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RESUMO

Em varios locais da bacia do Paracatu, nos meses de maior demanda, as vazdes de retirada tém sido superiores as
maximas permissiveis para outorga, 0 que indica a necessidade de uma adequada quantificacdo da disponibilidade dos
recursos hidricos na bacia. Assim, desenvolveu-se o presente trabalho que teve como objetivo analisar o comportamento de um
modelo (descrito na parte 1) para a estimativa da vazdo minima de sete dias de duragdo e periodo de retorno de 10 anos
(Q7.10) em 21 secBes fluviométricas situadas na bacia do Paracatu. De posse das vazes correspondente ao inicio do periodo
de recessao (Q,) e dos coeficientes de recess@o («) foram obtidas diversas combinagdes entre estes para verificar qual combina-
¢8o gerou a curva de recessdo mais representativa dos dados observados. Os melhores resultados obtidos pelo modelo para
estimativa da Q- ;, foram obtidos quando da considerag&o do valor de & médio da estag&o fluviométrica em andlise e da Q,
estimada pela equacéo ajustada aos dados de precipitacdo média na area de drenagem da estagdo fluviométrica considerada.

Palavras-chave: gestao de recursos hidricos, comités de bacias hidrograficas, outorga.

INTRODUCAO

A humanidade passou por diversas crises e
provavelmente uma das préximas decorrera da es-
cassez de agua de qualidade. No Brasil, apesar da
abundéancia relativa de &gua, sua distribuicdo geo-
gréfica e temporal acarreta conflitos entre os usué-
rios em muitas regioes.

O aumento da demanda pelo uso da agua
ocasionou o0 aparecimento de demandas conflitan-
tes, tornando, conseqlientemente, a gestdo compar-
tilhada e participativa essencial para o desenvolvi-
mento sustentavel. Em algumas sub-bacias, como a
do Paracatu, situada na bacia do S8o Francisco, a
implementacdo de varios projetos de irrigacdo sem a
prévia quantificacdo do volume de agua possivel de
ser usado estd causando sérios impactos ambientais
negativos e conflitos entre os usuarios (Ramos &
Pruski, 2003).

O consumo de agua na sub-bacia do Paraca-
tu aumentou cerca de 11 vezes no periodo de 1970 a
1996, com uma taxa de crescimento do consumo de
adgua de 0,20 m®*s*ano?, sendo 0,19 m*® stano?
correspondente ao aumento do consumo pela irri-

gacdo. Em varios locais da bacia, nos meses de maior
demanda, as vazdes de retirada tem sido superiores
a 30% da Q;.,, que é o critério adotado para conces-
sdo de outorga em Minas Gerais (onde se situa 92%
da bacia), refletindo em uma utilizacdo da agua
superior aquela permissivel para outorga. Este fato
indica a necessidade de ado¢do de uma gestdo ade-
quada dos recursos hidricos que considere a alta
taxa de crescimento da demanda em virtude do
intenso desenvolvimento econdmico existente na
bacia (Rodriguez, 2004).

A modelagem hidrolégica é uma ferramenta
utilizada para melhor entender e representar o
comportamento hidroldgico de uma bacia hidrogra-
fica, sendo que a utilizacdo dos modelos hidrologi-
cos apresenta grande potencial para caracterizar a
disponibilidade hidrica em condi¢cdes de mudancas
no clima ou no uso do solo (Tucci et al., 2002). Com
0 aumento da disponibilidade de computadores a
partir do final da década de 1950, criaram-se condi-
¢bes que propiciaram um acelerado processo de
desenvolvimento de modelos hidroldgicos, reduzin-
do o tempo de processamento e facilitando a inter-
face com o usuério (Tucci, 1998).

27




Modelo para a Quantificagido da Disponibilidade Hidrica: Parte 2 — Analise do Comportamento do Modelo para a

Estivativa da Q 7,10 na Bacia do Paracatu

Tendo em vista 0 complexo quadro de con-
flitos pelo uso da &gua evidenciado na bacia do Pa-
racatu, o qual indica a necessidade de elaborar pro-
cedimentos confidveis para a estimativa das disponi-
bilidades hidricas, desenvolveu-se o presente traba-
lho, que teve como objetivo analisar o comporta-
mento de um modelo (descrito na parte 1) para a
estimativa da vazdo minima de sete dias de duracdo
e periodo de retorno de 10 anos (Q;,) em 21 se-
coes fluviométricas situadas na bacia do Paracatu.

MATERIAL E METODOS
Base de dados

O estudo foi realizado considerando as
condicBes de 21 estagdes fluviométricas (descrita na
parte 1), situadas na sub-bacia do Paracatu, no peri-
odo de 1970 a 2000. Pela anélise dos dados das 21
estacdes fluviométricas estudadas, obteve-se a vazao
minima de sete dias de duracgdo e periodo de retor-
no de 10 anos (Q7 ).

Para a determinagéo da Q- ,, foi identifica-
do, para cada ano considerado no estudo e para
cada estacdo fluviométrica, o valor da vazdo minima
pertinente a duracdo de sete dias (Q,) para entdo
estabelecer o modelo probabilistico com melhor
ajuste as séries da Q,. Os modelos probabilisticos
gue foram analisados para representar a vazao mi-
nima foram: Log-Normal a dois pardmetros, Log-
Normal a trés parametros, Pearson tipo Ill, Log-
Pearson tipo Il e Weibull.

