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Resumo — O conhecimento das vazoes minimas e médias em qualquer se¢ao da hidrografia de uma bacia hidrografica
¢é ferramenta imprescindivel para um adequado planejamento e eficiente gestdo dos recursos hidricos. Para este
propésito destaca-se a técnica de regionalizagao de vazdes, a qual possui diferentes métodos de aplicagao, cada qual
com suas vantagens e desvantagens associadas. O objetivo do presente estudo foi avaliar o desempenho de cinco
diferentes métodos para regionalizaciao das vazdes minimas e médias na bacia hidrografica do rio Itapemirim (BHRI):
Tradicional (MT); Interpolagio Linear (MIL); Interpolagdo Linear Modificado (MILM); Chaves (MC); ¢ Chaves
Modificado (MCM). Determinaram-se, para estagdes fluviométricas da BHRI, os valores reais das vazoes minimas com
sete dias de duragdo e periodo de retorno de dez anos (Q7,10), vazdes minimas com permanéncia de 90% do tempo
(Qoo) € as vazoes médias de longa duracio (Qmu). O MT apresentou melhor desempenho para a regionalizacio das
vazoes minimas (QQ7,10 € Qoo). Nao houve diferenca expressiva no desempenho dos cinco métodos de regionalizagdo

da led-
Palavras-chave — defluvio superficial, modelagem hidrolégica, método tradicional.

Abstract — Knowledge of low and mean flows on any section of watershed’s rivers is an important tool to water
resources planning and management. Flow regionalization is a tool developed to achieve this need. However there are
many methods to flow regionalization, and each one of them has its own vantages and disadvantages. This paper
presents the evaluation of five different methods to the regionalization of low and mean flow on Itapemirim river
watershed (BHRI). The evaluated methods were Brazilian Traditional Method (MT), Linear Interpolation Method
(MIL), Modified Linear Interpolation Method (MILM), Chaves Method (MC) and Modified Chaves Method (MCM).
The following reference flow were calculated to all the stream gauge stations of BHRI: minimum flows with
consecutive seven days of duration and 10 years of recurrence (Q7,10), minimum flow observed in 90% of the time
(Qon), long term average flow (Qmia). Among the evaluated methods, MT presented better performance to predict low-
flows (Q7,10 and Qo). There were no expressive differences on the accuracy of the five methods to predict Qumua.

Keywords — streamflow, hydrologic modelling, traditional method.
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INTRODUGCAO

O conhecimento das vazdes minimas e médias em
uma bacia hidrografica é ferramenta imprescindivel para um
adequado planejamento e eficiente gestdo dos recursos
hidricos (Novaes et al., 2009; Pruski et al., 2012), uma vez
que estas caracterizam sua disponibilidade. As vazoes
médias sdo utilizadas na determinacio da disponibilidade
hidrica potencial de uma bacia (Arai et al., 2012; Novaes et
al., 2009), enquanto as vazoes minimas caracterizam a
disponibilidade hidrica natural (Smakhtin, 2001), a qual ¢ a
vazdo mais ctitica no sentido de atender as demandas dos
multiplos usuarios.

Para obtengido de informacoes a respeito das vazdes
sdo necessarias estagdes fluviométricas, que sdo escassas na
maioria das bacias hidrograficas do Brasil. Muitas vezes,
quando existentes, os dados fluviométricos limitam-se ao tio
principal da regido ou em algum tributirio de maior
importancia para propdsitos  de geracio de energia
hidroelétrica (Beskow et al., 2016). Ademais, as séries
disponiveis frequentemente possuem pequena extensio
(Beskow et al., 2014) e, ou, estdo sujeitas a muitas falhas nos
registros. Para amenizar os efeitos da escassez de
informagéo, utiliza-se como solucio pratica a regionaliza¢ao
de vazodes. A regionalizacio de vazdes é uma técnica que tem
por objetivo estimar as vazGes em segbes que Nao possuem
dados fluviométricos, transferindo informagdes de postos
fluviométricos com dados observados para os locais sem
medi¢coes (Chaves et al., 2002; Laaha and Bloschl, 2006;
Pruski et al., 2013; Silva Junior et al., 2003; Tucci, 2002).

