2002) al. (2002)
57370000 2,98 2,84 3,03 3,03 2,08
57400000 3,68 3,86 3,19 4,23 3,48
Erro médio (%) 4,85 7,48 8,19 17,94
Coeficiente N-S 0,96 0,83 0,79 0,40

* A Qy 1o Observada refere-se aos dados de vazdes da presente pesquisa

O modelo proposto por Elesbon et al. (2002), considerando os dados de area e
precipitagdo média anual, apresentou erro percentual médio 17,94%, e coeficiente
de Nash e Sutcliffe 0,40. O menor erro médio percentual e o maior coeficiente N-S
corresponderam a metodologia Eletrobras (1985a), 4,85% e 0,96, respectivamente.
As diferengas entre os resultados obtidos pelas metodologias utilizadas no presente
estudo e para Elesbon et al. (2002) podem ter sido ocasionadas, também, pelos
diferentes periodos-base, estacbes utilizadas, métodos para obtencdo dos valores
para as variaveis explicativas e, principalmente, devido as diferentes variaveis

explicativas consideradas nos modelos escolhidos para cada estudo.
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Figura 15. Valores de vazdes Q1o observados e estimados para as duas esta¢cdes comuns ao estudo
de Elesbon et al. (2002) e a presente pesquisa

O estudo de regionalizagao proposto por Euclydes et al. (2007), para a regiao
compreendida entre as bacias dos rios Doce e Itabapoana, em territério capixaba,
selecionou periodo-base, para a pesquisa, entre os anos de 1960 a 2005, ou seja,
36 anos coincidentes e 13 n&o coincidentes com o periodo-base adotado na

presente pesquisa, para um total de 30 estagdes fluviométricas.

A comparacédo entre as metodologias utilizadas no presente estudo e a de Euclydes
et al. (2007), para as vazbes Qy19, foi realizada para cinco estagbes comuns,
conforme apresentado no Quadro 50: Usina Fortaleza (57350000), luna (57360000),
Terra Corrida-Montante (57370000), Itaici (57400000) e Usina Sao Miguel
(57550000).

Quadro 50. Estagdes utilizadas para a regionaliza¢do da Q7 1o segundo as metodologias consideradas
por Euclydes et al. (2007) e pelo presente estudo

Metodologia Estagoes utilizadas

Usina Fortaleza (57350000), Iuna (57360000), Terra Corrida-Montante
(57370000), Itaici (57400000), Ibitirama (57420000), Rive (57450000),
Pacotuba (57460000), Fazenda Lajinha (57476500), Castelo
(57490000), Usina S. Miguel (57550000), Coutinho (57555000),
Cachoeiro de Itapemirim (57560000), Usina Paineiras (57580000),
Atilio Vivacqua (57630000), Fazenda Cacheta (57650000)

Euclydes et al. (2007)

Usina Fortaleza (57350000), Iuna (57360000), Terra Corrida-Montante
Eletrobras (1985a) (57370000), Itaici (57400000), Ibitirama (57420000),Usina S&o Miguel
(57550000), Coutinho (57555000)
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Metodologia Estacoes utilizadas

Usina Fortaleza (57350000), Iuna (57360000), Terra Corrida-Montante

Eletrobras (1985b) (57370000), ltaici (57400000), Usina S. Miguel (57550000)

Usina Fortaleza (57350000), Iuna (57360000), Terra Corrida-Montante

Chaves etal. (2002)  57370000), Itaici (57400000), Usina S. Miguel (57550000)

Os quadros 51 e 52 apresentam, respectivamente, os modelos considerados na
metodologia de Euclydes et al. (2007) e Eletrobras (1985a), utilizada no presente
estudo, além de valores obtidos em testes de ajustes.

Quadro 51. Modelos de regressao escolhidos para a representacao das vazbes Q7.19, em m?s, e

parametros estatisticos associados, para regido homogénea que abrange a bacia do rio ltapemirim,
segundo Euclydes et al. (2007) e o presente estudo, considerando Eletrobras (1985a)

Metodologias Modelos escolhidos R? R?a OF F

Euclydes et al. (2007) Q710= (2,06 x 1070 AP P2RYy A 960 950 1,3 0,000

Eletrobras (1985a) Q7.10=3,215x 10° A*®?2 g 1% 99,8 99,7 0,19 0,000

Quadro 52. Valores de vazdes Q71 estimados (m3s) por diferentes metodologias utilizadas no
presente estudo e na pesquisa de Euclydes et al. (2007), erros médios percentuais e coeficientes de
Nash e Sutcliffe associados

Céd. Estagio Qg0 (obs.)* El(tiggsb;;éls El(e;ggsbgiés Cha(\ég(s) 2e)t al. Eucl(yzc(i)t(e)s_, )et al.
57350000 0,81 0,98 0,83 0,99 1,46
57360000 2,23 2,20 2,20 2,20 2,46
57370000 2,98 2,84 3,03 3,03 3,29
57400000 3,68 3,86 3,19 4,23 5,73
57550000 4,80 4,70 3,34 3,34 9,60

Erro médio (%) 6,96 10,01 14,10 51,43
Coeficiente N-S 0,99 0,73 0,73 -2,07

* A Q7,10 observada refere-se aos dados de vazdes da presente pesquisa
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Figura 16. Valores de vazdes Q7 1, observados e estimados para as cinco estagbes comuns ao
estudo de Euclydes et al. (2007) e as metodologias adotadas na presente pesquisa

O Quadro 52 e a Figura 22 permitem observar que a metodologia Eletrobras (1985a)
apresentou o menor erro médio percentual, 6,96%, e o maior valor de coeficiente de
Nash e Sutcliffe, 0,99. As metodologias Eletrobras (1985b) e Chaves et al. (2002)
apresentaram valores de erros médios préximos, respectivamente 10,01% e
14,10%, e coeficientes N-S idénticos, 0,73. O modelo proposto por Euclydes et al.
(2007) resultou em maior erro meédio, 51,43%, e menor coeficiente N-S, -2,07. Estes
valores foram influenciados, principalmente, pelas estimativas referentes a estagao
Usina Sao Miguel (57550000). As diferengcas entre os resultados obtidos podem
estar relacionadas com os periodos-base utilizados, estagdes fluviométricas
consideradas, a forma de obtencdo de valores para as variaveis explicativas e as
combinagdes de variaveis explicativas para os modelos de regressao escolhidos.

O estudo de regionalizagdo de vazdes para as doze bacias hidrograficas do estado
do Espirito Santo, segundo Andreazza et al. (2009), considerou 52 estagdes
fluviométricas e periodo-base de 1970 a 2006, ou seja, apenas dois anos nao
coincidentes com o presente estudo. O modelo de regress&o apresentado para a
regido que abrange as estagbes da bacia do Itapemirim, considerando apenas a

variavel explicativa area de drenagem, é representado pela equacéao 34.

Q71 (=43208x 10734993° ”
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As cinco estagdes comuns as metodologias utilizadas na analise das vazdes Q7 1o
foram: Usina Fortaleza (57350000), luna (57360000), Terra Corrida-Montante
(57370000), ltaici (5740000) e Usina Sao Miguel (57550000). O Quadro 53 lista
todas as estagdes utilizadas para cada método de regionalizagao.

Quadro 53. Estagbes utilizadas para a regionalizagdo da Q719 , segundo as metodologias
consideradas por Andreazza et al. (2009) e pelo presente estudo

Metodologia Estagoes utilizadas

Usina Fortaleza (57350000), Iuna (57360000), Terra Corrida-Montante
(57370000), Itaici (57400000), Ibitirama (57420000), Rive (57450000),
Andreazza et al. (2009) Pacotuba (57460000), Usina S. Miguel (57550000), Coutinho
(57555000), Cachoeiro de Itapemirim (57560000), Usina Paineiras
(57580000), Mimoso do Sul (57580000), Santa Cruz (57930000)

Usina Fortaleza (57350000), Iuna (57360000), Terra Corrida-Montante
Eletrobras (1985a) (57370000), ltaici (57400000), Ibitirama (57420000), Usina S. Miguel
(57550000), Coutinho (57555000)

Usina Fortaleza (57350000), Iuna (57360000), Terra Corrida-Montante

Eletrobras (1985b)  57470000), Itaici (57400000), Usina S. Miguel (57550000)

Usina Fortaleza (57350000), Iuna (57360000), Terra Corrida-Montante

Chaves et al. (2002) (57370000), ltaici (57400000), Usina S. Miguel (57550000)

O Quadro 54 e a Figura 23 apresentam valores obtidos pelas metodologias
empregadas no estudo e a considerada por Andreazza et al. (2009).
Quadro 54. Valores de vazdes Q4o estimados (m3*/s) segundo as metodologias consideradas no

presente estudo e no estudo do Andreazza et al. (2009), erros médios percentuais e coeficientes de
Nash e Sutcliffe associados

Céd. Estagio  Qj 1o (0bs.)* Eletrobras Eletrobras Chaves etal. Andreazza et
: (1985a) (1985b) (2002) al. (2009)
57350000 0,81 0,98 0,83 0,99 0,69
57360000 2,23 2,20 2,20 2,20 1,29
57370000 2,98 2,84 3,03 3,03 1,72
57400000 3,68 3,86 3,19 4,23 2,95
57550000 4,80 4,70 3,34 3,34 4,04
Erro médio (%) 6,96 10,01 14,10 27,00
Coeficiente N-S 0,99 0,73 0,73 0,60

* A Q7,10 observada refere-se aos dados de vazdes da presente pesquisa
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Figura 17. Valores de vazdes Q7 1, observados e estimados para as cinco estagdes comuns ao
estudo do Andreazza et al. (2009) e as metodologias adotadas na presente pesquisa

O estudo proposto por Andreazza et al. (2009) apresentou maior erro médio, 27%, e

menor coeficiente de Nash e Sutcliffe, 0,60, quando comparado com o uso das

demais metodologias. No entanto, apresentou valores indicativos de melhor ajuste

do que os obtidos por Euclydes et al. (2007), cuja comparagao envolveu os mesmos

postos fluviométricos. A metodologia Eletrobras (1985a) apresentou o menor erro

médio percentual, 6,96%, e o maior coeficiente N-S, 0,99. As diferencas entre as

metodologias podem ser atribuidas aos mesmos motivos citados, anteriormente, nas

comparagoes.

5.8.2.2. Comparacao entre as estimativas de vazées Qg

As regides consideradas hidrologicamente homogéneas, no estudo de Euclydes et

al. (2007), para as vazdes Qgo, foram as mesmas consideradas para as vazdes Q7 1o.

