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RESUMO

COMINI, Ulisses Bifano, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2017.
Modelagem hidrolégica em pequenas bacias hidrograficas com auséncia de séries
histéricas de dados fluviométricos Orientador: Demetrius David da Silva.
Coorientadored~ernando Falco Pruski e Michel Castro Moreira.

A auséncia de dados historicos em pequenas bacias hidrograficas tem levado ao
desenvolvimento de métodos de estimativa de vazdes que permitam o planejamento dos
usos multiplos dos recursos hidricos nestas areas. Neste contexto, o objetivo do presente
trabalho foi aplicar e avaliar o modelo hidrologico chuva-vazao desenvolvido por Silveira

et al. (1998) paraa bacia hidrografica do ribeirdo S&o Bartolomeu, a montante dos
reservatorios de captacdo de agua da Universidade Federal de Vicosa (UFV), visando ao
auxilio na tomada de deciséo e no planejamento de recursos hidricos na auséncia de séries
histéricas de dados fluviométricos. O Método Silveira (MS) se apresenta como modelo
capaz de estimar as vazdes medianas e minimas para pequenas bacias hidrograficas onde
inexistam séries historicas, a partir de trés medicbes de vazdes que caracterizem o
deplecionamento em um periodo de estiagem. A medicdo de vazdes foi necessaria para a
obtencéo do Coeficiente de Decaimento das Vazigsdque caracteriza o decaimento

das vazbes no tempo, e do Coeficiente de InfiltraCig),(parametro de ajuste que
representa o percentual da precipitacdo que abastece o reservatorio subterraneo. Para
aplicacdo do MS utilizou-se de 351 dados diarios de vazao, observados entre 2014 e 2016,
que permitiram a sele¢ao de periodos de estiagem e calculo dos parBipeGasCada

par de parametro&fe Gnr) foi considerado um cenario para simulacdo das vazdes diarias
para o periodo de 2014 a 2016. Para cada critério de selecdo dos periodos de estiagem,
dois cenérios formados pelo par de parametros médios obtido dos demais cenérios foi
simulado adicionalmente. Com os dados diarios simulados para cada cenario selecionado
foram elaboradas as curvas de permanéncia, com énfase nas permanénciedsée, 50

e obtidos os valores das vazdes de referéngi@ @s. O melhor cenério simulado foi
escolhido para uma nova rodada de simulagéo para os periodos de 1975 a 20@b e 1975
2016, visando a comparacdo com os valores adotados atualmente para planejamento dos
recursos hidricos no Estado de Minas Gerais. Por fim, avaliou-se também a possibilidade
de utilizagdo do MS em situacdes de escassez hidrica na area de estudo, em @omparaca
com as metodologias adotadas atualmente para alocagéo dos usos em momentos de Crise

hidrica. Os critérios adotados para selecéo do periodo de estiagem permitiram a utilizacao
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de sete cenarios para simulacdo do comportamento das vazdes no periodo de 2014-2016.
A avaliagdo das curvas de permanéncia mostrou tendéncia de subestimativa das vazdes
associadas as maiores permanéncias, fato atribuido aos longos periodos de estiagem
observados durante a estacdo seca. Os erros percentuais para 0s cenarios variaram de
69% a 13%, para a faixa de 50 a 95% da curva de permanéncia, ndo havendo melhoria
significativa no desempenho para os cenarios médios simulados. Os erros percentuais
para Qo e Qs variaram de -7 a 91% e -31% a -100%, respectivamente. O melhor cenario
considerado, dentre os sete utilizados, apresentou erro percentual médio de 12% para a
faixa de 500 95% e 0 menor erro para asQ-31%). Os erros absolutos foram de 1,08 e

0,36 L/s.knt para Qo e Qs, respectivamente. O Erro Quadratico Médio e o Coeficiente

de Willmott relativo foram de 0,50 e 0,77, respectivamente. De forma geral, as simulacdes
permitiram a obtencado de resultados satisfatorios, entretanto mostraram que é necessario
ter cautela na selecdo do periodo de estiagem para fins de obtencdo dos parametros do
modelo. A utilizacdo do Método Silveira como alternativa para planejamento em
situacOes de escassez apresentou potencialidade para auxiliar na alocacdo de vazoes,
permitindo a adocdo de valores mais reais em compara¢do com as vazdes minimas de

referéncias atualmente adotadas na area de estudo.