No Brasil, o método mais utilizado para a
regionalizacgio de vazdes é o denominado Método
Tradicional (ELETROBRAS, 1985a), o qual ¢ aplicado em
vatias bacias com diferentes caracteristicas (Andrade et al.,
2004; Baena et al., 2004; Barbosa et al., 2005; Guedes and
Hora, 2016; Lopes et al., 2017, 2016; Reis et al., 2013;
Ribeiro et al., 2005). Este método baseia-se primeiramente
na identifica¢do de regides com comportamento hidrolégico
homogéneo. Posteriormente, sio estabelecidas equagées de
regressao que tem como variavel dependente uma vazao de
referéncia (minima, média ou maxima) e como varidveis
independentes, caracteristicas fisicas e, ou, climaticas de
bacias hidrograficas.

Quando as bases de dados disponiveis em uma bacia
hidrografica sao reduzidas, a utilizacio do Método
Tradicional para a regionalizacdo de vazdes apresenta
restricdes (Novaes et al., 2007). Considerando que grande
parte das bacias hidrograficas brasileiras possui escassez ou
até mesmo auséncia de informacoes, a reduzida precisao
deste método de regionalizacio, neste caso, pode torna-lo
nio recomendavel (Chaves et al., 2002; Novaes et al., 2007).
Assim, ha necessidade da utilizagio de metodologias
alternativas de regionalizacdo de vazdes que proporcionem
melhor confiabilidade.

Nessa linha, diferentes autores vém desenvolvendo
diversas metodologias (Chaves et al., 2002; ELETROBRAS,
1985b; Novaes et al., 2007; Pruski et al., 2013, 2012), com o

intuito de superar as limitagbes das bases de dados existentes
na maioria das bacias hidrograficas brasileiras. Dentre essas
metodologias, destaca-se a metodologia baseada na
interpolagio linear (ELETROBRAS, 1985b), a qual permite
obter as vazdes relativas a secio de interesse utilizando as
vazOes correspondentes as segoes fluviométricas mais
proximas.

Chaves et al. (2002) desenvolveram outra
metodologia de regionalizagdo, a qual utiliza de interpolagao
e extrapolacio de vazdes, de acordo com a posi¢ao relativa
da se¢io de interesse em relagdo aos postos fluviométricos
mais préximos, dentro da mesma bacia hidrografica.
Posteriormente, estes dois métodos foram modificados com
a inclusao da precipitagaio média anual como uma varidvel
auxiliar de estimativa (Novaes et al., 2007).

O Espirito Santo, assim como boa parte do Brasil,
carece de informagdes consistentes com respeito ao
comportamento hidrolégico das bacias. Uma das bacias
mais importantes ¢ com disponibilidade de quantidade
razoavel de postos de monitoramento fluviométrico é a do
rio Itapemirim, com a uma estacio a cada 545 Km?
adequado de acordo com o limite de 1.000 Km? por estagio
(World Meteorological Organization, 2008). Cerca de 14%
da populagdo capixaba encontra-se nesta bacia, sendo a
economia fortemente baseada na extracdo e beneficiamento
de marmore e granito, na producdo industrial
sucroalcooleira e na produgio agropecuaria. Os conflitos
existentes sio relacionados com a necessidade de
preservagio ambiental, principalmente a preservagio de rios
para obtengio de 4gua potivel suficiente e seu
gerenciamento racional de modo a atender os multiplos
usuarios.

Nesse contexto, acredita-se que informagdes
consistentes com respeito a regionalizagido de vazSes nessa
bacia contribua sobremaneira para a gestio dos recursos
hidricos do territério capixaba. Do exposto, o presente
trabalho teve como objetivo geral a avaliagdio do
desempenho de cinco diferentes métodos  para
regionalizagdo das vazGes minimas ¢ médias na bacia
hidrografica do rio Itapemirim.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A drea em estudo (Figura 1) compreende a bacia
hidrografica do rio Itapemirim (BHRI), situada na regiao sul
do Estado do Espirito Santo, entre os meridianos 40°48’ e
41°52’ de longitude Oeste e entre os paralelos 20°10” e
21°15 de latitude Sul. A BHRI drena as aguas de uma area
de 5.919,5 km? abrangendo total ou parcialmente 19
municipios, sendo um destes em Minas Gerais.

A regido ¢é caracterizada por relevo acidentado, sendo
predominantes os tipos climaticos Cwa (subtropical de
inverno seco e verdo quente) e Cwb (subtropical de altitude,
com inverno seco e verdo ameno), de acordo com a
classificagio de Koppen (Alvares et al, 2013). A
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precipitagdao anual média na BHRI ¢ de cerca de 1.341 mm
(Lima et al., 2008).
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Figura 1. Localiza¢io da bacia hidrografica do rio Itapemirim, no
estado do Espirito Santo.

