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RESUMO - Este artigo apresenta a metodologia utilizada e os resultados do acompanhamento das
vazOes da estiagem severa que estd sendo verificada no periodo seco de 2014, na regido Sudeste do
Brasil. O monitoramento esta sendo realizado na regido que compreende grande parte do estado de
Minas Gerais, Espirito Santo e sul da Bahia. Os dados observados até maio de 2014 indicam que as
regides mais criticas sdo: Alto Sdo Francisco, a montante do reservatorio de Trés Marias, a bacia do
rio das Velhas e as nascentes do rio Piranga (Doce), onde ha previsdo de que as vazdes atinjam
valores inferiores a Q710 até o final da estiagem, ou seja, em setembro. As campanhas de medicoes
de vazOes estdo sendo intensificadas nas areas mais criticas. As medicOes realizadas constituem em
informacdes muito importantes para a definicdo do ramo inferior das curvas chaves das estagdes
fluviométricas.

ABSTRACT - This paper presents the methodology used and the results of streamflow monitoring
on the severe dry season verified in 2014 in Brazilian Southeast Region. Monitoring of streamflow
has been realized in the region that corresponds of great part of Minas Gerais State, Espirito Santo
State and South of Bahia State. Until May 2014, the observed data indicated that the most critical
regions are: Alto Sdo Francisco, upstream of Trés Marias reservoir, Velhas River Basin and Piranga
River Basin. In these regions, the forecast indicates that the streamflow will be less than Q7,10 until
the end of dry season, in September. The streamflow measurements have been intensified in the
critical regions. The measurements realized are information very important that will be used in stage
discharge curve of stage gauges.
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INTRODUCAO
Na regido sudeste do Brasil o periodo chuvoso compreende os meses de outubro a marco.

Nos meses de janeiro a marco de 2014, em grande parte do sudeste brasileiro, as chuvas foram bem
abaixo da média historica, indicando que durante o periodo seco do ano, nos meses de abril a

setembro, poderdo ser registrados niveis e vazées minimas recordes nos principais rios da regido.

Consciente desta situacéo, o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM), em consonancia com a
sua missdo de gerar e difundir conhecimento hidroldgico e, em parceria com Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), alteraram o planejamento de operagdo da rede Hidrometeorolégica Nacional para
acompanhar este periodo de estiagem. O replanejamento da operacéo da rede Hidrometeorologica
Nacional permitiu 0 remanejamento das equipes de campo para realizar as medicdes extras de

vazodes minimas.

A obtencdo das vazGes minimas e 0 acompanhamento dos niveis dos rios possibilitara que se
analise e se registre para as geracdes futuras este periodo que talvez seja excepcional. Bem como,
contribuird bastante para melhorar a definicdo do ramo inferior das curvas chave das estacdes
fluviométricas monitoradas, diminuindo as incertezas na estimativa das vazdes a partir das cotas dos

niveis dos rios.

Foi estabelecida uma metodologia para identificacdo das areas mais criticas, baseada na
analise dos dados de precipitacdo e de vazdo atuais e da série historica. Esta metodologia foi
aplicada desde marco de 2014 direcionando as equipes para a realizagdo de campanhas extras a

partir de maio de 2014.

No presente trabalho, a area de estudo foi a regido que compreende grande parte do estado

de Minas Gerais, Espirito Santo e Sul da Bahia.

METODOLOGIA

O objetivo da metodologia é definir as regifes prioritarias para a realizacdo de medicfes de
vazOes na area em estudo. A metodologia constitui: em comparar as informacdes de precipitacao e
de vazdes coletadas atualmente com a série historica, e na elaboracdo do prognostico das vazdes até

o final do periodo de estiagem.
Anélise das Precipitacdes

O primeiro passo foi comparar os totais anuais de precipitacdo, dos trimestres chuvosos
(outubro/dezembro e janeiro/margo) e mensais do periodo atual com os totais médios registrados na

série historica.
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Ressalta-se que os dados de precipitacdo foram obtidos a partir do produto Precmerge
disponibilizado pelo INPE/CPTEC, para o periodo de outubro de 1998 a abril de 2014, dada a

facilidade de obtencdo em tempo real e de espacializacdo da informacéo.
Andlise das Vaz0es

Identificadas as areas com precipitacfes abaixo da média histérica, a metodologia utilizada
consistiu em selecionar estacBes fluviométricas chaves (denominadas estacbes indicadoras)
distribuidas na area de atuacdo da SUREG/BH para 0 acompanhamento mensal do monitoramento
de cotas e vaz0@es diérias. Na selecdo destas estacdes levou-se em conta: a distribui¢do espacial, rios
com usos mais importantes, regides de conflito de uso, estacdes fora da influéncia de estruturas
hidraulicas que regularizam as vazdes a jusante, estaces de referéncia para analise de continuidade

de vazdes e facilidade de obtencéo dos dados.