ABSTRACT

COMINI, Ulisses Bifano, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, October, 2017.
Hydrological modelling in small ungauged catchmentsAdviser: Demetrius David da
Silva. Co-advisers: Fernando Falco Pruski and Michel Castro Moreira.

The lack of historical data in small catchments have been leading to the development of
tools to estimate discharge, which may allow the multiple uses of water resources in these
areas. In this context, the aim of this work is to apply and assess the &ihadi(@998)
rainfall-runoff hydrological model in the Sdo Bartolomeu river catchment, upstream the
Federal University of Vigosa’s reservoir, to support decision making and water resources
management in the absence of fluviometric historical data. The Silveira Method (SM) is
a model capable to estimate median and low flows in ungauged small catchments, from
three discharge measurements that characterize river depletion in recession period. The
sampling of low flows is necessary to obtain the River Depletion Coeffidightthat
represents the depletion of the discharge in time, and the Infiltration CoeffiCightg
parameter that represents the fraction of precipitation that supplies underground reservoir.
We used 351 discharge data from 2014 to 2016 to select the recessionpeaimCint
parameters. Each pair of parameters was defined as a scenario to the daily discharge
simulation from 2014 to 2016. For each criteria of the selection of recession periods, two
scenarios were formed by the average pair of parameters. The duration curves were
developed with daily simulated data, with emphasis in the lower range (50 to 95%), from
which we obtain the values of reference dischargea@d Qs. The best simulated
scenario was chosen to a new round of simulation to the periods of 1975-2005 and 1975-
2016, to allow the comparison with the values adopted in the management of water
resources in Minas Gerais State. Finally, we also assessed the possibility of the use of SM
in drought situations in the study area, as compared to the currently adopted tools to
allocate water uses in water crisis. The adopted criteria to the selection of the recession
period allowed the use of seven scenarios to the simulation of the discharge behavior from
2014 to 2016. The duration curves visual analysis showed tendency to underestimate
higher duration discharges, which we attributed to the long recession periods during the
dry season. The scenarios percentage errors varied from -69% to 13% in the 50 to 95%
range of the duration curve and there was no significative improvement for the average
scenarios. The gand Qs percentage errors varied from -7% to 91% and -31% to -100%,

respectively. The Scenario 2.2, build from discharge measurements in August, showed
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the higherKy (68.20) and loweCint (0.13) values. This scenario, considered the best of

all seven, showed average percentage error of 12% for the 50 to 95% range and the lower
error to Qs (-31%). The absolute errors were 1.08 and 0.36 LAtinQso and Qs,
respectively. The mean square error and index of agreement of Willmott in relative form
were 0.50 and 0.77, respectively. In general, the simulations presented satisfactory
results, however they showed that is necessary caution to select the recession period. The
method has potential to be used as an alternative to plan the allocation of discharge in
drought periods, allowing the adoption of more realistic values as compared to the low

flows currently adopted in the study area.

Xii



INDICE

1. INTRODUGAOD ..ottt e, 1

2. OBUJIETIVOS ..ottt ettt e e e e e st e e e e e s e st e e e e e e nnbbeeeeeeeaannes 3
0 R €= - | PP PPPPPPPPRPPPRR 3
2.2, ESPECITICOS ..ttt ettt a s 3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 4

4., MATERIAL E METODOS ....coooicttieeeeeeieeee ettt ene e ste st st ea e ere e, 9
4.1, CaraCteriZaClo U8 QI8 .........cuuueeiieeeieiiiiiee e e e ettt e e e e ettt e e e e e e s bbb e e e e e e e s aaneeeaaaeeas 9
4.2. Dados utilizados para aplicagdo do método Silvatira. (1998) ................... 10
4.3, Aplicaco do MEtodo SilVEIra ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 12
4.4. Avaliacdo do desempenho do MOdEl0..........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 16

