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NOTA TECNICA N2 52/2021/SPR
Documento n202500.056196/2021-14

Brasilia, 6 de dezembro de 2021.

Ao Superintendente de Planejamento de Recursos Hidricos
Assunto: Regionalizacdo de vazées na UGRH do Doce: Q90, Q95, Q710, Qmlt (anuais e mensais).

1. Esta nota apresenta o estudo de regionalizagao de vazdes caracteristicas para a Unidade de
Gestdo de Recursos Hidricos do Doce - UGRH Doce. O objetivo é subsidiar a revisdo do plano
integrado da bacia, além de contribuir com a construgdo de uma base de dados comum que possa

ser utilizada pelos 6rgédos gestores da bacia.

2. A iniciativa contribui para o plano de agéo da Resolucédo Conjunta ANA/IGAM/SEMAD n° 98,
de 10 de dezembro de 2018, que tem por objetivo a gestdo integrada dos recursos hidricos estaduais
e federais.

3. Visando oportunizar um avanco no processo de gestao, o estudo se dispde a estimar vazdes
Q7,10, Q90, Q9 e QmIt anuais e mensais. As estratégias metodoldgicas utilizadas visam a
aplicabilidade das informacdes pelos 6rgaos gestores envolvidos.

4, Os resultados sdo disponibilizados por trecho de rio na base hidrografica ottocodificada
multiescalas 2017 - BHO2017, bem como na BHO5k, que é a base BHO2017 abstraida de cursos
d’agua com area de drenagem inferior a 5kmz2.

5. O texto descreve as etapas desenvolvidas que passam pela caracterizagdo da bacia, analise
e selecao de dados, método de regionalizacao e, por fim, analise e validagédo dos resultados.

Caracterizacédo da Bacia

6. A unidade de gestdo do Doce possui cerca de 85 mil km2 e é formada pelo préprio rio Doce
€ por rios que drenam para o mar entre o rio Doce e o Rio Barra seca, incluindo este ultimo.

7. A vazao é o resultado da interacado entre componentes meteorolégicas e das caracteristicas
de relevo, cobertura, composicao e estrutura da superficie da bacia. Desses componentes a chuva
€ um fator preponderante para o escoamento, porque representa a entrada da agua no sistema.
Em se tratando de vazdes minimas, a forma como o solo armazena e libera a agua precipitada
determinam a dindmica dos rios nos periodos menos chuvosos. O que ndo chega aos rios, volta por
evapotranspiragcdo e uma menor parte pode infiltrar para camadas mais profundas da superficie.

8. A Figura 1 mostra a chuva total anual média na bacia, que apresenta um gradiente de 950
a 1550 mm decrescente na diregao nordeste. Ha4 em geral uma aderéncia ao relevo, observando
maiores chuvas nas porcdes mais alta.

9. Quanto a distribuicao intra-anual, verifica-se um comportamento sazonal bem definido, com
um periodo mais seco entre abril e outubro, em praticamente toda a regiao. (Figura 2),

10. Em locais com periodos secos e umidos bem definidos, como é o caso da bacia do Doce as
vazdes minimas serao observadas durante a estiagem e serdo mais dependentes da quantidade
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chuva do periodo umido e da capacidade da bacia de reter e em seguida liberar a agua
precipitada que da ocorréncia de chuva nos meses secos.
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Figura 1 : Precipitacao total anual média (mm).

Comportamento das chuvas mensais nas estages pluviométricas do Doce - mm

Figura 2 : Chuvas médias mensais (mm) em estagdes pluviométricas da UGRH Doce.

11. Em termos de uso da terra, a maioria do territério € area agricola com proporcdes variadas
de floresta, que é maior nas areas ingremes. Destaque para area significativa de silvicultura nas
bacias dos rios Piracicaba, Santo Anténio, Suagui Pequeno e Corrente Grande. Na parte mais plana
e seca ha aintroducao da pastagem. Areas agricolas mais estabelecidas estdo no estado do Espirito

Santo nas bacias dos rios Guandu e Barra Seca.
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Classe
- Area Artificial
Area Agricola
- Pasglagem Plantada
Mosaico de Area Agricola com Remanescentes Florestais
- Sdvicullra
B :oetacao Florestal
Mosaico de Vegetagio Florestal com Areas Agricolas
i__j Vegetagido Campestre
Area Omida
Pastagem Natural
. , Mosaico de Vegetagio Campestre com Area Agricola
Carpo d'Agua Continental
I como d'Agua Costeiro

B Ares Descoberta

Figura 3 : Classes de uso da terra.

12. Os estudos de agua subterrdnea da bacia mostram que mais de 80% dos aquiferos aflorantes
esta no dominio do Sistema Aquifero Gnaissico-Granitico que € do tipo fraturado, onde a porosidade
e a permeabilidade dependem da cobertura e do nivel de intemperismo, sendo no geral
caracterizado por baixa produtividade.

13. Conforme a Figura 4 que apresenta os tipos de aquiferos aflorantes e respectivos coeficientes
de infiltracdo, ha uma reducdo da capacidade de infiltracdo de montante para jusante, voltando
a subir préoximo a foz, com uma faixa mais representativa do Aluvial, que normalmente é bem restrito
as margens dos rios. Na bacia do rio Barra Seca destaca-se uma maior permeabilidade com o
aquifero Barreiras. (NOTA TECNICA N° 34/2019/COSUB/SIP — doc. n° 02500.056309/2019)
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Figura 4 : Aquiferos aflorantes e estimativas dos coeficientes de infiltrag&o.

IOTA TECNICA N2 52/2021/SPR

Documento assinado digitalmente por: FLAVIO HADLER TROGER;TERESA LUISA LIMA DE CARVALHO;SAULO AIRES DE SOUZA;ALEXANDRE ABDALLA ARAUJO

< A autenticidade deste documento 02500.056196/2021 pode ser verificada no site http://verificacao.ana.gov.briverificacao.aspx informando o codigo verificador: 2CCDE12D.


http://verificacao.ana.gov.br/verificacao.aspx?p=2CCDE12D

QL ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS
E SANEAMENTO BASICO

Analise, tratamento e selecao dos dados fluviométricos

14. Foram identificadas no banco Hidro, 145 estagSes fluviométricas dentro da bacia. 78 delas
possuem menos de 30 anos de dados e 50, menos de 15 anos. A maior parte das estacdes curtas
deixaram de operar e uma parte teve a segdo deslocada sem aumento significativo da area,
constituindo locais monitorados por 2 ou mais conjuntos de séries. Atualmente ha em operacao 55
estacdes fluviométricas com dados armazenados no banco Hidro.

15. Uma avaliacao das séries de vaz6es médias anuais ao longo dos anos na bacia (Figura 5)
aponta uma reducao importante das vazdes ap6s o ano de 2014. O que torna esse periodo
particularmente importante em termos de vazdes minimas.

16. Para avaliar essa reducao, foi realizada uma analise de estacionaridade em 56 estacdes com
mais de 30 anos de dados e pelo menos 5 anos entre 2000 e 2015, utilizando o teste ndo paramétrico
de Mann Kendall (MK), a um nivel de significancia de 5%. O resultado da analise mostrou que 77%
das estacdes apresentaram tendéncia de queda na vazdo Q7 minima para o nivel de significancia
avaliado. Maiores detalhes dos testes podem ser consultados no Apéndice B.
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Figura 5 : vazbes anuais em estagcdes da bacia do Doce normalizadas pela média.

