UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

ISABELA FADINI CASTIGLIONI

ANALISE REGIONAL DE VAZOES PARA A BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO ITAPEMIRIM

VITORIA
2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AMBIENTAL

ISABELA FADINI CASTIGLIONI

ANALISE REGIONAL DE VAZOES PARA A BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO ITAPEMIRIM

Trabalho de Conclusédo de Curso de Graduag¢éo em
Engenharia Ambiental apresentado a Universidade
Federal do Espirito Santo, como requisito para
obtengcdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Ambiental sob orientagdo do prof. Dr. José Antdnio

Tosta dos Reis.

VITORIA
2013



NN
%,

.
n oM F

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO TECNOLOGICO
CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

ANALISE REGIONAL DE VAZOES PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPEMIRIM

ISABELA FADINI CASTIGLIONI

Prof. José Antdnio Tosta\dos Reis
Orientador E

Prof. Daniel Rigo
Examinador Interno

- __\: a,!‘:
210
o 2 k},

Prof.2 Luciana Cab{al Costa Santos
Examinadora Externa

Vitéria, 08 de Agosto de 2013



RESUMO

No atual contexto de rapido e crescente desenvolvimento econdmico, é fundamental o
conhecimento da disponibilidade hidrica de uma regido, do planejamento e gestao
eficaz de oferta e demanda dos recursos hidricos. As técnicas de regionalizacdo podem
ser utilizadas para a avaliagdo do comportamento hidrico em bacias hidrogréficas cujo
monitoramento de caracteristicas hidrologicas e climatoldgicas é limitado, uma vez que
permitem a transferéncia espacial de informagcbes de um local para o outro,
compensando a insuficiéncia de dados reais. O presente trabalho objetivou o
estabelecimento de analise regional de vazdes na bacia hidrografica do rio Itapemirim,
importante sistema hidrico na porcao sul do estado do Espirito Santo. Para tanto, foi
realizada a caracterizacao fisiografica das sub-bacias das estacdes fluviométricas
instaladas e em operacado na referida bacia, foram apropriados indicadores regionais de
vazao associados as vazfes média, minimas e maximas, foram regionalizadas as
vazoes médias de longo periodo, vazéo de permanéncia de 90% (Qgo) € vazao minima
de 7 dias associada ao periodo de retorno de 10 anos (Q7.10), por meio de andlises de
regressao simples e multiplas. Adicionalmente, foi realizada a regionalizag&o hidrologica
das curvas de probabilidade de vazdes maximas e minimas, com o emprego dos
métodos dos Valores Caracteristicos e Curva Adimensional, e da curva de
permanéncia, com uso dos métodos da Equacdo Empirica e da Curva Adimensional.
Os indicadores regionais apropriados proporcionaram resultados com erros percentuais
abaixo de 30% para maioria das estacfGes fluviométricas. Para a regionalizacdo da
vazédo Qm, a funcao regional que forneceu os melhores resultados foi a que utilizou
area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis explicativas.
Para as vazbes Qg € Q710, as melhores correlagdes forma obtidas com a funcao
regional que considerou somente o comprimento total dos cursos d’agua. As analises
de regressao considerando area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro
foram as que proporcionaram os menores erros médios para as curvas de probabilidade
de vazbes maximas e minimas e curvas de permanéncia. O Método dos Valores
caracteristicos apresentou as melhores respostas para a regionalizacdo das curvas de
probabilidade de vazdes maximas e minimas. Para a regionalizacdo da curva de
permanéncia os melhores resultados foram obtidos a partir do Método da Equacao
Empirica.
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1. INTRODUCAO

A &gua, recurso natural essencial a vida, em todos os niveis e formas, configura-se
como um elemento fundamental para o desenvolvimento das sociedades modernas. No
cenario atual, o rapido e crescente desenvolvimento econémico provoca um aumento
da demanda por agua para suprir usos variados, 0 que ocasiona, frequentemente,
conflitos entre usuarios de bacias hidrograficas. Neste contexto, é reforcada a
necessidade do conhecimento da disponibilidade hidrica de uma regido, do

planejamento e gestdo eficaz de oferta e demanda dos recursos hidricos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei 9.433, em 8 de janeiro de
1997, tem como objetivo assegurar que as geracdes atuais e futuras tenham agua
disponivel, com padrdes de qualidade adequados aos usos. No estado do Espirito
Santo foi instituida, em 29 de dezembro de 1998, por meio da Lei 5.818, a Politica
Estadual de Recursos Hidricos, com principios, diretrizes e objetivos em consonéancia

com a Politica Nacional.

Um dos instrumentos para se atingir os objetivos propostos nas politicas de recursos
hidricos sdo os planos de recursos hidricos, que contemplam, dentre outros itens, o
diagnéstico da situacdo atual dos recursos hidricos e o balanco entre disponibilidades e
demandas futuras, com identificacdo de conflitos potenciais. Desta forma, para se
promover o uso adequado dos recursos hidricos de uma regido, é imprescindivel
conhecer os regimes de vazdes dos rios e 0s regimes de chuvas nas bacias
hidrogréficas, levando-se em consideracdo suas variagdes no espaco e no tempo.
Essas informacdes também sdo fundamentais para o desenvolvimento de outro
instrumento previsto na Politica: a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, que
visa assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo

exercicio dos direitos de acesso a agua.

O balanco entre disponibilidade e demandas hidricas, contemplado no plano de
recursos hidricos e essencial a outorga dos direitos de uso da agua, deve ser realizado,
de forma sistematica, por meio da coleta de elementos hidrométricos, climatoldgicos, de

qualidade de agua superficial e subterranea e do inventario dos recursos hidricos da
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bacia (VEIGA DA CUNHA et al., 1980 apud AGRA et al., 2005). Porém, devido aos
altos custos de implantacdo, operacdo e manutencdo de uma rede hidrométrica, o
acesso aos dados hidrolégicos de grande parte dos cursos d’aguas em territério
nacional se torna limitado. Segundo Santos (2009), usualmente ndo existem na rede
oficial brasileira estacées fluviométricas com area de drenagem inferior a 100 km?.
Ainda, segundo Tucci (2002), uma rede hidrométrica dificilmente cobre todos os locais

de interesse necessarios ao gerenciamento dos recursos hidricos de uma regiéo.

O estado do Espirito Santo possui, de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2008), uma estacdo fluviométrica para cada 312 km?2. Considerando-se que a média
nacional é de uma estacdo para cada 1.592 km?, observa-se que a densidade para o
Estado é relativamente elevada. Todavia, grande parte das estacdes fluviométricas
contabilizadas pela ANA para o Espirito Santo ndo se encontra mais em operagao ou
possui série historica curta, além de estar distribuida de forma irregular em todo o
territério do Estado (REIS et al., 2006). Além disso, muitas estacdes em atividade
possuem quantidade significativa de falhas nos registros, o que prejudica a utilizagao de
seus valores de vazao nos estudos de disponibilidade hidrica.

Nesse contexto, técnicas de regionalizacdo hidrolégica podem ser utilizadas para a
avaliacdo do comportamento hidrico em bacias cujo monitoramento é limitado, uma vez
gue permitem a transferéncia espacial de informacbes de um local para o outro,

compensando a insuficiéncia de dados reais.

O presente trabalho tem como foco a conducdo de uma analise regional de vazdes na
bacia hidrografica do rio Itapemirim, importante sistema hidrico na porcao sul do estado
do Espirito Santo, além de fornecer subsidios técnicos para a gestdo de recursos

hidricos na regiao.



22

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo principal do presente trabalho é estabelecer uma analise regional de vazfes
na bacia hidrografica do rio Itapemirim.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Especificamente, propbe-se:

e Caracterizar fisiograficamente as sub-bacias das estacdes fluviométricas
instaladas e em operacdo na bacia hidrografica do rio Itapemirim.

e Apropriar indicadores regionais de vazao associados as vazfées medias, minimas
e maximas monitoradas na bacia hidrografica do rio Itapemirim.

e Propor fungBes regionais aplicaveis a apropriacdo das vaz6es médias de longo
periodo, vazdo minima associada a permanéncia de 90% e vazdo minima de 7
dias associada ao periodo de retorno de 10 anos.

e Propor fungbes regionais aplicaveis a definicdo das curvas de probabilidade de
vazBes maximas e minimas e da curva de permanéncia.

e Comparar as respostas das diferentes metodologias de regionalizacao
hidrologica.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. ASPECTOS GERAIS SOBRE REGIONALIZACAO HIDROLOGICA

De acordo com Tucci (2002), o termo regionalizacdo tem sido utilizado, em Hidrologia,
para denominar a transferéncia de informac¢des de um local para o outro dentro de uma
area com comportamento hidrolégico semelhante. Essa técnica configura-se como uma
ferramenta importante no gerenciamento dos recursos hidricos e é utilizada para suprir
a defasagem de informacdes hidrolégicas em locais com pequena disponibilidade de
dados (AMORIM et al., 2005).

A regionalizacdo hidrologica, segundo Amorim et al.(2005), possibilita a obtencédo
simples e rapida de variaveis hidrolégicas, como vazées maximas, minimas e médias
de longo periodo, sendo um instrumento eficaz em estudos de planejamento e
administracdo de recursos hidricos. Outra vantagem dessa técnica, indicada por Tucci
(2002), € a de permitir o aprimoramento da rede de coleta de dados hidrolégicos, uma

vez que explora melhor as informacdes disponiveis e salienta possiveis lacunas.

Por meio da regionalizacdo é possivel obter, por exemplo, vazées em secdes com
dados insuficientes ou nas quais nao seja possivel a instalacdo de estacdes
hidrométricas, seja por fatores de ordem fisica ou fatores econémicos (AMORIM et al.,
2005).

De acordo com Tucci (2002), a regionalizacdo pode ser realizada para:

a) Variaveis: quando uma variavel € determinada numa regido com base em relacdes

estabelecidas a partir de dados pontuais existentes.

b) Fun¢des: quando uma funcédo hidrologica € determinada numa regido com base em

dados hidrolégicos existentes.

c) Parametros: quando os parametros de uma funcdo ou modelo matemético séo
determinados pela sua relacdo com caracteristicas fisicas das bacias, a partir do ajuste

de um modelo com base em dados observados em algumas bacias.
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Silva Junior et al. (2003) ressaltam que a regionalizacdo ndo substitui informacdes,
apenas é utilizada para encontrar uma melhor estimativa levando em consideragéo as
incertezas existentes. Em outras palavras, em sec¢des nas quais existe medicdo de
vazao, ndo se recomenda substituir os dados reais por resultados obtidos a partir do

uso de modelos de regionalizacéo.

Segundo Obregon et al. (1999), geralmente se utilizam as vazdes existentes nas
regionalizagdes desenvolvidas. Os mesmos autores afirmam que, quando estas
informacdes sdo representativas, 0s resultados sao satisfatérios; porém, a

regionalizacao fica comprometida quando os dados disponiveis sdo deficientes.

A precisdo da regionalizacdo depende dos limites quantitativos das informacdes
utilizadas. Quando as areas das bacias cujos dados foram utilizados como base para a
regionalizacdo sao consideravelmente maiores do que a &rea da bacia que se quer

regionalizar, ndo se recomenda o uso de analises regionais (PEREIRA, 2012).

Em estudos de regionalizacdo, é necessaria a obtencdo de caracteristicas fisicas e
climaticas das bacias, caracteristicas que serdo utilizadas para estimar os valores das
variaveis que serdo regionalizadas (variaveis dependentes). Essas caracteristicas sao
conhecidas como variaveis explicativas ou independentes e devem ser escolhidas de
forma que o usuario da regionalizacdo consiga determina-las com facilidade. Além

disso, é necessario buscar a melhor combinacdo dessas varidveis que represente a

distribuicdo dos valores da variavel dependente (TUCCI, 2002).

Regides ditas “hidrologicamente homogéneas” sao aquelas que apresentam
comportamento similar nos processos hidrolégicos em toda a sua extensdo e cujas
diversas caracteristicas fisicas e climaticas variam minimamente (SOUSA, 2009). De
acordo com Lemos (2006), na pratica, regibes homogéneas sao aquelas que
apresentam alto coeficiente de determinacéo (R?) entre as vazdes e as caracteristicas
fisicas e climaticas das sub-bacias. Segundo Pereira (2012), esse coeficiente
‘representa a proporcdo com que o modelo consegue explicar a variabilidade da funcao
hidrolégica estudada”, de forma que, “quanto mais préximo de 1 estiver o R?, maior é a

parcela explicada pelo modelo”.
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A producdo de trabalhos voltados para a tematica da regionalizagdo hidrolégica tem
sido relevante em funcédo da importancia do adequado conhecimento dos recursos
hidricos no contexto atual. Muitos estudos se baseiam em metodologias consagradas
na literatura, enquanto outros desenvolvem e/ou testam formas relativamente novas

para a realizacdo de andlises regionais.

Ribeiro et al. (2005) avaliaram trés metodologias de regionalizacdo de vazdes minimas
de referéncia (Q7,10, Qoo € Qgs) para a bacia do rio Doce e, dentre as caracteristicas
fisicas e climaticas usadas, a area de drenagem foi a que melhor explicou o
comportamento das vazbes minimas na referida bacia, estando presente na maioria
das equacOes de regressao apresentadas. A metodologia de regionalizacdo que
apresentou os melhores resultados foi a tradicional, baseada na utilizacado de equacdes
de regressao regionais, com erro relativo médio de 16,56%.

E importante ressaltar que a utilizacdo das técnicas de regionalizagdo nem sempre traz
resultados satisfatérios. Sugai et al. (1998), por exemplo, observaram diferencas de até
100% entre os valores de Qgs medidos em estacbes fluviométricas localizadas ao
longo dos rios Ivai e Piquiri (Estado do Parana) e os respectivos valores
regionalizados. Os autores ainda defendem a necessidade de investimentos pesados
na ampliacao e operacdo da rede de estacdes fluviométricas, bem como na pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico de melhores modelos de regionalizacdo para vazdes de
estiagem, a fim de que o sistema de outorga e cobranca dos direitos do uso da agua

possa funcionar adequadamente.

Souza (2011) aplicou o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para a
regionalizacdo de vaz6es minimas na bacia do Altissimo Rio Negro, localizada na divisa
dos estados de Santa Catarina e Parana. O objetivo do modelo foi prever o efeito das
acOes de uso e manejo do solo sobre os recursos hidricos, produgcdo de sedimentos,
producdo de nutrientes e pesticidas, podendo ser aplicado em pequenas e grandes
bacias. Para a simulacdo de vazbes, o SWAT considerou, além das séries temporais,
varios fatores espaciais, como relevo, hidrografia, uso do solo, tipo do solo. Apesar de

ter reproduzido adequadamente as vazdes minimas para a bacia como um todo, o
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SWAT apresentou limitacdes para reproduzir a variabilidade espacial das vazdes nas
sub-bacias.

Pereira (2012) realizou estudo de regionalizagao de vazdes de permanéncia nas bacias
da Regido Hidrografica do Uruguai, com o auxilio do programa SisCoRV (Sistema
Computacional para Regionalizacdo de Vazdes), programa que apresenta interface
grafica e requisitos como rapidez, seguranca e confiabilidade na manipulacdo dos
dados. Os coeficientes de correlagdo ajustados obtidos para as funcdes regionais da
vazdo Qg variaram de 0,93 a 0,98, considerando as 5 regibes homogéneas

encontradas no estudo.

Os trabalhos de Baena (2002), Barbosa (2002), Chaves et al. (2002) e Pessoa et al.
(2011) constituem outros exemplos de aplicacdo e/ou desenvolvimento de técnicas de

regionalizagao de vazoes.

3.2. VARIAVEIS E FUNCOES HIDROLOGICAS

Segundo Tucci (2002), uma variavel hidrolégica pode ser entendida como uma
expressado que identifica o comportamento de um processo ou fendmeno. Como
exemplo, podem ser citadas as vaz6es médias, minimas e maximas. Ja a funcédo
hidrolégica representa uma relacdo entre uma variavel hidrolégica e uma ou mais
variaveis explicativas ou estatistica (probabilidade), como a curva de permanéncia e a

curva de probabilidade de vazdes maximas e minimas.

Em estudos de regionalizacdo destinados a auxiliar o desenvolvimento de projetos de
uso da agua, como o abastecimento de agua, a producdo de energia elétrica, a
irrigacdo, a navegacdo, dentre outros usos, busca-se determinar a vazdo média de
longo periodo, vazao correspondente a meédia das vazOes da série historica disponivel
em certa bacia (BAENA, 2002). A vazdo média geralmente apresenta uma correlacao
muito boa com a area da bacia, por meio de uma funcdo de poténcia, e seu
conhecimento, bem como o conhecimento de suas varia¢cdes sazonais, € importante
para a estimativa da disponibilidade hidrica da bacia (TUCCI, 2002; BAENA, 2002).



27

Castro e Ruhoff (2009), em seu estudo de regionalizagdo de vaz6es médias na regido
do Médio Uruguai, regionalizaram a vazdo média de longo periodo por meio de analises
de regressdo. Foram feitas combinacdes entre area da bacia, nimero de confluéncias
de drenagem e comprimento do rio principal, em regressdes multiplas. Os autores
consideraram a estimativa de vazfes satisfatéria com o uso da variavel area, uma vez

que foi obtida alta correlacao linear entre dados simulados e observados.

Euclydes et al. (2001) obtiveram resultados considerados excelentes, do ponto de vista
de coeficientes de ajustamento, para a regionalizacdo da vazdo média de longo periodo
na bacia do Alto S&o Francisco, a montante da barragem de Trés Marias, por meio de

regressao com a area de drenagem como variavel explicativa.

A vazdo maxima é entendida como a maior vazao que ocorre numa secao de um rio
num periodo definido e representa as condi¢cdes de inundacdo do local. A previsdo de
vazOGes maximas de longo prazo, num determinado lugar, é realizada estatisticamente,
ou seja, é determinada a probabilidade de que ocorra um nivel ou vazdo com base em
dados histdricos registrados anteriormente naquele local (TUCCI, 2002). Dessa forma, o
objetivo de uma curva de probabilidade de vaz6es maximas é o de obter a relacao entre
a vazao extrema e a probabilidade de ocorrerem valores maiores ou iguais a essa

vazao.

De acordo com Euclydes et al. (2002), apud Baena (2002), a estimativa de vazfes
maximas associadas a um risco de ocorréncia € importante para a determinacdo de
areas propicias a inundacao e é imprescindivel para a escolha e adocdo de medidas
estruturais e ndo estruturais para controle ou atenuacdo dos efeitos das cheias. O
conhecimento das vazdes maximas permite, adicionalmente, o entendimento de

problemas relacionados a erosdo e depdsito de materiais sélidos carreados pelas

aguas.

As vazdes minimas correspondem aos menores valores de vazao dentro de uma série
histérica (TUCCI, 2002). O conhecimento da vazdo minima e de sua distribuicdo
temporal e espacial, segundo Baena (2002), é crucial para o planejamento regional em

setores como geracdo de energia elétrica, navegagdo, projetos setoriais de
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abastecimento, regularizacdo artificial, outorga de uso da agua, qualidade de &gua,
estudos de autodepuracéo, na diluicdo de efluentes em corpos d’agua, dentre outros. O
autor ainda observa que as vazfes minimas de estiagem sao utilizadas nestes estudos
para os fins de andlise, projeto, previsédo, estimativa, regulamentacao legal, operacéo e

planejamento.

Segundo Tucci (2002), a vazdo minima é caracterizada por dois fatores: a quantidade
de agua e a duracdo. Baena (2002) sustenta que, na pratica, a vazdo minima
instantanea tem pouca utilidade, sendo utilizadas, normalmente, vazées com duracdes
maiores, como sete ou trinta dias, uma vez que a sequéncia de vazdes baixas é que
representa uma situacdo desfavoravel para a demanda ou para as condicbes de

conservagao ambiental.

Ainda de acordo com Baena (2002), a vazdo minima com sete dias de duracdo é
utilizada, com frequéncia, como indicador da disponibilidade hidrica natural dos cursos
d’agua e possui a vantagem de né&o sofrer tanta influéncia de erros operacionais e de

intervengdes humanas no curso d’agua.

A curva de probabilidade de vazb6es minimas relaciona a vazdo extrema e a
probabilidade de ocorrerem valores menores ou iguais a essa vazao. De acordo com
Tucci (2002), a analise de probabilidade de vaz6es minimas € estabelecida para os

menores valores médios de um periodo de “d” dias.

Muitas vezes o usuario estd mais interessado em conhecer a amplitude de variacao das
vazbes em determinado local do que conhecer vazGes médias, maximas e minimas.
Para isso, pode-se utilizar a curva de permanéncia, que representa a parcela do tempo
em que uma determinada vazéo é igualada ou superada durante um periodo e pode ser
obtida da frequéncia da ocorréncia das vazdes ou niveis de agua numa bacia (TUCCI,
2002). Baena (2002) salienta que essa curva permite visualizar, facilmente, a

potencialidade natural do curso d’agua.

Segundo Euclydes et al. (2001), além dos resultados diretos que fornece para o estudo
do aproveitamento das disponibilidades do curso d’agua, as curvas de permanéncia sao

importantes para comparar as diferentes caracteristicas das bacias hidrogréficas,
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evidenciando os efeitos do relevo, da vegetagao e uso do solo e da precipitacdo sobre a
distribuicdo das vazfes. Os mesmos autores ressaltam que esta funcdo hidrologica é

utilizada em estudos hidrelétricos, de navegacéo, qualidade da agua, dentre outros.

As curvas de permanéncia sdo usualmente relevantes para os processos de outorga do
uso da agua. No Estado de Espirito Santo, por exemplo, a Instrugcdo Normativa N° 13,
de 9 de dezembro de 2009, do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (IEMA), determina a utilizacdo da vazdo de 90% de permanéncia (Qgp) coOmo
vazéo de referéncia para outorga do uso da agua em corpos d’agua do dominio do
Estado.

3.3. VARIAVEIS EXPLICATIVAS NA REGIONALIZACAO

As variaveis explicativas, na regionalizacdo, sdo aquelas utilizadas para estimar o valor
de variaveis regionalizadas e tratam-se das caracteristicas fisicas e climaticas da bacia
de interesse. A Tabela 1, extraida de Tucci (2002), apresenta algumas das variaveis

usualmente utilizadas em analises regionais.

Tabela 1. Exemplos de variaveis de regionalizacao (fonte: adaptado de Tucci, 2002).

Variavel regionalizada Variaveis explicativas

Vazao média Area da bacia, precipitacio

Vazao média de cheia Area da bacia, precipitacdo, declividade e comprimento do rio
Vazao minima Area da bacia e densidade de drenagem

Segundo Viessman et al. (1972), apud Baena (2002), e Garcez e Alvarez (1988), apud
Baena (2002), a area de drenagem € uma das principais variaveis explicativas, utilizada
em quase todos os estudos de regionalizacdo de vazbes devido a sua influéncia na
potencialidade hidrica da bacia hidrografica. Barbosa et al. (2005), por sua vez,

sustentam que as caracteristicas fisicas utilizadas como variaveis independentes, em
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geral, séo a area de drenagem, o comprimento e a declividade do curso d'agua principal
e a densidade de drenagem.

De acordo com Lemos (2006), a obtencdo das caracteristicas fisicas das bacias
hidrogréaficas era realizada, até pouco tempo atras, manualmente, de forma demorada e
trabalhosa, o que aumentava a probabilidade de ocorréncia de erros e falhas durante a
execucdo das atividades. Com o desenvolvimento tecnolégico foram criados os
Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIGs), que permitem a obtencdo das
caracteristicas fisicas desejadas de forma automatizada. Lemos (2006) ainda ressalta
gue esses sistemas possibilitaram o desenvolvimento de modelos digitais de elevacao
hidrologicamente consistentes e de técnicas mais precisas de definicdo do sistema de

drenagem e delimitacdo de bacias hidrogréficas.

Em relacdo as variaveis climaticas, Barbosa et al. (2005) afirmam que a precipitacdo
média, o total anual ou o total do semestre mais chuvoso s&o normalmente
empregadas. Baena (2002) também ressalta a importancia da precipitacdo em estudos
de regionalizacdo em funcdo da influéncia direta que tal varidvel exerce sobre o

comportamento da vazao de um curso d’agua.

E relevante registrar que outras caracteristicas podem ser correlacionadas com as
funcdes hidrologicas a serem regionalizadas, desde que sejam representativas dos
fenbmenos a serem simulados (PEREIRA, 2012). As referidas caracteristicas também
devem ser de facil medicdo, a fim de facilitar o uso futuro dos resultados da

regionalizacao.

Tucci (2002) observa que muitas variaveis explicativas possuem forte correlacdo entre
si, de tal forma que ao introduzir uma nova variavel provavelmente ndo havera aumento
de informagédo. Goés e Campana (2001), por exemplo, formularam modelos dinamicos
de regionalizacdo de vazdes incorporando variaveis de uso e ocupagdo do solo, como
porcentagem de areas impermeaveis, porcentagem de solo exposto e porcentagem de
areas irrigadas, e concluiram que tais variaveis ndo incrementaram melhorias
significativas nos modelos, sustentando que os modelos obtidos com variaveis

independentes usuais, tais como area de drenagem, foram satisfatorios.
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Fioreze et al. (2008) testaram equacbes de regionalizacdo com até seis variaveis
explicativas (4rea de drenagem, comprimento do curso d’agua principal, densidade de
drenagem, coeficiente de compacidade, declividade do alveo e precipitacdo) e foram
encontrados, de forma geral, resultados melhores por meio das equacfes contendo
area e densidade de drenagem. Outra conclusédo importante desse estudo, na bacia do
Ribeirdo Santa Béarbara, Goias, foi a de que os modelos de regionalizagdo avaliados
apresentaram um bom desempenho na estimativa das vazGes médias, mas foram

inadequados para os eventos extremos (vaz6es maximas e minimas).

3.4. INDICADORES REGIONAIS

Os indicadores regionais surgem como uma alternativa para a regionalizacao de
variaveis hidroldgicas. Um indicador regional é um valor médio de uma variavel
hidrolégica (ou uma proporcao entre variaveis hidrolégicas) caracteristico de uma regiao

com comportamento homogéneo (REIS et al., 2008).

A utilizacdo de indicadores de vazao foi utilizada por Curado (2003), em estudo de
vazbes minimas em sub-bacias do Rio Miranda, pertencente a Bacia do Alto Paraguai,

no Estado do Mato Grosso do Sul.

Indicadores regionais para vaz6es maximas, médias e minimas foram calculados no
estudo de Reis et al. (2008), para avaliagao do regime de vazao dos cursos d’agua da
bacia do Rio Itabapoana, importante sistema hidrico para a porcdo sul do Estado do
Espirito Santo. Os autores obtiveram indicadores de vazées médias consistentes, com
pequenos desvios entre os valores reais e estimados, e indicadores de vaz6es maximas
eficientes. Em contrapartida, foram encontrados erros percentuais significativos para os

indicadores de vazdes minimas.

Serao discutidos, nos préximos itens, indicadores regionais usualmente utilizados para
estimativa de vazdes médias, minimas, maximas e vazdes com diferentes

permanéncias nos cursos d’agua.
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3.4.1. Indicador de vazdo média

A vazdao especifica — razdo entre a vazdo média de longo periodo e area de drenagem

da bacia — é usualmente utilizada como um indicador regional de vazdo média.

g=n ®

Na expresséo (1), g é a vazao especifica (m/s), Q,, é a vazdo média de longo periodo

(m®/s) e A é a &rea de drenagem da bacia hidrogréfica (m?).

De acordo com Tucci (2002), a vazdo especifica média € um estimador aceitavel para
uma primeira analise da vazao média regional em locais sem dados. Vale ressaltar que
a relacdo entre a vazao média e a area pode deixar de ser linear para bacias com areas
de drenagem muito diferentes, devido a diferentes fatores que podem influenciar no
balanco hidrico de uma bacia (REIS et al., 2008).

Agra et al. (2005) salientam que a metodologia da vazdo especifica pode ser razoavel
se as caracteristicas das bacias forem muito parecidas. Porém, muitas vezes, a vazao
especifica é utilizada sem muito critério, com a desconsideracao do efeito de escala,
guando se objetiva regionalizar vazfes para projetos em bacias de pequeno ou médio

porte utilizando dados fornecidos para grandes bacias.

3.4.2. Indicadores obtidos a partir da curva de permanéncia

Algumas relacbes podem ser definidas a partir de vazbes oriundas da curva de

permanéncia, podendo-se destacar as relacdes estabelecidas pelas equacgdes (2) e (3).

TCPos = g_: (2)
TCPso = il (3)
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Nas equacdes (2) e (3), Q45 € a vazdo com permanéncia de 95%, caracteristica do
comportamento de estiagem de uma bacia, e Qs, € a vazao com permanéncia de 50%,

caracteristica de condigdes médias de escoamento do curso d’agua.

3.4.3. Indicadores de vazdes minimas

Dois indicadores associados as vazdes minimas sdo 0 17, Oue estabelece a
variabilidade entre a vazdo média e uma vazdo minima caracteristica, e o r,, que
permite identificar a relagéo entre as duas vazées minimas caracteristicas (Qqos € Q7 1)

Esses indicadores sao expressos pelas equacgdes (4) e (5).

710 = QQ7;0 (4)
Qos

m = 5

™ Qo ®)

Nas expressdes (4) e (5), Q;1 € a vazdo média minima com duracdo de 7 dias e
periodo de retorno de 10 anos. E valido ressaltar que a vazdo minima Q5 caracteriza
uma situacdo de permanéncia de um estado recessivo de vazdes, enquanto a Q;q,

indica uma situacdo de estado minimo (REIS et al., 2008).

3.4.4. Indicadores de vazées maximas

Para o estudo de vazdes méaximas, sdo usualmente empregados dois indicadores. O
primeiro deles, r,., permite analisar a amplitude das enchentes com relagdo as
condicbes médias de um rio, uma vez que relaciona a vazao média de enchente (Q,,c),
cujo tempo de retorno é de dois anos, e a vazao média de longo periodo (Q,,,). O valor

do indicador ryc € estimado com auxilio da expresséo (6).

— ch

rm C Q
m

(6)
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Vale destacar que a vazao Q,,. corresponde aproximadamente a cota limite do leito
menor de rios aluvionares (TUCCI, 2002). Outro indicador utilizado é o 149, que
estabelece a relacdo de vazdes entre a capacidade de escoamento do leito menor do
rio e a capacidade de escoamento do leito no limite de inundag¢do do vale. O valor de
T100 € calculado a partir da equacéo (7).

_ Q100
T100 = Q_

(7)

mc

Na ultima expressao, Q,, € a vazdo com tempo de retorno de 100 anos e representa o

limite superior da faixa de inundacéo ribeirinha (TUCCI, 2002).

3.5. REGIONALIZACAO DE CURVAS DE PROBABILIDADE E DE
PERMANENCIA

Neste item, serdo sumariamente apresentadas metodologias para a regionalizacdo de

curvas de probabilidade de vazGes maximas e minimas e curvas de permanéncia.

3.5.1. Método dos Valores Caracteristicos

No Método dos Valores Caracteristicos, descrito por Tucci (2002), determinam-se,
primeiramente, vazfes caracteristicas associadas as curvas de probabilidade de vazfes
minimas e maximas (por exemplo Qio, Q20, Qs0, Q100, €tC.) OuU associadas a curva de
permanéncia. Em seguida, esses valores sao relacionados com variaveis explicativas
por meio de andlises de regressao, que podem ser simples (uso de uma variavel
explicativa, apenas) ou multivariadas (uso de mais de uma variavel explicativa,

concomitantemente).

Na sequéncia, sdo usualmente analisados o0s coeficientes da regressdo ou
determinacao (R?) e o erro percentual entre os valores das vazdes observadas e as
estimadas pelo modelo. A combinacdo de estacbes que apresentar o melhor

ajustamento devera estar, provavelmente,em uma regido hidrologicamente homogénea.
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Se esses indicadores estatisticos ndo forem satisfatérios, significa que a regido de
estudo ndo é hidrologicamente homogénea, sendo necessario subdividir a regido e se
reiniciar o processo (PEREIRA, 2012).

De acordo com Thomas e Benson (1970), um dos requisitos praticos para analises de
regressdo multipla é que as diferentes variaveis independentes ndo sejam altamente
relacionadas entre si. Os autores ainda afirmam que violagbes desse critério podem
levar a valores instaveis dos coeficientes de regresséo e dificuldades na interpretacédo
da efetividade das variaveis independentes incluidas na funcao regional.

Dificuldades na aplicacdo do Método dos Valores Caracteristicos ocorrem quando as
séries dos dados utilizados ndo sdo homogéneas, com postos com seéries curtas,
estabelecendo valores de vazdo para tempos de retorno altos com grande erro,

deteriorando a anadlise de regresséo (TUCCI, 2002).

O método de regionalizacdo a partir de regressdo mdultipla contém algumas limitacdes.
Uma delas reside no fato de que o método depende da suposicdo de que todas as
sequéncias da vazao aos locais vizinhos sejam estacionarias, ou seja, as propriedades
estatisticas ndo se alteram com o passar do tempo, embora as séries possam ser
diferentes entre si. Nem sempre o principio da estacionariedade pode ser aplicado as
séries hidrologicas, devido a influéncia de fatores como uso e ocupacdo do solo,
construcdo de reservatoérios, dentre outros, que acabam por alterar as propriedades
estatisticas das variaveis de interesse (CLARKE e DIAS, 2003; PEREIRA, 2012).

Outra limitacdo mencionada por Clarke e Dias (2003) é a de que o método
desconsidera algumas informacdes sobre a posicdo geografica das estacdes, ou seja,
nado se considera a distancia entre as estacdes cujos dados foram utilizados na
regressao e o local de interesse. Os autores defendem a ideia de que os postos que
sdo mais préximos ao ponto de estudo deveriam ter um peso maior na analise de

regressao.



36

3.5.2. Método da Curva Adimensional

O Método da Curva Adimensional divide a regionalizacdo em duas partes:

a) A primeira parte consiste em relacionar a variavel de adimensionalizacdo com as
variaveis explicativas, por meio de uma analise de regresséo.

b) Na segunda parte, obtém-se uma curva regional adimensionalizada, que
corresponde a curva média adimensional de todas as curvas individuais das

estacdes fluviométricas utilizadas no estudo.

A variavel de adimensionalizacdo é aquela pela qual os valores das curvas de
probabilidade ou de permanéncia individuais ser&o divididos (adimensionalizados). Pelo
método da Curva Adimensional estabelece-se, primeiramente, uma equacgao
relacionando essa variavel com as variaveis independentes (equacdo a). Em seguida,
promove-se a adimensionalizacdo dos valores das curvas de probabilidade ou de
permanéncia de cada estacao fluviométrica, produzindo-se, assim, curvas individuais
adimensionalizadas. A préxima etapa € encontrar a curva média (equacédo b) dentre as

curvas individuais produzidas.

Por fim, € possivel agrupar as equacdes a e b, produzindo-se uma terceira equacao,
gue relaciona a vazao com as variaveis independentes e com os diferentes periodos de

retorno ou permanéncias.

O Método da Curva Adimensional parte do principio de que existe uma
proporcionalidade fixa entre as vazdes dos diferentes riscos. Isso é verdadeiro se as
condicbes de enchentes ndo se alterarem significativamente na regidao de interesse
(TUCCI, 2002). Além disso, a metodologia também pode produzir tendenciosidades

devido ao desmembramento da fungdo em duas.

Segundo Tucci (2002), para a regionalizacdo da curva de permanéncia, o uso da curva
adimensional geralmente ndo apresenta resultado adequado devido a variabilidade de

tendéncia da curva em funcéo das caracteristicas fisicas na bacia.
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Euclydes et al. (2007) utilizaram o Método da Curva Adimensional para a regionalizacao
de curvas de probabilidade de vazdes maximas e minimas. Os autores utilizaram,
também, o Método dos Valores Caracteristicos, descrito no item anterior. No entanto, o
Método da Curva Adimensional proporcionou melhores resultados, tanto para as
vazbes maximas quanto para as minimas. Os coeficientes de correlagdo obtidos
variaram de 0,90 a 0,98, quando do uso das varidveis explicativas area de drenagem e
precipitacdo média do semestre mais chuvoso, para as minimas, e precipitacdo maxima

diaria anual, para as maximas.

Peralta (2003) aplicou o Método da Curva Adimensional a 20 bacias hidrograficas do
Estado de Sdo Paulo, todas com &reas inferiores a 500 km? com o objetivo de
regionalizar vazbes méaximas, utilizando como fatores de adimensionalizacdo a média
das vazdes méaximas diarias anuais e a vazdo meédia de longo periodo. Foram
encontrados, para as equacfes de regressdo dos fatores de adimensionalizacao,
coeficientes de correlacdo variando de 0,66 a 0,93. O melhor coeficiente de correlacéo

foi obtido para a vazdo média de longo periodo.

3.5.3. Método da Equacédo Empirica

O Método da Equacédo Empirica, descrito por Tucci (2002), € utilizado somente para a
regionalizacdo de curvas de permanéncia. Nesse método, a regionalizacdo consiste na
determinacdo dos coeficientes de cada estacdo fluviométrica e na regionalizacdo dos

parametros com base em valores da curva e das caracteristicas fisicas.

Os coeficientes que permitem a construcéo das curvas de permanéncia regionalizadas

sao calculados por meio das equacdes (8) e (9).

G

aqa=-—-——-

(P, —Py) (8)
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b=anp1—P1.a (9)

Nas equacdes (8) e (9), P, e P, representam as probabilidades (valores caracteristicos)

utilizadas para definir a abrangéncia da equacao regional.

No Método da Equacdo Empirica, primeiramente € preciso determinar a curva de
permanéncia de cada posto fluviométrico. Usualmente, a regionalizagdo envolve o
trecho da curva compreendido entre as vazdes com permanéncia de 50% e 95% (Qso €
Qos, respectivamente). Tucci (2002) explica que essas duas vazdes sdo escolhidas
porque a vazdo de 95% é uma das mais utilizadas, e porque as vazdes com
permanéncias de 30 a 40% correspondem aos limites superiores de vazao utilizados da

curva de permanéncia, utilizando-se, normalmente, a vazdo com 50% de permanéncia.

Na sequéncia do processo de regionalizacdo sdo estabelecidas, por analise de
regresséo, equacdes que relacionam as vazdes Qsg € Qgs COm as caracteristicas fisicas
e climaticas das bacias (variaveis independentes). De posse dessas equacdes, €
possivel estimar Qso € Qgs para uma sec¢ao fluviométrica de interesse e calcular, assim,

os coeficientes a e b estabelecidos pelas equacdes (8) e (9).

Com os coeficientes a e b calculados, determina-se a curva de permanéncia para o
trecho regionalizado (trecho compreendido entre as permanéncias de 50% e 95%) com
base em uma equacdo exponencial, do tipo Q = exp(aP + b). Segundo Tucci (2002), o
Método da Equacao Empirica depende da qualidade do ajuste da equacao da curva de
permanéncia a equac¢des exponenciais. Pinto (2006) ressalta, ainda, que o Método é

sensivel a presenca de periodos atipicos dentro da série historica considerada.