Dados utilizados

Utilizaram-se dados diarios de vazdo observados em
onze estagoes fluviométricas (Tabela 1 e Figura 2), no
periodo de 1984 a 2011 (28 anos), disponibilizados no
Sistema de Informagdes Hidroldgicas - HidroWeb (Agéncia
Nacional de Aguas, 2016).

Tabela 1. Estagbes fluviométricas da bacia do rio Itapemirim
utilizadas no estudo.

Codigo Estagdo Curso Area de
d'agua drenagem (Km?)
57490000 Castelo Rio Castelo 975,4
Fazenda Rio Muqui
57650000 Cacheta do Norte 480.8
57476500 LAzenda picostelo 4358
Laginha
Rio Braco
57420000  Ibitirama Norte 3415
Direito
Rio Braco
57400000 Ttaici Norte 1045,4
Esquerdo
57360000 Tana Rio Pardo 432.3
57450000 Rive Rlo. . 2218.4
Itapemirim
Terra
57370000 Corrida Rio Pardo 586.5
Montante
Usina Rio Braco
57350000 Notte 195.8
Fortaleza
Esquerdo
57580000 USinA Rio - 5167.9
Paineiras  Itapemirim
57550000  US0AS30 pi cacrelo 1458.8
Miguel
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Figura 2. Estacoes fluviométricas da bacia do rio Itapemirim
utilizadas no estudo.

Utilizando-se das séries histéricas de vazdes,
foram determinadas, para cada estagdo fluviométrica, as
seguintes vazoes de referéncia: o valor minimo das vazdes
médias de 7 dias consecutivos, com tempo de retorno de 10
anos (Q7,10); vazdo minima com permanéncia de 90% do
tempo (Qoo) € vazao média de longa duragao (Qmu). Para
tais determinacdes utilizou-se o aplicativo computacional
SisCAH 1.0 (Sousa et al., 2009), tomando-se todo o petiodo
de medi¢oes (Tabela 1) e descartando os meses com mais de
5% de falhas. Os valores de cada vazio obtidos nessa etapa
consistiram naqueles tomados como reais para a
comparagao das metodologias de regionalizagio de vazdes.

Os dados de precipitagdio médios anuais foram
obtidos das séries historicas didrias do periodo de 1984 a
2011, de 29 estagbes pluviométricas do Espirito Santo e
estados vizinhos. Tais postos sdo pertencentes as redes de
estagbes meteorologicas do Instituto Capixaba de Pesquisa,
Assisténcia Técnica e Extensio Rural (INCAPER), do
Instituto Nacional de Meteorologia INMET), e da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). De posse dos dados de
precipitagio pluviométrica esta foi especializada por meio
da geoestatistica, conforme indicado por Gasparini (2014),
sendo obtida a média anual de todo o periodo para a area de
drenagem de cada estagio fluviométrica.

Métodos de regionalizagdo

Avaliaram-se cinco métodos de regionalizagio
pata estimativa das vazdes de referéncia: Método
Tradicional — MT (ELETROBRAS, 1985a); Método da
Interpolagdo Linear — MIL (ELETROBRAS, 1985b);
Método da Interpolagdo Linear Modificado — MILM
(Novaes et al., 2007); Método de Chaves - MC (Chaves et
al., 2002) e Método de Chaves Modificado — MCM (Novaes
et al., 2007).

Método tradicional
O procedimento empregado na utilizagdo do MT
envolve, primeiramente, a defini¢do prévia das regides
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hidrologicamente homogéneas e, em uma segunda ctapa, a
obten¢do das equagbes que permitam associar as vazoes
com variaveis topoldgicas e, ou, climaticas.

Na definicdlo de regides hidrologicamente
homogéneas, adotaram-se os critérios de Euclydes et al.,
(2001). O primeiro dos critérios é baseado na analise da
distribuicdo de frequéncia das vazGes adimensionalizadas e
o segundo critério ¢ baseado na andlise do ajuste de modelos
de regressio linear multipla entre as séries de vazoes e as

diferentes  caracteristicas  topoldgicas e  climaticas
(pluviométricas) das bacias.
Posteriormente, para cada regido

hidrologicamente homogénea identificada, foram ajustadas
equagdes de regressio do tipo potencial, a qual ¢ a mais
frequentemente aplicada (Samuel et al., 2011).