17. Dessa forma, com o objetivo de obter representatividade temporal em toda bacia, optou-se
por homogeneizar o periodo das séries. Para tanto foram selecionadas as estacdes com mais de 5
anos de dados e aplicado um procedimento de preenchimento e extensdo da vazao diaria com
base em regressdes do tipo vazao x vazao, das séries entre si. Para um dado de vazao ser preenchido
foi necessario atender ao critério de haver pelo menos 5 anos de dados em comum entre as estacdes
e um coeficiente de determinagéao superior a 0,6 na regressdo candidata, caso o critério nao seja
atendido é mantida a falha. A descricdo metodolégica do procedimento pode ser consultada no
Apéndice A.

18. Embora os primeiros registros na bacia datem de 1925, um menor nimero de estagcdes com
dados anteriores a 1960 e que atendessem os critérios de preenchimento estabelecido implicou na
impossibilidade de preenchimento/extensdo de muitas séries nesse periodo. Desta forma foi adotado
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o periodo comum de 1960 a 2019 para obtencao das vazdes caracteristicas a serem regionalizadas,
possibilitando um conjunto temporalmente homogéneo e espacialmente representativo.

19. Em que pese a obtengdo de um conjunto grande de séries potenciais, séries curtas tendem
a incorporar maiores incertezas no processo de preenchimento. Desta forma, foi realizada uma pré-
selecao das estacOes mais confiaveis considerando os critérios de maior periodo observado, dados
no periodo recente, qualidade do preenchimento e representatividade espacial.

20. Desta forma, partiu-se das estacdes com mais de 30 anos de dados observados e foram
sendo incorporadas estacdes originalmente mais curtas para melhorar a representatividade
espacial, conforme se observa na Figura 6. Além disso, o Estudo Regionalizacdo de Vazdes Minimas
para o Estado de Minas Gerais, realizado pela UFMG, ja havia identificado 17 grupos de duas ou mais
estacdes monitorando a mesma secao fluviométrica, geralmente em periodos distintos e, nesses
casos, optou-se por manter a estacdo com dados mais longos e mais recentes para representar a
secao.

21. A bacia possui ainda 6 usinas hidrelétricas instaladas, sendo 5 operando a fio d’agua e
apenas a Usina Porto Estrela no rio Santo Anténio com capacidade de regularizagdo. As séries de
vazdes naturais das usinas foram consideradas potencialmente utilizaveis, principalmente a série da
UHE Porto Estrela, em substituicdo a série da estacdo Naque Velho, localizada a jusante do
barramento. O efeito da operacéo de Porto Estrela nas estacdes de monitoramento no rio Doce foi
considerado de baixa relevancia, dado que as areas de drenagem diferem em mais de 4 vezes, e o
aumento nas vazdes minimas no rio Santo Anténio, devido a operacao, foi de cerca de 15%.

22. A pré-selecao consistiu entdo de 84 postos com uma série de 60 anos de dados entre 1960 e
2019, cuja distribuicdo pode ser visualizada na Figura 5, além de 6 séries de vazdes naturais.
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Figura 6 : Distribuicdo das estacgdes Fluviométricas.
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23. Para essa pré-selecdo de 90 pontos de monitoramento, foram estimadas as estatisticas a
serem regionalizadas, ou seja, vazdes Qmilt, Q90, Q95 e Q7,10 anuais e mensais. As vazdes Q90 e Q95
qguando referenciadas como “anuais” dizem respeito ao valor que é excedido em 90% (Q90) e 95%
(Q95) do tempo, a partir da curva de permanéncia de toda a série de vazdes diarias. Seus valores
mensais correspondem a curva de permanéncia dos valores de cada més.

24, Para estimativa das Q7,10, é calculada a média mével de 7 dias a partir de toda a série de
vazoes diaria. Em seguida, é construida uma série de vazdes minimas composta pelo menor valor de
cada ano que é entdo ajustada a uma distribuicdo de probabilidade, para finalmente calcular o
valor referente a 10 anos de tempo de retorno (10% de probabilidade). Em sua versdo mensal, a série
de vazdes minimas é construida com o menor valor no referido més, em cada ano. Neste estudo,
foram testadas as distribuicdes de probabilidade de Weibull, Generalizada de Valores Extremos e
Log-Normal, ajustadas pelo método dos momentos L. Os valores de 10 anos de tempo de retorno
apresentaram pouca variacao entre si, sendo escolhida a distribuicdo de Weibull para todos os casos
por, em geral, ter apresentado melhor aderéncia aos dados.

25. Quanto a representatividade das areas de drenagem, o conjunto pré-selecionado possui
uma variacado de 35 a 82.000 km?, sendo que 90% das estacBes estdo entre 160 e 24.000 kmz. Isso
significa que os resultados serdo obtidos basicamente por extrapolacdao, uma vez que as estimativas

serdo aplicadas predominantemente a areas inferiores a 100km?, que é também onde se
concentram a maioria dos usuarios de agua.

26. As vazdes especificas minimas da selecao apresentam-se conforme o boxplot abaixo,
indicando a heterogeneidade da producdo de escoamento na bacia, com a Q710 variando de
valores inferiores a 1L/s/km? a superiores a 8L/s/km2,
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Figura 7 : Variagcao das vazdes especificas das estacdes selecionadas.

27. A Figura 8 mostra globalmente a estrutura de correlacdo das vazdes e das variaveis area,
chuva anual(prcptot) e o volume anual (Vol_prec). As 7 estacdes com area superior a 12 mil kmz,
todas no rio Doce, foram excluidas da andalise por enviesarem os resultados.

28. Destaca-se que as vazdes minimas caracteristicas apresentam uma alta correlagao entre si,
de forma que os padrdes de comportamento da Q95, no geral sdo validos para Q90 e Q7,10, € vice-
versa, como se vé nas relacdes dessas vazdes entre si e com as variaveis fisicas. Aqui se observa a
alta correlagao das vaz6es com a area de drenagem e o volume, o que é esperado dado sua
propria origem fisica acumulativa. Nota-se ainda uma correlagcao relativamente baixa das vazées
com a chuva.
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29. Compreendendo a vazao especifica como a taxa de produgao de escoamento por unidade
de area, considerou-se pertinente observar como se ddo as relagdes com as variaveis fisicas ao se
neutralizar o efeito acumulativo da area de drenagem.

30. O que pode ser observado no grafico de correlages da Figura 9 , é que, globalmente, nao
se identifica correlagédo das vazdes especificas com a area de drenagem, embora se verifique agora
uma correlacao elevada com a chuva (em torno de 0,8), mas com uma dispersao importante.
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Figura 8 : Estrutura de correlagédo das vazdes e variaveis fisicas.
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Figura 9 : Estrutura de correlagédo das vazdes especificas e variaveis fisicas.
31. Embora globalmente se observe uma boa correlacao da vazao especifica com a chuva,

avaliando-se as bacias dos 4 principais afluentes e a porcdo da bacia do Doce a montante do rio
Piracicaba, percebe-se que, apesar da boa correlacdo, a chuva ndao consegue capturar
plenamente as flutuacdes observadas em locais especificos, havendo bacias melhor representadas
como € o caso da bacia do rio Suacui Grande, e outras com maiores dispersdes. (Figura 10)
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Figura 10 : Relagdo da chuva anual com a vazao Q95 especifica nas principais sub-bacias do Doce.

32. Para uma melhor sensibilidade na analise do comportamento sazonal, optou-se por utilizar a
vazao Q95 anual como elemento de referéncia e calcular a razdo entre as vazdes Q90, Q95, Q7,10
e Qmlt anuais e mensais e a Q95 anual de cada uma das séries de vazao. Com isso se identificou o
guanto as demais vazdes eram superiores ou inferiores a Q95 anual.