Agra et al. (2005), em estudo comparativo de metodologias de regionalizacdo na Bacia
do Rio Carreiro (Rio Grande do Sul), obtiveram bons resultados com o uso do Método
da Equacdo Empirica, com coeficiente de correlacdo e o desvio padrdo encontrados

para a bacia de 0,9939 e 11%, respectivamente.

O Método da Equacao Empirica também foi utilizado por Reis et al. (2006), quando da
regionalizacdo de curvas de permanéncia de vazdo para rios do Estado do Espirito

Santo. Foram estabelecidas trés regides hidrologicamente homogéneas, a partir da
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combinacdo de estacdes que conduziu aos maiores coeficientes de correlacdo, cujos
valores variaram de 0,55 a 1,00. Nesse estudo, as variaveis independentes testadas

foram area de drenagem e precipitacéo.

Pinto (2006) avaliou métodos para a regionalizacdo de curvas de permanéncia para a
bacia do Rio das Velhas (MG), dentre os quais se inclui o Método da Equacdo Empirica.
O autor obteve bons resultados com o uso do referido Método, tendo obtido,
invariavelmente, um indice de desempenho superior a 0,75, situando a resposta das
funcBes regionais estabelecidas na faixa de desempenho de bom a aceitdvel. No
estudo de Pinto (2006), foi constatado, ainda, que a variavel area de drenagem se
mostrou suficiente para a estimativa de Qso € Qgs, embora o autor sugira a

incorporacao, em estudos posteriores, de outras variaveis hidroldgicas.
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4. AREA DE ESTUDO

A analise regional de vazdes foi conduzida para a bacia do rio Itapemirim, importante
sistema hidrico da por¢éo sul do Estado do Espirito Santo, que integra a Sub-Bacia do
Atlantico Sul, Trecho Leste.

A bacia do Itapemirim, cuja localiza¢@o é apresentada na Figura 1, possui &rea de cerca
de 5.914 km?2, perimetro de aproximadamente 534 km (GEOBASES, 2012) e é
delimitada ao norte com as bacias dos rios Novo, Jucu e Doce; ao sul, com a bacia do
rio Itabapoana; ao noroeste, com o Estado de Minas Gerais; e ao leste, com o Oceano
Atlantico (SANTOS e SOUZA, 2012).
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Figura 1. Localizagao da bacia hidrogréfica do rio ltapemirim no estado do Espirito Santo.

Como pode ser observado na Figura 1, a bacia do rio Itapemirim abrange um total de
17 municipios de estado do Espirito Santo: Ibatiba, Irupi, IUna, Ibitirama, Muniz Freire,
Alegre, Conceicdo do Castelo, Venda Nova do Imigrante, Castelo, Vargem Alta,
Cachoeiro de Itapemirim, Jer6nimo Monteiro, Muqui, Atilio Vivacqua, Presidente
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Kennedy, Itapemirim e Marataizes. Além desses municipios, a bacia também abrange
um municipio do estado de Minas Gerais (Lajinha).

A precipitagdo anual na bacia do Itapemirim é de cerca de 1377 mm e 0 escoamento
total de 90,9 m®/s. Por estar localizada em uma zona de transicdo entre as regides
sudeste e nordeste, proxima ao oceano, e por possuir consideraveis variacbes no
relevo, a bacia possui grande diversidade climatica. Apesar disso, a temperatura e a
chuva possuem comportamento, ao longo do ano, semelhante em toda a extenséo da

bacia, sendo os verbes chuvosos e os invernos secos (KLIGERMAN, 2001).

De acordo com Kligerman (2001), no terco médio a montante da bacia do Itapemirim,
predominam formas de relevo acidentado e, no tergo inferior, relevo mais suave. Lani et
al. (2001) dividem a bacia em seis macroambientes de condi¢cdes de solo, vegetacao e
clima peculiares, denominados: Litoral-Mangue, Litoral-Restinga, Terciario (Platbs
Litor&dneos), Cachoeiro, Celina e Pico da Bandeira.

Em 19 de julho de 2006, foi instituido, por meio do Decreto n°® 1703-R, o Comité da
Bacia Hidrogréfica do Rio Itapemirim, também denominado CBH — Rio Itapemirim.
Segundo o referido Decreto, o0 CBH — Rio Itapemirim € 6rgao integrante do Sistema
Integrado de Gerenciamento e Monitoramento dos Recursos Hidricos do estado do
Espirito Santo — SIGERH/ES.

O rio Itapemirim é definido pelo braco norte direito (no municipio de Ibitirama) e pelo
braco norte esquerdo (no municipio de Muniz Freire), cuja jungdo ocorre no municipio
de Alegre e com foz no municipio de Marataizes. Ressalta-se que as aguas do
Itapemirim recebem contribuicdo do rio Castelo, no distrito de Coutinho, municipio de
Cachoeiro de Itapemirim, e do rio Muqui, no municipio de Itapemirim, sendo este o
ultimo grande afluente antes da desembocadura no Oceano Atlantico (KLIGERMAN,
2001).
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5. METODOLOGIA

51. SELECAO DAS ESTACOES E ANALISE DE DADOS
HIDROLOGICOS

Foram identificadas, a partir do Sistema de Informac¢des Hidroldégicas da Agéncia
Nacional de Aguas — Hidroweb, todas as estacées fluviométricas em funcionamento na
bacia do Rio Itapemirim. As séries historicas de vazdes dessas estacfes foram obtidas

no portal Hidroweb e analisadas quanto a sua extensdo e completude.

A analise dos dados hidroldgicos das estacdes fluviométricas selecionadas foi realizada
com o auxilio das ferramentas “Pré-Processamento” e “Disponibilidade de Dados” do
Sistema Computacional para Analise Hidrologica (SisCAH 1.0), programa de dominio
publico desenvolvido e disponibilizado pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos
da Universidade Federal de Vigcosa. Para a selecdo das estacdes a serem utilizadas no

estudo, foram utilizados os seguintes critérios:

e [Foram desconsideradas as estacdes com série historicas inferiores a 20 anos;

e Foram desconsiderados 0os anos com percentuais de falhas iguais ou superiores
a 5% dos dados registrados.

e As séries histéricas das diferentes estacfes fluviométricas selecionadas

apresentaram periodo comum.

5.2. APROPRIACAO DE VARIAVEIS EXPLICATIVAS

A apropriagdo das variaveis explicativas utilizadas no presente estudo envolveu a
obtencéo das seguintes informacdes sobre hidrografia e relevo, obtidas a partir da base
de dados do Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo
(GEOBASES), em formato “shape”. Ja a precipitacdo média de longo periodo foi obtida
a partir das estacdes pluviométricas disponiveis na base de dados da ANA.

Para cada estacao fluviométrica, a metodologia utilizada na obtencéo de cada variavel

explicativa, com o auxilio do software ArcGis, envolveu as seguintes atividades:
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A area de drenagem foi obtida a partir do tracado dos contornos das sub-bacias,
por meio da unido dos pontos de maxima cota entre elas. Vale ressaltar que,
para essa tarefa, foram utilizados os “shapes” de hidrografia (para a observacéo
dos cursos d’agua de cada bacia) e de relevo (para a obtencéo visual dos pontos
de méxima cota), ambos em escala 1:250.000.

A partir da delimitagcdo das bacias das diferentes estacdes fluviométricas, foi

possivel obter, com as ferramentas do ArcGis, 0 perimetro e o comprimento total

dos cursos d’agua de cada bacia delimitada. Para apropriacdo do comprimento
total dos cursos d’agua, foram somados os comprimentos de todos 0s cursos
d’agua pertencentes a cada bacia.

Do quociente entre o comprimento total dos cursos d’agua e a area de drenagem

foi apropriada a densidade de drenagem.

Para a obtencdo da altitude média de cada bacia, a partir de uma meédia

ponderada na qual a area figurou como elemento de ponderacdo, foram

desenvolvidas as seguintes tarefas:

a) Estimativa da area total (a) entre duas curvas de nivel subsequentes. O
shape de relevo utilizado disponibilizava curvas de nivel para cotas multiplas
de 20 m;

b) Determinacao da cota média (h) entre duas curvas de nivel subsequentes;

c) Célculo do produto entre a area e a cota média (a.h);

d) Somatério dos produtos para os diferentes intervalos de curvas de nivel (Z
(a.h));

e) Quociente entre o somatério indicado no item anterior e a area total da bacia
(A) ([ (a-h)l/A).

A precipitacdo média foi estimada a partir dos seguintes procedimentos:

a) A partir do portal Hidroweb, selecdo das estagbes pluviométricas em
operacdo no interior e periferia da bacia do rio Itapemirim. Foram
considerados os dados de totais anuais precipitados referentes aos mesmos
anos utilizados para a analise de vazdes nas estac¢des fluviométricas, dando-

se preferéncia para a utilizacdo de dados consistidos.
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b) Célculo da precipitacio média anual (longo periodo), de cada estacdo
pluviométrica, a partir das séries de totais anuais.

c) Interpolacédo espacial da precipitacdo pelo método do Inverso do Quadrado
da Distancia, com o auxilio do ArcGis, 0 que permitiu a obtencéo da carta de
isoietas da bacia. Foram definidas curvas de igual precipitagcdo para intervalos
de 25 mm de total anual precipitado;

d) Estimativa da area total (a) entre duas isoietas;

e) Determinacado da precipitacdo média (p) entre duas isoietas;

f) Célculo do produto entre a area e a precipitacdo média (a.p);

g) Somatorio dos produtos para os diferentes intervalos de isoietas (Z (a.p));

h) Quociente entre o somatério e a area total da bacia (A) ([Z (a.p)]J/A).

5.3. CALCULO DOS INDICADORES REGIONAIS DE VAZAO

Para o calculo dos indicadores regionais foram apropriadas, para cada estacdo
fluviométrica selecionada, as vazdes Qm, Qos, Qs0, Q7,10, Qmc € Q100, COM 0 auxilio do
software SisCAH. A vazao Qn, é fornecida prontamente pelo referido software, apés a
selecdo da opcdo de andlise de vazbes médias. As vazbes Qg5 € Qso sao fornecidas

pelo SisCAH a partir da construcao das curvas de permanéncia de vazdes.

Para a apropriacdo da vazdo minima Q710 foram empregadas as distribuicbes de
probabilidade Weibull, Person lll, Logpearson lll, Lognormal Il e Lognormal Ill. Para as
vazdes maximas Qmc € Q100, foram empregadas as mesmas distribuicdes, a excecdo da
Weibul e com adi¢céo da distribuicdo de Gumbel. Para ambas as vazbes, foi utilizada a
distribuicdo de probabilidade que forneceu os menores valores de erro padrdo para a

maioria das estacdes fluviométricas.

Os indicadores regionais de vazao associados a cada estacao fluviométrica da bacia do
rio Itapemirim foram calculados por meio das equacdes (1) a (7), apresentadas no item
2.4. do presente trabalho. Na sequéncia, foram apropriadas as médias dos indicadores

do conjunto de estacdes fluviométricas consideradas, sendo esses valores médios
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assumidos como indicadores regionais de vaz&o para toda a extensao da bacia do rio

Itapemirim.

Apéds a obtencdo dos indicadores regionais de vazdo para a bacia, seus valores foram
aplicados para as diferentes estacdes fluviométricas consideradas no presente estudo,
0 que permitiu a estimativa dos erros percentuais entre as vazdes reais e estimadas,

parametro utilizado para avaliacdo da qualidade da resposta dos indicadores obtidos.

5.4. REGIONALIZACAO DE Q, Qg E Q710

No presente trabalho foram regionalizadas as variaveis hidrolégicas vazdo média de
longo periodo (Qm), vazdo de permanéncia de 90% (Qg) € vazdo média minima com

duracéo de 7 dias consecutivos associada ao periodo de retorno de 10 anos (Q7.10)-

As referidas vazdes foram regionalizadas por meio de andlises de regressdo simples e
multipla, conduzidas com auxilio da planilha eletrénica Microsoft Excel. Foram utilizadas
as variaveis explicativas area de drenagem, perimetro, comprimento total dos cursos
d’agua, densidade de drenagem, altitude média e precipitacdo média, conforme descrito
no item 3.2. Em todas as analises de regressao optou-se pelo emprego de modelos do
tipo potencial (Q = c.X%, em que ¢ e d sdo determinados pela andlise de regresséo e X

é a variavel explicativa).

Como o software Excel permite somente andlises de regressao lineares, procedeu-se,
nas regressdes mdltiplas a linearizacdo do modelo potencial com auxilio da funcao

logaritmo (equacdes (10) a (12)).

Q = Bo-XL1. X5 (10)

log @ = log( o X{". X§7) ah

log Q = log Sy + f1-log Xy + B,.log X, (22)
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Nas equac0Oes (10), (11) e (12), Q representa as vazdes objeto da regionalizacdo, X; e
X, as variaveis (fisiograficas ou climatoldgicas) explicativas e ,, B, € B, 0s coeficientes

produzidos pela analise de regressao.

Dessa forma, para a definicdo dos modelos por regressao multipla, os dados de entrada
foram os logaritmos da vazdo e das varidveis explicativas. Este procedimento foi
empregado tanto para a regionalizagdo das vazdes Qm, Qg € Q710 quanto para as
curvas de probabilidade e de permanéncia descritas no item subsequente. A escolha da
func@o regional mais apropriada para a estimativa das vazdes Qm, Qoo € Q710 foi

realizada com base em dois critérios:

1. Maior coeficiente de correlacdo (R?);
2. Menor erro percentual médio associado ao conjunto de estacfes fluviométricas

consideradas no estudo.

Apés a obtencdo das equacdes por andlise de regressdo, as vazées Qm, Qo € Q710
foram estimadas para cada estacdo fluviométrica com auxilio da funcdo regional
escolhida. Na sequéncia, foi realizada uma comparacdo entre as vazles reais e

estimadas a partir da apropriacédo dos erros percentuais.

5.5. REGIONALIZACAO DAS CURVAS DE PROBABILIDADE E DE
PERMANENCIA

5.5.1. Curvas de probabilidade de vazdes maximas e minimas

Para a regionalizagdo das curvas de probabilidade de vazées maximas e minimas,
foram utilizados dois métodos: o método dos Valores Caracteristicos e o método da

Curva Adimensional, ambos descritos no item 3.5 do presente trabalho.

Inicialmente, foram apropriadas, para cada estagdo fluviométrica, as vazées maximas e
minimas de 1 dia com periodo de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, a partir das
séries historicas de vazbes e com o auxilio do software SisCAH. Nesta etapa do
trabalho, foram empregadas, para as vazées minimas, as distribuicées de probabilidade
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Weibull, Person Ill, Logpearson Ill, Lognormal Il e Lognormal Ill. Para as vazbes
méaximas, foram empregadas as distribuicbes Person lll, Logpearson Ill, Lognormal Il e
Lognormal 1l e Gumbel. Para ambos os casos, foi utilizada a distribuicdo de
probabilidade que forneceu os menores valores de erro padrdo para a maioria das

estacBes fluviométricas.

No Método dos Valores Caracteristicos, as vazdes, uma vez apropriadas, foram
relacionadas com as diferentes variaveis explicativas, por meio de analises de
regressdo simples e mdltiplas. De posse das equac¢les geradas foi possivel, entéo,
estimar as vazdes maximas e minimas de 1 dia para os diferentes periodos de retorno,
obtendo-se 0s erros percentuais entre o0s valores reais e os valores estimados com
auxilio das funcdes regionais, para cada estacao fluviométrica e para cada periodo de

retorno.

No Método da Curva Adimensional, a vazdo média de longo periodo foi utilizada como
variavel de adimensionalizacdo. Foram obtidas equacdes de regressao (simples e
multiplas) entre a vazdo média de longo periodo e as variaveis explicativas. Em
seguida, as vazfes com periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50, e 100 anos, associadas
as diferentes estacdes fluviométricas, foram adimensionalizadas. Na sequéncia, a partir
da média das vazbBes de cada curva adimensional, foi obtida uma curva média

adimensional para a bacia.

A funcédo regional referente ao Método da Curva Adimensional foi estabelecida com
base na associacdo entre a equacdo de regressdo entre a vazao média de longo
periodo e as variaveis explicativas e a equacao da curva adimensional média. Definida
a funcdo regional, foram estimadas as vaz6es maximas e minimas de 1 dia para os
diferentes periodos de retorno, cujos valores foram comparados com as vazfes reais

apropriadas, estimando-se um erro percentual entre os referidos valores de vazéo.
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5.5.2. Curva de permanéncia

A curva de permanéncia foi regionalizada com auxilio do Método da Curva
Adimensional e do Método da Equacgédo Empirica, descritos por Tucci (2002). As vazdes

relacionadas a cada permanéncia foram apropriadas com o auxilio do SisCAH.

O Método da Curva Adimensional foi aplicado reproduzindo-se o0s procedimentos
descritos para a regionalizacdo das curvas de probabilidade de vazGes maximas e
minimas, sendo também utilizada a vazdo média de longo periodo como variavel de

adimensionalizacao.

Pelo Método da Equacdo Empirica, as vazdes com permanéncias de 50 e 95% foram
relacionadas com as variaveis explicativas, por meio de analises de regressdo simples
e multiplas. A partir dos valores de Qs € Qgs estimados com auxilio da funcéo regional,
foram calculados os coeficientes a e b, por meio das equacdes (8) e (9). Com os
coeficientes a e b foram estimadas as vaz6es compreendidas entre as permanéncias
de 50% e 95%, por meio de uma equacdo exponencial. As vazdes estimadas foram
comparadas com as vazdes reais da curva de permanéncia e foram obtidos os erros

percentuais entre os referidos valores de vazéo.

Todas as equacles de regressdo obtidas no presente estudo foram do tipo poténcia,

conforme equagao (13).
Q=cX4 (13)

Na ultima expressao, ¢ e d sdo coeficientes obtidos a partir da analise de regressao e X

representa a(s) variavel(is) explicativa(s).

A Figura 2 apresenta um fluxograma com a sintese das atividades desenvolvidas no

presente trabalho.
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Figura 2. Fluxograma de atividades desenvolvidas no presente trabalho.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. SELECAO DAS ESTACOES E ANALISE DE DADOS
HIDROLOGICOS

A partir da aplicacdo dos critérios mencionados no item 5.1 — séries histéricas com mais
de 20 anos, com periodo comum e anos com menos de 5% de falhas — chegou-se a um
total de 9 estacdes fluviométricas com série histdrica de 23 anos de extensdo. Para
algumas estacdes, foram observadas falhas consideradas insignificantes (anos com
percentuais de menores ou iguais a 3%). Portanto, optou-se por néo realizar o

preenchimento de falhas e considerar a série como um periodo continuo de registro.

A Figura 3 ilustra as 9 estacdes fluviométricas utilizadas no presente estudo. A Tabela
2, por sua vez, apresenta informacdes sobre as referidas estacdes. Na Tabela 3 séo
apresentadas as falhas identificadas nos registros de vazéo referentes ao periodo

comum entre as estacdes fluviométricas.
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Figura 3. Localizacao das estacgdes fluviométricas selecionadas na bacia do rio Itapemirim.



Tabela 2. Identificagdo e localizacdo das estac¢des fluviométricas da bacia do rio Itapemirim.
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CédigoNda Nome Municipio Rio principal .Ex,te.nséo da SNérie C(.)ord. Geogréficlas
estacéo Historica de Vazdes (*) Latitude Longitude
57350000 Usina Fortaleza Muniz Freire rio Braco Norte Esquerdo 37 20°22'17" 41°24'25"
57370000 Terra Corrida Montante Muniz Freire rio Pardo 37 20°25'49" 41°30'10"
57400000 lItaici Muniz Freire rio Braco Norte Esquerdo 45 20°31'42" 41°30'41"
57420000 Ibitirama Alegre rio Brago Norte Direito 54 20°32'26" 41°39'56"
57450000 Rive Alegre rio Itapemirim 71 20°44'49" 41°27'58"
57490000 Castelo Castelo rio Castelo 69 20°36'22" 41°11'59"
57550000 Usina Sao Miguel Cachoeiro de Itapemirim rio Castelo 39 20°42'09" 41°10'25"
57555000 Coutinho Cachoeiro de Itapemirim rio Itapemirim 49 20°45'30" 41°10'25"
57580000 Usina Paineiras Itapemirim rio Itapemirim 38 20°57'09" 40°57'10"
(*) Quantidade de anos com registros de vazdes disponiveis na base de dados do Hidroweb.
Tabela 3. Percentual de falhas nas séries histéricas de vazdes das estacdes fluviométricas.
Cédigoda  Nome da Falhas nos dados hidrolégicos por ano (%)
estagdo  estagdo 1973 1974 1975 1976 1977 1979 1980 1981 1982 1983 1084 1985 1086 1987 1989 1090 1993 1994 1995 2000 2001 2003 2005
57350000  Usina Fortaleza 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,1 0 0
57370000 Iﬂ'ﬁ.’;‘i‘aﬁg”da 0 0 0o 14 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57400000 ltaici 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
57420000  Ibitirama 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57450000 Rive 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57490000 Castelo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57550000  Usina Sao Miguel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57555000  Coutinho 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
57580000  Usina Paineiras 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,5
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6.2. VARIAVEIS EXPLICATIVAS

A Tabela 4 apresenta as variaveis explicativas para as estacfes fluviométricas
consideradas nesse estudo, apropriadas a partir dos procedimentos apresentados no
item 5.2.

Tabela 4. Variaveis explicativas apropriadas para as estac¢oes fluviométricas da bacia do rio ltapemirim.

Cgftiggoaga Nome da estag&o AKm® L (km) (km?l?mz) P (km) H(m)  Pp(mm)
57350000  Usina Fortaleza 19551 455,58 2,33 84,57 993,95  1356,82
57370000 Terra Corrida Montante 579,74 1518,66 2,62 134,99 833,42 1324,04
57400000 ltaici 10375  2620,85 2,53 181,73 832,21 134555
57420000 Ibitirama 34129  1011,92 2,96 114,44 119664  1476,18
57450000  Rive 2209,71  5805,87 2,63 306,08 789,19 140526
57490000  Castelo 976,11  2261,32 2,32 171,48 791,65  1386,29
57550000  Usina S&o Miguel 1460,14 339395 2,32 228,34 733,15  1394,87
57555000  Coutinho 459556  11526,76 2,51 416,72 679,82  1412,63
57580000  Usina Paineiras 5161,81 12653,67 2,45 482,93 620,61 140229

A: area de drenagem; L: comprimento total dos cursos d’agua; Dd: densidade de drenagem; P: perimetro; H: altitude
média; Pp: precipitagcdo média.

E valido destacar que os resultados apresentados na Tabela 4, para as variaveis area
de drenagem, comprimento total dos cursos d’agua, densidade de drenagem e
perimetro, sdo semelhantes aos apresentados por Reis et al. (2013), em estudo de
analise regional de vazdo minima de referéncia para outorga de uso de 4gua na regiao

centro-sul do Estado do Espirito Santo.

6.3. INDICADORES REGIONAIS DE VAZAO

Para o calculo dos indicadores regionais de vazao, foram apropriadas as vazdes media
de logo periodo (Qnm), vazdes com 95% e 50% de permanéncia (Qgs € Qsp), vazdes
médias minimas com duracdo de 7 dias e periodo de retorno de 10 anos (Q710) €

vazbes maximas com periodo de retorno de 2 e 100 anos (Qme € Qioo,
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respectivamente). Para a vazéo Qv 10, a distribuicdo de probabilidades que resultou em
menor erro padrao na maioria das estacdes foi a Logpearson lll. Ja para as vazdes Qmc
e Q100, a distribuicdo Lognormal Il foi a que produziu menores valores de erro padrao. A

Tabela 5 apresenta as referidas vazdes para cada estacéao fluviométrica.

Tabela 5. Vaz8es apropriadas para as estacdes fluviométricas da bacia do rio Itapemirim, em m?/s.

Cbédigo  Nome da estagéo Qm Qos Qso Q7,10 Qme Q100
57350000 Usina Fortaleza 4,76 1,27 3,04 0,81 54,60 182,56
57370000 Terra Corrida Montante 10,15 3,76 7,19 2,90 74,52 242,44
57400000 Itaici 17,63 5,41 12,40 3,69 113,02 261,84
57420000 Ibitirama 11,85 2,36 6,57 1,63 113,84 252,84
57450000 Rive 42,97 12,40 27,20 9,17 421,58 1278,29
57490000 Castelo 14,47 3,85 9,29 2,47 120,68 248,37
57550000 Usina Sao Miguel 22,48 6,86 15,31 5,03 151,21 352,14
57555000 Coutinho 75,00 19,16 49,00 12,19 545,43 1260,05
57580000 Usina Paineiras 79,77 22,76 51,50 17,35 442,97 844,75

A Tabela 6 apresenta os indicadores de vazao calculados para as diferentes estacfes
fluviométricas consideradas. As médias dos referidos indicadores, também
apresentadas na mesma tabela, foram os indicadores regionais de vazdo assumidos
para a bacia hidrografica do Itapemirim. Discussdes acerca da aplicacdo dos
indicadores regionais de vazdo reunidos na Tabela 6 sdo apresentadas nos itens

subsequentes.
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Tabela 6. Indicadores regionais de vazao para o conjunto de estagdes fluviométricas da bacia do rio Itapemirim.

Indicadores regionais de vazéo

Caédigo Nome da estagao 3 )
g (m“/s.km®) rcpos rcpso 17,10 m Ime r100

57350000 Usina Fortaleza 0,0243 0,2669 0,6381 0,1702 1,5679 11,4749 3,3436
57370000 Terra Corrida Montante 0,0175 0,3700 0,7082 10,2856 1,2956 7,3397  3,2534
57400000 Itaici 0,0170 0,3071 0,7034 0,2093 1,4670 6,4114 2,3168
57420000 Ibitirama 0,0347 0,1995 0,5543 0,1376 1,4506 9,6078  2,2210
57450000 Rive 0,0194 0,2886 0,6330 0,2134 1,3522 9,8114 3,0321
57490000 Castelo 0,0148 0,2662 0,6419 0,1707 1,5597 8,3379 2,0581
57550000 Usina Sao Miguel 0,0154 0,3053 0,6811 0,2238 11,3642 6,7265 2,3288
57555000 Coutinho 0,0163 0,2555 10,6534 0,1625 1,5718 7,2728 2,3102
57580000 Usina Paineiras 0,0155 0,2853 10,6456 0,2175 11,3118 5,5528 1,9070
Média 0,0194 0,2827 0,6510 0,1990 1,4379 8,0595 2,5301
Coeficiente de variagdo (%) 33,05 16,28 7,06 22,13 7,76 23,67 21,09

6.3.1. Indicador de vazdo média

As vazbes médias de longo periodo reais (Qn, real), as vazdes médias de longo periodo
estimadas (Qm estimada) com o uso da vazéo especifica e o erro percentual entre estes
valores de vazéo (E) sado apresentados na Tabela 7. Uma representacdo gréfica das
vazbes médias de longo periodo (reais e estimadas) associadas as diferentes estacoes

fluviométricas da bacia hidrografica do rio Itapemirim é apresentada pela Figura 4.

Tabela 7. Vaz6es médias de longo periodo reais, estimadas com emprego do indicador vazdo especifica e erros
percentuais entre vazdes reais e estimadas.

ng['aggoéga Nome da estacao Qn real (m%/s) Qn estimada (m?/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 4,76 3,80 20,10
57370000 Terra Corrida Montante 10,15 11,27 11,03
57400000 Itaici 17,63 20,17 14,44
57420000 Ibitirama 11,85 6,64 43,99
57450000 Rive 42,97 42,97 0,00
57490000 Castelo 14,47 18,98 31,14
57550000 Usina Sao Miguel 22,48 28,39 26,30
57555000 Coutinho 75,00 89,36 19,15
57580000 Usina Paineiras 79,77 100,37 25,82

Média 21,33
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Figura 4. Vazdes médias de longo periodo reais e estimadas por meio do indicador vazdo especifica.
Nota: Barra de erros de 30%.

A partir da simples inspecdo da Tabela 7 e da Figura 4, é possivel observar que o
emprego do indicador vazao especifica produziu valores de vazdes médias de longo
periodo que apresentaram erros percentuais em relacdo as vazfes medidas que
variaram de zero a aproximadamente 44%. O erro percentual médio para a bacia do rio
Itapemirim foi de 21,33%. Adicionalmente, é relevante registrar que apenas as estacdes
de Ibitrama e Castelo apresentaram erros superiores a 30% (erros de 43,99% e
31,14%, respectivamente), valor considerado aceitavel por Eletrobras (1985) para

estudos de regionalizacéo de vazdes.

E importante destacar que a vazdo Q. estimada com o uso da vaz&do especifica foi
utilizada para a estimativa das vazdes com o uso dos indicadores apresentados nos

itens a seguir.

6.3.2. Indicadores obtidos a partir da curva de permanéncia

A Tabela 8 apresenta as vazdes com 95% de permanéncia reais (Qgs real) e estimadas

(Qos estimada) com o uso do indicador rcpgs. A Tabela também reune os erros
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percentuais entre os referidos valores de vaz&o. Os resultados associados as vazdes

com permanéncia de 95% séo ilustrados na Figura 5.

Tabela 8. Vazdes com 95% de permanéncia reais, estimadas com emprego do indicador rcpgs e erros percentuais

entre vazoOes reais e estimadas.

Cddigo da ~ 3 ; 3 o
estacio Nome da estacgao Qgs real (m/s) Qgs estimada (m~/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 1,27 1,07 15,37
57370000 Terra Corrida Montante 3,76 3,19 15,18
57400000 Itaici 5,41 5,70 5,36
57420000 Ibitirama 2,36 1,88 20,65
57450000 Rive 12,40 12,15 2,04
57490000 Castelo 3,85 5,37 39,29
57550000 Usina Sao Miguel 6,86 8,03 16,97
57555000 Coutinho 19,16 25,26 31,85
57580000 Usina Paineiras 22,76 28,38 24,67
Média 19,04
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Figura 5. Vazdes com 95% de permanéncia reais e estimada por meio do indicador rcpgs.

Nota: Barra de erros de 30%.

Dos resultados reunidos na Tabela 8 e na Figura 5 observa-se que todas as estacdes

fluviomeétricas, a excecdo de Castelo e Coutinho, apresentaram erros abaixo de 30%.
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Nas referidas estagbes, 0s erros entre valores real e estimado da vazao Qgs foram de
39,29% e 31,85%, respectivamente. Adicionalmente, deve-se observar que a estacao

Rive apresentou erro substancialmente baixo, de 2,04%.

A aplicacdo do indicador rcpsp resultou nos valores de vazdo com 50% de permanéncia
(Qso estimada) apresentados na Tabela 9. A referida tabela também apresenta as
vazbes reais com 50% de permanéncia e o erro percentual produzido (E). Uma
representacdo grafica dos valores reais e estimados da vazdo Qsp € apresentada na
Figura 6.

Tabela 9. Vazdes com 50% de permanéncia reais, estimadas com emprego do indicador rcpsg € erros percentuais
entre vazoes reais e estimadas.

ngg@oﬁga Nome da estacéo Qso real (m?/s) Qso estimada (m*/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 3,04 2,47 18,49
57370000 Terra Corrida Montante 7,19 7,34 2,06
57400000 Itaici 12,40 13,13 5,91
57420000 Ibitirama 6,57 4,32 34,22
57450000 Rive 27,20 27,97 2,83
57490000 Castelo 9,29 12,36 33,00
57550000 Usina Sao Miguel 15,31 18,48 20,72
57555000 Coutinho 49,00 58,17 18,72
57580000 Usina Paineiras 51,50 65,34 26,87

Média 18,09
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Figura 6. Vazdes com 50% de permanéncia reais e estimadas por meio do indicador rcpso.
Nota: Barra de erros de 30%.

E possivel observar, da inspecdo da Tabela 9 e da Figura 6, que os erros percentuais
produzidos para a maioria das estagfes fluviométricas consideradas foram inferiores a
30%. Somente as estacles lbitirama e Castelo apresentaram erros acima de 30%
(34,22% e 33,00%, respectivamente).

E relevante registrar que os erros associados ao emprego do indicador rcpgs foram
menores que aqueles associados ao emprego do indicador rcpsp, para a maioria das
estacles fluviométricas. Os erros percentuais médios produzidos quando do emprego

dos indicadores rcpsp € rcpgs foram de 18,09% e 19,04%, respectivamente.

6.3.3. Indicadores de vazées minimas

As vazdes Q7,10 reais (Q7,10 real), as vazdes Q7 10 estimadas (Qv 10 estimada) com o uso
do indicador r71p € 0 erro percentual entre estes valores de vazéo (E) sdo apresentados
na Tabela 10. As referidas vazbes reais e estimadas para o conjunto de estagcdes

fluviométricas da bacia do rio Itapemirim sao apresentadas, graficamente, na Figura 7.
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Tabela 10. Vazdes Q7,10 reais, Q10 estimadas com emprego do indicador r7 10 € erros percentuais entre vazdes reais
e estimadas.

Cddigo da ~ .
estggéo Nome da estacao Qrioreal (m%s) Qo estimada (m*s)  E (%)
57350000 Usina Fortaleza 0,81 0,76 6,62
57370000 Terra Corrida Montante 2,90 2,24 22,66
57400000 Itaici 3,69 4,01 8,77
57420000 Ibitirama 1,63 1,32 19,00
57450000 Rive 9,17 8,55 6,78
57490000 Castelo 2,47 3,78 52,88
57550000 Usina Sao Miguel 5,03 5,65 12,30
57555000 Coutinho 12,19 17,78 45,85
57580000 Usina Paineiras 17,35 19,97 15,10

Média 21,11
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Figura 7. Vazbes médias minimas com duragédo de 7 dias e periodo de retorno de 10 anos reais e estimadas por
meio do indicador r7 1.
Nota: Barra de erros de 30%.

Das informacdes reunidas na Tabela 10 e na Figura 7, observa-se que o emprego do
indicador r; 10 resultou em erros percentuais oscilando de 6,62% (Usina Fortaleza) a
52,88% (Castelo). O erro percentual médio para a bacia do rio Itapemirim foi de
21,11%. Adicionalmente, € valido registrar que apenas as estacdes de Castelo e
Coutinho apresentaram erros superiores a 30% (erros de 52,88% e 45,85%,

respectivamente)
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A Tabela 11 apresenta as vazBes com 95% de permanéncia reais (Qgos real) e
estimadas (Qgs estimada) com o uso do indicador ry,. E importante destacar que a vazao
Qqs foi estimada com auxilio da vazéo Q7 1o obtida com o emprego do indicador r7 109. A
Tabela 11 também relne os erros percentuais entre vazées com 95% de permanéncia
reais e estimadas. Os resultados associados as vazdes com permanéncia de 95% séo

ilustrados na Figura 8.

Tabela 11. Vaz6es com 95% de permanéncia reais, estimadas com emprego do indicador r,, € erros percentuais
entre vazdes reais e estimadas.

Cg;ggoaga Nome da estacao Qqs real (m?¥s) Qqs estimada (m?/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 1,27 1,09 14,37
57370000 Terra Corrida Montante 3,76 3,22 14,17
57400000 Itaici 5,41 5,77 6,61
57420000 Ibitirama 2,36 1,90 19,71
57450000 Rive 12,40 12,29 0,87
57490000 Castelo 3,85 5,43 40,94
57550000 Usina Sao Miguel 6,86 8,12 18,36
57555000 Coutinho 19,16 25,56 33,42
57580000 Usina Paineiras 22,76 28,71 26,15
Média 19,40
30
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Figura 8. Vazdes com 95% de permanéncia reais e estimadas por meio do indicador rp,.

Nota: Barra de erros de 30%.
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Por meio da andlise da Tabela 11 e da Figura 8, nota-se que todas as estacfes
fluviométricas, a excecdo de Castelo e Coutinho, apresentaram erros abaixo de 30%.
Nas referidas estacfes, 0s erros percentuais entre vazoes com 95% de permanéncia
reais e estimadas foram de 40,94% e 33,42%, respectivamente. O erro médio para a
bacia do rio Itapemirim foi de 19,40%. Vale ressaltar que a estacdo Rive apresentou

erro substancialmente baixo, de 0,87%.

6.3.4. Indicadores de vazées maximas

O emprego do indicador ry resultou nos valores de vazdo maxima associada ao
periodo de retorno de 2 anos (Qmc estimada) apresentados na Tabela 12. Essa tabela
também apresenta as vazdes maximas com 2 anos de retorno reais (Qmc real) e o erro
percentual (E) entre vazdes reais e estimadas. A Figura 9 apresenta, graficamente, as

vazbes maximas associadas ao periodo de retorno de 2 anos reais e estimadas.

Tabela 12. Vazdes méaximas associadas ao periodo de retorno de 2 anos reais, estimadas com emprego do
indicador rmc e erros percentuais entre vazdes reais e estimadas.

ngg@oﬁga Nome da estacéo Qmcreal (m%s)  Qumc estimada (m¥/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 54,60 30,64 43,88
57370000 Terra Corrida Montante 74,52 90,85 21,92
57400000 ltaici 113,02 162,59 43,86
57420000 Ibitirama 113,84 53,48 53,02
57450000 Rive 421,58 346,29 17,86
57490000 Castelo 120,68 152,97 26,76
57550000 Usina Sao Miguel 151,21 228,82 51,33
57555000 Coutinho 545,43 720,18 32,04
57580000 Usina Paineiras 442,97 808,92 82,61

Média 41,48
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Figura 9. Vazdes maximas associadas ao periodo de retorno de 2 anos reais e estimadas por meio do indicador rpmc.
Nota: Barra de erros de 30%.

A Tabela 12 e a Figura 9 indicam que a maioria das estacfes apresentaram erros
percentuais maiores que 30%, quando da estimativa da vazdo Qmc por meio do
indicador rpc. Os erros obtidos variaram de 17,86% (Rive) a 82,61% (Usina Paineiras) e

o erro médio para a bacia do rio Itapemirim foi de 41,48%.

A Tabela 13 apresenta as vazdes maximas associadas ao periodo de retorno de 100
anos reais (Qqoo real) e estimadas (Q100 €stimada) com o uso do indicador rigo. OS erros
percentuais entre vazdes reais e estimadas (E) também sdo apresentados na Tabela
13. E importante destacar que a vazdo Qo foi estimada com auxilio da vazdo Qmc
obtida com o emprego do indicador rn..A Figura 10 ilustra os resultados associados as

vazbes maximas com periodo de retorno de 100 anos.
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Tabela 13. VazGes maximas associadas ao periodo de retorno de 100 anos reais, estimadas com emprego do
indicador ri00 € erros percentuais entre vazoes reais e estimadas.

Cddigo da ~ .
estggéo Nome da estacao Quoo real (m%s)  Qioo estimada (m?/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 182,56 77,52 57,54
57370000 Terra Corrida Montante 242,44 229,87 5,19
57400000 Itaici 261,84 411,37 57,11
57420000 Ibitirama 252,84 135,32 46,48
57450000 Rive 1278,29 876,15 31,46
57490000 Castelo 248,37 387,03 55,83
57550000 Usina Sao Miguel 352,14 578,95 64,41
57555000 Coutinho 1260,05 1822,14 44,61
57580000 Usina Paineiras 844,75 2046,66 142,28
Média 56,10
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Figura 10. Vaz6es méaximas associadas ao periodo de retorno de 100 anos reais e estimadas por meio do indicador

I'100.
Nota: Barra de erros de 30%.

