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Resumo

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar os impactos das precipitagdes mdximas na bacia hidrogrdfica do rio Doce na probabilidade de
ocorréncia de vazoes de alerta de inundagdo no Municipio de Colatina, ES, por meio do modelo Logit. Para isso, consideraram-se
as estagdes pluviométricas das localidades de Aimorés, Tumiritinga, Conselheiro Pena e Resplendor, no estado de Minas Gerais, e
Baixo Guandu, Itaguacu, Itarana e Colatina, no Espirito Santo, além da estagdo fluviométrica da cidade de Colatina, durante
o periodo de 01/01/1986 a 31/12/2014. Os resultados do modelo de regressio logistica demonstraram que existem impactos
significativos das precipitacdes mdximas dos municipios de Tumiritinga, Aimorés, Baixo Guandu e Colatina na probabilidade de
ocorréncia de episédios de vazdo de alerta de inundagio no municipio de Colatina, ES. Além disso, observou-se que nos periodos
com maiores volumes de chuva (primavera e verdo), a chance de ocorréncia de um evento de vazio de alerta em Colatina aumentou
significantemente. Por fim, conclui-se que os resultados desse artigo podem subsidiar agoes direcionadas ao controle de enchentes.

Palavras-chave: Vazio de Alerta, Rio Doce, Logit, Bacia Hidrogrdfica, Enchente.

Abstract

This research aimed to evaluate the impacts of maximum rainfall in watershed of the Rio Doce in the probability of flooding alert
flow in the municipality of Colatina, ES, Brazil, using Logit model. To this, it were considered the rainfall stations of the locations
of Aimorés, Tumiritinga, Conselheiro Pena and Resplendor in the Minas Gerais state and Baixo Guandu, Itaguacu, Itarana and
Colatina in the state of Espirito Santo, beyond fluviometric station in Colatina municipality, during the period from 01/01/1986
to 31/12/2014. The results of the logistic regression model shown significant impacts of the maximums rainfall in Tumiritinga,
Aimorés, Baixo Guandu and Colatina in the probability of occurrence of episodes of flood warning in Colatina, ES. Moreover, it
was observed that in periods with higher volumes of rain (spring and summer), the chance of occurrence of a warning flow event
in Colatina increased significantly. Lastly, it is hoped that this article can support actions aimed at flood control.
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1 Introducao

Dentre os fatores que tem conduzido a deplecdo da qualidade/quantidade dos recursos hidricos brasileiros esté o
significativo crescimento demogréfico. De acordo com Brito e Pinho (2012), o censo de 1970 registrava pela primeira
vez que, durante os anos sessenta, a populacdo urbana tinha superado a rural, no Brasil. Ainda, segundo o mesmo
autor, na segunda metade do século passado, a populacdo urbana passou de 19 milhdes para 138 milhdes, com uma
taxa de crescimento médio anual de 4,1%.

Todos os efeitos desse processo se fazem sentir no aparelhamento urbano relativo a recursos hidricos, a saber:
abastecimento de dgua, transporte e tratamento de esgotos cloacais e drenagem urbana. Todavia, dentre os efeitos
supracitados, ressalta-se a drenagem urbana, uma vez que as enchentes urbanas contribuem vertiginosamente para
os impactos negativos sobre a sociedade (Tucci et al., 2015).

Segundo Mota (2008), a medida que a cidade se urbaniza, em geral, ocorre o aumento das vazdes maximas em até
sete vezes, devido ao aumento da capacidade de escoamento através de condutos e canais e da impermeabilizagao
das superficies. Nesse contexto, o conhecimento das vazdes maximas de uma determinada localidade é necessario
para a previsdo de enchentes, no projeto de obras hidraulicas de obras de drenagem urbana, diques, extravasores,
bem como o controle a atenuagdo das cheias (Tucci, 2012).

De acordo com o Rodriguez et al. (2009), o Brasil é um dos paises mais afetados por inundagdes, causando grande
nuimero de vitimas e prejuizos econdmicos. Em 2011 o Brasil registrou cerca de 3,7 milhdes de vitimas durante o ano,
sendo, predominantemente, vitimas de eventos meteorolégicos. No ano de 2013, o niimero de pessoas mortas por
inundagdes em todo mundo foi o maior registrado na década. As mortes devido a enchentes representam 45,4% das
mortes por desastres naturais no mundo (Guha-Spir et al., 2014).

A necessidade de adotar medidas direcionadas a prevenir e mitigar os danos causados pelas recorrentes
inundagoes nas bacias hidrograficas, tem conduzido o emprego de ferramentas estatisticas no tratamento de dados
hidrolégicos. Meller et al. (2012) descreveram um método empirico de assimilagdo de dados com a modelagem
hidrolégica distribuida, com o intuito de prever as cheias do rio Piracicaba. Os resultados apontaram que o método
de assimilacdo tem impactos positivos nos resultados das previsoes.