Ressalta-se que as vazdes observadas nas estacdes fluviométricas chaves consistem num
indicativo das areas onde devem ser intensificadas as medicdes. Entretanto, as medicdes extras

serdo realizadas no maior nimero possivel de estagdes desta regido.

Assim, ao final de cada més do periodo seco sera realizada, além da avaliacdo das
precipitacdes, a andlise das vazbes mensais nas estacOes fluviométricas. A analise consiste na

comparacdo da vazdo do més na estacdo fluviométrica com a:
e Vazdo média do més;
e Vazao mensal com percentil de 10%;
e Vaz&do minima medida da série histérica de medicGes de vaz&o;

e Vazdo minima com sete dias de duracdo e com periodo de retorno de 10 anos, denominada

Q7.10, a qual é utilizada como vazao de referéncia para outorga pelo Estado de Minas Gerais.

A comparacdo foi feita através do calculo das razdes entre a vazao mensal e as trés vazoes
adotadas como referéncia e indicadas no paragrafo anterior. A razdo calculada é analisada

graficamente por bacia e espacialmente com o uso de mapas.

A vazao mensal com percentil de 10% é aquela associada a frequéncia acumulada (Fac) de
10%, ou seja, Fac = m/N = 0,10, onde m é o numero de ordem e N o tamanho da amostra. O nimero
de ordem é definido ordenando a série de vazBes mensais de forma crescente e atribuindo 1 a menor

vazdo e N a maior vazao.
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Progndstico de vazdes

O prognostico das vazbes de estiagem para as estacGes fluviométricas indicadoras foi
realizado com um modelo de previsao de vazdes de intervalo de tempo mensal valido para o periodo
de estiagem. Este modelo consiste em estabelecer as razdes entre as vazGes médias mensais de
meses subsequentes, por exemplo: a vazdo de Maio dividida pela vazao de Abril. Assim, utilizando
toda a série historica de vazGes mensais € possivel constituir séries de razdes entre as vazdes de
meses subsequentes. A previsao de vazao para 0 més subsequente é realizada com a razdo mediana.
Também foi definido também um intervalo de aceitacdo desta previsdo baseado nas razdes

calculadas com percentil de 5% e 95%.

RESULTADOS
Anélise de precipitacédo

A Figura 1 apresenta razdo entre o total precipitado no periodo de outubro a dezembro de
2013 e a média historica de outubro a dezembro de 1998 a 2013. J& o mapeamento da raz&o entre o
total precipitado no periodo de janeiro a marco de 2014 e a média histdrica de janeiro a marco de
1998 a 2014 esta ilustrado na Figura 2.

Out-Dez/2013

Figura 1 — Razéo entre o total precipitado no periodo de Figura 2 — Razéo entre o total precipitado no periodo de
outubro a dezembro de 2013 e a média histérica de outubro janeiro a marco de 2014 e a média histérica de janeiro a
a dezembro de 1998 a 2013. margo de 1998 a 2014,

Analisando a Figura 1 observa-se que no periodo de outubro a dezembro de 2013 foram
verificadas precipitagdes proximas & meédia historica em praticamente toda a area em estudo.
Ressalta-se que no més de dezembro de 2013 foram verificadas precipitacfes significativamente
acima da meédia historica na regido das bacias dos rios Verde Grande, Pardo, Jequitinhonha, Mucuri,
norte e leste do rio Doce, 0 que contribuiu para a recuperacao dos volumes de alguns reservatdrios

de regularizacdo localizados nesta area. As excegdes, no caso de precipitagdes abaixo da média,
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ocorreram no sul de Minas Gerais, bacia do rio Grande e, no pontal do tridngulo, parte da bacia do

Paranaiba.

