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RESUMO
A regionalização de vazões é uma técnica util izada para transferir informação espacialmente, buscando ex-
plorar ao máximo os dados disponíveis numa determinada área geográfica. Este trabalho estabelece uma
proposição de regionalização de curvas de permanência de vazões para rios do Estado do Espírito Santo. A
proposta de regionalização envolveu a definição de curvas de permanência para 27 estações fluviométricas
instaladas e em funcionamento no estado. A área e a precipitação média anual da bacia hidrográfica de cada
estação fluviométrica foram consideradas as variáveis independentes da regionalização. O trabalho permitiu
identificar 3 (três) regiões hidrologicamente homogêneas e apresentar expressões regionais aplicáveis à apro-
priação da curva de permanência de seções de cursos d’água que não possuem monitoramento sistemático.

PALAVRAS-CHAVE:  Regionalização de vazões, curva de permanência de vazões, estação fluviométrica

ABSTRACT
The regionalization of flows is a technique used to represent spatial information, in an attempt to explore at
its best the data available in a determined geographic area. This work proposes to regionalize flow duration
curves for rivers in the state of Espírito Santo. The regionalization proposal involved the definition of duration
curves for 27 working streamflow gauging stations in the state. The area and the annual average precipitation
of the hydrologic basin of each station have been considered the independent variables of regionalization.
This work identified 3 (three) hydrologically homogeneous regions and obtained regional expressions suitable
for the estimation of the duration curves for stream sections not presenting gauging stations.

KEY WORDS: Regionalization of flows, flow duration curve, stream gauging stations
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1. INTRODUÇÃO

A caracterização do regime de escoamento de um curso

d’água e a avaliação da disponibilidade hídrica de uma bacia

hidrográfica dependem da observação da variação de vazões ao longo

do tempo e do espaço. A vazão, assim como todas as outras variá-

veis utilizadas para a caracterização de processos hidrológicos, possui

comportamento aleatório, exigindo, para sua adequada avaliação,

séries históricas representativas e confiáveis.

Segundo Tucci (2002), nenhum modelo, técnica matemá-

tica ou estatística é capaz de criar informações; esses modelos ou

técnicas podem, de fato, explorar e fazer inferências a partir das

informações disponíveis. Desta forma, a inexistência ou precarie-

dade de informações limitam o adequado entendimento do compor-

tamento de um sistema hídrico. Tucci observa ainda que uma rede

hidrométrica raramente possui uma densidade de estações que per-

mita cobrir todos os locais de interesse de um plano de gerenciamento

de recursos hídricos de uma região. Sempre existirão lacunas tem-

porais e espaciais que precisarão ser preenchidas com a aplicação

de metodologias robustas.

Segundo a Agência Nacional de Águas (ANA), o estado

do Espírito Santo possui uma estação fluviométrica para cada 335

km2 do seu território, densidade relativamente elevada quando con-

siderada a densidade média nacional (1estação/1.773 km2) ou as

recomendações da Organização Meteorológica Mundial, que suge-

re densidades entre 1estação/1.000 km2 (densidade sugerida para

regiões montanhosas) e 1 estação/2750 km2 (densidade sugerida para

o litoral). No entanto, boa parte das estações fluviométricas

contabilizadas pela ANA para o Estado do Espírito Santo não estão

mais em operação ou possuem séries históricas curtas. Adicional-

mente, não estão uniformemente distribuídas em todo o Território

do Estado. Coser (2003) observa que existem grandes áreas do ter-

ritório estadual que não são cobertas por estações fluviométricas,

sendo a densidade de estações particularmente baixa nas bacias

hidrográficas do norte do Estado.