Hartmann et al. (2011) estimaram a precipitacdo pluvial médxima esperada, em Presidente Prudente, SP, para
diferentes niveis de probabilidade, bem como verificaram o grau de ajuste dos dados ao modelo Gumbel, com
as estimativas dos pardmetros obtidas pelo método de maxima verossimilhanca. De acordo com os resultados
apresentados, houve um bom ajuste da distribuicdo Gumbel para os dados da precipitagio médxima mensal para
a regido de estudo. Os autores concluiram que as estimativas de precipitacdo obtidas pelo método de maxima
verossimilhanca sdo consistentes, conseguindo reproduzir com bastante fidelidade o regime de chuvas da regido de
Presidente Prudente.

Macédo et al. (2013) avaliaram aspectos que influenciam o comportamento hidrolégico da bacia hidrografica do
Riozinho do Réla, por meio do uso de instrumentos de andlise descritiva. Os autores verificaram que a distribuicdo
da precipitagdo pluviométrica da bacia do Riozinho do Rola é flutuante, o que influencia diretamente na dindmica
fluvial da 4rea de drenagem da bacia. Também observaram picos de cheia no inverno, chegando a 200 mm/meés,
e estiagem no verdo, com 9 mm/més. Associado a precipitacdo, a vazdo atinge picos que atingem 1.276,9 m3/s
em periodo de cheia e 4,1 m®/s em periodos com menor pluviosidade. No mais, segundo Macédo et al. (2013),
esse comportamento estd fundamentalmente relacionado aos aspectos naturais e sociais como: ocorréncia de rede
hidrografica com caracteristicas de cabeceiras associado a um regime hidrolégico marcado pela alta sazonalidade,
baixa permeabilidade de seus solos e intensificagdo do desmatamento na regido, em sua maioria, com pecudria
extensiva.

Pinto et al. (2015) realizaram estudo cujo objetivo foi analisar, comparativamente, modelos de séries temporais,
bem como realizar previsdes das vazdes médias mensais para o rio Doce, em Colatina, ES, utilizando a metodologia
de séries temporais proposta por Box e Jenkins (1970). Os autores compararam modelos de séries temporais
que consideram ou ndo a presenca da sazonalidade no conjunto de observagdes. Baseando-se em indicadores de
desempenho de modelagem, verificaram que o modelo que considera a informacdo de sazonalidade (SARIMA)
fornece previsdes mais precisas. Apds a etapa de validacdo do modelo foram feitas previsdes para os anos de 2014 e
2015. De maneira geral, os resultados obtidos com a modelagem dos dados de vazdo média mensal com o modelo
SARIMA, tanto no ajuste quanto no estudo de previsdo, foram considerados acurados.

Reis et al. (2016) realizaram um estudo no estado de Minas Gerais, cujo objetivo foi ajustar e validar a utilizacdo
de modelos de regressdo polinomial para prever o crescimento do nivel do rio Sapucaf em uma se¢do de interesse,
a partir do nivel observado em um ponto a montante, utilizando apenas registros de niveis fluviométricos, tendo
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em vista compor um sistema de monitoramento e alerta de inundagdes em tempo real para o municipio de Itajuba,
MG. Apbs ajuste e calibragdo do modelo matemaético, o modelo foi implementado na plataforma TerraMA, que
resultou em um sistema de monitoramento capaz de produzir alertas consistentes com quatro horas de antecedéncia,
apresentando alta correlacdo entre os dados observados e a série predita. Os autores concluiram que a utilizagdo
de modelos matematicos para previsdo de inundagdes, em substitui¢do aos tradicionais modelos hidrolégicos,
mostrou-se eficaz. Conforme os resultados apontados no trabalho, esse sistema de alerta pode auxiliar a tomada de
decisdes, gerando uma estimativa confidvel de crescimento de nivel do rio, com objetivo de reduzir a perda de vidas
e os danos materiais.

No que se refere & metodologia de estudo estatistica proposta nesta pesquisa, destaca-se que, o modelo Logit
é uma ferramenta estatistica que permite o ajuste de um conjunto de varidveis independentes a uma varidvel
dependente dicotomica, ou seja, é possivel estimar probabilidades de ocorréncias em varidveis dependentes do tipo
binario. O modelo Logit aplicado na modelagem de dados ambientais tem sido utilizado por Kuchenho e Thamerus
(1996), Silva et al. (2011), Mendes e Vega (2011), entre outros autores. Adicionalmente, ndo se verifica na literatura
especifica estudos para predizer a probabilidade de ocorréncia de picos de vazdes méximas por meio da utilizagdo
do modelo Logit.