A selecdo da distribuicdo de probabilidade
gue melhor se ajustou aos dados da série histérica
da Q, foi com base no teste de aderéncia de Kolmo-
gorov-Smirnov, a diferentes niveis de probabilidade,
e no coeficiente de variacdo. Foi escolhida a distri-
buicdo de probabilidade que apresentou significan-
cia a nivel de 20% de probabilidade no teste de
Kolmogorov-Smirnov, associada ao menor coeficien-
te de variacdo. Para obtencéo da Q- ,, foi utilizado o
programa RH 4.0 (Euclydes et al., 2005).

Estimativa da Q- ;, pelo modelo

Uma vez obtida a curva de recessdo do esco-
amento subterrédneo (parte 1) foi possivel estimar as
vazdes diarias no periodo de recessdo. Para a estima-
tiva da Q,, foi necessario primeiro a estimativa da
Q-, sendo esta obtida pela média dos ultimos sete
dias da curva de recessdo ajustada. De posse das Q,
aplicou-se os modelos probabilisticos a esta série de
dados, obtendo assim a Q4.

Anélise do comportamento dos modelos

Com os resultados das Q;;, pelo modelo
proposto para as 21 estacdes fluviométricas e o0s
valores das vazdes calculadas pela andlise estatistica
dos dados observados para as mesmas secdes anali-
sadas foi avaliada a precisdo das vazbes estimadas
pela anéalise do indice erro relativo percentual. O
erro relativo entre o valor observado e o estimado
foi calculado com o uso da seguinte equacéo:

ER =100 [MJ

calc

€y

em que:

ER = erro relativo, %;

Q.ac = vazao calculada pela analise estatistica dos
dados observados na secao fluviomeétrica; e

Q. = vazdo estimada pelo modelo na se¢do fluvio-
métrica.

De posse dos pardmetros Q, e o (obtidos na
parte 1) foram obtidas diversas combinag¢Ges entre
estes pardmetros para verificar qual combinagdo
gerou uma curva de recessdo que fosse mais repre-
sentativa aos dados observados. Na Tabela 1 sdo
apresentados as diversas formas de estimativas dos
pardmetros Q, e o utilizados para determinacéo da
curva de recessdo.

Conforme evidenciado na Tabela 1, o pa-
rametro Q, foi obtido para duas datas, primeiro dia
de maio e primeiro dia de junho, sendo utilizado
para obtencao destas vazdes os modelos de regressao
ajustados individualmente para cada estacdo fluvio-
métrica e 0 modelo de regressdo generalizado para
toda bacia como uma funcdo dos totais precipitados.
Ainda foram utilizadas as Q, obtidas da série histori-
ca para avaliar a sensibilidade do modelo as mudan-
cas da estimativa do parametro a. Este foi ajustado
para dois periodos, primeiro de maio a 30 de se-
tembro e primeiro de junho a 30 de setembro, sen-
do utilizado um o correspondente a cada estacdo
fluviométrica e um o correspondente a média dos
valores de o das 21 estacdes fluviométricas.

Uma das dificuldades evidenciadas para a
estimativa das vazdes minimas pelo modelo proposto
€ a constatacdo em varios hidrogramas de que apos a
data de 30 de setembro ocorrem eventos de vazdes
minimas, mesmo apresentando picos de escoamento
superficial decorrente de precipitacGes neste perio-

28




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos volume 14 n.1 Jan/Mar 2009, 27-39

Tabela 1 - Formas de estimativas dos parametros Q, e a utilizados para determinacéo da curva de recessdo

Pardmetro Forma de estimativa

Estimado individualmente para cada estacdo fluviométrica e para o dia primeiro de

maio

Estimado individualmente para cada estacdo fluviométrica e para o dia primeiro de

junho

Estimado utilizando os dados de todas as estacOes fluviométrica e para o dia primeiro
Q de maio

Estimado utilizando os dados de todas as estacfes fluviométrica e para o dia primeiro

de junho

Obtido da série histdrica para o dia primeiro de maio

Obtido da série histdrica para o dia primeiro de junho

Médio de cada estacdo fluviométrica e ajustado para o periodo de recessdo de maio a

setembro

Médio de cada estacdo fluviométrica e ajustado para o periodo de recessdo de junho a
“ setembro

setembro

Médio das 21 estacBes fluviométricas e ajustado para o periodo de recessdo de maio a

Médio das 21 estacdes fluviométricas e ajustado para o periodo de recessdo de junho a

setembro

do. Tendo em vista que a curva de recessao estimada
pelo modelo proposto vai até 30 de setembro e que
pela andlise dos hidrogramas constatou-se que apés
esta data ocorrem eventos de vazBes minimas, pro-
cedeu-se analises de frequiéncias de ocorréncia ao
longo do ano das Q- para verificar em qual periodo
do ano ocorriam com maior freqiiéncia estas vazdes.
De acordo com estas andlises foram feitas varias
simulacBes, prolongando-se a curva de recessao
ajustada pelo modelo proposto até as datas que a-
presentaram maiores ocorréncias das vazGes mini-
mas, para verificar qual a data final do periodo de
recessdo é mais representativa aos dados observados
de vazdes minimas.