33. O grafico da figura llexemplifica o comportamento sazonal, mostrando a variagcdo das
vazdes Q710 mensais ao longo do ano, normalizada pela Q95. Conforme se observa, ha um padréo
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de sazonalidade bem definido, com minimas em setembro e outubro e maximas em dezembro e
janeiro, embora haja uma banda de ocorréncias, com maior variabilidade nos meses chuvosos.

Relacdo das Q7,10 mensais com a Q95 total

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Més da Q7,10

Figura 11 : Padrédo de sazonalidade a partir da razdo entre as vazées Q710 mensais e a vazao Q95.

34. Quantitativamente, verificou-se que em enquanto a Q7,10 anual corresponde em média a
70% da Q95, a Q710 dos meses mais secos (setembro e outubro) sobe para cerca de 80% da Q95. Ja
as Q90 desses mesmos meses ficam em torno de 90% da Q95. Entre novembro e maio (meses imidos),
as Q7,10 mensais sdo superiores a Q95 anual em praticamente todas as estacdes.

35. De maneira geral as vazdes Qmit, Q90 e Q95 dos meses mais secos sao inferiores a seus
respectivos valores anuais, enquanto a Q7,10 anual tende a ser inferior a Q7,10 de qualquer dos
meses.

36. Avaliando do ponto de vista do processo de formacdo das vazdes, a maior amplitude das
relagdes nos meses umidos pode ser associada as diferentes respostas a propria variabilidade da
chuva, onde bacias com maior declividade, geralmente as de menor area, apresentam uma
resposta mais rapida que € abatida o longo dos canais. Da mesma forma, bacias em superficies mais
impermeaveis tendem a esse tipo de resposta mais rapida no periodo chuvoso, gerando um padrao
de comportamento mais inclinado na curva de sazonalidade.

37. Com base na andlise exploratéria dos dados, podemos elencar algumas conclusdes
importantes, tais como: 1)houve um periodo relevante de seca na bacia em periodo posterior a 2014,
inclusive com verificacao de tendéncia significativa nas vazdes ao nivel de 5%, o que torna relevante
o0s procedimentos aplicados para homogeneizacao das séries em um periodo comum que cubra
essa ocorréncia; 2) ha uma variacao nas vazdes especificas das estagcdes da bacia que na estrutura
de correlagao se mostrou independente da area de drenagem, mas bem correlacionada com a
chuva anual; 3)ha uma forte correlagcao entre as diferentes vazdes minimas caracteristicas; 4) ha um
padrao de sazonalidade bem definido na bacia, que é coerente com o padrdo de chuvas. 5) nos
meses mais secos, as vazdes Qmit, Q90 e Q95 mensais s&o inferiores a seus valores anuais, enquanto
as Q7,10 mensais sdo superiores a Q7,10 anual em todos os meses.
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Método de Regionalizacédo de Vazbes

38. A regionalizacao de vazdes € um procedimento de transferéncia de informacgdes de vazdes
de pontos monitorados para outros sem monitoramento. Dependendo do interesse, pode-se estimar
paralocais ndo monitorados toda a série de vazdes ou caracteristicas dela derivadas como a média,
a variancia, determinados quantis, frequéncias de ocorréncia de determinados eventos, o
coeficiente de escoamento etc.

39. H& diversos métodos que podem ser empregados para transferéncia de informacdes,
partindo-se da suposicdo de que se as caracteristicas climaticas e de superficie s&o semelhantes
tende-se a ter uma mesma resposta hidrolégica e que variagcdes nessas caracteristicas geram
variacado de resposta em maior ou menor propor¢cao. Em geral os métodos podem ser divididos em
métodos baseados em regressdo, onde se procura uma relacado matematica entre a variavel
regionalizada e caracteristicas fisicas, e métodos baseados em distancia, seja geografica ou de
caracteristicas fisicas, de forma que os pontos mais similares ou “mais proximos” sdo considerados
mais adequados para transferir a informacéo, podendo utilizar a proximidade como fator de
ponderacao.

40. A escolha do método dependera das caracteristicas da bacia, dos dados disponiveis, do
desempenho dos resultados e da familiaridade da equipe técnica com as abordagens, além de
outros fatores, sendo possivel, inclusive, a combinacao de varios métodos.

41. Neste estudo foram testados preliminarmente trés métodos de estimativa: 1) Um conjunto de
regressdes multiplas da vazao com a area de drenagem e/ou a chuva anual, 2) o método KNN (k
nearest neighbor), baseado na similaridade da chuva anual e da area de drenagem, onde a vazao
especifica no local de interesse é dada pela média ponderada das vazdes especificas dos K vizinhos
mais proximos, sendo a medida de similaridade o fator de ponderacédo, e 3)o método da taxa de
vazao incremental, que pode ser considerado um método de distancia, ja que a informacao de
vazao especifica incremental é transferida dos postos da redondeza do local de interesse.

42. Nestes testes preliminares foi realizada uma validacao cruzada para avaliar o desempenho
dos métodos. Em geral, os erros médios nas trés abordagens foram muito parecidos, tendo o método
KNN se mostrado muito promissor. Entretanto, tanto a regressdo como o KNN apresentaram
limitacdes nos quesitos de extrapolacao e continuidade, que sao aspectos sensiveis do ponto de
vista da aplicabilidade dos resultados nos instrumentos de gestao dos recursos hidricos.

43. Dessa forma, a fim de evitar a utlizacdo de solucdes de contorno e tendo em vista a
experiencia da equipe em estudos anteriores, optou-se pela utilizacdo do terceiro método cuja
descricdo conceitual é apresentada a seguir.

Método da taxa de vazao incremental

44. O método da taxa de vazdo incremental € baseado em trés principios: 1- cada parcela do
territdrio produz escoamento a uma determinada taxa de producao de vazao, 2- a vazao observada
em determinado ponto é resultado da soma do escoamento produzido em cada parcela de sua
area de contribuicao e 3 - é possivel extrair e regionalizar a taxa de vazdo embutida entre dois ou
mais pontos de monitoramento encadeados.

45, Assim, para uma rede de drenagem discretizada em varias parcelas de contribuicdo, o
método se propde a regionalizar as taxas de vazao incrementais extraidas das relacdes entre os
postos de monitoramento, obter os incrementos de vazdo associados a cada parcela da bacia e
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gerar a vazao numa secao de interesse a partir do somatdério dos incrementos de vazao que para
ela contribuem.

46. O primeiro principio citado é baseado no método da razdo de area de drenagem, o qual
preconiza que a proporgao das vazdes em duas secdes € igual a proporgao de suas areas de
drenagem, tal que a estimativa em um local sem dados é dada pelo produto da razdo das areas
pela vazao conhecida:

Qy=(2—i)Qx- Eq. 1

Onde:
Qy e Ay sdo a vazao a ser estimada e sua area de drenagem

Qx e Ax sdo a vazao conhecida e sua area de drenagem

47. E dessa proposta metodoldgica, todavia, que se deriva o conceito de vazdo especifica,
também chamada de rendimento especifico, taxa de producdo de agua, taxa de escoamento,

vazao padronizada/normalizada pela area etc., que corresponde a uma taxa de vazao por unidade

de area (fo), de forma que a equacéao 2 pode ser reescrita como:

0 =(%)a,. Eq.2

48. A partir desse conceito pode-se entender a bacia como um conjunto de n unidades de area,
cada uma produzindo uma quantidade de escoamento a uma determinada taxa. Desta forma, a
vazao no exutdrio corresponde a soma das vazées geradas em cada unidade de area que forma a
bacia.