4.5. Comparacdo das vazbes minimas de referéncia simuladas com os valores

adotados para fins de outorga na bacia do S&o Bartolomeu..........cccccceeeviiiiineeeinnnnne. 17

4.6. Avaliacdo do uso do Método Silveira para planejamento dos usos multiplos da

agua em situagtes de eSCaASSEZ NIANCA........cuuueii i 18
5. RESULTADOS E DISCUSSAO .....ccociictiieeeetee ettt 19
5.1. Aplicag8o dO MEtOUO SIIVEITA .......uuueiiiiiiiiiiiieeee e 19

5.2.  Comparagéo entre os valores de&X) iosimulados e os valores adotados pelo

0rgao gestor de recursos hidriCOS .........uueiiiiiiiiiiiiiie e 28

5.3. Utilizacdo do Método Silveira como base de informacdes para planejamento dos

usos multiplos da 4gua em situacdes de escassez hidrica...........cccccvvvvvvriiiiiiieeieneee... 30
B.  CONCLUSODES ..ot et e e e e e e e eee e, 33
REFE REN CIAS ..ot 35
ANE X O S .o s 41

Xiii



1. INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica natural em uma bacia hidrogréfica é representada pelas
vazbes médias e minimas (NOVAES al, 2009), sendo o seu conhecimento, em
periodos de estiagem, necessario a fim de permitir acbes que visem a mitigacao de
impactos sociais, econdmicos e ecologicos (GRANRR4El, 2013; NICOLLEet al,

2014; NOVAESet al, 2009), uma vez que o comportamento hidrologico pode limitar o
desenvolvimento socioecondémico de uma regiao.

O conhecimento do comportamento hidrolégico de uma regido remuer
monitoramento de variaveis que apresentam comportamento aleatério, tanto
espacialmente como temporalmente. A estimativa destas variaveis depende de um
conjunto de dados observados que sejam confiaveis e que representem as diferentes
condicOes da regido (TUCCI et al., 2012; REIS et al., 2008)

No pais, o monitoramento dos dados de precipitacdo e vazao é realizado no ambito
da Rede Hidrometeorologica Nacional (Rede), coordenada pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), que é composta por 4.633 estacbes pluviométricas e fluviométricas, onde
se monitoram o nivel e a vazao dos rios, a quantidade de sedimentos e a qualidade das
aguas. A Rede monitora 2.176 dos 12.978 rios cadastrados no Sistema de Informacdes
Hidrologicas da ANA (ANA, 2017).

A Rede, no entanto, atende principalmente as bacias hidrograficas de maior porte,
com areas superiores a 300%kBOARES; PINHEIRO; HEIL, 2010)Ha no pais
portanto, deficiéncia de dados histéricos para pequenas bacias hidrograficas e, por
consequéncia, um grande entrave ao planejamento adequado dos recursos hidricos e obras
de engenharia.

Na auséncia de estacBes de monitoramento, bem como a auséncia de séries
histéricas de dados, mecanismos de estimativa tém sido largamente utilizados para
transferir dados de uma regido para outra (GRANRRA. 2013; WMO, 2008). Dentre
0S mecanismos, os métodos de regionalizacdo de informacdes hidrolégicas e métodos
baseados em modelos chuva-vazdo tém sido utilizados com maior frequéncia (HORN,
2016 PRUSKIet al, 2015 GPRH; IGAM, 2012)

Os métodos de regionalizacdo consideram a influéncia das caracteristicas
climaticas e fisicas da bacia hidrografica na distribuicdo espacial da vazao e utilizam

modelos de regresséo que permitem a estimativa de vazoes para locais onde nao existem
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séries historicas de dados (OLIVEIRA, 2013). Contudo, a abrangéncia da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional exige cautela quanto a utilizacdo de métodos de
regionalizacdo hidrolégica, ainda pouco recomendados para pequenaseradisess
menores que 100 K(SILVEIRA; TUCCI; SILVEIRA, 1998), limitando a utilizac&o
desta técnica a uma parcela reduzida da hidrografia nafRiRESKIet al, 2012).