O modelo de regressdo ajustado no presente estudo, conforme metodologia

Eletrobras (1985a), e o ajustado por Euclydes et al. (2007) sdo apresentados no

Quadro 55.
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Quadro 55. Modelos de regressdo escolhidos para a representagdo das vazdes Qgy, em m3/s, e
parametros estatisticos associados, para regido homogénea que abrange a bacia do rio Itapemirim,
segundo Euclydes et al. (2007) e o presente estudo, considerando Eletrobras (1985a)

Metodologias Modelos escolhidos R? R?a OF F
Euclydes et al. (2007) Qgo = 0,6857 + 0,0044 A 0,930 0920 2,3 0,000
Eletrobras (1985a) Qgo = 2,0041 x 102 A%8%2 0,989 0,986 1,43 0,000

O Quadros 56 e a Figura 24 apresentam os valores das comparagdes entre as
metodologias consideradas.
Quadro 56. Valores de vazbes Qg estimados (m®s) segundo as metodologias consideradas no

presente estudo e na pesquisa de Euclydes et al. (2007), erros médios percentuais e coeficientes de
Nash e Sutcliffe associados

Cod. Estagdo Qg (0bs.)* El(ﬁgggar)és E'(ﬁgggé?s Cha(;?)gze)t o E:IC I(yz%%s'/)et
57350000 1,53 1,79 1,41 1,52 1,66
57360000 3,48 3,12 3,15 3,15 2,59
57370000 4,28 4,03 4,24 4,23 3,27
57400000 6,46 6,51 6,70 6,70 5,28
57420000 2,76 2,57 2,19 2,18 2,19
57550000 8,04 8,60 7,06 7,06 7,10

Erro médio (%) 7,94 9,20 8,12 18,06
Coeficiente N-S 0,98 0,95 0,95 0,85

* A Q7,10 Observada refere-se aos dados de vazdes da presente pesquisa
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Figura 18. Valores de vazdes Qg observados e estimados para as seis estagbes comuns ao estudo
de Euclydes et al. (2007) e as metodologias adotadas na presente pesquisa

A analise das vazdes Qgp, que incluiu a estagao Ibitirama (57420000), indicou menor
erro médio percentual para a metodologia Eletrobras (1985a), 7,94%, e maior valor
de coeficiente N-S, 0,98. As metodologias Eletrobras (1985b) e Chaves et al. (2002)
apresentaram erros médios proximos, 9,20% e 8,12%, respectivamente, e
coeficientes N-S idénticos, 0,95. O estudo de Euclydes et al. (2007) apresentou
maior erro meédio percentual, 18,06% e menor coeficiente N-S, 0,85. As diferengas
entre os resultados obtidos pelas metodologias utilizadas no presente estudo e por
Euclydes et al. (2007) podem ter sido ocasionadas, principalmente, pelos diferentes

periodos-base e estagdes fluviométricas considerados.

No trabalho de Andreazza et al. (2009), referente as vazdes Qqp, as estagbes
pertencentes a bacia do rio ltapemirim, utilizadas no estudo, ficaram distribuidas em
mais de uma regido, conforme apresentado no Quadro 57. Neste quadro, sao

apresentados os respectivos modelos.

A estacao Ibitirama (57420000) foi adicionada as cinco estagdes utilizadas na
comparacao de valores estimados de vazdes Q7 10. As variaveis explicativas, para

Andreazza et al. (2009), foram: area de drenagem e precipitacdo média anual.
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Quadro 57. Modelos de regressao escolhidos para a representacao das vazées Qgy, em m?3/s, para
as estagdes pertencentes a bacia do ltapemirim, segundo Andreazza et al. (2009)

Cddigo da Estagéo Modelos escolhidos
57420000 Qg = 1,8256 x 10°® A07865 p1:2268
57400000, 57550000 Qg0 = 2,9557 x 10 A®7%% p1.228
57350000, 57360000, 57370000 Qqo = 3,3034 x 10 A”78% p12268

Os valores estimados das vazdes Qqp, ap0s aplicacdo dos modelos apresentados no
Quadro 58, e as comparagdes com as metodologias do presente trabalho, s&o
apresentados no Quadro 58 e Figura 25.

Quadro 58. Valores de vazbes Qg estimados (m®s) segundo as metodologias consideradas no

presente estudo e no estudo de Andreazza et al. (2009), erros médios percentuais e coeficientes de
Nash e Sutcliffe associados

Céd. Estagio  Qqp (0bs.)* Eletrobras Eletrobras Chaves etal. Andreazza et al.

(1985a) (1985b) (2002) (2009)

57350000 1,53 1,79 1,41 1,52 1,64
57360000 3,48 3,12 3,15 3,15 2,65
57370000 4,28 4,03 4,24 4,23 3,40
57400000 6,46 6,51 6,70 6,70 4,85
57420000 2,76 2,57 2,19 2,18 1,49
57550000 8,04 8,60 7,06 7,06 7,01
Erro médio (%) 7,94 9,20 8,12 22,51
Coeficiente N-S 0,98 0,95 0,95 0,77

* A Q7,10 observada refere-se aos dados de vazdes da presente pesquisa



138

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00 -
2,00
1,00 -
0,00 -

B Vazdes observadas

B Eletrobras (1985a)
Eletrobras (1985b)

® Chaves et al. (2002)

B Andreazza et al. (2009)

Q90

Estacoes fluviométricas

Figura 19. Valores de vazdes Qg observados e estimados para as seis esta¢cdes comuns ao estudo
de Andreazza et al. (2009) e as metodologias adotadas na presente pesquisa

A metodologia Eletrobras (1985a) apresentou os melhores valores de erro médio
percentual e coeficiente de Nash e Sutcliffe, respectivamente 7,94% e 0,98. As
metodologias Eletrobras (1985b) e Chaves et al. (2002) apresentaram erros médios,
respectivamente, 9,20% e 8,12%, e coeficientes de Nash e Sutcliffe 0,95. A
metodologia proposta por Andreazza et al. (2009) obteve maior erro médio, 22,51%,
e menor valor para o coeficiente N-S, 0,77. As diferengas entre os resultados
obtidos, neste caso, podem estar relacionadas com as estagdes fluviométricas
consideradas, a forma de obtencdo de valores para as variaveis explicativas e as
variaveis utilizadas nos modelos de regressao escolhidos para cada método. O
modelo que apresentou as melhores estimativas para as vazées Qgo na regido da
bacia do Itapemirim, ajustado pelo método Eletrobras (1985a), apresentado no

Quadro 55, utilizou somente a area de drenagem como variavel explicativa.



139

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O modelo digital de elevacéao fornecido pelo IEMA (MDE IEMA) e o modelo gerado
pela interpolagdo das curvas de nivel obtidas junto ao GEOBASES (MDE
GEOBASES) apresentaram-se hidrologicamente consistentes, permitindo a
obtenc&o das caracteristicas fisicas necessarias ao estudo de regionalizagdo, em

regides de relevo acidentado.

A tecnologia SIG permitiu a consideragao, no estudo de regionalizagéo, de variaveis
explicativas como, por exemplo, a declividade média da bacia, muito mais
dificilmente obtidas por técnicas tradicionais. Além disso, foi muito util na agilizagéo

do processo de obtencao dos dados basicos.

A area de estudo foi dividida em duas sub-regides hidrologicamente homogéneas
(SR-1 e SR-2), para as vazbes minimas de sete dias, que foram utilizadas para o
estudo das vazdes Qg € Q710. Estudo a parte, realizado para a bacia do rio
Itapemirim, permitiu a utilizagdo de maior numero de estagdes desta bacia na
analise, em comparagcdo ao numero correspondente a SR-2. Para o estudo das
vazoes Q7 10, a distribuicdo Log-Normal a trés parametros apresentou melhor ajuste
as séries de vazdes minimas de sete dias consecutivos, para a maioria das

estacoes.

A area de drenagem, o comprimento do curso de agua principal e a declividade
média da bacia foram as variaveis mais expressivas na representacdo das vazdes
Qgo e Q7.10, para os modelos de regressao testados, segundo metodologia Eletrobras
(1985a). Modelos que consideraram a variavel densidade de drenagem, devido a
influéncia observada de acordo com a mudanca na escala, ndo foram escolhidos

para representar as sub-regides em estudo.

A metodologia que melhor representou as vazdes minimas de referéncia Q7,10 € Qgo,
entre as consideradas na presente pesquisa, foi a descrita pela Eletrobras (1985a),
baseada em equacdes de regressao regionais. As metodologias Eletrobras (1985b)
e Chaves et al. (2002), baseadas em interpolagdo linear e vazao especifica,

apresentaram estimativas semelhantes entre si.
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A regionalizagdo de vazdes pelo método da Eletrobras (1985a) utilizou dados de
bacias hidrograficas com areas de drenagem variando de 89 a 2.142 km? para a SR-
1, de 150 a 4.606 km? para a SR-2 e de 222 a 4.606 km? para a SR-Itapemirim.
Portanto, aconselha-se certa cautela caso sejam feitas estimativas para bacias com
areas de drenagem situadas fora deste intervalo, a partir dos modelos escolhidos no
presente estudo.

Recomenda-se melhoria da rede de monitoramento local, com o aumento do numero

de postos fluviométricos e a recuperagao dos postos desativados.
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Quadro A.1 — Descrigao das 189 estacgdes fluviométricas selecionadas preliminarmente para o estudo

N° Cadigo Estacao

1 56990990 AFONSO CLAUDIO - MONTANTE RIO GUANDU

2 56991000 AFONSO CLAUDIO RIO GUANDU

3 56991200 PONTE RIO GUANDU RIO GUANDU

4 56991500 LARANJA DA TERRA RIO GUANDU

5 56992000 BAIXO GUANDU RIO GUANDU

6 56992001 BAIXO GUANDU (CIDADE) RIO GUANDU

7 56992005 BAIXO GUANDU RIO GUANDU

8 56992380 UHE MASCARENHAS - MONTANTE RIO GUANDU

9 56992900 ITARAMA RIO SANTA JOANA
10 56993000 ITAGUAGU RIO SANTA JOANA
11 56993002 ITAGUAGU - JUSANTE RIO SANTA JOANA
12 56993005 ITAGUAGU RIO SANTA JOANA
13 56993300 BOA VISTA RIO SANTA JOANA
14 56993400 PONTE RIO SANTA JOANA RIO SANTA JOANA
15 56993550 BARRA DO CORREGO DA PIABA RIO SANTA JOANA
16 56993551 JUSANTE CORREGO DA PIABA RIO SANTA JOANA
17 56993600 SANTA JOANA RIO SANTA JOANA
18 56994000 SANTA MARIA RIO SANTA MARIA
19 56994100 PCH SANTA MARIA RIO SANTA MARIA
20 57020000 ARACRUZ - MONTANTE RIO PIRAQUE-AGU
21 57030000 CACHOEIRINHA RIO PIRAQUE-AGU
22 57035000 PROXIMO INONIBRAS RIO PIRAQUE-AGU
23 57038000 FAZENDA CACHOEIRINHA ALTA RIO TIMBUI

24 57040000 SANTA TERESA RIO TIMBUI

25 57040002 SANTA TERESA RIO TIMBUI

26 57040003 SANTA TERESA - JUSANTE RIO TIMBUI

27 57040005 VALSUGANA VELHA RIO TIMBUI

28 57040008 VALSUGANA VELHA - MONTANTE RIO TIMBUI

29 57040010 VALSUGANA VELHA - JUSANTE RIO TIMBUI
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N° Cédigo Estagao Rio