Dessa forma, este trabalho objetivou avaliar os impactos das precipitacdes maximas na bacia hidrogréfica do rio
Doce na probabilidade de ocorréncia de episddios de vazdo de alerta de inundagdo, ou seja, vazdes maiores ou iguais
a 4131 m3/s, no municipio de Colatina, ES, Brasil, no periodo de 01/01/1986 a 31/12/2014, por meio do modelo
Logit. E importante dizer que a vazao de referéncia foi obtida junto a0 CPRM - Servico Geolégico do Brasil (2015).

Vale ressaltar que, segundo Dallapicola e Coelho (2015), a 4rea urbana do municipio de Colatina compreende
um total de sessenta e dois bairros, representando uma 4rea de 33,29 km?. Dezesseis bairros estdo parcialmente
localizados junto a planicie de inundagdo da calha principal do rio Doce, sendo nove na margem esquerda e sete na
margem direita do rio, representando uma area de 15,06 km? em relagao totalidade da area urbana do municipio.

2 Materiais e métodos

2.1 Area de estudo

A Bacia hidrogréfica do rio Doce é uma importante bacia situada na regido Sudeste, que por sua vez integra a regido
hidrogréfica do Atlantico Sudeste, entre os paralelos 17°45" e 21°15" S e os meridianos 39°30" e 43°45” W. As nascentes
do rio Doce localizam-se nas serras da Mantiqueira e do Espinhaco no estado de Minas Gerais e tem sua foz no
oceano Atlantico, em Regéncia no Espirito Santo (C.B.H. Doce, 2014).

Conforme apresentado em Pinto et al. (2015), a bacia hidrogréafica do rio Doce (Figura 1) apresenta drea aproximada
de 83.400 km?, dos quais 86% pertencem ao Estado de Minas Gerais e o restante ao Estado do Espirito Santo. Abrange,
total ou parcialmente, dreas de 228 municipios, sendo 202 em Minas Gerais e 26 no Espirito Santo. O rio Doce,
com uma extensdo de 853 km, tem como formadores os rios Piranga e Carmo, cujas nascentes estdo situadas nas
encostas das serras da Mantiqueira e Espinhaco, onde as altitudes atingem cerca de 1.200 m e desdgua no mar em
Regéncia no municipio de Linhares, ES. Seus principais afluentes sdo: Santo Anténio, Suagui Grande, Casca, Matip6,
Caratinga-Cuieté e Manhuagu, em Minas Gerais e Pancas, Sdo José e Guandu no Espirito Santo.

De acordo com a classificagdo de Koppen (Koppen, 1900), identificam-se trés tipos climdticos na bacia, a saber: o
clima tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes frescos, presente nas vertentes das serras da Mantiqueira e
do Espinhago e nas nascentes do rio Doce; clima tropical de altitude com chuvas de verdo e verdes quentes, presentes
nas nascentes de seus afluentes; e clima quente com chuvas de verdo, presentes nos trechos médio e baixo do rio
Doce e de seus afluentes. A precipitacdo média anual na bacia varia de 1.500 mm, nas nascentes localizadas nas
serras da Mantiqueira e do Espinhago, a 900 mm, na regido da cidade de Aimorés, MG, voltando a crescer em direcdo
ao litoral (C.B.H. Doce, 2014).

A bacia hidrogréfica do rio Doce é originalmente coberta por Mata Atlantica. A intensa devastagao restringiu o
revestimento floristico originario basicamente a drea do Parque Estadual do rio Doce. As demais matas correspondem
a uma vegetacdo que sofreu influéncia antrépica intensa, constituindo-se em vegetacdo secundaria. Estima-se que
menos de 7% da drea possui hoje cobertura vegetal. Dessas, menos de 1% encontra-se em estdgio primdrio. Na zona
rural encontram-se vastas dreas em estado avangado de desertificagdo, lagoas eutrofizadas, nascentes desprotegidas e
processos erosivos. Da cobertura vegetal original, mais de 90% foi extinta (C.B.H. Doce, 2014).

A economia estd baseada principalmente nas seguintes atividades: (I) agricultura, com destaque para a pecudria
de leite e corte, suinocultura, café, cana-de-agticar, hortifrutigranjeiros e cacau; (II) industria: siderurgia, metalurgia,
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mecanica, quimica, alimenticia, dlcool, téxtil, curtume, papel e celulose; e (III) mineracdo: ferro, ouro, bauxita,
manganés, rochas calcdreas e pedras preciosas; e (IV) geragdo de energia elétrica com uma capacidade de geragdo de
cerca de 4.055 MW (Pinto et al., 2015).
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Figura 1: Localizacdo da bacia hidrografica do rio Doce e drea de drenagem.
Fonte: Coelho (2007).

