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INTRODUCAO

Reservatorios de regularizacdo de vazdo (RRVs) séo obras importantes para 0 armazenamento de
agua, principalmente em periodos de estiagem, pois tem como finalidade principal armazenéa-la para
usos consuntivos (abastecimento, dessedentacdo animal, irrigacdo e, ou, uso industrial), geracao
hidrelétrica, amortecimento de ondas de cheias, ou viabilizar a navegacao (Tundisi, 2018).

Embora os RRVs possuam diversos beneficios, seu mau dimensionamento pode causar impactos
negativos. O conhecimento de séries historicas de vazdes de uma bacia hidrografica € um dos fatores
determinantes para o adequado dimensionamento de sua capacidade. Entretanto, em muitas regides
brasileiras ndo existe a disponibilidade de dados de vazdo em quantidade e qualidade suficientes e,
muitas vezes, ndo se dispde de nenhum registro, por se tratar de bacias ndo monitoradas (Chiang et
al., 2002; Yadav et al., 2007).

Em dois estudos, relativamente recentes, foram desenvolvidos métodos para a geracdo de Séries
Sintéticas de Vazbes (SSVs) em bacias hidrograficas, os quais podem ser utilizados para 0
dimensionamento de RRVs. Rodrigues (2017) propds a utilizagdo de SSVs para aplicacdo em bacias
sem de dados fluviométricos medidos. As SSVs sdo geradas a partir de séries historicas de vazdo
medidas em pelo menos uma estacdo fluviométrica localizada na mesma regido hidrologicamente
homogénea (estacdo de apoio) da bacia sem dados. Os dados utilizados para gerar as SSVs sdo 0s
valores diérios de vazdo da estacdo de apoio e a vazdo média de longa duracdo (da estacéo de apoio
e regionalizada para a bacia de interesse). Cesconetto (2021) desenvolveu um método para gerar SSVs
diarias a partir de dados fisiograficos e de precipitacdo, utilizando redes neurais artificiais (RNAS)
tipo MLP (perceptron de multiplas camadas). No estudo, foram incluidos procedimentos para
aumentar a capacidade de extrapolacdo das RNAs, de modo a desenvolver um modelo de simulagao
de vazdo para todo o estado do Espirito Santo. Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o potencial de uso das SSVs propostas por Rodrigues (2017) e Cesconetto (2021) para o
dimensionamento da capacidade de reservatdrios de regularizacao de vazdo.

METODOLOGIA

A area em estudo compreende a bacia hidrografica do Rio Itapemirim, situada no sul do estado do
Espirito Santo, com area aproximada de 6.000 km2. Foram utilizados dados diarios de vazdo de onze
estacOes fluviométricas (Tabela 1), no periodo de 1981 a 2016 (36 anos), disponibilizados no Sistema
de Informacdes Hidroldgicas — Hidroweb (www.snirh.gov.br/hidroweb).

Para cada estagdo fluviométrica contida na Tabela 1, utilizando os dados diarios das séries historicas
de vazdo medida, foi calculada a capacidade de reservatorios (CR) de regularizagdo de vazdo. Os
RRVs foram dimensionados considerando demanda fixa, adotando-se proporc¢oes (B) da vazdo media
de longa duracdo (Qmid) iguais a 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00.
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Tabela 1. EstacGes fluviométricas da bacia do Rio Itapemirim, utilizadas no presente estudo, incluindo a area de
drenagem e vazdo média de longa duracao (Qmia).

Cédigo Estacdo Curso d'agua Area (km?) Qmig (M/s)
57350000 Usina Fortaleza Rio Braco Norte Esquerdo 195,8 4,52
57360000 ltna Rio Pardo 4323 7,77
57370000 Terra Corrida Montante Rio Pardo 586,5 10,63
57400000 Itaici Rio Braco Norte Esquerdo 1.045,4 18,07
57450000 Rive Rio Itapemirim 2.218,4 43,49
57460000 Pacotuba Rio Itapemirim 2.720,6 48,59
57476500 Fazenda Laginha Rio Castelo 435,8 7,48
57490000 Castelo Rio Castelo 975,4 14,74
57550000 Usina So Miguel Rio Castelo 1.458,8 22,49
57555000 Coutinho Rio Itapemirim 4.510,4 76,88
57580000 Usina Paineiras Rio Itapemirim 5.167,9 82,52

O dimensionamento dos reservatorios foi realizado utilizando o Hydrology Plus — Sistema
Computacional para Estudos Meteoroldgicos e Hidroldgicos (Sousa, 2017). Previamente, foram
descartados das séries historicas de dados de vazdo os anos com mais de 5% de falhas.

Os reservatorios foram dimensionados utilizando dois métodos:
a) Determinacao da capacidade dos reservatdrios sem associacdo ao periodo de retorno.

Neste caso, foi utilizado o método das diferencas acumuladas (Lanna, 1993), no qual se fez o
somatorio dos déficits entre a vazao afluente e a vazdo necessaria para atender a vazao regularizada,
determinando-se o volume méaximo de déficit acumulado para cada ano da série histérica de vazao.