As variaveis dependentes utilizadas
individualmente na regionalizacdo de vazdes da BHRI
foram a Q7,10, 2 Qoo € a Qmua. Trés diferentes equacdes foram
ajustadas para cada tipo de vazdo (varidvel dependente),
sendo que cada uma considerou uma diferente varidvel
independente. As varidveis independentes utilizadas foram
a area de drenagem (Ag), a vazido equivalente ao volume
precipitado (Peq) (Equagdo 3) e a vazdo equivalente ao
volume precipitado, considerando-se a abstragio de uma
parte da precipitagdo que ndo ¢ convertida em vazdo no
curso d’agua (Pegrso) (Equacio 4) (Pruski et al, 2012). A
consideragio da 4rea de drenagem como varidvel
independente deve-se ao fato de que esta ¢ de facil obten¢ao
e que diversos autores a utilizaram em seus estudos, com
bons resultados em bacias sob diferentes condicoes
edafoclimaticas (Andrade et al., 2004; Baena et al., 2004;
Euclydes et al., 2001; Guedes and Hora, 2016; Lopes et al.,
2017, 2016; Reis et al., 2013; Ribeiro et al., 2005).

— Pa Ad
" 31536 3)
(P, —750) A,
eq’50 =T eae ©)

em que, Peg: vazio equivalente ao volume precipitado, m?® s°
I, P. precipitagio média anual na area de drenagem
considerada, mm; Ag: area de drenagem, km?; e Peqrso: vazao
equivalente ao volume precipitado, considerando-se a
subtragao do fator de abstragdo de 750 mm da precipitagio
para a formacio das vazdes (considerado igual a 750 mm,
conforme preconizado em Pruski et al. (2012)), m? s1.

Para a verificacdo do ajuste das equagdes foram
considerados o coeficiente de determinagio, a raiz quadrada
do erro quadratico médio e o erro padrio de estimativa.

Método da interpolagio linear

Para a aplicagdo do MIL foram considerados
quatro casos distintos, exemplificados a partir da Figura 3.
Nos casos 1 e 2, em que a segdo fluviométrica para a qual
deseja-se estimar a vazao esteja imediatamente a montante
ou imediatamente a jusante da estacio fluviométrica, a vazao
foi estimada pela Equagdao 5. Nos casos em que a segdo

fluviométrica de interesse situa-se em um trecho de rio entre
duas estacGes fluviométricas (caso 3), a vazio foi calculada
pela Equagdo 6. A quarta situagdo (caso 4) ocorre quando o
ponto de interesse estd localizado em um trecho de rio
afluente, cuja foz estd entre dois postos fluviométricos
situados em um rio de ordem superior. Neste caso, aplicou-
se uma combina¢io de duas situagdes descritas
anteriormente (casos 3 e 1), sendo primeiramente calculada
a vazdo na sec¢do de confluéncia (Equacio 0) e, em seguida,
utilizada a Equagdo 5 para estimar a vazao na se¢io de
interesse.

Qz - Az
Amj ®)
Az — Am _
Q =Qu+t Ay (Qi Qm) ©

em que, Q.: vazdo na se¢io de interesse, m? sy Quj: vazao
no posto de montante ou de jusante, m’ s; Qm: vazio no
posto de montante, m® s’; Qj: vazao no posto de jusante,
m?® s!; A,: drea de drenagem na se¢do de interesse, km?; Apj:
area de drenagem do posto de montante ou de jusante, km?;
Am: area de drenagem do posto de montante, km? e Aj: area
de drenagem do posto de jusante, km?

Figura 3.

Bacia hidrografica representando os tipos de caso,
para calculo de vazoes pelo Método da Interpolagio
Linear.

Método da interpolagio linear modificado

No MILM (Novaes et al., 2007) considera-se que
as vazdes sdo mais dependentes das precipitacdes do que
das dareas de drenagem, resultando na modificagio do
método original. Tal modificacio consistiu em inserir a
variavel precipitacio média, considerando-se, assim, que a
vazao na segio de interesse é também proporcional a
precipitagio média anual. Desta forma, as equagdes 5 e 6
passaram a ser expressas pelas equagdes 7 e 8,
respectivamente.

125



REVISTA SCIENTIA AGRARIA

Versio On-line ISSN 1983-2443

Versiao Impressa ISSN 1519-1125

SA vol. 19 n°. 2 Curitiba abr/jun. 2018 p. 122-132
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em que, Puj: precipitagio média anual na drea de drenagem
do posto a montante ou a jusante, mm; P, : precipitagio
média anual na area de drenagem da segdo de interesse, mm;
P precipitagdo média anual na drea de drenagem do posto
a montante, mm; e Pj: precipitagio média anual na area de
drenagem do posto a jusante, mm.