2.2 Dados

As séries histéricas de precipitagdes mdximas mensais e vazdes maximas mensais utilizadas neste estudo foram
obtidas junto ao Sistema de Informagdes Hidrolégicas (HIDROWEB), mantido pela Agéncia Nacional de Agua
(ANA), disponivel no site http:/ /hidroweb.ana.gov.br/. As esta¢des de monitoramento pluviométrico selecionadas,
bem como o c6digo e coordenadas geograficas estdo apresentadas na Tabela 1.

Algumas estagdes de monitoramento operam desde o ano de 1939, porém como algumas sé iniciaram a operagdo
em 1980, para a utilizacdo nesta pesquisa, utilizaram-se dados de vazdes e precipitagdes maximas mensais do periodo
de 01/01/1986 a 31/12/2014, resultando assim em séries histéricas com dados de 29 anos. Tais séries apresentam
dados faltantes, uma vez que podem acontecer falhas nos equipamentos de medicdo. No entanto, a imputacdo dessas
obervagdes faltantes foi baseada na metodologia estudada por Junger e Leon (2015).

2.3 Modelo Logit

Para verificar a influéncia das precipitagdes aferidas nas esta¢des pluviométricas da bacia hidrografica do rio Doce
na probabilidade de ocorréncia de picos de vazdes de alerta de inundacéo, foi utilizado o modelo Logit (Gujarati
e Porter, 2008), que admite valores discretos, zero e um (varidvel bindria), para a varidvel dependente. Foram
considerados dados pluviométricos dos seguintes municipios da Bacia do estado de Minas Gerais: Tumiritinga
(TUMIR), Conselheiro Pena (CPENA), Resplendor (RESPL) e Aimorés (AIMOR) e, do estado do Espirito Santo:
Itarana (ITAR), Itaguacu (ITAGUA), Baixo Guandu (BGUAD) e Colatina (COLAT). No mais, como a regressao
logistica considera a varidvel dependente como dicotémica, a série temporal de vazdes maximas de Colatina foi
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Tabela 1: Coordenadas geograficas das estagdes pluviométricas da ANA cujos dados foram utilizados neste estudo

Codigo  Estacao Coordenadas
Latitude Longitude
1941010 Aimorés -19° 29" 337 -41° 09" 42”7
1941003 Baixo Guandu -19° 317 25”7  -41° 00" 51”
1940012  Itaguagu -19° 39”497  -40° 50" 07”
1940000 Itarana -19° 52 28”7  -40° 52’ 28”
1841011 Tumiritinga -18° 58" 35”7  -41° 38’ 25”
1941005 Conselheiro Pena -19° 03" 42” -41° 31" 58”
1941004 Resplendor -19° 20" 35”7 -41° 14" 46”
1940006 Colatina -19° 31" 517 -40° 37" 23”

transformada em uma varidvel dummy, apresentado a seguinte classificagdo: um (1), para vazdes maiores ou iguais a
de alerta de inundacio (4131m3/s) e zero (0) para valores abaixo das de alerta.
No modelo Logit utiliza-se uma fun¢do de distribuicdo acumulada logistica, definida como:

e(Bot Xt BiXii)

Prob(yy =1) =
(e ) 14+ e(Bo+Xiq BiXei)
1 1
= ><
1+ (Bt  BiXii) o= (Bo+Liy BiXsi)
B 1
1+ e (BotLis BiXu)
= F(BXi), )

em que, F representa a fun¢do de distribuigdo logistica; X;;,varidveis independentes; B = {Bo, B1, - - , Bk}, vetor de
parametros a serem estimados; k, nimero de varidveis explicativas; ¢, base do logaritmo natural; e, t = 1,--- ,n
(ntimero de observagdes). A variavel y; representa uma dummy binaria de uma determinada classificacdo de vazao,
tal que y; = 1, se a vazdo é maior ou igual a classificacdo de alerta para inundagédo e, y; = 0 se é menor do que a
vazdo de alerta para inundagdo. Da mesma forma, pode-se definir na Equagdo (1):

1
1+ e(.BOJF):i‘(:l BiXti)

Prob(y; = 0) = =1—-F(BX:). 3]

Segundo Silva et al. (2011), a esperanca condicionada de y; é dada, portanto, por:

1
E X)) = 0x
(yt/ t) |:1 +e(ﬁ0+):f-‘=1/3ixri):|

g(/gOJrZ{‘c:l BiX:i)
+ 1x -
1 + e(Bot+Xizy BiXu)
o(Bo+Li_y BiXsi)
1 + e(Bot+Xfy BiXs)
= Prob(y; =1)
= F(BXy). (©)