30 57050000 FAZENDA LICINIO RIO TIMBUI

31 57060000 CACHOEIRA SANTA LUCIA RIO TIMBUI

32 57070000 FUNDAO - MONTANTE RIO TIMBUI

33 57075000 FUNDAO JUSANTE RIO TIMBUI

34 57080000 PONTE SOANHA RIO TIMBUI

35 57100000 PROXIMO EMATER RIO SANTA MARIA DA VITORIA
36 57115000 SANTA MARIA DE JETIBA RIO SANTA MARIA DA VITORIA
37 57118080 UHE RIO BONITO - MONTANTE RIO SANTA MARIA DA VITORIA
38 57119000 UHE RIO BONITO - BARRAGEM RIO SANTA MARIA DA VITORIA
39 57120000 CACHOEIRA SUIGA RIO SANTA MARIA DA VITORIA
40 57120001 BARRAGEM DA SUICA RIO SANTA MARIA DA VITORIA
41 57120080 UHE SUICA - JUSANTE RIO SANTA MARIA DA VITORIA
42 57125000 GARGANTA DO FUNIL - JUSANTE RIO SANTA MARIA DA VITORIA
43 57130000 SANTA LEOPOLDINA RIO SANTA MARIA DA VITORIA
44 57131000 SANTA LEOPOLDINA RIO SANTA MARIA DA VITORIA
45 57132000 CAPTAGAO DA CESAN RIO SANTA MARIA DA VITORIA
46 57134000 BARRA DO MANGARAI RIO MANGARAI

47 57134100 LAGOA JUARA LAGOA JUARA

48 57134500 EFLUENTE LAGOA JACUNEM RIO JACARAIPE

49 57134600 PONTE ESTRADA JACARAIPE - SERRA RIO JACARAIPE

50 57134700 ATRAS CLUBE BARCELONA LAGOA JACUNEM

51 57134800 ANTIGA CAPTAGAO DA CESAN LAGOA JACUNEM

52 57134900 PETROBRAS - ENTRADA DA TUBULAGCAO LAGOA JACUNEM

53 57135000 ESTAGAO DE CAPTANIA RIO SANTA MARIA DA VITORIA
54 57135100 BICANGA / MANGUINHOS CORREGO MANGUINHOS
55 57135500 BAIRRO NOVA BRASILIA RIO CAIAPOZINHO

56 57135600 PONTE ESTRADA ITACIBA - CARIACICA RIO ITANGUA

57 57136000 RIO BUBU (PONTE DO IESBEM) RIO BUBU

58 57137000 RIO BUBU (ESCOLA AGRICOLA) RIO BUBU

59 57138000 PONTE JOSE SETTE RIO BUBU

60 57139000 CONTORNO DE VITORIA RIO BUBU
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N° Cédigo Estagao Rio

61 57140000 BAIRRO SANTA RITA RIO ARIBIRI

62 57150000 BRAGO SUL LAGOA DE CARAPEBUS
63 57150005 SAIDA DA LAGOA LAGOA DE CARAPEBUS
64 57151000 VALE DO ACONCHEGO RIO JUCU - BRAGO NORTE
65 57152000 SITIO SAO BENEDITO RIBEIRAO DO GORDO
66 57155000 PCH SAO PEDRO RIO JUCU - BRACO NORTE
67 57165000 PONTE DO JUCU RIO JUCU - BRACO NORTE
68 57166000 BRAGO NORTE RIO JUCU - BRAGO NORTE
69 57170000 CORREGO DO GALO RIO JUCU - BRAGO NORTE
70 57175000 CASCATA DO GALO RIO JUCU - BRACO NORTE
71 57180000 MARECHAL FLORIANO RIO JUCU - BRAGO SUL
72 57185000 MARECHAL FLORIANO RIO JUCU - BRAGO SUL
73 57186000 USINA JUCU RIO JUCU - BRAGO SUL
74 57190000 MARECHAL FLORIANO RIO JUCU - BRAGO SUL
75 57200000 PCH JUCU - JUSANTE RIO JUCU - BRAGO SUL
76 57229000 LUIZ GOMES RIO JUCU

77 57230000 FAZENDA JUCURUABA RIO JUCU

78 57230100 JABAETE RIO SANTO AGOSTINHO
79 57230500 JUCURUABA RIO JUCU

80 57230600 CALHA PRINCIPAL RIO JUCU

81 57230800 ARACATIBA RIO JUCU

82 57230900 JUCUPITANGA RIO JUCU

83 57231000 JAGUARAGU RIO JUCU

84 57231400 CAGAROCA RIO JUCU

85 57235000 FORMATE RIO FORMATE

86 57236000 CONJUNTO MARCILIO DE NORONHA RIO FORMATE

87 57236100 PONTE DA DIVISA RIO FORMATE

88 57236200 BAIRRO SAO FRANCISCO / BETANIA RIO FORMATE

89 57236300 DOIS KM JUSANTE PONTO FOR1C010 RIO FORMATE

90 57236400 CAGAROCA RIO FORMATE

91 57237000 BAIRRO BELA AURORA RIO MARINHO
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N° Cédigo Estagao Rio

92 57238000 COBI RIO MARINHO
93 57240000 MARINHO RIO MARINHO
94 57240002 FAZENDA SANTA CATARINA RIO MARINHO
95 57245000 VALA DOS NEVES RIO VALA DOS NEVES
96 57247000 JABUTI RIO JABUTI
97 57248000 PONTE BR 101 CORREGO CONCEICAO
98 57250000 MATILDE RIO BENEVENTE
99 57255000 PCH SAO JOAQUIM - MONTANTE RIO BENEVENTE
100 57256000 PCH SAO JOAQUIM (IRIRITIMIRIM) RIO IRIRITIMIRIM
101 57257000 PCH SAO JOAQUIM - JUSANTE RIO BENEVENTE
102 57260000 ES 146 - ALFREDO CHAVES RIO BENEVENTE
103 57260500 JABAQUARA RIO BENEVENTE
104 57270000 JABAQUARA RIO BENEVENTE
105 57270005 JABAQUARA RIO BENEVENTE
106 57280000 PONTE SALINAS RIO SALINAS
107 57290000 FAZENDA BAIXO PONGAL RIO PONGAL
108 57295000 PIUNA RIO NOVO
109 57300000 PAU D'ALHO RIO NOVO
110 57300500 PONTE RIO NOVO RIO NOVO
111 57300700 PONTE ITAPEMIRIM / RIO NOVO DO SUL RIO NOVO
112 57300800 CAPTACAO DA CESAN RIO NOVO
113 57302000 ITAPUTANGA RIO NOVO
114 57320000 ICONHA - MONTANTE RIO ICONHA
115 57320002 ICONHA RIO ICONHA
116 57350000 USINA FORTALEZA RIO BRACO NORTE ESQUERDO
117 57360000 IUNA RIO PARDO
118 57370000 TERRA CORRIDA - MONTANTE RIO PARDO
119 57370010 UHE MUNIZ FREIRE - BARRAGEM RIO PARDO
120 57370020 UHE MUNIZ FREIRE - JUSANTE RIO PARDO
121 57370030 UHE MUNIZ FREIRE - VAZ. TURBINADA RIO PARDO
122 57370040 UHE MUNIZ FREIRE - VAZ. VERTIDA RIO PARDO
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N° Cédigo Estagao Rio

123 57400000 ITAICI RIO BRAGO NORTE ESQUERDO
124 57410000 PCH SAO SIMAO - MONTANTE RIO ITAPEMIRIM

125 57413000 PCH SAO SIMAO - JUSANTE RIO ITAPEMIRIM

126 57415000 PCH SANTA FE ITAOQUENA RIO BRAGO NORTE DIREITO
127 57420000 IBITIRAMA RIO BRAGO NORTE DIREITO
128 57430000 PCH SANTA FE - MONTANTE RIO BRAGO NORTE DIREITO
129 57435000 PCH SANTA FE - JUSANTE RIO ITAPEMIRIM

130 57440000 PCH ALEGRE RIO ALEGRE

131 57450000 RIVE RIO ITAPEMIRIM

132 57460000 PACOTUBA RIO ITAPEMIRIM

133 57465000 PONTE PACOTUBA / BURARAMA RIO ITAPEMIRIM

134 57472000 VALAO RIO ITAPEMIRIM

135 57474000 PCH VICOSA - CASTELO RIO CASTELO

136 57476500 FAZENDA LAJINHA RIO CASTELO

137 57477000 LAGINHA RIO CASTELO

138 57480000 PCH SAO JOAO RIO CASTELO

139 57490000 CASTELO RIO CASTELO

140 57550000 USINA SAO MIGUEL RIO CASTELO

141 57550500 MONTANTE CIDADE CACH. ITAPEMIRIM RIO ITAPEMIRIM

142 57551000 PROXIMO USINA SAO MIGUEL RIO ITAPEMIRIM

143 57552000 PCH FRUTEIRAS RIO FRUTEIRA

144 57555000 COUTINHO RIO ITAPEMIRIM

145 57560000 CACHOEIRO DE ITAPEMIRIM RIO ITAPEMIRIM

146 57560001 FRENTE ULTRA MAR RIO ITAPEMIRIM

147 57560100 FAZENDA UNIAO RIO ITAPEMIRIM

148 57560200 FAZENDA VISTA ALEGRE RIO ITAPEMIRIM

149 57570000 SAFRA RIO ITAPEMIRIM

150 57570500 PONTE BR 101 - SAFRA RIO ITAPEMIRIM

151 57571000 FAZENDA OUVIDOR RIO ITAPEMIRIM

152 57571100 FAZENDA RIBEIRA DE CIMA RIO ITAPEMIRIM

153 57571200 FAZENDA AIRIZES RIO ITAPEMIRIM
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N° Cédigo Estagao Rio

154 57571300 FAZENDA POGO GRANDE RIO ITAPEMIRIM
155 57571400 FAZENDA COQUEIRO RIO ITAPEMIRIM
156 57580000 USINA PAINEIRAS RIO ITAPEMIRIM
157 57581000 RIO NOVO DO SUL RIO ITAPEMIRIM
158 57583000 BARRA SECA RIO ITAPEMIRIM
159 57584000 FAZENDA BARRA SECA RIO ITAPEMIRIM
160 57584200 CAPTAGCAO DO SAAE LAGOA DE GUANANDI
161 57584400 PROXIMO PLANTAGAO DE ABACAXI LAGOA DE GUANANDI
162 57585000 FAZENDA DA LANCHA RIO ITAPEMIRIM
163 57587000 COROA DA ONGA RIO ITAPEMIRIM
164 57590000 BARRA DO ITAPEMIRIM RIO ITAPEMIRIM
165 57610000 FAZENDA DA GLORIA RIO MUQUI DO NORTE
166 57620000 MUQUI RIO MUQUI DO NORTE
167 57630000 ATILIO VIVACQUA RIO MUQUI DO NORTE
168 57650000 FAZENDA CACHETA RIO MUQUI DO NORTE
169 57660000 PONTE PARAISO RIO MUQUI DO NORTE
170 57665000 CAIXA D'AGUA MUQUI RIO MUQUI DO NORTE
171 57680000 CANAL DO PINTO CANAL DO PINTO
172 57720000 DORES DO RIO PRETO RIO PRETO

173 57725000 DIVISA RIO PRETO

174 57730000 PCH FUMAGA IV - JUSATE RIO PRETO

175 57740000 GUAGUI RIO DO VEADO
176 57746000 BAIRRO MACARIO RIO ITABAPOANA
177 57769000 PCH CALHEIROS - JUSANTE RIO ITABAPOANA
178 57770000 SAO JOSE DO CALGADO RIO CALGADO

