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RESUMO

Com o objetivo de se ajustar um modelo chuva-vazao para a estimativa das vaz8es minimas do Ribeirdo
Santa Barbara procurou-se, pela andlise da série historica de vazdo, a identificagdo da fase da recessdo
do escoamento subterraneo. De posse das séries de dados pluviométricos das estagBes da rede da ANA
da Fazenda Alianga, Joviania, Ponte Sul Goiana, Maurilandia e Ponte Meia Ponte, com periodo de
observacdes diarias, determinou-se a precipitagcdo total acumulada nos cinco meses que antecedem o
periodo de estiagem (P,), média para a Bacia Hidrografica do Ribeirdo Santa Barbara, empregando-se o
método do poligono de Thiessen. Os resultados obtidos na simulagdo do modelo chuva-vazdo para o
Ribeirdo Santa Barbara apresentaram pequenos desvios com relagdo as vaz8es minimas observadas no
periodo de estiagem, permitindo ainda a estimativa da vazdo de referéncia Q, , . O emprego da metodologia
analisada neste estudo ressaltou a vantagem de possibilitar a simulagao do hidrograma na fase de
recessdo do escoamento subterraneo a partir do conhecimento da precipitagdo P, 0 que permite, ao
6rgao gestor dos recursos hidricos do estado de Goias, prever possiveis conflitos dos usuarios de agua
na bacia hidrografica para diferentes cenarios da distribuicdo de chuvas.

Palavras-chave: vazdo minima, escoamento subterraneo, recursos hidricos

Estimates of minimum outflow obtained from
rainfall data in Santa Barbara River Basin, Goias

ABSTRACT

In order to adjust a rain-flow model capable of estimating Santa Barbara river minimum flows, the authors
analyzed the historical flow series and identified the base flow recession phase. The daily rainfall data
observed at the stations Fazenda Aliancga, Joviania, Ponte Sul Goiana, Maurilandia and Ponte Meia Ponte
were used to determine the total rainfall during the five months preceeding the dry season (P,). The
average P, for Santa Barbara River Basin was obtained using the Thiessen method. The rain-flow model
produced in this work presented little errors compared with the minimum flows actually observed in the
river during the dry season. The model allowed the authors to estimate the referrence flow Q. .. The
method studied in this work made it possible to simulate the hidrogram corresponding to the base flow
recession phase starting from P_ rainfall. This allows the public water manager in Goias to prevent
possible conflicts over water in the river basin using different rainfall distribution scenarios.
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INTRODUCAO

A agua é um recurso natural que apresenta os mais variados
usos e é indispensavel ao desenvolvimento humano. A
manutenc¢do deste recurso finito em padr@es de quantidade e
qualidade com o objetivo de atendimento aos seus maltiplos
usos representa um desafio para a sociedade (Santos et al.,
2010). Desta maneira, uma das maiores demandas ambientais
atuais consiste no desenvolvimento de estudos envolvendo o
processo de formacdo do escoamento fornecendo subsidios
para a tomada de decisdes por parte dos responsaveis pela
gestao dos recursos hidricos (Pereira et al., 2007).

Segundo Alcantara (2004) e Mello et al. (2008), o século
XXI deve apresentar maior frequéncia de eventos extremos de
temperatura, precipitacdo, seca e enchentes, que poderdo
aumentar os riscos de erosdo, deslizamentos de terra, incéndios
florestais, riscos a salde humana e reducdo do potencial
agricola e da disponibilidade de 4gua para os diversos usos.
Presume-se que a magnitude e a frequéncia de vazes maximas
aumentem na maioria das regides do planeta e que as vaz0es
minimas sejam menores em muitas regides, podendo gerar
conflitos entre a oferta e a demanda de agua doce na escala
mundial.

No Brasil, a ocorréncia de conflitos envolvendo os diversos
setores usuarios tem-se intensificado, mesmo com a
implementacéo de uma série de instrumentos especificos para
o gerenciamento dos recursos hidricos de uma forma multipla
e integrada, fato que decorre do crescimento populacional e da
intensificacdo das atividades econdmicas representadas pela
industrializagdo e agricultura intensivas, aliadas a urbanizac&o.
Tais processos geram o aumento, em grande escala, da
utilizacdo da agua para atendimento das demandas da
sociedade, seja como bem de consumo final ou como matéria-
prima no processo produtivo (Fioreze et al., 2008).