Com o intuito de facilitar a estimagdo do vetor (B) de pardmetros, o modelo logistico pode ser linearizado.
Dividindo a Equagao (1) pela Equacdo (2), obtém-se:

Prob(y; =1) F(BX:)
Prob(yy =0)  1—F(BXy)
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1+ e(BotXfy BiXu)
1+ ¢ (Bo+Lis BiXu)
— e(ﬁ0+2f:1 BiX:i) 4)

Aplicando o logaritmo natural na Equagdo (4) e denotando o resultado por Logit;, tem-se:

mgn:h{ Pw&)]

_T\PA) (Bo+XE_ BiXui)
1-F(BX)) In [¢ 1P

k
= <ﬁ0 +) ﬁiXti> : 5)
i=1

Como os parametros da Equagdo (5) ndo sdo observéveis, segundo Gujarati e Porter (2008) para fins de estimagéo
é considerado um componente de erro aleatério na Equagdo (5), assim esta equagdo pode ser reescrita como:

Logit; In {F(’th)]

1—F(BXt)

k
(ﬁo + ) BiXii + €t> , (6)
iz

em que, €; é o erro aleatério. A Equagdo (6) é denominada de modelo Logit (Logistic probability unit), cujo termo
foi proposto por Berkson (1944). Neste trabalho, a estimacdo do vetor de parametros () foi feita pelo Método de
Maéxima Verossimilhanga e a significincia dos coeficientes foi analizada pelo teste z. Vale ressaltar que nesta pesquisa,
quando o valor-p foi inferior a 10%, as estatisticas foram consideradas significativas.

Para determinar o efeito marginal de cada varidvel preditora, sobre a probabilidade de ocorréncia de vazao de
alerta de inundacéo, é necessdrio usar os valores médios das varidveis explicativas. O efeito marginal da varidvel Xj;
sobre a varidvel dependente é descrito pela expressdo:

ayt _ ) e_(50+2§:1 BiX:i)
9Xii l [1 + 67(/30*2'(:1 BiXti) 2

@)

A Equagdo (7) mostra o efeito marginal, sobre a probabilidade de y; = 1, de um aumento em X};. Para representar
a variavel explicativa i (i € IN*) em questdo, usou-se a notagdo matematica X;; e B; representa o parametro estimado
desta varidvel. Observa-se que o efeito marginal de cada variavel explicativa sobre a probabilidade nédo é constante,
visto que depende do valor médio de cada varidvel X;;. Para detalhes ver em Gujarati e Porter (2008), Hill et al.
(2010), Silva et al. (2011), entre outros.

3 Resultados e discussao

Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentadas as estatisticas descritivas das varidveis vazdo e precipitacdo. Os dados avaliados
correspondem ao periodo de 01/01/1986 a 31/12/2014, perfazendo um total de 348 observacdes. Todas as analises
foram feitas utilizando o software livre R (R Core Team, 2016). A presenca de dados faltantes na série de vazdes
maximas mensais motivaram o uso da metodologia de imputacdo via algoritmo EM (expectation-maximisation),
proposta por Junger e Leon (2015) e implementada na biblioteca R mtsdi (multivariante time-series data imputation).

Na Tabela 2 observa-se que, durante o periodo de estudo, a média das vazdes maximas mensais foi de 1431,95
m3/s, com desvio padrdo de 1415,49 m3/s e coeficiente de variagdo de 98,85%. Nesse contexto, tanto o desvio
padrdo quanto o coeficiente de variagdo resultaram em valores altos, permitindo concluir que a média é pouco
representativa. De acordo com Bayer et al. (2012), a pouca representatividade supracitada pode ser decorrente
da grande variabilidade intra-anual dos dados, ou seja, pela presenca da sazonalidade. Nota-se, ainda, que os
valores extremos observados, méximos e minimos, foram de 9195,79 e 156,28 m3 /s, respectivamente. O primeiro foi
registrado no dia 24/12/2013, enquanto o segundo foi observado no dia 07/09/2011.
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A distribuicdo da série de vazdes maximas do rio Doce possui assimetria positiva igual a 2,19, isso significa que
a média estd do mesmo lado que a calda mais longa. Quanto a curtose, deve-se ressaltar que o valor encontrado
foi igual a 5,91. Como a curtose caracteriza o grau de achatamento da distribuicéo, e a estimada foi superior a 3, a
distribuicdo pode ser considerada leptoctirtica. Para detalhes consultar Fonseca e Martins (2011).