Frequéncia de ocorréncia (%)

Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Periodo (quinzena)

——Precipitaggo —=- Q7

Figura 1 - Freqiiéncias de ocorréncia das vaz6es minimas
de sete dias de duracdo (Q,) e das precipitagdes médias
mensais ao longo do ano.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anélise do comportamento dos modelos

Na Figura 1 sdo apresentadas, considerando
as 21 estacdes fluviométricas, as freqiiéncias de ocor-
réncia das vazes minimas de sete dias de duracédo
(Q,) e das precipitacdes médias mensais ao longo do
ano. O més mais chuvoso é dezembro (20,2% da
precipitacdo anual), o trimestre mais chuvoso vai de
novembro a janeiro (50,6% da precipitacdo anual) e
0 semestre mais chuvoso vai de outubro a marco
(87,2% da precipitacdo anual). Quanto a freqiiéncia
de ocorréncia dos valores de Q, evidenciou-se inci-
déncias desde maio até dezembro, sendo que o pe-
riodo que apresentou a maior ocorréncia da Q, foi a
segunda quinzena de setembro (28,2 %), seguido da
segunda e da primeira quinzenas de outubro, com
22,8 e 19,5%, respectivamente, sendo estas trés
quinzenas responsaveis por 70,5% das ocorréncias
da Q-. Considerando os meses de setembro, outubro
e novembro verifica-se que estes sdo responsaveis
por 91,6 % das ocorréncias das Q,, sendo o més de
outubro responsavel por 42,2 % das ocorréncias.

Desta forma, evidencia-se uma grande por-
centagem de ocorréncia das Q, nos meses de outu-
bro e novembro, mesmo com o inicio da estacédo
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Tabela 2 - Valores de Q, ,, calculados com base nos dados historicos e estimados pelo modelo utilizando o de cada esta-
¢do, a Q, obtida da série historica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o
final do periodo de recesséo na data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Q, ;, calculadas e estimadas

@

. Q7,10 (m3 Sl)
Estagdo Calculada,::’O/ S ER (%) 15/0ut ER (%) 31/0ut ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1,1 13 149 12 53 11 00 10 91 10 167
Fazenda Corrego. do 45 445 40 302 36 172 32 45 29 58
Ouro 31
Fazenda Nolasco 0,4 05 -238 05 119 04 24 04 71 04 167
Barra do Escurinho 3,2 35 97 31 2,2 2,8 12,5 2,5 22,1 2,2 30,5
Ponte da BR040 (Pa- 117 222 105 -103 95 06 85 11,0 77 197
racatu) 9,6
Santa Rosa 216 219 -14 228 57 17,3 196 172 202 157 273
Fazenda  Barra  da 13 16 11 89 10 194 09 282 08 363
Egua 1,2
Fazenda Pocdes 1,0 12 268 11 -155 1,0 -5,2 0,9 4,1 0,8 13,4
Fazenda Limeira 12,2 142 164 129 57 11,7 38 106 131 97 208
Unaf 10,6 138 30,3 125 -182 113 71 102 36 93 125
Sto. Antonio do Bo- 147 -160 134 58 122 36 111 127 101 203
queirao 12,7
Fazenda o Resfriado 1,2 12 34 1,1 101 10 168 09 227 09 286
Fazenda Santa Cruz 1,3 12 94 11 134 1,0 18,1 1,0 22,8 0,9 26,8

Porto dos Pogdes 17,0 18,4 -84 166 23 149 121 134 21,3 120 292
Porto da Extrema 40,0 470 -175 430 -7,5 390 25 350 125 280 30,0

Caatinga 41,8 48,4 -15,8 439 -5,1 399 46 36,0 13,8 32,7 21,7
Veredas 0,8 11 31,3 1,0 241 10 -18,1 0,9 -10,8 0,9 -6,0
Cachoeira das Almas 3,6 49 355 44 219 40 -9,4 35 2,5 3,2 12,2
Cachoeira do Pared&o 5,0 52 2,2 4,6 7,9 4.2 16,9 3,8 25,6 3,4 32,7
Porto do Cavalo 60,4 63,0 -4,2 57,2 52 52,1 138 47,0 22,1 428 29,2
Porto Alegre 61,8 69,1 -12,0 63,3 -2,5 57,9 6,2 52,7 146 48,3 21,8
Média 16,5 10,4 10,0 14,5 21,8
(continua)
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(b)
Q10 (M*s1)

Ectac

stagao CalculadafO/ € ER (%) 15/0ut ER (%) 31/0out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1,1 14 228 13 132 12 35 11 61 10 140
g’j?gda Corrego dog 44 435 40 295 36 172 32 52 29 49
FazendaNolasco 0,4 06 -357 05 -119 05 -11,9 04 24 04 7.1
Barra do Escurinho 3,2 3,7 -146 33 -2,8 3,1 2,5 2,6 17,8 2,5 21,8
Ponte da BR040 (Pag g 125 305 113 -85 103 -80 93 27 84 117
racatu)
Santa Rosa 216 230 65 211 22 194 102 17,7 181 162 247
Fézzuea”da Barra da;,, 15 56 11 145 10 226 09 306 08 371
Fazenda Pogdes 0,97 13 309 12 196 11 103 10 10 09 72
Fazenda Limeira 12,2 146 194 133 87 121 11 109 104 99 185
Unai 10,6 136 288 124 -168 112 60 101 46 91 135
Sto. Antonio do Bo-j,7 148 169 136 69 124 24 113 113 103 191
queirdo
Fazenda o Resfriado 1,2 12 4.2 1,2 2,5 11 9,2 1,0 16,0 0,9 21,8
Fazenda Santa Cruz 1,3 12 55 11 11,8 1,1 134 11 17,3 1,0 21,3
Porto dos Pogdes 17,0 149 126 134 210 121 289 109 360 98 422
Porto daExtrema 40,0 52,0 -300 480 200 440 -100 400 00 370 75
Caatinga 418 488 -169 437 -46 400 43 364 128 349 165
Veredas 0.8 11 31,3 11 265 10 205 10 145 09 72
Cachoeira das Almas 3,6 46 -280 4.2 -16,1 3,8 5,3 3,4 5,3 3,1 14,1
Cachoeira do Paredéo 5,0 59 -16,7 5,3 6,0 49 3,6 4.4 12,9 4,0 20,8
Porto do Cavalo 60,4 71,0 -17,6 65,0 -7,6 59,5 1,5 54,1 10,4 49,5 18,0
Porto Alegre 61,8 66,8 -8,2 61,7 0,2 56,9 7,9 52,2 15,5 48,2 22,0
Média 20,3 12,4 9,5 12,0 17,7