Métodos de Chaves et al. (2002)

O MC considera os mesmos quatro casos distintos
do MIL para estimar vazoes em diferentes situagSes da bacia
(Figura 3). Para os casos 1 e 2, a vazio de interesse também
foi calculada pela Equacio 5, enquanto que para os casos 3
e 4, utilizou-se a Equagéo 9.

Qu Q
Qz =Az (pmA_J_{— p]X]

m j ©)
(9
Pm = dp +d; (10)
dm
S ) an

em que, pm: peso relativo a estacdo de montante,
adimensional; p;: peso relativo a estacio de jusante,
adimensional; dm: distincia, medida ao longo do canal, entre
o posto de montante e a se¢do de interesse, km; e dj:
distancia, medida ao longo do canal, entre o posto de
jusante e a se¢dio de interesse, km.

Métodos de Chaves et al. (2002) Modificado

De modo semelhante ao MILM, no MCM
(Novaes et al., 2007) preconiza-se a inser¢ao da precipitagio
média, sendo a vazio, obtida na secio de interesse,
proporcional ao total precipitado nas areas analisadas. Desta
forma, as equagdes 5 e 9 utilizadas no Método de Chaves et
al. (2002) foram substituidas pelas equagbes 7 e 12,
respectivamente.

Q,=(a, PZ)Kpm A(ir;m ] + (Pi Afipm H

Tabela 2. No presente trabalho, todos os indices
estatisticos sdo considerados como adequados, pois os

12)

Estatisticas  de métodos de
regionalizagdao

Para cada um dos métodos, a partir das vazodes de
referéncia reais e estimadas, foram calculados os erros
relativos médios (Equagio 1) e coeficientes de eficiéncia de

Nash-Sutcliffe (Equagio 2) (Nash and Sutcliffe, 1970)

pertinentes a cada método avaliado.

Z[ng'J 100

avaliagdo dos

(o]

ERM=

@

n

> @Q,-Q.)

Y. -, ©
em que, ERM: erro relativo médio, %; Qo: vazao observada,
m? s1; Qe vazio estimada, m® s'; n: nimero de estagGes
fluviométricas, adimensional; NS: coeficiente de Nash-
Sutcliffe, adimensional e, Q,: média das vazdes obsetrvadas,

m3 sl

RESULTADOS E DISCUSSAO

Equagées de regionalizagdo pelo método tradicional

Na identificagio das regides hidrologicamente
homogéneas, de acordo com o primeiro critério, o
coeficiente angular da reta de regressio com as vazdes
adimensionalizadas devem ser semelhantes para todas as
estagOes em uma mesma regiao homogénea (Euclydes et al.,
1999). Estes variaram entre 0,20 e 0,25 para todas as
estagOes fluviométricas, exceto para a Fazenda Cacheta, na
qual o valor foi 0,57. De acordo com o segundo critério,
para haver regido homogénea, os valores dos residuos
padronizados precisam estar entre -1,5 ¢ 1,5 (Euclydes et al.,
1999), o que ocorreu para a BHRI. Todavia, como o
primeiro critério ndo foi satisfeito, pode-se inferir que nao
existe homogeneidade entre esta estagdio e as demais
consideradas no estudo. Desta forma, a referida estagao, por
ser apenas uma e estar situada isolada no Rio Muqui do
Norte, um afluente do rio Itapemirim ao sul da bacia e
proximo a foz, foi excluida das analises posteriores.

As equacdes ajustadas para estimar as vazoes pelo
Meétodo Tradicional, na BHRI, se encontram na

coeficientes de determinagio (R?) aproximaram-se da
unidade (valor maximo), além dos REQM (raiz quadrada do
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erro quadritico médio) e dos EPE (etro padrio de
estimativa) serem baixos.

Observando-se as trés equagdes pertinentes a cada
vazio, verifica-se que os valores dos R?, dos REQM e dos
EPE apresentaram pouca variagdo. Desta forma, em
compara¢io com a utilizagio da variavel explicativa Ag, a
utilizacio da Peq e da Pegrso ndo promoveu melhoria
expressiva no ajuste estatistico das equagdes. Isso nao
significa que a utilizacio da Peq e da Pegrso ndo sejam
recomendadas.