Por outro lado, os modelos hidrol6gicos do tipo chuva-vazao podem ser aplicados
para simular uma série temporal de dados de vazao a partir da intersca@@cteristicas
fisiograficas da bacia, da precipitacédo incidente, da evapotranspiracao e da prépria vazao
(WMO, 2008).

A auséncia de séries historicas de dados de precipitacdo e vazao, para utilizagdo
nos métodos de regionalizacdo e nos modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazéo, € um
ponto critico a ser analisado para pequenas bacias hidrogréaficas, principalmente para
avaliac&o dos resultados simulados (BLOSCHL, 2005).

Neste contexto, Silveirat al. (1998) propuseram metodologia de modelagem
chuva-vazdo para pequenas bacias sem dados histéricos, capaz de estimar vazdes
medianas e minimas a partir de trés dados observados de vazdo em um periodo de
estiagem representativo.

Segundo Horn (2016), o modelo apresenta uma abordagem n&o convencional de
avaliacdo, fugindo daquela comumente utilizada de ajuste-verificacdo-validagao,
possibilitando sua aplicagdo mesmo na auséncia de séries histéricas, desde que haja, por
parte do hidrélogo, conhecimento empirico da realidade e das escalas de vazles
observadas na regido de estudo.

Em bacias de menor porte e com auséncia de séries histéricas de dados
fluviométricos, considerando ainda o periodo critico que muitas regibes do pais vém
passando devido a escassez hidrica, a aplicacdo de métodos para a estimativa das vazoes
torna-se de fundamental importancia para subsidiar acbes de gestéo e planejamento de
recursos hidricos.

Sob este enfoque, a bacia hidrogréafica do ribeirdo Sao Bartolomeu, manancial de
abastecimento do Municipio de Vigosa, Estado de Minas Gbt&is fem sofrendo com
grave escassez hidrica desde o ano de 2014. Nesta bacia, inexistem dados de
monitoramento quantitativo anteriores ao ano de 2014, de modo que este cenario tem

dificultado a avaliagdo do comportamento hidrologico da regiéo.



Assim, a fim de se adotar acdes para a mitigacao dos efeitos da crise hidrica, em
curto, médio e longo prazo, torsanecessaria a utilizacdo da modelagem hidrolégica
para fins de auxilio no processo de gestdo dos usos multiplos das 4guas na bacia do

ribeirdo Sao Bartolomeu.

2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Aplicar e avaliar o modelo hidroldgico chuva-vazéo desenvolvido por Sikeira
al. (1998) paraa bacia hidrografica do ribeirdo S&o Bartolomeu, a montante do
reservatorio de captacao da Universidade Federal de Vicosa (UFV), visando ao auxilio
na tomada de decisdo e no planejamento de recursos hidricos na auséncia de séries

histéricas de dados fluviométricos.
2.2. Especificos

a. Aplicar o Método Silveira considerando procedimentos diferentes para a
selecdo dos periodos de estiagem para fins de obtencdo do coeficiente de
decaimento de vazdekky) e do coeficiente de infiltracad(y);

b. Estabelecer as curvas de permanéncia de vazdes simuladas e observadas para
avaliar o desempenho do modelo;

c. Realizar avaliagdo comparativa entre os valores das vazdes minimas de
referéncia obtidas a partir de dados simuladas pelo Método Sik/eisa
valores obtidos pelas metodologias adotadas pelo 6rgédo gestor dos recursos
hidricos no Estado de Minas Gerais; e

d. Avaliar a utilizacdo do método como informagdo complementar para

planejamento dos usos multiplos da agua em situacdes de escassez hidrica.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em decorréncia da variabilidade interanual, a avaliagédo da disponibilidade hidrica
€ dependente do periodo de dados disponivel, podendo n&do representar 0 mesmo
comportamento para a bacia hidrografica em situacdes em que séo utilizados periodos de
dados distintos de uma mesma série histérica (TUCCI et al., 2012).