179 57800000 APIACA RIO BOA VISANTA
180 57820000 POSTO FISCAL RIO ITABAPOANA
181 57830000 PONTE DO ITABAPOANA RIO ITABAPOANA
182 57840000 DIVISA - BR 101 RIO ITABAPOANA
183 57880000 MIMOSO DO SUL RIO MUQUI DO SUL
184 57880005 BIQUINHA RIO MUQUI DO SUL
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N° Cédigo Estagao Rio

185 57890000 CAIXA D'AGUA - MIMOSO DO SUL RIO MUQUI DO SUL
186 57900000 INHUMA RIO MUQUI DO SUL
187 57930000 SANTA CRUZ RIO ITABAPOANA
188 57940000 BARRA DOS GUARULHOS RIO ITABAPOANA
189 57950000 FAZENDA JULIO ROCHA RIO PRETO
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Quadro A.2 — Descricao das 129 estagdes pluviométricas selecionadas preliminarmente para o

estudo

N° Coddigo Estacao Municipio UF
1 01939001 FAZENDA CAPORANGA LINHARES ES
2 01939002 POVOACAO LINHARES ES
3 01940000 ITARAMA ITARANA ES
4 01940001 SAO JOAO DE PETROPOLIS SANTA TERESA ES

01940002 SANTA CRUZ - LITORAL ARACRUZ ES
6 01940003 RIACHO ARACRUZ ES
7 01940004 LINHARES LINHARES ES
8 01940005 CAVALINHO IBIRACU ES
9 01940006 COLATINA-CORPO DE BOMBEIROS COLATINA ES
10 01940007 FUNDAO FUNDAO ES
11 01940008 SANTA MARIA COLATINA ES
12 01940009 PANCAS PANCAS ES
13 01940010 VALSUGANA VELHA - MONTANTE SANTA TERESA ES
14 01940012 ITAIMBE ITAGUACU ES
15 01940013 NOVO BRASIL COLATINA ES
16 01940014 PEDRA ALEGRE ITARANA ES
17 01940016 BARRA DE SAO GABRIEL SAO GABRIEL DAPALHA  ES
18 01940017 ITAGUACU ITAGUACU ES
19 01940018 ofNTA TEREZA-MUSEUDE SANTA TERESA ES
20 01940019 MASCARENHAS BAIXO GUANDU ES
21 01940020 CALDEIRAO SANTA TERESA ES
22 01940021 ARACRUZ ARACRUZ ES
23 01940022 JACUPEMBA ARACRUZ ES
24 01940023 RIO BANANAL LINHARES ES
25 01940024 SAO SEBASTIAO DA TERRA ALTA LINHARES ES
26 01940025 SERRARIA (ALTO DO MOACIR) COLATINA ES
27 01940026 CACHOEIRA DO OITO COLATINA ES
28 01940030 SERRA DO LIMOEIRO ITAGUACU ES
29 01940031 FAZENDA CONTENDAS LINHARES ES
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N° Codigo Estacao Municipio UF
30 01940033 FAZENDA BOA ESPERANCA COLATINA ES
31 01940034 ESFIP LINHARES ES
32 01940036 Egﬁﬁgﬁ%ﬁi’?cm LINHARES ES
33 01940039 SANTA TERESA SANTA TERESA ES
34 01940042 ARACRUZ 83038 ARACRUZ ES
35 01940043 ITARANA ITARANA ES
36 01940044 MARILANDIA (COLATINA) COLATINA ES
37 01940046 SAO JOAO DE PETROPOLIS SANTA TERESA ES
38 01941000 IPANEMA IPANEMA MG
39 01941001 MUTUM MUTUM MG
40 01941002 AIMORES AIMORES MG
41 01941003 BAIXO GUANDU BAIXO GUANDU ES
42 01941004 RESPLENDOR - JUSANTE RESPLENDOR MG
43 01941006 ASSARAI- MONTANTE POCRANE MG
44 01941008 LARANJA DA TERRA AFONSO CLAUDIO ES
45 01941009 IBITUBA BAIXO GUANDU ES
46 01941010 SAO SEBASTIAO DA ENCRUZILHADA AIMORES MG
47 01941012 ALTO RIO NOVO PANCAS ES
48 01941014 RESPLENDOR RESPLENDOR MG
49 01941016 AIMORES AIMORES MG
50 01941017 AIMORES 83595 AIMORES MG
51 01941019 MUTUM MUTUM MG
52 01941020 AIMORES AIMORES MG
53 02040000 DOMINGOS MARTINS (DNOS) DOMINGOS MARTINS ES
54 02040001 FAZENDA JUCURUABA VIANA ES
55 02040002 ALFREDO CHAVES (DNOS) ALFREDO CHAVES ES
56 02040003 FAZENDA FONTE LIMPA (DNOS) SERRA ES
57 02040004 GUARAPARI (DNOS) GUARAPARI ES
58 02040005 ICONHA - MONTANTE ICONHA ES
59 02040006 USINA PAINEIRAS ITAPEMIRIM ES
60 02040007 SANTA MARIA DE JETIBA (DNOS) SANTA LEOPOLDINA ES
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61 02040008 GARRAFAO (DNOS) SANTA LEOPOLDINA ES
62 02040009 ANCHIETA (DNOS) ANCHIETA ES
63 02040010 SANTA LEOPOLDINA SANTA LEOPOLDINA ES
64 02040011 MATILDE (DNOS) ALFREDO CHAVES ES
65 02040012 MARECHAL FLORIANO (DNOS) DOMINGOS MARTINS ES
66 02040013 RIO NOVO DO SUL RIO NOVO DO SUL ES
67 02040014 DUAS BOCAS (DNOS) CARIACICA ES
68 02040015 PEROBINHA (DNOS) DOMINGOS MARTINS ES
69 02040017 DUAS BARRAS (DNOS) ICONHA ES
70 02040018 CACHOEIRA SUIGA (DNOS) SANTA LEOPOLDINA ES
71 02040019 GRANJA SAO JERONIMO (DNOS) DOMINGOS MARTINS ES
72 02040020 VILA NOVA MARAVILHA ALFREDO CHAVES ES
73 02040022 PONTA DA FRUTA VILA VELHA ES
74 02040023 SAO RAFAEL DOMINGOS MARTINS ES
75 02040026 VITORIA (ESCOLA DE ENGENHARIA) VITORIA ES
76 02040031 SOIDO DOMINGOS MARTINS ES
77 02040038 CORREGO DO GALO (DNOS) DOMINGOS MARTINS ES
78 02040039 CANAA VIANA ES
79 02040042 ALFREDO CHAVES ALFREDO CHAVES ES
80 02041000 ATILIO VIVACQUA ATILIO VIVACQUA ES
81 02041001 GUAGUI GUAGUI ES
82 02041002 CASTELO CASTELO ES
83 02041003 RIVE ALEGRE ES
84 02041004 CACHOEIRO DO ITAPEMIRIM (DNOS) CACHOEIRO DO ITAPEMIRIM ES
85 02041005 CAIANA CAIANA MG
86 02041006 PARADA DA INDEPENDENCIA MANHUMIRIM MG
87 02041007 CHALE IPANEMA MG
88 02041008 DORES DO MANHUMIRIM MANHUAGU MG
89 02041009 SANTANA DO MANHUAGU SANTANA DO MANHUAGU MG
90 02041010 JACIGUA (DNOS) CACHOEIRO DO ITAPEMIRIM  ES
91 02041011 CONCEIGAO DO CASTELO (DNOS) CONCEICAO DO CASTELO  ES
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N° Codigo Estacao Municipio UF
92 02041012 MUNIZ FREIRE (DNOS) MUNIZ FREIRE ES
93 02041013 IUNA IUNA ES
94 02041014 DORES DO RIO PRETO DORES DO RIO PRETO  ES
95 02041015 FAZENDA MONTE ALEGRE MUQUI ES
96 02041016 IBITIRAMA ALEGRE ES
97 02041017 SANTA CRUZ - CAPARAO IUNA ES
98 02041018 USINA FORTALEZA MUNIZ FREIRE ES
99 02041019 ITAICI MUNIZ FREIRE ES
100 02041020 ARACE (DNOS) DOMINGOS MARTINS ~ ES
101 02041021 BURARAMA CACHOEIRO DO ITAPEMIRIM  ES
102 02041022 USINA SAO MIGUEL A e © ES
103 02041023 AFONSO CLAUDIO - MONTANTE AFONSO CLAUDIO ES
104 02041024 TERRA CORRIDA (DNOS) MUNIZ FREIRE ES
105 02041030 IUNA IUNA ES
106 02041031 MUQUI MUQUI ES
107 02041032 PACOTUBA CACHOEIRO DO ITAPEMIRIM  ES
108 02041036 ALTO JUCU DOMINGOS MARTINS ~ ES
109 02041044 CAPARAO 83639 CAPARAO MG
110 02041045 CACHOEIRO DO ITAPEMIRIM CACHOEIRO DO ITAPEMIRIM  ES
111 02041046 VARRE - SAI NATIVIDADE RJ
112 02041047 CACHOEIRO DO ITAPEMIRIM CACHOEIRO DO ITAPEMIRIM  ES
113 02041048 FAZENDA VARGEM ALEGRE MANHUACU MG
114 02041049 ALEGRE ALEGRE ES
115 02041050 MUNIZ FREIRE MUNIZ FREIRE ES
116 02041051 VENDA NOVA R el ES
117 02042000 CARANGOLA CARANGOLA MG
118 02042002 MANHUACU MANHUACU MG
119 02042025 MANHUACU 83653 MANHUACU MG
120 02140000 BARRA DO ITAPEMIRIM (DNOS) ITAPEMIRIM ES
121 02140002 BARRA DO ITABAPOANA SAO JOAODABARRA  RJ
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N° Codigo Estacao Municipio UF
122 02141004 ITAPERUNA ITAPERUNA RJ
123 02141008 ITALVA ITALVA RJ
124 02141014 PONTE DE ITABAPOANA MIMOSO DO SUL ES
125 02141015 MIMOSO DO SUL (DNOS) MIMOSO DO SUL ES
126 02141016 SAO JOSE DO CALGADO SAO JOSE DO CALCADO  ES
127 02141017 SAO JOSE DAS TORRES MIMOSO DO SUL ES
128 02141033 MORRO DO COCO CAMPOS DOS GOYTACAZES RJ
129 02141045 ITAPERUNA 83695 ITAPERUNA RJ
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Quadro B.1. Analise do dpi a partir do melhor ajuste apresentado para as 23 estacbes em analise

(regido unica)

