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RESUMO

A disponibilidade de informagdes sobre as vazdes de referéncia € essencial para a gestdo
dos recursos hidricos. Grande parte das pequenas bacias hidrograficas brasileiras ndo tem
suas vazdes monitoradas. A regionalizacdo de vazdes ¢ uma das alternativas para a obtengdo
dessas informagdes. No entanto, esses modelos constituem uma representagcdo simplificada
dos fendmenos naturais, sujeita a erros, e devem ser testados antes de sua aplicacdo. Este
trabalho avaliou o desempenho de equagdes de regionalizacdo das vazdoes média de longo
periodo, minima, méxima, com 95% de permanéncia, minima com sete dias de duracdo e dez
anos de tempo de retorno e médias mensais ajustadas para a regido da bacia hidrografica do
Ribeirdo Santa Barbara, em Goids, compreendida entre as coordenadas 17°45° e 18°15° de
latitude sul e 49°36° ¢ 50°03” de longitude oeste e com area de 1371,16 km”. As equagdes
foram consideradas satisfatorias para estimar as vazdes médias na saida dessa bacia
hidrografica, mas inadequadas para os eventos extremos (vazdes maximas € minimas),
obtendo-se melhores resultados com as equacdes ajustadas apos a defini¢do de regides
homogéneas. A Qos, vazao de referéncia a outorga no Estado de Goias, foi satisfatoriamente
estimada pela equacdo que envolve a area e a densidade de drenagem da bacia, produzindo
resultados mais significativos que os fornecidos por poucas medic¢des efetuadas no local.

Palavras-chave: recursos hidricos; disponibilidade hidrica; vazoes de referéncia.

Evaluation of regionalization flows models performance at Santa
Barbara River Basin, Goias, Brazil

ABSTRACT

Information on river flows is essential for water resources management. Most of the
Brazilian small watersheds is ungauged. Regionalization of hydrologic information is an
alternative way to get this lacking information. The regionalization models, however, are a
simplified representation of natural phenomena, what could lead to miscalculation. Therefore,
these models should be tested before being used as a management tool. This paper evaluates
the performance of the regionalization models created for the Santa Barbara River Basin
region, in Goias. This river basin is located between 17°45” and 18°15 South and 49°36’ and
50°03’ West and has a catchment area of 1371,16 km”. The models estimate average
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streamflow, maximum streamflow, minimum streamflow, the 95% duration streamflow, the
seven day, ten years, minimum streamflow and the monthly-average streamflows. The tested
streamflow regionalization models proved to be good enough for average flows, but not for
maximum and minimum events. The models based on homogeneous regions were superior to
those that ignored that aspect. The model that uses drainage area and density to estimate the
95% duration streamflow could be used in water resources management with little error. The
use of this model would better represent the water availability at Santa Barbara River Basin
than a few local measurements currently used.

Keywords: water resources; water availability; reference flows.

1. INTRODUCAO

Para a adequada gestdo dos recursos hidricos, ¢ preciso conhecer o comportamento
hidrologico das bacias hidrograficas. Segundo Arnéz (2002), ¢ necessaria a defini¢do da
vazao disponivel para alocacdo aos usudrios, obtida a partir da vazao de referéncia, utilizada
como base para o processo de gestdo dos recursos hidricos. Em Goiés, a Resolucao N° 11, de
20 de margo de 2007, aprovada pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos, determina a
adogdo da vazdo com garantia de permanéncia em 95% do tempo (Qgs) como vazao de
referéncia e a porcdo de 50% dessa como vazdo alocavel. Isso ndo exclui, porém, a
necessidade de conhecimento de outras vazdes para o planejamento de obras e outras
atividades de gestdo (Arnéz, 2002). Decisdes tomadas a partir de informagdes de vazao pouco
representativas podem comprometer a gestdo e o planejamento de recursos hidricos.

A determinag¢do da disponibilidade hidrica necessita de monitoramento continuo e a
realizagdo de estudos complementares. Esse conhecimento é obtido, preferencialmente, de
dados historicos de vazdes dos mananciais. A implantagdo de postos de medi¢do de vazao em
numero e localizacdo suficientes para a representagdo do comportamento fluviométrico de
uma area, no entanto, nem sempre ¢ um procedimento viavel pelo alto custo envolvido e pela
falta de recursos disponiveis.