Neste contexto, surge a regionalização hidrológica, técni-

ca por meio da qual permite-se a transferência de informações den-

tro de uma área com comportamento hidrológico uniforme. No Bra-

sil, em virtude das deficiências da rede hidrométrica em funciona-

mento, a regionalização hidrológica tem sido recorrentemente em-

pregada para a avaliação do comportamento do regime de vazões

em diferentes bacias hidrográficas (OBREGON et al (1999),

EUDLYDES et al (2001), COSER (2003), AGRA (2003), PAULO

et al (2003), PEDROLO e FERREIRA (2003), PINTO e ALVES

(2003), ALEXANDRE e MARTINS (2004); ELESBON (2004)).

A regionalização hidrológica pode ser aplicada para vari-

áveis ou funções. A regionalização das variáveis ocorre quando uma

variável de interesse (vazão mínima, vazão máxima, etc.) pode ser

estimada numa determinada região a partir de dados pontuais exis-

tentes. A definição da regionalização de uma função hidrológica é

semelhante e uma função (curva de permanência de vazões, curva

de regularização de vazões, etc.) está regionalizada quando pode

ser avaliada a partir de informações hidrológicas pontualmente dis-

poníveis.

A curva de permanência de um curso d’água é uma função

hidrológica pela qual relaciona-se a vazão ou nível do rio à probabi-

lidade de que esses mesmos valores de vazão ou nível sejam supera-

dos. A curva de permanência é utilizada quando se deseja conhecer a

permanência no tempo de determinados valores de vazão. A curva

permite, por exemplo, conhecer a parcela do tempo em que é possí-

vel, a fio d’água, abastecer cidades, indústrias ou empreendimentos

agropecuários, navegar num rio, estabelecer a rentabilidade econô-

mica de uma pequena central elétrica sem regularização e a sua po-

tência ótima de dimensionamento ou quando se deseja avaliar a va-

zão de referência para processos de outorga de uso da água.

Particular atenção deve ser dada à importância das curvas

de permanência para os processos de outorga de uso da água. No

estado do Espírito Santo, o Instituto Estadual de Meio Ambiente e

Recursos Hídricos (IEMA), conforme Resolução No 19, de 04 de

outubro de 2005, adota a vazão de 90% de permanência (Q
90

) para a

definição dos limites outorgáveis de vazão em rios intermitentes.

Vazões obtidas a partir das curvas de permanência tam-

bém têm sido utilizadas pela maior parte dos estados da Federação

que já estabeleceram critérios de outorga (os estados de Alagoas,

Ceará, Paraíba e Rio Grande do Norte adotam como vazão máxima

outorgável 90% da vazão Q
90

, Bahia e Distrito Federal 80% do Q
90

e Sergipe 30% da Q
90

), conforme observam Castro et al. (2004).

Neste sentido, a regionalização de curva de permanência

de vazões para o estado do Espírito Santo constitui o principal obje-

tivo geral do presente trabalho.

2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 MATERIAL

2.1.1 Área de estudo

O presente estudo envolveu 27 estações fluviométricas lo-

calizadas em todo o estado do Espírito Santo e no estado de Minas

Gerais (nas proximidades da divisa com o território capixaba). A

divisão em regiões hidrográficas atualmente utilizada pela Secreta-
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ria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hídricos foi considera-

da para organização das informações hidrológicas disponíveis. Essa

divisão estabelece (12) doze regiões hidrográficas (Itaúnas, São

Figura 1- Regiões hidrográficas do Espírito Santo.
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Mateus, Doce, Riacho, Reis Magos, Santa Maria da Vitória, Jucu,

Guarapari, Rio Novo, Benevente, Itapemirim e Itabapoana),

simplificadamente representadas pela Figura 1.

2.1.2 Estações Fluviométricas

As estações fluviométricas consideradas neste estudo com

as respectivas áreas da bacia de drenagem e precipitação média anual

sobre as bacias e cursos d’água no qual estão instaladas são apre-

sentadas pela Tabela 1. A distribuição espacial das estações

fluviométricas consideradas é apresentada pela Figura 2.