Nome da estagao Codigo Simbologia Qe/(20¢) Qelor Qeo 2Qeo¢
LARANJA DA TERRA 56991500 1 0,971 1,942 20,387 40,773
BAIXO GUANDU 56992000 1 1,161 2,322 24,375 48,751
JUSANTE CORREGO PIABA 56993551 1 0,594 1,189 12,478 24,956
CORREGO DO GALO 57170000 5 0,701 1,402 14,722 29,445
MATILDE 57250000 5 0,236 0,473 4,965 9,93
PAU D'ALHO 57300000 5 0,247 0,494 5187 10,373
ICONHA - MONTANTE 57320000 1 0,199 0,398 4,179 8,357
USINA FORTALEZA 57350000 1 0,252 0,505 5298 10,595
IUNA 57360000 1 0,479 0,958 10,054 20,108
TERRA CORRIDA - MONTANTE 57370000 1 0,557 1,114 11,695 23,39
ITAICI 57400000 1 0,897 1,794 18,83 37,661
IBITIRAMA 57420000 1 0,345 0,69 7,246 14,492
RIVE 57450000 5 1,64 3,281 34,438 68,877
CASTELO 57490000 1 0,813 1,627 17,079 34,159
USINA SAO MIGUEL 57550000 1 1,128 2,256 23,683 47,367
COUTINHO 57555000 1 3,047 6,095 63,98 127,96
DORES DO RIO PRETO 57720000 1 0,216 0,432 4,53 9,06
GUACUI 57740000 5 0,341 0,683 7,165 14,331
SAO JOSE DO CALGADO 57770000 1 0,185 0,369 3,876 7,753
MIMOSO DO SUL 57880000 5 0,325 0,651 6,833 13,666
AFONSO CLAUDIO SU-AC 1 0,4 0,8 8,402 16,804
ITAGUAGU SU-ITA 1 0,402 0,804 8,44 16,88
VALSUGANA VELHA SU-vV 1 0,115 0,229 2,406 4,811
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Quadro B.2. Andlise dos coeficientes angulares das estac¢des envolvidas no estudo de regionalizagcao

Nome da estagao Cédigo b R? Bacia
LARANJA DA TERRA 56991500 0,304 0,986
BAIXO GUANDU 56992000 0,360 0,956
JUS. CORREGO PIABA 56993551 0,729 0,951 DOCE
AFONSO CLAUDIO SU-AC 0,458 0,934
ITAGUAGU SU-ITA 0,961 0,953
CORREGO DO GALO 57170000 0,231 0,981 Jucu
MATILDE 57250000 0,201 0,951 BENEVENTE
PAU D'ALHO 57300000 0,525 0,735
NOVO
ICONHA 57320000 0,355 0,978
VALSUGANA VELHA SU-vw 0,563 0,892 REIS MAGOS
USINA FORTALEZA 57350000 0,551 0,420
IUNA 57360000 0,366 0,781
TERRA CORRIDA 57370000 0,238 0,969
ITAICI 57400000 0,335 0,983
IBITIRAMA 57420000 0,269 0,972 ITAPEMIRIM
RIVE 57450000 0,230 0,975
CASTELO 57490000 0,423 0,942
USINA S. MIGUEL 57550000 0,270 0,982
COUTINHO 57555000 0,297 0,967
DORES R. PRETO 57720000 0,440 0,836
GUAGUI 57740000 0,160 0,986
3 ) ITABAPOANA
SAO JOSE DO CALCADO 57770000 0,306 0,963

MIMOSO DO SUL 57880000 0,238 0,962
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Quadro C.1. Modelos de regressao testados para representacdo da vazdo média minima de sete
dias, para as 23 estacdes utilizadas no estudo (destaque em negrito para o melhor ajuste)

Cad. Equacgao R? R%a OF F r:;:l?o
M1 Q;=0,998 + 0,00398 A 0,906 0,902 3,78 0,000 1,01
M2 Q;=8,42-0,00280 P 0,015 0,000 74,59 0,580 2,86
M3 Q;=-0,73+0,0822 L 0,590 0,571 16,14 0,000 1,67
M4 Q;=-34+1,95Dd 0,009 0,000 7557 0,669 2,96
M5 Q;=8,90-24,9 Sl 0,271 0,237 40,81 0,011 2,40
M6 Q;=2,3+4,9Sm 0,100 0,000 80,48 0,875 3,01
M7 Q;=-3,39 +0,00413 A + 0,00303 P 0922 0915 345 0,000 0,96
M8 Q;=1,53 +0,00450 A - 0,0154 L 0,912 0,903 3,74 0,000 1,03
M9 Q; = 4,53 +0,00401 A - 0,88 Dd 0,008 0,899 3,86 0,000 1,02
M10 Q; = 0,975 + 0,00399 A + 0,10 SI 0,906 0,897 3,90 0,000 1,01
M11 Q; =-1,40 + 0,00397 A + 5,21 Sm 0,906 0,896 3,97 0,000 1,04
M12 Q; =-3,40 + 0,00412 A + 0,00303 P + 0,0001 L 0,922 0,910 3,557 0,000 0,96
M13 Q; =-0,36 + 0,00414 A + 0,00298 P - 0,74 Dd 0,924 0,912 3,53 0,000 0,95
M14 Q; =-3,71 + 0,00395 A + 0,00392 P - 4,45 S| 0,927 0,916 343 0,000 0,92
M15 Q; = -1,81 + 0,00412 A + 0,00354 P - 4,8 Sm 0,923 0,911 360 0,000 0,95
M16 Q; = 4,58 + 0,00450 A - 0,0149 L - 0,77 Dd 0,913 0,900 3,83 0,000 1,03
M17 Q;=2,06 + 0,00450 A - 0,0183 L - 1,98 Sl 0,913 0,899 3,84 0,000 1,01
M18 Q; =-0,11 + 0,00446 A - 0,0150 L + 3,57 Sm 0912 0,897 3,96 0,000 1,05
M19 88= -0,43+0,00413A-0,00302P-00005L-074 (o) (907 365 0000 0.95
M20 371; 252 :’géogff%é; So0420 P+ 00048 L 0954 0,93 296 0000 0,71
M21 Q; = 2,02419 x 10 A®™®® 0,907 0,903 3,85 0,000 1,02
M22 Q; = 8,95529 x 10° P""° 0,006 0,000 76,02 0,456 2,28




163

. o Erro
2 2

Caod. Equacgao R R2a OF F médio
M23 Q; = 2,95994 x 102 L""" 0,585 0,565 16,79 0,000 1,77
M24 Q; = 4,53845 x 10" Dd"* 0,008 0,000 7594 0696 277
M25 Q; = 4,72367 x 10™ S 0,417 0,389 30,22 0,006 2,11
M26 Q; = 9,58309 x 10° Sm"*? 0,000 0,000 80,88 0,638 2,88
M27 Q;=9,28533 x 10" A2%8 p2?1 0,914 0,905 7,84 0,000 1,11
M28 Q; =2,39928 x 102 A" L% 0,930 0,923 3,24 0,000 0,84
M29 Q; = 5,96059 x 102 A%8% pg08! 0,911 0,902 3,86 0,000 1,01
M30 Q; = 1,90631 x 102 A%874 g|0221 0,916 0,908 3,77 0,000 0,97
M31 Q; = 1,05399 x 10" A%8%0 gm?21® 0,906 0,896 3,99 0,000 1,05
M32 Q; = 2,53710 x 1072 p>%0 "*° 0,880 0,868 4,89 0,000 1,16
M33 Q; = 1,33943 x 10° P%° Dd""? 0,010 0,000 83,93 0,726 2,73
M34 Q; = 5,54516 x 10°P"? g2 0,514 0,465 29,40 0,019 2,01
M35 Q; = 1,20260 x 10°P"4° sm?™ 0,012 0,000 8841 0601 2,78
M36 Q; = 4,59593 x 102 L""" Dd 0% 0,586 0,545 17,96 0,000 1,77
M37 Q; =2,90133 x 102 L"% g|°%7 0,586 0,545 18,01 0,000 1,76
M38 Q; =2,14381 x 107 L""® sm?%2 0,610 0,569 16,93 0,000 1,75
M39 Q; = 4,13712 x 10° Dd™"®* g% 0,418 0,360 34,71 0,023 2,08
M40 Q; = 1,07975 x 10° Dd"*” Sm??® 0,010 0,000 92,20 0,318 2,72
M41 Q; = 1,13411 x 1070 A0987 p248 | -0.035 0,913 0,899 848 0,000 1,13
M42 Q, = 2,28382 x 107'% A%973 p2%0 pg06° 0,916 0,903 8,05 0,000 1,10
M43 Q; = 7,60219 x 107" A29¢1 p233 g0.025 0,914 0,900 8,36 0,000 1,11
M44 Q; = 1,02619 x 10710 A%97 p231 gy 009 0,915 0,901 827 0,000 1,13
M45 Q; = 7,88664 x 102 A" L0597 pg 0% 0,934 0,924 324 0,000 0,82
M46 Q; = 2,25956 x 1072 A6 L0524 g|0.1%6 0,928 0,917 3,39 0,000 0,86
M47 Q; = 1,02619 x 10710 A%9%7 | 251 gy 009 0,926 0,914 3,55 0,000 0,93
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céd. Equagio R*  Ra o F B0
M48 Q; = 3,37087 x 10> A%®"! Dd % g|°%" 0,918 0,905 3,85 0,000 0,97
M49 Q; = 5,97195 x 10° A>"®° Dd"%® Sm*®° 0,923 0,910 3,83 0,000 0,97
M50 Q; = 1,13411 x 1070 A7 p248 | 0035 p 4068 0915 0,896 883 0,000 1,11
M51 Q; = 9,28533 x 107" A28 p2%0 | 0,042 50028 0913 0,894 9116 0,000 1,12
M52 Q; =9,28533 x 107" A%9#2 p293 | 0027 gy 0.08 0916 0,896 861 0,000 1,12
M53 Q; = 2,52402 x 1070 A®9%0 p?92 | 0085 pg 070 g% 9916 0,891 9,85 0,000 1,10
M54 Q; = 3,00519 x 10™* A%®7° P27 | %44 pg ™4 sm®®3 0971 0,962 2,84 0,000 0,59
M55 8;13,68@85874 x 10 AP DAT S orn hos2 268 0000 0,55

Quadro C.2. Modelos de regressao testados para representagdo da vazdo média minima de sete
dias, para a SR-1 (destaque em negrito para o melhor ajuste)

Com Valsugana Velha

Caéd. Equacéao R? R?a OF F Erro médio
M56  Q;=-0,036 +0,00373 A 0,842 0,802 3,86 0,010 0,90
M57  Q;=-4,34 +0,00421 A + 0,00317 P 0,864 0,774 424 0,050 0,85
M58 Q;= 1,68 +0,0107 A - 0,0996 L 0,993 0,989 1,38 0,001 0,16
M59 Q= 77,1+0,00348 A - 18,8 Dd 0,962 0,936 2,16 0,008 0,49
M60  Q;=-20,3+0,00333 A + 44,9 Sm 0,968 0,947 2,01 0,006 0,40
M61 Q= 1,30365 x 102 A%%% 0,832 0,790 5,01 0,016 1,10
M62 Q;= 7,09547 x 102 A" p°9% 0,954 0,923 2732 0,016 0,51
M63  Q;= 8,84631 x 10° A*""® sm"*’ 0,982 0,970 223 0,007 045
M64 Q;= 551469 x 10" L' Sm**® 0,977 0,962 2,10 0,005 0,40
Sem Valsugana Velha
Cad. Equacao R? RZ%a OF F Erro médio
M65 Q;=-0,036 +0,00373 A 0,809 0,745 468 0,038 1,03
M66  Q;= 1,30365 x 10 A%®% 0,807 0,743 4,81 0,070 0,96
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Quadro C.3. Modelos de regressao testados para representacdo da vazdo média minima de sete
dias, para a SR-2 (destaque em negrito para os melhores ajustes)