chuvosa em outubro, o que pode ser justificado pelo
fato do solo encontrar-se muito seco no final do
periodo de estiagem, com o0 que quando iniciam as
precipitagfes uma expressiva parte da precipitacdo
infiltra e é retida na zona aerada do solo, nédo cola-
borando, portanto, para a recarga do lencol freéti-
co. Pela anélise de varios hidrogramas, como o apre-
sentado na Figura 2, constata-se com frequiéncia que
mesmo quando no inicio do més de outubro ocor-
rem picos no hidrograma decorrentes do escoamen-
to superficial, quando este cessa a vazdo atinge valo-
res inferiores aos evidenciados antes da ocorréncia
da precipitacdo, caracterizando a inexisténcia de
contribuicdo para o lencol freatico.

Tendo em vista a ocorréncia de valores de
Q-, em diversos periodos do ano considerou-se neste
estudo os periodos que apresentaram as maiores
ocorréncias da Q, para caracterizar o final do perio-

do de recessdo a ser utilizado no modelo para a
estimativa da Q;,,, sendo estes 30 de setembro, 15
de outubro, 31 de outubro, 15 de novembro e 30 de
novembro.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de
Q710 calculados com base nos dados histéricos e
estimados pelo modelo utilizando o o de cada esta-
¢do, a Q, obtida da série historica, o inicio do perio-
do de recessdo em primeiro de maio e primeiro de
junho e o final do periodo de recessdo na data espe-
cificada, bem como os erros relativos (ER) entre as
Q10 calculadas e estimadas. Os valores negativos do
ER representam que as Q,,, estimadas foram de
maior magnitude que as Q;,, calculadas com base
na série histérica, sendo que o ER médio foi obtido
pela média dos mddulos do ER de cada estacao flu-
viométrica.
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Tabela 3 - Valores de Q; 4, calculados com base nos dados historicos e estimados pelo modelo utilizando o a de cada esta-
¢do, a Q, estimada pelas equagdes ajustadas para cada estacdo, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio (a) e
primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as
Q; 1 calculadas e estimadas

(a)

) Q7.0 (m*s?)
Estagdo Calculadaf’O/ S€ER (%) 15/0ut ER (%) 31/0ut ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1.1 16 372 14 248 13 142 12 35 11 53
(F)ajregda Corrego dog ) 51 -653 46  -487 41 338 37 195 33 75
FazendaNolasco 0.5 05 -82 05 20 04 102 04 184 04 265
Barra do Escurinho 3,2 44 403 39 256 35 121 31 06 28 112
Ponte da BR-040 (Pa , 121 287 111 186 98 -45 88 61 79 154
racatu)
Santa Rosa 214 245 146 231 78 204 49 185 137 168 214
FEZZuea”da Barra  da, 4 15 149 14 22 12 90 11 194 10 276
Fazenda Pocdes 1,0 15 546 14  -412 13 289 11 165 10 62
Fazenda Limeira 13,2 156 -27.9 140 -151 129 55 117 43 106 134
Unai 11,1 144 305 128 -161 116 53 105 50 95 139

Santo Antdnio do
Boqueirdo

Fazenda o Resfriado
Fazenda Santa Cruz - - - - - - - - - -
Porto dos Pocdes 16,6 20,3 -19,3 18,3 7,8 16,5 2,8 14,8 12,8 13,4 21,2
Porto da Extrema 39,3 430 -75 46,0 -15,0 42,0 -5,0 38,0 50 34,0 15,0

12,5 15,7 -84 14,3 1,2 130 100 118 184 10,8 256

Caatinga 40,5 50,6 -25,1 46,0 -136 417 -3,1 38,3 54 34,2 15,5
Veredas 0,9 12 337 11 26,7 1,0 -198 1,0 -140 0,9 -8,1
Cachoeira das Almas 5,2 57 -145 51 -3,0 4,6 7,4 4,1 173 3,7 25,7
Cachoeira do Paredéo 4,9 51 7,1 4.6 3,3 4,2 12,9 3,7 21,9 3,4 29,6
Porto do Cavalo 60,0 726 -202 66,1 94 60,2 04 54,4 99 49,6 17,9
Porto Alegre 59,7 741 -200 679 99 62,2 -0,7 56,6 8,3 51,9 16,0
Média 25,1 15,4 10,0 11,6 17,0
(continua)
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(b)

