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RESUMO

A determinacdo da vazao minima em uma bacia hidrogréafica desempenha um importante papel no planejamento
e gerenciamento dos Recursos Hidricos. O presente estudo teve como objetivo geral estabelecer fungdes
regionais apliciveis & vazdo média minima de sete dias consecutivos associada ao periodo de retorno de dez
anos (Q710) e da vazdo com 90% de permanéncia (Qgo) na bacia hidrografica do Rio Itapemirim, ES. As séries
histéricas de vazBes consideradas nesse estudo foram obtidas a partir da base de dados da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e manipuladas nos programas computacionais HIDRO e SisCAH, programas de dominio publico
disponibilizados, respectivamente, pela ANA e pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Vigosa. Foram descartadas do estudo todas as séries historicas de vazbes médias diarias com
extensdo inferior a 20 (vinte) anos. Para a definicdo das fungdes regionais, a area de drenagem figurou como
variavel independente. As expressdes regionais obtidas para apropriacdo das vazBes Q719 € Qgo CONstituem
funcBes que podem auxiliar nas etapas de diagnéstico e planejamento dos recursos hidricos da bacia
hidrografica do rio Itapemirim.

PALAVRAS-CHAVE: Regionalizagdo de vazdes, vazdes minimas, rio Itapemirim.

INTRODUGAO E OBJETIVO

Conhecer adequadamente o comportamento dos processos hidrologicos constitui um dos maiores desafios em
Hidrologia. O entendimento qualitativo das diferentes fases do ciclo hidrolégico normalmente ndo permite o
gerenciamento dos recursos hidricos dentro de bases ambientalmente sustentaveis, sendo comum a etapa de
quantificaco.

A quantificacdo dos processos hidrologicos depende da observagdo de varidveis que tém comportamento
espacial e temporal aleatério e cuja estimativa depende de amostras confiaveis e representativas. O melhor
entendimento do comportamento aleatorio de uma ou mais variaveis que representam um sistema hidrico
depende, em Ultima analise, das informacdes observadas localmente neste sistema.

No entanto, a inexisténcia de amostras suficientemente longas estabelece um limite ao grau de sofisticacéo da
analise local das informagdes. Em funcdo disso, a varidvel espaco ganhou forga frente a variavel tempo,
estabelecendo a andlise regional de um conjunto de informagGes hidrolégicas, apropriadas em locais diferentes,
como alternativa para compensar as amostras locais de tamanho relativamente curto (NAGHETTINI e PINTO,
2007; PEARSON, 1991).
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Neste contexto surge a regionalizacdo hidroldgica, técnica de andlise que permite a transferéncia espacial de
informacdes dentro de uma area de comportamento hidrolégico semelhante. Os trabalhos de Gonzélez e Valdéz
(2008), Dinpashoha et al. (2004), Pearson (1991), Baena (2001) e Euclydes et al. (2001) constituem exemplos

da aplicagdo da técnica de regionalizacdo para a descricdo do comportamento de diferentes fases do ciclo
hidrolégico.

Dentro da série histérica de vazdes, 0s menores valores da série ou aqueles valores de vazao que ndao atendem
as necessidades de demanda sdo normalmente denominadas minimas ou de estiagem. Dentre as possiveis vazdes
minimas de referéncia, a vazdo média minima de sete dias consecutivos associada ao periodo de retorno de dez
anos (Q710) € a vazdo com permanéncia minima de 90% (Qgqo) merecem particular atencdo. Além de
constituirem vazdes minimas de referéncia recorrentemente utilizadas em estudos de avaliagdo de
disponibilidade hidrica para projetos de abastecimento de agua, irrigacdo e energia elétrica, a vazdo Q90
condiciona o processo de outorga no estado do Espirito Santo.

Desta forma, o presente trabalho tem por finalidade estabelecer e comparar a resposta de fun¢bes regionais
aplicaveis & avaliacdo das vazBes Q710 € Qqo nos diferentes cursos d’agua da bacia hidrogréafica do Rio
Itapemirim, importante sistema hidrico da porg¢do sul do Estado do Espirito Santo.

AREA DE ESTUDO

O Rio Itapemirim possui 320 quildmetros de comprimento da nascente, na Serra do Caparad, até sua foz, no
municipio de Itapemirim, tendo como principais afluentes o Braco Norte do Rio Muqui do Norte (margem
direita), Braco Norte Esquerdo, Castelo, Caxixe (margem esquerda). Com a falta de vegetagdo, as chuvas
carreiam grandes quantidades de sedimento para o leito dos corregos e rios; em 128 quilémetros do rio a partir
de Rive, municipio de Alegre, existem 40 ilhas, algumas de grande porte, o0 que é indicativo de erosdo e
assoreamento (ALVES, 2003).