A maioria das bacias hidrograficas nao dispde de dados fluviométricos suficientes.
Silveira e Tucci (1998), ao desenvolverem estudo para a quantificagdo de vazao em pequenas
bacias hidrograficas, constataram que a atual rede hidrometeorologica brasileira contempla as
grandes bacias hidrograficas, com 4reas maiores que 500km?, ¢ que as pequenas bacias, com
areas de drenagem inferiores a 100km?, apresentam caréncia quase total de dados. Os mesmos
autores afirmam, ainda, que a caréncia de dados fluviométricos leva a grandes incertezas na
avaliacdo quantitativa dos recursos hidricos.

A escassez de dados historicos torna necessaria a busca por solugdes alternativas que
levem ao conhecimento da disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas. Segundo Silva
Junior (2001), devido a escassez de dados em pequenas bacias, suas variaveis hidrologicas
sao obtidas pela transferéncia de informagdes hidrologicas de grandes bacias, que,
normalmente, tém maior disponibilidade de dados hidrologicos. Isso ¢ alcangado pelo
procedimento de regionalizacdo de vazdes, que permite a transferéncia de dados
fluviométricos de um local para outro hidrologicamente semelhante, baseando-se nas relagdes
de homogeneidade entre as regides (Tucci, 2004). Obregon et al. (1999), estudando as séries
de vazdo estendidas para a regionalizagdo, afirmam que, em bacias com caréncia de dados
hidrologicos, a regionalizagdo de vazdes constitui um procedimento muito valioso para a
avaliacdo dos recursos hidricos.
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O emprego das equagdes de regionalizacdo deve ser efetuado somente quando houver
seguranca quanto ao seu desempenho em refletir o comportamento hidrologico da bacia.
Sugai et al. (1998) encontraram discrepancias de 3 a 75% para a Qos a0 comparar os valores
estimados por equagdes de regionalizagdo com valores obtidos de dados observados em
bacias hidrograficas do Estado do Parana.

As principais incertezas na determinagao da disponibilidade hidrica de uma bacia provém
das amostras das informagdes, dos dados de entrada e saida do modelo, da estrutura e dos
pardmetros do modelo (Cruz, 2001). Isso decorre do fato de que os modelos sdo uma
representagdo simplificada da natureza, na qual hé perda de informagdes. Assani et al. (2006)
procuraram, com o método de regionalizagdo que denominaram “eco-geografico”, incorporar
outras caracteristicas do escoamento de maior interesse a ecologia e que envolvessem fatores
ambientais. No entanto, pela dificuldade de obten¢do dessas informagdes, a maioria dos
modelos disponiveis ndo incorpora, por exemplo, as variacdes existentes pela agao humana na
bacia hidrografica, que altera drasticamente as condigdes de infiltragdo e escoamento das
precipitagdes. Normalmente, os pardmetros empregados nos modelos de regionalizagdao de
vazoes dizem respeito a condi¢des de clima e caracteristicas fisiograficas das bacias. Alterach
et al. (2006), ao avaliarem procedimentos para regionalizacdo de vazdes didrias na regido dos
Alpes italianos, concluiram que, entre os parametros empregados, os mais significativos
foram: a area de drenagem, a precipitacdo média anual, o comprimento do rio principal, o
relevo da bacia e a percentagem de area impermeavel.

Para a validagdo de equagdes de regionalizagdo, ¢ importante a comparacdo dos
resultados estimados com as vazdes de saida da area onde se pretende aplica-las. Cruz (2001)
afirma que a disponibilidade de monitoramento em pequenas bacias permite avaliar o grau de
confiabilidade da extrapolacdo e a valida¢do de estudos de regionalizacdo para toda a bacia
onde ¢ desenvolvido. Laaha e Bloschl (2006) empregaram dados de 325 sub-bacias
monitoradas para avaliar o desempenho de diferentes métodos de regionalizacao.

Apesar de algumas limitagdes no emprego da regionalizacdo de vazdes, a técnica vem
sendo amplamente empregada na obtencdo de disponibilidade hidrica em bacias ndo
monitoradas ou com registros insuficientes em todo o mundo. Parajka et al. (2005)
compararam diferentes métodos de regionalizagdo de parametros hidrologicos para bacias
hidrograficas na Austria, com 4rea variando de 10 km® a 9770 km” e diversas condigdes de
relevo, precipitagdo e uso do solo, obtendo bom desempenho no método baseado na defini¢ao
de regides homogéneas e na similaridade das caracteristicas fisiograficas das bacias. Massuel
e Cappelaere (2005) empregaram séries com registros de nove anos em bacias hidrograficas
nigerianas para desenvolver modelos de previsdo de vazdes resultantes de precipitacoes.