49. Conforme o exutorio se desloca para jusante novos incrementos de area sao adicionados e
as vazOes ali produzidas passam a contribuir com ele, fazendo crescer a vazdo. Caso a taxa seja
sempre a mesma, o crescimento da vazao sera proporcional ao incremento de area.

50. Por outro lado, se em dois pontos de monitoramento no mesmo curso d’agua, observa-se um
aumento da vazao especifica na secao de jusante, significa dizer, pelos principios colocados, que,
na area entre os postos, a vazao é produzida a uma taxa superior a observada em ambos os postos.

51. Ou seja, se ha uma mudanca da vazao especifica nas secdes ao longo de um rio, pode-se
admitir que as porcdes de area incrementadas a cada secdo de monitoramento possuem
caracteristicas de clima e ou superficie diferentes da porcao anterior. Consequentemente, 0s
afluentes localizados entre as secdes vao produzir vazdo a uma taxa maior ou menor que a das
secdes monitoradas, o que € valido se considerarmos que essa area entre as segdes € internamente
homogénea.

52. A Ultima premissa se propde, portanto, a externalizar a informacao contida entre os pontos
de monitoramento, calculando uma vazao especifica incremental dada pela diferenca entre as
vazdes de jusante e montante dividida pela diferenca das respectivas areas de drenagem. Essa nova

taxa de vazdo é considerada valida para todas as por¢cdes de area entre as secOes de
monitoramento.

53. Pode-se elencar como principais vantagens do método:
a. A continuidade das vazées ao longo da rede de drenagem é obtida por construcao,
ou seja, pode-se garantir o crescimento da vazdo de montante para jusante, desde
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gue assim seja observado nos pontos de monitoramento. (Rios sujeitos a perdas reais
nos canais podem ser tratados em excecao);

b. N&o ha dependéncia de um nimero minimo de informagdes, ja que com um Unico
posto é possivel fazer uma estimativa da vazao, o que recai no método da razdo de
area de drenagem,;

c. As estimativas em pequenas areas de drenagem nao sao atingidas por problemas
matematicos de extrapolacao;

d. N&o ha a necessidade de definicao prévia de regides homogéneas.
54, Como todo procedimento, o método também possui limitacdes.

a. sensibilidade a inconsisténcias no dado observado, culminando geralmente na
exclusao da informacao;

b. N&oresponde bem quando a area entre os pontos de monitoramento é relativamente
pequena (considerando que os erros nos ajustes das curvas de descarga sao da ordem
de 10%, recomenda-se que a area incremental seja superior a 20% a area da estacao
de jusante);

c. A area entre os pontos de monitoramento € admitida homogénea e isso pode nao ser
real.

d. As caracteristicas de clima e superficie ndo sdo explicitamente incorporadas ao
meétodo, sendo utilizadas subjetivamente para avaliar os resultados obtidos.

55. Uma descricAo mais detalhada dos passos para implementacdo do método de
regionalizacao € apresentada a seguir, partindo do caso geral e passando para as particularidades,
considerando sua aplicacao no contexto de uma base hidrografica ottocodificada.

BN

56. As colocacgdes referentes a aplicacdo da metodologia nesse estudo especifico sao
apresentadas no item de resultados e validacéo.

A. Caso Geral

57. O método de regionalizagcdo da taxa de vazao incremental consiste em calcular a vazao
especifica incremental entre dois ou mais postos de referéncia, e admitir que ela é constante na
area delimitada pelos postos. Desta forma a area incremental (ver Figura 12) é considerada
homogénea e a vazao especifica incremental € dada por:

Q_jus—Y.Q_mont 3

inc =
q A_jus—YA_mont

onde:

ginc: vazao especifica incremental (vazao por unidade de area) da regiao;
Q _jus: vazao do posto de jusante;

Q_mont: vazao(es) do(s) posto(s) imediatamente a montante;

A jus: Area de contribuicdo do posto de jusante;

A_mont: Area(s) de contribuic&do do(s) posto(s) de montante.
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[ ] Area Montante do Posto 1

Posto Montante 1 [ ] Area Montante do Posto 2

[C] AreaIncremental do Posto Jusante

Posto Jusante

™

Posto Montante 2

Figura 12 : Regiao homogénea delimitada pelos postos de referéncia.

58. No caso de posto de cabeceira (quando ndo existem estacbes a montante), a regido
homogénea € a area de contribuicdo do posto e a vazao especifica incremental é a propria vazao
especifica do posto.

59. O “posto” aqui se refere a uma secao de rio para a qual existe a variavel a ser regionalizada,
seja ela resultante de monitoramento ou estimada por procedimentos prévios considerados
confiaveis.

60. Numa rede hidrografica unifilar ottocodificada, os cursos d’agua sdo divididos a cada
confluéncia, constituindo trechos da hidrografia, aos quais se associa uma area de contribuicao,
conforme exemplificado na Figura 13.

Area de contribuigdo
hidrica

- Ottobacia -

Figura 13 :Areas de contribuicdo hidrica associadas a cada trecho da hidrografia
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61. A vazao produzida em cada trecho constitui sua vazao incremental (Qinc) e é dada pelo
produto entre a area de contribuicao do trecho e sua vazao especifica incremental, proveniente da
regido homogénea na qual o trecho esta inserido.

62. Finalmente, a vazao (Q) que passa no trecho de rio € dada pelo somatério das vazdes
incrementais de todos os trechos de montante que para ele contribuem.

B. Pré-regionalizacao

63. Uma vez que a ottobacia é a menor unidade de calculo e a referéncia no processo de
calculo da regionalizacdo, um ajuste das estacdes a area da ottobacia deixa o processo mais
consistente, principalmente para pequenas areas. Desta forma, é realizada uma pré-regionalizacao
transferindo a vazao para a foz da ottobacia utilizando o método de proporcao area.

64. A critério do hidrélogo, pode-se recorrer a regionalizagédo por proporgao de area (eq. 2) em
outras circunstancias, normalmente quando se observa que as caracteristicas fisicas, como chuva,
afloramento aquifero ou tipo de solo, da bacia sem monitoramento possui maiores semelhancas com
uma bacia vizinha monitorada do que a totalidade da area incremental decorrente dos postos de
referéncia existentes.

65. Nesses casos, pode-se atribuir previamente a equacéao 2 em algumas subbacias que passam
a ser “postos de referéncia” para a aplicacédo do caso geral, descrito no item A.

C. Bacias sem monitoramento

66. No caso de bacias ndo monitoradas, que drenam diretamente para o mar, o procedimento
adotado consiste na adocdo do valor de vazdo especifica incremental estimado em bacias
monitoradas na vizinhanca, considerando a proximidade geografica e semelhanca das
caracteristicas fisicas.

D. Estimativas na Foz

67. Normalmente os postos de monitoramento ndo chegam até a foz dos cursos d’agua,
geralmente para evitar que as medicdes sejam influenciadas pelo remanso do mar, de um lago ou
do rio receptor muito mais caudaloso.

68. Nesses casos duas solugcdes podem ser adotadas. Numa primeira opcao, se transfere a vazao
dos postos de referéncia que contribuem diretamente para a foz, por propor¢céo de area:

¥>Q_mont

Qroz = S mont Aoz - 4

onde:

Qfoz: Vazao estimada na foz

Afoz: Area da bacia na foz;

Q_mont: vazao(es) do(s) posto(s) imediatamente a montante da foz;

A_mont: Area(s) de contribuic&do do(s) posto(s) de montante.
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69. A segunda opcdo é realizar a regionalizacdo conforme o caso geral e em seguida dotar a
vazao especifica incremental obtida na vizihhanca para a area incremental ndo monitorada, ou
seja, entre a foz e o posto de referéncia mais a jusante do curso principal.