O clima da regido da bacia hidrografica do rio Itapemirim apresenta estacdo seca no inverno e chuvosa no
verdo, com temperatura anual média entre 17°C e 23,1 °C. A precipitacdo anual varia entre 1.000 mm e 1.700
mm, com média girando em torno de 1.200 mm.

MATERIAIS E METODOS
Dados fluviométricos

Os registros quviométripos utilizados neste trabalho foram obtidos a partir da base de dados gerenciada pela
Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Para a manipulagdo dos dados fluviométricos foi utilizado o programa
computacional HIDRO, programa de dominio publico produzido e disponibilizado pela ANA.

As estacOes fluviométricas consideradas neste estudo, incluidas as coordenadas geogréaficas e as éareas de
drenagem, estéo listadas na Tabela 01.

Tabela 01 - Estacdes fluviométricas selecionadas na Bacia do Itapemirim

Estacéo Area de drenagem (Km2) Latitude Longitude

Itaici 1045 -20°31'42" -41°30'41"

Terra Corrida - Montante 602 -20°25'49" -41°30'10"
Ibitirama 342 -20°32'26" -41°39'56"

Usina S&o Miguel 1458 -20°42'09" -41°10'25"
Castelo 975 -20°36'22" -41°11'59"
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Preenchimento de falhas de séries histéricas de vazées

A anélise de regresséo, detalhadamente apresentada por Levine et al. (2005) e Neghettini e Pinto (2007),
constitui alternativa recorrentemente empregada para o preenchimento [ou extensdo] de séries histdricas de
vazdo. Neste trabalho empregou-se, para o preenchimento de falhas, a andlise de regressdo simples. Para a
aplicacéo da anlise de regressdo foi empregada a planilha eletrénica Microsoft Excel®.
A selecdo dos diferentes pares de estacfes fluviométricas considerados para o preenchimento de falhas
envolveu a adogdo dos seguintes critérios:

a) a menor distancia possivel entre estacoes e;

b) a existéncia de estagdes num mesmo curso d’agua.

Apds a selecdo dos pares de estacfes fluviométricas, o procedimento de andlise de regressdo envolveu as
seguintes tarefas:
a) Construcdo, por par de estagBes fluviométricas, de graficos de dispersdo. Nesta etapa foram
realizados testes que envolveram vaz6es médias diarias.
b) Ajuste de uma linha de tendéncia aos dados resumidos nos diagramas de dispersdo. Nesta etapa
foram testados os modelos linear, exponencial e potencial.
c) A selecdo do modelo mais adequado se deu em funcdo do coeficiente de correlagdo. N&do foram
considerados modelos cujos coeficientes de correlagio associados apresentaram valores inferiores a
70%. A adocdo do coeficiente de correlagdo minimo de 70% reproduz critério sugerido por
Eletrobras (1985).

Foram descartadas do estudo de regionalizacdo todas as estacdes fluviométricas instaladas na bacia hidrografica
do Rio Itapemirim que, apds o procedimento de preenchimento de falhas, ndo apresentassem séries histéricas
continuas de vazdes médias diarias com extensdo minima de 20 (vinte) anos;

Apropriacdo das vazdes minimas de referéncia

Neste trabalho, para a apropriacdo das vazGes minimas de referéncia foi empregado o programa SisCah,
programa de dominio publico produzido e disponibilizado pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da
Universidade Federal de Vicosa. Alem da determinacdo da curva de permanéncia para cada estacdo
fluviométrica estudada, a partir da qual foi estabelecida a vazdo Qq, aplicacdo do programa SisCAH permitiu a
apropriacdo da vazdo Q7o a partir de cinco diferentes distribuicGes de probabilidade (Weibull, LogPearson 111,
Pearson I11, LogNormal Il e LogNormal 111).

Definicdo das funcdes regionais

Para a definicdo das fungGes regionais aplicaveis a apropriacéo das vazdes minimas de referéncia foi empregado
0 método proposto pela Eletrobras, detalnadamente apresentado por Eletrobras (1985). A area de drenagem
das estacBes fluviométricas figurou como a variavel independente nas fungBes regionais definidas neste
trabalho.

RESULTADOS
Vazdes minimas de referéncia

Apo6s o preenchimento das falhas existentes nas séries historicas de vazdes médias diarias, a vazdo Q7o
associada a cada estacdo fluviométrica foi estimada com auxilio do programa SisCAH. Nesta etapa do trabalho,
o referido programa permitiu o ajuste de cinco diferentes distribuicfes de probabilidade (Weibull, LogPearson
I11, Pearson I, LogNormal Il e LogNormal Il1), sendo a vazdo Q7,10 escolhida a partir da estimativa da
distribuicdo de probabilidade que apresentou menor erro padrdo. Os resultados desta etapa do trabalho estdo
resumidos nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 - Valores de Q7 estimados pelas diferentes distribuicfes de probabilidade.