A importancia na gestdo da agua esta diretamente ligada
com a questdo da sustentabilidade ambiental, sendo uma
funcdo do desenvolvimento dos diversos componentes
politicos, econdmicos e sociais atuantes dentro da bacia
hidrogréafica (Sanchez-Roman et al., 2009).

Segundo previsto na Lei 9433, de 8 de janeiro de 1999, o
instrumento legal empregado para a distribuicdo da agua entre
os diferentes usos e usuarios, prevenindo ou mesmo
solucionando conflitos, é a outorga de direito de uso (Brasil,
2002). Desta maneira é possivel, aos érgdos gestores dos
recursos hidricos, controlarem os volumes captados, o periodo
em que as captagBes ocorrem e qual a finalidade, contemplando
0S Usos prioritarios e as determinagdes dos planos de recursos
hidricos e dos comités de bacia hidrografica. Portanto, o
conhecimento da disponibilidade hidrica no &mbito de uma
bacia hidrografica é parte fundamental dos estudos
hidrologicos. Pode-se compreender a bacia hidrografica como
sendo a unidade em que sdo modelados os processos fisicos
sob a perspectiva de gestdo dos recursos hidricos e do
planejamento urbano e regional (Ribeiroet al., 2005).

Para que a implantacdo do instrumento da outorga possa
ser realizada de maneira mais efetiva, é necessario o
conhecimento do comportamento hidrolégico das bacias
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hidrograficas, especialmente na determinacéo das vazdes de
referéncia ao processo decisorio (Fioreze & Oliveira, 2010).

A disponibilidade hidrica para outorga corresponde a uma
parcela do hidrograma, vinculada a garantia, compativel com a
responsabilidade da autoridade outorgante frente aos direitos
concedidos ao usuario (Cruz, 2001). Avazao de referéncia é o
estabelecimento de um valor de vazdo que passa a representar
o limite superior de utilizacdo da agua em um curso d’aguae é,
também, um dos principais entraves a implementagdo de um
sistema de outorga (Silva et al., 2006).Vazdes de referéncia
disponiveis durante maior parte do ano conferem maior
seguranca a alocacdo de dgua mas podem inibir os usos,
enguanto a adogdo de vazdes de referéncia menos restritivas
pode levar ao desabastecimento de usos outorgados em alguns
periodos (Silva & Monteiro, 2004).

As vazdes de referéncia obtidas com base em analise
estatistica de séries historicas de vazao mais comumente
adotadas pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos no Brasil,
sdoaQ,, aQ,eaqQ,, (Santosetal., 2006). Segundo Reis et al.
(2008) as vazdes Q,, e Q.. caracterizam uma situacdo de
permanéncia de um estado recessivo de vazdes, enquanto a
Q, ,, indica uma situagdo de estado minimo.A Q, , corresponde
a vazdo minima com sete dias de duracdo e tempo de retorno de
dez anos, ou seja, a cada dez anos, em média, ha o risco de
ocorrer sete dias seguidos com esta vazao minima. Reflete uma
situacdo critica de escassez e, por isto, é normalmente adotada
como referéncia em projetos de captagdo para abastecimento
publico e sua adogdo praticamente eliminaria o risco de
suspensao dos usos outorgados na bacia.

A previsdo de vazdo em um sistema hidrico é uma das
técnicas utilizadas para minimizar o impacto das incertezas do
clima sobre o gerenciamento dos recursos hidricos podendo-
se considera-la um dos principais desafios relacionados ao
conhecimento integrado da climatologia e hidrologia (Sousa et
al., 2010).

As vaz0es de saida de uma bacia hidrogréafica sdo respostas
as precipitacGes ocorridas e a capacidade do aquifero
subterraneo em manter o escoamento em que esta envolvida
sua capacidade de realimentacdo. A observacdo de um
hidrograma tipico permite perceber que, iniciada a precipitacdo
e vencidas as abstracdes iniciais, ocorre a elevacdo da vazao.
Cessada a precipitacdo e atingido um valor maximo de vazéo,
inicia-se a recessdo do hidrograma em que, normalmente, ha
um ponto de inflex&o. Este ponto marca o fim do escoamento
superficial, que é a resposta direta da bacia hidrografica a
precipitagdo. A partir dai, somente o escoamento subterraneo,
influenciado pela capacidade do aquifero, caracteristicas fisicas
dosolo, relevo e cobertura vegetal, contribui para a vaz&o total
do curso de agua (Tucci, 2007).