Aplicacéao e resultados

70. O modelo da taxa de vazao incremental foi aplicado a UGRH Doce partindo do conjunto
das 90 estacdes pré-selecionadas, incluindo as séries de UHEs. O resultado apresentou algumas
inconsisténcias, levando a necessidade de uma andalise mais aprofundada das séries e a busca por
um conjunto 6timo de estacdes que considerasse as limitacdes do método de regionalizacdo e ao
mesmo tempo pudesse representar relativamente bem o comportamento regional das vazdes
caracteristicas.

71. Para a nova selecdo de estacdes foram priorizadas as estagcdes mais longas e utilizadas as
demais estagcdes como validadoras, buscando-se incorporar numa proxima selegcao os pontos mal
representados.

72. Atencdo também se deu arelagdo entre a area incremental e a area da estagao de jusante,
0 que levou a exclusdo do grupo de modelagem alguns postos de referéncia como as estacdes
Colégio Caraca, Cachoeira da neblina, Fazenda Braganca e a estacao Linhares, ultima estacao da
bacia, que além de possuir uma area apenas 7% maior que a estacao Colatina, possuia um periodo
com superestimativa na curva de descarga.

73. As estacOes Caputira, Caratinga, Fazenda Olaria, Fazenda Boa Esperanca, Manhuacu e
Fazenda Vargem Alegre apresentaram forte inconsisténcia regional, ndo explicadas pelas
caracteristicas locais. Outras como Inhapim, Santa Rita de Minas e Cachoeira da Neblina
apresentaram inconsisténcias pontuais que ndo puderam ser sanadas neste trabalho. Devido a essas
inconsisténcias elas nao foram consideradas na modelagem, entretanto todas elas foram mantidas
no grupo de validacdo para conhecimento das diferencas encontradas entre o modelo e as
observacdes nessas estacoes.

74. Como parte do processo de consisténcia, identificou-se com base na ficha descritiva um erro
na area de drenagem a estacdo Carrapato Brumal, devendo ser alterada de 609 para 418 kmz.

75. Tendo em vista as caracteristicas mais particulares na bacia do Suacui-Grande, com um
gradiente de chuva bem definido e baixas vazbes especificas, foi realizada uma pré-regionalizacao
na qual, por proporcao de area (Eq.2), se transferiu a estacdo Jampruca para a foz do rio Itambacuri,
e a estacao Vila Matias Montante, no rio Suacui grande, para a confluéncia com o rio ltambacuiri.
Em seguida, utilizando a Eq. 3, foram estimadas as vazdes na foz do Suacui Grande.

76. Para estimativa das vazdes especificas incrementais na porcdo da bacia a jusante da
estacado Colatina, foi estimada a vazao na foz da bacia conforme Eq. 3, e as vazfes especificas
incrementais resultantes pareceram coerentes com a chuva e os coeficientes de infitracdo
estimados para a regido.

77. Com relagcao ao rio Barra Seca, observou-se que a Unica estagao na bacia tem uma vazao
especifica extremamente baixa e localiza-se muito a montante, em um local de baixa precipitagao
e baixo coeficiente de infiltracdo. Tendo em vista que a porcdo a jusante da estacao esta sobre o
aquifero Barreiras, de produtividade alta, e considerando que a area também possui uma atividade
agricola bem estabelecida, adotou-se para essa regido a mesma vazao especifica incremental da
area incremental vizinha, que corresponde a foz do Doce. Considera-se, no entanto, que essa area
possui maiores incertezas nas estimativas, devido a auséncia de monitoramento representativo.
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78. Com as condicdes estabelecidas, o procedimento de regionalizacao foi realizado com o0s
dados de 53 estacdes fluviométricas e 1 série de vazao natural da Uhe Porto Estrela. As estacdes
restantes foram utilizadas de maneira auxiliar e para avaliacdo dos resultados.

79. Os resultados preliminares mostraram, no entanto, que para algumas areas incrementais
ocorria uma divergéncia no padrdo de sazonalidade em comparacdo com o padrédo observado
nas estacdes da bacia, surgindo em varias areas, casos de vazdes do periodo imido inferiores as do
periodo seco. A Figura 14 ilustra a diferenca de padrdo dos valores incrementais e totais da relacao
das vazdes Q7,10 mensais com a Q95 em estacdes que nao sdo de cabeceira.

Relagdo das Q7,10 mensais com a Q95 Relagdo das Q7,10 mensais com a Q95
(valores incrementais em ndo cabeceira) (valores totais em ndo cabeceira)

Figura 14: Padrao sazonal nas estimativas de vazao incrementais, nas estagdes néo situadas em cabeceira.

80. A fim de garantir o padrdo de sazonalidade da bacia, que é exatamente o que justifica a
adocdo de vazdes de referéncia mensais nos procedimentos de gestdo, optou-se por utilizar uma
solucao de compromisso baseada nas relacdes entre uma vazao de referéncia (no caso a Q95) e
as demais vazdes. Os procedimentos implementados seguiram 0s seguintes passos:

a. para cada uma das estacdes, calcular a razdo entre as diversas vazdes
caracteristicas e a vazao Q95;

b. estimar a vazdo Q95 especifica incremental pelo método de regionalizacao da
taxa de vazao incremental.

Cc. obter as demais vazf6es, multiplicando a vazdo Q95 do item b pelas razbes
calculadas no item a, referentes a estacao de jusante delimitadora da
respectiva area incremental.

81. Tomando como exemplo a situacéao ilustrativa da figura 12, se a razdo entre a Q7,10jan e a
Q95 no posto jusante é 2,5, esse fator foi aplicado a Q95 especifica incremental para estimar a vazao
Q7,10jan especifica incremental, na area incremental.

82. Em dois casos particulares nem os valores incrementais de cada vazao nem a aplicacao das
relacdes de jusante se mostraram eficientes. Como alternativa, para a area incremental da estacao
Carrapato Brumal foram adotadas as relacdes da estacdo Colégio Caraca, interna a area
incremental e para a area incremental da estacao Baixo Guandu, foram adotadas as relacdes da
estacao Jusante Cdrrego Piaba, localizada na bacia vizinha.

83. Embora perdendo o carater de conservagao dos valores exatos observados nos pontos de
monitoramento, inerente ao método de regionalizagdo da taxa incremental, os procedimentos
aplicados promoveram uma maior aderéncia das areas incrementais ao comportamento esperado
devido as caracteristicas locais de chuva e solo, além de apresentarem baixos erros de estimativa
nos postos modelados.
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84. Os mapas da Figura 15 mostram as regides de mesma vazado especifica incremental para as
vazdes Q7,10, Q95, Q90 e Qmlt anuais em L/s/kmz2. Importante notar que ha uma boa concordancia
das areas com o gradiente de chuva na bacia, a ndo ser no interior das regides, por limitagao
metodologica.

85. Observa-se que a vazdo especifica incremental varia na bacia da seguinte maneira: gmilt,
entre 4,72 e 28,39 L/s/kmz2, a vazao q90% entre 0,61 e 12,67 L/s/km?, a vazdo q95% entre 0,31 e 10,94
L/s/km? e a vazao q7,10 varia entre 0,13 e 9,20 L/s/km2,
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Figura 15: Regides de mesma vazao especifica incremental das vazées Qmédia, Q90, Q95 e Q710.