Os erros percentuais entre as vazbes maximas associadas ao periodo de retorno de
100 anos reais e estimadas variaram de 5,19% (Terra Corrida Montante) a 142,28%
(Usina Paineiras), conforme apresentado na Tabela 13. E relevante registrar que 8
estacOes apresentaram erro acima de 30% e que o erro percentual médio para a bacia

do rio Itapemirim foi de 56,10%.
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6.3.5. Sintese associada ao emprego dos indicadores regionais de vazao

Apds a aplicacdo dos indicadores produzidos, sdo relevantes as seguintes

consideracgoes:

O erro médio para a bacia do rio Itapemirim, quando da estimativa de vazdes

minimas e meédias, ndo superou 22%.

e Para a estimativa das vazdes maximas, os erros obtidos foram acima de 30%
para a maioria das estacdes, sugerindo que o uso dos indicadores rmc € rigo Nao
€ interessante para a bacia do rio Itapemirim.

e As estaclOes Castelo e Coutinho apresentaram erros superiores a 30% em 5 dos
7 indicadores utilizados.

e Para estimar a vazao Qgs, 0 indicador rcpgs forneceu resultados melhores do que

aqueles associados a aplicacdo do indicador rn,, para a maioria das estacoes.

6.4. REGIONALIZACAO DE Qp, Qg E Q710

As vazbes Qm, Qg € Q7,10 foram apropriadas de acordo com a metodologia apresentada
no item 5.4. Conforme indicado quando da apropriacdo dos indicadores regionais de
vazdao, para a vazao Q7 19, a distribuicdo de probabilidades que resultou em menor erro
padrdo, para a maioria das estacoes, foi a Logpearson Ill.

Para a regionalizacdo das vazdes Qm, Qg € Q710, foram realizadas, a principio,
andlises de regressdo simples, assumindo-se como variaveis explicativas area de
drenagem, comprimento total dos cursos d’agua, densidade de drenagem, perimetro,
precipitacdo meédia e altitude média. Na sequéncia, foram realizadas andlises de
regressdo multipla a partir de combinacdes das trés variaveis explicativas que

produziram melhores resultados nas analises simples.
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6.4.1. Vazao Qn

A Tabela 14 apresenta as equac¢fes obtidas em todas as tentativas de regionalizacéao
realizadas para a vazdo média de longo periodo (Qm), bem como o coeficiente de
correlacdo (R? e erro percentual médio (En) associados ao conjunto das estacdes
fluviométricas consideradas neste estudo. Para as tentativas de regionalizacdo que
envolveram analises de regressdo multipla, o coeficiente de correlacdo apresentado € o
ajustado (R%a) que, segundo Levine et al. (2005), é o coeficiente mais indicado para
esse tipo de andlise por refletir o nimero de variaveis explicativas e o tamanho da

amostra.

Tabela 14. Equacdes de regionalizagdo para a vazdo média de longo periodo (Qm), coeficientes de correlagéo e
erros médios para o conjunto de esta¢des da bacia do rio Itapemirim.

Variaveis independentes Equacéo de regionalizagao R* Em (%)
Area (A, em km?) Q. = 0,0600. 408342 0,9517 15,86
Comprimento total dos cursos d’agua (L, em km) Q= 0,0245, 108501 0,9709 13,18
Densidade de drenagem (Dd, em km/km?) Q. = 18,3480. Dd %1539 0,0002 88,79
Perimetro (P, em km) Q. = 0,0045, p15913 0,9754 10,58
Precipitacdo média (Pp, em mm) Qm = 6.10732, pp10367 0,1217 90,57
Altitude média (H, em m) Qm = 2.1012, 473728 0,5989 75,95
Area e comprimento total dos cursos d’agua Qm = 0,0075. A~1:2182 [2,0762 0,9749* 10,34
Area e perimetro Q= 0,0010. A~05239_ p2,5731 0,9726* 10,04
Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro Qm = 0,0072, 02462 p11341 0,9683* 10,57
Area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro  Q,,, = 0,0006. A~17171 15727 p18884 () g9]1Q* 5,30

*Nota: Valores referentes ao coeficiente de correlacdo ajustado.

Da inspecdo da Tabela 14, observa-se que a funcéo regional estabelecida a partir de
area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes
foi a que resultou em maior coeficiente de correlacéo (0,9910) e menor erro percentual
meédio para o conjunto de estacdes da bacia hidrografica do rio Itapemirim (5,30%). Em
contrapartida, a funcdo regional cuja variavel explicativa foi a densidade de drenagem
foi a que apresentou a pior resposta. Uma possivel explicacdo para esse fato é a
similaridade entre as densidades de drenagem encontradas para as sub-bacias das

diferentes estacdes, todas elas compreendidas entre 2,32 km/km? e 2,96 km/km?.
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A Tabela 15 apresenta a vazdo média de longo periodo real (Qn real), a vazdo média
de longo periodo estimada (Qn estimada) e o erro percentual entre esses referidos
valores de vazao (E), considerando a funcéo regional na qual area, comprimento total
dos cursos d’agua e perimetro figuram como variaveis independentes. A Figura 11
ilustra os resultados referentes a aplicacdo da funcdo regional selecionada para
apropriacdo da vazao média de longo periodo selecionada para a bacia hidrografica do

rio ltapemirim.

Tabela 15. Vaz6es médias de longo periodo reais e estimadas e erro percentual - Resultados associados a fungéo
regional de regressdo com area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Cg;ggoéga Nome da estacao Qn real (m%/s) Qn estimada (m?/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 4,76 4,65 2,18
57370000 Terra Corrida Montante 10,15 11,56 13,91
57400000 Itaici 17,63 17,61 0,12
57420000 Ibitirama 11,85 11,11 6,27
57450000 Rive 42,97 44,94 4,59
57490000 Castelo 14,47 13,89 4,02
57550000 Usina Sao Miguel 22,48 22,63 0,65
57555000 Coutinho 75,00 67,31 10,25
57580000 Usina Paineiras 79,77 84,34 5,73

Média 5,30
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Figura 11. Vazdes médias de longo periodo reais e estimadas com auxilio da funcdo regional na qual area,
comprimento total dos cursos d'agua e perimetro figuram como variaveis independentes.
Nota: Barra de erros de 30%.

E relevante registrar que, para todas as estacées fluviométricas consideradas, os erros
percentuais foram todos menores que 30%, variando de 0,12% (ltaici) a 13,91% (Terra

Corrida Montante).

Diferentes autores (TUCCI, 2002; ALMEIDA, 2010; BAENA, 2002; EUCLYDES et al.,
2001; LEMOS, 2006) sustentam que a area de drenagem € a variavel mais expressiva
e mais utilizada em estudos de regionalizagcdo, por ser de facil apropriacdo e por
produzir resultados com baixos erros relativos. No presente trabalho, o erro percentual
médio para a bacia do rio Itapemirim associado a funcdo regional na qual a area figurou
como variavel explicativa foi de 15,86%, variando de 2,80% (Usina Fortaleza) a 34,29%
(Ibitirama) (Figura 12).
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B Qm real 4,76 10,15 17,63 11,85 42,97 14,47 22,48 75,00 79,77
B Qm estimada 4,89 12,11 19,68 7,79 36,98 18,71 26,18 68,12 75,05
E (%) 2,80 19,30 11,66 34,29 13,93 29,25 16,44 9,17 5,92

Figura 12. Vazdes médias de longo periodo reais e estimadas com auxilio da funcéo regional na qual area figura
como variavel independente.
Nota: Barra de erros de 30%.

Quando considerados os resultados reunidos nas Tabelas 7, 14 e 15 e na Figura 12,
observa-se que as funcdes regionais ofereceram resultados melhores que aqueles
associados aos indicadores regionais, ou seja, as vazdes Qn, apropriadas com emprego
das fungdes regionais escolhidas se aproximaram mais das vazdes medias reais que

aguelas apropriadas com auxilio do indicador regional vazao especifica.

6.4.2. Vazao Qg

As equacgOes de regionalizacdo produzidas para a vazdo Qgp, obtidas por meio de
analises de regressao simples e multiplas, sdo apresentadas na Tabela 16, juntamente
com os coeficientes de correlacdo e erros médios (En,) calculados a partir do conjunto

de estacOes fluviométricas da bacia do rio Itapemirim.
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Tabela 16. Equag8es de regionalizagdo para a vazao Qqo, coeficientes de correlagdo e erros médios para o conjunto
de estacdes da bacia do rio Itapemirim.

Variaveis independentes Equacédo de regionalizacao R® Em (%)
Area (A, em km?) Qoo = 0,0166. A*8565 0,9831 8,23
Comprimento total dos cursos d'agua (L, em km) Qg0 = 0,0069, 108675 0,9905 6,45
Densidade de drenagem (Dd, em km/km?) Qg0 = 15,3700.Dd 2878 0,0053 92,52
Perimetro (P, em km) Q9o = 0,0013, p1,6193 0,9896 8,55
Precipitagdo média (Pp, em mm) Q9o = 4.10718, pp58088 0,0374 97,47
Altitude média (H, em m) Qqo = 8.10%2, H=4145 0,7256 44,18
Area e comprimento total dos cursos d’agua Qg0 = 0,0057. A~0:1994 [1,0681 0,9877* 6,78
Area e perimetro Qoo = 0,0021. A01734, p1,2943 0,9867* 7,42
Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro Q9o = 0,0031, 04725 p0.7417 0,9903* 5,45
Area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro Q9o = 0,0016. 4704472 10,8180 p09381  (g903* 5,81

*Nota: Valores referentes ao coeficiente de correlacéo ajustado.

Observa-se, da inspec¢éo da Tabela 16, que o maior coeficiente de correlacao (0,9905)
obtido foi por meio da funcao regional na qual somente o comprimento total dos cursos
d’agua figurou como variavel explicativa. Essa fungdo também resultou em erro
percentual médio baixo (6,45%), considerando o conjunto de estacdes da bacia do rio
Itapemirim. Nota-se, adicionalmente, que as fungdes regionais estabelecidas a partir de
densidade de drenagem e precipitacdo média como variaveis independentes foram as
gue apresentaram as piores respostas, com erros meédios de 92,52% e 97,47%,

respectivamente.

b

A vazao associada a permanéncia de 90% real (Qg real), a vazdo associada a
permanéncia de 90% estimada com auxilio da funcdo regional selecionada (Qgo
estimada) e o erro percentual entre esses valores de vazéo (E) sdo apresentados na

Tabela 17. A Figura 13 ilustra os resultados referentes a andlise regional da vazao Qgo.
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Tabela 17. Vazées com 90% de permanéncia reais e estimadas e erro percentual - Resultados associados a funcéo
regional de regressdo com comprimento total dos cursos d’agua como variavel independente.

ngggoaga Nome da estacao Qoo real (m%/s) Qoo estimada (m*/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 1,52 1,40 8,10
57370000 Terra Corrida Montante 4,18 3,97 4,97
57400000 Itaici 6,38 6,37 0,11
57420000 Ibitirama 2,69 2,79 3,77
57450000 Rive 14,20 12,71 10,52
57490000 Castelo 4,55 5,61 23,25
57550000 Usina Sao Miguel 8,06 7,98 1,04
57555000 Coutinho 22,45 23,03 2,61
57580000 Usina Paineiras 25,92 24,98 3,64

Média 6,45

40

Vazdo (m3/s)

u.
Fortaleza

T.Corrida Itaici Ibitirama Rive Castelo U.Sdo Coutinho
Mont. Miguel

Estagdo fluviométrica

u.
Paineiras

® Q90 real

B Q90 estimada

Figura 13. Vazdes com 90% de permanéncia reais e estimadas com auxilio da fung&o regional na qual comprimento
total dos cursos d'agua figura como variavel independente.
Nota: Barra de erros de 30%.

Ressalta-se que, para todas as estacOes fluviométricas consideradas, 0s erros

percentuais foram menores que 30%, oscilando entre 0,11% (ltaici) e 23,25% (Castelo).

A funcgéo regional na qual rea de drenagem figurou como Unica variavel explicativa

produziu erros entre 0,15% (Usina Fortaleza) e 32,63% (Castelo) (Figura 14). Conforme

mencionado no item anterior, a area de drenagem é de facil apropriagéo e é a variavel
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independente mais utilizada em estudos de regionalizacdo. Uma representacao grafica

dos valores de vazdo Qg obtidos com emprego da funcdo regional com area como

variavel explicativa é apresentada na Figura 14.
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U. T. Corrida Itaici Ibitirama Rive Castelo U'. >do Coutinho . U'.
Fortaleza | Mont. Miguel Paineiras
H Q90 real 1,52 4,18 6,38 2,69 14,20 4,55 8,06 22,45 25,92
M Q90 estimada 1,52 3,86 6,36 2,45 12,15 6,03 8,52 22,75 25,13
E (%) 0,15 7,55 0,35 8,80 14,45 32,63 5,72 1,32 3,06

Figura 14. Vazdes com 90% de permanéncia reais e estimadas com auxilio da fungdo regional na qual area figura
como variavel independente.
Nota: Barra de erros de 30%.

6.4.3. Vazao Q710

A Tabela 18 apresenta as equacdes obtidas nas tentativas de regionalizacdo realizadas

para a vazdo Q7 10, bem como o coeficiente de correlacéo (R?) e erro percentual médio

(Em) associados ao conjunto das estagfes fluviométricas consideradas neste estudo.
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Tabela 18. Equagdes de regionalizagdo para a vazdo Q710, coeficientes de correlacdo e erros médios para o

conjunto de estagdes da bacia do rio ltapemirim.

Variaveis independentes Equacéo de regionalizagao R’ Em (%)
Area (A, em km?) Q7,10 = 0,0086. 48772 0,9612 15,33
Comprimento total dos cursos d’agua (L, em km) Q710 = 0,0035, 108909 0,9737 12,09
Densidade de drenagem (Dd, em km/km?) Q710 = 6,1410.Dd 0434 0,0012 99,68
Perimetro (P, em km) Q7,10 = 0,0006. p1.662 0,9717 11,76
Precipitagdo média (Pp, em mm) 710 = 1.10717, pp>5795 0,0322 85,99
Altitude média (H, em m) Q710 = 1.1013. g~%251 0,7114 47,72
Area e comprimento total dos cursos d’agua Q710 = 0,0018. 4706765 [ 15718 0,9688* 13,14
Area e perimetro Q710 = 0,0006. A%0037 p1.6550 0,9622* 11,74
Comprimento total dos cursos d'agua e perimetro Q710 = 0,0017. 105322 p0.6735 0,9673* 11,04
Area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro Q1o = 0,0004. A=0.9667 [1.2790 p10981  ( ggg1* 10,80

*Nota: Valores referentes ao coeficiente de correlacéo ajustado.

Nota-se que, assim como para a vazao Qg, a funcéo regional estabelecida a partir de

comprimento total dos cursos d’agua como variavel independente foi a que resultou em

maior coeficiente de correlacdo (0,9737). Para a referida funcdo, o erro percentual

médio para o conjunto de estacdes da bacia hidrografica do rio Itapemirim foi de

12,09%. As piores respostas foram obtidas com emprego da funcao regional na qual

densidade de drenagem figurou como variavel explicativa (coeficiente de correlacao

igual a 0,0012 e erro percentual médio igual a 99,68%).

A Tabela 19 apresenta a vazdo Q; 1o real, Q710 estimada e o erro percentual entre

esses referidos valores de vazdo (E), considerando a fung&o regional na qual

comprimento total dos cursos d’agua figurou como variavel explicativa. A Figura 15

ilustra os resultados referentes a analise regional na vazdo minima Qz 0.
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Tabela 19. Vazdes médias minimas de 7 dias associadas ao periodo de retorno de 10 anos reais e estimadas e erro
percentual - Resultados associados a fungéo regional de regresséo com comprimento total dos cursos d’agua como
variavel independente.

Cdédigo da x 3 . 3 o
estacio Nome da estacéo Q710 real (m/s) Q7,10 estimada (m™/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 0,81 0,82 0,95
57370000 Terra Corrida Montante 2,90 2,39 17,58
57400000 Itaici 3,69 3,89 5,33
57420000 Ibitirama 1,63 1,66 2,13
57450000 Rive 9,17 7,89 13,91
57490000 Castelo 2,47 3,41 37,97
57550000 Usina Sao Miguel 5,03 4,89 2,72
57555000 Coutinho 12,19 14,54 19,30
57580000 Usina Paineiras 17,35 15,80 8,92

Média 12,09
25
20 T
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5 10 ¥ Q7,10 real

>

5 B Q7,10 estimada
O .
u. T. Itaici Ibitirama Rive Castelo U.Sdo Coutinho u.
Fortaleza Corrida Miguel Paineiras
Mont.

Estacdo fluviométrica

Figura 15. Vazfes médias minimas de 7 dias associadas ao periodo de retorno de 10 anos reais e estimadas com
auxilio da fungao regional na qual comprimento total dos cursos d'agua figura como variavel independente.
Nota: Barra de erros de 30%.

E vélido registrar que somente a estacdo Castelo apresentou erro percentual maior que
30% (37,97%). Para o restante das estacbes, os erros obtidos variaram de 0,95%
(Usina Fortaleza) a 19,30% (Coutinho).

A Figura 16 apresenta, graficamente, os resultados obtidos quando do emprego da

funcéo regional com area como variavel explicativa. Observa-se, na referida Figura, que
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os erros produzidos variaram de 2,03% (Usina Séo Miguel) a 45,95% (Castelo), sendo

que somente este Ultimo valor de erro ultrapassou 30%.
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Fortaleza| Mont. Miguel Paineiras
H Q7,10 real 0,81 2,90 3,69 1,63 9,17 2,47 5,03 12,19 17,35
E Q7,10 estimada| 0,88 2,28 3,80 1,43 7,38 3,60 5,13 14,03 15,54
E (%) 8,60 21,29 3,06 12,02 19,50 45,95 2,03 15,11 10,45

Figura 16. Vazdes médias minimas de 7 dias associadas ao periodo de retorno de 10 anos reais e estimadas com
auxilio da funcgéo regional na qual area figura como variavel independente.
Nota: Barra de erros de 30%.

Da inspec¢do das Tabelas 10, 18 e 19, é possivel observar que os resultados obtidos
por meio das funcdes regionais foram, em geral, melhores que os resultados obtidos
com auxilio do indicador regional r7 1. O emprego do indicador regional r7 1o forneceu
erro percentual médio para a bacia do rio Itapemirim igual a 18,01%, enquanto a funcao
regional selecionada (na qual comprimento total dos cursos d’agua figurou como

variavel independente) produziu erro percentual médio igual a 12,09%.

6.4.4. Sintese associada a regionalizacéo das vazfes Qm, Qoo € Q710

A partir da regionalizacdo das vazbes Qm, Qg € Q710, por meio de andlises de
regressao simples e multiplas, sdo consideradas relevantes as seguintes observacgoes:
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e Para aregionalizacao de Qn, a funcédo que forneceu os melhores resultados foi a
que utilizou area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como
variaveis explicativas. Para Qg € Q7 10, as melhores correlagdes foram obtidas
com a funcéo regional que considerou somente o comprimento total dos cursos
d’agua como variavel independente. E importante ressaltar que a selecdo das
funcdes regionais foi amparada nos valores dos coeficientes de correlagcéo
(normais ou ajustados) e no erro percentual médio entre vazdes reais e
estimadas para o conjunto de estac6es fluviométricas da bacia hidrogréafica do rio
[tapemirim.

e A area de drenagem, enquanto variavel independente, permitiu a definicdo de
funcéo regional que forneceu resultados satisfatorios para as vazées Qm, Qoo €
Q7.10, representando uma alternativa pratica para a analise regional. Deve-se
ressaltar que a obtencdo da variavel area é substancialmente mais simples do
que a de outras variaveis independentes consideradas neste estudo.

e De forma geral, as fun¢des regionais ofereceram resultados mais consistentes do
gue os indicadores regionais de vazdo, para a estimativa das vaz6es média de
longo periodo e média minima com duracédo de 7 dias associada ao periodo de
retorno de 10 anos.

6.5. REGIONALIZACAO DAS CURVAS DE PROBABILIDADE E DE
PERMANENCIA DE VAZOES

Para a regionalizacdo das curvas de probabilidade de vazdes foram inicialmente
apropriadas as vazfes maximas e minimas de 1 dia associadas aos periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos. Para as vazdes minimas, a distribuicdo de
probabilidades que forneceu o menor erro padrdo, para a maioria das estacoes, foi a
Logpearson lll. Para as vazdes maximas, a distribuicdo escolhida foi a Lognormal I1l1.
Para a conducéo do processo de regionalizacdo das referidas curvas foram utilizados
dois métodos: o Meétodo dos Valores Caracteristicos e o Método da Curva

Adimensional.
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A Tabela 20 apresenta as vazfes minimas com duracdo de 1 dia associadas aos

periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, obtidas com o auxilio do software

SisCAH.

Tabela 20. Vazdes minimas com duracéo de 1 dia, em m*/s, associadas a diferentes periodos de retorno.

Vazdo minima de 1 dia (m3/s) por periodo de retorno, em anos

CédigoNda Nome da estagao
estagao 2 5 10 20 50 100

57350000 Usina Fortaleza 0,71 0,58 0,57 0,57 0,56 0,55
57370000 Terra Corrida Montante 3,65 3,00 2,71 2,50 2,29 2,16
57400000 Itaici 4,84 3,61 3,17 2,87 2,61 2,46
57420000 Ibitirama 2,14 1,72 1,54 1,41 1,27 1,19
57450000 Rive 11,01 9,08 8,28 7,71 7,14 6,80
57490000 Castelo 3,04 2,26 2,04 1,92 1,82 1,78
57550000 Usina S&o Miguel 6,14 4,98 4,47 4,08 3,69 3,45
57555000 Coutinho 15,83 11,99 10,36 9,19 8,03 7,34
57580000 Usina Paineiras 22,47 18,05 16,18 14,81 13,45 12,63

A Tabela 21 apresenta as funcdes regionais obtidas pelo Método dos Valores

Caracteristicos, para a estimativa de vaz6es minimas de 1 dia com periodos de retorno

de 2 e 100 anos. As funcdes regionais associadas aos demais periodos de retorno

considerados no presente estudo (5, 10, 20 e 50 anos) sdo apresentadas no Apéndice

B.



77

Tabela 21. Fung¢Bes regionais associadas as vazdes minimas de 1 dia com periodos de retorno de 2 anos (Qi,2) e
100 anos (Q1,100), obtidas pelo método dos Valores Caracteristicos.

Variaveis independentes Periodo de retorno de 2 anos Periodo de retorno de 100 anos

Area (A, em km?) 01, = 0,0067.4%918
Q1> = 0,0024, 10904

Q1 = 3,8724.Dd"*781

Q1100 = 0,0068. A°8612
Q1,100 = 0,0027. 108759

Q1100 = 3,3981. Dd 0181

Q1,100 = 0,0005. pL6346

Q1100 = 7.10718, pp>6051

Q1,100 = 4 1012, g—4165

Q1100 = 0,0011. A~09127 17944
Q1,100 = 0,0003. A~01418_p1,9003
Q1,100 = 0,0013. [04934, pO7182

Comprimento total dos cursos d’agua (L, em km)
Densidade de drenagem (Dd, em km/km?)
Perimetro (P, em km) Q. = 0,0004. p1.7765

Q12 = 2.107%1. PpS7%

Q12 =5. 1013, g—4454

Q12 = 0,0006, A™14812 24512

Ql,Z — 0’0012.140,3873.131,0507

Precipitagdo média (Pp, em mm)

Altitude média (H, em m)

Area e comprimento total dos cursos d’agua
Area e perimetro

Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro @, , = 0,0050. L3157, p~06671

Area, comprimento total dos cursos d’agua e

— —1,4763 52,4562 -0,0189 — —1,2472 71,4569 1,2660
berimetro Q12 = 0,0006.4 (124562 p Q1100 = 0,0002.4 (L1569 p

A Tabela 22 apresenta as equacfes de regressao utilizadas no Método da Curva
Adimensional, relacionando a vazdo média de longo periodo (variavel de
adimensionalizacdo) e as variaveis explicativas consideradas no presente estudo.
Ressalta-se que estas equacdes foram também utilizadas para a regionalizacdo das
curvas de probabilidade de vaz6es maximas e curvas de permanéncia, quando do
emprego do Método da Curva Adimensional para a regionalizacdo destas funcdes

hidrolégicas.

Tabela 22. Equacgbes de regressao utilizadas no Método da Curva Adimensional, relacionando a vazao média de

longo periodo e as diferentes varidveis explicativas.

Variaveis independentes

Equacéo

Area (A, em km?)

Comprimento total dos cursos d’agua (L, em km)
Densidade de drenagem (Dd, em km/km?)
Perimetro (P, em km)

Precipitacdo média (Pp, em mm)

Altitude média (H, em m)

Area e comprimento total dos cursos d’agua
Area e perimetro

Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro

Area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro

Qm = 0,06. 408342

Qm = 0,0245, 108501

Qm = 18,348.Dd*15%°

Qm = 0,0045. P15°13

Qm = 6.10732, pp10367

Qm = 2.10'2 3728

Qm = 0,0075. A~12182 20762

Qm — 0,0010_14—0,5239_1_)2,5731

Qm — 0,0072.L0’2462.P1’1341

Qm — 0,0006.A_1'7171.L1'5727.P1’8884
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A Figura 17 apresenta a curva média adimensional de vazdes minimas com duracgéo de

1 dia para a bacia do rio Itapemirim, considerando a vazdo média de longo periodo

como variavel de adimensionalizacao.

0,40
0,35

0,30

0,25
0,20
0,15
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0,00
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Terra Corrida
Montante

Itaici

Ibitirama

Rive
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Usina Sdao Miguel

Coutinho

Usina Paineiras

Figura 17. Curva Adimensional de vaz8es minimas com duracéo de 1 dia para o conjunto de esta¢fes da bacia do

rio Itapemirim.

As funcdes regionais finais obtidas pelo Método da Curva Adimensional, para qualquer

periodo de retorno (T) compreendido entre 2 e 100 anos (2<T<100), sao apresentadas

na Tabela 23.
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Tabela 23. Fungdes regionais associadas as vazdes minimas de 1 dia com periodo de retorno de T anos (Q1,7), entre
2 e 100 anos, obtidas pelo Método da Curva Adimensional.

Variaveis independentes Equacéo

Area (A, em km?) Qur = 0,0168. 408342 70165
Comprimento total dos cursos d’agua (L, em km) Q17 = 0,0069. 108501 T~0.165
Densidade de drenagem (Dd, em km/km?) Qyr = 5,1411.Dg%1539, T-0.165
Perimetro (P, em km) Q17 = 0,0013. p15913, 70165
Precipitagdo média (Pp, em mm) Qi = 1,68.10732, pp10367 T-0.165
Altitude média (H, em m) Qir = 5,6.1011, H~3728 T7-0165

Area e comprimento total dos cursos d’agua Q17 = 0,0021. A~12182 20762 T-0,165
Area e perimetro Qur = 0,0003, A~05239 p25731 T-0165
Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro Q17 = 0,0020. 102462 p11341 7-0165
Area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro Q17 = 0,0002. A~17171 [15727 p18884 T-0165

Para cada funcdo regional estabelecida e para os dois métodos empregados, foi
calculado um erro médio global. Para a apropriacdo deste erro avaliou-se, para cada
estacdo fluviométrica, a média dos erros percentuais entre vazdes reais e vazdes
estimadas para cada periodo de retorno. Na sequéncia, definido o erro médio
associado a curva de probabilidade de vaz6es minimas de cada estacdo fluviométrica,
estima-se um erro médio para o conjunto de postos da bacia (erro médio global). Estes
erros estao reunidos na Tabela 24.

Tabela 24. Erro médio global associado a regionalizagao da curva de probabilidade de vazdes minimas de 1 dia na
bacia do rio Itapemirim.

Erro médio global (%)

Variaveis independentes Método dos Valores Metodo da Curva
Caracteristicos Adimensional
Area (A, em km?) 20,74 23,65
Comprimento total dos cursos d’agua (L, em km) 16,70 20,14
Densidade de drenagem (Dd, em km/kmz) 108,41 117,11
Perimetro (P, em km) 18,16 20,90
Precipitacdo média (Pp, em mm) 99,36 126,64
Altitude média (H, em m) 49,23 82,44
Area e comprimento total dos cursos d’agua 14,74 19,16
Area e perimetro 16,84 20,78
Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro 16,38 19,40

Area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro 13,36 17,58
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Da simples inspecdo da Tabela 24, observa-se que as fung¢des regionais com area,
comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis explicativas foram as
que forneceram os menores erros médios gerais, tanto pelo Método dos Valores
Caracteristicos (13,36%) quando pelo Método da Curva Adimensional (17,58%). A
Figura 18 ilustra as curvas de probabilidade de vazdes minimas de 1 dia reais e as
curvas estimadas pelos diferentes métodos considerados (Valores Caracteristicos e

Curva Adimensional), quando do emprego das funcdes regionais selecionadas.
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Figura 18. Curvas de probabilidade de vazdes minimas de 1 dia — Curvas reais e estimadas pelos métodos dos Valores Caracteristicos e da Curva Adimensional
utilizando fungdes regionais com area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis explicativas. Nota: Barra de erros de 30%.
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A Tabela 25 apresenta os erros percentuais produzidos em cada estacdo fluviométrica,
quando da estimativa das vazdes minimas de 1 dia pelo método dos Valores
Caracteristicos, empregando-se a funcdo regional com area, comprimento total dos
cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes. A Tabela 27 apresenta os
mesmos erros, estimados quando do emprego da funcéo regional definida a partir do
Método da Curva Adimensional. Da inspecdo dos valores de erros percentuais entre
valores reais e estimados, observa-se que as curvas de probabilidade de vazdes
minimas estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos se aproximaram mais das

curvas reais, que aquelas estabelecidas a partir do Método da Curva Adimensional.

Da observacédo da Tabela 25, nota-se que somente para a estacdo Coutinho e para o
periodo de retorno de 100 anos, o erro percentual entre valores reais e estimados de
vazdes minimas ultrapassou o valor limite de erro recomendado por Eletrobras (1985)
(30%). Para o conjunto de estacdes, 0s erros percentuais médios oscilaram entre
1,12% (ltaici) e 26,85% (Coutinho). Adicionalmente, observou-se, na maior parte das
estacdes consideradas, aumento do erro percentual entre vazdes reais e estimadas

com o crescimento do periodo de retorno.

Tabela 25. Erro percentual entre vazdes minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método dos Valores
Caracteristicos, utilizando funcéo regional com area, comprimento total dos cursos d'agua e perimetro como variaveis
explicativas.

Cédigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
= Nome da estacéo

estagao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 6,80 8,00 7,65 7,27 7,21 7,43 7,39
57370000 Terra Corrida Montante 20,36 24,81 25,89 26,37 26,58 26,34 25,06
57400000 Itaici 3,37 0,41 0,24 0,85 0,84 0,98 1,12
57420000 Ibitirama 9,90 12,25 13,65 14,71 15,86 16,26 13,77
57450000 Rive 2,81 4,80 6,50 8,27 10,61 12,29 7,55
57490000 Castelo 17,29 20,10 19,57 17,82 15,40 12,85 17,17
57550000 Usina S&o Miguel 13,59 16,36 15,00 12,89 10,39 8,52 12,79
57555000 Coutinho 22,89 25,59 26,12 26,76 28,87 30,86 26,85
57580000 Usina Paineiras 8,55 8,28 8,20 8,29 8,72 9,16 8,53

Média 13,36
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Tabela 26. Erro percentual entre vaz6es minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional,
utilizando fungéo regional com area, comprimento total dos cursos d'agua e perimetro como variaveis explicativas.

Cédigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao

estagao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000  Usina Fortaleza 62,51 71,02 55,21 38,44 21,14 10,01 43,06
57370000  Terra Corrida Montante 21,46 17,85 18,89 21,58 26,40 30,40 22,76
57400000 ltaici 9,83 3,93 5,57 4,00 1,69 6,96 5,33
57420000 Ibitirama 28,64 37,60 37,07 33,53 27,45 21,32 30,93
57450000 Rive 1,18 5,47 3,17 1,18 8,26 14,09 5,56
57490000  Castelo 13,28 30,99 29,44 22,66 11,25 1,45 18,18
57550000  Usina S&o Miguel 8,65 3,17 3,78 5,98 10,63 14,74 7,83
57555000  Coutinho 5,40 19,63 23,49 24,16 22,16 19,20 19,01
57580000  Usina Paineiras 6,95 0,42 0,92 3,45 8,61 13,19 5,59

Média 17,58

Conforme discutido no item 6.4, a area de drenagem é a variavel mais usualmente
utilizada em estudos de regionalizacdo, por ser facilmente apropriada e por produzir
pequenos erros entre as vazdes reais e estimadas. No presente estudo, a
regionalizacdo de vazdes minimas de 1 dia utilizando a area como Unica variavel
independente produziu erros médios inferiores a 30%, que variaram de 20,74% (Método
dos Valores Caracteristicos) a 23,65% (Método da Curva Adimensional). Uma
representacdo grafica das respostas produzidas a partir da funcdo regional que
considerou area como variavel independente é apresentada na Figura 19. A Tabela 27
apresenta os erros associados a funcédo regional definida pelo Método dos Valores
Caracteristicos (método que proporcionou 0 menor erro médio para o conjunto de
estacdes instaladas na bacia). A estacdo Castelo, em especial, apresentou erros
elevados e invariavelmente superiores a 30%. A estacdo Usina Sao Miguel foi a que

apresentou menor erro médio (2,75 %).

Desta forma, ainda que para a regionalizagcdo da curva de probabilidade de vazdes
minimas de 1 dia os melhores resultados tenham sido obtidos por funcdo regional que
emprega as variaveis area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como
variaveis explicativas, a utilizacdo da area de drenagem como Unica variavel explicativa
mostrou-se uma alternativa interessante, tanto por apresentar erros percentuais baixos

para a maioria das estacOes, quanto pela facilidade em se apropriar somente esta
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variavel independente. Adicionalmente, € relevante destacar que o Método dos Valores
Caracteristicos apresentou melhores respostas que o Método da Curva Adimensional
quando da definicdo das funcbes regionais aplicaveis a construcdo das curvas de

probabilidade de vazées minimas de 1 dia.

Tabela 27. Erro percentual entre vazdes minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos
- Resultados obtidos a partir de fungéo regional com area de drenagem como variavel explicativa.

Codigoda . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
= ome da estacéo

estagao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000  Usina Fortaleza 35,72 32,28 27,01 21,98 17,85 16,23 25,18
57370000 Terra Corrida Montante 26,52 29,52 28,03 26,70 25,57 24,53 26,81
57400000 ltaici 4,13 0,78 4,58 7,28 8,53 9,38 5,78
57420000 Ibitirama 23,90 25,00 21,88 18,97 15,49 13,21 19,74
57450000 Rive 14,10 18,90 20,23 21,64 23,24 24,12 20,37
57490000 Castelo 44,12 52,08 53,73 51,87 47,57 43,43 48,80
57550000  Usina Sé&o Miguel 4,26 0,48 1,28 2,34 3,45 4,68 2,75
57555000  Coutinho 19,07 21,58 24,29 26,29 29,33 32,07 25,44
57580000  Usina Paineiras 6,42 9,99 11,52 13,08 14,55 15,17 11,79

Média 20,74
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Figura 19. Curvas de probabilidade de vazdes minimas de 1 dia — Curvas reais e estimadas pelos métodos dos Valores Caracteristicos e da Curva Adimensional

utilizando fung@es regionais com area de drenagem como variavel explicativa. Nota: Barra de erros de 30%.
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A Tabela 28 apresenta as vazfes maximas reais associadas aos periodos de retorno
de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos, obtidas com o auxilio do software SisCAH.

Tabela 28. Vazdes maximas reais, em m3/s, associadas a diferentes periodos de retorno.

Cddigo da . Vaz&o méxima (m®s) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacéo

estacao 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 56,73 87,7 107,94 127,19 152 170,63
57370000 Terra Corrida Montante 76,30 116,99 144,39 170,93 205,76 232,35
57400000 ltaici 117,43 157,08 179,81 199,69 223,34 239,89
57420000 Ibitirama 118,67 155,81 176,49 194,24 214,98 229,28
57450000 Rive 432,15 644,86 784,58 917,81 1090,06 1219,76
57490000 Castelo 123,63 159,12 179,57 197,49 218,87 233,87
57550000  Usina Sé&o Miguel 152,25 206,49 241,30 274,00 315,67 346,65
57555000 Coutinho 564,25 755,64 866,92 965,10 1082,88 1165,92
57580000 Usina Paineiras 448,55 564,09 632,08 692,52 765,55 817,38

As funcdes regionais obtidas pelo Método dos Valores Caracteristicos, para a

estimativa de vazGes maximas com periodos de retorno de 2 e 100 anos séao

apresentadas na Tabela 29. Para os demais periodos de retorno (5, 10, 20 e 50 anos),

as funcdes produzidas séo apresentadas no Apéndice B.

Tabela 29. Funcdes regionais associadas as vazdes maximas com periodo de retorno de 2 anos (Q2) e 100 anos
(Q100), obtidas pelo método dos Valores Caracteristicos.

Variaveis independentes

Periodo de retorno de 2 anos

Periodo de retorno de 100 anos

Area (A, em km?)

Comprimento total dos cursos d’agua (L, em km)
Densidade de drenagem (Dd, em km/km?)
Perimetro (P, em km)

Precipitagdo média (Pp, em mm)

Altitude média (H, em m)

Area e comprimento total dos cursos d’agua
Area e perimetro

Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro

Area, comprimento total dos cursos d’agua e
perimetro

Q, = 1,359. 406877

Q, = 0,633. 107041

Q, = 85,051.Dd°757¢

Q, = 0,146, p13303

Q, = 3.10735, pp1te77

Q, = 3.10%°, H~2832

Q, = 0,1280. A~ 16442 [23589
Q, = 0,0030. A~13289 p38208
Q, = 0,0681. 703991 p20716

— -2,4793 115162 p3,1607
Q, =0,0019.4 .L .P

Q100 = 5,4249. A%607°
Q100 = 2,7653. 106222

Q100 = 217,62.Dd 316

Q100 = 0,7192, p11851

Q100 = 5.1072%, pp82289

Q100 = 1.1010, H=25%

Q100 = 0,6987. A~14148 20462
Q100 = 0,0063. A~1,6206 p4.2223
Q100 = 0,1495. 08210 _p27100

QIOO = 0 0046.A_2'4106.L1'0413.P3’7690
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No que diz respeito ao Método da Curva Adimensional, as equacdes de regressao que
relacionam a vazdo média de longo periodo (variavel de adimensionalizacdo) e as
diferentes variaveis explicativas consideradas no presente estudo foram previamente
apresentadas (Tabela 22). A Figura 20 apresenta as curvas de vaz0es maximas
adimensionalizadas de cada estacdo fluviométrica e a curva adimensional média de

vazOes maximas para a bacia do rio Itapemirim.