E importante observar, ainda, a variacio sazonal do regime
hidroldgico natural dos rios, que ocorre de acordo com a
distribuicdo da pluviosidade. Segundo Alencar et al. (2006) a
precipitacdo antecedente influencia significativamente na
ocorréncia de escoamento superficial e, portanto, no
escoamento de base em microbacias. Collischonn et al. (2005)
observaram que, no Rio Cuiab4, a despeito da ocorréncia de
anos mais chuvosos ou mais secos, alguns aspectos do
hidrograma se repetem, como o periodo de recessao nos meses
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de inverno, as pequenas cheias de setembro a dezembro e as
grandes cheias de janeiro a margo.

Por refletir as vazdes de estiagem, o conhecimento do
comportamento da curva de recessdo das vazdes em periodos
sem precipitacdo constitui aspecto relevante na caracterizacéo
hidroldgica de uma bacia hidrografica. Silveira etal. (1998)
ajustaram, para seis pequenas bacias no Rio Grande do Sul, o
coeficiente que representa o esvaziamento do reservatério
subterréneo a partir de trés vazdes conhecidas para cada
periodo de estiagem identificado; desta forma, com poucos
dados os autores simularam, com sucesso, a curva de
permanéncia de vazdes.

Outra dificuldade a ser encarada na gestdo dos recursos
hidricos é a pouca disponibilidade de registros histéricos de
vazdo nos pequenos cursos d’agua (Silva, 2003). A grande
variabilidade espacial das caracteristicas fisicas e climaticas,
aliada a escassez de informac0es da rede hidrométrica para os
estudos de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos,
coloca em evidéncia o emprego de metodologias especificas
que otimizem as informagdes fluviométricas
existentes,extrapolando-as por semelhancas das dindmicas
ambientais para os locais que possuem dados insuficientes ou
inexistentes (Barbosa et al., 2005; Ribeiro et al., 2005).

Ao contrario da maioria das pequenas bacias hidrogréaficas
do Estado de Goias, a do Ribeirdo Santa Barbara apresenta a
vantagem de contar com longas séries de precipitacdo e de
vazao, além de representar a situacdo mais frequente de analise
pelo 6rgdo gestor dos recursos hidricos, ou seja, pequena area,
uso essencialmente agricola, diversos usuarios de agua para
irrigacdo e captacoes para abastecimento publico.

Em vista do exposto, este trabalho objetiva a obtencéo de
um modelo chuva-vazao que permite a estimativa do ramo do
hidrograma na fase da recessdo do escoamento subterraneo
do Ribeirdo Santa Barbara, com base na precipitacdo total
acumulada nos cinco meses que antecedem o periodo de
estiagem.

MATERIAL E METODOS

O estudo de estimativa do ramo do hidrograma referente ao
periodo de recessdo do escoamento subterraneo foi
desenvolvido para a Microbacia Hidrografica do Ribeirdo Santa
Barbara, localizada na regido sul do estado de Goias,
pertencente a sub-bacia do Rio dos Bois que, por sua vez,
pertence a bacia do Rio Paranaiba. Segundo Fioreze & Oliveira
(2010) a Bacia do Ribeirdo Santa Barbara estd compreendida
entre as coordenadas 17° 45’ e 18° 15’ de latitude Sul e 49° 36° e
50° 3’ de longitude Oeste, com area de drenagem de 1371,16
km?, inserida nos municipios de Bom Jesus de Goias, Goiatuba,
Joviania e Vicentindpolis. A nascente do Ribeirdo Santa
Barbara,com extensdo de 97 km, esta localizada a 824 m e a
secdo de controle empregada neste estudo (estacédo
fluviométrica da Fazenda Alianca) a uma altitude de 452 m. A
bacia do Ribeirdo Santa Barbara possui elevacdo média de
637,21 m, declividade de 4,0 m km, densidade de drenagem de
0,6 km km2, tempo de concentracdo de 9,8 h, fator de formae

coeficiente de compacidade de 0,46 e 1,53, respectivamente
(Fiorezeetal., 2010).