Tabela 2: Medidas descritivas da varidvel vazao

Estatisticas descritivas Valor
Média (m3/s) 1431,95
Mediana (m°/s) 862,00
Desvio padrao (m3/s) 1415,49
Coeficiente de variagdo % 98,85
Valor méximo (m3/s) 9195,79
Valor minimo (m3/s) 156,28
Assimetria 2,19
Curtose 5,91

A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas para a precipitacdo méxima mensal medida em cada municipio
considerado neste estudo. Em geral, observando-se os desvios padréo, o coeficiente de variacdo e as diferencas entre
0s maximos e minimos, nota-se que a varidvel meteorolégica apresenta grande variabilidade em termos estatisticos.

Tabela 3: Medidas descritivas da varidvel precipitacdo maxima mensal

Estatisticas descritivas Precipitagdo por Estagcoes da ANA

TUMIR CPENA RESPL AIMOR ITAR ITGUA BGUAD COLAT
Média (mm) 27,64 26,34 28,09 29,14 30,41 31,33 25,31 29,98
Mediana (mm) 19,10 19,90 21,30 22,60 22,80 20,35 19,80 24,55
Desvio padréo (mm) 26,69 2513 25,92 27,02 28,38 29,47 23,77 25,15
Coeficiente de variagdo % 96,58 9540 92,27 92,74 93,35 94,07 93,92 83,89
Valor méximo (mm) 152,10 130,20 167,00 153,40 165,00 171,00 133,30 107,50
Valor minimo (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Assimetria 1,40 1,11 1,38 1,34 1,56 1,31 1,41 1,04
Curtose 2,67 0,89 2,81 2,03 3,11 1,79 2,51 0,55

A variacdo de grandes volumes de precipitagdo causa eventos extremos de vazdo no rio Doce em Colatina, entre
cheias e vazantes, o que resulta em enchentes em anos de intensa precipitacdo, como sucedeu em 1961, 1976, 1997,
2005, 2012 e 2013, e escassez hidrica, com pouca precipitacdo, como em 2014. De acordo com a andlise dos dados da
dltima inundagdo, de 19 e 24 de dezembro de 2013, feita por Dallapicola e Coelho (2015), a drea urbana inundada
pelo rio compreendeu cerca de 2,58 km? da cidade de Colatina. Vale dizer que, a vazao atingida no evento extremo
de 2013 foi de cerca de 9.028 m3 /s, sendo que o estimado para a maior vazio mensurével no municipio foi de 12.860
m3 /s, referente a enchente de fevereiro de 1979. Esses eventos a anos tém impactado a area urbana, provocando
diversas perdas materiais e humanas. Além disso, esses acontecimentos alteraram a morfologia deste corredor
fluvial, o que refor¢a a necessidade de um planejamento integrado que englobe o processo de ocupacédo urbana e os
processos fluviais do rio Doce no contexto de uma importante bacia hidrogréfica do pais (Dallapicola e Coelho, 2015).

A Figura 2 apresenta a evolu¢ido temporal das vazdes maximas mensais medidas no municipio de Colatina e a
Figura 3 a da varidvel meteorolégica no periodo de andlise desse estudo. De um total de 348 observagdes, para a
variavel vazdo, 21 representaram eventos de vazao de alerta de inundacdo. Como pode ser observada, Figura 2, a
série apresenta um padrao intra-anual de variabilidade, com periodos de cheias seguidos por periodos de estiagem,
o que caracteriza a propriedade de sazonalidade (Pinto et al., 2015).

As médias mensais plotadas dentro de seus meses formam as subséries (Figura 4), que confirmam a presenga
de sazonalidade e demonstram os periodos onde se concentram as vazdes méaximas e minimas. Observa-se que o
periodo de cheias é de outubro a marco e o de seca de abril a setembro. Vale ressaltar que todos 21 eventos de vazdes
de alerta de inundagéo, ocorridos no periodo de tempo considerado, ocorreram na época de cheias.
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Figura 3: Precipitagdes mdximas mensais para os municipios em estudo.

A Tabela 4 contém as correlagdes calculadas entre a série de vazdo e as séries de precipitacdo de cada municipio
considerado. Observa-se que a varidvel meteorolégica apresenta relacdo linear positiva com vazées maximas do
rio Doce em Colatina, conforme esperado. Segundo Janior-Chierice e Landim (2014) a precipitagdo é a principal
variavel de informacdo de entrada de dgua na bacia hidrografica e o escoamento se origina a partir delas, porém é
influenciado por varios fatores tais como: topografia, porosidade, capacidade de infiltracdo e uso e ocupagédo do solo.
Dessa forma, os eventos de vazdes extremas estdo diretamente relacionados com os eventos extremos de precipitacdo
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Figura 4: Subséries mensais da sazonalidade da série de vazdes maximas mensais.

na bacia.