As vazdes médias e minimas sdo de interesse para esta avaliagdo, por permitir o
adequado planejamento e a reducédo de conflitos devido aos usos multiplos (N&VAES
al., 2009; PRUSKEt al, 2015) e devem ser compreendidas em magnitude e frequéncia
pelos gestores de recursos hidricos (GRANDER#I, 2013).

Mesmo com as melhorias apresentadas nos dltimos anos, a Rede
Hidrometeoroldgica Nacional ainda se restringe as grandes areas de drenagem em
detrimento das pequenas bacias hidrogréficas (LEMOS; PEREIRA; JUNIOR, 2015) que
ainda constituem um problema a ser vencido a fim de garantir uma adequada gestao de
recursos hidricos (Lét al, 2010), principalmente em pequenas bacias

Métodos de transposi¢cao, como a regionalizacdo de vazdes, tém sido importante
para gestdo de recursos hidricos na tentativa de previsdo dos comportamentos
hidrolégicos, servindo de referencial para tomada de decisdo (LEMOS; PEREIRA;
JUNIOR, 2015), embora ainda haja dificuldades expressivas para modelagem hidroldgica
das vazdes minimas (NICOLLEt al, 2014), principalmente em pequenas bacias
(PRUSKIet al, 2012).

Os métodos de regionalizacédo hidrolégica pressupdem que bacias hidrograficas
com caracteristicas climaticas, fisicas e ambientais semelhantes podem apresentar
respostas similares de vazdes (SMAKHTIN, 2001), gerando modelos de regresséo que
permitem a estimativa de vazdes para locais onde ndo existem séries historicas de dados
(OLIVEIRA, 2013).

A dificuldade natural dos modelos de regionalizacdo, relacionada a restricdo de
extrapolagcdo das vazdes condicionada aos limites das areas de drenagem monitoradas,
tem potencializado a busca de solucées que melhorem os resultados da regionalizacao na
extrapolacdo dos dados para bacias de pequeno porte, principalmente no que se refere a
vazfes minimas (PRUSHKdt al, 2012, 2015; WOLFF; DUARTE; MINGOTI, 2014;
GPRH; IGAM, 2012).

Pruskiet al. (2013) propuseram nova variavel explicativa para a regionalizacao

denominada de vaz&o equivalente ao volume precipitado subtraida da precipitacéo
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correspondente a 750 mmedf3g, a fim de retirar das analises a parcela referente a
evapotranspiracao, apresentando melhoras significativas nos resultados.

Pruskiet al. (2015) apresentaram também uma proposicao para atenuar riscos de
extrapolacdo das vazdes minimas para pequenas areas de drenagem através da adocao de
um valor limite de vazao minima especifica, sendo este o maior valor de vazao especifica
observado para as estacdes fluviométricas utilizadas em uma mesma regido homogénea.

Uma opc¢do aos modelos de regionalizacdo sdo modelos hidrolégicos do tipo
chuva-vazao, utilizados para simulacéo temporal de dados de vazao a partir da interacéo
entre caracteristicas fisiograficas e climaticas de uma bacia hidrografica (WMQ, 2008)
Este tipo de modelo permite representar o processo hidrolégico ao longo da bacia como
resposta a eventos de precipitacdo ou sua auséncia prolongada.

A estrutura basica dos modelos chuva-vaz&o deve considerar, minimamente, trés
elementos: (i) a discretizacdo da bacia hidrografica, (ii) os parametros hidrolégicos de
entrada,e (iii) sua estrutura basica de integracdo (TUCCI, 1998). A bacia pode ser
representada de forma concentrada, sem considerar a variabilidade espacial e temporal
dos parametros de entrada do modelo. Do contrario, 0 modelo sera distribuido e a area de
estudo pode ser discretizada por sub-bacias ou por médulos geométricos, menores que as
sub-bacias.

Os parametros hidrolégicos de entrada comumente utilizados sao precipitacéo e
evapotranspiracdo, 0s quais variam no espaco e tempo e podem transmitir ao modelo uma
série de incertezas relativas as medicfes e consisténcia das séries historicas. A estrutura
de integracdo, em geral, divide-se em bacia e canal. Na bacia € analisado o balanco
vertical de fluxos, considerando a precipitacdo e evapotranspiracdo, com base em suas
caracteristicas fisicas. Ja o canal representa o escoamento observado a partir das
contribuicdes da bacia ou de outros canais (LOU, 2010; SANTOS, 2009; TUCCI, 1998).