Pela anélise de imagens digitais, Fioreze & Oliveira (2010)
verificaram que, praticamente toda a &rea bacia hidrogréfica se
encontra modificada pela ocupacdo humana, com poucos
remanescentes de vegetacdo natural, ao longo dos leitos de
alguns tributarios do Ribeirdo Santa Barbara. As principais
atividades agricolas na bacia hidrogréafica sdo o cultivo de
culturas anuais e lavouras de cana-de-aglicar com area irrigada
de 6700 ha com vazdo outorgada de 3,7 m3s?. Os solos
predominantes na bacia hidrografica sdo os Latossolos
Vermelhos encontrados sobre relevo suave ondulado.

Neste estudo se utilizou a série historica das vazdes diarias
na estacdo fluviométrica Fazenda Alianca (60810000), de
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
operada pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), compreendendo o periodo de observagdes de 1969 a
2004.

Para o estudo dos ramos dos hidrogramas anuais referentes
aos periodos de recessdo dos escoamentos subterraneos, foram
identificados, inicialmente, os periodos de estiagem,
caracterizando-se a contribuicdo somente do escoamento de
base para a vazdo do Ribeirdo Santa Béarbara. Para cada
hidrograma referente a recessdo do escoamento subterraneo
empregou-se 0 modelo do tipo exponencial (Eq. 1) descrito por
Silveiraetal. (1998).

Q= Qe (tt) 1)

em que:
Q -vazdoemm3s?, referente ao tempotem dias, decorrido
apos o0 tempo de inicio da recessdo do escoamento subterraneo
tO
Q, - vazdo em m®s?, referente ao inicio da recesséo do
escoamento subterrdneo

o - coeficiente médio do aquifero em dia*

Segundo Mello et al. (2008) e Novaes (2005) existe uma
dependéncia da vazao inicial (Q,) com a precipitagdo total
acumulada nos cinco meses (P,) que antecedem o periodo
referente a recessdo do escoamento subterrdneo. Esta
dependéncia pode ser expressa pela Eq. 2.

Qo =a= bP5 @

Substituindo-se a Eq. 2 na 1, obtém-se um modelo chuva-
vazdo para descrever o ramo do hidrograma referente a recesséo
dos escoamentos subterraneos, ou seja:

Q=(a+bpse~<(-t) ©)

Paraa caracterizacdo da precipitacdo média na bacia em estudo
empregaram-se as estacdes pluviométricas da rede da ANA
Fazenda Alianga (01849016), Joviania (01849016), Ponte Sul
Goiana (01849016), Maurilandia (01849016) e Ponte Meia Ponte
(01849016) com periodo de observacGes diarias compreendido
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entre os anos de 1971 a 2004 (Tabela 1).A precipitagéo P,media
na bacia do Ribeirdo Santa Barbara foi obtida pelo método do
poligono de Thiessen, que procura ponderar a contribuicdo de
cada estacdo pluviométrica com a porcentagem da area do
poligono de influéncia de cada estagdo inserida nos limites
internos da bacia em relagdo a area total de contribuicdo da
bacia hidrografica (Euclydes et al., 1999). As areas de influéncia
(Tabela 1) foram determinadas no mapa da bacia contendo as
estacdes, unindo-se 0s pontos adjacentes por linhas retas e, em
seguida, tracando-se as mediatrizes dessas retas, formando
poligonos. Os lados dos poligonos sdo os limites das areas de
influéncia de cada estacdo (Pruski et al., 2004).

I = @)

em que:
P - precipitagdo media na bacia do Ribeirdo Santa Barbara,
mm
P. - precipitacdo em cada estagdo, mm
A, -areadeinfluénciade P, km?
N - ndmero de estacGes pluviométricas consideradas.