No Estado de Minas Gerais, um programa de regionaliza¢do hidrologica, denominado
RH 3.0, foi empregado para 96% do territorio. O mesmo procedimento foi empregado na sub-
bacia do Rio Purus, que pertence a bacia do Rio Amazonas, e vem sendo aplicado como apoio
a elaboracao de diferentes Planos Diretores de Recursos Hidricos (UFV, 2004). Euclydes et
al. (2002), em um trabalho de regionalizacdo no Alto Sdo Francisco, obtiveram resultados
razoaveis para vazdes minimas com duragdo de sete dias e dez anos de periodo de retorno.

No Estado de Goiés, foram realizados estudos de regionalizagdo de vazdes para a bacia
hidrogréafica do Rio Meia Ponte (Rusteberg, 2003), como parte do Convénio de Cooperacao
Técnica Brasil-Alemanha, que pretendia fornecer subsidios a gestdo daquela bacia. O extinto
Ministério da Irrigacdo produziu modelos de regionalizacdo de vazdes mensais para o
sudoeste goiano (Brasil, 1987) e Cortés (2004) obteve modelos de regionalizagdo das vazodes
minima, média, maxima e Qs para a bacia hidrografica do Rio dos Bois. Os modelos gerados
em ambos os trabalhos ndo foram avaliados para pequenas sub-bacias, como ¢ o caso da bacia
do Ribeirdo Santa Barbara. Assim, ndo ¢ possivel afirmar definitivamente que as estimativas
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obtidas a partir desses modelos possam ser empregadas de maneira confidvel em toda a
extensdo da bacia.

Este trabalho teve como objetivo a avaliagdo do desempenho das equacdes de
regionalizacdo de vazdes conhecidas para a regido da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa
Barbara, em Goias, a partir da caracterizagdao do seu comportamento hidrologico.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara

A bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara estd localizada na regido sul do Estado
de Goias e pertence a bacia do Rio dos Bois, que, por sua vez, pertence a bacia hidrografica
do Rio Paranaiba. A bacia hidrogréafica do Ribeirdo Santa Barbara, representada na Figura 1,
esta compreendida entre as coordenadas 17°45° e 18°15’ de latitude sul e 49°36” e 50°03° de
longitude oeste, na regido centro-sul de Goids. A area da bacia inclui os municipios de
Vicentinopolis, Joviania, Goiatuba e Bom Jesus de Goias. O exutorio da area de estudo,
delimitada pela estacdo Fazenda Alianga, esta localizado a 15 km a montante da foz do
Ribeirdo Santa Barbara, em uma altitude aproximada de 452 metros (Figura 2).
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Figura 1. Bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara,
Goias (Franco, 2006).

As caracteristicas fisicas empregadas nas equacdes de regionalizagdo de vazodes foram:
(a) area de drenagem, (b) comprimento do curso de agua principal, (c) densidade de
drenagem, (d) coeficiente de compacidade e (e) declividade do alveo. Essas caracteristicas
foram obtidas conforme metodologia descrita por Villela e Mattos (1975), a partir da base
topografica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em escala 1:100.000, da



FIOREZE, A. P.; OLIVEIRA, L. F. C.; FRANCO, A. P. B. Avaliagdo do desempenho de equagﬁg:s de
regionalizagdo de vazdes na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara, Goids, Brasil. Revista Ambi-Agua,
Taubaté, v. 3, n. 2, p. 62-76, 2008.

superficie de relevo gerada por imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e do
sensor TM+ a bordo do satélite Landsat 7. Todas as informagdes foram processadas em um
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) denominado TNT mips (map image processing
system), que contém ferramenta especifica para trabalhar com pequenas bacias hidrograficas.
A precipitagdo média na bacia hidrografica foi obtida pelo método de Thiessen,
empregando as precipitacdes totais anuais das estagdes pluviométricas Fazenda Alianga,
Joviania, Ponte Sul Goiana, Maurilandia e Ponte Meia Ponte (Figura 2). Empregaram-se,
nesse estudo, as séries historicas consistidas disponiveis no sistema de informacdes da
Agéncia Nacional de Aguas, com 31 a 34 anos de observagdes no periodo de 1971 a 2004.
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Figura 2. Relevo, topografia e estagcdes pluviométricas empregadas, bacia
hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara, Goias (Franco, 2006).