As informações hidrometeorológicas e fisiográficas de cada

estação fluviométrica foram obtidas a partir da base de dados

gerenciada pela Agência Nacional de Águas (ANA).
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Figura 2- Distribuição espacial das estações fluviométricas utilizadas na regionalização hidrológica.

Tabela 1 - Estações fluviométricas utilizadas na regionalização hidrológica.
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2.2 MÉTODOS

2.2.1 Definição das relações regionais

A curva de permanência de vazões de um curso d’água é uma

função que relaciona a vazão do rio com a probabilidade de que essa

vazão seja igualada ou superada. Os procedimentos necessários à deter-

minação da curva de permanência de vazões podem ser encontrados em

textos introdutórios de Hidrologia como Vilella e Mattos (1975) ou Pin-

to et al (1976).

Para a regionalização das curvas de permanência, foi adotado

o procedimento apresentado por Tucci (2002). Esse procedimento pode

ser descrito por meio das seguintes etapas:

 1a) determinação da curva de permanência de cada estação

fluviométrica selecionada. Para o traçado das curvas de permanência, foi

utilizado o programa computacional HIDRO, programa de domínio pú-

blico gratuitamente distribuído pela ANA;

2a) determinação das vazões que delimitam o trecho interme-

diário da curva de permanência. Das curvas estabelecidas, foram

selecionadas as vazões de 50% e 95% de permanência (respectivamente

representadas por Q
50
 e Q

95
).

          3a) estabelecimento, para um conjunto de estações fluviométricas

e a partir de análise de regressão, da relação entre as vazões Q
50

 e Q
95

 e os

valores de precipitação média anual e área da bacia. Quando a área figu-

rou como única variável independente,

 foram testados os modelos linear (Q = a
0
 + a

1
.A), Potencial (Q = a

0
Aa1),

Quadrático (Q = ao + a
1
*A 2) e Exponencial (Q = e(a0 + a1*A)). Naquelas

regressões em que a área e a precipitação funcionaram como variáveis

independentes foram testados os modelos linear (Q = a
0
 + a

1
.A +

a
2
.P), Potencial (                       )  e Exponencial (                         ).

Nas expressões indicadas nesse item, Q representa as di-

ferentes vazões da curva de permanência (Q
50

 e Q
95

); A, a área da

bacia, P, a precipitação média anual; e, a
0
, a

1
 e a

2
, coeficientes

produzidos pela análise de regressão. A avaliação da adequação

das equações de regionalização das vazões Q
50

 e Q
95

 foi feita a

partir do coeficiente de correlação (R2). Foram considerados

satisfatórios os ajustes cujo coeficiente de correlação foram supe-

riores a 0,70, conforme critério sugerido por Baena (2002).

 4a) determinação da equação empírica aplicável à região

intermediária da curva de permanência (região que reúne as va-

zões entre Q
50

 e Q
95

). Segundo Tucci (2002), esta equação empírica

pode assumir a seguinte forma                     .  Sendo P
b
, a

probabilidade de ocorrência das vazões e “a” e “b” coeficientes

produzidos por meio da análise de regressão ou por meio das

equações:

(01)

(02)

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Curvas de permanência de vazões

A Figura 03 apresenta uma curva de permanência típica, obtida a

partir dos registros de vazões da estação fluviométrica de Barra do Rio Preto,

estação localizada na bacia hidrográfica do Rio São Mateus. Curvas simila-

res foram obtidas para todas as demais estações consideradas neste estudo.

Figura 3 - Curva de permanência para a estação Barra do Rio Preto.
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Das curvas de permanência foram selecionadas as vazões de

50% e 95% de permanência, cujos valores estão reunidos na Tabela 2.

3.2 Funções Regionais

Análises de regressão permit iram relacionar as

vazões de referência da curva de permanência (Q
50

 e Q
95

)

com as variáveis independentes da regional ização (área

e precipi tação média da bacia hidrográf ica de cada es-

tação f luviométr ica).  Nas anál ises de regressão, foram

tes tados  os  mode los  l i nea r ,  quadrá t i co ,  po tenc ia l  e

exponencial .