40,00
35,00 & ¢ UsinaFortaleza
S 30,00 * Qa = 6,9782T%27 B Terra Corrida Montante
S8 X
g 25,00 X - A ltaici
?, 20,00 4./’/'/; X Ibitirama
E X - .
® 15,00 e ™ X Rive
2 A A
® 10,00 ® Castelo
>
5,00 Usina Sdo Miguel
0,00 T T , Coutinho

0 25 50 75 100
Periodo de retorno (anos)

Usina Paineiras

Figura 20. Curva Adimensional de vaz6es maximas, para o conjunto de esta¢fes da bacia do rio Itapemirim.

A Tabela 30 apresenta as funcbes regionais produzidas pelo Método da Curva
Adimensional, que podem ser utilizadas para estimar vazfes maximas associadas a

qualquer periodo de retorno (T) compreendido entre 2 e 100 anos.
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Tabela 30. Fung®es regionais associadas as vazdes maximas com periodo de retorno de T anos (Qr), entre 2 e 100

anos, obtidas pelo Método da Curva Adimensional.

Variaveis independentes

Equacéo

Area (A, em km?)

Comprimento total dos cursos d’agua (L, em km)
Densidade de drenagem (Dd, em km/kmz)

Perimetro (P, em km)

Precipitacdo média (Pp, em mm)

Altitude média (H, em m)

Area e comprimento total dos cursos d’agua

Area e perimetro

Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro
Area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro

Qr = 0,4187. A08342 T0.2744
Qr = 0,1710. 08501 702744

Qr = 128,036.Da%153%, 70,2744

Qr = 0,0314. pL5913 702744

Qr = 4,19.10731, pp10367 02744

Qr = 1,39.1013, H=3728 702744

Qr = 0,0523. A~12182 20762 702744

Qr = 0,0070. A=05239 p2,5731 02744

Qr = 0,0502, 02462, p11341 02744

Qr = 0,0042. A~17171 15727 p1.8884 102744

A Tabela 31 apresenta o erro médio global associado a cada funcdo regional

estabelecida e para os dois métodos de regionalizacdo hidrologica utilizados. Este erro

foi apropriado, para cada estacdo fluviométrica, por meio da média dos erros

percentuais entre vazdes reais e vazdes estimadas para cada periodo de retorno. Na

sequéncia, foi calculado o erro médio para o conjunto de estagfes fluviométricas da

bacia (erro médio global).

Tabela 31. Erro médio global associado a regionalizagcdo da curva de probabilidade de vazées méaximas na bacia do

rio Itapemirim.

Variaveis independentes

Erro médio global (%)

Método dos Valores Metodo da Curva
Caracteristicos Adimensional

Area (A, em km?)

Comprimento total dos cursos d’agua (L, em km)
Densidade de drenagem (Dd, em km/km?)

Perimetro (P, em km)

Precipitacdo média (Pp, em mm)

Altitude média (H, em m)

Area e comprimento total dos cursos d’agua

Area e perimetro

Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro
Area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro

30,11 42,10
28,44 39,84
68,13 79,10
26,07 36,57
60,77 82,22
45,70 91,26
24,89 36,47
19,24 34,90
24,19 37,35
19,19 31,69




89

A Tabela 31 indica que a funcéo regional que forneceu o menor erro meédio global na
regionalizacéo das curvas de probabilidade de vazdes maximas foi a que utilizou area,
comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis explicativas, tanto pelo
Método dos Valores Caracteristicos (erro de 19,19%) quando para o Método da Curva
Adimensional (31,69%). As curvas de probabilidade de vazdes maximas reais e aquelas
estabelecidas pelos referidos métodos séo apresentadas na Figura 21.
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Figura 21. Curvas de probabilidade de vazdes maximas — Curvas reais e estimadas pelos métodos dos Valores Caracteristicos e da Curva Adimensional
utilizando fung@es regionais com area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis explicativas. Nota: Barra de erros de 30%.
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Observa-se, a partir da andlise dos gréficos constantes na Figura 21, que, para a
maioria das estacfes fluviométricas, as curvas de probabilidade de vazbes méximas
estimadas pelo Método dos Valores Caracteristicos se aproximaram mais das curvas
reais do que as curvas estabelecidas a partir do Método da Curva Adimensional.
Adicionalmente é relevante registrar que, em boa parte dos postos fluviométricos, o
Método da Curva Adimensional superestimou as vazfes méaximas para 0S maiores
periodos de retorno. Os erros percentuais produzidos nas referidas estacOes
fluviométricas, quando do emprego da fungéo regional com area, comprimento total dos
cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes para a estimativa das vazdes
méaximas pelo Método dos Valores Caracteristicos sdo apresentados na Tabela 32. A
Tabela 33 apresenta os mesmos erros, estimados quando do emprego da funcéo

regional definida a partir do Método da Curva Adimensional.

Tabela 32. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo Método dos Valores Caracteristicos,
utilizando funcéo regional com area, comprimento total dos cursos d'agua e perimetro como variaveis explicativas.

Codigoda . Erro (%) por periodo de retorno, em anos

estacao ome da estagao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 7,83 10,52 11,53 12,22 12,87 13,24 11,37
57370000 Terra Corrida Montante 25,96 14,22 8,23 3,40 1,90 5,34 9,84
57400000 Itaici 13,17 15,53 17,20 18,74 20,65 22,01 17,88
57420000 Ibitirama 3,42 5,09 9,64 13,49 17,93 20,98 11,76
57450000 Rive 18,12 25,51 29,03 31,79 34,76 36,67 29,31
57490000 Castelo 16,78 11,01 7,91 5,27 2,20 0,10 7,21
57550000  Usina Sé&o Miguel 13,93 15,73 15,85 15,64 15,13 14,65 15,16
57555000 Coutinho 23,43 25,17 25,61 25,82 25,91 25,89 25,30
57580000  Usina Paineiras 32,57 40,37 44,28 47,48 51,07 53,46 44,87

Média 19,19
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Tabela 33. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo Método da Curva Adimensional, utilizando
funcéo regional com area, comprimento total dos cursos d'agua e perimetro como variaveis explicativas.

cédigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estagao

estagao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000  Usina Fortaleza 31,31 42,87 43,86 42,37 37,99 33,19 38,60
57370000  Terra Corrida Montante 26,89 6,41 4,28 6,54 13,81 21,90 13,30
57400000 ltaici 25,51 20,65 27,48 38,84 59,62 79,74 41,97
57420000 Ibitirama 21,66 23,27 18,08 9,97 4,60 18,62 16,03
57450000  Rive 12,94 24,98 25,42 22,89 16,52 9,77 18,75
57490000  Castelo 5,93 6,02 0,72 10,77 28,52 45,47 16,24
57550000  Usina S&o Miguel 24,41 17,96 22,09 30,04 45,14 59,86 33,25
57555000  Coutinho 0,14 4,12 1,08 9,82 25,86 41,38 13,73
57580000  Usina Paineiras 57,41 60,95 73,73 91,78 123,08 152,71 93,28

Média 31,69

Da inspecédo da Tabela 32, observa-se que 0s erros percentuais foram menores que
30% para a maioria das estacbes fluviométricas consideradas. A estacdo Usina
Paineiras apresentou erros maiores que 30% para todos os periodos de retorno,
produzindo um erro médio de 44,87%. A estacdo Rive, por sua vez, apresentou erros
superiores a 30% para os periodos de retorno de 20, 50 e 100 anos. J& 0 menor erro

médio foi observado na estacéo Castelo (7,21%).

De maneira geral, em analises de regionalizacdo de curvas de probabilidade de vazdes
maximas, espera-se que, com o aumento do periodo de retorno, haja, também, um
aumento no erro produzido. Essa expectativa, sustentada por Baena (2002) é funcdo do
tamanho das séries de dados usualmente consideradas (neste estudo, 23 anos),
geralmente pequenas em comparacdo a quantidade de anos dos maiores periodos de
retorno da curva. Assim, a probabilidade de a série de dados estudada conter as
vazbes maximas associadas a periodos de retorno altos é pequena, o que aumenta a

chance a ocorréncia de erros altos.

Nos itens 6.4 e 6.5, foram realizadas discussdes acerca da utilizacdo da area de
drenagem em estudos de regionalizacdo, variavel de facil apropriagdo que fornece
pequenos erros entre vazoes reais e estimadas. Para a estimativa das curvas de
probabilidade de vazfes maximas, no entanto, a funcédo regional na qual a area de

drenagem figurou como unica variavel explicativa produziu erros médios gerais acima
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de 30% (30,11%, para o Método dos Valores Caracteristicos, e 42,10%, para o Método
da Curva Adimensional), conforme apresentado na Tabela 31. A Tabela 34 apresenta
0S erros percentuais entre as vazfes maximas reais e estimadas pelo Método dos
Valores Caracteristicos (Método que proporcionou o menor erro médio para ao conjunto
de estacdes da bacia), quando do emprego da funcéo regional com &rea de drenagem
como variavel independente. A referida tabela indica que, para a maioria das estacfes
fluviométricas e para a maioria dos periodos de retorno, 0S erros percentuais

produzidos superaram o valor de 30%.

Tabela 34. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos,
utilizando fungdo regional com &area de drenagem como varidvel explicativa.

Codigoda . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
= ome da estacéo

estagao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000  Usina Fortaleza 9,83 14,52 16,68 18,41 20,25 21,45 16,86
57370000 Terra Corrida Montante 41,57 30,41 24,73 20,07 15,02 11,69 23,91
57400000 ltaici 37,26 42,09 45,26 48,07 51,62 54,10 46,40
57420000 Ibitirama 36,77 30,75 27,26 24,22 20,55 17,98 26,25
57450000 Rive 37,27 43,26 46,04 48,23 50,53 52,01 46,22
57490000 Castelo 25,02 34,79 39,89 44,10 49,01 52,31 40,85
57550000  Usina Sé&o Miguel 33,91 35,15 34,65 33,72 32,38 31,26 33,51
57555000 Coutinho 20,51 21,86 22,04 22,06 21,84 21,65 21,66
57580000 Usina Paineiras 8,32 12,94 15,16 16,84 18,75 19,94 15,32

Média 30,11

A Figura 22 ilustra os resultados obtidos a partir do uso da funcdo regional que

considera area de drenagem como variavel independente.
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Figura 22. Curvas de probabilidade de vazdes méaximas — Curvas reais e estimadas pelos métodos dos Valores Caracteristicos e da Curva Adimensional

utilizando fung@es regionais com area de drenagem como variavel explicativa. Nota: Barra de erros de 30%.
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6.5.3. Curva de permanéncia

A regionalizacdo da curva de permanéncia foi realizada com o uso de dois métodos: o
Método da Equacdo Empirica e o Método da Curva Adimensional. A Tabela 35
apresenta as vazdes associadas as curvas de permanéncia das diferentes estacoes
fluviométricas, obtidas com o auxilio do software SisCAH e considerando-se as

permanéncias entre 50% (Qsp) € 95% (Qgs).

Tabela 35. Vazfes associadas as curvas de permanéncia das estacdes fluviométricas da bacia hidrogréafica do rio
Itapemirim.

Cssdtggoaga Nome da estacéo Vazéo de permanéncia (m%s)

0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 3,04 2,86 2,69 2,51 2,26 2,05 1,84 1,72 1,52 1,27
57370000  Terra Corrida Montante 7,19 6,70 6,26 591 5,54 5,20 4,86 4,49 4,18 3,76
57400000 Itaici 12,40 11,40 10,70 9,80 9,13 8,43 7,67 7,08 6,38 5,41
57420000 Ibitirama 6,57 5,83 5,27 4,71 4,28 3,85 3,46 3,09 2,69 2,36
57450000 Rive 27,20 25,10 2322 2150 20,00 1859 17,20 15,80 14,20 12,40
57490000 Castelo 9,29 8,48 7,80 7,19 6,69 6,31 5,74 5,28 4,55 3,85
57550000 Usina Sao Miguel 1531 14,14 12,97 12,18 11,44 10,60 9,62 8,90 8,06 6,86
57555000 Coutinho 49,00 44,53 41,10 38,41 3480 3194 2890 2550 2245 19,16
57580000 Usina Paineiras 51,50 46,80 43,29 39,80 37,30 34,19 31,71 28,80 2592 22,76

A Figura 23 ilustra a curva de permanéncia para a estacdo lbitrama. As curvas de
permanéncia para as outras estacfes fluviométricas consideradas no presente estudo

sao apresentadas no Apéndice B.



96

Vazéo (m¥s)

Frequéncia acumulada ( %)

Figura 23. Curva de permanéncia para a estagédo Ibitirama.

A Tabela 36 apresenta as funcdes regionais associadas as vazdes Qso € Qos,

necessarias quando do emprego do Método da Equacdo Empirica. Conforme

previamente indicado, a partir das vazdes Qso € Qgs € possivel a definicdo dos

coeficientes que permitem o ajuste de uma funcdo exponencial para o trecho entre as

permanéncias selecionadas. Esta etapa do trabalho de regionalizacdo foi conduzido

com auxilio das expressdes 8 e 9.

Tabela 36: Equacdes de regresséo entre as vazdes Qso € Qgs € as variaveis independentes - Método da Equacao

Empirica.

Variaveis independentes

Equagdes para vazéo Qs

Equagdes para vazéo Qs

Area (A)

Comprimento total dos cursos d’agua (L)
Densidade de drenagem (Dd)

Perimetro (P)

Precipitacdo média (Pp)

Altitude média (H)

Area e comprimento total dos cursos d’agua
Area e perimetro

Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro

Area, comprimento total dos cursos d’agua e
perimetro

Qso = 0,035. 408497
Qso = 0,0143, 08634

Qso = 18,733.Dd %337

Qso = 0,0026. 6125

Q5o = 6.10726, pp839%

Qso = 4.1012, 73936

Qso = 0,0070. A073% [16078
Qso = 0,0018. 4701201 p18376
Q5o = 0,0060. [04306_p08127

QSO — 0 0013.14—1,0797. L1'2647. P1,2870

Qg5 = 0,0141. A08593

Qo5 = 0,0058. L08713

Qg5 = 11,073.Dd 083

Qo5 = 0,0011, p1.6252

Qgs = 2.10718, pp>8747

Qg5 = 7.1012, 4145

Qs = 0,0039, A~04014 [12753
Qos = 0,0016. A%1363, p1.3699

Qo5 = 0,0029. 05313, p06384

— —0,6449 71,0295 09216
Qs = 0,0011.4 (L1029 p
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Em relacdo ao Método da Curva Adimensional, as equacdes de regressao que
relacionam a vazdo média de longo periodo (variavel de adimensionalizacdo) e as
diferentes variaveis explicativas consideradas no presente estudo foram previamente
apresentadas (Tabela 22). A Figura 24 apresenta a curva média adimensional de

vazobes da curva de permanéncia para a bacia do rio Itapemirim.

0,80
s 0,70 * @ Usina Fortaleza
E 0,60 ;\! n B Terra Corrida Montante
=N i
§ 0,50 x $ L—m A ltaici
-g X \i A ! = Ibiti
qé 0,40 % > y \‘\ﬂ\-‘,‘-\, X lbitirama
-¢§ 0,30 X X ; T X Rive
w 0,20
S Qa =0.291pr12t ® Castelo
= 0,10

’ Usina Sdo Miguel
099 I I I I I I ' ' ' Coutinho
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Permanéncia (%) Usina Paineiras

Figura 24. Curva de permanéncia de vazdes adimensional para o conjunto de esta¢bes da bacia do rio Itapemirim.

As funcbes regionais obtidas pelo Método da Curva Adimensional, para qualquer
permanéncia (pr) compreendida entre 50% e 95% (0,5<pr<0,95), sdo apresentadas na
Tabela 37.
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Tabela 37: FuncBes regionais associadas as vazdes com permanéncia (pr) entre 50 e 95%, obtidas pelo Método da
Curva Adimensional.

Variaveis independentes Equacéo

Area (A, em km?) Qpr = 0,0175. 408342 pr-121
Comprimento total dos cursos d'agua (L, em km) Qpr = 0,0071. 108501, py~1.21
Densidade de drenagem (Dd, em km/km?) Qpr = 5,3393.Dd%1%39 pr-121
Perimetro (P, em km) Qpr = 0,0013, p13913 py~121
Precipitagdo média (Pp, em mm) Qpr = 1,7592.10732, pp10:367 py-1.21
Altitude média (H, em m) Qpr = 5,82.1011. H~3728, py—121
Area e comprimento total dos cursos d’agua Qpr = 0,0022. A~12182 120762 =121
Area e perimetro Qpr = 0,0003. 4705239 p2,5731 pp=121
Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro Qpr = 0,0021, 02462, p11341 4yp-—1.21
Area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro Qpr = 0,0002. A~17171, [L5727 p18884 pp=121

Para cada funcéo regional estabelecida e para os dois métodos utilizados no presente
trabalho foi apropriado um erro médio global. O referido erro é calculado por meio da
média dos erros percentuais entre vazdes reais e vazdes estimadas para cada valor de
permanéncia e, em seguida, é calculada a média dos erros obtidos para o conjunto de
estacdes fluviométricas, definindo-se o erro médio global para a bacia. Os erros médios

gerais apropriados sdo apresentados na Tabela 38.

Tabela 38: Erro médio global associado a regionalizacéo da curva de permanéncia na bacia do rio ltapemirim.

Erro médio global (%)

Variaveis independentes Método da Equacio Metodo da Curva
Empirica Adimensional

Area (A, em km?) 10,56 10,66
Comprimento total dos cursos d’agua (L, em km) 8,46 8,33
Densidade de drenagem (Dd, em km/km?) 87,25 91,02
Perimetro (P, em km) 8,14 8,61
Precipitacdo média (Pp, em mm) 89,56 102,15
Altitude média (H, em m) 45,62 66,80
Area e comprimento total dos cursos d’agua 7,68 9,25
Area e perimetro 8,20 10,11
Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro 7,45 7,61
Area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro 5,98 8,56

Também para a curva de permanéncia, a funcdo regional que forneceu o menor erro

global foi a que utilizou area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como
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variaveis explicativas. O Método da Equacdo Empirica apresentou erro percentual
médio (5,98%) inferior ao erro referente ao Método da Curva Adimensional (8,56%). As
curvas de permanéncia reais e estimadas pelas funcbes regionais definidas pelos
métodos da Equacdo Empirica e da Curva Adimensional, para todas as estacdes
fluviométricas, sdo apresentados na Figura 24.
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Figura 25. Curvas de permanéncia — Curvas reais e estimadas pelos métodos da Equagdo Empirica e da Curva Adimensional utilizando func¢des regionais com
area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis explicativas. Nota: Barra de erros de 30%.
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E relevante observar que, para ambos os métodos utilizados, as curvas de
permanéncia estimadas se apresentaram proximas das curvas reais, com erros
usualmente inferiores a 30%. Os erros produzidos pela funcéo regional definida pelo
método da Equacdo Empirica, e na qual area, comprimento total dos cursos d’agua e

perimetro figuraram como variaveis explicativas, sédo apresentados na Tabela 39.

Tabela 39. Erro percentual entre vazdes de permanéncia reais e estimadas pelo método da Equagdo Empirica,
utilizando fungéo regional com area, comprimento total dos cursos d'agua e perimetro como variaveis explicativas.

Cédigo da B Erro (%) por permanéncia
Nome da estacédo

estacao 050 055 060 065 070 075 080 085 090 095 Média

57350000 Usina Fortaleza 3,34 6,72 9,77 12,29 11,30 11,10 9,95 12,17 9,90 1,97 8,85
Terra Corrida

57370000 Montante 564 3,27 0,76 2,89 5,57 830 10,66 11,93 13,74 12,62 7,54
57400000 Itaici 4,48 5,17 7,80 8,14 9,98 11,09 10,78 11,74 10,64 3,89 8,37
57420000 Ibitirama 0,85 091 0,86 1,97 1,31 1,74 2,29 3,61 7,48 10,48 3,15
57450000 Rive 2,97 1,28 0,64 2,58 4,93 7,16 8,92 10,00 9,10 5,51 531
57490000 Castelo 4,86 5,19 4,74 3,95 2,35 0,67 0,01 0,45 578 1439 4,24
57550000 Usina S&o Miguel 0,48 1,61 2,06 4,75 7,40 8,79 8,23 9,37 8,65 2,04 5,34
57555000 Coutinho 8,19 7,85 893 11,10 10,50 11,04 10,32 7,29 3,93 2,68 8,18

57580000 Usina Paineiras 4,81 4,92 3,16 2,08 0,92 1,68 3,56 3,41 2,37 1,13 2,80

Média 5,98

Da analise da Tabela 39, verifica-se que os erros produzidos foram abaixo de 30% para
todas as estacdes fluviométricas e para todas as permanéncias consideradas. O maior
erro encontrado foi de 14,39%, para a estacdo Castelo e permanéncia de 95%,

aproximadamente metade do valor recomendado pela literatura.

A funcdo regional que emprega area de drenagem como varidvel independente,
variavel amplamente utilizada em estudos de regionalizagdo, produziu as curvas de
permanéncia indicadas na Figura 26. O Método da Equacdo Empirica gerou um erro
médio global (10,56%) ligeiramente menor que o da Curva Adimensional (10,66%),
como pode ser observado na Tabela 38. A Tabela 40 apresenta 0s erros percentuais
obtidos para cada estacao fluviométrica e cada permanéncia pelo método da Equacgéo

Empirica, considerando apenas a area como variavel explicativa. Observa-se que 0s
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erros percentuais foram menores que 30%, exceto para algumas permanéncias na

estacdo Castelo.

E valido registrar que, a despeito do que é apresentado por Tucci (2002), o Método da
Curva Adimensional produziu resultados adequados quando da regionalizacdo das
curvas de permanéncia, ainda que o Método da Equacado Empirica tenha resultado em

erros medios globais menores para a maior parte das fungdes regionais produzidas.

Tabela 40. Erro percentual entre vazbes de permanéncia reais e estimadas pelo método da Equacdo Empirica,
utilizando funcéo regional com area como variavel explicativa.

Cédigo da Nome da Erro (%) por permanéncia

estacao estacao 050 055 060 065 070 075 080 085 090 095 Média

57350000 Usina Fortaleza 1,99 1,58 4,81 7,48 6,45 6,25 5,05 7,40 5,03 3,33 4,94

57370000  lerraCorrida 8,46 592 324 061 344 633 884 1023 12,16 11,12 7,03
Montante
57400000 ltaici 312 214 090 149 3,68 507 495 618 523 1,72 345
57420000 Ibitirama 2431 2244 21,96 2058 20,56 19,69 18,71 17,11 13,43 10,42 18,92
57450000  Rive 10,63 11,74 13,06 1442 16,15 17,79 19,02 19,65 1853 14,97 1560
57490000  Castelo 30,69 30,37 29,09 27,41 2476 2041 2056 19,35 26,13 3563 26,44
57550000 ﬁé’;‘; Isao 11,66 10,13 9,38 612 293 1,15 153 004 060 7,63 512
57555000  Coutinho 758 725 834 1054 994 1050 9,78 6,75 3,38 325 7,73

57580000 Usina Paineiras 2,94 2,57 3,93 4,67 7,21 7,67 9,18 8,79 7,54 3,96 5,85

Média 10,56
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Figura 26. Curvas de permanéncia — Curvas reais e estimadas pelos métodos da Equagdo Empirica e da Curva Adimensional utilizando fun¢des regionais com
area como variavel explicativa. Nota: Barra de erros de 30%.
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6.5.4. Sintese associada a regionalizacdo das curvas de probabilidade e de
permanéncia de vazdes

ApoOs a regionalizagé@o das curvas de probabilidade de vazées minimas e maximas e de

permanéncia, sdo consideradas relevantes as seguintes observacoes:

Para as curvas de probabilidade de vazbes minimas e maximas, o Método dos
Valores Caracteristicos produziu erros médios menores do que o Método da
Curva Adimensional, independentemente da funcao regional analisada.

Para a curva de permanéncia, o Método da Equacdo Empirica produziu erros
médios menores do que o método da Curva Adimensional, para a funcéo
regional que apresentou melhores respostas.

As funcdes regionais que consideraram area, comprimento total dos cursos
d’agua e perimetro como variaveis explicativas foram as que proporcionaram 0s
menores erros médios, tanto para as curvas de probabilidade quanto para a
curva de permanéncia.

A éarea de drenagem gerou resultados satisfatorios para a regionalizacdo da
curva de probabilidade de vaz6es minimas e curva de permanéncia, podendo ser
utilizada como Unica variavel explicativa para a estimativa das vazdes de
referéncia dessas duas curvas. Em contrapartida, a estimativa das vazbes de
referéncia da curva de probabilidade de vazes maximas com o uso de funcéo
regional na qual a area de drenagem figura como Unica variavel independente,
ndo gerou resultados satisfatérios, com erros maiores que 30% para a maioria

das estacdes e periodos de retorno.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As conclusdes do presente estudo podem ser assim sumarizadas:

e Os indicadores regionais de vazdes médias, minimas e associadas a curva de
permanéncia, varidveis de apropriacdo simples, proporcionaram resultados com
erros percentuais abaixo de 30% para a maioria das estacdes fluviométricas
considerada, sugerindo que esses indicadores representam uma alternativa
viavel para a estimativa das vazdes Qm, Qos, Qso € Q710. Os indicadores
utilizados para apropriacdo das vazfes maximas Qmc € Qigo forneceram erros
superiores a 30% para a maioria das estacoes, indicando que ndo representam
uma opc¢ao interessante para a estimativa das referidas vazées na bacia do rio
[tapemirim.

e Para aregionalizacao da vazéo Qn, por meio de analises de regressao simples e
multivariadas, a fung&o regional que forneceu os melhores resultados foi a que
utilizou area, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis
explicativas. Para Qg0 € Q7.10, as melhores correlacées foram obtidas com a
funcao regional que considerou somente o comprimento total dos cursos d’agua;

e Para a regionalizacdo da vazdo Qn, e da vazdo Q;i0, as funcdes regionais
proporcionaram resultados mais consistentes do que os indicadores regionais de
vazao.

e Para as curvas de probabilidade de vaz6es minimas e maximas, o Método dos
Valores Caracteristicos produziu erros médios menores do que o Método da
Curva Adimensional. Para a curva de permanéncia, o Método da Equacéo
Empirica produziu, usualmente, erros médios menores do que o Método da
Curva Adimensional;

e A area de drenagem gerou resultados satisfatorios para a regionalizacdo das
vazoes Qm, Qoo € Q7.10, da curva de probabilidade de vaz6es minimas e da curva
de permanéncia, podendo ser utilizada como Unica variavel explicativa para as
analises regionais das referidas variaveis ou funcdes. Em contrapartida, para a
bacia hidrogréafica do rio Itapemirim, a estimativa das vazbes de referéncia da

curva de probabilidade de vazdes maximas com o uso somente da area de
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drenagem ndo foi satisfatoria, com erros maiores que 30% para a maioria das

estacles e periodos de retorno considerados.

Séo consideradas recomendacotes para a conducao trabalhos futuros:

e Subdividir a bacia hidrografica em duas e repetir as analises desenvolvidas no
presente estudo, buscando identificar regides hidrolégicas para as quais sejam
estabelecidas funcdes regionais com respostas mais consistentes;

e Avaliar a aplicacdo de outros métodos para a andlise regional de vazfes dos

cursos d’agua do rio ltapemirim.
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APENDICES

APENDICE A — REGIONALIZACAO DE Qy,, Qg E Q710

Tabela 41. Vazdes médias de longo periodo reais e estimadas e erro percentual - Resultados associados a fungéo
regional de regressédo com area de drenagem como variavel independente.

ng{ggoaga Nome da estacao Qn real (m%/s) Qn, estimada (m?/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 4,7582 4,8915 2,80
57370000 Terra Corrida Montante 10,1530 12,1127 19,30
57400000 Itaici 17,6280 19,6829 11,66
57420000 Ibitirama 11,8487 7,7854 34,29
57450000 Rive 42,9683 36,9825 13,93
57490000 Castelo 14,4736 18,7064 29,25
57550000 Usina Sao Miguel 22,4798 26,1751 16,44
57555000 Coutinho 74,9962 68,1199 9,17
57580000 Usina Paineiras 79,7745 75,0535 5,92

Tabela 42. Vazdes médias de longo periodo reais e estimadas e erro percentual - Resultados associados a fungéo
regional de regressdo com comprimento total dos cursos d’agua como variavel independente.

ngg@oﬁga Nome da estacao Qm real (m*/s) Qm estimada (m®/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 4,7582 4,4587 6,29
57370000 Terra Corrida Montante 10,1530 12,4087 22,22
57400000 ltaici 17,6280 19,7326 11,94
57420000 Ibitirama 11,8487 8,7870 25,84
57450000 Rive 42,9683 38,7998 9,70
57490000 Castelo 14,4736 17,4064 20,26
57550000 Usina Sao Miguel 22,4798 24,5821 9,35
57555000 Coutinho 74,9962 69,5062 7,32

57580000 Usina Paineiras 79,7745 75,2420 5,68




114

Tabela 43. Vazdes médias de longo periodo reais e estimadas e erro percentual - Resultados associados a fungéo

regional de regressédo com densidade de drenagem como variavel independente.

Cédigo da

estacio Nome da estacao Qm real (m®/s) Qm estimada (m®/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 4,7582 20,8993 339,23
57370000 Terra Corrida Montante 10,1530 21,2791 109,58
57400000 Itaici 17,6280 21,1605 20,04
57420000 Ibitirama 11,8487 21,6887 83,05
57450000 Rive 42,9683 21,2890 50,45
57490000 Castelo 14,4736 20,8805 44,27
57550000 Usina Sao Miguel 22,4798 20,8912 7,07

57555000 Coutinho 74,9962 21,1374 71,82
57580000 Usina Paineiras 79,7745 21,0630 73,60

Tabela 44. Vazdes médias de longo periodo reais e estimadas e erro percentual - Resultados associados a funcéo
regional de regress@o com perimetro como variavel independente.

Cédigo da

estacio Nome da estacao Qn real (m%/s) Qn estimada (m?/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 4,7582 5,2480 10,29
57370000 Terra Corrida Montante 10,1530 11,0449 8,78
57400000 Itaici 17,6280 17,7271 0,56
57420000 Ibitirama 11,8487 8,4923 28,33
57450000 Rive 42,9683 40,6370 5,43
57490000 Castelo 14,4736 16,1628 11,67
57550000 Usina Sao Miguel 22,4798 25,4932 13,40
57555000 Coutinho 74,9962 66,4004 11,46
57580000 Usina Paineiras 79,7745 83,9610 5,25

Tabela 45. Vazdes médias de longo periodo reais e estimadas e erro percentual - Resultados associados a fungéo
regional de regressdo com precipitagdo média variavel independente.

Cédigo da

estacio Nome da estacéo Qm real (m®/s) Qm estimada (m®/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 4,7582 17,9064 276,33
57370000 Terra Corrida Montante 10,1530 13,8963 36,87
57400000 ltaici 17,6280 16,4231 6,83
57420000 Ibitirama 11,8487 42,9159 262,20
57450000 Rive 42,9683 25,7599 40,05
57490000 Castelo 14,4736 22,3745 54,59
57550000 Usina Sao Miguel 22,4798 23,8524 6,11
57555000 Coutinho 74,9962 27,1954 63,74
57580000 Usina Paineiras 79,7745 25,2011 68,41
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Tabela 46. Vazdes médias de longo periodo reais e estimadas e erro percentual - Resultados associados a fungéo
regional de regressao com altitude média variavel independente.

Cédigo da

estacio Nome da estacao Qm real (m®/s) Qm estimada (m®/s) E (%)

57350000 Usina Fortaleza 4,7582 13,3923 181,46
57370000 Terra Corrida Montante 10,1530 25,8255 154,36
57400000 Itaici 17,6280 25,9658 47,30
57420000 Ibitirama 11,8487 6,7047 43,41
57450000 Rive 42,9683 31,6473 26,35
57490000 Castelo 14,4736 31,2823 116,13
57550000 Usina Sao Miguel 22,4798 41,6477 85,27
57555000 Coutinho 74,9962 55,1906 26,41
57580000 Usina Paineiras 79,7745 77,5178 2,83

Tabela 47. Vazbes médias de longo periodo reais e estimadas e erro percentual - Resultados associados a fungéo
regional de regressdo com area de drenagem e comprimento total dos cursos d’agua como variaveis independentes.

Cédigo da

estacio Nome da estacao Qn real (m%/s) Qn estimada (m?/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 4,7582 4,0170 15,58
57370000 Terra Corrida Montante 10,1530 13,0159 28,20
57400000 Itaici 17,6280 19,8881 12,82
57420000 Ibitirama 11,8487 10,6839 9,83
57450000 Rive 42,9683 41,2832 3,92
57490000 Castelo 14,4736 15,7695 8,95
57550000 Usina Sao Miguel 22,4798 22,4329 0,21
57555000 Coutinho 74,9962 70,2682 6,30
57580000 Usina Paineiras 79,7745 74,0270 7,20

Tabela 48. Vazdes médias de longo periodo reais e estimadas e erro percentual - Resultados associados a fungéo
regional de regressdo com area de drenagem e perimetro como variaveis independentes.

Cédigo da

estacio Nome da estacéo Qm real (m®/s) Qm estimada (m®/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 4,7582 5,6040 17,77
57370000 Terra Corrida Montante 10,1530 10,5620 4,03
57400000 ltaici 17,6280 16,7334 5,07
57420000 Ibitirama 11,8487 9,1147 23,07
57450000 Rive 42,9683 43,0663 0,23
57490000 Castelo 14,4736 14,8794 2,80
57550000 Usina Sao Miguel 22,4798 25,1752 11,99
57555000 Coutinho 74,9962 64,9173 13,44
57580000 Usina Paineiras 79,7745 89,2695 11,90
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Tabela 49. Vazdes médias de longo periodo reais e estimadas e erro percentual - Resultados associados a fungéo

regional de regressdo com comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Cédigo da

estacio Nome da estacéo Qm real (m®/s) Qm estimada (m®/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 4,7582 5,0067 5,22
57370000 Terra Corrida Montante 10,1530 11,4440 12,72
57400000 Itaici 17,6280 18,3379 4,03
57420000 Ibitirama 11,8487 8,5869 27,53
57450000 Rive 42,9683 40,2848 6,25
57490000 Castelo 14,4736 16,5570 14,39
57550000 Usina Sao Miguel 22,4798 25,3182 12,63
57555000 Coutinho 74,9962 67,6759 9,76
57580000 Usina Paineiras 79,7745 81,8523 2,60

Tabela 50. Vaz6es médias de longo periodo reais e estimadas e erro percentual - Resultados associados a fungéo
regional de regressdo com area de drenagem, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis

independentes.
Cadigo da Nome da estacao Qn real (m%/s) Qn estimada (m?/s) E (%)

estacao
57350000 Usina Fortaleza 4,7582 4,6545 2,18
57370000 Terra Corrida Montante 10,1530 11,5648 13,91
57400000 Itaici 17,6280 17,6060 0,12
57420000 Ibitirama 11,8487 11,1055 6,27
57450000 Rive 42,9683 44,9405 4,59
57490000 Castelo 14,4736 13,8917 4,02
57550000 Usina Sao Miguel 22,4798 22,6269 0,65
57555000 Coutinho 74,9962 67,3064 10,25
57580000 Usina Paineiras 79,7745 84,3419 5,73

Tabela 51. Vazdes com 90% de permanéncia reais e estimadas e erro percentual — Resultados associados a funcédo

regional de regressé@o com area de drenagem como variavel independente.

ng['aggoéga Nome da estacao Qqo real (m¥s) Qqo estimada (m?/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 1,5200 1,5223 0,15
57370000 Terra Corrida Montante 4,1775 3,8620 7,55
57400000 ltaici 6,3800 6,3577 0,35
57420000 Ibitirama 2,6900 2,4532 8,80
57450000 Rive 14,2000 12,1487 14,45
57490000 Castelo 4,5496 6,0341 32,63
57550000 Usina Sao Miguel 8,0588 8,5195 5,72
57555000 Coutinho 22,4485 22,7458 1,32
57580000 Usina Paineiras 25,9182 25,1260 3,06
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Tabela 52. Vazdes com 90% de permanéncia reais e estimadas e erro percentual — Resultados associados a funcéo
regional de regressdo com comprimento total dos cursos d’agua como variavel independente.

Cédigo da

estacio Nome da estacao Qoo real (m%/s) Qoo estimada (m*/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 1,5200 1,3969 8,10
57370000 Terra Corrida Montante 4,1775 3,9698 4,97
57400000 Itaici 6,3800 6,3731 0,11
57420000 Ibitirama 2,6900 2,7913 3,77
57450000 Rive 14,2000 12,7059 10,52
57490000 Castelo 4,5496 5,6074 23,25
57550000 Usina Sao Miguel 8,0588 7,9751 1,04
57555000 Coutinho 22,4485 23,0346 2,61
57580000 Usina Paineiras 25,9182 24,9759 3,64

Tabela 53. Vazdes com 90% de permanéncia reais e estimadas e erro percentual — Resultados associados a funcédo
regional de regressdo com densidade de drenagem como variavel independente.

Cédigo da

estacio Nome da estacao Qqo real (m¥s) Qqo estimada (m?/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 1,5200 7,3131 381,12
57370000 Terra Corrida Montante 4,1775 6,5989 57,96
57400000 Itaici 6,3800 6,8127 6,78

57420000 Ibitirama 2,6900 5,9189 120,03
57450000 Rive 14,2000 6,5815 53,65
57490000 Castelo 4,5496 7,3506 61,57
57550000 Usina Sao Miguel 8,0588 7,3291 9,05

57555000 Coutinho 22,4485 6,8553 69,46
57580000 Usina Paineiras 25,9182 6,9947 73,01

Tabela 54. Vazdes com 90% de permanéncia reais e estimadas e erro percentual — Resultados associados a funcédo
regional de regress@o com perimetro como variavel independente.

ng['aggoéga Nome da estacéo Qqo real (m¥s) Qqo estimada (m?/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 1,5200 1,7167 12,94
57370000 Terra Corrida Montante 4,1775 3,6605 12,38
57400000 ltaici 6,3800 5,9242 7,14
57420000 Ibitirama 2,6900 2,8016 4,15
57450000 Rive 14,2000 13,7802 2,96
57490000 Castelo 4,5496 5,3927 18,53
57550000 Usina Sao Miguel 8,0588 8,5742 6,40
57555000 Coutinho 22,4485 22,7121 1,17
57580000 Usina Paineiras 25,9182 28,8375 11,26
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Tabela 55. Vazdes com 90% de permanéncia reais e estimadas e erro percentual — Resultados associados a funcéo
regional de regressédo com precipitacdo média como variavel independente.

C:Siggoaga Nome da estacao Qoo real (m%/s) Qoo estimada (m*/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 1,5200 6,2843 313,44
57370000 Terra Corrida Montante 4,1775 5,4520 30,51
57400000 Itaici 6,3800 5,9871 6,16

57420000 Ibitirama 2,6900 10,2555 281,25
57450000 Rive 14,2000 7,7046 45,74
57490000 Castelo 4,5496 7,1197 56,49
57550000 Usina Sao Miguel 8,0588 7,3795 8,43

57555000 Coutinho 22,4485 7,9423 64,62
57580000 Usina Paineiras 25,9182 7,6105 70,64

Tabela 56. Vazdes com 90% de permanéncia reais e estimadas e erro percentual — Resultados associados a funcédo
regional de regressé@o com altitude média como variavel independente.