Q7.0 (m*s?)
Estagdo CalculadafO/ € ER (%) 15/0ut ER (%) 31/0out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1.1 16 381 14 265 13 159 12 53 11 35
g’j?gda Corrego dog 4 50 -617 45 461 41 321 37  -185 33 7.1
Fazenda Nolasco 0.5 05 82 05 20 04 102 04 184 04 245
Barra do Escurinho 3,2 43 37,7 3,9 236 35 10,9 31 1,3 2,8 11,5
Ponte da BR-040 (Pa-g , 126 -349 116 -235 105 123 95 11 85 89
racatu)
santa Rosa 214 254 185 233 -89 214 00 196 86 180 161
Fézzuea”da Barra  da, , 20 345 18 216 16 81 14 27 13 122
Fazenda Pogdes 1,0 16 670 15 536 14  -412 13 289 12  -186
Fazenda Limeira 13,2 16,1 -316 14,6 -19,7 13,3 -8,9 12,0 15 10,9 10,5
Unai 11,1 141 274 127 154 116 -47 104 55 95 144

Santo Antbnio do
Boqueirdo

Fazenda o Resfriado
Fazenda Santa Cruz - - - - - - - - - -
Porto dos Pogdes 16,6 16,6 2,2 15,1 11,1 13,7 19,4 12,4 27,2 11,3 33,8
Porto da Extrema 39,3 52,0 -30,0 50,0 -250 450 -125 40,0 0,0 37,0 7,5

12,5 145 -16,0 132 -6,0 121 3.2 11,0 12,1 10,0 19,7

Caatinga 40,5 555 -37,0 512 264 468 -156 426 52 38,7 45
Veredas - - - - - - - - - - -
Cachoeira das Almas - - - - - - - - - -
Cachoeira do Paredao 4,9 6,0 -220 54 -10,6 49 -0,6 45 9,2 41 17,3
Porto do Cavalo 60,0 929 538 8,0 408 778 -288 70,8 -172 648 7,3
Porto Alegre 59,7 70,7 -146 650 572 60,4 21 55,6 10,0 51,5 16,6
Média 315 21,5 13,3 10,2 13,8

Observa-se na Tabela 2 que as Q;,, estima-
das considerando o final do periodo de recessdo em
30 de setembro e 15 de outubro tiveram uma ten-
déncia, para as duas datas de inicio do periodo de
recessdo consideradas, de apresentar valores superi-
ores aos calculados, enquanto as Q;,, estimadas para
15 e 30 de novembro foram, em geral, inferiores as
calculadas. A data correspondente ao final do peri-
odo de recessdo que apresentou menor erro relativo

2000 -

1800 -

1600 -

1400 -

1200

1000 -

Vazao (m's")

800 -

600 4

w0 ] médio foi 31 de outubro, sendo que este erro foi de

200 4 10% quando da consideracdo do inicio do periodo
o= de recessdo em maio e de 9,5% em junho.

01/Jan 31/Jan 28/Fev 31/Mar 30/Abr 31/Mai 30/Jun 31/Jul 31/Ago 30/Set 31/Out 30Nov 31/dez Na Tabela 3 Séo ap resentados OS ValOfeS de

Tempo (dias)

Q1 calculados com base nos dados histéricos e
estimados pelo modelo utilizando o o de cada esta-
¢do, a Q, estimada pelas equacdes ajustadas para
cada estacdo, o inicio do periodo de recessdo em
primeiro de maio e primeiro de junhoe o final do

Figura 2 - Hidrograma da estacéo fluviométrica Caatinga
no ano de 1991.
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Tabela 4 - Valores de Q; 4, calculados com base nos dados histdricos e estimados pelo modelo utilizando o a. médio das 21
estacOes fluviométricas, a Q, obtida da série histdrica, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de maio (a) e primeiro
de junho (b) e o final do periodo de recesséo na data especificada, bem como os erros relativos (ER) entre as Q; 4, calcu-
ladas e estimadas

(@)

Q7.0 (m*s?)
Estagdo Calculadaf’O/ S€ER (%) 15/0ut ER (%) 31/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1.1 14 184 12 79 11 18 10 105 09 184
(F)ajregda Corrego dog ) 52 679 47 529 43 393 39 263 36  -153
Fazenda Nolasco 05 05 -130 05 -43 04 65 04 152 04 217
Barra do Escurinho 3,2 43 255 3,9 -144 3,6 4.4 3,2 5,6 29 14,1
Ponte da BR-040 (Pa , 130 363 119 244 108 133 98 25 89 64
racatu)
santa Rosa 21.4 227 54 207 40 189 125 171 207 156 277
FEZZuea”da Barra  da, 4 16 266 14 153 13 48 12 48 11 137
Fazenda Pocdes 1,0 12 278 11 175 10 72 09 31 09 113
Fazenda Limeira 132 143 -105 131 09 119 81 108 167 98 242
Unai 111 145 299 132 -186 120 79 109 21 99 109
Santo  Antonio  do,, ¢ 123 32 134 54 122 39 111 129 101 206
Boqueirao
Fazenda o Resfriado 1,2 1,0 18,2 0,9 25,6 0,8 32,2 0,8 38,0 0,7 43,8
Fazenda Santa Cruz 1,3 0,8 394 0,7 441 0,6 49,6 0,6 54,3 0,5 58,3

Porto dos Pocdes 16,6 18,7 -138 17,1  -3,7 155 55 141 144 128 22,0
Porto da Extrema 39,3 499 -245 455 135 414 33 375 63 34,2 14,6