As regiões hidrologicamente homogêneas foram

e s t a b e l e c i d a s  a  p a r t i r  d a  c o m b i n a ç ã o  d a s  e s t a ç õ e s

fluviométr icas que conduziu aos maiores coeficientes de

correlação entre as vazões de referência e variáveis in-

dependentes da regional ização. Adicionalmente, consi-

derou-se a d iv isão de reg iões h idrográf icas proposta

pelo IEMA para o estado do Espír i to Santo. Desta for-

m a ,  c a d a  r e g i ã o  h o m o g ê n e a  r e ú n e  e s t a ç õ e s

f l uv iomé t r i cas  i ns ta ladas  em duas  ou  ma is  reg iões

hidrográf icas do Estado.

Os coeficientes de correlação obtidos nas análi-

ses de regressão realizadas estão reunidas na Tabela 03.

A simples inspeção da Tabela 03 permite obser-

var que, para a Região II, os melhores resultados foram

obtidos pelos modelos quadráticos que estimam as va-

zões de referência a partir da área de drenagem das baci-

as de cada estação fluviométrica. Nas regiões I e III, os

melhores resultados foram obtidos a partir dos modelos

potenciais, nos quais área e precipitação média f iguram

como variáveis independentes.

A Tabela 4 apresenta as funções regionais que

permitem a apropriação das vazões de referência das cur-

vas de permanência a partir das variáveis independentes

consideradas neste estudo.

Para a porção capixaba da bacia hidrográfica do Rio Doce

em função da baixa densidade de estações fluviométricas e da pe-

quena extensão ou baixa qualidade das séries históricas disponí-

veis, não foi possível a determinação de curvas de permanência

regionalizadas. A representação esquemática das regiões

hidrologicamente homogêneas definidas por meio deste estudo está

apresentada na Figura 4.

Tabela 3 - Coeficientes de correlação (R²) obtidos para

Região I, II e III.

Tabela 4 - Funções estabelecidas para apropriação das vazões

de 50 a 95% de permanência nas regiões

hidrologicamente homogêneas.

Reis, J. A. T. et al
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As tabelas 5 e 6 permitem observar que os erros percentuais

obtidos para a vazão Q
95
 foram superiores àqueles registrados para a vazão

Figura 4 - Representação esquemática das regiões hidrologicamente homogêneas recomendadas para o Estado do Espírito Santo.

Os valores reais e os estimados pelas funções regionais das

vazões de referência e os erros percentuais obtidos quando da apro-

priação das vazões Q
50

 e Q
95

 estão apresentadas na Tabelas 5 e 6.
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Q
50
, independentemente da região hidrológica considerada. Entretanto, os

erros percentuais observados foram equivalentes àqueles obtidos em ou-

tros estudos de regionalização de vazões propostos para o estado do Espí-

rito Santo, como os trabalhos propostos por Coser (2003) e Elesbon (2004).

4. CONCLUSÃO

As principais conclusões deste trabalho podem ser

sumarizadas da seguinte forma:

• a partir da análise das curvas de permanência das esta-

ções fluviométricas instaladas no estado do Espírito Santo

foram identificadas 03 (três) regiões hidrologicamente ho-

mogêneas. Para essas regiões, foram propostas funções re-

gionais que permitem a determinação da curva de perma-

nência para seções de cursos d’água nas quais não se reali-

za o monitoramento sistemático de vazões.

• em função da baixa densidade de estações fluviométricas

e da existência de estações com séries históricas de peque-

na extensão ou com sucessivas falhas, a região compreen-

dida pela porção capixaba da bacia do Rio Doce não foi

considerada neste estudo de regionalização.

• os erros percentuais obtidos quando da apropriação das

vazões de referência da curva de permanência foram seme-

lhantes àqueles observados em outros estudos de

regionalização de vazões desenvolvidos para o Estado.
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