Cg;ggoéga Nome da estacao Qqo real (m¥s) Qqo estimada (m?/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 1,5200 3,0131 98,23
57370000 Terra Corrida Montante 4,1775 6,2533 49,69
57400000 Itaici 6,3800 6,2911 1,39
57420000 Ibitirama 2,6900 1,3961 48,10
57450000 Rive 14,2000 7,8392 44,79
57490000 Castelo 4,5496 7,7387 70,10
57550000 Usina Sao Miguel 8,0588 10,6381 32,01
57555000 Coutinho 22,4485 14,5485 35,19
57580000 Usina Paineiras 25,9182 21,2254 18,11

Tabela 57. Vazdes com 90% de permanéncia reais e estimadas e erro percentual — Resultados associados a funcao
regional de regressdo com area de drenagem e comprimento total dos cursos d’agua como variaveis independentes.

ng['aggoéga Nome da estacéo Qqo real (m¥s) Qqo estimada (m?/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 1,5200 1,3765 9,44
57370000 Terra Corrida Montante 4,1775 4,0105 4,00
57400000 ltaici 6,3800 6,3964 0,26
57420000 Ibitirama 2,6900 2,8890 7,40
57450000 Rive 14,2000 12,8657 9,40
57490000 Castelo 4,5496 5,5305 21,56
57550000 Usina Sao Miguel 8,0588 7,8751 2,28
57555000 Coutinho 22,4485 23,1295 3,03

57580000 Usina Paineiras 25,9182 24,9675 3,67
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Tabela 58. Vazdes com 90% de permanéncia reais e estimadas e erro percentual — Resultados associados a funcéo
regional de regressdo com area de drenagem e perimetro como variaveis independentes.

C:Siggoaga Nome da estacao Qoo real (m%/s) Qoo estimada (m*/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 1,5200 1,6312 7,31
57370000 Terra Corrida Montante 4,1775 3,6075 13,65
57400000 Itaici 6,3800 5,8635 8,10
57420000 Ibitirama 2,6900 2,6575 1,21
57450000 Rive 14,2000 13,1257 7,57
57490000 Castelo 4,5496 5,3818 18,29
57550000 Usina Sao Miguel 8,0588 8,3603 3,74
57555000 Coutinho 22,4485 22,2183 1,03
57580000 Usina Paineiras 25,9182 27,4376 5,86

Tabela 59. Vazdes com 90% de permanéncia reais e estimadas e erro percentual — Resultados associados a funcédo
regional de regressdo com comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Cg;ggoéga Nome da estacéo Qqo real (m¥s) Qqo estimada (m?/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 1,5200 1,5094 0,69
57370000 Terra Corrida Montante 4,1775 3,7714 9,72
57400000 Itaici 6,3800 6,0848 4,63
57420000 Ibitirama 2,6900 2,7542 2,39
57450000 Rive 14,2000 13,0429 8,15
57490000 Castelo 4,5496 5,4358 19,48
57550000 Usina Sao Miguel 8,0588 8,1438 1,06
57555000 Coutinho 22,4485 22,6722 1,00
57580000 Usina Paineiras 25,9182 26,4321 1,98

Tabela 60. Vazdes com 90% de permanéncia reais e estimadas e erro percentual — Resultados associados a funcédo
regional de regressdo com area de drenagem, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis
independentes.

ng['aggoéga Nome da estacao Qqo real (m¥s) Qqo estimada (m?/s) E (%)
57350000 Usina Fortaleza 1,5200 1,4810 2,56
57370000 Terra Corrida Montante 4,1775 3,7817 9,47
57400000 ltaici 6,3800 6,0206 5,63
57420000 Ibitirama 2,6900 2,9450 9,48
57450000 Rive 14,2000 13,4198 5,49
57490000 Castelo 4,5496 5,1929 14,14
57550000 Usina Sao Miguel 8,0588 7,9089 1,86
57555000 Coutinho 22,4485 22,6399 0,85

57580000 Usina Paineiras 25,9182 26,6392 2,78
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Tabela 61. Vazdes médias minimas de 7 dias associadas ao periodo de retorno de 10 anos reais e estimadas e erro
percentual — Resultados associados a fungdo regional de regressdo com &rea de drenagem como variavel
independente.

C:Siggoaga Nome da estacao Qrioreal (m%s) Qs estimada (m*s)  E (%)
57350000 Usina Fortaleza 0,8100 0,8797 8,60
57370000 Terra Corrida Montante 2,9000 2,2825 21,29
57400000 Itaici 3,6900 3,8030 3,06
57420000 Ibitirama 1,6300 1,4340 12,02
57450000 Rive 9,1700 7,3816 19,50
57490000 Castelo 2,4700 3,6048 45,95
57550000 Usina Sao Miguel 5,0300 5,1322 2,03
57555000 Coutinho 12,1900 14,0314 15,11
57580000 Usina Paineiras 17,3500 15,5370 10,45

Tabela 62. Vazdes médias minimas de 7 dias associadas ao periodo de retorno de 10 anos reais e estimadas e erro
percentual — Resultados associados a fungao regional de regressdo com comprimento total dos cursos d’agua como
variavel independente.

ngg@oﬁga Nome da estacéo Qzioreal (m%s) Qo estimada (m*s)  E (%)
57350000 Usina Fortaleza 0,8100 0,8177 0,95
57370000 Terra Corrida Montante 2,9000 2,3902 17,58
57400000 ltaici 3,6900 3,8865 5,33
57420000 Ibitirama 1,6300 1,6648 2,13
57450000 Rive 9,1700 7,8940 13,91
57490000 Castelo 2,4700 3,4078 37,97
57550000 Usina Sao Miguel 5,0300 4,8930 2,72
57555000 Coutinho 12,1900 14,5426 19,30
57580000 Usina Paineiras 17,3500 15,8028 8,92

Tabela 63. Vazdes médias minimas de 7 dias associadas ao periodo de retorno de 10 anos reais e estimadas e erro
percentual — Resultados associados a funcao regional de regressdo com densidade de drenagem como variavel
independente.

C:Sqtlggoéga Nome da estacéo Quioreal (m%s)  Qryestimada (m*s)  E (%)
57350000 Usina Fortaleza 0,8100 4,2539 425,18
57370000 Terra Corrida Montante 2,9000 4,0432 39,42
57400000 ltaici 3,6900 4,1075 11,31
57420000 Ibitirama 1,6300 3,8316 135,07
57450000 Rive 9,1700 4,0380 55,97
57490000 Castelo 2,4700 4,2647 72,66
57550000 Usina Sao Miguel 5,0300 4,2585 15,34
57555000 Coutinho 12,1900 4,1202 66,20

57580000 Usina Paineiras 17,3500 4,1613 76,02
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Tabela 64. Vazdes médias minimas de 7 dias associadas ao periodo de retorno de 10 anos reais e estimadas e erro
percentual — Resultados associados a funcao regional de regressdo com perimetro como variavel independente.

Cédigo da

estacio Nome da estacao Qrioreal (m%s) Qo estimada (m*s)  E (%)
57350000 Usina Fortaleza 0,8100 0,9576 18,22
57370000 Terra Corrida Montante 2,9000 2,0831 28,17
57400000 Itaici 3,6900 3,4144 7,47
57420000 Ibitirama 1,6300 1,5831 2,88
57450000 Rive 9,1700 8,1210 11,44
57490000 Castelo 2,4700 3,1004 25,52
57550000 Usina Sao Miguel 5,0300 4,9902 0,79
57555000 Coutinho 12,1900 13,5623 11,26
57580000 Usina Paineiras 17,3500 17,3287 0,12

Tabela 65. Vazdes médias minimas de 7 dias associadas ao periodo de retorno de 10 anos reais e estimadas e erro
percentual — Resultados associados a funcdo regional de regressdo com precipitagdo média como variavel

independente.
Cadigo da Nome da estacéo Q;oreal (m¥s)  Qsioestimada (m®s)  E (%)
estacao : :

57350000 Usina Fortaleza 0,8100 3,0054 271,04
57370000 Terra Corrida Montante 2,9000 2,6221 9,58

57400000 Itaici 3,6900 2,8688 22,26
57420000 Ibitirama 1,6300 4,8108 195,14
57450000 Rive 9,1700 3,6552 60,14
57490000 Castelo 2,4700 3,3882 37,18
57550000 Usina Sao Miguel 5,0300 3,5069 30,28
57555000 Coutinho 12,1900 3,7634 69,13
57580000 Usina Paineiras 17,3500 3,6123 79,18

Tabela 66. Vazdes médias minimas de 7 dias associadas ao periodo de retorno de 10 anos reais e estimadas e erro
percentual — Resultados associados a fungéo regional de regressdo com altitude média como variavel independente.

ng['aggoéga Nome da estacao Qrioreal (m%s) Q7 estimada (m¥s)  E (%)
57350000 Usina Fortaleza 0,8100 1,8122 123,73
57370000 Terra Corrida Montante 2,9000 3,8318 32,13
57400000 ltaici 3,6900 3,8556 4,49

57420000 Ibitirama 1,6300 0,8233 49,49
57450000 Rive 9,1700 4,8315 47,31
57490000 Castelo 2,4700 4,7680 93,04
57550000 Usina Sao Miguel 5,0300 6,6079 31,37
57555000 Coutinho 12,1900 9,1095 25,27
57580000 Usina Paineiras 17,3500 13,4192 22,66
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Tabela 67. Vazdes médias minimas de 7 dias associadas ao periodo de retorno de 10 anos reais e estimadas e erro
percentual — Resultados associados a funcéo regional de regressdo com area de drenagem e comprimento total dos
cursos d’agua como variaveis independentes.

Cédigo da

estacio Nome da estacao Qrioreal (m%s) Qs estimada (m*s)  E (%)
57350000 Usina Fortaleza 0,8100 0,7611 6,03
57370000 Terra Corrida Montante 2,9000 2,4210 16,52
57400000 Itaici 3,6900 3,8501 4,34
57420000 Ibitirama 1,6300 1,8303 12,29
57450000 Rive 9,1700 8,0589 12,12
57490000 Castelo 2,4700 3,1818 28,82
57550000 Usina Sao Miguel 5,0300 4,5870 8,81
57555000 Coutinho 12,1900 14,4304 18,38
57580000 Usina Paineiras 17,3500 15,4459 10,97

Tabela 68. Vazdes médias minimas de 7 dias associadas ao periodo de retorno de 10 anos reais e estimadas e erro
percentual — Resultados associados a fungdo regional de regressdo com area de drenagem e perimetro como
variaveis independentes.

Cé);itggoéga Nome da estacéo Qzioreal (m%s) Qo estimada (m*s)  E (%)
57350000 Usina Fortaleza 0,8100 0,9643 19,05
57370000 Terra Corrida Montante 2,9000 2,0994 27,61
57400000 ltaici 3,6900 3,4414 6,74
57420000 Ibitirama 1,6300 1,5942 2,20
57450000 Rive 9,1700 8,1784 10,81
57490000 Castelo 2,4700 3,1255 26,54
57550000 Usina Sao Miguel 5,0300 5,0280 0,04
57555000 Coutinho 12,1900 13,6659 12,11
57580000 Usina Paineiras 17,3500 17,4507 0,58

Tabela 69. Vazdes médias minimas de 7 dias associadas ao periodo de retorno de 10 anos reais e estimadas e erro
percentual — Resultados associados a fungéo regional de regressdo com comprimento total dos cursos d’agua e
perimetro como variaveis independentes.

Cédigo da

estacio Nome da estacao Qrioreal (m%s) Q7 estimada (m¥s)  E (%)
57350000 Usina Fortaleza 0,8100 0,8640 6,66
57370000 Terra Corrida Montante 2,9000 2,2468 22,52
57400000 ltaici 3,6900 3,6699 0,55
57420000 Ibitirama 1,6300 1,6197 0,63
57450000 Rive 9,1700 7,9611 13,18
57490000 Castelo 2,4700 3,2626 32,09
57550000 Usina Sao Miguel 5,0300 49111 2,36
57555000 Coutinho 12,1900 14,1170 15,81
57580000 Usina Paineiras 17,3500 16,3844 5,57
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Tabela 70. Vazdes médias minimas de 7 dias associadas ao periodo de retorno de 10 anos reais e estimadas e erro
percentual — Resultados associados a fungéo regional de regressdo com area de drenagem, comprimento total dos
cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Cédigo da

estacio Nome da estacao Qrioreal (m%s) Qs estimada (m*s)  E (%)
57350000 Usina Fortaleza 0,8100 0,8292 2,37
57370000 Terra Corrida Montante 2,9000 2,2601 22,06
57400000 Itaici 3,6900 3,5867 2,80
57420000 Ibitirama 1,6300 1,8720 14,85
57450000 Rive 9,1700 8,4667 7,67
57490000 Castelo 2,4700 2,9557 19,66
57550000 Usina Sao Miguel 5,0300 4,6100 8,35
57555000 Coutinho 12,1900 14,0736 15,45
57580000 Usina Paineiras 17,3500 16,6632 3,96

APENDICE B — REGIONALIZACAO DAS CURVAS DE PROBABILIDADE

E DE PERMANENCIA

Tabela 71. Fung®es regionais associadas as vazdes minimas de 1 dia com periodos de retorno de 2 anos (Q12) € 5
anos (Q1,5), obtidas pelo método dos Valores Caracteristicos.

Variaveis independentes

Periodo de retorno de 2 anos

Periodo de retorno de 5 anos

Area (A)

Comprimento total dos cursos d’agua (L)
Densidade de drenagem (Dd)

Perimetro (P)

Precipitacao média (Pp)

Altitude média (H)

Area e comprimento total dos cursos d’agua
Area e perimetro

Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro

Area, comprimento total dos cursos d’agua e
perimetro

Q1 = 0,0067.4%%18
Q12 = 0,0024. 10960

Q12 = 3,8724.Dd%2781

Q,, = 0,0004. p*7765

Q2 = 2.107%1. Pp®7%

Q,, = 5.10%3 H~*454

Q1, = 0,0006. A~ 14812 24512
Q1:z = 0,0012. A%3873 p10507
Q12 = 0,0050. L3157, p~0,6671

le =0 OOO6.A_1'4763.L2'4562.P_O'Olgg

Q45 = 0,0056.4%%326

Q15 = 0,0020. L0951¢

Qy5 = 2,7373.Da"*°7

Q45 = 0,0003. p17642

Q15 = 1.10721, pp®841s

Q.5 = 3.1013. g~+41

Q15 = 0,0004. A~15940 25559
Q,5 = 0,0005. %1344 p15iz4
Q15 = 0,0028. L1117, p03005

Ql,S — O,OOOZ.A_1'7134.L2'4353.P0'4522
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Tabela 72. Fung@es regionais associadas as vazdes minimas de 1 dia com periodos de retorno de 10 anos (Q1,10) €
20 anos (Q1,20), obtidas pelo método dos Valores Caracteristicos.

Variaveis independentes

Periodo de retorno de 10 anos

Periodo de retorno de 20 anos

Area (A)

Comprimento total dos cursos d’agua (L)

Densidade de drenagem (Dd)

Perimetro (P)

Precipitacdo média (Pp)
Altitude média (H)

Area e comprimento total dos cursos d’agua

Area e perimetro

Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro

Area, comprimento total dos cursos d’agua e

perimetro

Q110 = 0,0059.4%°117
Q1,10 = 0,0022. 109297

Q1,10 = 2,7972.Dd 02665

Q110 = 0,0004. p17276

Q110 = 9.10721, pp&5s04

Q110 = 1.1013. H*335

Q110 = 0,0005, 4714312, 23701
Q110 = 0,0004. A~00053 p17374
Q110 = 0,0020. 108887, p0.0769

01,10 — O,OOOZ.A_1'6421.L2'1573.P0'7982

Q1,20 = 0,0063.4°8%16
Q120 = 0,0024. 008

Q120 = 2,9724. D161

Q120 = 0,0004. p16913

Q1,20 = 8.10720, pps2466

Q120 = 8.10'2, H4262

Q120 = 0,0007. 4712529 [ 21694
Q120 = 0,0003, A=0.0980_ p1.8750
Q1,20 = 0,0016. L0705°, p0.3802

= ~1,55311 71,8887 p1,0527
Q120 = 0,0002.4 L P

Tabela 73. Fung8es regionais associadas as vazdes minimas de 1 dia com periodos de retorno de 50 anos (Q1,50) €
100 anos (Q1,100), obtidas pelo método dos Valores Caracteristicos.

Variaveis independentes

Periodo de retorno de 50 anos

Periodo de retorno de 100 anos

Area (A)

Comprimento total dos cursos d’agua (L)

Densidade de drenagem (Dd)

Perimetro (P)

Precipitacao média (Pp)
Altitude média (H)

Area e comprimento total dos cursos d’agua

Area e perimetro

Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro

Area, comprimento total dos cursos d’agua e

perimetro

Q1,50 = 0,0066.4%872
Q1,50 = 0,0026. L8884

Q150 = 3,2265.Dd 0066

Q1,50 = 0,0005. p1.6568

Q150 = 1.10718, pp>8383

Q150 = 5. 1012, g—4203

Q150 = 0,0009, A~10449 19401
Q150 = 0,0003. A~01382_p19157
Q1,50 = 0,0013. 105625 _po6izt

Q1,50 — O,OOOZ.A_1’3650.L1'6170.P1’2117

Q1100 = 0,0068. 408612
Q1,100 = 0,0027. 108759

Q1100 = 3,3981.Dg %181

Q1,100 = 0,0005. p16346

Q1,100 = 7. 10718, pp56051

Q1,100 = 4 1012, g~4165

Q1100 = 0,0011. A=09127 [ 17944
Q1,100 = 0,0003. 4701418 p1,9003
Q1100 = 0,0013, [04934, p07182

Q1,100 — O,OOOZ.A_1'247Z.L1'4569.P1'2660

Tabela 74. Vazdes minimas de 1 dia, em m?/s, estimada pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando fungéo
regional com area de drenagem como variavel independente.

Codigo Vaz&do minima de 1 dia (m*/s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacao

estacdo 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 0,96 0,77 0,72 0,70 0,66 0,64
57370000 Terra Corrida Montante 2,68 2,11 1,95 1,83 1,70 1,63
57400000 ltaici 4,64 3,64 3,32 3,08 2,83 2,69
57420000 Ibitirama 1,63 1,29 1,20 1,14 1,07 1,03
57450000 Rive 9,46 7,36 6,61 6,04 5,48 5,16
57490000 Castelo 4,38 3,44 3,14 2,92 2,69 2,55
57550000 Usina S&o Miguel 6,40 5,00 4,53 4,18 3,82 3,61
57555000 Coutinho 18,85 14,58 12,88 11,61 10,38 9,69
57580000 Usina Paineiras 21,03 16,25 14,32 12,87 11,49 10,71
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Tabela 75. Erro percentual entre vazdes minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método dos Valores
Caracteristicos, utilizando funcéo regional com area de drenagem como varidvel independente.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos

~ Nome da estacao —
estagao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 3572 32,28 27,01 21,98 17,85 16,23 25,18
57370000 Terra Corrida Montante 26,52 29,52 28,03 26,70 2557 2453 26,81
57400000 ltaici 4,13 0,78 4,58 7,28 8,53 9,38 5,78
57420000 Ibitirama 2390 2500 21,88 18,97 15,49 13,21 19,74
57450000 Rive 14,10 18,90 20,23 21,64 23,24 24,12 20,37
57490000 Castelo 44,12 52,08 53,73 51,87 47,57 43,43 48,80
57550000 Usina Sao Miguel 4,26 0,48 1,28 2,34 3,45 4,68 2,75
57555000 Coutinho 19,07 21,58 2429 26,29 29,33 32,07 2544
57580000 Usina Paineiras 6,42 9,99 11,52 13,08 14,55 15,17 11,79
Média 1980 21,18 21,39 21,13 20,62 20,31 20,19

Tabela 76. Vaz6es minimas de 1 dia, em m3/s, estimada pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando fungéo
regional com comprimento total dos cursos d’agua como varidvel independente.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m3/s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacéo
estacdo 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 0,86 0,68 0,65 0,62 0,60 0,58
57370000 Terra Corrida Montante 2,73 2,13 2,00 1,86 1,74 1,65
57400000 ltaici 4,61 3,58 3,32 3,06 2,83 2,66
57420000 Ibitirama 1,85 1,45 1,37 1,29 1,22 1,16
57450000 Rive 9,89 7,63 6,95 6,30 574 5,35
57490000 Castelo 4,00 3,11 2,89 2,67 2,48 2,34
57550000 Usina S&o Miguel 5,90 4,58 4,22 3,87 3,56 3,34
57555000 Coutinho 19,10 14,66 13,14 11,75 10,55 9,75
57580000 Usina Paineiras 20,89 16,02 14,33 12,78 11,47 10,58

Tabela 77. Erro percentual entre vazdes minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método dos Valores
Caracteristicos, utilizando fungéo regional com comprimento total dos cursos d’agua como variavel independente.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos

~ Nome da estacéo —
estacao 2 5 10 20 50 100  Média
57350000 Usina Fortaleza 20,85 16,81 14,34 9,49 6,82 4,63 12,16
57370000 Terra Corrida Montante 25,29 28,98 26,34 2547 2387 2352 25,58
57400000 Itaici 4,84 0,80 4,59 6,57 8,46 8,30 5,60
57420000 Ibitirama 13,71 15,82 11,12 8,62 4,29 2,72 9,38
57450000 Rive 10,21 1593 16,12 18,29 19,63 21,36 16,92
57490000 Castelo 3148 37,70 4169 3932 3643 3153 36,36
57550000 Usina S&o Miguel 3,85 8,04 5,68 5,19 3,48 3,15 4,90
57555000 Coutinho 20,67 22,27 2683 27,81 31,43 32,84 26,97
57580000 Usina Paineiras 7,02 11,24 11,43 13,68 14,76 16,23 12,39
Média 1533 17,51 17,57 17,16 16,57 16,03 16,70
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Tabela 78. Vazées minimas de 1 dia, em m%/s, estimada pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando funcéo

regional com densidade de drenagem como variavel independente.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacao
estacio 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 4,90 3,84 3,50 3,28 3,05 2,92
57370000 Terra Corrida Montante 5,06 4,03 3,62 3,32 3,03 2,85
57400000 ltaici 5,01 3,97 3,58 3,31 3,04 2,87
57420000 Ibitirama 5,24 4,23 3,74 3,37 3,00 2,79
57450000 Rive 5,07 4,03 3,62 3,33 3,03 2,85
57490000 Castelo 4,89 3,83 3,50 3,28 3,05 2,92
57550000 Usina Sao Miguel 4,90 3,84 3,50 3,28 3,05 2,92
57555000 Coutinho 5,00 3,96 3,57 3,31 3,04 2,88
57580000 Usina Paineiras 4,97 3,92 3,55 3,30 3,04 2,89

Tabela 79. Erro percentual entre vazdes minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método dos Valores
Caracteristicos, utilizando fungdo regional com densidade de drenagem como varidvel independente.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
N Nome da estacéo —

estacao 2 5 10 20 50 100  Média
57350000 Usina Fortaleza 590,07 562,38 514,84 475,29 444,87 430,12 502,93
57370000 Terra Corrida Montante 38,67 34,21 33,42 32,96 32,22 32,15 33,94
57400000 Itaici 3,53 9,92 1296 1533 16,29 16,80 1247
57420000 Ibitirama 144,81 146,00 142,66 139,16 136,47 134,56 140,61
57450000 Rive 53,99 5560 56,30 56,87 57,60 58,04 56,40
57490000 Castelo 60,91 69,60 71,53 70,67 67,72 63,97 67,40
57550000 Usina S&o Miguel 20,26 2293 2165 19,65 17,30 1545 19,54
57555000 Coutinho 68,41 67,00 6550 64,01 62,19 60,80 64,65
57580000 Usina Paineiras 7789 7828 7805 77,73 7739 77,13 77,74
Média 117,62 116,21 110,77 105,74 101,34 98,78 108,41

Tabela 80. Vazées minimas de 1 dia, em m3/s, estimada pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando fungéo
regional com perimetro como variavel independente.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®/s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacao

estacio 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 1,06 0,75 0,85 0,73 0,78 0,71
57370000 Terra Corrida Montante 2,44 1,72 1,92 1,60 1,69 1,52
57400000 ltaici 4,13 2,91 3,20 2,65 2,77 2,47
57420000 Ibitirama 1,82 1,28 1,44 1,21 1,29 1,16
57450000 Rive 10,43 7,29 7,88 6,40 6,57 5,79
57490000 Castelo 3,73 2,62 2,90 2,40 2,52 2,24
57550000 Usina Séo Miguel 6,20 4,35 4,75 3,90 4,04 3,58
57555000 Coutinho 18,04 12,56 13,43 10,79 10,95 9,58
57580000 Usina Paineiras 23,44 16,29 17,33 13,85 13,98 12,19
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Tabela 81. Erro percentual entre vazdes minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método dos Valores

Caracteristicos, utilizando fungdo regional com perimetro como variavel independente.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos

~ Nome da estacao —
estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 49,45 29,92 4985 2755 3925 28,48 37,42
57370000 Terra Corrida Montante 33,28 42,68 29,30 35,86 26,10 29,74 32,83
57400000 Itaici 14,67 19,52 1,02 7,63 6,11 0,30 8,21
57420000 Ibitirama 15,14 25,30 6,47 14,00 1,35 2,64 10,82
57450000 Rive 5,30 19,73 4,82 16,96 8,00 1492 11,62
57490000 Castelo 22,54 16,04 4199 2517 38,21 26,07 28,33
57550000 Usina Sé&o Miguel 0,90 12,72 6,28 4,40 9,56 3,87 6,29
57555000 Coutinho 13,95 4,77 29,64 17,41 36,40 30,52 22,11
57580000 Usina Paineiras 4,32 9,73 7,09 6,51 3,97 3,47 5,85
Média 17,73 20,05 19,61 17,28 18,77 1556 18,16

Tabela 82. Vaz6es minimas de 1 dia, em m3/s, estimada pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando fungéo

regional com precipitacdo média como variavel independente.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacéo
estacéio 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 3,86 2,70 2,98 2,96 1,94 2,53
57370000 Terra Corrida Montante 3,27 2,28 2,53 2,54 1,68 2,21
57400000 ltaici 3,65 2,55 2,82 2,81 1,85 2,41
57420000 Ibitirama 6,84 4,80 5,17 5,01 3,18 4,06
57450000 Rive 4,90 3,43 3,74 3,68 2,39 3,08
57490000 Castelo 4.47 3,13 3,42 3,38 2,20 2,85
57550000 Usina Sao Miguel 4,66 3,26 3,57 3,51 2,28 2,95
57555000 Coutinho 5,08 3,56 3,87 3,80 2,46 3,17
57580000 Usina Paineiras 4,83 3,38 3,69 3,63 2,36 3,04

Tabela 83. Erro percentual entre vazdes minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método dos Valores

Caracteristicos, utilizando fungdo regional com precipitacdo média como variavel independente.

Codigo da 5 Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacéo —

estacao 2 5 10 20 50 100  Média
57350000 Usina Fortaleza 443,58 365,29 421,96 418,60 247,07 360,08 376,10
57370000 Terra Corrida Montante 10,45 23,90 6,46 1,49 26,42 2,14 11,81
57400000 ltaici 2465 29,39 11,14 2,23 29,07 1,83 16,39
57420000 Ibitirama 219,83 179,34 235,62 254,99 150,37 241,11 213,54
57450000 Rive 55,51 62,22 54,79 52,27 66,59 54,70 57,68
57490000 Castelo 4691 38,32 67,89 76,07 21,06 60,36 51,77
57550000 Usina S&o Miguel 24,15 34,52 20,22 13,89 38,10 14,35 24,20
57555000 Coutinho 67,94 70,34 6260 5862 69,37 56,79 64,28
57580000 Usina Paineiras 7851 81,27 77,18 7548 82,48 7590 78,47
Média 107,95 98,29 106,43 105,96 81,17 96,36 99,36
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Tabela 84. Vazées minimas de 1 dia, em m%/s, estimada pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando funcéo
regional com altitude média como variavel independente.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacao
estacio 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 2,23 1,26 1,01 1,34 1,26 1,31
57370000 Terra Corrida Montante 4,89 2,65 2,18 2,85 2,65 2,73
57400000 ltaici 4,92 2,66 2,19 2,86 2,66 2,75
57420000 Ibitirama 0,98 0,58 0,45 0,61 0,58 0,61
57450000 Rive 6,24 3,33 2,76 3,59 3,33 3,43
57490000 Castelo 6,15 3,28 2,72 3,54 3,28 3,39
57550000 Usina Sao Miguel 8,66 4,53 3,80 4,92 4,53 4,66
57555000 Coutinho 12,12 6,23 5,27 6,78 6,23 6,38
57580000 Usina Paineiras 18,19 9,14 7,82 10,00 9,14 9,33

Tabela 85. Erro percentual entre vazdes minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método dos Valores
Caracteristicos, utilizando fungdo regional com altitude média como variavel independente.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
N Nome da estacéo —

estacao 2 5 10 20 50 100  Média
57350000 Usina Fortaleza 214,38 117,58 78,05 135,75 12535 138,60 134,95
57370000 Terra Corrida Montante 34,01 11,80 19,63 13,87 1554 26,53 20,23
57400000 ltaici 1,72 26,26 30,86 0,19 2,00 11,78 12,13
57420000 Ibitirama 54,36 66,37 70,52 56,79 54,45 49,09 58,60
57450000 Rive 43,36 63,35 66,68 5341 5340 4956 54,96
57490000 Castelo 102,32 4532 3342 84,60 80,45 90,22 72,72
57550000 Usina Sé&o Miguel 41,00 8,94 15,07 20,50 22,90 3512 2392
57555000 Coutinho 23,44 48,05 49,16 26,19 22,43 13,02 30,38
57580000 Usina Paineiras 19,06 49,39 51,68 3246 32,07 26,11 35,13
Média 59,29 48,56 46,12 47,09 4540 48,89 49,22

Tabela 86. Vazées minimas de 1 dia, em m3/s, estimada pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando fungéo
regional com area de drenagem e comprimento total dos cursos d’agua como variaveis independentes.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®/s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacao
estacio 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 0,76 0,60 0,58 0,56 0,55 0,54
57370000 Terra Corrida Montante 2,90 2,32 2,11 1,97 1,81 1,72
57400000 ltaici 4,67 3,70 3,35 3,10 2,85 2,70
57420000 Ibitirama 2,35 1,91 1,72 1,58 1,44 1,35
57450000 Rive 10,71 8,47 7,47 6,75 6,04 5,63
57490000 Castelo 3,56 2,80 2,57 2,43 2,28 2,19
57550000 Usina Séo Miguel 5,31 4,16 3,79 3,54 3,29 3,14
57555000 Coutinho 19,45 15,21 13,31 11,93 10,64 9,89

57580000 Usina Paineiras 20,58 16,05 14,06 12,63 11,29 10,51
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Tabela 87. Erro percentual entre vazdes minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método dos Valores
Caracteristicos, utilizando fungéo regional com area de drenagem e comprimento total dos cursos d’agua como
variaveis independentes.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos

~ Nome da estacao ,
estagao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 6,95 4,26 1,15 1,18 2,46 2,67 3,11
57370000 Terra Corrida Montante 20,45 22,65 22,09 21,35 20,80 20,27 21,27
57400000 ltaici 3,49 2,54 5,54 7,94 9,05 9,58 6,35
57420000 Ibitirama 9,95 11,22 11,81 12,26 13,02 13,28 11,92
57450000 Rive 2,73 6,72 9,79 12,51 1535 17,14 10,71
57490000 Castelo 17,14 23,80 26,15 26,45 2518 22,86 23,60
57550000 Usina S&o Miguel 13568 16,53 1530 13,31 10,88 9,04 13,11
57555000 Coutinho 22,84 26,89 28,44 29,84 32,48 34,70 29,20
57580000 Usina Paineiras 8,43 11,10 13,13 14,73 16,05 16,77 13,37
Média 11,73 13,97 14,82 1551 16,14 16,26 14,74

Tabela 88. Vazées minimas de 1 dia, em m3/s, estimada pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando fungéo
regional com area de drenagem e perimetro como variaveis independentes.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacéo

estacéio 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 1,01 0,84 0,79 0,76 0,73 0,70
57370000 Terra Corrida Montante 2,52 1,96 1,77 1,65 1,53 1,46
57400000 ltaici 4,32 3,32 2,96 2,72 2,50 2,37
57420000 Ibitirama 1,73 1,42 1,33 1,28 1,20 1,15
57450000 Rive 10,01 8,09 7,30 6,72 6,11 5,73
57490000 Castelo 3,97 3,02 2,68 2,46 2,25 2,14
57550000 Usina Sao Miguel 6,27 4,91 4,40 4,04 3,69 3,48
57555000 Coutinho 18,39 14,24 12,43 11,15 9,97 9,29
57580000 Usina Paineiras 22,46 18,08 16,06 14,54 13,02 12,09

Tabela 89. Erro percentual entre vazdes minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método dos Valores
Caracteristicos, utilizando funcdo regional com area de drenagem e perimetro como variaveis independentes.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacéo —
estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 42,71 4397 38,86 34,06 29,76 27,59 36,16
57370000 Terra Corrida Montante 30,88 34,66 3456 33,97 33,12 32,28 33,24
57400000 Itaici 10,75 7,95 6,51 5,13 4,29 3,67 6,38
57420000 Ibitirama 19,27 17,33 13,33 9,52 5,43 3,18 11,34
57450000 Rive 9,06 10,88 11,81 12,84 14,44 15,69 12,45
57490000 Castelo 30,57 3358 31,38 27,95 2384 20,27 27,93
57550000 Usina Sé&o Miguel 2,09 1,33 1,59 0,98 0,00 0,99 1,16
57555000 Coutinho 16,15 18,76 20,02 21,38 24,17 26,56 21,17
57580000 Usina Paineiras 0,07 0,15 0,77 1,82 3,23 4,26 1,72

Média 17,95 18,73 17,65 16,41 15,37 1494 16,84
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Tabela 90. Vazées minimas de 1 dia, em m%/s, estimada pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando funcéo
regional com comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacao

estacio 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 0,81 0,67 0,66 0,65 0,64 0,62
57370000 Terra Corrida Montante 2,88 2,23 1,99 1,82 1,67 1,58
57400000 ltaici 4,84 3,74 3,30 3,00 2,72 2,56
57420000 Ibitirama 1,89 1,49 1,37 1,29 1,20 1,15
57450000 Rive 9,74 7,75 6,97 6,42 5,85 551
57490000 Castelo 4,15 3,23 2,88 2,65 2,41 2,28
57550000 Usina Sao Miguel 5,84 4,66 4,23 3,93 3,62 3,42
57555000 Coutinho 19,55 15,14 13,14 11,71 10,39 9,64
57580000 Usina Paineiras 20,03 16,07 14,43 13,22 11,99 11,23

Tabela 91. Erro percentual entre vazdes minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método dos Valores
Caracteristicos, utilizando fungéo regional com comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis
independentes.