Um dos modelos chuva-vaz&o mais utilizados na engenharia é o método Racional,
desenvolvido no século XIX, que correlaciona a intensidade de precipitacdo, area de
drenagem e coeficiente de escoamento superficial ao deflivio provocado em pequenas
bacias de contribui¢éo, auxiliando na resolucéo de problemas recorrentes a época, como
drenagem urbana e estimativa de escoamento superficial (TODINI, 1988). Embora
utilizado em larga escala, o0 método apresenta algumas limitagcbes, ndo permitindo
representar o hidrograma de escoamento e, dessa forma, ndo fornecendo informacgdes

sobre os volumes escoados e a distribuicdo das vazdes ao longo do evento de precipitagéo,
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representado apenas a vazdo maxima observada para o tempo de concentracao da bacia
(PRUSKI; BRANDAO:; SILVA, 2011).

Desde o desenvolvimento do Método Racional (MULVANEY, 1851), diversos
modelos hidrolégicos foram desenvolvidos, sempre buscando maior aproximacao a
realidade através da utilizacdo de maior niumero de parametros, o que 0s tornou mais
vulneraveis a incorporacéo de erros dos dados (TODINI, 1988, 2007; TUCCI, 1998).

O SWAT (ARNOLDet al, 1998), por exemplo, tem sido utilizado largamente em
todo o mundo e com bons resultados em sua aplicacdo (GASSMAN; SADEGHI,
SRINIVASAN, 2014). A partir de 1999 sua utilizacdo no Brasil tem sido gradativamente
ampliada, embora a caréncia de dados de entrada para muitas bacias hidrograficas ainda
seja um entrave na aplicacdo do modelo (BRESSENI, 2015).

Entretanto, mesmo com a grande diversidade de modelos desenvolvidos, constata-
se que ha grande limitacdo em relacdo a estimativa das vaz6es minimas, bem como sua
avaliagdo comparativa de performance (NICOLgtEal, 2014). Além disso, muitos
destes modelos introduzem parametros que inviabilizam a sua aplicagédo nas condi¢cbes
edafocliméticas brasileiras, em decorréncia da inexisténcia de dados histéricos confiaveis
(NOVAES et al, 2009).

Neste contexto, Silveirat al. (1998) propuseram metodologia que atendeu aos
requisitos necessérios para desenvolvimento de modelo chuva-vazdo em pequenas bacias
sem dados fluviométricos, quais sejam, possuir menor numero possivel de parametros e
permitir facil ajuste e extensédo das séries simuladas. O modelo, doravante denominado
de Método Silveira (MS) foi indicado para estudos de potencial hidrico em bacias sem
dados nas Diretrizes para Estudo e projetos de pequenas centrais hidrelétricas
(ELETROBRAS, 2000).

O MS considera que o deplecionamento fluvial pode representar o comportamento
de uma bacia hidrogréfica apés as precipitacdes, principalmente em bacias pequenas com
reduzido tempo de concentracdo. Parte-se do principio que as vazdes, em periodos de
estiagemem um curso d’agua, sdo advindas da descarga subterranea (SMAKHTIN, 2001)

e o deplecionamento fluvial é alimentando e responde a esta descarga (HORN, 2016).

A estrutura do MS é baseada no balanco hidrico na bacia hidrografica, com énfase
ao periodo de estiagem e considerando duas simplificacbes: a desconsideracdo do
armazenamento na camada superior do solo e a adocao da precipitacdo reByltante (

para cada intervalo diario de tempo, como o resultado da subtracdo da evapotranspiracao
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potencial do volume precipitado total (SILVEIRA; TUCCI; SILVEIRA, 1998). Assim,
quando o volume precipitado total didrio € menor que a evapotranspiracao potencial ndo
h& entrada da parcela de infiltracdo. A adoca®;da justificada, pois esta parcela do
balanco hidrico ndo € convertida em vazao, principalmente considerando as vazdes
médias de longa duracdQ@mid), conforme estudos de Peregtal (2007) e Novaes
(2005).