A Figura 5 apresenta a matriz de dispersdo entre as vazdes mdximas mensais e a precipita¢do nos municipios de
interesse. A Figura evidencia a associagdo entre as varidveis sob estudo. Os gréficos de dispersdo corroboram com os
resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Matriz de correlagdo entre as variaveis sob estudo
Vazao TUMIR CPENA RESPL AIMOR ITAR ITGUA BGUAD COLAT

Vazao 1,00

TUMIR 0,45 1,00

CPENA 0,45 0,76 1,00

RESPL 0,43 0,67 0,64 1,00

AIMOR 0,37 0,56 0,60 0,71 1,00

ITAR 0,40 0,56 0,55 0,63 0,60 1,00

ITGUA 0,44 0,55 0,58 0,67 0,65 0,70 1,00

BGUAD 0,41 0,58 0,58 0,64 0,73 0,61 0,71 1,00

COLAT 0,50 0,54 0,58 0,64 0,63 0,65 0,68 0,63 1,00

Na Tabela 5 sao apresentados os resultados para a equagdo logistica estimada para a série de vazdes maximas
mensais, considerando como varidveis explicativas a precipitagdo em Tumiritinga, Aimorés, Baixo Guandu e Colatina.
Também sdo apresentados os respectivos efeitos marginais de cada varidvel sobre a probabilidade de ocorréncia de
vazoes de alerta de inundacéo.

Observa-se que os coeficientes foram estatisticamente significativos de acordo com o teste z. Ressalta-se que, uma
vez que a varidvel precipitacio medida nos demais municipios contemplados neste estudo ndo foram estatisticamente
significativas, as mesmas ndo foram incorporadas no ajuste do modelo final.

Usando a Equacdo (1), e mantendo-se a precipitagdo média constante nas estagdes de Tumiritinga, Baixo Guandu
e Colatina, na condic¢do de precipitacdo zero em Aimorés, tem-se 1,24% de chance de ocorrer uma vazado de alerta em
Colatina. Ja para um dia com precipitacdo de 150 mm no referido municipio, tem-se 33,48% de probabilidade de
ocorréncia de vazdo de alerta de inundagéo.

Analisando os efeitos marginais (Tabela 5) verifica-se que, para cada unidade de acréscimo (um milimetro) na
precipitacdo em Tumiritinga ou em Colatina, ocorreu um aumento de 0,04 pontos percentuais na probabilidade
de ocorrer uma vazdo de alerta de inundagdo em Colatina. Ja uma elevagdo de um milimetro na precipitacdo em
Aimorés ocasionou um aumento na probabilidade de vazdo de alerta de 0,06 pontos percentuais. No mais, o aumento
de uma unidade na precipitagdo no municipio de Baixo Guandu acarretou um aumento de 0,05 pontos percentuais
na probabilidade de uma vazdo de alerta em Colatina.

Analisando os efeitos marginais (Tabela 5) verifica-se que, para cada unidade de acréscimo (um milimetro) na
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Figura 5: Correlacdo entre os valores de vazdo observados em Colatina, ES, e precipitagdes observadas nos municipios
em estudo.

precipitagdo em Tumiritinga ou em Colatina, ocorreu um aumento de 0,04 pontos percentuais na probabilidade
de ocorrer uma vazdo de alerta de inundagdo em Colatina. Ja4 uma elevagdo de um milimetro na precipitacdo em
Aimorés ocasionou um aumento na probabilidade de vazdo de alerta de 0,06 pontos percentuais. No mais, o aumento
de uma unidade na precipitagdo no municipio de Baixo Guandu acarretou um aumento de 0,05 pontos percentuais
na probabilidade de uma vazdo de alerta em Colatina.

Vale ressaltar que os sinais estimados sdo coerentes com o esperado. O sinal positivo dos coeficientes estimados
das varidveis explicativas indicam a existéncia de uma relagdo direta entre as vazdes méximas e essas variaveis,
demonstrando que o aumento da precipita¢gdo nestes municipios eleva a vazdo do rio Doce em Colatina, o que
corrobora com os resultados encontrados na andlise de correlagdo feita no presente estudo.

A fim de enriquecer o trabalho, também foram estimadas regressdes logisticas para as estacdo do ano, primavera
e verdo (Tabela 6). Todos os 21 eventos extremos de vazdes em Colatina ocorreram nestas duas esta¢cdes. Como
ndo ocorreram eventos extremos no inverno e no outono, ndo foi realizada a estimagdo de modelos para estas duas
estagdes do ano.