As vazdes de saida da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara correspondem
aquelas observadas na estagdo fluviométrica denominada Fazenda Alianca, que limita a area
da bacia em estudo (Figura 2). A série disponivel no sistema de informacdes da Agéncia
Nacional de Aguas é constituida de dados consistidos de vazdes diarias, observadas no
periodo de 1969 a 2004. Com base na série histoérica, foram calculadas a vazdo média de
longo periodo (Qmrp), @ vazao minima (Qwmn), a vazao maxima (Qumax) € a vazao com 95% de
permanéncia (Qos), a vazao minima com sete dias de duragdo e dez anos de tempo de retorno
(Q7.10) € as vazdes médias mensais.

A Qmrp foi obtida pela média aritmética de todas as vazdes diarias observadas. As vazoes
médias mensais para todo o periodo de dados disponivel foram obtidas a partir da construgao
de uma série de vazdes médias mensais a cada ano. A Qwmn corresponde a média das vazoes
observadas em uma série construida com as vazdes minimas com duracdo de sete dias a cada
ano. A Qumax corresponde a média dos registros de vazao maxima a cada ano. A Qs foi obtida
pela confeccdo da curva de permanéncia de vazdes. A curva de permanéncia corresponde a
freqiiéncia acumulada das vazdes observadas, dispostas em ordem decrescente em classes.
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A Q7,10 foi calculada a partir da construcao da série de vazdes médias das minimas com
sete dias de duragdo. Empregando-se a distribui¢ao log-normal a série produzida, foi possivel
calcular o valor correspondente ao tempo de retorno de dez anos.

As vazoes Qmrp, Qmin, Qmax € Qos foram também calculadas para cada ano no qual se
dispunha de dados pluviométricos coincidentes (1974 a 1996), de forma a possibilitar a
calibracdo das equacdes geradas por Cortés (2004) que tém a precipitacdo pluviométrica
média como uma das varidveis explicativas.

2.2. Aplicacao e avaliacdo do desempenho das equagdes de regionalizacio de vazoes

As equagdes de regionalizagdo de vazdo empregadas neste trabalho foram aquelas
ajustadas por Cortés (2004) e pelo Proni (Brasil, 1987). As equagdes do Proni (Brasil, 1987)
regionalizam, com base na 4rea de drenagem e para cinco zonas homogéneas definidas, as
vazdes média de longo periodo, minima média de sete dias consecutivos com tempo de
retorno de dez anos (Q7,19) € médias mensais para as bacias hidrograficas do Rio dos Bois ao
Rio Corrente. As equacdes de Cortés foram geradas empregando sub-bacias com area de
drenagem entre 557 e 17.245 km? para estimar as vazoes minima, média, maxima e a vazao
com 95% de permanéncia na bacia hidrografica do Rio dos Bois, com base em até seis
variaveis explicativas. As equagdes sdo validas para areas de drenagem compreendidas no
intervalo correspondente aquele das sub-bacias utilizadas no ajuste. As equagdes produzidas
por Cortés (2004), com seis, cinco, duas e uma variaveis independentes, e pelo Proni (Brasil,
1987), com uma varidvel independente, estao apresentadas na Tabela 1.

Para verificar a adequacidade das estimativas empregando as equagdes de regionalizagdo
de vazdo geradas por Cortés (2004) e pelo Proni (Brasil, 1987), foi realizada a comparagao
com os valores observados na estacao fluviométrica Fazenda Alianca. Para tal, empregou-se o
erro relativo em cada estimativa, descrito pela equagao:

Er=CQ [31]
Q
em que:
ER = erro relativo da estimativa;

" ~ . ~ -1

Q = vaziio estimada pela equagio, em m’ s™';
~ 3 -1

Q = vazao observada, emm’ s .

As equagoes que envolvem a precipitagdo média como uma das variaveis independentes
(equagdes 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13 e 14) tiveram sua precisdo avaliada pelo coeficiente de
correlagdo r e pelo indice de concordancia de Willmott, dado por:

i(é. _Qi)2
i(‘éi

ami 32)

+|Ql]?
sendo:

Qi' =Qi—6§ Qi' :Qi _6
em que:

d = indice de concordancia de Willmott;
— ; q- ~ -1
0 = média das vazdes observadas, em m’ 5™
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Tabela 1. Equagdes de regionalizagdo de vazdes (m’ s') ajustadas por Cortés (2004) e pelo Proni
(Brasil, 1987) para a regido da bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara, Goiés.