Tabela 1. Estaces pluviométricas empregadas no calculo
da precipitagdo P, média na bacia hidrogréafica do Ribeiréo
Santa Barbara

Estacdo Latitude S Longitude W  Altitude(m) A (km?)
Fazenda Alianga  18°0617”  50°0153” 447 628,65
Joviania 17°48736”  49°37°01” 500 564,22
Ponte Sul Goiana 18°04"14”  50°10” 18” 439 50,19
Maurilandia 18°01°07”  50°20” 14" 500 54,58
Ponte Meia Ponte  18°20°20”  49°36” 39” 468 72,97

Identificaram-se, para as estacfes pluviométricas de
Joviania, Ponte Sul Goiana e Maurilandia, falhas nas séries
historicas, as quais foram preenchidas empregando-se a
metodologia da ponderacéo regional, com base em regressdes
lineares descritas por Pruski et al. (2004). Esta metodologia
consiste em estabelecer regressfes lineares entre 0s postos
com dados a serem preenchidos, P, e cada um dos postos
vizinhos com série completa, P, (Fazenda Alianca) e P, (Ponte
Meia Ponte). De cada uma das regressdes lineares efetuadas
obtém-se o coeficiente de correlagdo r, sendo o preenchimento
realizado com base na seguinte expressao:

Pc — (Pl rPc P ) + (PZ rPchz ) (5)
I +1\r,

PPy PP,

em que:
..~ Coeficiente de correlagdo entre os postos citados
n - ndmero total de postos vizinhos considerados

No ajuste da Eq. 3 procurou-se a minimizagdo da soma dos
quadrados dos desvios e a maximizacdo do indice de
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concordancia de Wilmott (Eqg. 6) empregando-se a rotina Solver
da planilha eletrénica Excel. Segundo Cardoso et al. (2005) o
indice de concordancia de Wilmott define a precisdo dos
valores estimados em relacéo aos observados; seu valor varia
de 0 al, sendoa precisdo maior quanto mais proximode 1 é o
indice.

Z(Qei ~Q )

d=100/1—
> (Qei ~ Q| +1Q1i — Q| ©)

em que:

d - indice de concordancia de Wilmott

Q, -vazdo estimada pelo modelo ajustado para descrever
o ramo do hidrograma referente ao periodo da recessao do
escoamento subterraneo, m3s?

Q, -vazdo observada no ramo do hidrograma referente ao
periodo da recessdo do escoamento subterraneo, ms?

Q,, - vazdo observada média no ramo do hidrograma
relacionado ao periodo da recessdo do escoamento
subterrdneo, m3s?

N - nimero de vaz@es avaliadas no periodo relativo a
recessdo do escoamento subterraneo

Com a finalidade de se obter a vazdo minima média com
duracdo de 7 dias para o periodo de recorréncia de 10 anos
(Q, ,), procurou-se simular o ramo do hidrograma relativo ao
periodo da recessdo do escoamento subterraneo com a Eq. 3
ajustada, considerando-se um tempo de duragdo médio do
periodo de estiagem observado nas séries historicas. A vazao
Q, ,,foi obtida pela média das vazdes para os tltimos 7 dias do
ramo do hidrograma simulado paraa precipitagdo P_com periodo
de retorno de 10 anos (P, ) estimada pela distribuicao normal
que, segundo Naghettini & Pinto (2007), é adequada quando
se trabalha com totais precipitados. A partir da série histérica
das vazOes minimas médias com duragéo de 7 dias (Q,) estimou-
se, pela distribuicdo de Gumbel, a vazdo Q,  a qual foi
comparada com a simulada pelo modelo chuva-vazdo ajustado
neste trabalho.Pelo teste de Kolmogorv-Sminoryv, verificou-se
a aderéncia dos valores das precipitaces médias P, obtidas
pelo metodo do poligono de Thiessen e das vazdes Q, as
distribui¢Bes normal e de Gumbel, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos lineares ajustados entre as esta¢des
pluviométricas de Joviania, Ponte Sul Goiana e Maurilandia
com falhas a serem preenchidas e as estacGes com séries
completas, Fazenda Alianca e Ponte Meia Ponte, e 0s
respectivos coeficientes de correlacdo, estdo apresentados na
Tabela 2. Com excecédo da estacdo pluviométrica de Joviania,
as demais apresentaram coeficientes de correlagdo acima de
0,7, valor recomendado por Pruski et al. (2004). Os coeficientes
de correlacdo foram empregados na Eq. 5 permitindo, assim, o
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preenchimento das falhas existentes nas séries historicas, para
0S anos com registros concomitantes de vazéo.