86. A qualidade das estimativas pode ser avaliada a partir das tabelas 2 e 3 que apresentam os
erros percentuais ([estimado - observado]/observado) das vazbes especificas Q7,10 anual e mensais.
Valores acima de 25% positivos estdo marcados em azul e abaixo de 25%negativos estdo marcados
em vermelho, significando a super e subestimava, respectivamente. A tabela 2 apresenta os erros
para as estacdes nao utilizadas na regionalizacao e a tabela 3 para as que foram utilizadas.
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87. Os campos anoini e anofim referem-se aos anos com dados da série original, enquanto
nanoSF indica o nimero de anos sem falhas na estacéo, de forma que quanto menor o valor, maior
foi o periodo preenchido e estendido, lembrando que todos os valores trabalhados neste estudo
dizem respeito as séries apo6s preenchimento e extensao, ou seja, ao periodo comum de 1960 a 2019.

88. O erro médio total foi de 1,5%, reduzindo para 0,4% quando consideradas apenas as estagcdes
modeladas. Isso indica nao haver tendéncia de sub ou superestimativa e que a estratégia
metodoldgica trouxe resultados satisfatorios.

89. E importante esclarecer parte das estagcdes que compdem o grupo ndo modelado, estdo
nesse grupo justamente por apresentar alguma inconsisténcia regional. Dessa forma, as estatisticas
obtidas na tabela 2 incorporam erros de diversas naturezas, ndo sendo muito justas para avaliar a
qualidade da modelagem.

90. A tabela 1 apresenta a Média do Erro Percentual Absoluto - MAPE dos quatro conjuntos de
vazbes estimadas para o grupo total de estacdes, para o grupo usado no modelo regional e para o
ndo usado. Como se verifica, os erros s&o mais elevados nas vaz6es mais restritivas, especialmente
na Q7,10 e nas Q95 dos meses mais secos.

91. O MAPE médio das estagcdes usadas no modelo foi de 2%, subindo para 4% no caso das
estacdes de ndo-cabeceira utilizadas no modelo. O que significa que a estratégia para manutencao
do padrédo de sazonalidade inseriu baixo erro as estimativas.

Tabela 1: Média do Erro Percentual Absoluto - MAPE por grupo de vazao regionalizada.

Mape q710w g710jan |q710fev |q710mar [q710abr |g710mai |q710jun [q710jul [g710ago |q710set |q710out [q710nov |q710dez |média

mape total 10% 5% 6% 5% 5% 5% 6% 8% 8% 7% 7% 6% 6% 7%
mape_ndoUsado 22% 11% 11% 11% 11% 11% 12% 19% 18% 16% 16% 13% 11% 14%
mape_modelo 2% 2% 2% 2% 1% 1% 2% 2% 1% 2% 2% 2% 2% 2%,
Mape q95 q95jan q95fev  |q95mar |gq95abr [g95mai |q95jun  |q95jul g95ago [g95set |g950ut [g95nov [g95dez |média

mape total 6% 5% 6% 5% 6% 5% 7% 12% 13% 13% 12% 7% 5% 8%
mape_ndoUsado 16% 12% 11% 11% 13% 11% 16% 30% 30% 29% 26% 16% 11% 18%
mape_modelo 0% 2% 3% 2% 1% 2% 1% 1% 2% 3% 3% 2% 2% 2%
Mape q90 g90jan q90fev  |g90mar |q90abr [g90mai [g90jun |q90jul g90ago |gq90set |g90out [g90nov |g90dez |média

mape total 5% 5% 6% 5% 5% 5% 6% 8% 9% 7% 7% 5% 5% 6%
mape_ndoUsado 12% 11% 11% 10% 10% 10% 14% 20% 21% 17% 17% 11% 9% 13%
mape_modelo 1% 2% 2% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 2% 2% 1%
Mape gmlt gmltjan [gmltfev |gmltmar |gmltabr [gmltmai [gmltjun |gmltjul |gmltago [gmltset |gmltout |gmltnov [gmlitdez |média

mape total 5% 6% 6% 6% 5% 5% 5% 6% 6% 5% 6% 7% 6% 6%
mape_ndoUsado 9% 10% 10% 11% 9% 9% 9% 11% 12% 11% 11% 12% 11% 10%
mape_modelo 3% 4% 3% 3% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 3% 3% 4% 3%
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Tabela 2: Erros percentuais nas vazdes Q7,10 anual e mensais nas estagdes nao utilizadas na regionalizagao.