Na Figura 2 é possivel observar que o periodo de janeiro a margo de 2014 tem um
comportamento anémalo, ou seja, foram registrados totais de precipitacdo muito abaixo da média

historica em toda a area em estudo.
Analise das Vazoes

Na area em estudo sdo operadas cerca de 300 estacOes fluviométricas em sua area de
atuacdo, destas foram selecionadas 63 estacbes como indicadoras para o acompanhamento da

estiagem na regido e a programacao das campanhas de medicao.

A comparagdo foi feita através do calculo das razdes entre a vazdo mensal e as trés vazdes

adotadas como referéncia: vazdo media, vazdo com percentil de 10% e vazédo Q7 10.

As razbes entre as vazBes de abril e as vazGes média mensal, percentil 10% e Q710

encontram-se apresentadas nas Figuras 3 a 5.

Analisando a Figura 3 verifica-se que no més de abril/2014, na maior parte das estagdes, as
vazOes foram menores do que 75% da média historica mensal. Ja na figura 4 verifica-se que grande
parte das vazdes observadas foram maiores ou proximas do que a vazao mensal com percentil de
10%. Na Figura 5 verifica-se que as vazfes de marco e abril de 2014 ja sdo menores do que a Q7,10

em algumas estagdes na regido do Alto S&o Francisco.

As Figuras 6 a 10 apresentam as séries de vazdes medidas de algumas estacdes e as
medicdes realizadas até maio de 2014, mostrando que as vazdes medidas em 2014 sdo menores ou
muito proximas as minimas vaz6es medidas da serie, mostrando que ha ganhos significativos com a
flexibilizacéo da operagdo da rede basica nacional, para a definicdo das curvas chaves em seu ramo

inferior.
Em relacdo as 107 medigdes de vazes realizadas em maio de 2014:

e Em 8 estacOes fluviométricas a vazdo medida em maio/2014 é inferior a minima histérica

medida;

e Em 50 estacdes fluviométricas a vazdo medida em maio/2014 esta entre 1 e 2 vezes a

minima histérica medida.
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Figura 4 — Mapa com a razdo entre a vazdo de abril de 2014 e a vazdo média mensal de abril.

50°0'0W

45°00"W 40°00W
Razéo entre a vazao de abril de 2014 e - -
a vazdo de abril com percentil de 10% P ” e 9 rf_""'m
N 45
g ® <075 “,QE - E
@ 125- e me m wm f : -
¥ 4 i — Pos ) 44
® >200 { . 43mm
m:.'r_ 'Sm.mzm‘ Pech
, © J & =
Rongiaos Poches
i SR 54
o ] Fazanda Duscul
Rl
-_42_Fu.m«-wmam ® - 7 e
= i Viins de Pass 55 ] _ Manugue Montants
Fidetindu Mortarte
3 &'sﬂm Poaado 36 Veu
fon e e 41 .
fff 60 @ i Liknlas @ mnuwn
H Porly Jequbbd
II.OMS-IGDW Faz Burlti da Prata S wm’é AN 56 Ow. :
o @ Veino da Tapa', @
@ { 40 e 4 | ]
¥ P |
E 5 Fazenda 5b0 DOMngos. Carma do Pacan) & oo a0 %
€ Vargem Nova |
e %% i PRI, - S s 57
Sha ieks 30 Suagul ) OWF""'! &
HM..u
Fazencs Carvalnis, ?
Cachonina Pogo Fundo
50°0'0"W 45°0°0"W 40°0'0°W

Figura 5 — Mapa com a razéo entre a vazdo de abril de 2014 e a vazdo de abril com percentil de 10%.
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Figura 6 — Mapa com a razédo entre a vazdo de abril de 2014 e a Q7,10
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Figura 8 - Medicdes de descarga liquida no rio Paraopeba
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Figura 9 - Medic0es de descarga liquida no rio das Velhas

Figura 1 - MedicOes de descarga liquida no rio Piranga

em Hondrio Bicalho. em Ponte Nova.
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Prognostico de vazdes

Os resultados dos prognosticos estdo apresentados nas Figuras 11 a 16, nas quais sdo
apresentadas as vazdes médias mensais, as vaz0es observadas em 2014, as vazdes previstas até
setembro de 2014 e os respectivos limites de 5% e 95% e, também, a vazao minima com sete dias

de duracé@o e com periodo de retorno de 10 anos, denominada Q7 1o.