Cédigo da 5 Erro (%) por periodo de retorno, em anos

N Nome da estacéo —
estacao 2 5 10 20 50 100  Média
57350000 Usina Fortaleza 13,71 16,15 15,42 14,48 13,61 13,28 14,44
57370000 Terra Corrida Montante 21,07 25,60 26,63 27,06 27,19 26,90 25,74
57400000 ltaici 0,07 3,72 4,22 4,58 4,16 4,01 3,46
57420000 Ibitirama 11,90 13,16 11,13 8,80 5,56 3,55 9,02
57450000 Rive 11,53 14,64 15,78 16,79 18,06 18,99 15,97
57490000 Castelo 36,39 43,09 4142 37,78 32,68 28,19 36,59
57550000 Usina S&o Miguel 4,82 6,43 5,35 3,71 2,02 0,73 3,84
57555000 Coutinho 23,47 26,28 26,79 27,38 29,43 31,39 27,46
57580000 Usina Paineiras 10,87 10,98 10,80 10,71 10,87 11,12 10,89
Média 14,87 17,78 1750 16,81 1595 1535 16,38

Tabela 92. Vazées minimas de 1 dia, em m3/s, estimada pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando fungéo
regional com area de drenagem, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®/s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacéo

estacdo 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 0,76 0,63 0,61 0,61 0,60 0,59
57370000 Terra Corrida Montante 2,91 2,26 2,01 1,84 1,68 1,59
57400000 ltaici 4,68 3,60 3,18 2,89 2,63 2,48
57420000 Ibitirama 2,35 1,93 1,75 1,62 1,47 1,38
57450000 Rive 10,70 8,64 7,74 7,07 6,38 5,96
57490000 Castelo 3,57 2,71 2,44 2,26 2,10 2,01
57550000 Usina Séo Miguel 5,31 4,17 3,80 3,55 3,31 3,16
57555000 Coutinho 19,45 15,06 13,07 11,65 10,35 9,61

57580000 Usina Paineiras 20,55 16,55 14,85 13,58 12,28 11,47
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Tabela 93. Erro percentual entre vazdes minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método dos Valores
Caracteristicos, utilizando fungéo regional com area de drenagem, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro
como varidveis independentes.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos

~ Nome da estacao ,
estagao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 6,80 8,00 7,65 7,27 7,21 7,43 7,39
57370000 Terra Corrida Montante 20,36 24,81 25,89 26,37 26,58 26,34 25,06
57400000 ltaici 3,37 0,41 0,24 0,85 0,84 0,98 1,12
57420000 Ibitirama 9,90 12,25 13,65 14,71 1586 16,26 13,77
57450000 Rive 2,81 4,80 6,50 8,27 10,61 12,29 7,55
57490000 Castelo 17,29 20,10 19,57 17,82 1540 12,85 17,17
57550000 Usina Sé&o Miguel 1359 16,36 1500 12,89 10,39 8,52 12,79
57555000 Coutinho 22,89 2559 26,12 26,76 28,87 30,86 26,85
57580000 Usina Paineiras 8,55 8,28 8,20 8,29 8,72 9,16 8,53
Média 11,73 13,40 13,65 13,69 13,83 13,86 13,36

Tabela 94. Vazdes minimas de 1 dia, em m®/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcéo
regional com area de drenagem como variavel independente.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m3/s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacéo

estacdo 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 1,22 1,05 0,94 0,84 0,72 0,64
57370000 Terra Corrida Montante 3,03 2,60 2,32 2,07 1,78 1,59
57400000 lItaici 4,92 4,23 3,77 3,36 2,89 2,58
57420000 Ibitirama 1,94 1,67 1,49 1,33 1,14 1,02
57450000 Rive 9,24 7,94 7,08 6,32 5,43 4,84
57490000 Castelo 4,67 4,02 3,58 3,20 2,75 2,45
57550000 Usina Sao Miguel 6,54 5,62 5,01 4,47 3,84 3,43
57555000 Coutinho 17,01 14,63 13,04 11,63 10,00 8,92
57580000 Usina Paineiras 18,74 16,11 14,37 12,82 11,02 9,83

Tabela 95. Erro percentual entre vazées minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional,
utilizando funcgédo regional com area de drenagem como variavel independente.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacéo —
estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 72,06 81,07 64,33 46,57 28,26 16,48 51,46
57370000 Terra Corrida Montante 17,12 13,31 14,41 17,25 22,33 26,56 18,50
57400000 Itaici 1,56 17,06 18,90 17,14 10,73 4,79 11,70
57420000 Ibitirama 9,14 2,82 3,19 5,69 9,99 14,32 7,52
57450000 Rive 16,11 12,55 14,47 18,07 23,95 28,77 18,99
57490000 Castelo 53,68 77,71 7560 66,41 50,92 37,64 60,32
57550000 Usina Sao Miguel 6,47 12,85 12,13 9,58 4,16 0,64 7,64
57555000 Coutinho 7,47 21,98 2591 26,60 2456 21,54 21,35
57580000 Usina Paineiras 16,58 10,73 11,17 13,44 18,06 22,17 15,36

Média 22,24 27,79 26,68 24,53 21,44 19,21 23,65
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Tabela 96. Vazdes minimas de 1 dia, em m%s, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcéo
regional com comprimento total dos cursos d’agua como variavel independente.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacao

estacio 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 1,12 0,96 0,86 0,77 0,66 0,59
57370000 Terra Corrida Montante 3,12 2,68 2,39 2,13 1,83 1,63
57400000 ltaici 4,96 4,26 3,80 3,39 2,91 2,60
57420000 Ibitirama 2,21 1,90 1,69 1,51 1,30 1,16
57450000 Rive 9,75 8,38 7,47 6,67 573 511
57490000 Castelo 4,37 3,76 3,35 2,99 2,57 2,29
57550000 Usina Sao Miguel 6,17 5,31 4,73 4,22 3,63 3,24
57555000 Coutinho 17,46 15,01 13,39 11,94 10,27 9,16
57580000 Usina Paineiras 18,90 16,25 14,49 12,93 11,11 9,91

Tabela 97. Erro percentual entre vaz8es minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional,
utilizando fungéo regional com comprimento total dos cursos d’agua como variavel independente.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos

N Nome da estacéo —
estacao 2 5 10 20 50 100  Média
57350000 Usina Fortaleza 57,75 66,01 50,67 34,38 17,59 6,79 38,87
57370000 Terra Corrida Montante 14,60 10,68 11,81 14,73 19,97 24,32 16,02
57400000 Itaici 2,41 18,04 19,90 18,12 11,66 5,67 12,63
57420000 Ibitirama 3,14 10,32 9,90 7,06 2,19 2,73 5,89
57450000 Rive 11,48 7,72 9,74 13,55 19,74 24,84 14,51
57490000 Castelo 43,83 66,32 64,35 5575 4125 28,82 50,05
57550000 Usina Sao Miguel 0,57 6,60 5,92 3,51 1,61 6,14 4,06
57555000 Coutinho 10,29 25,19 29,23 29,93 27,84 24,74 2454
57580000 Usina Paineiras 15,89 9,98 10,43 12,72 17,38 21,52 14,65
Média 17,77 2454 2355 21,08 17,69 16,17 20,14

Tabela 98. Vazdées minimas de 1 dia, em m3/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcgao
regional com densidade de drenagem como variavel independente.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®/s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacao
estacio 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 5,22 4,49 4,00 3,57 3,07 2,74
57370000 Terra Corrida Montante 5,32 4,57 4,08 3,64 3,13 2,79
57400000 ltaici 5,29 4,55 4,06 3,62 3,11 2,77
57420000 Ibitirama 5,42 4,66 4,16 3,71 3,19 2,84
57450000 Rive 5,32 4,57 4,08 3,64 3,13 2,79
57490000 Castelo 5,22 4,49 4,00 3,57 3,07 2,74
57550000 Usina Séo Miguel 5,22 4,49 4,00 3,57 3,07 2,74
57555000 Coutinho 5,28 4,54 4,05 3,61 3,11 2,77

57580000 Usina Paineiras 5,26 4,53 4,04 3,60 3,09 2,76
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Tabela 99. Erro percentual entre vaz6es minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional,
utilizando funcéo regional com densidade de drenagem como variavel independente.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao —

estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 635,65 674,18 602,62 526,69 448,38 398,01 547,59
57370000 Terra Corrida Montante 45,70 52,39 50,47 4548 36,54 29,11 43,28
57400000 Itaici 9,26 25094 27,92 26,02 19,13 12,73 20,17
57420000 Ibitirama 153,29 170,92 169,89 162,91 150,94 138,87 157,80
57450000 Rive 51,68 49,63 50,73 52,80 56,19 58,97 53,33
57490000 Castelo 71,66 9850 96,15 8588 6858 53,74 79,09
57550000 Usina S&o Miguel 14,97 9,87 10,44 12,48 16,81 20,64 14,20
57555000 Coutinho 66,63 62,12 60,90 60,69 61,32 6226 62,32
57580000 Usina Paineiras 76,57 7493 75,05 75,69 76,99 78,14 76,23

Média 125,04 135,39 127,13 116,52 103,87 94,72 117,11

Tabela 100. Vazbées minimas de 1 dia, em m3/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcéo
regional com perimetro como variavel independente.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacéo

estacéio 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 1,35 1,16 1,04 0,92 0,80 0,71
57370000 Terra Corrida Montante 2,85 2,45 2,18 1,95 1,67 1,49
57400000 ltaici 4,57 3,93 3,50 3,12 2,69 2,40
57420000 Ibitirama 2,19 1,88 1,68 1,50 1,29 1,15
57450000 Rive 10,47 9,00 8,03 7,16 6,16 5,49
57490000 Castelo 4,16 3,58 3,19 2,85 2,45 2,18
57550000 Usina Sao Miguel 6,57 5,65 5,04 4,49 3,86 3,44
57555000 Coutinho 17,11 14,71 13,12 11,70 10,06 8,97
57580000 Usina Paineiras 21,63 18,60 16,59 14,80 12,72 11,35

Tabela 101. Erro percentual entre vazées minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional,
utilizando funcgéo regional com perimetro como variavel independente.

Codigo da 5 Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacéo —
estacao 2 5 10 20 50 100  Média
57350000 Usina Fortaleza 90,46 100,43 8191 62,25 41,97 28,93 67,66
57370000 Terra Corrida Montante 22,03 18,45 19,48 22,15 26,93 30,91 23,32
57400000 ltaici 5,63 8,78 10,49 8,85 2,90 2,63 6,54
57420000 Ibitirama 2,25 9,37 8,95 6,14 1,30 3,57 5,26
57450000 Rive 4,90 0,86 3,03 7,12 13,78 19,25 8,16
57490000 Castelo 36,99 5842 56,54 48,35 3454 22,70 42,92
57550000 Usina S&o Miguel 6,98 13,40 12,68 10,11 4,66 0,15 8,00
57555000 Coutinho 8,08 22,67 26,63 27,33 2527 2224 22,04
57580000 Usina Paineiras 3,72 3,04 2,52 0,10 5,43 10,17 4,16

Média 20,12 26,16 24,69 21,37 17,42 15,62 20,90
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Tabela 102. Vazdes minimas de 1 dia, em m?/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcdo
regional com precipitacdo média como variavel independente.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacao

estacio 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 4,47 3,84 3,43 3,06 2,63 2,35
57370000 Terra Corrida Montante 3,47 2,98 2,66 2,37 2,04 1,82
57400000 ltaici 4,10 3,53 3,14 2,81 2,41 2,15
57420000 Ibitirama 10,72 9,21 8,22 7,33 6,30 5,62
57450000 Rive 6,43 5,53 4,93 4,40 3,78 3,37
57490000 Castelo 5,59 4,80 4,28 3,82 3,29 2,93
57550000 Usina Sao Miguel 5,96 5,12 4,57 4,07 3,50 3,12
57555000 Coutinho 6,79 5,84 521 4,64 3,99 3,56
57580000 Usina Paineiras 6,29 541 4,83 4,30 3,70 3,30

Tabela 103. Erro percentual entre vazées minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional,
utilizando funcgéo regional com precipitacdo média como variavel independente.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos

N Nome da estacéo —
estacao 2 5 10 20 50 100  Média
57350000 Usina Fortaleza 529,85 562,84 501,58 436,57 369,51 326,39 454,46
57370000 Terra Corrida Montante 4,92 0,55 1,81 5,06 10,90 15,74 6,50
57400000 Itaici 15,26 2,33 0,79 2,26 7,61 12,57 6,80
57420000 Ibitirama 400,83 435,70 433,65 419,86 396,18 372,31 409,76
57450000 Rive 41,57 39,09 40,42 4293 47,02 50,39 43,57
57490000 Castelo 83,81 112,56 110,03 99,04 8051 64,62 91,76

57550000 Usina S&o Miguel 2,98 2,83 2,18 0,15 5,09 9,45 3,78
57555000 Coutinho 57,10 51,30 49,73 49,46 50,27 51,48 51,56
57580000 Usina Paineiras 7199 70,02 70,17 70,94 72,49 73,87 71,58
Média 134,26 141,91 134,49 125,14 115,51 108,54 126,64

Tabela 104. Vazées minimas de 1 dia, em m3/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcéo
regional com altitude média como variavel independente.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®/s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacao

estacio 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 3,34 2,88 2,56 2,29 1,97 1,75
57370000 Terra Corrida Montante 6,45 5,54 4,95 4,41 3,79 3,38
57400000 ltaici 6,48 5,57 4,97 4,43 3,81 3,40
57420000 Ibitirama 1,67 1,44 1,28 1,15 0,98 0,88
57450000 Rive 7,90 6,79 6,06 5,41 4,65 4,14
57490000 Castelo 7,81 6,72 5,99 5,34 4,59 4,10
57550000 Usina Séo Miguel 10,40 8,94 7,98 7,11 6,12 5,45
57555000 Coutinho 13,78 11,85 10,57 9,43 8,10 7,23

57580000 Usina Paineiras 19,36 16,64 14,84 13,24 11,38 10,15
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Tabela 105. Erro percentual entre vaz8es minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional,
utilizando func¢édo regional com altitude média como variavel independente.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos

~ Nome da estacao —
estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 371,07 395,74 349,92 301,30 251,15 218,90 314,68
57370000 Terra Corrida Montante 76,70 84,82 82,49 76,44 6559 56,59 73,77
57400000 Itaici 3398 5443 56,86 5453 46,08 38,24 47,35
57420000 Ibitirama 21,76 16,31 16,63 18,78 22,48 26,21 20,36
57450000 Rive 28,21 25,17 26,81 29,89 3492 39,05 30,67
57490000 Castelo 156,99 197,18 193,65 178,28 152,38 130,16 168,11
57550000 Usina S&o Miguel 69,40 79,55 7842 7435 6573 58,10 70,92

57555000 Coutinho 12,93 1,17 2,01 2,57 0,92 1,52 3,62
57580000 Usina Paineiras 13,84 7,80 8,26 10,60 15,37 19,62 12,58
Média 87,21 9580 90,56 8297 72,74 6538 8244

Tabela 106. Vazées minimas de 1 dia, em m3/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcéo
regional com area de drenagem e comprimento total dos cursos d’agua como variaveis independentes.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m3/s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacéo

estacdo 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 1,00 0,86 0,77 0,69 0,59 0,53
57370000 Terra Corrida Montante 3,25 2,80 2,49 2,22 1,91 1,70
57400000 ltaici 4,97 4,27 3,81 3,40 2,92 2,61
57420000 Ibitirama 2,67 2,29 2,05 1,83 1,57 1,40
57450000 Rive 10,31 8,87 7,91 7,05 6,06 5,41
57490000 Castelo 3,94 3,39 3,02 2,69 2,32 2,07
57550000 Usina S&o Miguel 5,60 4,82 4,30 3,83 3,29 2,94
57555000 Coutinho 17,55 15,09 13,46 12,00 10,32 9,20
57580000 Usina Paineiras 18,49 15,90 14,18 12,65 10,87 9,70

Tabela 107. Erro percentual entre vazdes minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional,
utilizando fungédo regional com area de drenagem e comprimento total dos cursos d’agua como variaveis

independentes.
Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacéo —
estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 41,33 48,73 34,98 20,39 5,35 4,33 25,85
57370000 Terra Corrida Montante 10,93 6,83 8,01 11,06 16,53 21,07 12,40
57400000 Itaici 2,64 18,30 20,16 18,38 11,91 5,90 12,88
57420000 Ibitirama 24,71 33,39 3288 2944 2355 17,60 26,93
57450000 Rive 6,34 2,37 4,50 8,53 15,08 20,47 9,55
57490000 Castelo 29,57 49,84 48,06 40,31 27,25 16,05 35,18
57550000 Usina Sao Miguel 8,74 3,27 3,88 6,07 10,72 14,83 7,92
57555000 Coutinho 10,88 2585 29,91 30,62 2852 2540 25,20
57580000 Usina Paineiras 17,71 11,93 12,37 14,61 19,17 23,22 16,50
Média 16,98 22,28 21,64 1994 1756 16,54 19,16
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Tabela 108. Vazdes minimas de 1 dia, em m?/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcéo
regional com area de drenagem e perimetro como variaveis independentes.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacao

estacéo 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 1,43 1,23 1,10 0,98 0,84 0,75
57370000 Terra Corrida Montante 2,70 2,32 2,07 1,85 1,59 1,42
57400000 ltaici 4,28 3,68 3,28 2,93 2,52 2,24
57420000 Ibitirama 2,33 2,00 1,79 1,59 1,37 1,22
57450000 Rive 11,02 9,47 8,45 7,53 6,48 5,78
57490000 Castelo 3,81 3,27 2,92 2,60 2,24 2,00
57550000 Usina Sao Miguel 6,44 5,54 4,94 4,40 3,79 3,38
57555000 Coutinho 16,61 14,28 12,73 11,36 9,76 8,71
57580000 Usina Paineiras 22,83 19,63 17,51 15,62 13,43 11,97

Tabela 109. Erro percentual entre vazées minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional,
utilizando funcéo regional com area de drenagem e perimetro como variaveis independentes.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos

N Nome da estacéo —
estacao 2 5 10 20 50 100  Média
57350000 Usina Fortaleza 101,90 112,47 92,83 71,99 50,50 36,68 77,73
57370000 Terra Corrida Montante 25,98 2258 2356 26,09 30,63 3441 27,21
57400000 Itaici 11,56 1,93 3,53 2,00 3,58 8,76 5,23
57420000 Ibitirama 8,95 16,53 16,09 13,09 7,94 2,74 10,89
57450000 Rive 0,06 4,30 2,02 2,28 9,29 15,05 5,50
57490000 Castelo 2520 44,78 43,06 3557 22,95 12,13 30,62
57550000 Usina S&o Miguel 4,88 11,17 10,46 7,94 2,61 2,12 6,53
57555000 Coutinho 4,90 19,06 22,90 2358 2158 18,64 18,44
57580000 Usina Paineiras 1,62 8,76 8,21 5,45 0,18 5,19 4,90
Média 20,56 26,84 24,74 20,89 16,58 15,08 20,78

Tabela 110. Vazbées minimas de 1 dia, em m3/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcéo
regional com comprimento total dos cursos d’dgua e perimetro como variaveis independentes.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m®/s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacao

estacio 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 1,24 1,07 0,95 0,85 0,73 0,65
57370000 Terra Corrida Montante 2,85 2,45 2,18 1,95 1,67 1,49
57400000 ltaici 4,56 3,92 3,50 3,12 2,68 2,39
57420000 Ibitirama 2,14 1,84 1,64 1,46 1,26 1,12
57450000 Rive 10,02 8,61 7,68 6,85 5,89 5,25
57490000 Castelo 4,12 3,54 3,16 2,82 2,42 2,16
57550000 Usina Séo Miguel 6,30 541 4,83 4,31 3,70 3,30
57555000 Coutinho 16,83 14,47 12,90 11,51 9,89 8,82

57580000 Usina Paineiras 20,35 17,50 15,61 13,92 11,97 10,67
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Tabela 111. Erro percentual entre vaz8es minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional,
utilizando fungéo regional com comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos

~ Nome da estacao —
estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 75,34 84,53 67,47 49,37 30,71 18,70 54,35
57370000 Terra Corrida Montante 22,04 18,46 19,48 22,15 26,94 30,91 23,33
57400000 Itaici 5,79 8,59 10,30 8,66 2,72 2,80 6,47
57420000 Ibitirama 0,23 6,72 6,31 3,57 1,15 5,91 3,98
57450000 Rive 9,02 5,16 7,24 11,14 17,51 22,75 12,14
57490000 Castelo 3543 56,61 54,75 46,65 33,00 21,29 41,29
57550000 Usina S&o Miguel 2,53 8,68 7,99 5,53 0,31 4,31 4,89
57555000 Coutinho 6,30 20,66 24,55 2523 2321 20,23 20,03
57580000 Usina Paineiras 9,42 3,06 3,55 6,01 11,03 15,49 8,09
Média 18,46 23,61 22,40 19,81 16,29 15,82 19,40

Tabela 112. Vazbes minimas de 1 dia, em m3/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcéo
regional com area de drenagem, comprimento total dos cursos d'agua e perimetro como variaveis independentes.

Codigo Vazdo minima de 1 dia (m3/s) por periodo de retorno, em anos
da Nome da estacéo

estacdo 2 5 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 1,15 0,99 0,88 0,79 0,68 0,61
57370000 Terra Corrida Montante 2,87 2,46 2,20 1,96 1,69 1,50
57400000 ltaici 4,36 3,75 3,35 2,98 2,57 2,29
57420000 Ibitirama 2,75 2,37 2,11 1,88 1,62 1,44
57450000 Rive 11,14 9,58 8,54 7,62 6,55 5,84
57490000 Castelo 3,44 2,96 2,64 2,36 2,02 1,81
57550000 Usina S&o Miguel 5,61 4,82 4,30 3,84 3,30 2,94
57555000 Coutinho 16,68 14,34 12,79 11,41 9,81 8,75
57580000 Usina Paineiras 20,91 17,97 16,03 14,30 12,29 10,96

Tabela 113. Erro percentual entre vazdes minimas de 1 dia reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional,
utilizando fungéo regional com area de drenagem, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis

independentes.
Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacéo —
estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 62,51 71,02 5521 38,44 21,14 10,01 43,06
57370000 Terra Corrida Montante 21,46 17,85 18,89 2158 26,40 30,40 22,76
57400000 ltaici 9,83 3,93 5,57 4,00 1,69 6,96 5,33
57420000 Ibitirama 28,64 3760 37,07 3353 2745 21,32 30,93
57450000 Rive 1,18 5,47 3,17 1,18 8,26 14,09 5,56
57490000 Castelo 13,28 30,99 29,44 22,66 11,25 1,45 18,18
57550000 Usina Séo Miguel 8,65 3,17 3,78 5,98 10,63 14,74 7,83
57555000 Coutinho 5,40 19,63 23,49 24,16 22,16 19,20 19,01
57580000 Usina Paineiras 6,95 0,42 0,92 3,45 8,61 13,19 5,59
Média 17,54 21,12 19,73 17,22 1529 14,60 17,58
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Tabela 114. Fun¢des regionais associadas as vazées maximas com periodos de retorno de 2 anos (Q2) e 5 anos
(Qs), obtidas pelo método dos Valores Caracteristicos.

Variaveis independentes

Periodo de retorno de 2 anos

Periodo de retorno de 5 anos

Area (A)

Comprimento total dos cursos d’agua (L)
Densidade de drenagem (Dd)

Perimetro (P)

Precipitacdo média (Pp)

Altitude média (H)

Area e comprimento total dos cursos d’agua
Area e perimetro

Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro

Area, comprimento total dos cursos d’agua e
perimetro

Q, = 1,359.4%¢%77

Q, = 0,633.L°7°41

Q, = 85,051.Dd%77¢

Q, = 0,146. P1333

Q, = 3.107%. pp'1e77

Q, = 3.10°. H~28%

Q, = 0,1280. A~16442, 123589
QZ — 0,0030.‘4—1,3289.1)3,8208
Q, = 0,0681. 703991 p2.0716

QZ — 0’0019.‘4—2,4793. L1'5162.P3'1607

Qs = 2,3831.4%65

Qs = 1,1507.L066%

Qs = 116,86.Dd 73!

Qs = 0,2803. 12683

Qs = 4.107%1, pp10#?

Qs = 2.10%0, g-2712

Qs = 0,2413. 4716065, 22864
QS — 0,0041.A_1'4457.P3'9778
Qs = 0,0992. 705429, p2.2767

QS — 0,0027.14_2'4980.L1'3868.P3'3740

Tabela 115. Fungdes regionais associadas as vazées maximas com periodos de retorno de 10 anos (Q10) € 20 anos
(Q20), obtidas pelo método dos Valores Caracteristicos.

Variaveis independentes

Periodo de retorno de 10 anos

Periodo de retorno de 20 anos

Area (A)

Comprimento total dos cursos d’agua (L)
Densidade de drenagem (Dd)

Perimetro (P)

Precipitacao média (Pp)

Altitude média (H)

Area e comprimento total dos cursos d’agua
Area e perimetro

Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro

Area, comprimento total dos cursos d’agua e
perimetro

Q10 = 3,0927. A06388
Q0 = 1,5187. 106542

Q10 = 139,6.Dd*73°*

Q40 = 0,3783. p12411

Q10 = 5.10729, pp®772

Q19 = 2.1010, H~2,667

Q, = 0,3321, 4715632 22276
Q10 = 0,0047. A714999 p4.0522
Q10 = 0,1152, 706217 p23958

QlO — 0 0032.14_2'4846. L1'2978.P3'4872

Q0 = 3,7896. 46274
Q0 = 1,8859. 106425

Q,0 = 162,41. Dd*70%8

Q40 = 0,4776.P2205

Q20 = 3.10727, pp92365

Qz0 = 1.1010, 2638

Q50 = 0,4310. A~15180 21704
Q40 = 0,0052, A~15430 p41122
Q,0 = 0,1278. L~06892_p2,5005

QZO =0 0036.A_2'4648.L1'2150.P3'5833

Tabela 116. Funces regionais associadas as vaz8es maximas com periodos de retorno de 50 anos (Qso) € 100
anos (Q1o0), obtidas pelo método dos Valores Caracteristicos.

Variaveis independentes

Periodo de retorno de 50 anos

Periodo de retorno de 100 anos

Area (A)

Comprimento total dos cursos d’agua (L)
Densidade de drenagem (Dd)

Perimetro (P)

Precipitacdo média (Pp)

Altitude média (H)

Area e comprimento total dos cursos d’agua
Area e perimetro

Comprimento total dos cursos d’agua e perimetro

Area, comprimento total dos cursos d’agua e
perimetro

Qs0 = 4,7138. A06155
Qs = 2,3802. 106301
Qso = 193,37.Dd 06552
Qso = 0,6128. p11989

5o = 3.10725, pp86329
Q5o = 1.10%0, H~261
Qso = 0,5763. A~14586 12,0982
Qs = 0,0059. A~1,5899_p+1785
Qso = 0,1411.L707675, p2,6243

— —-2,4346 71,1133 3,6938
Qso = 0,0042.4 L1113 p

Q100 = 5,4249. A%607°
Q100 = 2,7653. 106222
Q100 = 217,62. Dd06316
Q100 = 0,7192, p11851

100 = 5.1072%, pp82289
Q100 = 1.1010. H725%
Q100 = 0,6987. A~ 14148 [ 20462
Q100 = 0,0063. A~16206_p42223
Q100 = 0,1495, [708210_p2,7100

QlOO =0 0046.A_2'4106.L1'0413.P3'7690
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Tabela 117. Vazbes méaximas, em m’/s, estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando funcéo
regional com area de drenagem como variavel independente.

Codigo da . Vazdo maxima (m®/s) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao

estacao 10 20 50 100
57350000  Usina Fortaleza 51,15 74,97 89,94 103,77 121,22 134,03
57370000  Terra Corrida Montante 108,02 152,57 180,09 205,23 236,67 259,51
57400000 ltaici 161,18 223,20 261,19 295,68 338,62 369,67
57420000 Ibitirama 75,03 107,91 128,38 147,19 170,81 188,05
57450000 Rive 271,09 365,88 423,35 475,15 539,27 585,35
57490000  Castelo 154,56 214,48 251,21 284,58 326,14 356,21
57550000  Usina Sé&o Miguel 203,88 279,07 324,90 366,38 417,88 455,02
57555000  Coutinho 448,55 590,49 675,83 752,22 846,33 913,54
57580000  Usina Paineiras 485,86 637,09 727,91 809,11 909,08 980,40

Tabela 118. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos,
utilizando fungdo regional com &area de drenagem como varidvel independente.

Caodigo da - Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao —

estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 9,83 1452 16,68 18,41 20,25 21,45 16,86
57370000 Terra Corrida Montante 41,57 30,41 24,73 20,07 15,02 11,69 2391
57400000 ltaici 37,26 42,09 4526 48,07 51,62 54,10 46,40
57420000 Ibitirama 36,77 30,75 27,26 24,22 20,55 17,98 26,25
57450000 Rive 37,27 4326 46,04 48,23 50,53 52,01 46,22
57490000 Castelo 25,02 34,79 39,89 44,10 49,01 52,31 40,85
57550000 Usina Sao Miguel 3391 3515 34,65 33,72 32,38 31,26 3351
57555000 Coutinho 20,51 21,86 22,04 22,06 21,84 21,65 21,66
57580000 Usina Paineiras 8,32 1294 15,16 16,84 18,75 19,94 15,32
Média 27,83 2953 30,19 30,63 31,11 31,38 30,11

Tabela 119. Vazdes méaximas, em m’/s, estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando funcéo
regional com comprimento total dos cursos d’agua como variavel independente.

Caodigo da . Vaz&o méxima (m®s) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao

estacao 10 20 50 100
57350000  Usina Fortaleza 47,13 69,32 83,31 96,30 112,66 124,71
57370000  Terra Corrida Montante 110,02 155,22 183,14 208,74 240,58 263,78
57400000 ltaici 161,56 223,67 261,71 296,39 339,29 370,42
57420000 Ibitirama 82,67 118,28 140,42 160,81 186,28 204,90
57450000 Rive 282,84 380,95 440,35 494,09 560,05 607,60
57490000 Castelo 145,62 202,63 237,63 269,59 309,17 337,93
57550000  Usina Sao Miguel 193,81 265,93 309,93 349,94 399,31 435,06
57555000  Coutinho 458,41 602,94 689,67 767,65 862,77 930,97
57580000  Usina Paineiras 489,52 641,79 733,06 815,07 915,00 986,60
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Tabela 120. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos,
utilizando fungéo regional com comprimento total dos cursos d’agua como variavel independente.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao —

estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 16,92 20,96 22,82 2428 2588 26,91 22,96
57370000 Terra Corrida Montante 44,19 32,68 26,84 22,12 16,92 13,53 26,05
57400000 Itaici 3758 4239 4555 48,43 51,92 5441 46,71
57420000 Ibitirama 30,34 24,09 2044 17,21 13,35 10,63 19,34
57450000 Rive 3455 40,92 43,87 46,17 48,62 50,19 44,05
57490000 Castelo 17,78 27,35 32,33 36,51 41,26 44,49 33,29
57550000 Usina S&o Miguel 27,30 28,79 28,44 27,72 26,50 2550 27,37
57555000 Coutinho 18,76 20,21 20,45 20,46 20,33 20,15 20,06
57580000 Usina Paineiras 9,13 13,78 15,98 17,70 19,52 20,70 16,13
Média 26,28 2791 2852 2895 29,37 29,61 28,44

Tabela 121. Vazdes maximas, em m3/s, estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando fungéo
regional com densidade de drenagem como variavel independente.

Codigo da . Vazdo maxima (m%/s) por periodo de retorno, em anos
N Nome da estacéo

estagcao 2 5 10 20 50 100
57350000  Usina Fortaleza 161,44 222,86 260,87 29582 339,45 371,32
57370000  Terra Corrida Montante 176,41 243,68 284,44 321,40 366,94 399,81
57400000 ltaici 171,62 237,02 276,91 313,24 358,18 390,74
57420000 Ibitirama 193,77 267,83 311,71 350,90 398,45 432,34
57450000 Rive 176,81 244,24 285,08 322,09 367,67 400,57
57490000  Castelo 160,73 221,87 259,75 294,60 338,14 369,95
57550000  Usina S&o Miguel 161,14 222,43 260,39 295,29 338,89 370,73
57555000  Coutinho 170,70 235,74 275,46 311,66 356,49 388,99
57580000  Usina Paineiras 167,76 231,65 270,83 306,64 351,10 383,40

Tabela 122. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos,
utilizando fungéo regional com densidade de drenagem como variavel independente.

Caodigo da - Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao ,
estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 184,58 154,11 141,68 132,58 123,32 117,62 142,32
57370000 Terra Corrida Montante 131,21 108,29 97,00 88,03 78,33 72,07 95,82
57400000 ltaici 46,15 50,89 54,00 56,86 60,37 62,88 55,19
57420000 Ibitirama 63,28 71,90 76,62 80,65 8534 8857 77,73
57450000 Rive 59,09 62,13 63,67 6491 66,27 67,16 63,87
57490000 Castelo 30,01 39,43 44,65 49,17 54,49 58,19 45,99
57550000 Usina Sao Miguel 5,84 7,72 7,91 7,77 7,36 6,95 7,26
57555000 Coutinho 69,75 6880 68,23 67,71 67,08 66,64 68,03
57580000 Usina Paineiras 62,60 58,93 57,15 55,72 54,14 53,09 56,94

Média 7250 69,13 6788 67,04 66,30 6591 68,13
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Tabela 123. Vazbes maximas, em m®/s, estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando funcéo
regional com perimetro como variavel independente.

Codigo da . Vazdo maxima (m®/s) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao

estacao 10 20 50 100
57350000 Usina Fortaleza 53,47 77,97 93,26 107,46 125,27 138,29
57370000  Terra Corrida Montante 99,61 141,09 166,63 190,15 219,45 240,70
57400000 ltaici 147,93 205,71 241,00 273,33 313,43 342,37
57420000 Ibitirama 79,96 114,42 135,75 155,44 180,03 197,91
57450000 Rive 295,98 398,48 460,26 516,45 585,58 635,06
57490000  Castelo 136,94 191,11 224,24 254,64 292,36 319,61
57550000  Usina Sé&o Miguel 200,44 274,80 319,94 361,17 412,12 448,75
57555000  Coutinho 446,20 589,35 675,03 752,63 847,72 91543
57580000 Usina Paineiras 542,91 710,55 810,60 901,04 1011,64 1090,24

Tabela 124. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos,
utilizando funcgéo regional com perimetro como varidvel independente.

Caodigo da - Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao —

estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 5,74 11,10 13,60 1552 17,58 18,95 13,75
57370000 Terra Corrida Montante 30,55 20,60 15,40 11,24 6,65 3,59 14,67
57400000 ltaici 2598 30,96 34,03 36,88 40,34 42,72 35,15
57420000 Ibitirama 32,62 2656 23,08 19,98 16,26 13,68 22,03
57450000 Rive 3151 38,21 41,34 43,73 46,28 47,94 41,50
57490000 Castelo 10,77 20,10 24,88 2894 3358 36,66 25,82
57550000 Usina Sao Miguel 3165 3308 3259 31,81 3055 2945 31,52
57555000 Coutinho 20,92 22,01 22,13 22,01 21,72 21,48 21,71
57580000 Usina Paineiras 21,04 2596 28,24 30,11 32,15 33,38 28,48
Média 23,42 2540 26,14 26,69 27,23 27,54 26,07

Tabela 125. Vazdes maximas, em m’/s, estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando funcao
regional com precipitacdo média como variavel independente.

Caodigo da . Vaz&o méxima (m®s) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao

estacao 10 20 50 100
57350000  Usina Fortaleza 113,65 174,96 204,16 257,43 331,03 299,35
57370000  Terra Corrida Montante 85,42 135,60 160,76 205,38 268,03 244,78
57400000 ltaici 103,11 160,40 188,18 238,34 308,04 279,49
57420000 Ibitirama 304,20 421,20 465,37 560,89 685,46 599,10
57450000 Rive 171,19 252,16 287,64 355,94 448,12 399,53
57490000 Castelo 146,07 218,87 251,87 313,95 398,50 357,25
57550000  Usina Sao Miguel 156,98 233,40 267,52 332,36 420,31 375,86
57555000  Coutinho 181,97 266,29 302,72 373,56 468,82 417,10
57580000  Usina Paineiras 167,01 246,67 281,75 349,05 440,01 392,63
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Tabela 126. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos,
utilizando func¢éo regional com precipitacdo média como variavel independente.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao —

estagao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 100,34 99,50 89,15 102,40 117,79 75,44 97,44
57370000 Terra Corrida Montante 11,95 1591 11,34 20,16 30,26 5,35 15,83
57400000 ltaici 12,20 2,11 4,66 19,36 37,92 16,51 15,46
57420000 Ibitirama 156,34 170,33 163,68 188,76 218,85 161,30 176,54
57450000 Rive 60,39 60,90 63,34 61,22 5889 67,25 62,00
57490000 Castelo 18,15 37,55 40,26 58,97 82,07 52,76 48,29
57550000 Usina S&o Miguel 3,11 13,03 10,87 21,30 33,15 8,43 14,98
57555000 Coutinho 67,75 64,76 6508 61,29 56,71 64,23 63,30
57580000 Usina Paineiras 62,77 56,27 55,42 49,60 42,52 51,96 53,09
Média 54,78 57,82 5598 64,78 7535 5591 60,77

Tabela 127. Vazdes maximas, em m3/s, estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando fungéo
regional com altitude média como variavel independente.

Codigo da . Vazdo maxima (m%/s) por periodo de retorno, em anos
N Nome da estacéo

estagcao 2 5 10 20 50 100
57350000  Usina Fortaleza 97,41 148,65 202,80 123,87 150,27 166,66
57370000  Terra Corrida Montante 160,41 239,69 324,40 197,13 237,98 263,24
57400000 ltaici 161,07 240,63 325,66 197,89 238,89 264,24
57420000 Ibitirama 57,59 89,87 123,62 75,92 92,58 102,96
57450000 Rive 187,20 277,89 375,19 227,63 274,38 303,26
57490000  Castelo 185,56 275,55 372,08 225,77 272,16 300,82
57550000  Usina Sé&o Miguel 230,62 339,33 456,63 276,45 332,54 367,13
57555000  Coutinho 285,62 416,46 558,52 337,40 405,00 446,62
57580000  Usina Paineiras 369,71 533,22 712,17 429,09 513,74 565,76

Tabela 128. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos,
utilizando fungédo regional com altitude média como variavel independente.

Caodigo da - Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao ,

estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 71,70 69,50 87,88 2,61 1,14 2,32 39,19
57370000 Terra Corrida Montante 110,24 104,88 124,67 15,33 15,66 13,30 64,01
57400000 ltaici 37,16 53,19 81,12 0,90 6,96 10,15 31,58
57420000 Ibitirama 51,47 42,32 29,95 60,92 56,94 5509 4945
57450000 Rive 56,68 56,91 52,18 7520 74,83 75,14 65,16
57490000 Castelo 50,09 73,17 107,21 14,32 2435 28,63 49,63
57550000 Usina S&o Miguel 51,47 64,33 89,24 0,90 5,34 5,91 36,20
57555000 Coutinho 49,38 4489 3557 65,04 6260 61,69 53,20
57580000 Usina Paineiras 17,58 5,47 12,67 38,04 32,89 30,78 22091

Média 55,09 57,19 68,94 30,36 31,19 31,45 4570
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Tabela 129. Vazbes maximas, em m’/s, estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando funcéo
regional com area de drenagem e comprimento total dos cursos d’agua como variaveis independentes.

Codigo da . Vazdo maxima (m?/s) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao

estacao 10 20 50 100
57350000  Usina Fortaleza 40,86 60,31 72,75 84,43 99,29 110,33
57370000  Terra Corrida Montante 117,13 165,05 194,40 221,18 254,37 278,45
57400000 ltaici 162,98 225,63 263,92 298,81 342,00 373,31
57420000 Ibitirama 107,42 152,81 180,16 204,83 235,05 256,76
57450000 Rive 306,97 412,77 476,06 532,92 602,37 652,12
57490000  Castelo 127,21 177,60 209,00 237,98 274,29 300,90
57550000  Usina Sé&o Miguel 170,98 23533 275,15 311,73 357,36 390,67
57555000  Coutinho 464,34 610,71 698,25 776,88 872,86 941,59
57580000 Usina Paineiras 477,99 627,17 716,74 797,39 896,06 966,84

Tabela 130. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos,
utilizando fungdo regional com area de drenagem e comprimento total dos cursos d’agua como variaveis

independentes.
Cédigo da N Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao —
estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 2797 31,23 3260 33,62 34,68 3534 32,57
57370000 Terra Corrida Montante 53,51 41,08 34,64 29,40 23,62 19,84 33,68
57400000 ltaici 38,79 4364 46,78 49,64 53,13 55,62 47,93
57420000 Ibitirama 9,48 1,93 2,08 5,45 9,34 11,99 6,71
57450000 Rive 28,97 35,99 39,32 41,94 44,74 46,54 39,58
57490000 Castelo 2,89 11,61 16,39 20,50 2532 28,66 17,56
57550000 Usina S&o Miguel 12,30 13,97 14,03 13,77 13,21 12,70 13,33
57555000 Coutinho 17,71 19,18 19,46 19,50 19,39 19,24 19,08
57580000 Usina Paineiras 6,56 11,18 13,39 15,14 17,05 18,29 13,60
Média 22,02 2331 2430 2544 26,72 27,58 24,89

Tabela 131. Vazdes maximas, em m’/s, estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando fungéo
regional com area de drenagem e perimetro como variaveis independentes.