codigo * |grea |~ |estacBo = |rio ~ |anoini |~ |anofim| * [nSF10p ~ |usado ¥ |g710anuz ~ |q710ja ~ [q710fe ~ |g710mz ~ |q710ak ~ |g710m: ~ |q710 | - |q710j. - |q710ag - [q710s¢ ~ |q7 1001 ~ |g710nc - |q71l0de -
56846900 1710(FAZENDA BRETZ - MONTANTE RIO SUACUIPEQUEND 1997 2014 6|Nao 55% 5% 7% 14% 3% 39% 45% 48% -d% -11% -17% 10% 7%
56430000 12800(PONTE DO PERES RIO DOCE 1968 1978 9|NEo -5% -2% 0% -2% 1% -13% 0% 2% -1% 0% -3% -6% -5%
56150000 56|MARIMBONDO RIBEIRAO AGUA LIMPA 1940 1954 11|N3o 14% -1% 1% 3% 7% 6% 2% 8% 17% 23% 18% 6% 7%
56470000 238|CAPUTIRA RIBEIRAO PERNAMBUCO 1941 1957 13|N3o -12% -23% 9% -22% -B% -17% -24% -11% -24% -21% -18% -21% -19%
56820080 S410|UHE PORTO ESTRELA BARRAMENTO RIO SANTO ANTONIO 2001 2015 13|N3o 35% 9% 9% 5% 1% -1% 9% 15% 10% 2% 11% 8% 3%
56928000 575|INHAPIM RIO CARATINGA 2005 2019 13|N3o 34% 10% 18% 20% 7% 18% 17% 27% 10% 20% 21% 27% 25%
56924500 S5[SANTA RITA DE MINAS RIO CARATINGA 2004 2019 14|N3o 16% -1% 0% -2% -25% 2% -25% -30% -18% -9% 12% 11% 43%
56340000 269|DOM SILVERIO RIO DO PEIXE 1949 1964 15|N3o 38% 21% 38% 27% 20% 18% 10% 27% 38% 26% 23% 25% 25%
56982000 3740|PARAISO DE IPANEMA RIO MANHUACU 1938 1953 15|N3o -11% -3% -1% -6% -S% -3% -20% -10% -S% -11% -S% -12% -5%
56688080 4260|UHE SA CARVALHO BARRAMENTO ANTONRIO PIRACICABA 1959 2015 16|N3o -2% 0% 6% 1% -2% -2% 2% -d% -7% -5% -7% -3% -6%
56632000 35|COLEGIO CARACA RIBEIRAO DO CARACA 1937 1955 18| N3o 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15%
565943000 197[CONSELHEIRO PENA RIO JOAO PINTO GRANDE 1544 1965 20|N3o 4% 35% 53% 40% 14% 22% 10% S50% 62% 30% 34% 24% %
56010000 558|PONTE DO SAD LOU RENCO RIO PIRANGA 1939 1965 22|N3o 17% 6% 14% 9% 10% 10% 4% 8% 13% 14% 20% 13% 8%
56148000 305|FURCUIM RIBEIRAO DO CARMO 1934 1972 22|N3o 27% 0% -1% 1% 9% 6% 6% 43% 16% 18% 15% 9% 0%
56670000 399|FAZENDA OLARIA RIO DO PEIXE 1941 1965 24|N3o -25% -27% -d% -30% -32% -31% -31% -32% -29% -30% -30% -21% -28%
56967000 1543(SANTANA DE MANHUACU RIO MANHUACU 1941 1965 24|N3o 19% 7% 2% 2% 1% -1% -2% 21% 47% -3% -3% 1% -1%
56986000 335|FAZENDA BOA ESPERANCA RIBEIRAO SA0 DOMINGOS 1939 1965 24|N3o -31% -19% -19% -24% -21% -22% -21% -25% -29% -32% -32% -29% -14%
56998000 82100(LINHARES RIO DOCE 1967 1994 24|N3o -9% 7% 0% 1% 0% -d% -B% -6% -S% -11% -10% 0% -5%
56400000 1370[JEQUERI RIO CASCA 1938 1965 26|N3o 56% 8% 5% 15% 8% 15% 19% 13% 21% 29% 30% 15% 4%
56925000 162|CARATINGA RIO CARATINGA 1938 1965 27|N3o -55% -40% -30% -41% -22% -39% -37% -40% -44% -51% -52% -40% -39%
56974000 2060(CACHOEIRA DA NEBLINA RIO MANHUACU 1938 1965 27|N3o 13% 0% 17% 4% 1% 1% -3% 58% 0% -7% -5% -2% -2%
56993002 481[ITAGUACU - JUSANTE RIO SANTA JOANA 1976 2010 27|N3o 63% -23% -53% 7% 1% 6% 12% 23% 45% 26% 25% 39% -12%
56719998 24200(BELO ORIENTE RIO DOCE 1986 2019 33|N3o -3% -2% 0% -2% 1% 2% 2% 3% 1% 2% 1% 1% -d%
56960005 1070(FAZEN DA VARGEM ALEGRE RIO MANHUACU 1983 2019 36|N3o 68% 16% 13% 19% 27% 31% 46% 58% 65% 71% 74% 47% 28%
56510000 1870(INSTITUTO FLORESTAL RAUL SOARES RIO MATIPO 1982 2019 37|N3o -7% 9% 10% 0% -2% -d% 0% 2% 1% -7% -3% -2% 7%
56960000 S550(MANHUACU RIO MANHUACU 1936 1983 38|N3o 48% 29% 24% 16% 12% 14% 13% 18% 36% 42% 36% 25% 17%
56535000 15900|CACHOEIRA DOS OCULOS MONTANTE RIO DOCE 1974 2019 43| N3o 0% -3% -1% -2% 3% 4% 5% 6% 7% 3% 3% 5% -1%
56825000 10200{NAQUE VELHO RIO SANTO ANTONIO 1974 2019 45| N3o -4% -3% -2% 2% -1% -3% 0% 0% -B% -9% -5% 0% 2%
56920000 S55100(TUMIRITINGA RIO DOCE 1972 2019 45| N3o -9% -3% -6% -6% -5% -6% -d% -6% -B% -7% -B% -7% -7%
56976000 2260(FAZEN DA BRAGANCA RIO MANHUACU 1972 2018 46| N3o 12% 4% 1% 11% 11% 2% 5% 10% 13% 12% 10% 10% 4%
141 38314(BAGUARI RIO DOCE 1969 2018 49| N3o 7% 25% 19% 9% 13% 12% 9% 9% 9% 11% 8% 19% 15%

144 73700(MASCARENHAS RIO DOCE 1938 2018 59| N3o -6% -4% 0% -4% -1% 3% -2% -3% -5% -4% -5% -1% 0%

148 62396(AIMORES RIO DOCE 1938 2018 59| N3o -7% -4% -1% -5% -2% 2% -3% -5% -6% -4% -5% -1% 0%

149 SO05|CANDONGA RIO DOCE 1540 2018 59| N3o 1% -2% 0% -2% 4% 7% 2% 2% 1% 3% 2% 4% 2%

262 4085/GUILMAN-AMOR RIO PIRACICABA 1931 2018 59| N3o 16% 23% 19% 24% 20% 20% 13% 12% 10% 9% 4% 12% 20%
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Tabela 3: Erros percentuais nas vazdes Q7,10 anual e mensais nas estacdes utilizadas na regionalizacao.