Estacdo fluviométrica

Vazio Q; 1o (M*/s)

Weibull | LogPearson Il Pearson I11 LogNormal Il | LogNormal IlI
Itaici 3,13 3,23 3,24 3,23 3,09
Terra Corrida Montante 2,73 2,74 2,78 2,74 2,71
Ibitirama 1,51 2,11 1,54 1,51 1,49
Usina S&o Miguel 4,82 5,10 4,79 5,08 -
Castelo 1,83 1,98 1,89 2,05 1,82

Tabela 3 - Erro padrao associado as diferentes distribuicGes de probabilidade para as estacGes

fluviométricas selecionadas.

Estacdo fluviométrica

Erro padréo

Weibull | LogPearson Ill Pearson |11 LogNormal Il | LogNormal 11
Itaici 0,36 0,31 0,37 0,43 0,43
Terra Corrida Montante 0,19 0,19 0,19 0,22 0,22
Ibitirama 0,11 0,12 0,12 0,14 0,14
Usina Sao Miguel 0,61 0,32 0,68 0,45 -
Castelo 0,19 0,21 0,20 0,21 0,21

A partir da simples inspe¢do da Tabela 3 é relevante observar que, dentre as distribuicbes de probabilidade
testadas, a distribuicdo de probabilidade LogPearson tipo 111 foi a que apresentou melhor ajuste quando da
apropriacéo das vazdes Q- 1o, apresentando o menor valor para o erro padrdo médio.

A partir da utilizagdo do programa SisCAH, foram obtidas as curvas de permanéncia para as estacOes
fluviométricas selecionadas neste estudo. A Figura 01 apresenta a curva de permanéncia obtida para a estagdo
fluviométrica de Itaici. As vazdes Qg para as estagdes fluviométricas analisadas estdo reunidas na Tabela 4.
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Figura 1 - Curva de permanéncia estimada para a estacéo fluviométrica de Itaici.

ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




# 26°

leluﬂsuu&
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental w

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

Tabela 4 - EstacOes fluviométricas selecionadas e sua respectiva vazao de permanéncia

Estacdo Fluviométrica Qgo (M3/s)
Itaici 6,02
Terra Corrida Montante 4,03
Ibitirama 2,56
Usina Séo Miguel 7,91
Castelo 4,11

Regionalizacéo de vazbes Q710

Apds a andlise probabilistica, correlacionou-se a area de drenagem com as vazdes Q7o estimadas em cada
posto, obtendo-se funcBes regionais para apropriacdo da referida vazdo minima de referéncia. As funcbes
regionais e coeficientes de correlacdo associados aos diferentes modelos de regressdo testados estdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Expressdes regionais avaliadas para apropriacdo da vazao Qz g

Modelos de tendéncia Expresséo regional Coeficiente de Correlacdo (R?)
Linear Q7.10= 0,0027.A + 0,947 0,63
Potencial Q710=0,1327.A%%*° 0,46
Exponencial Qy10= 1,5524.e%0%07A 0,58

A funcdo definida pelo modelo linear foi a que apresentou melhor ajuste, sendo escolhida como funcéo
regional para apropriagéo da vazio Q;1,. E relevante registrar, no entanto, que a referida fungdo nio atende ao
critério proposto por Eletrobras (1985), segundo o qual as funcfes regionais obtidas por analise de regressdo
deveriam apresentar coeficiente de correlacdo de, no minimo, 70%.

A partir da aplicagdo da fungdo regional estabelecida, foram obtidos os valores de vazéo Qy 1o, consideradas as
areas de drenagem de para cada estacdo originalmente empregada neste estudo, assim como 0s desvios
relativos a elas associados. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6 e na Figura 2.

Tabela 6 - Vazdes Q710 obtidas a partir da aplicacdo da funcdo regional selecionada

) Vazdo Q710 (M3/s)
Estacédo Area de drenagem (Km?) — Desvio Relativo (%)
Real Regionalizada

Itaici 1045 3,23 3,76 -16,41

Terra Corrida - Montante 602 2,67 2,57 3,75
Ibitirama 342 2,11 1,87 11,37

Usina Sao Miguel 1458 5,10 4,88 4,31
Castelo 975 1,98 3,57 -80,30
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Figura 2 — Comparacéo entre as vazdes Q- 1o real e regionalizada.