Cédigo da N Vazdo maxima (m%/s) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao

estacao 10 20 50 100
57350000  Usina Fortaleza 62,54 92,43 111,30 128,87 151,04 167,39
57370000  Terra Corrida Montante 88,06 123,35 145,01 164,78 189,30 207,11
57400000 ltaici 126,54 173,53 202,08 227,99 259,93 283,01
57420000 Ibitirama 94,74 137,57 164,40 189,24 220,45 243,38
57450000 Rive 339,60 462,66 537,62 605,80 690,04 751,03
57490000 Castelo 109,93 150,44 175,02 197,29 224,71 244,50
57550000  Usina Sé&o Miguel 192,26 262,56 305,29 344,09 391,95 426,54
57555000  Coutinho 417,25 547,74 62593 696,21 782,08 843,61
57580000  Usina Paineiras 628,09 832,45 955,73 1067,14 1203,95 1302,43
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Tabela 132. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos,
utilizando funcéo regional com area de drenagem e perimetro como variaveis independentes.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos

~ Nome da estacao —
estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 10,24 5,39 3,12 1,32 0,63 1,90 3,77
57370000 Terra Corrida Montante 15,41 5,44 0,43 3,60 8,00 10,86 7,29
57400000 Itaici 7,76 10,47 12,38 14,17 16,38 17,98 13,19
57420000 Ibitirama 20,17 11,71 6,85 2,58 2,54 6,15 8,33
57450000 Rive 2142 2825 31,48 34,00 36,70 3843 31,71
57490000 Castelo 11,08 5,45 2,54 0,10 2,67 4,54 4,40
57550000 Usina S&o Miguel 26,28 27,15 26,52 2558 24,16 23,05 25,46
57555000 Coutinho 26,05 2751 27,80 27,86 27,78 27,64 27,44
57580000 Usina Paineiras 40,03 47,57 51,20 54,10 57,27 59,34 51,58
Média 19,83 18,77 18,03 18,14 19,57 21,10 19,24

Tabela 133. Vazdes maximas, em m3/s, estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando fungéo
regional com comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Codigo da . Vazdo maxima (m%/s) por periodo de retorno, em anos
N Nome da estacéo

estagcao 2 5 10 20 50 100
57350000  Usina Fortaleza 58,10 87,25 106,12 123,97 146,87 163,99
57370000  Terra Corrida Montante 94,66 131,60 153,92 174,10 198,87 216,71
57400000 ltaici 140,95 192,56 223,53 251,39 285,47 309,92
57420000 Ibitirama 79,06 112,64 133,37 152,39 176,06 193,32
57450000 Rive 302,15 409,72 475,35 535,11 609,02 662,56
57490000  Castelo 132,56 182,79 213,19 240,69 274,52 298,91
57550000  Usina S&o Miguel 204,02 281,42 328,92 372,33 426,21 465,37
57555000  Coutinho 435,47 570,00 650,00 721,57 808,60 870,70
57580000  Usina Paineiras 569,45 758,02 873,29 978,35 1108,42 1202,71

Tabela 134. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos,
utilizando fungéo regional com comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Caodigo da - Erro (%) por periodo de retorno, em anos

~ Nome da estacao ,
estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 2,41 0,51 1,68 2,53 3,38 3,89 2,40
57370000 Terra Corrida Montante 24,06 12,49 6,60 1,85 3,35 6,73 9,18
57400000 ltaici 20,03 2259 24,31 2589 27,82 29,19 24,97
57420000 Ibitirama 33,38 27,71 2443 21,55 18,10 15,69 23,48
57450000 Rive 30,08 36,46 39,41 41,70 44,13 45,68 39,58
57490000 Castelo 7,22 1487 18,72 21,88 2543 27,81 19,32
57550000 Usina S&o Miguel 34,00 36,29 36,31 3589 3502 3425 3529
57555000 Coutinho 22,82 2457 25,02 2523 2533 2532 24,72
57580000 Usina Paineiras 26,95 34,38 38,16 41,27 44,79 47,14 38,78
Média 22,33 2332 2385 24220 2526 26,19 24,19
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Tabela 135. Vazbes maximas, em m’/s, estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos utilizando funcéo
regional com area de drenagem, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Vazdo méaxima (m3/s) por periodo de retorno, em anos

CédigoNda Nome da estacao
estacao 10 20 50 100

57350000 Usina Fortaleza 52,29 78,47 95,50 111,65 132,44 148,03
57370000  Terra Corrida Montante 96,10 133,62 156,28 176,74 201,86 219,93
57400000 Itaici 13290 181,48 210,73 237,12 269,45 292,70
57420000 Ibitirama 114,61 163,75 193,561 220,44 253,53 277,38
57450000 Rive 353,84 480,37 556,85 626,06 711,17 772,52
57490000  Castelo 102,89 141,60 165,37 187,09 214,04 233,63
57550000 Usina Sao Miguel 173,46 238,98 279,56 316,86 363,43 397,45
57555000  Coutinho 432,04 565,48 644,87 715,92 802,35 864,04
57580000 Usina Paineiras 594,63 791,79 911,98 1021,35 1156,52 1254,38

Tabela 136. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método dos Valores Caracteristicos,
utilizando fungéo regional com area de drenagem, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis

independentes.
Cédigo da N Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao —
estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 7,83 10,52 11,53 12,22 12,87 13,24 11,37
57370000 Terra Corrida Montante 25,96 14,22 8,23 3,40 1,90 5,34 9,84
57400000 ltaici 13,17 1553 17,20 18,74 20,65 22,01 17,88
57420000 Ibitirama 3,42 5,09 9,64 13,49 17,93 20,98 11,76
57450000 Rive 18,12 2551 29,03 31,79 34,76 36,67 29,31
57490000 Castelo 16,78 11,01 7,91 5,27 2,20 0,10 7,21
57550000 Usina S&o Miguel 13,93 15,73 1585 15,64 15,13 14,65 15,16
57555000 Coutinho 23,43 25,17 2561 2582 2591 2589 25,30
57580000 Usina Paineiras 32,57 40,37 44,28 47,48 51,07 53,46 44,87
Média 17,25 18,13 18,81 19,32 20,27 21,37 19,19

Tabela 137. Vazdes maximas, em ms, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando fungao regional

com area de drenagem como variavel independente.

Vazdo maxima (m3/s) por periodo de retorno, em anos

CédigoNda Nome da estacao
estacao 10 20 50 100

57350000 Usina Fortaleza 41,29 53,09 64,21 77,66 99,86 120,78
57370000 Terra Corrida Montante 102,23 131,46 159,00 192,31 247,28 299,08
57400000 Itaici 166,13 213,62 258,37 312,49 401,83 486,00
57420000 Ibitirama 65,71 84,50 102,20 123,61 158,94 192,24
57450000 Rive 312,14 401,37 485,45 587,15 755,00 913,16
57490000 Castelo 157,89 203,02 24555 296,99 381,89 461,89
57550000 Usina Sao Miguel 220,92 284,08 343,59 41557 534,37 646,31
57555000 Coutinho 57495 739,30 894,18 1081,50 1390,67 1682,00
57580000 Usina Paineiras 633,47 814,55 985,20 1191,59 1532,22 1853,20
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Tabela 138. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
funcéo regional com area de drenagem como variavel independente.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao —

estagao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 27,22 39,47 40,51 38,94 34,30 29,22 34,94
57370000 Terra Corrida Montante 33,99 12,37 10,12 12,51 20,18 28,72 19,65
57400000 ltaici 41,47 3599 4369 56,49 79,92 102,59 60,03
57420000 Ibitirama 44,63 45,77 42,10 36,36 26,07 16,16 35,18
57450000 Rive 27,77 37,76 38,13 36,03 30,74 25,14 32,59
57490000 Castelo 27,71 2759 36,74 50,38 74,48 97,50 52,40
57550000 Usina Sao Miguel 4511 37,57 42,39 51,67 69,28 86,44 5541
57555000 Coutinho 1,90 2,16 3,14 12,06 28,42 44,26 15,33
57580000 Usina Paineiras 41,23 44,40 55,87 72,07 100,15 126,72 73,40
Média 32,34 31,45 34,74 40,72 5150 61,86 42,10

Tabela 139. Vazdes maximas, em m%s, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcéo regional
com comprimento total dos cursos d’dgua como variavel independente.

Vazdo maxima (m3/s) por periodo de retorno, em anos

CédigoNda Nome da estacéo
estacao 2 5 10 20 50 100

57350000 Usina Fortaleza 37,64 48,40 58,54 70,80 91,04 110,11
57370000  Terra Corrida Montante 104,75 134,70 162,91 197,04 253,37 306,45
57400000 Itaici 166,58 214,20 259,07 313,34 402,91 487,32
57420000 Ibitirama 74,18 95,38 115,36 139,53 179,42 217,01
57450000 Rive 327,54 421,17 509,40 616,12 792,24 958,21
57490000 Castelo 146,94 188,95 228,53 276,40 355,42 429,87
57550000 Usina Sao Miguel 207,52 266,84 322,74 390,35 501,93 607,08
57555000  Coutinho 586,75 754,49 912,54 1103,71 1419,22 1716,54
57580000 Usina Paineiras 635,17 816,75 987,85 1194,79 1536,34 1858,19

Tabela 140. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
fungdo regional com comprimento total dos cursos d’agua como variavel independente.

Caodigo da - Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao ,

estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 33,65 4481 4577 4433 40,10 3547 40,69
57370000 Terra Corrida Montante 37,29 15,13 12,83 15,28 23,14 31,89 22,59
57400000 ltaici 41,85 36,36 44,08 56,91 80,40 103,14 60,46
57420000 Ibitirama 37,49 38,78 34,63 28,17 16,54 5,35 26,83
57450000 Rive 2421 3469 3507 32,87 27,32 21,44 29,27
57490000 Castelo 18,86 18,74 27,26 39,96 62,39 83,81 41,84
57550000 Usina S&o Miguel 36,30 29,23 33,75 42,46 59,01 75,13 4598
57555000 Coutinho 3,99 0,15 5,26 1436 31,06 47,23 17,01
57580000 Usina Paineiras 41,61 44,79 56,29 72,53 100,68 127,34 73,87
Média 30,58 29,19 32,77 3854 48,96 58,98 39,84
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Tabela 141. Vazdes maximas, em m®/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando fungdo regional
com densidade de drenagem como variavel independente.

Codigo da . Vazdo maxima (m®/s) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao

estacao 10 20 50 100
57350000  Usina Fortaleza 176,39 226,81 274,33 331,80 426,65 516,03
57370000  Terra Corrida Montante 179,60 230,94 279,32 337,83 434,40 52541
57400000 ltaici 178,60 229,65 277,76 335,95 431,98 522,48
57420000 Ibitirama 183,05 235,38 284,69 344,33 442,77 535,52
57450000 Rive 179,68 231,04 279,45 337,99 434,61 525,65
57490000  Castelo 176,23 226,61 274,08 331,50 426,27 515,57
57550000  Usina Sé&o Miguel 176,32 226,73 274,23 331,67 426,49 515,83
57555000  Coutinho 178,40 229,40 277,46 33558 43151 52191
57580000 Usina Paineiras 177,77 22859 276,48 334,40 429,99 520,07

Tabela 142. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
funcdo regional com densidade de drenagem como varidvel independente.

Caodigo da - Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao —

estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 210,93 158,63 154,15 160,87 180,69 202,43 177,95
57370000 Terra Corrida Montante 135,38 97,40 93,45 97,64 111,12 126,13 110,19
57400000 ltaici 52,09 46,20 54,47 68,23 93,42 117,80 72,04
57420000 Ibitirama 54,25 51,07 61,31 77,27 105,96 133,57 80,57
57450000 Rive 58,42 64,17 64,38 63,17 60,13 56,91 61,20
57490000 Castelo 4255 42,42 52,63 67,86 94,76 120,45 70,11
57550000 Usina Sao Miguel 15,81 9,80 1364 21,056 3510 48,80 24,04
57555000 Coutinho 68,38 69,64 68,00 6523 60,15 5524 64,44
57580000 Usina Paineiras 60,37 59,48 56,26 51,71 43,83 36,37 51,34
Média 7758 66,53 68,70 74,78 87,24 99,74 79,10

Tabela 143. Vazdes maximas, em ms, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando fungao regional
com perimetro como variavel independente.

Caodigo da . Vaz&o méxima (m®s) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao

estacao 10 20 50 100
57350000  Usina Fortaleza 44,29 56,95 68,88 83,31 107,13 129,57
57370000  Terra Corrida Montante 93,21 119,86 144,97 175,34 225,46 272,70
57400000 ltaici 149,61 192,38 232,68 281,42 361,87 437,68
57420000 Ibitirama 71,67 92,16 111,47 134,82 173,36 209,67
57450000 Rive 342,96 441,00 533,38 645,12 829,54 1003,32
57490000 Castelo 136,41 175,40 212,15 256,59 329,94 399,06
57550000  Usina Sao Miguel 215,15 276,66 334,61 404,71 520,40 629,42
57555000  Coutinho 560,39 720,59 871,54 1054,12 1355,46 1639,41
57580000  Usina Paineiras 708,59 911,15 1102,03 1332,90 1713,93 2072,98
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Tabela 144. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
funcéo regional com perimetro como variavel independente.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos

~ Nome da estacao —
estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 2193 3506 36,18 3450 2952 24,06 30,21
57370000 Terra Corrida Montante 22,17 2,45 0,40 2,58 9,58 17,36 9,09
57400000 Itaici 27,40 22,47 29,40 40,93 62,03 8245 44,11
57420000 Ibitirama 39,60 40,85 36,84 30,59 19,36 8,55 29,30
57450000 Rive 20,64 31,61 32,02 29,71 2390 17,74 2594
57490000 Castelo 10,33 10,23 18,14 29,92 50,75 70,63 31,67
57550000 Usina S&o Miguel 41,31 3398 38,67 47,70 64,86 81,57 51,35
57555000 Coutinho 0,68 4,64 0,53 9,22 25,17 40,61 13,48
57580000 Usina Paineiras 57,97 61,53 74,35 92,47 123,88 153,61 93,97
Média 26,89 26,98 29,62 3529 4545 5518 36,57

Tabela 145. Vazdes maximas, em ms, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcéo regional
com precipitacdo média como variavel independente.

Vazdo maxima (m3/s) por periodo de retorno, em anos

CédigoNda Nome da estacéo
estacao 2 5 10 20 50 100

57350000 Usina Fortaleza 151,24 194,48 235,22 284,50 365,82 442,46
57370000  Terra Corrida Montante 117,37 150,92 182,54 220,78 283,90 343,37
57400000 Itaici 138,71 178,37 215,73 260,93 33552 405,81
57420000 Ibitirama 362,48 466,10 563,74 681,84 876,76 1060,43
57450000 Rive 217,58 279,77 338,38 409,27 526,27 636,51
57490000 Castelo 188,98 243,00 293,91 355,48 457,10 552,86
57550000 Usina Sao Miguel 201,46 259,06 313,33 378,96 487,30 589,38
57555000  Coutinho 229,70 295,36 357,24 432,08 555,59 671,98
57580000 Usina Paineiras 212,86 273,70 331,04 400,39 514,85 622,70

Tabela 146. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
funcdo regional com precipitagdo média como variavel independente.

Caodigo da - Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao ,

estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 166,60 121,75 117,92 123,68 140,67 159,31 138,32
57370000 Terra Corrida Montante 53,83 29,01 26,42 29,17 37,97 47,78 37,36
57400000 ltaici 18,13 13,55 19,98 30,67 50,23 69,16 33,62
57420000 Ibitirama 205,45 199,15 219,42 251,03 307,83 362,50 257,56
57450000 Rive 49,65 56,62 56,87 5541 51,72 47,82 53,01
57490000 Castelo 52,86 52,72 63,67 80,00 108,85 136,40 8242
57550000 Usina S&o Miguel 32,32 2546 29,85 3831 5437 70,02 41,72
57555000 Coutinho 59,29 60,91 58,79 5523 48,69 42,36 54,21
57580000 Usina Paineiras 52,65 51,48 47,63 42,18 32,75 23,82 41,73

Média 76,74 67,85 71,17 78,41 92,56 106,57 82,22
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Tabela 147. Vazdes maximas, em m®/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcao regional
com altitude média como variavel independente.

Vazdo méaxima (m3/s) por periodo de retorno, em anos

CédigoNda Nome da estacao
estagao 2 5 10 20 50 100

57350000  Usina Fortaleza 112,58 144,76 175,08 211,76 272,29 329,34
57370000  Terra Corrida Montante 217,09 279,15 337,62 408,35 525,09 635,09
57400000 Itaici 218,27 280,66 339,46 410,57 527,94 638,54
57420000 Ibitirama 56,36 72,47 87,65 106,02 136,32 164,88
57450000 Rive 266,03 342,07 413,73 500,41 643,46 778,25
57490000  Castelo 262,96 338,13 408,96 494,64 636,03 769,28
57550000  Usina Sao Miguel 350,09 450,17 544,47 658,53 846,79 1024,18
57555000  Coutinho 463,93 596,55 721,52 872,68 1122,14 1357,22
57580000 Usina Paineiras 651,61 837,88 1013,41 1225,71 1576,10 1906,28

Tabela 148. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
funcdo regional com altitude média como variavel independente.

Caodigo da - Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao —

estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 98,44 65,06 62,20 66,49 79,14 93,01 77,39
57370000 Terra Corrida Montante 184,52 138,61 133,83 138,90 155,19 173,33 154,06
57400000 ltaici 85,87 78,67 88,79 10560 136,38 166,18 110,25
57420000 Ibitirama 52,51 5349 50,34 4542 36,59 28,09 44,40
57450000 Rive 38,44 46,95 47,27 4548 40,97 36,20 42,55
57490000 Castelo 112,70 112,50 127,75 150,46 190,60 228,93 153,82
57550000 Usina Sao Miguel 129,94 118,01 125,64 140,34 168,25 19545 146,27
57555000 Coutinho 17,78 21,05 16,77 9,58 3,63 16,41 14,20
57580000 Usina Paineiras 4527 4854 60,33 76,99 105,88 133,22 78,37
Média 8505 7588 79,21 86,59 101,85 118,98 91,26

Tabela 149. Vazdes maximas, em ms, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando fungao regional
com area de drenagem e comprimento total dos cursos d’agua como variaveis independentes.

Vazdo maxima (m3/s) por periodo de retorno, em anos

CédigoNda Nome da estacao
estacao 2 5 10 20 50 100

57350000 Usina Fortaleza 33,86 43,54 52,66 63,70 81,91 99,06
57370000 Terra Corrida Montante 109,72 141,09 170,64 206,39 265,39 320,99
57400000 Itaici 167,65 215,58 260,74 315,36 405,51 490,46
57420000 Ibitirama 90,06 115,81 140,07 169,41 217,84 263,48
57450000 Rive 348,01 447,49 541,24 654,62 841,75 1018,09
57490000 Castelo 132,93 170,93 206,74 250,05 321,54 388,90
57550000 Usina Sao Miguel 189,10 243,16 294,10 355,72 457,40 553,22
57555000 Coutinho 592,35 761,68 921,24 1114,23 1432,75 1732,90
57580000 Usina Paineiras 624,03 802,42 970,52 1173,83 1509,39 1825,59
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Tabela 150. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
funcéo regional com area de drenagem e comprimento total dos cursos d’agua como variaveis independentes.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao —

estagao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 40,31 50,35 51,21 49,92 46,11 4194 46,64
57370000 Terra Corrida Montante 43,80 20,60 18,18 20,75 28,98 38,15 28,41
57400000 ltaici 42,77 37,24 4501 57,93 81,57 104,45 61,49
57420000 Ibitirama 24,11 25,67 20,64 12,78 1,33 14,92 16,57
57450000 Rive 1947 30,61 31,02 28,68 22,78 16,563 24,85
57490000 Castelo 7,53 7,42 15,13 26,62 46,91 66,29 28,32
57550000 Usina Sao Miguel 24,21 17,76 21,88 29,82 44,90 59,59 33,03
57555000 Coutinho 4,98 0,80 6,27 1545 32,31 48,63 18,07
57580000 Usina Paineiras 39,12 42,25 53,54 69,50 97,16 123,35 70,82
Média 27,37 2586 29,21 34,60 44,67 57,09 36,47

Tabela 151. Vazdes maximas, em ms, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcdo regional

com area de drenagem e perimetro como variaveis independentes.

Vazdo maxima (m3/s) por periodo de retorno, em anos

CédigoNda Nome da estacéo
estagao 10 20 50 100

57350000 Usina Fortaleza 48,41 62,25 75,29 91,06 117,09 141,62
57370000  Terra Corrida Montante 91,24 117,32 141,90 171,63 220,69 266,92
57400000 Itaici 14455 185,87 224,81 271,91 349,64 422,88
57420000 Ibitirama 78,74 101,25 122,46 148,11 190,45 230,35
57450000 Rive 372,03 478,38 578,59 699,80 899,85 1088,36
57490000 Castelo 128,54 165,28 199,90 241,78 310,90 376,03
57550000 Usina Sao Miguel 217,48 279,64 338,23 409,08 526,02 636,22
57555000  Coutinho 560,79 721,10 872,16 1054,87 1356,42 1640,57
57580000 Usina Paineiras 771,15 991,60 1199,33 1450,58 1865,24 2255,99

Tabela 152. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
funcdo regional com area de drenagem e perimetro como variaveis independentes.

Caodigo da - Erro (%) por periodo de retorno, em anos

~ Nome da estacao ,
estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 14,67 29,02 30,25 28,41 22,97 17,00 23,72

57370000 Terra Corrida Montante 19,58 0,28 1,72 0,41 7,26 14,88 7,36
57400000 ltaici 23,10 18,33 2503 36,17 56,55 76,28 39,24
57420000 Ibitirama 33,65 3502 30,62 23,75 11,41 0,46 22,49
57450000 Rive 1391 2582 2625 23,75 17,45 10,77 19,66
57490000 Castelo 3,97 3,87 11,32 22,43 42,05 60,79 24,07
57550000 Usina S&o Miguel 42,84 3543 40,17 49,30 66,64 8353 52,98
57555000 Coutinho 0,61 4,57 0,60 9,30 2526 40,71 13,51
57580000 Usina Paineiras 71,92 75,79 89,74 109,46 143,65 176,00 111,09
Média 2492 2535 2841 3366 43,69 53,38 34,90
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Tabela 153. Vazdes maximas, em m®/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando funcao regional
com comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Vazdo méaxima (m3/s) por periodo de retorno, em anos

CédigoNda Nome da estacao
estagao 2 5 10 20 50 100

57350000 Usina Fortaleza 42,01 54,02 65,33 79,02 101,61 122,89
57370000  Terra Corrida Montante 96,02 123,47 149,33 180,62 232,25 280,90
57400000 Itaici 153,86 197,85 239,29 289,42 372,16 450,12
57420000 Ibitirama 72,05 92,64 112,05 135,563 174,27 210,77
57450000 Rive 338,01 434,63 52568 63581 817,56 988,83
57490000  Castelo 138,92 178,63 216,05 261,32 336,02 406,41
57550000  Usina Sao Miguel 212,43 273,16 330,38 399,59 513,82 621,46
57555000  Coutinho 567,83 730,15 883,11 1068,11 1373,45 1661,17
57580000  Usina Paineiras 686,78 883,10 1068,10 1291,86 1661,15 2009,15

Tabela 154. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
fungdo regional com comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Caodigo da - Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao —

estacao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 2595 3841 3947 37,87 33,15 27,98 3381
57370000 Terra Corrida Montante 25,85 5,54 3,42 5,67 12,87 20,90 12,37
57400000 ltaici 31,02 2595 33,08 4494 66,63 87,64 48,21
57420000 Ibitirama 39,29 4054 36,51 30,23 18,94 8,07 28,93
57450000 Rive 21,78 3260 33,00 30,73 2500 1893 27,01
57490000 Castelo 12,37 12,26 20,32 32,32 5352 73,78 34,09
57550000 Usina Sao Miguel 39,63 32,29 36,92 4584 62,77 79,28 49,44
57555000 Coutinho 0,63 3,37 1,87 10,67 26,83 42,48 14,31
57580000 Usina Paineiras 53,11 56,55 68,98 86,54 116,99 145,80 88,00
Média 27,73 2750 30,40 36,09 46,30 56,09 37,35

Tabela 155. Vazdes maximas, em ms, estimadas pelo método da Curva Adimensional utilizando fungao regional
com area de drenagem, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Vazdo maxima (m3/s) por periodo de retorno, em anos

CédigoNda Nome da estacao
estacao 2 5 10 20 50 100

57350000 Usina Fortaleza 38,97 50,10 60,60 73,30 94,25 113,99
57370000 Terra Corrida Montante 96,81 124,49 150,57 182,11 234,17 283,23
57400000 Itaici 147,39 189,52 229,22 277,24 356,50 431,18
57420000 Ibitirama 92,97 119,55 144,59 174,88 224,87 271,98
57450000 Rive 376,22 483,77 585,11 707,69 909,99 1100,62
57490000  Castelo 116,29 149,54 180,87 218,76 281,29 340,22
57550000 Usina Sao Miguel 189,42 243,57 294,60 356,31 458,17 554,15
57555000  Coutinho 563,45 724,52 876,31 1059,88 1362,87 1648,37
57580000 Usina Paineiras 706,07 907,91 1098,10 1328,15 1707,81 2065,59
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Tabela 156. Erro percentual entre vazdes maximas reais e estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
funcdo regional com area de drenagem, comprimento total dos cursos d'dgua e perimetro como variaveis
independentes.

Codigo da . Erro (%) por periodo de retorno, em anos
~ Nome da estacao -

estagao 2 5 10 20 50 100 Média
57350000 Usina Fortaleza 31,31 4287 43,86 4237 37,99 33,19 38,60
57370000 Terra Corrida Montante 26,89 6,41 4,28 6,54 1381 21,90 13,30
57400000 ltaici 2551 2065 27,48 38,84 59,62 79,74 41,97
57420000 Ibitirama 21,66 23,27 18,08 9,97 4,60 18,62 16,03
57450000 Rive 1294 2498 2542 22,89 16,52 9,77 18,75
57490000 Castelo 5,93 6,02 0,72 10,77 28,52 4547 16,24
57550000 Usina S&o Miguel 2441 1796 22,09 30,04 4514 59,86 33,25
57555000 Coutinho 0,14 4,12 1,08 9,82 2586 41,38 13,73
57580000 Usina Paineiras 57,41 60,95 73,73 91,78 123,08 152,71 93,28
Média 22,91 23,03 24,08 2923 39,46 51,40 31,68

Vazdo (m¥s)

Frequéncia acumulada ( %)

Figura 27. Curva de permanéncia para a estagdo Usina Fortaleza.

Vazéo (m¥s)

Frequéncia acumulada ( %)

Figura 28. Curva de permanéncia para a estacdo Terra Corrida Montante.
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Vazéo (m¥s)

Frequéncia acumulada ( %)

Figura 29. Curva de permanéncia para a estacgéo ltaici.

Vazao (m¥s)

Frequéncia acumulada ( %)

Figura 30. Curva de permanéncia para a estagao lbitirama.

100

Vazao (m¥s)

Frequéncia acumulada ( %)

Figura 31. Curva de permanéncia para a estagdo Rive.
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Figura 32. Curva de permanéncia para a estagdo Castelo.
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Figura 33. Curva de permanéncia para a estagdo Usina S&o Miguel.
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Frequéncia acumulada ( %)

Figura 34. Curva de permanéncia para a estagéo Coutinho.
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Vazao (m¥s)

Figura 35.

Frequéncia acumulada ( %)

Curva de permanéncia para a estacéo Usina Paineiras.

Tabela 157. Vazdes da curva de permanéncia, em m?/s, estimadas pelo método da Equacdo Empirica, utilizando
funcéo regional com area de drenagem como variavel independente.

C((ajsdtie?goéga Nome da estacéo Vazdo de permanéncia (m®/s)

0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 3,10 2,81 2,56 2,33 2,11 1,92 1,75 1,59 1,44 1,31
57370000 Terra Corrida Montante 7,80 7,10 6,46 5,88 5,35 4,87 4,43 4,03 3,67 3,34
57400000 Itaici 12,79 11,64 10,60 9,66 8,79 8,01 7,29 6,64 6,05 5,51
57420000 Ibitirama 4,97 4,52 4,11 3,74 3,40 3,09 2,81 2,56 2,33 2,12
57450000 Rive 2431 22,15 20,19 1840 16,77 15,28 13,93 12,69 11,57 10,54
57490000 Castelo 12,14 11,06 10,07 9,17 8,35 7,60 6,92 6,30 5,74 5,23
57550000 Usina Sao Miguel 17,09 1557 14,19 12,92 11,77 10,72 9,77 8,90 8,11 7,39
57555000 Coutinho 4529 41,30 37,67 3436 31,34 2858 26,07 23,78 21,69 19,78
57580000 Usina Paineiras 49,98 4560 4159 3794 34,61 31,57 2880 26,27 2396 21,86

Tabela 158. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Equacao
Empirica, utilizando funcdo regional com &rea de drenagem como variavel independente.

Cédigo da  Nome da Erro (%) por permanéncia
estacéo estacéo —
050 055 060 065 070 075 080 085 090 095 Média
57350000 USind 1,99 158 481 748 645 625 505 7,40 503 3,33 4,94
Fortaleza
Terra Corrida
57370000 o - 846 592 324 061 344 633 888 1023 1216 11,12 7,03
57400000 ltaici 312 214 090 149 368 507 495 618 523 1,72 345
57420000 Ibitrama 2431 2244 21,96 2058 2056 19,69 1871 17,11 1343 10,42 18,92
57450000 Rive 10,63 11,74 13,06 14,42 16,15 17,79 19,02 19,65 1853 14,97 1560
57490000 Castelo 30,69 30,37 29,09 27,41 2476 20,41 2056 19,35 26,13 35,63 26,44
57550000 ﬁfé’;ae ISéO 11,66 1013 938 612 293 115 153 004 060 7,63 512
57555000  Coutinho 758 725 834 1054 994 1050 978 675 338 325 7,73
57580000 USina 294 257 393 467 721 767 918 879 754 396 585
Paineiras

Média 11,26 10,46 1052 10,37 1057 10,54 10,85 10,61 10,23 10,22 10,56
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Tabela 159. Vazdes da curva de permanéncia, em m?/s, estimadas pelo método da Equagdo Empirica, utilizando

funcéo regional com comprimento total dos cursos d’agua como variavel independente.

Vazdo de permanéncia (m°/s)

C(’)digo~da Nome da estacéo

estacgéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 2,82 2,57 2,34 2,12 1,93 1,76 1,60 1,45 1,32 1,20
57370000 Terra Corrida Montante 7,98 7,27 6,62 6,02 5,49 4,99 4,55 4,14 3,77 3,43
57400000 Itaici 12,79 1165 10,61 9,66 8,80 8,02 7,30 6,65 6,06 5,52
57420000 Ibitirama 5,62 5,12 4,66 4,24 3,86 3,51 3,20 2,91 2,65 2,41
57450000 Rive 2541 23,16 21,11 19,25 17,54 1599 1458 13,29 12,11 11,04
57490000 Castelo 11,26 10,25 9,34 8,51 7,75 7,05 6,43 5,85 5,33 4,85
57550000 Usina Sao Miguel 15,99 1456 13,27 12,09 11,01 10,03 9,14 8,33 7,59 6,91
57555000 Coutinho 4594 4190 38,22 3486 31,79 2899 26,44 24,12 22,00 20,06
57580000 Usina Paineiras 49,80 45,42 41,43 37,79 3447 31,44 2868 26,16 23,86 21,76

Tabela 160. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Equacéo
Empirica, utilizando funcéo regional com comprimento total dos cursos d’agua como variavel independente.

Erro (%) por permanéncia

Cédigoda Nomeda
estagéo estagéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 Média
57350000 USind 7,01 10,22 13,13 1552 14,54 1431 1317 1528 13,06 537 12,16
Fortaleza
57370000 1emacomda .40, 849 578 188 099 391 645 7.83 979 868 648
Montante
57400000 ltaici 313 218 084 140 357 493 479 600 502 197 338
57420000  Ibitirama 1438 1222 1162 1000 993 88 7,71 584 161 188 841
57450000 Rive 657 7,71 9,08 1048 12,29 1399 1526 1592 14,72 10,98 11,70
57490000 Castelo 21,19 20,92 19,76 1822 1579 11,77 11,93 1083 17,14 2599 17,35
57550000 k’/”sg']’l‘zlsa" 442 300 231 072 369 535 498 637 58 076 374
57555000  Coutinho 6,24 590 7,02 925 865 922 849 542 201 471 6,69
57580000  USina 331 2,95 431 505 759 805 956 918 7,95 439 623
Paineiras
Média 859 818 820 806 856 894 915 918 857 7,19 846

Tabela 161. Vazdes da curva de permanéncia, em m®/s, estimadas pelo método da Equacdo Empirica, utilizando
funcdo regional com densidade de drenagem como variavel independente.

Vazdo de permanéncia (m°/s)

Cc’)digo~da Nome da estagéo

estacado 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 14,09 1286 11,74 10,72 9,79 8,94 8,16 7,45 6,81 6,21
57370000 Terra Corrida Montante 13,54 12,31 11,19 10,17 9,24 8,40 7,64 6,94 6,31 574
57400000 Itaici 13,71 12,48 11,36 10,34 941 8,57 7,80 7,10 6,46 5,88
57420000 Ibitirama 12,99 11,75 10,63 9,62 8,70 7,87 7,12 6,44 5,83 5,27
57450000 Rive 13,53 12,29 11,17 10,16 9,23 8,39 7,62 6,93 6,30 5,72
57490000  Castelo 14,11 12,89 11,77 10,75 9,82 8,97 8,19 7,48 6,83 6,24
57550000 Usina Sao Miguel 14,10 12,87 11,76 10,73 9,80 8,95 8,17 7,46 6,82 6,22
57555000 Coutinho 13,74 12,51 11,39 10,37 9,44 8,60 7,83 7,13 6,49 591
57580000 Usina Paineiras 13,85 12,62 11,50 10,48 9,55 8,70 7,93 7,23 6,59 6,00
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Tabela 162. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Equacao
Empirica, utilizando funcéo regional com densidade de drenagem como variavel independente.

Erro (%) por permanéncia

Cédigoda Nomeda

estagdo  estagdo 050 055 060 065 070 075 08 08 090 095 M
57350000 gs:?:}eza 3639 3497 3369 3265 3332 3361 3436 3346 347,7 3893 3462
57370000 &%r;?aﬁg nda  gg34 @371 7884 71,97 6686 61,67 57,16 5458 51,06 52,67 66,69
57400000  ltaici 1055 945 615 547 309 155 1,63 027 1,25 863 4,80
57420000  Ibitirama 97,76 101,5 101,7 1041 1031 1042 1056 1085 1166 1229 1066
57450000  Rive 50,27 51,02 51,88 52,76 53,85 54,87 5567 56,14 5565 53,84 53,59
57490000  Castelo 51,93 52,00 50,96 49,44 46,77 42,06 42,67 41,65 50,14 61,93 48,96
57550000 fﬂf;r;aelsao 792 895 936 11,85 1429 1557 1505 16,09 1542 930 12,38
57555000  Coutinho 71,96 71,90 72,28 73,00 72,86 73,08 72,91 72,05 71,09 69,16 72,03
57580000 g;mziras 7311 73,04 7344 73,67 7440 7455 7499 7491 7459 73,63 74,03

Média 90,64 89,04 8683 8543 8538 84,85 8548 84,31 8705 09348 87,25

Tabela 163. Vazdes da curva de permanéncia, em m®/s, estimadas pelo método da Equacdo Empirica, utilizando
funcéo regional com perimetro como variavel independente.

Vaz&o de permanéncia (m°/s)

Cgsdtggoaga Nome da estagdo 050 055 060 065 070 075 08 085 090 0,95
57350000  Usina Fortaleza 333 305 279 255 233 213 195 1,78 163 149
57370000 Terra Corrida Montante 7,08 6,48 5,93 5,43 4,97 4,55 4,16 3,81 3,48 3,19
57400000 ltaici 1144 1047 959 878 804 736 674 617 565 517
57420000  Ibitirama 543 496 454 4,16 380 348 318 291 266 244
57450000  Rive 2651 2429 22,25 20,39 1868 17,11 1568 1437 1316 12,06
57490000  Castelo 1041 953 873 7,99 7,32 670 613 561 514 470
57550000  Usina Sao Miguel 1653 1514 13,86 12,70 11,63 10,65 9,75 893 818 7,49
57555000  Coutinho 43,60 39,96 36,63 3358 30,78 2821 2586 2370 21,73 19,91
57580000  Usina Paineiras 5530 50,70 46,48 42,62 39,07 3582 3284 30,11 27,60 2531

Tabela 164. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Equagdo
Empirica, utilizando funcdo regional com perimetro como varidvel independente.

Erro (%) por permanéncia

Cédigoda Nomeda

estagdo  estacéo 050 055 060 065 070 075 080 085 090 0,95 Mgd'
Usina
57350000 oo 973 653 366 136 312 397 594 395 726 17,41 6,29
57370000 Jemacormida o5 508 521 823 1035 1255 1441 1524 16,60 1514 10,25
Montante
57400000 Itaici 777 815 1041 1046 11,97 1278 12,20 12,87 11,51 451 10,26
57420000 Ibitirama 17,39 14,86 13,82 11,77 1123 972 808 572 095 310 9,66
57450000  Rive 254 324 418 517 660 7,94 88 907 730 2774 576
57490000 Castelo 12,11 12,43 11,93 11,07 934 6,09 680 630 12,93 22,10 11,11
57550000 ,\UMSE'}TJZIS’"O 795 704 68 425 166 043 135 040 150 917 4,06
57555000  Coutinho 11,02 1026 10,87 12,58 11,56 11,67 1052 7,05 322 3,94 927
57580000 UYSind 738 834 736 7,08 475 476 357 454 650 11,19 6,55
Paineiras

Média 8,60 8,24 8,26 8,00 7,84 7,77 7,97 7,24 7,53 9,92 8,13
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Tabela 165. Vazdes da curva de permanéncia, em m?/s, estimadas pelo método da Equagdo Empirica, utilizando

funcéo regional com precipitacdo média como variavel independente.

Vazdo de permanéncia (m°/s)

C(’)digo~da Nome da estacéo

estacgéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 11,99 10,89 9,90 8,99 8,17 7,42 6,74 6,12 5,56 5,05
57370000 Terra Corrida Montante 9,76 8,93 8,17 7,47 6,84 6,25 5,72 5,23 4,79 4,38
57400000 Itaici 11,18 10,18 9,27 8,44 7,69 7,00 6,37 5,80 5,29 4,81
57420000 Ibitirama 2434 21,59 19,16 17,00 15,08 13,38 11,87 10,54 9,35 8,29
57450000 Rive 16,10 14,48 13,03 11,72 10,54 9,48 8,53 7,67 6,90 6,21
57490000 Castelo 1436 12,97 11,71 10,57 9,55 8,62 7,79 7,03 6,35 5,73
57550000 Usina Sao Miguel 15,12 13,63 12,29 11,08 9,99 9,00 8,12 7,32 6,60 5,95
57555000 Coutinho 16,82 15,11 13,57 12,19 10,95 9,84 8,84 7,94 7,13 6,40
57580000 Usina Paineiras 15,81 14,23 12,81 11,53 10,38 9,34 8,41 7,57 6,81 6,13

Tabela 166. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Equacao
Empirica, utilizando funcdo regional com precipitagdo média como varidvel independente.

Erro (%) por permanéncia

Cédigo~da Nome~da Ve
estacéo estacédo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 a

57350000 gg:?:}eza 2049 2809 2681 257,6 2614 2619 2664 257,1 266,0 2980 271,
57370000 Ineorrr]?aﬁg fda 3580 3331 3059 2637 2339 2031 17,70 16,50 14,57 16,52 2351
57400000  ltaici 985 10,71 1337 13,89 1580 17,02 1692 18,00 17,16 11,10 14,38
57420000  Ibitirama 270,6 2704 2635 2609 2522 2473 2429 2411 2475 2508 254,7
57450000  Rive 40,82 4231 4391 4550 47,29 4899 50,40 51,43 51,38 49,91 47,19
57490000  Castelo 54,58 52,92 50,17 46,99 42,74 36,61 3566 3318 3957 48,85 44,13
57550000 I\Umsglaelsg‘o 122 358 524 902 1267 1508 1565 17,75 1815 1335 11,17
57555000  Coutinho 6568 66,07 66,98 68,26 68,53 69,20 6942 68,87 6824 6657 67,78
57580000 g;;z:iras 69,30 69,59 7041 71,02 72,17 72,67 7347 7371 7371 7305 71,91

Média 93,63 92,19 90,26 88,84 8846 87,68 87,61 8640 8848 9201 89,55

Tabela 167. Vazdes da curva de permanéncia, em m®/s, estimadas pelo método da Equacdo Empirica, utilizando
funcdo regional com altitude média como variavel independente.