Sem Valsugana Velha

Céd. Equagdo R®  Ra o F BT
M67 Q;=1,40 + 0,00403 A 0,951 0,947 2,87 0,000 0,82
M67.1 Q= 1,90 + 0,00366 A 0,977 0,975 2,02 0,000 0,47
M68 Q;=-0,135+0,00275 A + 0,0460 L 0,966 0,961 247 0,000 0,67
M68.1 Q;= 0,767 + 0,00291 A + 0,0306 L 0,989 0,987 1,70 0,000 0,42
M69 Q;= 0,45+ 0,00282 A + 0,0406 L - 1,71 SI 0,967 0,959 2,53 0,000 0,65
M69.1* Q; = 2,66 + 0,00320 A + 0,0110 L - 5,20 SI 0,997 0,995 1,42 0,000 0,20
M70 Q;= 2,34 +0,00279 A + 0,0430 L - 4,83 Sm 0,969 0,961 2,52 0,000 0,62
M70.1 Q;= 5,93 +0,00294 A + 0,0306 L - 11,2 Sm 0,997 0,996 1,37 0,000 0,21
Q; = 1,21 +0,00267 A + 0,00275 P + 0,0501 L -
M71 11,6 Sm 0,972 0,962 248 0,000 0,57
Q; = 4,91+ 0,00362 A + 0,00450 P + 0,00714 L
M71.1* -22,0 Sm 0,998 0,997 1,28 0,000 0,15
M72 Q;= 2,06508 x 107 A>%" 0,964 0,962 2,77 0,000 0,76
M72.1 Q;= 4,83156 x 10° A>'® 099 0,989 166 0,000 0,36
M73  Q;= 5,04348 x 107 A% p’ 0,953 0,946 4,47 0,000 0,93
M74 Q;= 5,57390 x 107 A" p'.38 | 0246 0,957 0947 4,14 0,000 0,89
M74.1 Q;= 2,79479 x 107 A®00% p03¢7 | 0205 0,985 0,979 1,92 0,000 045
M75 Q;= 3,07488 x 10° A% p2®° gm™ 1 0,957 0,946 4,69 0,000 0,87
M76 Q;= 1,16445 x 10° A>*® Dd"% Sm"* 0,973 0,966 2,40 0,000 0,64

Com Valsugana Velha

Céd. Equagcio R? Ra o F rf;;?o
M77 Q= 1,30 + 0,00407 A 0,95 0046 2,89 0,000 0,83
M78 Q, =-0,230 + 0,00270 A + 0,0481 L 0,068 0,063 240 0,000 0,65

M78.1 Q, = 0,395 + 0,00275 A + 0,0382 L 0,087 0084 1,77 0,000 044

M79 Q;=-1,55+0,00264 A+ 0,00081 P +0,0511L 0968 0961 246 0,000 0,64
M79.1 Q;=3,88 +0,00283 A + 0,00231 P + 0,0343 L 0,993 0,990 1,60 0,000 0,30

M80 Q;=1,73+0,00271 A+ 0,0467 L - 3,91 Sm 0969 0962 246 0,000 0,61
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Com Valsugana Velha

Cad. Equacéao R? R?a OF F :g;?o
M80.1 Q= 4,49 +0,00272 A + 0,0408 L - 9,19 Sm 0,994 0,992 1,55 0,000 0,29
Q; = 0,55 + 0,00257 A + 0,00232 P + 0,0542 L -
M81 9,30 Sm 0,972 0,963 2,45 0,000 0,58
Q; = 0,55 + 0,00257 A + 0,00232 P + 0,0542 L -

M81.1 9,30 Sm 0,972 0,963 245 0,000 0,58
M82 Q;=1,67392x 10% A*® 0,962 0960 3,17 0,000 0,79
M83 Q;=4,12925x 107 A%%"0 p'40 0,951 0,944 548 0,000 0,95
M84 Q;=4,56353 x 107 A%7%° p'%8 | 0275 0,955 0,945 4,89 0,000 0,90
M85 Q;=2,05583 x 10° A>*"0 p"7° gm™%° 0,954 0943 6,26 0,000 0,95
M86 Q;=1,97831 x 10° A>**® Dd™"*° sm"*° 0,972 0,966 2,47 0,000 0,64

*embora apresentem erros e coeficientes de determinagdo dentro dos limites, nem todas as variaveis
envolvidas nestes modelos apresentaram valores satisfatérios para o teste t (valor maior ou igual a

0,05).
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Quadro C.4. Modelos de regressao testados para representacdo da vazdo média minima de sete

dias, para a SR-Itapemirim (destague em negrito para o melhor ajuste)

Caéd. Equacao R? R?a OF F  Erro médio
M87 Q;=1,44 +0,00397 A 0,962 0957 3,22 0,000 0,80
M88 Q;=-3,01+0,141L 0,941 0933 4,26 0,000 1,01
M89 Q= 4,81+ 0,00399 A - 0,00241 P 0,963 0,951 3,47 0,000 0,70
M90 Q;=-0,12 +0,00270 A + 0,0470 L 0,968 0,958 3,16 0,000 0,76
M91 Q;=16,1+0,00403 A - 3,63 Dd 0,967 0,956 3,26 0,000 0,69
M92 Q;=2,82+0,00373 A - 6,44 S| 0,967 0,956 3,23 0,000 0,70
M93 Q;,=7,86+0,00398 A - 13,7 Sm 0,967 0,956 3,23 0,000 0,66
M94 Q,=34,2+0,149 L - 9,29 Dd 0,970 0,960 3,04 0,000 0,79
M95 Q;=9,06+0,143 L -26,1 Sm 0,960 0,946 3,66 0,000 0,98
M96 Q;=1,86860 x 10 A*%* 0972 0968 278 0,000 0,74
M97 Q;=2,10680 x 10> A*®" 0,995 0,994 1,84 0,000 0,45
M98 Q; = 3,49034 x 10° A>®' p 07 0973 0964 290 0,000 0,68
M98.1 Q; =6,48830 x 10° A*®'® po&0 0,997 099 1,72 0,001 0,36
M99 Q;=2,59910 x 102 A" L2 0,968 0957 3,65 0,000 0,72
M99.1 Q;=2,54765x 107 A™® L"* 0950 0,925 1,73 0,003 0,31
M100 Q; = 3,66930 x 10° A*** Dd>*° 0,981 0975 253 0,000 0,60
M100.1 Q;=8,43665x 10" A%®°Dd?>® 0,983 0972 154 0,007 0,30
M101 Q; =4,4270 x 10° A®%%? gm™" % 0977 0969 270 0,000 0,55
M101.1 Q;=5,04176 x 10° A% sm™® 0,997 0,996 1,43 0,000 0,24
M102 Q;=1,2070x 10° L"*® sm™>® 0979 0972 2,60 0,000 0,59
M102.1 Q;=2,11225x 102 L"* sm™>%® 0,944 0916 1,77 0,002 0,40
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Quadro C.5. Modelos de regressao testados para representacdo da vazdo média minima de sete
dias, com periodo de retorno de dez anos, para a SR-1 (destaque em negrito para o melhor ajuste)

Caod. Equacao R? R?a OF F  Erro médio
M103 Qs =-0,358 +0,00243 A 0,769 0,711 3,04 0,022 0,77
M103.1 Q7 =0,316 + 0,00225 A 0,882 0,823 2,54 0,061 0,55
M104 Qs =-4,63+0,00291 A+0,00315P 0817 0,694 3,15 0,079 0,69
M105 Q4 =1,06+0,00821 A - 0,0821 L 0,990 0,983 1,31 0,001 0,13
M106 Q. =62,8 +0,00223 A - 15,4 Dd 0,942 0,903 1,91 0,014 0,40
M107 Qs =0,34 +0,00225 A - 4,1 S| 0,774 0,623 3,57 0,108 0,73
M108 Q. =-16,5+0,00211 A + 35,7 Sm 0,941 0,902 1,92 0,014 0,39
M109 Qs =82,9+0,0288 L -20,4 Dd 0,877 0,795 2,56 0,043 0,61
M110 Qs =-22,1+0,0269 L + 47,2 Sm 0,887 0,811 2,46 0,038 0,52
M111 Q0 =2,11225x 107 A% 0,766 0,708 4,28 0,095 1,01
M112 Q740 =2,28569 x 10™*° A>*® p'3° 0,942 0,903 2,07 0,032 0,39
M113 Q740 =4,13655x 10°" A®""" Dd*>° 0,672 0,453 4,67 0,078 0,68
M114 Qo = 4,28375x 10° A>""® sSm'** 0,939 0,898 2,45 0,070 0,50
M115 Q. =8,22301 x 10%° L""® Dd®*’ 0,719 0,532 4,12 0,061 0,62
M116 Q740 =2,72439 x 10° L"" sm"®* 0,972 0953 2,15 0,057 0,47
M117 Q740 =2,71606 x 10*° Dd®"° g/%?° 0,875 0,792 262 0,044 0,43
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Quadro C.6. Modelos de regressao testados para representacdo da vazdo média minima de sete
dias, com periodo de retorno de dez anos, para a SR-2 (destaque em negrito para os melhores
ajustes)

Cod. Equacao R? R%a Of F :g;?o
M118 Q;1 = 1,30 + 0,00244 A 0,956 0,951 2,01 0,000 0,48
M118.1 Q71 = 1,43 + 0,00240 A 0,960 0,955 1,97 0,000 0,46
M119 Q71 =5,14 + 0,00239 A - 0,00260 P 0,967 0,959 1,91 0,000 0,40
M119.1 Q4 = 6,29 + 0,00243 A - 0,00352 P 0,989 0,986 1,49 0,000 0,23
M120 Q; 1 = 0,056 +0,00162 A + 00,0326 L 0,975 0,969 1,75 0,000 0,37
M120.1 Q4 =0,022 + 0,00144 A + 0,0377 L 0,986 0,982 1,54 0,000 0,31
M121 Q74 =13,5+0,00247 A - 3,02 Dd 0,967 0,959 1,89 0,000 0,46
M121.1 Q740 =12,8 + 0,00243 A - 2,82 Dd 0,971 0,963 1,86 0,000 0,43
M122 Q;1 =7,35+0,00244 A-12,9 Sm 0,975 0,968 1,76 0,000 0,37
M122.1 Q74 =6,87 +0,00241 A- 11,7 Sm 0,976 0,969 1,77 0,000 0,37

M123 Q;. =2,55+0,00172A-0,00155P +0,0273L 0,978 0,969 1,75 0,000 0,32
M123.1 Q;4 =0,65+0,00147 A-0,00039P +0,0361L 098 0980 1,58 0,000 0,30
M124 Q;. =11,8+0,00166 A+ 0,0319L - 2,91 Dd 0,986 0,979 1,58 0,000 0,25
M124.1* Q74 = 8,49 + 0,00151 A+ 0,0360 L - 2,08 Dd 0,991 0,987 1,44 0,000 0,20
M125 Qs =5,34+0,00174 A+ 0,0276 L - 10,9 Sm 0,988 0,982 1,52 0,000 0,26