codigo ~ larea |~ |estagdo = Jrio ~ langini |~ Janofim| ~ [nSF10p| = usade -¥ |g710anuz ~ |q710ja ~ |q710fe ~ [q710m: ~ |q710at ~ |g710m: ~ |g710ju ~ |g710jL ~ [q710ag - |q710s¢ ~ [q71001 ~ |g710no ~ [q710de -
55950200 454 5[sK0 JORGE DA BARRA SECA RIO BARRA SECA 2001 2019 12|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56631500| 2BB|ETA [S30 Bento Mineragdo) RO CONCEICAO 2003 2018 15|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56880000 2670|FAZENDA URUPUCA RO URUPUCA 1568 15491 20|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
S6E59998| 3060|NOVA ERA IV RIO FIRACICABA 1589 2019 30|Sim -2 4% B3| T 43 3% e 1% 0% 2] -1% -3% 234
SEE6000| 5270|MARIO DE CARVALHO RIO FIRACICABA 1586 2019 31)Sim -6 -1% [ Zh 2% (1] -3% 3% -5% ] 3% -2% 04|
56915500 1350)JAMPRUCA RIO ITAMBACURI 1573 2010 32|Sim -14% -2% -5%| -B 3% -6% -8 T -2% -1%% -15% -10% -7
56425000 10100|FAZENDA CACHOEIRA D'ANTAS RIO DOCE 1581 2019 38|Sim -2 (151 2% -1% (1] 1% Er 2% 0% Zh 1% -2% 1%4)
56565000 304|BOM JESUS DO GALHO RIBEIRAD SACRAMENTO 1541 1582 40|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
5 435|AFONSO CLAUDIO MONTANTE RO GUANDD 1578 2019 40|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56484558 1350|RAUL SOARES MONTANTE RO MATIFO 1576 2019 41|5im -14% -B% -8 -6 % (1] e -10% -11% -15% -15% -11% -11%
56540002 3220|BARRA DO CUIETE JUSANTE RIO CUITE 1575 2019 42|5im -1% -6% -4%| -3 (1] -1% -1% (1] -1% 1% 4% -1% -3%
SE460000| 616|MATIFO RO MATIFO 1965 2019 43|5im (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56846000 1570|PORTO SANTA RITA RIO CORRENTE GRANDE 1575 2019 43|5im -1% 5% 53| £a 43 5% e 5% 1% -1% -1% 9% 1534
56585400 3150|ASSARAl MONTANTE RIO JOSE PEDRO 1576 2019 43|5im 16% B3 53| B T B3 Pa 9% 6% 15% 15% 11% 73|
56993551 893[JUSANTE CORREGO DA FABA RIO SANTA JOANA 1574 2019 43|5im (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56335001 1370|ACAIACA JUSANTE RO DO CARMO 1575 2019 44|5im - -1% -1% -2 -2% -2% -4%| 4% -3% -5 4% -4% 04|
56110005 6230|PONTE NOVA JUSANTE RIO FIRANGA 1574 2019 45|5im -1% -2% -10%| -2 -1% (1] e 2% 1% Zh 0% 1% -2%
56570000 855[PINGO D'AGUA RIBEIRAD SACRAMENTO 1574 2019 45|5im -15% -1% -23% S -1% -2% -8 9% -5% ] 4% -4% -9%
S6851500| ST70|VILA MATIAS MONTANTE RIO SUAC UM GRANDE 1574 2019 45|5im - -16% -13% -1%% -8% (1] -4%| (1] -2% -6 3% -10% -10%
56985001 1180|MUTUM RIO SEO MANOEL 1573 2019 46|Sim 0% 0% [ [ 0% 0% [1-3 0% 0% [+ 0% 0% 04|
S6958400| 1070|BARRA DE SA0 GABRIEL RO SO JosE 1567 2019 47|5im (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56935000 775|DOM CAVATI RIO CARATINGA 1965 2019 45|5im (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
S6787000| 1260|FAZENDA BARRACA RIO DO TANQUE 1965 2018 52|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56991500 1330|LARANIA DA TERRA RIO GUANDD 1567 2019 52|Sim 1% -2% [ [ (1] -1% 1% 2% 3% £a 2% -T% -2%
263 G354|P. ESTRELA RIO SANTO ANTENIO 1531 2018 55|Sim -1% 25% 1634 Ph 11% B 1% -1% 3% 1% 1% 11% 133
S6860000| 2570(SA0 FEDRO DO SUAC U RIO SUAC UM GRANDE 1965 2019 53|Sim 0% 0% [ [ 0% 0% [1-3 0% 0% [+ 0% 0% 04|
56995500 S20|PONTE DO PANCAS RIO PANCAS 1965 2019 53|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56385000 523|SA0 MIGLEL DO ANTA RIO CASCA 1965 2019 54|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56850000 A0500|GOVERNADOR VALADARES RIO DOCE 1538 2019 54|Sim -2 -2% [ -1% -1% -1% (123 -1% -2% 2] 3% -4% -B%|
S6870000| £22|SANTA MARIA DO SUACUI IO SEO FELIX 1965 2019 54|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
S6978000| 2350[SANTO ANTONIO DO MANHUACU RIO MANHUACU 1965 2019 54|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56520000 163|VERMELHO VELHO RIBEIRAD VERMELHO 1544 2010 62|Sim 0% 0% [ [ 0% 0% [1-3 0% 0% [+ 0% 0% 04|
S6845000| 1050|FAZENDA CORRENTE RIO CORRENTE GRANDE 1552 2018 62|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56640000 BOS|CARRAFATO (BRUMAL RIBEIRAD SANTA BARBARA 1554 2019 B3|Sim 1% (151 -2% 1 1% 2% S 1% 1% Zh 2% -3% -1%
S6500000| 273|ABRE CAMPO RIO SANTANA 1539 2019 B8|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56954500 TE400|COLATINA RIO DOCE 1538 2019 71)Sim -3 2% 43| B B3 3% Fa 5% 1% 2] -1% 2% -3%
56775000 A0%0|FERROS RIO SANTO ANTENIO 1540 2019 72|5im -1% (151 1%4) [ 1% (1] e 2% 1% 2] 0% 0% 1%4)
S6851000| 758|CAMPANARIO RIO ITAMBACURI 1538 2019 72|5im (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] -1% 0% 04|
S6750000| 302|[CONCEICAD DO MATO DENTRO RIO SANTO ANTENIO 1545 2018 73|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56765000 576|DOM JOACQUIM RIO DO PEIXE 1545 2018 73|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
S6800000| 1520|SENHORA DO PORTO RIO GUANHAES 1545 2019 74|5im (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
S6065000| 257|SENADOR FIRMING RIO TURVO 1541 2019 75|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
5 328|FAZENDA VARGINHA RO TURVO LIMPO 1541 2019 76|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56952000 2130|BAIXO GUANDU RO GUANDD 1538 2019 76|Sim -5 -4% -4%| 1 3% -5% -5%| 4% -3% -3 -1% -6% -B%|
56988500 1410|IPANEMA RIO JOSE PEDRO 1538 2017 77|5im ] 1% B3| Er 2% 1% (123 -1% -3% -3 3% 0% 1%4)
56085000 342[SERIQUITE RIO TURVO SUJO 1541 2019 78|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56337000| 525|FAZENDA OCIDENTE RO GUALAXO DO NORTE 1538 2019 78|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
S6983000| 384|DORES DE MANHUMIRIM RIO JOSE PEDRO 1538 2019 78|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56075000 4260|PORTO FIRME RIO FIRANGA 1538 2019 75|Sim -5 -1% [ -2 -1% -2% -3% 3% -3% -3 3% -3% 04|
5 8720|580 SEBASTIAD DA ENCRUZILHADA RIO MANHUACU 1538 2019 75|Sim 10% (151 1%4) [ -2% -4% -5%| 4% -1% S B 2% -1%
56028000 1400|PIRANGA RIO FIRANGA 1538 2019 B0|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56055000 1 A7 PIRES RIO XOPOTO 1538 2019 B0|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
56415000 2030|RI0 CASCA RIO CASCA 1530 2019 B4|Sim 43 (151 -1% [ -1% (1] -1% (1] 1% 1% 2% 1% -2%
56240000 855|FAZENDA PARAISO RIO GUALAXO DO SUL 1530 2019 B5|Sim (1] (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
S6610000| 1160|RI0 FIRACI CABA RIO FIRACICABA 1925 2019 G1|Sim (151 [ [ (1] (1] (123 (1] 0% 2] 0% 0% 04|
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93. Os resultados estdo armazenados no anexo digital, divididos em dois geodatabases, um
para a BHO2017 e outro para a BHO2017 5k, cada um contendo os seguintes produtos:

e Poligonos das regides homogéneas com as respectivas vazdes especificas incrementais
em L/s/kmz.

e Poligonos da BHO contendo as respectivas vazdes em m3/s

e Tabela com as vazdes especificas incrementais em L/s/km2 por trecho.
e Tabela com as vazBes incrementais em m3/s por trecho

e Postos do estudo com as vazdes observadas

94. Além da base de dados, também constam do anexo uma planilha com o dicionario de
dados, o Apéndice A -. Metodologia de preenchimento e extensdo das séries de vazdes, e 0
Apéndice B - Analise de tendéncia das vazdes observadas na bacia do rio Doce.

Consideracdes finais

95. Esta nota apresenta os estudos de regionalizacao de vazdes para a UGRH Doce. Foram
estimadas vazées Qmilt, Q7,10 Q95 e Q90 anuais e mensais para toda a unidade de gestao.

96. Os procedimentos buscaram garantir a aplicabilidade das estimativas nos processos de
gestao dos recursos hidricos, principalmente no que se refere & manutencado dos padrdes de
sazonalidade e da continuidade das vazdes ao longo da drenagem.

97. Os resultados foram considerados bastante satisfatorios, apresentando boa aderéncia ao
padrao de sazonalidade e com a média do erro percentual absoluto de 2%, para o grupo de
estacdes usadas no modelo regional.

98. Os resultados estdo armazenados em geodatabase e, com o respectivo dicionario de
dados, constam no anexo digital.

99. Recomenda-se que as vazdes obtidas nesse estudo sejam utilizadas como referéncia
para a gestao integrada dos recursos hidricos na bacia.

Atenciosamente.

(assinado eletronicamente) (assinado eletronicamente)
TERESA LUISA LIMA DE CARVALHO ALEXANDRE ABDALLA ARAUJO
Especialista em Regulacéo de Recursos Especialista em Regulacéo de Recursos
Hidricos e Saneamento Basico Hidricos e Saneamento Basico

(assinado eletronicamente)
SAULO AIRES DE SOUZA
Coordenador de Estudos Hidrolégicos

De acordo.

(assinado eletronicamente)
FLAVIO HADLER TROGER
Superintendente de Planejamento de Recursos Hidricos
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