Tabela 2. Modelos lineares ajustados entre as estagdes
pluviométricas de Joviania, Pontes Sul Goiana e
Maurilandia com falhas a serem preenchidas, e as estacfes
Fazenda Alianca e Ponte Meia Ponte

Estacdo Eq. r

Ponte Sul-Ponte Meia Ponte y = 92,273 + 0,8543x 0,7532
Ponte Sul-Fazenda Alianca y = 113,380 + 0,8552x  0,8182
Maurilandia-Ponte Meia Ponte y = 166,220 + 0,7823x ~ 0,7691
Maurilandia-Fazenda Alianga y = 135,300 + 0,8234x  0,7239
Joviania-Ponte Meia Ponte y = 413,540 + 0,4430x ~ 0,4111
Joviania-Fazenda Alianga y = 477,750 + 0,3896x  0,3926

ATabela 3 apresenta as estatisticas das vazdes observadas
no inicio do periodo de recessdo do escoamento subterraneo
(Q,), das precipitagdes totais acumuladas para os 5 meses que
antecedem o referido periodo (P,), dos coeficientes ajustados
do modelo expresso pela Eq. 3 e dos indices de concordancia
de Wilmott. Para as séries de vazao e precipitagdo empregadas
neste estudo, observou-se uma variacdo de 12,9 a 29,0 m3s?,
com valor médio de 21,8 m*s™ para os valores de Q_ e de 636,3
a1243,8 mm com valor médio de 948,1 mm para P, indicando
que a variabilidade temporal das precipitacOes é superior a das
vaz0es.

Tabela 3. Vazéo no inicio do periodo de recessdo do
escoamento subterraneo, precipitacéo total acumulada
para os 5 meses que antecedem o periodo de recessao,
coeficientes ajustados do modelo chuva-vazéo e indice
de concordancia de Wilmott para a bacia hidrografica do
Ribeirdo Santa Barbara

Qo Ps

(m¥s™)  (mm) a b & d
Minimo 12,9 636,3 1,3000 0,0128 0,0056 0,18
Maximo 29,0 1243,8 11,3200 0,0365 0,0151 0,98
Média 21,8 948,1 11,3030 0,0218 10,0082 0,74
Desvio padréo 4,9 164,3 0,0061 0,0050 0,0021 0,23

Com relagdo ao ajuste do modelo chuva-vazdo expresso
pela Eq. 3, observam-se pequenas varia¢cdes nos valores dos
coeficientes a, b e a, com valores médios iguais a 1,3030; 0,0218
e 0,0082, respectivamente. Pelos valores ajustados para o0s
coeficientes lineares da Eq. 2, ambos positivos, existe uma
relacdo crescente da vazdo no inicio do periodo de recesséo
do escoamento subterrdneo com a precipitacdo total acumulada
que antecede este periodo.

A precisdo dos valores das vazdes estimadas em relacdo as
observadas no periodo da estiagem, medida pelo indice de
concordancia de Wilmott, variou entre 0,34 a 0,98 com valor
médio de 0,71. Os menores valores foram observados para os
anosde 1972, 1974, 1978, 1983, 1989 e 1997, em que no periodo
relativo a recessdo do escoamento subterraneo, ocorreram
algumas chuvas que proporcionaram escoamento superficial
direto. Nesses anos, as cheias observadas podem ser
classificadas, segundo Horton, do tipo 2, em que a intensidade
das chuvas pode ter superado a capacidade de infiltracdo do
solo e a lamina total de agua infiltrada pode ter sido inferior ao

déficit de umidade do solo, o que proporcionou o surgimento
do escoamento superficial direto sem que tenha ocorrido
recarga das aguas subterraneas, o que néo afetou diretamente
no escoamento de base. A Figura 1A apresenta os hidrogramas
estimados e observados para o0 ano de 1978, para o qual se
observou o menor indice de concordancia de Wilmott. Pode-
se constatar, na referida figura, alguns picos de cheia no periodo
relativo a recessdo do escoamento subterraneo.