M125.1* Q7,40 = 4,17 + 0,00157 A + 0,0326 L - 8,52 Sm 0,994 0,991 1,36 0,000 0,21

M126 Q. =2,28227 x 107 A%"*? 0,966 0,962 1,96 0,000 0,49
M126.1 Q; =1,86856 x 10% A>""® 0,982 0,980 1,71 0,000 0,40
M127 Q;q0 =9,29987 x 10° A>""® pO7% 0,967 0,959 1,89 0,000 0,38
M127.1 Qo = 544572 x 10° A*""" P%° 0,989 0,986 1,55 0,000 0,27
M128 Q. = 1,88734 x 107 A% %3 0,973 0,966 1,83 0,000 0,42
M128.1 Q1 =1,81334 x 107 A>"*9 0% 0,983 0,978 1,74 0,000 0,39
M129 Q;q, =6,15802 x 10° A>""® Sm™>"! 0,977 0,971 1,72 0,000 0,38
M129.1 Qo =9,00478 x 10° A>"* Sm™"° 0,986 0,982 1,56 0,000 0,26
M130 Q. =4,56197 x 10° L""® sm?>?' 0,948 0,935 3,47 0,000 0,56
M131  Q;q0 = 1,08049 x 10" A%°# pr0.838 | 0.4 0,973 0,91 1,86 0,000 0,35
M131.1 Q70 = 5,23219 x 10° A% p7:%6 | 0034 0,990 0,985 1,60 0,000 0,27

M132 Q. =3,04325 x 10°° A%7*? p%9%2 gm247 0,990 0,986 1,76 0,000 0,36
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. ~ Erro
2 2
Céd. Equagao R R?a OF F médio
M132.1* Q740 = 4,57534 x 10 A>">* p**° gm>%" 0,992 0,988 1,41 0,000 0,21
M133 Qo =5,14361 x 10°° A%%®" | 929 gm0 0,986 0,980 1,63 0,000 0,33
M133.1 Q;q =7,59701 x 10 A®322 | 6% g !93 0,990 0,985 1,74 0,000 0,27
M134 Q4 =2,38156 x 10° A>""" Dd*®° Sm™>"® 0,976 0,966 1,79 0,000 0,39

*embora apresentem erros e coeficientes de determinagao dentro dos limites, nem todas as variaveis
envolvidas nestes modelos apresentaram valores satisfatérios para o teste t (valor maior ou igual a

0,05).
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Quadro C.7. Modelos de regressao testados para representacdo da vazdo média minima de sete
dias, com periodo de retorno de dez anos, para a SR-ltapemirim (destaque em negrito para os
melhores ajustes)

Cad. Equacao R? R?a OF F Erro médio
M135 Q;q0 = 0,799 + 0,00252 A 0,977 0,973 1,82 0,000 0,41
M135.1 Qo = 0,968 + 0,00250 A 0,989 0,987 1,55 0,000 0,30
M136 Q1 = 2,66 + 0,00253 A - 0,00133 P 0,978 0,969 1,90 0,000 0,41
M136.1 Q= 2,86 + 0,00251 A - 0,00136 P 0,990 0,98 1,59 0,000 0,25
M137  Q;.1 = 0,850 + 0,00256 A - 0,0016 L 0,977 0,968 1,93 0,000 0,42
M137.1 Q= 0,275+ 0,00191 A + 0,0223 L 0,992 0,988 1,52 0,000 0,25
M138 Q1 = 8,93 +0,00255 A - 2,01 Dd 0,981 0,973 1,82 0,000 0,37
M138.1 Q= 4,63 + 0,00251 A - 0,91 Dd 0,990 0,985 1,60 0,000 0,26
M139 Q;1=6,75+0,00253 A - 12,7 Sm 0,989 0,984 1,58 0,000 0,31
M139.1 Q7 =6,29 + 0,00250 A - 11,6 Sm 0,989 0,983 1,62 0,000 0,29
M140 Q1 = 7,40 +0,0922 L - 20,2 Sm 0,950 0,930 2,63 0,001 0,68
M140.1 Q7= 3,99 + 0,0921 L - 12,5 Sm 0,976 0,964 2,09 0,001 0,50
M141 Q1 = 1,8686 x 1072 A%%%° 0975 0971 1,87 0,000 0,42
M141.1 Q7= 1,2651 x 107 A**? 0,993 0,992 1,62 0,000 0,36
M142 Qo =4,0657 x 10" A%8% p048 0975 0965 1,98 0,002 0,42
M142.1 Q; 1, = 5,48812 x 10" A%%% p0%3 0,994 0991 165 0,001 0,34
M143 Q0= 1,9841x 102 A" L 0982 0975 1,81 0,001 0,37
M143.1 Qo = 1,5608 x 107 A" 07 0,994 0,991 1,83 0,001 0,34
M144 Q= 2,53451 x 10° A®®*® Dg % 0,980 0,972 1,83 0,001 0,41
M144.1 Q; 0 =2,72532 x 107 A®%* Dd**’ 0,994 0991 1,70 0,001 0,34
M145 Q;10 = 1,9690 x 10 A®®"0 gm™24? 0,990 0,986 1,56 0,000 0,27
M145.1 Q40 = 3,2150 x 10° A**? §m™% 0,998 0,997 1,35 0,000 0,19
M146 Qs =5,370 x 10 L"** sm™%° 0,987 0982 194 0,000 0,40
M146.1 Q4 = 8,850 x 10™* L"*® sSm>* 0,996 0,994 1,36 0,000 0,22
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Quadro C.8. Modelos de regressao testados para representacdo da Qg para a SR-1 (destaque em
negrito para o melhor ajuste)

Caod. Equacéao R? R?a OF F Erro médio
M147 Qg = 0,090 + 0,00355 A 0,825 0,782 391 0,012 0,91
M148 Qg = -3,33 + 0,00393 A + 0,00252 P 0,841 0,735 450 0,064 0,92
M149 Qg = 1,74 +0,0103 A - 0,0957 L 0977 0,961 177 0,004 0,29
M150 Qg = 81,4 +0,00328 A - 19,8 Dd 0970 0949 193 0,005 0,39
M151 Qg =-0,35 + 0,00367 A + 2,6 Sl 0826 0,711 480 0,072 0,93
M152 Qg =-21,8 + 0,00311 A + 48,4 Sm 0985 0975 1,59 0,002 0,26
M153 Qg = 111,0 +0,0432 L - 27,1 Dd 0,920 0,866 290 0,023 0,69
M154 Qg =-30,0 + 0,0406 L + 65,3 Sm 0,950 0917 232 0,011 0,45
M155 Qg = 1,04621 x 107 A% 0,820 0,775 4,50 0,016 1,06
M156 Qg =7,78113 x 10°%° A% p>0° 0,927 0878 2,81 0,036 0,61
M157 Qg =5, 9166 x 10° A>%0 > 0,840 0,733 4,75 0,035 0,78
M158 Qg = 1,58192 x 10'® A>"*® Dd*? 0,862 0,770 4,09 0,013 0,63
M159 Qg = 1,54870 x 10" A*>"*® Sm**° 0,988 0,980 1,62 0,001 0,21
M160 Qg = 3,14468 x 10°" L"%° Dd™"” 0,897 0,828 346 0,013 0,57
M161 Qg =1,02514 x 10 L"** sm'®® 0,993 0,988 1,40 0,000 0,16
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Quadro C.9. Modelos de regressao testados para representacdo da Qg para a SR-2 (destaque em

negrito para o melhor ajuste)

Caod. Equacéao R? R?a OF F Erro médio
M162 Qg = 1,59 + 0,00451 A 0,992 0,991 1,73 0,000 0,36
M163 Qg = 3,91 + 0,00448 A - 0,00157 P 0,993 0,991 1,71 0,000 0,31
M164 Qg = 0,644 + 0,00388 A + 0,0248 L 0,995 0,994 1,56 0,000 0,29
M165 Qg = 10,8 + 0,00453 A - 2,26 Dd 0,994 0,992 1,66 0,000 0,29
M166 Qg = 2,25 + 0,00439 A - 2,93 SI 0,994 0,992 1,68 0,000 0,30
M167 Qq, = 6,68 + 0,00451 A - 10,9 Sm 0,996 0,995 1,52 0,000 0,26
M168 Qg = 1,79 + 0,00393 A - 0,00071 P + 0,0224 L 0,995 0,993 1,60 0,000 0,25
M169 Qq, = 6,48 + 0,00452 A + 0,00069 P - 12,6 L 0,996 0,994 1,55 0,000 0,27
M170 Qg = 9,49 + 0,00392 A + 0,0243 L - 2,18 Dd 0,997 0,996 1,46 0,000 0,19
M171 Qg = 5,19 + 0,00399 A + 0,0204 L - 9,34 Sm 0,998 0,997 1,36 0,000 0,20
M172 Qqo = 3,40475 x 102 A%"®® 0,991 0,990 1,81 0,000 0,37
M173 Qqo = 5,97602 x 10> A% p02%0 0,991 0,989 1,79 0,000 0,34
M174 Qqo = 2,98970 x 1072 A%645 | 0244 0,991 0,989 1,96 0,000 0,40
M175 Qqo = 2,02419 x 102 A%70 gm 0808 0,992 0,990 2,04 0,000 0,41
M176 Qg = 1,54523 x 102 L"* Sm™% 0,918 0,898 14,43 0,000 1,30
M177 Qqo = 6,60453 x 107> A%6°¢ p0199 | 0.220 0,992 0,989 1,90 0,000 0,37
M178 Qqo = 1,09172 x 107> A%806 p0.982 py-2.84 0,996 0,994 1,55 0,000 0,23
M179 Qg = 1,37096 x 10° A%79' p119 gm 163 0,996 0,994 1,54 0,000 0,25
M180 Qg = 1,77743 x 102 A%834 0219 gy 0797 0,993 0,990 2,29 0,000 0,41
M181 Qg = 4,42715 x 10> A% Dg*%° sm™"%7 0,992 0,989 2,14 0,000 0,44




Quadro C.10. Modelos de regressao testados
(destaque em negrito para o melhor ajuste)
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para representagdao da Qg para a SR-ltapemirim