Pela regra de operacdo anual, os déficits de vazdo sdo compensados dentro de cada ano da série
historica de vazdo. Assim, apés calcular o volume de déficit acumulado para cada ano, o0 maior deles
é atribuido a CR calculada. Pela regra de operacdo plurianual, os déficits podem ser transferidos para
0 préximo ano da série, sendo todos os anos analisados conjuntamente, como se fosse um periodo
unico, obtendo-se também uma Unica CR calculada.

b) Determinacao da capacidade dos reservatorios com associacdo ao periodo de retorno.

Foram testadas cinco FDPs (Gumbel, Pearson 111, Log Pearson 111, Log Normal I, e Log Normal I11),
adotando-se aquela com melhor ajuste aos dados (menor erro padrdo). Dessa forma, foram calculadas
CRs com periodos de retorno (T) de 10, 20, 50 e 100 anos.

Visando estimar varias CRs, para possibilitar a aplicacdo das FDP’s e calcular CRs associadas a0s
periodos de retorno, foi utilizado o método das diferencas acumuladas modificado. Neste método,
séries sintéticas temporais sdo criadas a partir da série historica original de vazéo (espacial). Sdo
criadas (n-1) séries sintéticas temporais, iguais ao nimero de anos da série menos um, conforme
descrito em Nunes, Pruski (2015).

Seguindo as metodologias propostas por Rodrigues (2017) e Cesconetto (2021), para cada estacéo
fluviometrica, foram calculadas as CRs (volumes) dos RRVs. Para identificagdo do melhor método,
os resultados foram comparados, tendo-se como referéncias as CRs calculadas usando as séries
histdricas de vazdes diarias medidas de cada estacdo fluviométrica. Para a comparacgéo dos resultados,
foram utilizados gréficos e indicadores estatisticos, como o coeficiente de determinacdo R2 e o indice
de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE).
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RESULTADOS

Na Figura 1 sdo apresentadas as relacGes entre as CRs obtidas com as séries histdricas de vazao e as
SSVs propostas por Rodrigues (2017) e Cesconetto (2021). Embora o R? tenha apresentado valores
proximos, nota-se claramente, nos graficos, que o ajuste proporcionado pelas SSVs propostas por
Rodrigues (2017) é melhor, com os pontos mais proximos da linha pontilhada (reta 1:1).
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Figura 1. Gréficos de dispersdo entre CRs estimadas com vazdes observadas e SSVs geradas com 0s métodos propostos por (A)
Rodrigues (2017) e (B) Cesconetto (2021), com B =0,75, T=50 anos e regra de operagao plurianual. Fonte: autoria prdpria.

Na Figura 2 sdo apresentados os coeficientes de NSE para as CRs calculadas sem periodo de retorno,
bem como os valores obtidos pela média dos periodos de retorno testados (10, 20, 50 e 100 anos),
considerando as regras de operagdo anual e plurianual. Em geral, a metodologia proposta por
Rodrigues (2017) apresentou melhores valores de NSE, em relacdo as SSVs propostas por Cesconetto
(2021), que chegou até a apresentar NSE negativo para 3=0,50 com regra de operagéo plurianual.
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Figura 2. Coeficientes de Nash-Sutcliffe (NSE): sem considerar periodo de retorno, com regra de operacéo anual (A) e plurianual
(B); e considerando a média dos periodos de retorno (10, 20, 50 e 100 anos), anual (C) e plurianual (D). Fonte: autoria propria.
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Ao analisar os gréaficos (A) e (B), que apresentam os valores de NSE sem considerar periodo de
retorno, para as regras anual e plurianual, respectivamente, nota-se que 0 método de Rodrigues (2017)
resultou em melhor desempenho, apresentando melhor ajustamento em relacdo as CRs observadas.

Quando se analisa os gréaficos (C) e (D), onde ¢é considerada a média dos periodos de retorno (10, 20,
50 e 100 anos), nas regras anual e plurianual, respectivamente, nota-se que houve uma melhoria do
ajuste proporcionado pela metodologia proposta por Cesconetto (2021) na regra de operacdo anual
(C), porém mantendo-se 0 mesmo desempenho na regra plurianual (D).

Embora o método proposto por Rodrigues (2017) tenha apresentado melhores resultados, este
depende, para a sua aplicacdo, de uma regionalizacdo de vazdes pré-existente na regido hidroldgica
de interesse, que possibilite estimar a vazdo média de longa duracédo (Qmid). Esta exigéncia restringe
a aplicacdo do método, uma vez que muitas bacias hidrogréaficas brasileiras, provavelmente a maior
parte, ndo possuem estudos de regionalizacdo da vazdo média de longa duracdo.

Para a geracdo das SSVs propostas por Cesconetto (2021), depende-se somente da existéncia de
bacias com dados fisiograficos e séries de precipitacdo disponiveis, para que se possa aplicar uma
RNA para gerar SSVs. Esta relativa maior simplicidade de aplicacdo, nos dados de entrada, pode
ampliar a utilizacdo do método em locais com limitacdes de dados e estudos de regionalizacao.

CONCLUSOES

O método proposto por Rodrigues (2017) apresentou desempenho superior ao método de geracdo de
SSVs proposto por Cesconetto (2021), para o dimensionamento de RRVs, em condicdes de limitacdo
de dados, na bacia hidrografica do rio Itapemirim.

As SSVs geradas pelo método proposto por Cesconetto (2021) tenderam a subdimensionar a
capacidade dos reservatdrios, principalmente para menores vazdes a serem regularizadas.
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