A
35

Vazdo (m3s?)
= = N N w
o (8] o (8] o

(8]
L

---1994

Vazéo (m3s1)

0 T T T T

0 20 40 60 80 100
Tempo (dia)

Figura 1. Hidrogramas estimados e observados para 0 ano
de 1978 (A) e estimado para um periodo de retorno de
10 anosnoRibeirdo Santa Barbara, no periodo relativo a
recessdo do escoamento subterraneo

Isolando-se nos hidrogramas os picos de cheia relativos ao
escoamento superficial direto, para osanos de 1972, 1974, 1978,
1983, 1989 e 1997, segundo metodologia apresentada por Tucci
(2007), verificou-se melhor adequacidade do modelo chuva-
vazdo expresso pela Eq. 3. Com este procedimento foi possivel
um aumento nos indices de concordancia de Wilmott elevando
os valores minimos e médios para 0,64 e 0,85, respectivamente
sem contudo, alterar os coeficientes a, b e a do modelo chuva-
vazo.

Adotando-se os valores médios dos coeficientes ajustados
do modelo chuva-vazdo (Tabela 3), fez-se a simulagdo do ramo
hidrograma relativo a recessdo do escoamento subterraneo
para uma precipitacao total acumulada possivel de ocorrer em
10 anos de recorréncia, para 0s 5 meses que antecedem o
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periodo de estiagem (P,). Para tal, verificou-se a adequacidade
pelo teste de Kolmogorv-Sminorv para um nivel de significancia
de 5% de probabilidade, da série histérica relativa a precipitacéo
P, a distribuicdo normal, permitindo, assim, a estimativadaP,
igual a 969,3 mm, proporcionando umavazdo Q, = 22,3 m’s™.

A Figura 1B apresenta o hidrograma relativo a recessdo do
escoamento subterraneo simulado para a P, , € um tempo médio
do periodo de estiagem de 93 dias; nesta figura foram plotados
os hidrogramas da fase de recess&o relativos aos anos de 1973,
1987, 1988 e 1984 que, das séries historicas de vazdo empregadas
neste estudo apresentaram, segundo a distribuicdo de Gumbel,
um periodo de recorréncia proximo a 10 anos; na referida figura
se observa que, em média, o hidrograma da fase de recessdo
do escoamento superficial estimado pelo modelo ajustado,
aproximou-se dos observados, o que permite sua utilizacdo na
simulagdo das vazdes minimas referentes ao periodo de
estiagem na bacia do Ribeirdo Santa Barbara.

Fazendo-se a média das vazles simuladas para os 7 dias
finais da recessdo do escoamento subterréneo (Figura 1B),
obteve-se a vazao Q, , igual a 10,6 ms™. Verificada a aderéncia
pelo teste de Kolmogorv-Sminorv para um nivel se significancia
de 5% de probabilidade da série historica relativa a vazdo Q.a
distribuicao de Gumbel, estimou-se a Q, , de 11,4 m’s™. Verifica-
se, entdo, que pela metodologia empregada ocorreu uma
subestimativa da Q, , em 7,6%, o que ndo inviabiliza sua
utilizacdo uma vez que apresenta uma situacdo mais restritiva
no que se refere a concessdo de outorga quando se utiliza a
vazdo Q,,, como vazdo de referéncia. Outra vantagem do
emprego da metodologia analisada neste estudo diz respeito a
possibilidade da simulacdo do hidrograma na fase de recessdo
do escoamento subterrdneo a partir do conhecimento da
precipitacdo P, permitindo ao 6rgdo gestor dos recursos
hidricos prever provaveis conflitos dos usuarios de agua na
bacia hidrografica para diferentes cenarios da distribuicdo de
chuvas.

CONCLUSOES

1. O modelo ajustado para descrever o ramo da recesséo do
escoamento subterraneo do Ribeirdo Santa Barbara, em funcéo
da precipitacdo total acumulada nos cinco meses que
antecedem o periodo de estiagem, mostrou-se satisfatorio, com
pequenos desvios entre os valores simulados e os observados,
permitindo ainda a estimativa da vazdo minima de referéncia
com sete dias de duracdo e 10 anos de recorréncia.
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