Trabalhos em diferentes bacias (Pruski et al., 2016,
2015, 2013, 2012) mostram que equagdes de regionalizagio
condicionadas exclusivamente a2 Aq podem ndo refletir o

Tabela 2) comparadas com os outros quatro
métodos foram aquelas que se utilizam da Peqrs0 como
variavel explicativa.

efeito da variagdo das precipitagoes ao longo da bacia,
implicando em superestimava das vazodes estimadas nas
areas de drenagem situadas mais a montante, isto ¢, nas de
menor tamanho. O fato da maioria das estacSes
fluviométricas estar localizada em se¢oes da hidrografia com
grandes areas de drenagem, compromete a estimativa das
vazOes em dreas menores, ¢ 0 uso da Peq e, especialmente da
Peq7s0, tende a minimizar o risco de extrapolagao associado a
estimativa advinda das equagdes de regionalizagao de vazdes
(Pruski et al., 2012).

Do exposto, no restante deste trabalho, as equagGes
de regionalizagio (

Tabela 2. Equages selecionadas para regionalizar vazdes de referéncia (minimas e médias) na bacia hidrografica do rio Itapemirim, com
respectivas estatisticas de avaliagdo (coeficiente de determinagio R2, erro padrio de estimativa — EPE, e raiz quadrada do erro
quadritico médio — REQM).

Vazao B N R? EPE REQM
(m® s°1) quacao (adim.) (m? s°1) (m? s°1)
Q,,,= 0,00689 Ay 0,971 0,86 0,77
Q.10 Q, ;= 0,106304 Pg>"* 0,974 0,81 0,73
Q, o= 0,195977 LT 0,976 0,79 0,70
Qy= 0,011713 AY® 0,986 0,97 0.87
Qu Q= 0,178727 PU10% 0,987 0,93 083
Q= 0,320383 PLI 0,987 0,95 0.85
Q,, = 0,020495 A} 0,088 2,99 2,67
Quia Q= 0,493896 PL518T! 0,988 291 2,60
Q, 4= 0,927841 PEIE” 0,988 3,05 2,72

Desempenho dos métodos para estimar as vazdes
minimas e médias

Na Tabela 3 sdo apresentadas, para cada estagdo
fluviométrica, as vazdes de referéncia reais e estimadas por
cada método avaliado, associados aos respectivos etrros
relativos individuais na estimativa (ER). Os valores das
vazdes sdo bastante semelhantes aos encontrados em outros
trabalhos também conduzidos na BHRI (Eugénio et al.,
2013; Gasparini, 2014; Mendes, 2016; Reis et al., 2013), os
quais utilizaram outros anos como periodo base para seu
calculo. No MT, nio ocorreu uma tendéncia de que os erros
maiores ou menores se concentrassem em regioes
especificas da hidrografia. Os maiores ER pertinentes as
vazdes minimas (Q7,10 € Qoo) estiveram associados a estagao
Castelo; enquanto para as vazoes médias, os maiores ER se
concentraram em Ibitirama e Usina Fortaleza. Nos métodos
alternativos (MIL, MILM, MC ¢ MCM), as vazdes minimas
foram estimadas de forma menos precisa nas estagOes

associadas aos tios Braco Norte Direito e Rio Braco Norte
Esquerdo, em especial Ibitirama, Itaici e Usina Fortaleza.
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Tabela 3. Vazdes minimas ¢ médias de referéncia reais e estimadas pelas cinco metodologias avaliadas, associadas aos respectivos etros

relativos de estimagio, na bacia do rio Itapemirim.

Vazio (m3 s?)

Erro relativo (%)

Estagao
Real MT MIL MILM MC MCM| MT MIL MILM MC MCM

Q7,10
Castelo 2,1 3,5 3,0 2,9 2,9 28 | 647 436 386 386 352
Fazenda Laginha 1,1 15 0,9 0,9 0,9 09 | 403 147 166 147 166
Ibitirama 1,6 1,5 2,7 2,7 2,8 2,7 6,7 6,1 700 749 728
Ttaici 3,9 3,5 23 2,2 2.2 22 9.2 412 421 426 430
Ttna 1,9 14 2,0 2,0 2,0 20 | 230 9,2 6,5 9,2 6,5
Rive 9,2 8,1 7,3 7,7 7.8 8,3 126 206 167 149 97
T‘;&“snct;’;ida 2.8 2,0 25 2,6 25 2,6 26,9 8.4 6,1 8.4 6,1
Usina Fortaleza 0,8 0,7 13 1,2 12 1,2 138 672 633 579 522
Usina Paineiras 16,0 162 21,5 204 21,5 204 12 342 275 342 275
Usina Sio Miguel 4,7 5,5 6,1 6,1 6,1 6,1 170 280 295 280 295