Caatinga 40,5 50,2 -20,1 45,7 9,5 41,7 0,2 37,7 9,6 34,4 17,6
Veredas 0,9 07 111 07 185 0,6 259 05 333 05 39,5
Cachoeira das Almas 5,2 56 554 51 41,6 4,7 29,1 4,2 -16,9 3,9 -6,6
Cachoeira do Paredéo 4,9 57 131 5.2 -3,0 47 6,2 43 149 39 22,4
Porto do Cavalo 60,0 64,7 -7,1 58,9 2,4 53,7 11,0 48,7 194 444 26,6
Porto Alegre 59,7 670 -133 61,0 -33 558 5,6 50,6 144 459 22,3
Média 22,9 15,8 13,3 16,3 21,8
(continua)
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(b)

Q710 (m®s?)
Estagdo CalculadafO/ € ER (%) 15/0ut ER (%) 31/0ut ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1,1 1,4 -237 1,3 132 1,2 -4,4 1,0 8,8 1,0 13,2
g’j?gda Corrego dog 50 -610 46 477 42 357 38 237 35  -133
FazendaNolasco 0,5 06 261 05 152 05 43 04 43 04 109
Barra do Escurinho 3,2 46 -36,1 4.3 249 39 -14,7 3,6 -4,4 3,3 4,1
f;’c’;tti)da BROW (Pag, 136 420 125 304 114 194 104 90 96 00
Santa Rosa 21,4 227 54 209 32 191 113 175 190 160 258
Fézzuea”da Barra  da, 4 13 40 12 48 11 129 10 202 09 274
Fazenda Pocdes 1,0 13 289 12 186 11 82 10 10 09 93
Fazenda Limeira 13,2 156 -20,1 143 -102 131 -0 120 77 109 156
Unai 11,1 148 -333 136 221 125 -119 114 22 104 64
Santo  Antonio  doj,5 153 208 141 108 129 16 118 73 108 150
Boqueirao
Fazenda o Resfriado 1,2 1,1 132 1,0 18,2 0,9 256 0,8 32,2 0,8 37,2
Fazenda Santa Cruz 1,3 09 331 0,8 38,6 0,7 441 0,7 48,8 0,6 53,5
Porto dos Pogdes 16,6 188 -144 173 50 158 38 145 120 133 194
Porto da Extrema 39,3 516 -288 47,3 -181 434 83 396 12 363 94
Caatinga 40,5 509 21,9 46,7 -118 428 -25 390 65 358 14,2
Veredas 0,9 08 12 07 99 07 160 06 247 06 309
Cachoeira das Almas 5,2 49 36,6 45 25,2 4,2 -15,0 3,8 -4,7 3,5 3,9
Cachoeira do Paredéo 4,9 6,3 -254 58 -15,1 5,3 -5,6 49 3,8 45 11,7
Porto do Cavalo 60,0 716 -186 657 87 602 03 549 90 489 191
Porto Alegre 59,7 603 21 553 63 533 98 486 17,7 425 281
Média 237 17,0 12,2 12,8 17,5

periodo de recessdo na data especificada, bem como
os erros relativos (ER) entre as Q,4, calculadas e
estimadas. A data correspondente ao final do perio-
do de recessdo que apresentou o menor erro relati-
vo médio, quando da consideragdo do inicio do
periodo de recessdo em primeiro de maio, foi 31 de
outubro, sendo este de 10%, enquanto que, quando
da consideragdo do inicio do periodo de recessdo
em primeiro de junho a data correspondente ao
final do periodo de recessdo que apresentou o0 me-
nor erro relativo médio foi 15 de novembro, sendo
este de 10,2%.

Pela comparagéo dos valores de Q-,, apre-
sentados nas Tabelas 2a e 3a, sendo que na Tabela
3a a Q;,, foi obtida utilizando as Q, ,,, estimadas
pelas equagbes ajustadas para cada estacdo e na
Tabela 2a a Q,,, foi obtida utilizando a Q, ., da
série historica, constatou-se um comportamento
similar entre os valores de Q,,, obtidos, mostrando

que o emprego das equacgbes para a estimativa da
Q1 maioc €M substituicdo ao uso dos dados originais
ndo alteraram o comportamento do modelo.

Observa-se que os valores de Q,4, apresen-
tados nas Tabelas 2b e 3b, sendo que na Tabela 3b a
Q-1 foi obtida utilizando as Q; ., estimadas pelas
equacdes ajustadas para cada estacdo e na Tabela 2b
a Q,, foi obtida utilizando a Q, j,n, da série histori-
ca, apresentaram comportamento diferente entre os
valores de Q,, obtidos, mostrando que a insercéo
das equacGes para a estimativa da Q, j,n, alterou a
escolha da data correspondente ao final do periodo
de recessdo. Porém, evidencia-se (Tabela 3b) que a
diferencga dos valores de ER médios para a data cor-
respondente ao final do periodo de recessdo 31 de
outubro (13,3%) e 15 de novembro (10,2%) sao
pequenas, indicando que a insercdo das equacdes
para a estimativa da Q j,,n, Nd0 modificaram expres-
sivamente o modelo.
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Tabela 5 - Valores de Q; 4, calculados com base nos dados histdricos e estimados pelo modelo utilizando o a. médio das 21

estac@es fluviométricas, a Q, estimada pela equagéo generalizada para a bacia, o inicio do periodo de recessdo em primei-

ro de maio (a) e primeiro de junho (b) e o final do periodo de recessdo na data especificada, bem como os erros relativos
(ER) entre as Q, 4, calculadas e estimadas