De acordo com os resultados do teste z, apresentados na Tabela 6, os coeficientes estimados para as duas estagoes
do ano, verdo e primavera, foram estatisticamente significativos. Como era esperado, os coeficientes da primavera e
do verdo foram positivos, indicando que nos periodos com maiores volumes de chuva, a chance de ocorréncia de um
evento de vazdo de alerta em Colatina aumentou. Analisando os efeitos marginais (Tabela 6) verifica-se que no verdo
a probabilidade de ocorrer um evento de vazdo extrema elevou-se em 17,83 pontos percentuais. Ja na primavera o
efeito marginal igual a 0,0810 demonstra que nesta esta¢do a probabilidade deste evento elevou-se em 8,1 pontos
percentuais.
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Tabela 5: Equacao logistica considerando as varidveis explicativas e seus efeitos marginais

Varidveis  Coeficientes Erro-padrdo Valor de Z Valor-p Efeito marginal
Constante -5,8444* 0,6083 -9,6071  0,0000

TUMIR 0,0175** 0,0059 2,9341  0,0033 0,0004
AIMOR 0,0246* 0,0061 4,0396  0,0001 0,0006
BGUAD 0,0184** 0,0077 2,3737  0,0176 0,0005
COLAT 0,0173** 0,0077 2,2337  0,0254 0,0004

Observagdes com varidvel dependente igual a zero: 327
Observagoes com varidvel dependente igual a um: 21
Total de observagoes = 348

Nota: 1) *Significativo a 1%, **Significativo a 5%; e, 2) As estimativas foram realizadas
utilizando o método de covariancia robusta GLM (Modelo Linear Generalizado).

Tabela 6: Equagdo logistica considerando as varidveis explicativas (estagdes do ano) e seus efeitos marginais

Varidveis  Coeficientes Erro-padrdo Valorde Z Valor-p Efeito marginal

Constante -3,3322* 0,3392 -9,8227 00,0000
Verdo 1,4996** 0,4601 3,2589  0,0011 0,1783
Constante -3,0325% 0,2955 -10,2607  0,0000
Primavera 0,8730*** 0,4596 1,8993  0,0575 0,0810

Observagdes com varidvel dependente igual a zero: 327
Observagoes com varidvel dependente igual a um: 21
Total de observagoes = 348

Nota: 1) *Significativo a 1%, **Significativo a 5%, ***Sifnificativo a 10%; e, 2) As
estimativas foram realizadas utilizando o método de covaridncia robusta GLM
(Modelo Linear Generalizado).

Aplicando-se as informagdes de cada estacdo do ano na Equagdo (1), foi obtido que, no verdo, a probabilidade de
ocorrer um evento de vazdo igual ou superior a de alerta é de 13,79% e, na primavera, é de 10,34%.

Os resultados apresentados neste trabalho corroboram os encontrados em Macédo et al. (2013), os quais argumen-
tam que o aumento da precipitagdo, assim como esta¢des do ano com maior pluviosidade, proporcionam maiores
chances de ocorrer um evento extremo de vazao.

Por fim, vale ressaltar que, o conhecimento da probabilidade de ocorréncia de vazdes maximas em corpos
hidricos, que podem causar enchentes, é de extrema importancia para adocdo de medidas direcionadas ao controle
das enchentes, sobretudo no meio urbano, dado que os prejuizos decorrentes dela transcendem aos prejuizos
econdmicos. De acordo com Nagem (2008), as dguas pluviais apds lavarem a bacia hidrografica se misturam com a
poluicdo difusa podendo ocasionar doengas como leptospirose, hepatites A e E, febre tifoide, entre outras. A autora
ainda destaca que outros prejuizos podem ocorrer, a saber: danos a vias publicas; prejuizos aos veiculos atingidos;
aumento de acidentes; colapso nos servigos de infraestruturas; bem como perda de vidas humanas.

4 Conclusoes

Este trabalho objetivou avaliar os impactos das precipitacdes méaximas na bacia hidrogréfica do rio Doce na
probabilidade de ocorréncia de episédios de vazdo de alerta de inunda¢do no municipio de Colatina, ES, Brasil, no
periodo de 01/01/1986 a 31/12/2014, por meio do modelo Logit.

Os resultados do modelo de regressao logistica demonstraram que existem impactos significativos das precipita-
¢des méaximas dos municipios de Tumiritinga, Aimorés, Baixo Guandu e Colatina na probabilidade de ocorréncia de
episédios de vazdo de alerta de inundacdo no municipio de Colatina, ES. Além disso, observou-se que nos periodos
com maiores volumes de chuva (primavera e verdo), a chance de ocorréncia de um evento de vazdo de alerta em
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Colatina aumentou significantemente.

Por fim, conclui-se que os resultados desse artigo podem subsidiar o planejamento municipal especifico que
auxilie na tomada de decisdo para reduzir impactos, tais como: inunda¢des em area urbana, em dreas de cultivo
agricola, danificagdes de estradas e sistemas de drenagem, que sdo causados pelos eventos extremos de precipitagao.
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