Q90
Castelo 44 5,7 5,1 49 5,0 49 | 311 162 126 153 129
Fazenda Laginha 22 2,6 1,9 1,9 1,9 1,9 17,0 104 125 104 125
Tbitirama 2,9 24 42 43 43 42 16,6 446 455 466 450
Ttaici 6,3 5,8 3,8 3,7 3,5 3,5 8,7 402 411 442 446
Lina 3,5 24 3,0 2,9 3,0 29 | 308 126 148 126 148
Rive 141 132 120 126 129 137 6,5 147 104 87 32
T‘;\dﬁgnct;’;feda 41 3,3 47 48 47 48 181 144 174 144 174
Usina Fortaleza 1,4 1,1 1,9 1,9 1,9 1,8 | 203 397 358 351 302
Usina Paineiras 264 264 329 312 329 312 | 00 245 183 245 183
Usina Sio Miguel 7,6 9,1 9,3 9,4 9,3 9.4 190 214 228 214 228

Qmid
Castelo 155 17,8 158 154 161 158 | 147 2,1 0,8 3,7 1,7
Fazenda Laginha 7,6 7,8 6,9 6,8 6,9 6,8 1,6 9,2 11,3 9,2 11,3
Ibitirama 125 74 132 133 133 132 | 409 52 59 6,5 53
Ttaici 197 180 138 136 119 118 8,7 30,1 311 398 404
Ttna 8,9 7.2 8,1 7,9 8,1 7,9 18,6 8,5 10,8 85 108
Rive 437 424 390 41,0 40,7 432 3,1 10,8 62 6,9 1,2
T‘;r;znctg;ida 11,0 102 120 123 120 123 6,9 93 12,1 93 12,1
Usina Fortaleza 4,8 32 53 5,1 53 5,1 327 114 73 116 75
Usina Paineiras 87,5 86,9 1019 968 1019 968 | 07 165 106 165 106
Usina Sio Miguel 232 288 288 291 288 291 | 244 241 255 241 255

MT — Método Tradicional; MIL — Método da Interpolagao Linear; MILM — Método da Interpolagao Linear Modificado; MC — Método de
Chaves; MCM — Método de Chaves Modificado
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Na

Figura 4 sido apresentados os ERM e NS
pertinentes a estimativa das vazdes Q710, Qoo € Qmia
realizadas quando da aplicagdo de cada um dos cinco
métodos avaliados. De maneira geral, observa-se que os
ERM sido maiores para a Q710 ¢ menores para a Quiq,
independentemente do método de regionalizagio. Isto
deve-se a0 fato de que os valores de erro percentual tendem
a ser majorados caso a magnitude de vazdo real sejam
pequenas (Novaes et al., 2007), o que ocorre com as vazdes
minimas. Observa-se também, para todos os métodos,
tendéncia a ocorréncia de melhores NS para as vazdes
maiores (Qmia). Assim, pode-se inferir que o desempenho
dos cinco métodos de regionaliza¢io foi melhor para a Quua,
seguido da Qoo ¢ da Q7,10.

Os valores do ERM variaram entre 12,1% e 33,6%,
sendo semelhantes e até mesmo inferiores aos obtidos em
outros trabalhos que avaliaram métodos de regionalizagio
de vazbes: entre 13,2% e 100,7% (Novaes et al., 2007;
Ribeiro et al., 2005; Silva et al., 2009). Os valores de NS
(entre 0,80 e 0,99) se enquadraram na mesma faixa de
variagdo encontrada em trabalhos semeclhantes para as
bacias do trio Doce (Ribeito et al, 2005) e do rio Sao
Francisco, a montante da represa de Trés Marias (Silva et al.,
2009). Tais valores (NS > 0,75) podem ser considerados
como indicativos de bom desempenho (Moriasi et al., 2007).

Comparando-se exclusivamente o MIL e¢ o MC
com suas versdes modificadas (MILM e MCM), observa-se
uma melhora nos indices estatisticos, ou seja, uma melhora

no desempenho devido a inser¢io da vatidvel precipitagio.
Este melhor desempenho foi mais pronunciado na
regionalizagdo da Q710. Todavia, para estes métodos
alternativos a0 MT, e assim como verificado em outros
trabalhos (Novaes et al., 2007), tal melhoria foi pouco
expressiva, o que ndo justificaria sua adogdo pelo fato de
necessitar de mais dados de entrada.