@

Q710 (m®s?)
Estacdo Calculadaf’O/ S€ER (%) 15/0ut ER (%) 31/out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1,1 12 89 11 09 10 89 09 179 08 250
(F)ajregda Corrego dog 47 516 43 383 39 260 35 143 32 42
FazendaNolasco 0,5 05 41 05 41 04 122 04 204 04 286
Barra do Escurinho 3,2 42 -315 39 -199 35 -9,3 3,2 0,9 2,9 9,7
f;cr:ti)da BR-040 (Pag 4 173 -843 157 680 143 529 130 -385 118 -264
Santa Rosa 214 279 303 254 -186 232 82 210 20 191 10,6
FEZZuea”da Barra day 5 29 1157 26 963 24 791 22 619 20  -478
Fazenda Pogdes 1,0 12 237 11 124 10 31 09 62 08 155
Fazenda Limeira 13,2 10,4 21,4 9,5 28,2 8,6 34,6 7,8 40,8 7,2 45,8
Unai 11,0 113 18 103 72 93 156 85 234 7,7 304

Santo Antdnio do
Boqueirdo

Fazenda o Resfriado
Fazenda Santa Cruz - - - - - - . . . .
Porto dos Pocdes 16,6 16,3 1,7 14,8 10,4 13,6 18,1 12,3 25,9 11,2 32,5
Porto da Extrema 39,3 589 -50,1 53,7 -36,8 48,9 246 443 -129 40,4 -2,9

12,5 125 -0,6 114 83 104 165 94 244 8,6 31,0

Caatinga 40,5 61,3 514 559 -380 509 -258 46,1 -140 420 -39
Veredas 0,9 04 512 04 558 04 593 0,3 640 0,3 67,4
Cachoeira das Almas 5,2 10,1 939 9,2 -76,7 84 61,0 75 442 7,0 -32,9
Cachoeira do Paredéo 4,9 10,2 -111,12 9,3 924 85 753 7,7 58,8 7,0 -44.7
Porto do Cavalo 60,0 88,1 469 803 -338 731 -219 662 -103 603 -05
Porto Alegre 59,7 86,3 447 786 31,8 716 -201 649 -88 59,0 1,0
Média 43,4 35,7 30,1 25,8 24,3

(continua)
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(b)

Q710 (m®s?)
Estagdo CalculadafO/ € ER (%) 15/0ut ER (%) 31/0out ER (%) 15/nov ER (%) 30/nov ER (%)
Fazenda Limoeiro 1,1 13 116 11 18 1,1 63 10 143 09 214
g’j?gda Corrego dog 49 594 45 461 41 341 38 224 35 123
FazendaNolasco 05 05 20 05 61 04 143 04 204 04 265
Barra do Escurinho 3,2 44 374 4,0 259 37 -15,3 34 5,3 3,1 3.4
f;’c’;tti)da BRO40 (Pag 4 178 895 163 739 149 594 136 455 125 -33.4
Santa Rosa 21,4 285 330 26,1 220 240 119 219 20 201 64
Fézzuea”da Barra  da, 4 32 1169 30 993 27 824 25 669 23 527
Fazenda Pocdes 1,0 13 320 12 216 11 11,3 10 10 09 72
Fazenda Limeira 13,2 11,0 16,9 10,1 23,6 9,2 30,2 8,4 36,3 17,7 41,5
Unai 11,1 119 7,7 109 13 100 95 91 175 84 243
Santo  Antonio  doj,5 135 51 120 37 110 116 101 194 92 261
Boqueirao
Fazenda o Resfriado
Fazenda Santa Cruz - - - - - - - - - -
Porto dos Pogdes 16,6 187 -131 171 36 157 50 120 274 132 205
Porto da Extrema 39,3 62,6 594 57,4 462 52,6 -341 480 223 440 122
Caatinga 40,5 64,6 59,6 59,3 464 544 -343 496 225 455 -124
Veredas - - - - - - - - - - -
Cachoeira das Almas - - - - - - - - - -
Cachoeira do Paredo 4,9 11,1 -121,6 101 -101,2 92 846 84  -684 7,7 544
Porto do Cavalo 60,0 91,3 523 836 -394 765 -275 701 -169 636 61
Porto Alegre 59,7 887 487 81,3 363 746 -250 680 -140 624 -46
Média 46,5 37,2 31,3 26,9 23,6

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de
Q.1 calculados com base nos dados histéricos e
estimados pelo modelo utilizando o o médio das 21
estacdes fluviométricas, a Q, obtida da série histori-
ca, o inicio do periodo de recessdo em primeiro de
maio e primeiro de junho e o final do periodo de
recessdo na data especificada, bem como os erros
relativos (ER) entre as Q,4, calculadas e estimadas.
Observa-se que a data correspondente ao final do
periodo de recessdo que apresentou menor erro
relativo médio foi 31 de outubro, sendo este erro de
13,3% quando da consideracgdo do inicio do periodo
de recessdo em maio e de 12,2% em junho.