Considerando os dados observados até maio de 2014 e analisando os graficos de
prognostico, verifica-se que as vazdes nos cursos d’agua da regido do Alto S&o Francisco (a
montante do reservatorio de Trés Marias), a bacia do rio das Velhas, nascentes do rio Piranga
(Doce), podem, até o final do periodo de estiagem, estar abaixo da Q1. Esta situacdo, de
possibilidade de atingir a Q7,10 neste periodo seco, ndo estava sendo verificada nas demais regiGes
da bacia do rio Doce, Mucuri, Sdo Mateus e Itapemirim, que compreendem a regido leste do estado

de Minas Gerais e Espirito Santo.

As bacias dos rios Jequitinhonha e Verde Grande possuem rios intermitentes que secam
antes do fim do periodo de estiagem, em geral a partir do més de julho. Como neste ano hidroldgico
as precipitacdes significativas foram registradas até o més de dezembro, ha possibilidade de

antecipacdo do periodo critico, com rios secos, antes do més de julho.

Rio Sdo Francisco em Porto das Andorinhas Rio Para em Velho da Taipa
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Figura 11 — Prognéstico de vazes de estiagem de 2014 Figura 12 — Prognéstico de vazdes de estiagem de 2014
do rio Sao Francisco em Porto das Andorinhas. do rio Pard em Velho da Taipa.
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Figura 13 — Prognostico de vazdes de estiagem de 2014 Figura 14 — Prognostico de vazdes de estiagem de 2014
do rio Paraopeba em Ponte Nova do Paraobepa. do rio das Velhas em Santo Hipolito.
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Rio Sdo Mateus em Boca da Vala Rio Piranga em Ponte Nova
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Figura 15 — Progndstico de vazdes de estiagem de 2014 Figura 16 — Prognéstico de vazdes de estiagem de 2014
do rio Sdo Mateus em Boca da Vala. do rio Piranga em Ponte Nova.

CONSIDERACOES FINAIS
As andlises das precipitacOes e das vazdes até 0 més de maio de 2014 permitem que se
acompanhe de perto este periodo de estiagem, que, provavelmente, sera um dos mais rigorosos em

parte da area em estudo.
Avaliando os dados levantados, foi possivel observar o seguinte:
Em relacéo as precipitagdes:

e No periodo de outubro a dezembro de 2013 foram verificadas precipitacdes proximas a

média histdrica em praticamente toda a area em estudo;

e No periodo de janeiro a margo de 2014 foram verificadas precipitagdes muito abaixo da

média histdrica em toda a rea em estudo.
Em relacdo as vazdes observadas de abril de 2014:

e Na maior parte da area em estudo as vazdes observadas no més de abril/2014 foram menores

do que 75% da média histérica mensal.

e Em grande parte da area em estudo as vazbes observadas no més de abril/2014 foram

maiores ou proximas do que a vazao mensal com percentil de 10%.

e As vazles de abril de 2014 ja sdo menores do que a Q710 em algumas estaces na

regido do Alto S&o Francisco.

Em relacdo as medicbes de vazbes realizadas até maio de 2014, ja observa-se ganhos
significativos com a flexibilizacdo da operacdo da rede basica nacional, para a definicdo das curvas

chaves em seu ramo inferior:

Em relacdo aos prognosticos de vazdes até setembro de 2014:
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e Até o momento verificou-se que nos cursos d’agua da regido do Alto S&o Francisco
(montante do reservatorio de Trés Marias), a bacia do rio das Velhas, nascentes do rio

Piranga (Doce), até o final do periodo de estiagem podem estar abaixo da Q7 1.

e Esta situacdo, de possibilidade de atingir a Q710 neste periodo seco, ndo estd sendo
verificada nas demais regides da bacia do rio Doce, Mucuri, S&o Mateus e Itapemirim, que

compreendem a regido leste do estado de Minas Gerais e Espirito Santo.

Nas bacias dos rios Jequitinhonha e Verde Grande ha possibilidade de antecipacdo do periodo

critico, com rios secando antes do més de julho.

A andlise das vazdes do més corrente, em conjunto com os dados historicos, como descrito na
metodologia, permite que se identifiquem as regides criticas onde € necesséria a realizacdo de
medicdes extras de vazdo. Dessa forma, foi feita uma reprogramacdo da operacdo da rede
hidrometeoroldgica que possibilite a medicdo de vazles tanto nas estacBes fluviométricas das
regides criticas, bem como, nas estacGes da programacdo normal. Assim, para 0 més de junho de

2014 esta prevista a realizacdo das medigdes de vazBes em 125 estacOes fluviométricas.
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