Ainda com relacio a

Figura 4, verificasse que o MT se mostrou o
melhor método para regionalizagio das vazdes minimas
(Q7,10 € Qoo), por apresentar os menores ERM e os maiores
NS. Da mesma forma, em pesquisas semelhantes na bacia
do rio Doce (Ribeiro et al., 2005) e na bacia do rio Sio
Francisco a montante do reservatério de Trés Marias (Silva
et al,, 2009), evidenciou-se superioridade do MT em relagao
ao MIL, e ao MC, para estimar as vazdes minimas. Por outro
lado, na bacia do rio Paracatu, afluente mineiro do rio Sio
Francisco (Novaes et al., 2007), as diferencas do ERM entre
os mesmos cinco métodos niao foram expressivas para
estimar as vazoes minimas. Todos os ERM evidenciados no
presente trabalho foram menores que os apresentados nos
trés trabalhos citados.

Para estimar a Quu, verifica-se similaridade dos
ERM (entre 12,1 ¢ 15,2%) e dos NS (entre 0,94 ¢ 0,99)
relativos aos cinco métodos. Os valores de NS e ERM
indicam que todos os métodos siao bons para estimar a Quid,
nao havendo diferencas expressivas entre estes. A mesma
indicagdo foi feita para a bacia do rio Paracatu (Novaes et

al., 2007).

Erro relativo médio - ERM (%) mQ7,10 Q90 mQmld
40
30
20
10
0
Tradicional Interpolagao Linear  Interpolagao Linear ~ Chaves et al. (2002)  Chaves et al. (2002)
Modificado Modificado
Coeficiente de eficiéncia - NS EQ7,10 Q90 mQmld
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
Tradicional Interpolagio Linear  Interpolagdo Linear ~ Chaves et al. (2002)  Chaves et al. (2002)
Modificado Modificado
Figura 4.  Erros relativos médios (ERM) e coeficientes de eficiéncia (NS) pertinentes a cada método avaliado para estimar as vazoes

minimas e médias de referéncia na bacia hidrografica do rio Itapemirim.
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Figura 5. Erros relativos médios (%) pertinentes a cada caso especifico de localiza¢do das estages fluviométricas, para aplicagao dos métodos
de regionaliza¢do das vazGes minimas e médias de referéncia na bacia hidrografica do rio Itapemirim.

Na Figura 5, observa-se que para os métodos de
regionalizacio alternativos ao MT, os erros relativos médios
mais expressivos ocorreram para as estagoes fluviométricas
enquadradas no caso 4, ou seja, aquelas que se situam em
um trecho de rio afluente, cuja foz esta entre dois postos
fluviométricos de um rio de ordem superior. O mesmo
comportamento foi visto nos resultados apresentados por
Silva et al. (2009). Também se observa tendéncia de menores
erros relativos médios para as estagdes enquadradas no caso
1, em que a vazdo ¢ estimada a partir do conhecimento das
vazdes de jusante. O caso 1 sempre apresentou melhores
estimativas que o caso 2, o qual utiliza a2 mesma equacio,
mas considera os dados de uma estacdo de montante. Para
as vazdes médias, o caso 3, no qual a se¢do em que se deseja
determinar a vazdo estd localizada entre dois postos de
vazio conhecida, mostrou melhor desempenho.

Espera-se que as informagGes obtidas neste estudo
possam auxiliat o governo estadual na gestdo sustentivel
dos recursos hidricos desta bacia hidrografica, embasado
nos instrumentos legais, como na Instru¢io Normativa n°
19 do IEMA, de 04 de outubro de 2005, sobte a concessio
de outorga aos multiplos usuarios da regidao, podendo
utilizar as equagdes de Qoo avaliadas neste estudo.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir, para a
bacia hidrografica do tio Itapemirim, que:

e No Método Tradicional nao houve diferenca expressiva
nas equagdes de regionalizagio que utilizaram como
variavel explicativa a Ag, a Peq ou a Pegrso.

e O Método Tradicional apresentou melhor desempenho
para a regionalizagao das vazoes minimas (Q7,10 € Qoo).

e Nio houve diferenca expressiva no desempenho dos
cinco métodos de regionalizagio das vazdes médias

(Qmia)-
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