Autor Equacao
QMIN =1 5,6 1 7A—0,03223L2,5902Dd—4,2992Dl,5923P—I ,7577KC—2,0607 [1]
QMIN =1 ,0324X105A0’894Dd_3’8784D0’03 145P—2,5809KC»0,3319 [2]
Quin= 7,8822x10*A%1"Dd>>18! [3]
Quin = 3,8812x107A%77 [4]
QMLP — 7’34 1 7X104AO,39529L1,197ZDd—2,3149DO,5344P—2,3283KC—1,4494 [5]
QMLP — 4,2804)(106A0,8234Dd-2,1204D—0,1869P-2,7087KC-O,6503 [6]
Qurr=8,1165x10°A>"*Dd ™" [7]
2 A 0,84945
R =5,6397x10°A” 8
Cortés (2004) gxil; = 2.31x1010A 0369321 12839 433483 [50.76312p-3.9507 ¢ -1.7450 {9}
QMAX =1 ,8X 1 012A0,8284Dd—3,1398D—0,01052P—4,3587KC—0,8881 [1 O]
QMAX: 3’0619X10-2A0,8805Dd-2,0813 [1 1]
Qumax = 3,528x10" A%7°%* [12]
Q95 =1 ,7257A—0,16792L2,9094Dd—4,2920D1,7083P—1,4968KC—2,2436 [1 3]
Q95 — 3 ’3 72 1x1 04A0,8724Dd-3,8193D-O,O4479P-2,4214Kc-0,3019 [14]
Qos = 6,9924x10*A"**Dd 10 [15]
Q95 — 3,80X10—2A0,77533 [16]
Qumrr= 1,172x107A%"* [17]
Q7,10=2,9x10 A% [18]
Jan  Qugp=2,02x10°A" [19]
Fev  Quep= 1,52x107A"*° [20]
Mar  Qugp= 2,48x107A%" [21]
Abr  Quep=2,77x107A%" [22]
: Mai  Qugp=4,07x107A%* [23]
Proni (1987) i Quin=3.62x102 A% [24]
Jul  Quep=3,13x10°A%” [25]
Ago  Quep=2,40x107A"% [26]
Set  Quep= 1,87x107A%7> [27]
Out  Quep=1,51x107A%"* [28]
Nov  Quep= 1,79x10°A%"% [29]
Dez  Quep= 1,74x107A*** [30]

A = 4rea de drenagem da bacia (km?); L = comprimento do curso de dgua principal (km); Dd = densidade de drenagem (km
km?); D = declividade do curso de 4gua principal (%); P = precipitagio pluviométrica média anual (mm) e K¢ = coeficiente
de compacidade.

Outro indice utilizado para avaliar o desempenho das equacdes que envolvem a
precipitagdo média como variavel independente foi o indice C, proposto por Camargo e
Sentelhas (1997 apud Medeiros, 2002). O indice ¢ ¢ obtido pelo produto do coeficiente de
correlagdo (r) pelo indice de concordancia de Willmott (d) e classifica o desempenho das
equagoes conforme a Tabela 2.
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Tabela 2. Desempenho das equagdes de
regionalizacdo de vazio pelo indice C.

Valor de ¢ Desempenho
>0,90 Otimo
0,81 20,90 Muito bom

0,71 a 0,80 Bom
0,51a0,70 Mediano
0,41 a2 0,50 Sofrivel
0,31a0,40 Mau
<0,30 Péssimo

Fonte: Medeiros (2002).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacéo da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Santa Barbara

A bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara apresenta area de drenagem de 1371,16
km?, comprimento do curso de dgua principal de 96,88 km, densidade de drenagem de 0,56
km km, coeficiente de compacidade de 1,53 e declividade do alveo de 0,38%.

A distribuicdo da precipitacao ¢ desigual durante o ano e se caracteriza pela existéncia de
verdes chuvosos e invernos secos, conforme precipitagdo média mensal ocorrida na estagao
Fazenda Alianga, localizada na bacia. O ano hidrologico estende-se de outubro a setembro,
com precipitacdo proxima a zero nos meses de junho a agosto. A precipitagdo pluviométrica
meédia anual na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara, obtida pelo emprego dos
poligonos de Thiessen, foi de 1510,1 mm.

A vazao média de longo periodo (Qmrp), maxima (Qmax) € média das minimas com sete
dias de duragdo (Qmm) foram de 19,70; 76,17 ¢ 7,04 m’s?, respectivamente. A vazao com
95% de permanéncia (Qgs) obtida a partir da construcao da curva de permanéncia (Figura 3)

corresponde a 4,20 m’s™.