Pela comparagéo dos valores da Q-,, apre-
sentados nas Tabelas 2a e 4a, sendo que na Tabela
4a a Q, 4, foi obtida utilizando um valor de a. como
sendo o médio das 21 esta¢Bes fluviométricas e na

Tabela 2a a Q- 4, foi obtida utilizando um valor de o
para cada estacdo fluviométrica, constata-se compor-
tamento similar entre os valores de Q;,, obtidos,
porém observa-se uma pequena tendéncia de in-
cremento nos valores do ER quando da utilizagdo do
valor de o médio das 21 estacdes fluviométricas.
Comportamento similar é evidenciado nos valores
de Q; ., apresentados nas Tabelas 2b e 4b, mostran-
do que a utilizagdo no modelo para estimativa da
Q710 de um valor de o médio das 21 estagbes fluvio-
métricas, em termos gerais, ndo apresentou diferen-
¢a expressiva quando comparado com a utilizacdo
de um valor de o individualizado para cada estagéo.
Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de
Q710 calculados com base nos dados histéricos e
estimados pelo modelo utilizando 0 o médio das 21
estacOes fluviométricas, a Q, estimada pela equacdo
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generalizada para a bacia, o inicio do periodo de
recessdo em primeiro de maio e primeiro de junho
e o final do periodo de recessdo na data especifica-
da, bem como os erros relativos (ER) entre as Q1
calculadas e estimadas. Observa-se que a data cor-
respondente ao final do periodo de recessdo que
apresentou menor erro relativo médio foi 30 de
novembro, sendo este erro de 24,3% quando da
consideracdo do inicio do periodo de recessdo em
maio e de 23,6% em junho.

Pela comparagéo dos valores de Q,,, apre-
sentados nas Tabelas 5a e 4a, sendo que na Tabela
5a a Q, 4, foi obtida utilizando a Q; ,,;, estimada pela
equacdo generalizada para bacia e na Tabela 4a a
Q7o foi obtida utilizando a Q, .., obtida da série
histérica, constata-se um comportamento diferenci-
ado entre os valores de Q;,, obtidos, mostrando um
incremento expressivo nos valores do ER quando da
utilizacdo da equacdo generalizada para a bacia.
Constata-se também nestas duas tabelas que as datas
correspondentes ao final do periodo de recessdo
gue apresentaram menores valores de ER foram
bem diferentes. Comportamento similar é evidenci-
ado nos valores de Q- ,, apresentados nas Tabelas 5b
e 4b, mostrando que a utilizacdo da equacdo gene-
ralizada para bacia para estimativa da Q, apresen-
tou piora expressiva ho desempenho do modelo,
ndo sendo portanto recomendavel a utilizacdo desta
equacdo no modelo para estimativa da Q; 1.

Pela analise dos resultados apresentados nas
Tabelas 2 a 5 evidenciou-se que ndo ocorreu diferen-
ca expressiva no desempenho do modelo para a
estimativa da Q;,, quando da consideracédo do inicio
do periodo de recessdo em maio ou em junho, po-
rém houve diferencas expressivas quando da consi-
deracdo das diferentes datas consideradas para o
final do periodo de recessdo, sendo evidenciado
para as condi¢fes estudadas que a data 31 de outu-
bro foi a que permitiu uma melhor estimativa das
Q710 estimadas. Desta forma, o modelo recomenda-
do para a estimativa da Q,;, € 0 que considera a
seguinte combinacdo das variaveis estudadas: perio-
do de recessdo do dia primeiro de maio ou primeiro
de junho até 31 de outubro, valor de o correspon-
dente a estacdo fluviométrica e valor de Q, obtido
da série histdrica. Entretanto, caso o usudrio nao
possua a série histdrica para a localidade analisada, a
utilizagdo do modelo considerando o valor de Q,
estimado pelas equacbes ajustadas aos dados de
precipitacdo para cada estacdo fluviométrica pode
constituir em uma boa alternativa sendo que, neste
caso o erro relativo médio deve aumentar de 9,8%
para 11,7%.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permi-
tiram concluir que o0 modelo para a estimativa das
vazBes minimas a partir da curva de recessdo do
escoamento subterrédneo e de dados pluviométricos
apresentou um bom desempenho, sendo que 0s
melhores resultados foram obtidos quando da con-
sideracdo da seguinte combinacdo das variaveis es-
tudadas: periodo de recessdo do dia primeiro de
maio ou primeiro de junho a 31 de outubro; coefi-
ciente de recessdo do escoamento subterrdneo mé-
dio relativo a estacdo fluviométrica em anélise; e
vazdo correspondente ao inicio do periodo de reces-
sdo estimada pelas equacdes ajustadas aos dados de
precipitacdo média na &rea de drenagem da estacédo
fluviométrica considerada.
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Model for Water Resources Quantification: Part 2 —
Analysis of the Behavior of the Model for the Esti-
mation of Q ; ;, in the Paracatu Basin

ABSTRACT

In various places in the Paracatu river basin, in
the months with the highest demand, water withdrawals
have been higher than the maximum allowed by concession
of grants, which indicates the need for a suitable quantifi-
cation of water resources availability in the basin. Hence,
the present work was developed and its objective was to
analyze the behavior of a model (described in Part 1) to
estimate minimum streamflow in a seven-day period and a
return period of 10 years (Q7,10) in 21 stream gages lo-
cated in the Paracatu basin. With the groundwater flow
into the main channel at the beginning of the recession
period (QO0), and with the recession coefficients (a), various
combinations among these were obtained to verify which
combination generated the most representative curve of the
data observed. The best results obtained by the model for the
estimation of Q7,10 were obtained when the mean « value
of the analyzed stream gage was used and the Q7,10 was
estimated by the equation adjusted to data from average
precipitation on the drainage area of the given stream gage.
Keywords: water resources management, river basin com-
mittee, concession of grants.
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