A partir da analise dos desvios relativos apresentados na Tabela 6 é relevante observar que a funcgao regional
proposta para avaliacdo da vazdo Q- 1 apresentou desvios relativos absolutos que oscilaram entre 16% e 80%,
com desvio médio absoluto de aproximadamente 23%. Ainda que este valor de desvio médio seja inferior ao
limite estabelecido pela Eletrobrés (1985), segundo a qual sdo aceitaveis desvios de até 30%, a funcdo regional
proposta produziu desvios superiores a 80% para a estagdo fluviométrica de Castelo, sugerindo que, do ponto
de vista da vazdo Q- 1, esta estagdo apresenta comportamento diverso daquele observado nas demais estagOes
consideradas neste estudo.

Regionalizagdo de vazfes Qg

As funcbes regionais e coeficientes de correlacdo associados aos diferentes modelos de regressdo testados estdo
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Expressdes regionais avaliadas para apropriacdo da vazao Qg

Modelos de tendéncia Expresséo regional Coeficiente de Correlagdo (R?)
Linear Qg = 0,004.A + 0,906 0,88
Potencial Qgo = 0,038.A”™° 0,88
Exponencial Qgo = 1,979.620014 0,89

A funcdo definida pelo modelo exponencial foi a que apresentou maior coeficiente de correlacdo, ainda que
muito préximo daqueles apropriados para os demais modelos de regressdo testados. No entanto, quando
avaliados os desvios relativos entre valores reais e estimados de vazdo Qg, a fun¢do potencial foi a que
apresentou melhores resultados, sendo sugerida como fungéo regional para apropriagdo da vazdo Qgy.

A partir da funcéo regional foram obtidos os valores de vazdo com 90% de permanéncia, consideradas as areas
de drenagem de cada estacdo originalmente empregada nesse estudo. As vazdes Qgg assim obtidas, bem como
os desvios que Ihe sdo associados, estdo indicados na Tabela 8 e representados graficamente na Figura 3.

Tabela 8 - VVazdes Qg obtidas a partir da aplicacdo da func¢do regional.

Estacdo Fluviométrica Area de influéncia (Km?) Vazio Q90 () Desvio Relativo
Real Regionalizada (%)
Itaici 1045 6,02 5,48 9,04
Terra Corrida - Montante 602 4,03 3,69 8,40
Ibitirama 342 2,56 2,46 3,76
Usina Sao Miguel 1458 7,91 6,95 12,16
Castelo 975 4,11 521 -26,79
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Figura 3 - Comparacéo entre as vazBes Qg reais e regionalizadas para as estacfes fluviométricas
selecionadas.

Da simples inspecdo da Tabela 8 e na Figura 3 é possivel observar que as vazes Qg estimadas a partir da
funcdo regional apresentaram-se substancialmente préximas daquelas originalmente apropriadas pelo SisCAH,
apresentando desvios relativos absolutos que oscilaram entre 3% e 26% e desvio médio absoluto de 12%.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Dentre as estagdes fluviométricas instaladas e em funcionamento na bacia hidrografica do Rio Itapemirim,
apenas cinco (ltaici, Terra Corrida — Montante, Ibitirama, Usina Sdo Miguel e Castelo) permitiram a obtencéo
de séries histdricas continuas de registros diarios de vazdo com extensdo igual ou superior a 20 anos. A partir
dos registros de vazBes médias diarias destas estacdes, foi estabelecido o banco de dados de registros
fluviométricos empregado neste estudo.

Dentre as distribuigbes probabilisticas, empregadas neste trabalho com auxilio do programa SisCAH, a
distribuicdo LogPearson I11 foi a que apresentou os menores valores para o erro padrdo, quando da apropriago
da vazéo Qg 1.

A funcéo regional obtida para avaliagdo da vazdo Q7 produziu erro percentual absoluto médio de 23%. No
entanto, o desvio associado a estacdo fluviométrica de Castelo foi superior a 80%, sugerindo que, do ponto de
vista da avaliagdo da vazéo Q;0, esta estacdo ndo se comporta hidrologicamente como as demais estacdes
consideradas neste trabalho.

A fungdo regional obtida para avaliacdo da vazdo Qg apresentou erro percentual absoluto médio de 12%,
sendo considerada adequada para avaliacdo da referida vazdo de referéncia na bacia hidrogréfica do Rio
Itapemirim.

Como a vazdo Qqq € critério de outorga no Estado do Espirito Santo recomenda-se a condugdo de estudos de
regionalizacdo nos quais outras variaveis fisiograficas ou climatoldgicas sejam avaliadas como varidveis
independentes das fun¢des regionais.
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