65
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Figura 3. Curva de permanéncia das vazodes do

Ribeirdo Santa Barbara na estagdo Fazenda

Alianga, 1969 a 2004, bacia hidrografica do

Ribeirdo Santa Barbara, Goias.

Segundo Barbosa et al. (2005), a vazao média de longo periodo indica a disponibilidade
hidrica na bacia e representa a maxima vazao teoricamente possivel de ser regularizada pela
construcdo de reservatorio. As vazdes minimas representam a disponibilidade natural da bacia
€ a vazao maxima esta associada a riscos de inundagao e a projetos de obras hidraulicas.

As vazdes minimas ¢ maximas nao foram, a principio, associadas a uma freqiiéncia de
ocorréncia. Tal medida foi adotada para que fosse seguido o método utilizado por Cortés
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(2004), de maneira a possibilitar a avaliacdo do desempenho das equacdes de regionalizagdao
propostas pelo autor. Os mesmos procedimentos foram adotados para cada ano, gerando-se
uma série de vazdes minimas com sete dias de duragdo e uma série de vazoes maximas.

A vazdo minima observada foi maior que a Qgs por se tratar somente da média das
vazoes minimas médias em sete dias consecutivos, ndo associada a risco de ocorréncia. Dessa
forma, os anos de vazdes elevadas contribuem tanto quanto aqueles com menores vazdes,
mais proximos de uma situagao critica.

Normalmente, a vazdo minima corresponde ao evento minimo observado ou esta
associada a um determinado risco de ocorréncia, resultando valor inferior a vazdo com 95%
de permanéncia. Para Tucci (2004), a determinagao de vazdoes minimas com uma determinada
duracdo ¢ mais interessante, ja que a seqiiéncia de vazdes baixas € a condi¢do mais critica na
utilizagdo da agua. A curva de probabilidade de vazdes minimas permite estimar o risco de
que ocorram. A vazdo minima com sete dias de duragdo e dez anos de tempo de retorno
(Q7.10) na bacia do Ribeirdo Santa Barbara foi de 1,08 m’s! A Q7.10 indica as vazdes criticas
de estiagem e ¢ muito empregada para projetos de abastecimento publico por representar o
risco aceitavel para esse tipo de captacdo. A exemplo do que foi encontrado por Rusteberg
(2003) para a bacia hidrografica do Rio Meia Ponte, em Goidas, na bacia do Ribeirdo Santa
Bérbara a Q7,10 se aproxima da vazao com 99% de permanéncia (Qyo).

As vazdes médias mensais refletem o regime de precipitacio observado na bacia,
conforme demonstrado na Figura 4. O inicio do periodo de estiagem, no més de abril, marca o
inicio da reducdo das vazdes de saida na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara, que
diminuem até que se iniciam as chuvas, no més de outubro.
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Figura 4. Precipitagdo média mensal e hidrograma
de vazdes de saida correspondente na bacia
hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara, Goias.
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3.2. Aplicacéao e avaliacdo do desempenho das equacdes de regionalizacéo de vazoes

As equacdes de 1 a 30 (Tabela 1), ajustadas por Cortés (2004) e Proni (Brasill, 1987),
tiveram seu desempenho avaliado em comparacdo com as vazdes observadas na estacao
Fazenda Alianca, na série disponivel, de 1969 a 2004. Inicialmente, a avaliagdo do
desempenho considerou somente o desvio dos resultados estimados pelas equagdes em
comparagao com os resultados observados, visto que, para a maioria das equagdes, somente €
possivel obter um resultado, j& que as variaveis independentes envolvidas sdo Unicas para a
bacia.

As equagdes ajustadas por Corté€s (2004) tiveram, em média, desempenho inferior
aquelas ajustadas pelo Proni (Brasil, 1987) como evidenciam os resultados dos erros relativos
obtidos (Tabela 3). No entanto, comparando-se o Unico valor estimado por ambos os autores,
a Qumrp, observa-se que o melhor resultado foi obtido pelo emprego de uma das equagdes
ajustadas por Cortés (Equagao 7). Ainda, o maior erro observado foi referente a estimativa da
Q7.10, pela equagdo 18, ajustada por Proni (Brasil, 1987).