Vaz&o de permanéncia (m°/s)

Cc’)digo~da Nome da estagéo

estacado 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 6,37 5,78 5,24 4,75 4,31 3,90 3,54 3,21 2,91 2,64
57370000 Terra Corrida Montante 12,75 11,61 10,57 9,62 8,75 7,97 7,25 6,60 6,01 5,47
57400000 Itaici 12,82 11,67 10,63 9,67 8,81 8,02 7,30 6,64 6,05 5,50
57420000 Ibitirama 3,07 2,77 2,50 2,26 2,04 1,84 1,66 1,50 1,35 1,22
57450000 Rive 15,80 14,40 13,13 1197 1091 9,94 9,06 8,26 7,53 6,86
57490000  Castelo 15,61 14,23 12,97 11,82 10,77 9,82 8,95 8,15 7,43 6,77
57550000 Usina Sao Miguel 21,12 19,28 17,60 16,07 14,67 13,40 12,23 11,17 10,20 9,31
57555000  Coutinho 28,43 26,00 23,78 21,75 19,89 18,19 16,64 1522 13,92 12,73
57580000 Usina Paineiras 40,69 37,30 34,18 31,33 28,72 26,32 24,12 22,11 20,26 18,57
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Tabela 168. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Equagéo
Empirica, utilizando funcao regional com altitude média como variavel independente.

Cédigoda Nomeda

Erro (%) por permanéncia

estacdo  estagdo 050 055 060 065 070 075 08 08 090 095 Média
57350000 gj:?:}eza 1099 1021 94,90 8891 9051 9040 92,31 87,05 91,33 1076 9550
57370000 emacomida oo 7354 6888 62,63 5803 5333 4927 47,03 4389 4563 57,03
Montante

57400000  ltaici 342 240 068 131 353 496 48 614 522 169 3,42
57420000  Ibitirama 53,25 52,46 52,53 5205 5241 5225 5203 5146 49,69 4833 51,65
57450000  Rive 41,90 42,61 4347 4435 4547 46,53 47,33 47,74 47,00 44,68 4511
57490000  Castelo 68,04 67,78 66,28 64,26 60,98 5550 5583 5440 6331 7577 63,22
57550000 ,\U/”S;’;aelsg‘o 37,94 3636 3572 31,98 2830 2635 27,12 2553 2651 3565 31,15
57555000  Coutinho 41,98 41,61 4214 4337 4284 4304 4242 40,32 38,00 3356 40,93
57580000 g;:ﬂgiras 20,98 20,31 21,04 21,28 2301 2303 2392 2323 2182 1840 21,70
Média 50,53 48,76 47,29 4557 4501 4393 4390 4255 42,97 4570 45,62

Tabela 169. Vazdes da curva de permanéncia, em m®/s, estimadas pelo método da Equacdo Empirica, utilizando

funcdo regional com area de drenagem e comprimento total dos cursos d’agua como variaveis independentes.

Vaz&o de permanéncia (m°/s)

Cédigo~da Nome da estagéo

estacéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 2,65 2,42 2,21 2,01 1,84 1,67 1,53 1,39 1,27 1,16
57370000 Terra Corrida Montante 8,23 7,48 6,80 6,18 5,61 5,10 4,64 4,21 3,83 3,48
57400000 Itaici 12,87 11,72 10,66 9,71 8,84 8,04 7,32 6,66 6,07 5,52
57420000 Ibitirama 6,34 5,73 5,19 4,69 4,24 3,83 3,47 3,14 2,83 2,56
57450000 Rive 26,43 24,04 2186 19,88 18,08 16,44 1495 1359 12,36 11,24
57490000  Castelo 10,62 9,70 8,86 8,09 7,38 6,74 6,16 5,62 5,13 4,69
57550000 Usina Sao Miguel 15,15 13,83 12,63 11,54 10,54 9,62 8,79 8,03 7,33 6,69
57555000  Coutinho 46,32 42,22 38,48 3506 31,96 29,12 26,54 24,19 22,04 20,09
57580000 Usina Paineiras 49,39 4505 41,10 37,49 34,19 31,19 2845 2596 23,68 21,60

Tabela 170. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Equacéo
Empirica, utilizando fungdo regional com area de drenagem e comprimento total dos cursos d’agua como variaveis

independentes.

Erro (%) por permanéncia

Cédigo da Nome da

estagéo estagéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 Média
57350000 OSNa 12,57 1536 17,87 19,91 18,75 18,30 16,99 1878 16,42 877 16,37
Fortaleza
57370000 Jemacormida .50 1965  ges 445 1,32 1,86 463 622 838 743 691
Montante
57400000 ltaici 380 277 033 097 320 464 456 584 492 201 3,30
57420000  Ibitirama 343 163 160 044 100 050 013 150 539 842 2,40
57450000 Rive 282 424 58 755 962 11,58 13,09 1397 12,95 935 9,10
57490000 Castelo 1433 14,37 1357 1241 1038 683 7,26 648 12,84 2169 12,02
57550000 ,\UMSE'}TJZIS’"O 106 217 259 525 7,87 924 867 978 905 245 581
57555000  Coutinho 546 519 639 870 817 88l 816 514 1,80 486 6,27
57580000 USind 410 3,74 508 58. 832 877 1026 988 865 511 6,97
Paineiras
Média 690 679 688 728 7,63 784 819 862 893 7,79 7,68
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Tabela 171. Vazdes da curva de permanéncia, em m?/s, estimadas pelo método da Equagdo Empirica, utilizando
funcéo regional com area de drenagem e perimetro como variaveis independentes.

Vazdo de permanéncia (m°/s)

C(’)digo~da Nome da estacéo

estacgéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 3,41 3,09 2,80 2,54 2,30 2,08 1,89 1,71 1,55 1,41
57370000 Terra Corrida Montante 7,06 6,44 5,88 5,36 4,89 4,46 4,07 3,72 3,39 3,09
57400000 Itaici 11,37 10,39 9,49 8,67 7,92 7,23 6,60 6,03 5,51 5,03
57420000 Ibitirama 5,56 5,04 4,56 4,14 3,75 3,40 3,08 2,79 2,53 2,30
57450000 Rive 27,06 2458 22,33 20,28 1842 16,74 1520 13,81 12,54 11,39
57490000 Castelo 10,30 9,42 8,61 7,88 7,20 6,59 6,03 5,51 5,04 4,61
57550000 Usina Sao Miguel 16,60 15,13 13,79 12,57 11,46 1044 9,52 8,68 7,91 7,21
57555000 Coutinho 43,70 39,88 36,40 33,23 30,33 27,68 2527 23,06 21,05 19,21
57580000 Usina Paineiras 56,50 51,35 46,66 4241 3854 3502 31,83 2892 26,29 23,89

Tabela 172. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Equacao

Empirica, utilizando funcado regional com area de drenagem e perimetro como variaveis independentes.

Erro (%) por permanéncia

Cédigoda Nomeda
estacao estacéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 Média
57350000 USind 12,22 7,97 412 090 1,72 1,64 263 020 2,05 10,70 4,41
Fortaleza
57370000 Jeracomda o9 ges 605 932 11,68 1410 1619 17,25 1883 17,66 11,67
Montante
57400000 Itaici 830 889 11,34 11,60 1329 1429 13,92 1477 1364 7,03 11,71
57420000  Ibitirama 15,41 13,62 13,38 12,15 12,43 11,77 1100 955 586 2,92 10,81
57450000  Rive 050 2,06 38 566 7,88 997 11,61 12,60 11,66 811 7,39
57490000 Castelo 10,82 11,04 10,43 9,47 7,67 437 496 437 10,78 19,65 9,36
57550000 ﬁéﬂi Isao 844 7,02 634 324 019 150 106 246 1,86 505 3,72
57555000  Coutinho 10,82 10,44 11,43 1349 12,85 1333 1257 956 6,23 027 10,10
57580000 USina 970 972 778 655 332 243 038 043 142 496 4,67
Paineiras
Média 867 829 830 804 789 815 826 7,91 804 848 820

Tabela 173. Vazdes da curva de permanéncia, em m?s, estimadas pelo método da Equagdo Empirica, utilizando

funcdo regional com comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Vazdo de permanéncia (m°/s)

Cc’)digoNda Nome da estagéo

estacéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 3,07 2,79 2,53 2,29 2,08 1,89 1,71 1,55 1,41 1,28
57370000 Terra Corrida Montante 7,55 6,88 6,27 571 5,20 4,74 4,32 3,94 3,59 3,27
57400000 Itaici 12,15 11,08 10,10 9,21 8,39 7,65 6,97 6,36 5,80 5,28
57420000 Ibitirama 5,54 5,04 4,59 4,18 3,80 3,46 3,15 2,86 2,61 2,37
57450000 Rive 26,15 23,81 21,68 19,74 1797 16,36 1490 1356 12,35 11,24
57490000  Castelo 10,88 9,91 9,03 8,23 7,50 6,83 6,22 5,67 5,17 4,71
57550000 Usina Sao Miguel 16,35 14,88 13,55 12,33 11,22 10,22 9,30 8,46 7,70 7,01
57555000 Coutinho 45,14 41,17 37,55 34,25 31,24 2849 2598 23,70 2161 19,71
57580000 Usina Paineiras 52,97 48,23 4391 39,97 36,39 33,13 30,16 27,46 2500 22,76
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Tabela 174. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Equagdo
Empirica, utilizando fungdo regional com comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis

independentes.
cédigoda  Nome da Erro (%) por permanéncia
estacdo  estacdo 050 055 060 065 070 075 08 08 090 095 Média
57350000 USind 1,20 254 592 874 7,89 787 688 936 721 075 584
Fortaleza
57370000 Jeracomda o, 56 015 345 608 877 1109 1233 1410 1297 7,65
Montante
57400000 Itaici 200 28 562 608 807 930 909 10,18 916 2,40 6,47
57420000  Ibitirama 15,65 13,53 12,95 11,36 11,29 10,26 9,12 7,28 3,12 03l 9,49
57450000 Rive 38 516 667 821 10,15 11,99 13,39 14,15 1303 932 959
57490000 Castelo 17,10 16,88 1581 14,37 12,06 821 841 7,39 1355 22,18 13,60
57550000 a?g;aelsao 681 526 445 126 186 365 336 486 441 218 3,81
57555000  Coutinho 788 7,55 864 10,83 10,24 10,80 10,09 7,07 372 2,89 7,97
57580000 USina 2,86 3,05 141 043 244 311 488 466 355 000 2,64
Paineiras
Média 692 660 68 719 7,79 822 848 858 798 589 7,45

Tabela 175. Vazdes da curva de permanéncia, em m®/s, estimadas pelo método da Equacdo Empirica, utilizando
funcdo regional com area de drenagem, comprimento total dos cursos d'agua e perimetro como variaveis

independentes.
Cc’)digo~da Nome da estagao Vaz&o de permanéncia (m°/s)
estacéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 2,93 2,67 2,43 2,21 2,00 1,82 1,66 1,51 1,37 1,25
57370000 Terra Corrida Montante 7,60 6,92 6,30 5,74 5,23 4,77 4,34 3,96 3,60 3,28
57400000 Itaici 11,85 10,81 9,87 9,00 8,22 7,50 6,84 6,25 5,70 5,20
57420000 Ibitirama 6,51 5,88 5,32 4,80 4,34 3,92 3,54 3,20 2,89 2,61
57450000 Rive 28,01 2542 23,08 2095 19,01 17,26 15,67 14,22 1291 11,72
57490000 Castelo 9,74 8,92 8,17 7,48 6,85 6,27 5,74 5,26 4,81 4,41
57550000 Usina Sao Miguel 1524 1391 12,70 11,60 10,59 9,67 8,83 8,06 7,36 6,72
57555000 Coutinho 4498 41,03 37,43 34,15 31,15 2841 2592 23,64 2157 19,67
57580000 Usina Paineiras 53,98 49,10 44,66 40,63 36,96 33,62 30,58 27,82 2530 23,02
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Tabela 176. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Equacao
Empirica, utilizando fungdo regional com area de drenagem, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como

variaveis independentes.

Cédigoda Nome da

Erro (%) por permanéncia

estagdo  estacdo 050 055 060 065 070 075 08 08 090 095 Média
57350000 USind 334 672 977 1229 11,30 11,10 995 12,17 9,90 1,97 8,85
Fortaleza
57370000 Jemacomdagg, 557 076 280 557 830 10,66 11,93 1374 12,62 7,54
Montante
57400000 Itaici 448 517 7,80 814 998 11,09 10,78 11,74 10,64 3,89 837
57420000  Ibitirama 08 091 08 197 131 174 229 361 7,48 1048 315
57450000 Rive 297 128 064 258 493 7,6 892 10,00 9,10 551 531
57490000 Castelo 486 519 474 395 235 067 001 045 578 1439 424
57550000 afg;ae Isao 048 1,61 206 475 7,40 879 823 937 865 204 534
57555000  Coutinho 819 7,85 893 11,10 1050 11,04 10,32 7,29 393 268 818
57580000 USina 481 492 316 208 092 168 356 341 237 113 2,80
Paineiras
Média 396 410 430 553 603 684 719 7,77 7,96 6,08 598

Tabela 177. Vazdes da curva de permanéncia, em m3/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando

funcéo regional com area de drenagem como variavel independente.

Vazéo de permanéncia (m/s)

Cgsdtfgoaga Nome da estagdo 050 055 060 065 070 075 080 085 090 0,95
57350000  Usina Fortaleza 330 294 265 240 220 202 18 174 162 152
57370000  Terra Corrida Montante 8,17 7,28 655 595 544 500 4,63 430 401 376
57400000 ltaici 1328 11,83 10,65 967 884 813 7,52 699 652 611
57420000 Ibitirama 525 468 421 382 350 322 297 276 258 242
57450000  Rive 2495 2224 2001 1817 16,61 1528 1413 13,13 1225 11,48
57490000  Castelo 1262 11,25 1012 919 840 773 7,05 664 620 581
57550000  Usina S&o Miguel 17,66 1574 1416 12,86 11,75 1081 1000 929 867 812
57555000  Coutinho 4596 40,96 36,86 33,46 3059 28,14 2603 24,19 2257 21,14
57580000  Usina Paineiras 50,64 4513 40,62 36,87 33,70 3101 2868 26,65 24,87 23,29

Tabela 178. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Curva

Adimensional, utilizando funcéo regional com area de drenagem como variavel independente.

Erro (%) por permanéncia

Cédigoda Nomeda

estacdo  estacdo 050 055 060 065 070 075 080 085 090 095 Média
57350000 USind 871 2,83 152 443 280 143 157 127 662 1953 507

Fortaleza

Terra Corrida
57370000 o8 - 13,67 870 477 06l 181 372 477 424 393 005 4,63
57400000 lItaici 710 38L 045 137 317 360 197 1,26 222 12,84 378
57420000  Ibitirama 20,01 19,71 20,05 1881 1837 16,53 14,09 1051 4,11 219 1444
57450000 Rive 826 11,41 1382 1551 16,96 17,82 17,85 16,89 13,71 7,44 13,97
57490000 Castelo 35,87 32,63 29,82 27,72 2557 2243 2451 2579 3623 50,70 31,13
57550000 ﬁfgﬁ ISE‘O 1536 11,30 921 558 278 198 394 447 761 1838 8,06
57555000  Coutinho 620 803 10,31 12,88 12,10 11,89 994 515 054 10,34 874
57580000 USind 167 358 619 7,37 964 932 956 747 406 234 612

Paineiras

Média 12,98 11,33 10,68 10,47 10,36 986 980 856 878 13,76 10,66
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Tabela 179. Vazdes da curva de permanéncia, em m?/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
funcéo regional com comprimento total dos cursos d’agua como variavel independente.

Vazdo de permanéncia (m°/s)

C(’)digo~da Nome da estacéo

estacgéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 2,99 2,66 2,40 2,18 1,99 1,83 1,69 1,57 1,47 1,37
57370000 Terra Corrida Montante 8,32 7,41 6,67 6,06 5,54 5,09 4,71 4,38 4,08 3,83
57400000 Itaici 13,23 11,79 10,61 9,63 8,80 8,10 7,49 6,96 6,50 6,08
57420000 Ibitirama 5,89 5,25 4,72 4,29 3,92 3,61 3,34 3,10 2,89 2,71
57450000 Rive 26,01 2318 20,86 18,94 17,31 1593 14,73 13,69 12,77 11,96
57490000 Castelo 11,67 10,40 9,36 8,50 7,77 7,14 6,61 6,14 5,73 5,37
57550000 Usina Sao Miguel 16,48 14,68 13,22 12,00 10,97 10,09 9,33 8,67 8,09 7,58
57555000 Coutinho 46,60 4152 37,37 3392 31,01 2853 26,39 2452 22,88 21,43
57580000 Usina Paineiras 50,44 44,95 40,46 36,72 3357 30,88 28,56 26,54 24,77 23,20

Tabela 180. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Curva
Adimensional, utilizando funcéo regional com comprimento total dos cursos d’agua como variavel independente.

Codigoda Nome da Erro (%) por permanéncia

estacao estacéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 Média
57350000 USind 1,54 687 108L 1344 11,97 10,73 801 828 343 826 833
Fortaleza
57370000 Jeracomda o0 064 665 241 006 200 307 253 222 184 471
Montante
57400000 Itaici 668 340 084 175 355 398 235 165 182 1240 384
57420000  Ibitirama 10,30 9,96 10,35 895 846 640 366 036 7,53 14,60 8,06
57450000  Rive 437 766 10,17 11,92 1344 14,33 1436 13,37 10,05 352 10,32
57490000 Castelo 2561 22,62 20,02 1808 16,09 13,19 1511 16,30 2595 39,32 2123
57550000 ﬁéﬂi Isao 764 38 191 148 410 484 301 252 042 1046 4,02
57555000  Coutinho 490 676 907 11,68 10,88 10,67 869 3,84 193 1186 8,03
57580000 USina 205 39 656 7,73 999 968 992 784 443 194 641
Paineiras
Média 876 841 849 860 873 842 758 630 642 1158 833

Tabela 181. Vazdes da curva de permanéncia, em m3/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
funcéo regional com densidade de drenagem como varidvel independente.

CédigoNda Nome da estago Vaz&o de permanéncia (m°/s)

estacéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 14,07 12,54 11,28 10,24 9,36 8,61 7,97 7,40 6,91 6,47
57370000 Terra Corrida Montante 14,33 12,76 11,49 1043 9,53 8,77 8,11 7,54 7,03 6,59
57400000 Itaici 14,25 12,69 11,43 10,37 948 8,72 8,07 7,50 7,00 6,55
57420000 Ibitirama 14,60 13,01 11,71 10,63 9,72 8,94 8,27 7,68 7,17 6,72
57450000 Rive 14,33 12,77 11,49 10,43 9,54 8,77 8,12 7,54 7,04 6,59
57490000  Castelo 14,06 12,53 11,27 10,23 9,36 8,61 7,96 7,40 6,90 6,47
57550000  Usina S&o Miguel 14,06 12,53 11,28 10,24 9,36 8,61 7,96 7,40 6,91 6,47
57555000  Coutinho 14,23 12,68 11,41 10,36 9,47 8,71 8,06 7,49 6,99 6,54

57580000 Usina Paineiras 14,18 12,64 11,37 10,32 9,44 8,68 8,03 7,46 6,96 6,52
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Tabela 182. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Curva
Adimensional, utilizando funcéo regional com densidade de drenagem como variavel independente.

Cédigoda Nome da

Erro (%) por permanéncia

estacdo  estagdo 050 055 060 065 070 075 08 08 090 095 Média
57350000 ,szgir?;eza 3634 3384 3198 3074 3143 3202 3330 3317 3545 4095 3392
57370000 lemacomida o954 9052 @364 7634 72,10 6875 6691 67,84 6838 7537 76,91
Montante
57400000  ltaici 1488 1135 678 580 38 340 515 591 964 21,04 878
57420000  Ibitirama 1223 1232 1222 1257 1269 1320 1388 1488 1665 1840 1390
57450000  Rive 4731 49,12 50,51 51,47 52,31 52,80 5282 5227 5044 4684 50,59
57490000  Castelo 51,31 47,71 44,58 4224 3984 3634 3866 4009 51,72 67,83 46,03
57550000 ﬁf@'}?}ae ISéo 814 1137 13,03 1592 1816 1879 17,23 1681 1430 573 1395
57555000  Coutinho 7096 71,53 72,23 73,03 7279 7272 7212 7064 6887 6584 71,07
57580000 gz:ggiras 7247 7300 7373 7406 7470 7461 7468 7409 7314 7135 7358
Média 94,45 90,68 87,39 8577 8611 8662 888l 89,79 9528 1053 91,01

Tabela 183. Vazfes da curva de permanéncia, em m?/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
funcdo regional com perimetro como variavel independente.

Vazéo de permanéncia (m°/s)

Cc’)digo~da Nome da estagéo

estacéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 3,51 3,13 2,81 2,55 2,33 2,15 1,99 1,85 1,72 1,61
57370000 Terra Corrida Montante 7,38 6,58 5,92 5,37 4,91 4,52 4,18 3,88 3,62 3,40
57400000 Itaici 11,85 10,56 9,50 8,62 7,88 7,25 6,71 6,23 5,82 5,45
57420000 Ibitirama 5,68 5,06 4,55 4,13 3,78 3,47 3,21 2,99 2,79 2,61
57450000 Rive 27,16 2420 21,78 19,77 18,08 16,63 1538 14,29 13,34 12,49
57490000  Castelo 10,80 9,63 8,66 7,86 7,19 6,61 6,12 5,68 5,30 4,97
57550000 Usina Sao Miguel 17,04 15,18 13,66 12,40 11,34 1043 9,65 8,97 8,37 7,84
57555000  Coutinho 4438 39,54 3559 32,31 2953 27,17 2513 2335 21,79 2041
57580000 Usina Paineiras 56,11 50,00 45,00 4085 37,35 3435 31,77 29,53 27,55 2581

Tabela 184. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Curva
Adimensional, utilizando funcao regional com perimetro como variavel independente.

Coédigoda Nomeda

Erro (%) por permanéncia

estacao estacao 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 Média

57350000 USind 1552 927 465 156 329 475 794 7,61 13,30 27,02 9,49
Fortaleza

57370000 Jeracomda o, g0 g3 537 913 11,32 1305 1399 1352 1324 964 938
Montante

57400000  Itaici 446 740 1120 12,01 1362 1401 1255 11,92 882 066 9,66

57420000  Ibitirama 1358 1325 1363 1228 1181 982 7,19 331 360 1041 9,89

57450000 Rive 015 359 621 804 962 1056 1059 955 6,09 074 651

57490000 Castelo 16,27 1350 11,10 9,30 746 477 655 7,65 16,58 28,96 12,22

57550000 ﬁf’é’&i Isao 11,28 737 535 185 085 1,62 027 078 38l 1420 474

57555000  Coutinho 9,44 11,20 13,40 1589 1513 1493 13,05 843 293 653 11,00
Usina

57580000 o 896 684 395 264 012 048 021 252 631 1339 454

Média 915 825 832 808 814 822 804 7,25 830 1239 861
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Tabela 185. Vazdes da curva de permanéncia, em m?/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando

funcéo regional com precipitacdo média como variavel independente.

Vazdo de permanéncia (m°/s)

C(’)digo~da Nome da estacéo

estacgéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 12,15 10,82 9,74 8,84 8,08 7,44 6,88 6,39 5,96 5,59
57370000 Terra Corrida Montante 9,43 8,40 7,56 6,86 6,27 5,77 5,34 4,96 4,63 4,34
57400000 Itaici 11,14 9,93 8,93 8,11 7,41 6,82 6,31 5,86 5,47 5,12
57420000 Ibitirama 29,11 2594 23,35 21,19 19,37 17,82 16,48 1532 14,29 13,39
57450000 Rive 17,47 1557 14,01 12,72 11,63 10,70 9,89 9,19 8,58 8,04
57490000 Castelo 15,18 13,52 12,17 11,05 10,10 9,29 8,59 7,99 7,45 6,98
57550000 Usina Sao Miguel 16,18 14,42 12,98 11,78 10,77 9,91 9,16 8,51 7,94 7,44
57555000 Coutinho 18,45 16,44 14,79 13,43 12,28 11,29 10,45 9,71 9,06 8,48
57580000 Usina Paineiras 17,09 1523 13,71 12,44 11,38 10,47 9,68 8,99 8,39 7,86

Tabela 186. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Curva

Adimensional, utilizando funcao regional com precipitacdo média como variavel independente.

Erro (%) por permanéncia

Cédigoda Nomeda
estacdo  estagdo 050 055 060 065 070 075 08 08 090 095 Média
57350000 ggli'?;eza 300,1 2784 2624 2517 257,7 2627 2738 2727 2924 3399 2792
57370000 16 COMda 5 59 5536 2083 1603 1324 1103 982 1043 1079 1539 1640

Montante
57400000  ltaici 10,17 12,93 1650 17,27 1878 1914 17,78 17,18 14,26 535 14,94
57420000  Ibitirama 343,2 3449 3430 3499 3523 3625 3760 3959 4313 4663 3766
57450000  Rive 35,76 37,97 39,66 40,84 4186 4246 4248 4181 3958 3519 39,76
57490000  Castelo 63,36 59,47 56,09 5357 5098 4720 4971 5125 6380 8119 57,66

57550000 ﬁé’;‘; Isg‘o 567 195 004 328 58 658 479 430 142 844 423

57555000  Coutinho 62,35 63,09 64,00 6504 6472 6464 638 6194 5965 5572 6250
57580000 gzmgiras 66,81 67,45 6833 6873 6950 69,39 6947 6877 67,61 6546 68,15
Média 1021 9906 9676 9627 97,22 9841 1009 1027 1090 1192 oo

Tabela 187. Vazdes da curva de permanéncia, em m3/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
funcdo regional com altitude média como variavel independente.

Vazdo de permanéncia (m°/s)

CédigoNda Nome da estagdo

estacéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 9,02 8,03 7,23 6,56 6,00 5,52 511 4,74 4,43 4,15
57370000  Terra Corrida Montante 17,39 1549 1394 12,66 11,57 10,64 9,84 9,15 8,54 8,00
57400000 Itaici 17,48 1558 14,02 12,73 11,63 10,70 9,90 9,20 8,58 8,04
57420000 Ibitirama 4,51 4,02 3,62 3,29 3,00 2,76 2,56 2,38 2,22 2,08
57450000 Rive 21,30 18,98 17,09 1551 14,18 13,04 12,06 11,21 10,46 9,80
57490000  Castelo 21,06 18,77 16,89 1533 14,02 12,89 11,92 11,08 10,34 9,69
57550000 Usina Sao Miguel 28,04 2498 22,49 2041 1866 17,17 1588 14,75 13,77 12,90
57555000  Coutinho 37,15 33,11 29,80 27,06 24,73 22,75 21,04 1955 18,24 17,09
57580000 Usina Paineiras 52,18 46,50 41,85 37,99 34,73 3195 2955 27,46 25,62 24,00
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Tabela 188. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Curva
Adimensional, utilizando funcéo regional com altitude média como variavel independente.

Cédigoda Nome da

Erro (%) por permanéncia

estacdo  estacdo 050 055 060 065 070 075 08 08 090 095 Média
57350000 Eg:?;eza 197,0 180,9 169,0 161,01 1655 169,3 177,5 176,6 191,3 2265 1815
57370000 1eracomida .09 4315 1229 1140 1089 1048 1026 1037 1044 1128 1147
Montante
57400000 Itaici 40,97 36,63 31,02 29,82 27,44 26,88 29,03 29,96 34,54 4852 33,48
57420000 Ibitirama 31,27 31,01 31,31 30,24 29,86 2828 26,19 2310 17,61 12,20 26,11
57450000 Rive 21,67 2437 2642 27,86 29,10 29,84 29,86 29,05 26,33 2098 26,55
57490000 Castelo 126,7 121,3 116,6 113,1 1095 1043 107,7 109,9 127,3 1514 1188
57550000 ﬁf@'}?}ae Isao 83,13 76,68 73,37 6761 63,16 61,90 6500 6584 70,84 87,93 71,55
57555000  Coutinho 2418 2565 27,50 29,58 28,94 28,78 27,20 23,33 1873 10,81 24,47
Usina
57580000 oo 1,33 064 333 455 68 656 681 465 1,13 546 4,13
Média 7422 69,82 66,83 6420 6325 6228 6354 6290 6579 7518 66,81

Tabela 189. Vazdes da curva de permanéncia, em m3/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando

funcéo regional com area de drenagem e comprimento total dos cursos d’agua como variaveis independentes.

Vazéo de permanéncia (m>/s)

Cgsdtfgoaga Nome da estagdo 050 055 060 065 070 075 080 085 090 0,95
57350000 Usina Fortaleza 2,72 2,43 2,19 1,98 1,81 1,67 1,54 1,43 1,34 1,25
57370000  Terra Corrida Montante 8,83 7,87 7,08 643 588 540 500 465 433 4,06
57400000 Itaici 13,49 12,02 1082 9,82 898 826 764 710 662 620
57420000 Ibitirama 725 646 58l 528 482 444 410 38l 356 3,33
57450000  Rive 28,00 24,95 22,46 20,38 1864 17,14 158 1473 1375 12,88
57490000  Castelo 10,70 953 858 7,79 7,2 655 606 563 525 492
57550000  Usina S&o Miguel 1521 1356 12,20 11,08 10,13 9,32 862 80l 747 7,00
57555000  Coutinho 47,66 42,47 3822 3470 3172 2918 2699 2508 23,40 21,92
57580000  Usina Paineiras 5021 44,74 40,27 36,55 3342 30,74 2843 2642 24,65 23,09

Tabela 190. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Curva

Adimensional, utilizando fung&o regional com area de drenagem e comprimento total dos cursos d’agua como
variaveis independentes.
Cédigoda Nome da Erro (%) por permanéncia
estacdo estagdo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 Média
57350000 USina 10,26 15,11 18,71 21,10 19,77 1863 16,15 1641 11,98 1,33 14,95

Fortaleza

Terra Corrida
57370000 |\ nie 22,78 17,41 1317 8,67 6,06 3,99 2,86 3,43 3,77 8,07 9,02
57400000 ltaici 8,78 5,43 1,11 0,18 1,66 2,09 0,43 0,29 382 1461 3,84
57420000 Ibitirama 10,33 10,75 10,28 12,00 12,60 1514 1850 23,45 32,28 40,96 18,63
57450000 Rive 2,94 0,60 3,30 5,19 6,82 7,79 7,82 6,75 3,18 3,86 4,82
57490000 Castelo 15,13 12,39 10,01 8,23 6,40 3,74 5,51 6,59 1544 27,70 11,11
57550000 ﬁfg&ifﬁo 062 412 592 904 1146 1214 1046 1000 7,29 1,98 7,30
57555000  Coutinho 2,74 4,63 7,00 9,67 8,85 8,64 6,62 1,65 425 1441 685
57580000 SN 251 440 699 816 1041 10,10 10,34 827 488 1,46 6,75

Paineiras

Média 8,45 8,32 8,50 9,14 9,34 9,14 8,74 8,54 965 12,71 9,25
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Tabela 191. Vazdes da curva de permanéncia, em m?/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
funcéo regional com area de drenagem e perimetro como variaveis independentes.

Vazdo de permanéncia (m°/s)

C(’)digo~da Nome da estacéo

estacgéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 3,86 3,44 3,10 2,81 2,57 2,36 2,19 2,03 1,90 1,78
57370000 Terra Corrida Montante 7,28 6,48 5,84 5,30 4,84 4,46 4,12 3,83 3,57 3,35
57400000 Itaici 11,53 10,27 9,25 8,39 7,67 7,06 6,53 6,07 5,66 5,30
57420000 Ibitirama 6,28 5,60 5,04 4,57 4,18 3,85 3,56 3,30 3,08 2,89
57450000 Rive 29,67 26,44 2380 21,60 19,75 18,17 16,80 1561 1457 13,65
57490000 Castelo 10,25 9,14 8,22 7,46 6,82 6,28 5,81 5,39 5,03 4,72
57550000 Usina Sao Miguel 17,35 1546 1391 12,63 11,54 10,62 9,82 9,13 8,52 7,98
57555000 Coutinho 44,73 39,86 3587 3256 29,77 27,39 2533 23,54 2196 20,57
57580000 Usina Paineiras 61,51 54,81 49,33 44,78 40,94 37,66 34,83 32,37 30,20 28,29

Tabela 192. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Curva
Adimensional, utilizando funcéo regional com area de drenagem e perimetro como variaveis independentes.

Erro (%) por permanéncia

Cédigoda Nomeda
estacao estacéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 Média
57350000 gs;?;eza 2718 20,30 1521 11,81 13,71 1532 18,83 1847 2474 39,84 20,54
57370000 Jeracomda o5 551 671 1041 1257 1427 1521 1473 1446 1091 10,37
Montante
57400000 Itaici 702 9,88 1358 1437 1594 16,31 14,90 14,28 11,26 2,04 11,96
57420000  Ibitirama 437 401 442 293 241 021 2,70 6,99 1464 2217 6,49
57450000  Rive 9,09 534 248 048 125 227 231 117 261 10,07 3,71
57490000 Castelo 1036 7,73 545 374 199 056 113 2,17 10,65 22,40 6,62
57550000 ﬁéﬂi Isao 13,30 9,31 7,26 370 094 017 208 260 569 1627 6,13
57555000  Coutinho 872 10,49 12,71 1522 1445 1426 1235 7,70 2,16 7,38 10,54
57580000 USina 19,43 17,11 13,94 1251 9,75 10,14 9,84 12,38 16,53 24,30 14,59
Paineiras
Média 11,19 971 908 835 811 817 882 895 11,42 17,26 10,11

Tabela 193. Vazdes da curva de permanéncia, em m3/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando

funcdo regional com comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis independentes.

Vazdo de permanéncia (m°/s)

Cc’)digoNda Nome da estagéo

estacéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 3,35 2,99 2,69 2,44 2,23 2,05 1,90 1,76 1,65 1,54
57370000 Terra Corrida Montante 7,67 6,83 6,15 5,58 5,10 4,69 4,34 4,03 3,76 3,53
57400000 Itaici 12,28 10,94 9,85 8,94 8,17 7,52 6,96 6,46 6,03 5,65
57420000 Ibitirama 5,75 5,13 4,61 4,19 3,83 3,52 3,26 3,03 2,82 2,65
57450000 Rive 26,98 24,04 2164 1964 1796 16,52 1528 14,20 13,25 1241
57490000  Castelo 11,09 9,88 8,89 8,07 7,38 6,79 6,28 5,84 5,45 5,10
57550000 Usina Sao Miguel 16,96 15,11 13,60 12,35 11,29 10,38 9,60 8,92 8,33 7,80
57555000  Coutinho 4533 40,39 36,36 33,00 30,17 27,75 25,67 23,85 22,26 20,85
57580000 Usina Paineiras 54,83 48,85 43,97 3991 36,49 3357 31,05 2885 26,92 2522
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Tabela 194. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Curva
Adimensional, utilizando fungdo regional com comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis

independentes.
cédigoda  Nome da Erro (%) por permanéncia
estacdo  estacdo 050 055 060 065 070 075 08 08 090 095 Média
57350000 USind 10,46 4,48 006 2,89 124 016 320 2,89 834 2145 552
Fortaleza
57370000 Jeracomda oo 495 173 564 791 970 10,69 1019 990 616 7,05
Montante
57400000 Itaici 094 399 793 878 1045 10,84 934 868 546 436 7,08
57420000  Ibitirama 12,42 12,00 12,47 11,10 10,62 861 594 201 499 11,89 9,22
57450000 Rive 080 421 68l 863 1021 11,13 11,17 10,14 6,69 009 6,99
57490000 Castelo 19,38 16,53 14,06 1222 10,33 7,57 940 1052 19,70 32,41 1521
57550000 a?g;aelsao 10,77 687 487 138 1,31 207 020 031 333 13,67 448
57555000  Coutinho 7,49 929 11,54 1408 1331 13,10 11,18 646 084 882 9,61
57580000 USina 6,46 439 156 028 217 1,83 209 017 387 10,79 3,36
Paineiras
Média 837 7,09 678 722 751 723 702 571 701 1218 7,61

Tabela 195. Vazdes da curva de permanéncia, em m3/s, estimadas pelo método da Curva Adimensional, utilizando
fungdo regional com area de drenagem, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro como variaveis

independentes. .
Cédigo~da Nome da estago Vazdo de permanéncia (m/s)
estacéo 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
57350000 Usina Fortaleza 3,11 2,77 2,49 2,26 2,07 1,90 1,76 1,64 1,53 1,43
57370000 Terra Corrida Montante 7,72 6,88 6,19 5,62 5,14 4,73 4,37 4,06 3,79 3,55
57400000 Itaici 11,76 10,48 9,43 8,56 7,82 7,20 6,66 6,19 5,77 5,41
57420000 Ibitirama 7,42 6,61 5,95 5,40 4,94 4,54 4,20 3,90 3,64 3,41
57450000 Rive 30,01 26,74 24,07 21,85 19,97 18,37 16,99 15,79 14,74 13,80
57490000 Castelo 9,28 8,27 7,44 6,75 6,17 5,68 5,25 4,88 4,55 4,27
57550000 Usina Sao Miguel 15,11 13,46 12,12 11,00 10,06 9,25 8,56 7,95 7,42 6,95
57555000 Coutinho 4494 40,05 36,04 32,72 2991 2752 2545 23,65 22,07 20,67
57580000 Usina Paineiras 56,32 50,18 45,17 41,00 37,48 3448 31,89 29,63 27,65 2590
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Tabela 196. Erro percentual entre vazdes da curva de permanéncia reais e estimadas pelo método da Curva
Adimensional, utilizando fungdo regional com area de drenagem, comprimento total dos cursos d’agua e perimetro
como variaveis independentes.

Erro (%) por permanéncia

Cédigoda Nome da
estagdo  estacdo 050 055 060 065 070 075 08 08 090 095 Média
57350000 USind 237 317 727 10,00 847 7,18 435 464 040 1256 6,04
Fortaleza
57370000 Jeracomda o 520 100 494 723 903 1002 952 923 547 6,66
Montante
57400000 Itaici 519 811 11,88 12,69 1429 1467 1323 12,60 952 011 10,23
57420000  Ibitirama 12,91 1334 12,85 1462 1523 17,82 2127 26,33 3536 4425 2140
57450000 Rive 1032 653 363 161 014 117 121 006 377 11,31 3,98
57490000 Castelo 015 253 460 614 7,72 1003 850 7,56 012 10,75 581
57550000 afg;ae Isao 1,32 479 657 968 12,08 12,76 11,09 10,63 7,94 127 781
57555000  Coutinho 828 10,07 12,30 14,82 1405 13,85 11,94 7,26 169 7,89 1021
57580000 USina 935 7,23 433 301 049 084 057 290 670 1381 4,92
Paineiras
Média 637 650 7,16 861 88 971 913 906 830 1193 856