Caéd. Equacéao R? R?a OF F Erro médio
M182 Qg = 1,14 + 0,00459 A 0,994 0993 1,74 0,000 0,40
M182.1 Qg = 1,30 + 0,00454 A 0,995 0,994 1,68 0,000 0,31
M183  Qqo=-3,94 +0,165 L 0,938 0,928 586 0,000 1,28
M184 Qg =2,71+0,00460 A - 0,00112 P 0,994 0,992 1,82 0,000 0,40
M184.1 Qg = 3,52 + 0,00455 A - 0,00158 P 0,995 0,993 1,75 0,000 0,29
M185 Qg = 1,12 + 0,00457 A + 0,0007 L 0,994 0992 1,84 0,000 0,39
M185.1 Qg = 1,91 + 0,00497 A-0,0171 L 0,996 0,993 1,74 0,000 0,32
M186 Qg = 9,43 + 0,00463 A - 2,05 Dd 0,995 0,993 1,72 0,000 0,37
M186.1 Qg = 9,77 +0,00457 A - 2,09 Dd 0,996 0,995 1,64 0,000 0,28
M187 Qg =6,19 + 0,00460 A - 10,8 Sm 0,997 0,995 1,58 0,000 0,31
M187.1 Qg = 5,53 + 0,00456 A - 9,12 Sm 0,997 0,995 1,58 0,000 0,27
M188 Qg =31,8+0,174 L - 8,94 Dd 0,960 0,944 4,76 0,000 1,12
M189 Qg0 =7,36 + 0,167 L - 24,4 Sm 0,952 0932 557 0,001 1,27
M190 Qg =2,0651 x 1072 A%®% 0,992 0,991 1,99 0,000 0,48
M190.1 Qg = 2,0041 x 107 A*%2 0,989 0,986 1,43 0,000 0,26
M191 Qg = 2,5476 x 102 A%%% p0.03 0,992 0,989 2,12 0,000 0,48
M191.1* Qg = 2,9897 x 102 A%83 p0.0% 0,989 0,983 1,47 0,000 0,26
M192 Qg =2,5991 x 102 AW 08 0,995 0,993 1,65 0,000 0,30
M192.1* Qg = 2,2823 x 102 A0 047 0,991 0,986 1,42 0,000 0,24
M193 Qg = 3,2303 x 107 A% Dd>% 0,995 0,993 1,82 0,000 0,39
M193.1* Qg = 9,6328 x 102 A>*" Dd™""® 0,999 0,999 1,35 0,000 0,23
M194 Qg = 8,480 x 10° A”®° sm™" 0,996 0,994 1,79 0,000 0,34
M194.1* Qg =1,1333 x 102 A*332 gm*7*® 0,999 0,999 1,29 0,000 0,16
M195 Qg = 4,290 x 1072 P*°* g # 0,963 0,948 4,87 0,001 1,02
M196 Qg =2,9666 x 10" L Dd™>®® 0,989 0,985 2,87 0,000 0,66
M196.1 Qg =2,3104 x 10" L"** Dd>*' 0,929 0,894 2,06 0,004 0,46
M197 Qg =2,3580 x 10° L"*° Sm™>¥ 0,988 0,983 3,38 0,000 0,68
M197.1 Qg = 4,1690 x 10° L"** sSm*?° 0952 0928 1,81 0,002 0,43
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ANEXO D

Quadro D.1. Vazdes minimas de sete dias de duracdo, associadas ao periodo de retorno de dez
anos, apos o ajuste das distribuicbes de probabilidade

Estacdo Caodigo Q7,10 (M?/s) Distribuigao cv % K-S
Regiéo |
4,381 LOG-NORMAL 2 4,094 20
4,410 LOG-NORMAL 3 3,978 20
LARANJA DA TERRA 56991500 4,544 PEARSON 3 3,686 20
4,405 LOG-PEARSON 3 3,706 20
4,422 WEIBULL 5,216 20
4,473 LOG-NORMAL 2 6,066 20
4,496 LOG-NORMAL 3 6,045 20
BAIXO GUANDU 56992000 4,722 PEARSON 3 5,831 20
4,487 LOG-PEARSON 3 5,630 20
4,548 WEIBULL 7,769 20
0,627 LOG-NORMAL 2 10,034 20
0,461 LOG-NORMAL 3 8,450 20
JUSANTE C. PIABA 56993551 0,530 PEARSON 3 7,614 20
0,000 LOG-PEARSON 3 123,004 1
0,467 WEIBULL 10,492 20
1,187 LOG-NORMAL 2 8,386 20
1,079 LOG-NORMAL 3 7,746 20
AFONSO CLAUDIO SU-AC 1,106 PEARSON 3 7,620 20
0,000 LOG-PEARSON 3 113,069 1
1,059 WEIBULL 9,266 20
0,378 LOG-NORMAL 2 17,243 20
0,161 LOG-NORMAL 3 14,028 20
ITAGUAGU SU-ITA 0,236 PEARSON 3 12,424 20
0,000 LOG-PEARSON 3 132,027 1
0,061 WEIBULL 14,830 20

VALSUGANA VELHA SU-WwW 0,306 LOG-NORMAL 2 11,252 20
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Estacao Caodigo Q7,10 (M?/s) Distribuicao cv % K-S
Regiao |
0,253 LOG-NORMAL 3 7,344 20
0,257 PEARSON 3 7,450 20
VALSUGANA VELHA SU-vV
0,000 LOG-PEARSON 3 115,394 1
0,244 WEIBULL 7,496 20
Continuagéo
Estacao Caodigo Q7,10 (M?/s) Distribuigao cv % K-S
Regiao Il
4,888 LOG-NORMAL 2 2,820 20
4,905 LOG-NORMAL 3 2,730 20
CORREGO DO GALO 57170000 4,966 PEARSON 3 2,297 20
4,903 LOG-PEARSON 3 2,734 20
4,884 WEIBULL 2,876 20
1,459 LOG-NORMAL 2 10,239 20
1,268 LOG-NORMAL 3 5,960 20
PAU D'ALHO 57300000 1,269 PEARSON 3 5,751 20
0,000 LOG-PEARSON 3 111,994 1
1,234 WEIBULL 7,034 20
0,848 LOG-NORMAL 2 7,335 20
0,859 LOG-NORMAL 3 7,308 20
ICONHA 57320000 0,906 PEARSON 3 7,796 20
0,858 LOG-PEARSON 3 6,716 20
0,872 WEIBULL 9,378 20
1,922 LOG-NORMAL 2 18,709 10
2,231 LOG-NORMAL 3 16,247 20
IUNA 57360000 2,775 PEARSON 3 15,598 5
2,204 LOG-PEARSON 3 14,647 20

2,243 WEIBULL 19,234 15
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Estacao Caodigo Q7,10 (M?/s) Distribuicao cv % K-S
Regiao Il

2,997 LOG-NORMAL 2 3,230 20

2,984 LOG-NORMAL 3 3,355 20

TERRA CORRIDA 57370000 3,012 PEARSON 3 3,125 20
0,000 LOG-PEARSON 3 106,900 1

2,963 WEIBULL 4,105 20

3,894 LOG-NORMAL 2 5,195 20

3,681 LOG-NORMAL 3 3,762 20

ITAICI 57400000 3,700 PEARSON 3 3,879 20
0,000 LOG-PEARSON 3 109,117 1

3,617 WEIBULL 3,538 20

1,656 LOG-NORMAL 2 4,925 20

1,623 LOG-NORMAL 3 4,993 20

IBITIRAMA 57420000 1,637 PEARSON 3 5,008 20
0,000 LOG-PEARSON 3 107,686 1

1,606 WEIBULL 4,668 20

4,955 LOG-NORMAL 2 3,421 20

4,803 LOG-NORMAL 3 2,573 20

USINA SAO MIGUEL 57550000 4,818 PEARSON 3 2,540 20
0,000 LOG-PEARSON 3 107,368 1

4,741 WEIBULL 2,944 20

11,929 LOG-NORMAL 2 5,850 20

12,341 LOG-NORMAL 3 4,646 20

COUTINHO 57555000 13,018 PEARSON 3 3,894 20
12,325 LOG-PEARSON 3 3,794 20

12,547 WEIBULL 6,201 20

3,451 LOG-NORMAL 2 1,913 20

) 3,442 LOG-NORMAL 3 1,958 20

GUACUI 57740000

3,452 PEARSON 3 1,884 20

0,000 LOG-PEARSON 3 105,338 1
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Estacdo Caodigo Q7,10 (M?/s) Distribuicao cv % K-S
Regiao Il
GUACUI 57740000 3,421 WEIBULL 2,442 20
2,280 LOG-NORMAL 2 4,044 20
2,282 LOG-NORMAL 3 4,079 20
MIMOSO DO SUL 57880000 2,310 PEARSON 3 3,908 20
0,000 LOG-PEARSON 3 107,010 1
2,271 WEIBULL 4,575 20

Continuagéao

Estacdo Codigo Q7,10 (M3/s) Distribuigao cv % K-S
Itapemirim

0,849 LOG-NORMAL 2 11,238 20

0,809 LOG-NORMAL 3 9,133 20

USINA FORTALEZA 57350000 0,763 PEARSON 3 7,028 20
0,000 LOG-PEARSON 3 109,270 1

0,758 WEIBULL 7,492 20

1,922 LOG-NORMAL 2 18,709 10

2,231 LOG-NORMAL 3 16,247 20

IUNA 57360000 2,775 PEARSON 3 15,598 5

2,204 LOG-PEARSON 3 14,647 20

2,243 WEIBULL 19,234 15

2,997 LOG-NORMAL 2 3,230 20

2,984 LOG-NORMAL 3 3,355 20

TERRA CORRIDA 57370000 3,012 PEARSON 3 3,125 20
0,000 LOG-PEARSON 3 106,900 1

2,963 WEIBULL 4,105 20

TAICH 57400000 3,894 LOG-NORMAL 2 5,195 20

3,681 LOG-NORMAL 3 3,762 20

3,700 PEARSON 3 3,879 20
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Estagao Cédigo Q7,10 (M?/s) Distribuicao cv % K-S
Itapemirim

TAIC] 57400000 0,000 LOG-PEARSON 3 109,117 1
3,617 WEIBULL 3,538 20

1,656 LOG-NORMAL 2 4,925 20

1,623 LOG-NORMAL 3 4,993 20

IBITIRAMA 57420000 1,637 PEARSON 3 5,008 20
0,000 LOG-PEARSON 3 107,686 1

1,606 WEIBULL 4,668 20

2,500 LOG-NORMAL 2 8,102 20

2,235 LOG-NORMAL 3 3,969 20

CASTELO 57490000 2240 PEARSON 3 4,063 20
0,000 LOG-PEARSON 3 110,797 1

2,181 WEIBULL 4,120 20

4,955 LOG-NORMAL 2 3,421 20

4,803 LOG-NORMAL 3 2,573 20

USINA SAO MIGUEL 57550000 4,818 PEARSON 3 2,540 20
0,000 LOG-PEARSON 3 107,368 1

4,741 WEIBULL 2,944 20

11,929 LOG-NORMAL 2 5,850 20

12,341 LOG-NORMAL 3 4,646 20

COUTINHO 57555000 13,018 PEARSON 3 3,894 20

12,325 LOG-PEARSON 3 3,794 20

12,547 WEIBULL 6,201 20
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Quadro D.2. Vazbes minimas de referéncia associadas ao periodo de 90% de permanéncia no tempo

Caodigo Nome da estagio Qg
56991500 LARANJA DA TERRA 6,509
56992000 BAIXO GUANDU 7,300
56993551 JUSANTE CORREGO DA PIABA 1,451
57170000 CORREGO DO GALO 6,672
57300000 PAU D'ALHO 2,703
57320000 ICONHA 1,461
57350000 USINA FORTALEZA 1,534
57360000 IUNA 3,484
57370000 TERRA CORRIDA 4,277
57400000 ITAICI 6,464
57420000 IBITIRAMA 2,761
57490000 CASTELO 4,730
57550000 USINA SAO MIGUEL 8,036
57555000 COUTINHO 22,221
57740000 GUAGUI 4,590
57880000 MIMOSO DO SUL 3,063

SU-AC AFONSO CLAUDIO 2,559

SU-ITA ITAGUACU 1,199

SU-VV VALSUGANA VELHA 0,492
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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