Tabela 3. Vazdes de referéncia observadas e estimadas pelas equagdes de regionalizagdo de vazao
ajustadas por Cortés (2004) e Proni (Brasil, 1987), na bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara,
Goias.

Vazio Observado (m’s™) Equagéo Estimado (m’s™) Erro (%)
1 5,01 -28,87
2 3,36 -52,24
Quiy 704 3 3,97 -43,64
4 10,61 50,65
5 15,14 -23,13
6 12,60 -36,03
Qwrr 19,7 7 15,96 -18,99
8 26,06 32,31
17 12,79 -35,07
9 53,01 -30,41
10 43,32 -43,13
Quix 76,17 11 60,01 21,22
12 111,34 46,18
13 4,97 18,43
14 3,18 -24,33
Qs 4,20 15 3,74 -10,90
16 10,28 144,80
Q710 1,082 18 2,85 163,79
Jan 29,50 19 27,84 -2,32
Fev 29,63 20 28,03 -5,40
Mar 31,79 21 30,69 -3,48
Abr 28,26 22 27,58 -2,40
Mai 21,57 23 21,79 1,03
Q médias Jun 17,56 24 17,74 1,05
mensais Jul 14,02 25 14,44 2,98
Ago 11,16 26 11,61 4,04
Set 9,85 27 10,19 3,51
Out 10,17 28 10,76 5,86
Nov 14,07 29 15,85 12,71

Dez 20,72 30 21,35 3,04
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E possivel que o desempenho geral superior das equagdes produzidas por Proni (Brasil,
1987) se deva ao fato de ter havido, para este trabalho, a identifica¢do e delimitacdo de zonas
homogéneas dentro da regido estudada. As equacdes de regionalizacdo de vazdo foram
propostas para cada uma das zonas homogéneas. O trabalho de Cortés (2004), por sua vez,
propde equacdes que abrangem todo o territorio da bacia hidrografica do Rio dos Bois. Ao
efetuarem regionalizagdes de vazdes no Estado de Minas Gerais, Euclydes (2005) e Barbosa
et al. (2005) caracterizaram as regides homogéneas por meio de critérios fisicos e estatisticos,
baseados nas caracteristicas fisiograficas e na distribuicdo de freqiiéncias das vazdes
adimensionalizadas em relacdo a vazdo média de longa duracao.

A redugdo do numero de varidveis explicativas normalmente leva a redugdo do
desempenho das equagdes, o que nao foi observado neste estudo. Entre as equacdes ajustadas
por Cortés (2004), tiveram melhor desempenho pelo coeficiente de Wilmont aquelas que
relacionaram a vazdo com a area da bacia hidrografica e a densidade de drenagem. Excecao
foi percebida nas equagdes para determinagdo da Quin, €em que a equagdo com melhor
desempenho ¢ aquela que envolve todas as varidveis independentes. J& as equagdes que
utilizam somente a darea como variavel explicativa produziram resultados com desvios
elevados em relagdo ao observado. Os maiores desvios encontrados estao na estimativa das
vazdes minimas (Qwmn € Qos) em fungdo somente da area de drenagem.

A vazdo maxima, reflexo direto da precipitacdo na bacia, cuja estimativa deveria ser
afetada negativamente pela retirada da precipitacdo média do modelo, foi mais bem estimada
empregando-se somente a area e densidade de drenagem. Observou-se que os indices
atribuidos a variavel precipitacdo nas equacdes ajustadas por Cortés (2004) sdo negativos, de
maneira que maiores precipitagdes resultam menores vazodes, o que contraria o fendmeno
natural.

As equagdes ajustadas pelo Proni (Brasil, 1987), apesar de utilizarem somente a area
como varidvel explicativa, apresentaram desempenho satisfatorio na estimativa das vazodes
médias mensais da bacia, possivelmente devido a delimitacdo de regides homogéneas
hidrologicamente. A Q7,19, no entanto, foi superestimada em relacdo ao observado e pode ser
considerada inadequada.

A variavel hidrologica de maior interesse na gestdo dos recursos hidricos em Goids ¢ a
Qos, empregada como vazdo de referéncia para a gestdo. Com exce¢do da equacdo 16, que
teve desvio de mais de 144% em relagdo a vazao observada, as equagdes propostas por Cortés
(2004) estimaram relativamente bem a Qgs. O melhor desempenho foi observado na equagao
15, que utiliza area e densidade de drenagem como varidveis explicativas. Nessa situacao
especifica, essa equacdo subestimou a vazdo de referéncia, o que permite seu emprego na
avaliacao dos pleitos de outorga na bacia com maior seguranga ao gestor.

Atualmente, por caréncia de postos de controle de vazdes e de estudos de regionalizacao,
que permitam o conhecimento da Qys em pequenas bacias agricolas, onde estdo concentrados
0s usos, 0 0rgao gestor dos recursos hidricos em Goias emprega medigdes pontuais no tempo
e no espaco como referéncia as analises de pleitos de outorga. Como essas medigdes sao
pouco representativas do comportamento hidrologico das bacias, a por¢do que se permite
captar ¢ muito reduzida. Por esse motivo, mesmo as estimativas com certa margem de erro
podem ser consideradas vantajosas em relacdo as vazoes de referéncia atuais.

As equagdes 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13 e 14, que envolvem a precipitacdo média na bacia,
puderam ser avaliadas pelos resultados estimados a cada ano com séries coincidentes de
precipitacdo e vazdo, considerando o coeficiente de correlacdo, o indice de concordancia de
Willmott (d) e o indice ¢ (Tabela 4). Foram encontradas séries coincidentes de precipita¢ao
em todas as estagdes pluviométricas selecionadas e de vazdao na estacdo fluviométrica
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Fazenda Alianca de 1974 a 1978, 1980 a 1982, 1984 a 1990 ¢ 1992 a 1996, totalizando 20
anos de dados.

Tabela 4. Avaliagdo das equagdes de regionalizagio de vazio propostas por Cortés (2004), na bacia
hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara, Goids, com coeficientes de correlagdo (r), indice de
concordancia de Willmott (d), indice ¢ e desempenho.

Vazdo Equagdo r d C Desempenho
1 0,46 0,30 0,14 Péssimo
Quiy 2 0,46 0,34 0,15 Péssimo
5 0,47 0,18 0,08 Péssimo
Quep 6 0,47 0,22 0,11 Péssimo
9 0,47 0,12 0,06 Péssimo
Quiax 10 0,47 0,15 0,07 Péssimo
13 0,49 0,34 0,17 Péssimo
Qs 14 0,48 0,35 0,17 Péssimo

Todos os coeficientes empregados indicaram péssimo desempenho das equacdes de
regionalizagdo de vazdo propostas por Cortés (2004) que empregam a precipitagdo média
como variavel independente. As equacdes foram inadequadas para descrever as vazdes de
referéncia da bacia nos anos estudados, conforme exemplificado pelo ajuste obtido entre
vazoes observadas e simuladas pela equacao 1 (Figura 5), e os resultados estimados por elas
nao devem ser empregados indiscriminadamente.

Equagdo 11

*®

y=-0.971x+ 11.275
R*=0.2124

Q observadas (m’.s™)

Q calculadas (m*.s™)

Figura 5. Vazdes observadas na estacdo Fazenda Alianga, no Ribeirdo Santa Barbara, Goias,
e estimadas pelas equacdes propostas por Cortés (2004).
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Na tentativa de obter uma calibragdo das equacdes geradas por Cortés (2004) que tém a
precipitagao média como variavel independente, foram tracadas as curvas de correlagdo entre
os valores observados nas séries de vazdes e aqueles estimados pelas equacdes. Nao foi
alcangado um ajuste adequado para nenhuma das equagdes. Os coeficientes de determinacdo
variaram de 21 a 24% e, devido a esses resultados, ndo foi possivel determinar uma equacao
para calibragao das equagoes.

4. CONCLUSAO

Os modelos de regionalizacdo avaliados apresentaram um bom desempenho na
estimativa das vazdes médias para a bacia hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara, mas
inadequados para os eventos extremos (vazdes maximas e minimas). Aqueles gerados apods a
definicdo de regides homogéneas tém desempenho notadamente melhor do que os que
desconsideraram esse aspecto.

Os modelos de regionalizacdo que t€ém a precipitagdo média na bacia hidrografica como
variavel independente ndo permitiram a obten¢do de uma equagdo para corre¢ao dos valores
estimados, indicando que tais equagdes ndo sdo robustas a ponto de serem utilizadas
indiscriminadamente.

O modelo que estima a Qos permitiu sua estimativa com erro aceitavel, produzindo
resultados mais confidveis que os fornecidos por poucas medi¢des efetuadas no local de
interesse, conforme praticado atualmente. A equacdo pode ser facilmente empregada em
diferentes pontos da bacia e deve ser utilizada como apoio a gestao dos recursos hidricos.
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