Com estas consideracgfes, todas as caracteristicas relacionadas ao movimento da
agua no reservatorio subterraneo da bacia séo representadas de maneira concentrada a
partir da curva de deplecionamento de vazdes, eliminando a necessidade de parametros
relacionados a condutividade, gradiente, tipo de solos, etc. (SILVEIRA; TUCCI;
SILVEIRA, 1998).

Assim, o MS adota dois parametros para aplicacao: (i) o coeficiente de infiltracéo
(Cin), que representa a quantidade de agua infiltrada em relagcdo ao total precipitado,
excluidas as perdas por evapotranspiracao, e (ii) o coeficiente de decaimento de vazdes
(Kb), que relaciona o decaimento das vazdes ao longo do tempo, sem a presenca de
escoamento superficial.

A exclusdo do escoamento superficial faz com que o MS seja utilizado apenas
para estimar as vaz6es médias e minimas. Como componente local, 0 modelo necessita,
minimamente, de trés dados de vazdo medidas em dias consecutivos em periodo
representativo de estiagem, que excluam os efeitos do escoamento superficial (HORN,
2016). O coeficiente de infiltracdo € tido como o parametro de ajuste que, a partir da
definicdo do percentual infiltrado em eventos de precipitacdo (HORN, 2016), consegue
ajustar verticalmente a curva de recessao simulada aos dados medidos previamente para
definicdo do coeficiente de decaimento (TAMIOSSO, 2012), conforme apresenta a

(Figura J.
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Figura 1- Ajuste do modelo realizado através do parametro Coeficiente de infiltragéo
(Cinf).
Fonte: Silveiraet al. (1998).

A abordagem n&o convencional de avaliagdo (HORN, 2016; SILVEIRA; TUCCI,
SILVEIRA, 1998; TAMIOSSO, 2012) € necesséria pelo fato do método utilizar reduzida
guantidade de dados locais, dependendo do conhecimento empirico do usuario a respeito
da area de aplicacdo para avaliagdo da qualidade dos resultados (SILVEIRA; TUCC
SILVEIRA, 1998). Este fato pode limitar o uso do métasua comparacdo com
resultads obtidos a partir de modelos, embora a literatura acerca da performance
comparativa entre modelos para vaz6es minimas seja muito reduzida (NI@O&aLE
2014).

Na aplicacdo realizada por Silveetal.(1998), o método apresentou erro padréo
nas estimativas que variaram de 15% a 30% em termos absolutos para utilizacdo de
apenas um periodo de estiagem, tendo apresentado resultado mais satisfatorios para a
utilizacdo de mais de um evento em conjunto. Por outro lado, Horn (2016) apresentou os
resultados relacionando-os as diferencas de vazdes especificas entre valores simulados e
observados, com obtenc¢éo de resultados que mostraram tendéncia de menores erros para
a s em detrimento da£Q

Além disso, Horn (2016), também mostrou que houve independéncia dos valores
de Cinf em relacdo aos erros das estimativas pasao@ue néo foi observado pargQ
gue apresentou erros maiores para maiores valo@s:.de

Modelos como o proposto por Silveegtal. (1998) podensetornar ainda mais
importantes em momentos de escassez hidrica, como o que esta ocorrendo no Brasil desde
2012, com reducdes expressivas de precipitacdo em varias regioes do pais (ANA, 2015),
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proporcionado a ocorréncia dos menores valores de vazdes em séries histéricas de

diversas bacias hidrograficas da regido sudeste (CPRM, 2016).

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Caracterizagéo da &ea

A bacia do ribeirdo S&o Bartolomeu encontra-se inteiramente nos limites do
municipio de Vigosa, Zona da Mata de Minas Gerais. E uma bacia afluente ao rio Turvo
Sujo, que compdBe a bacia hidrografica do rio Piranga, inserida na bacia hidrografica do
rio Doce, com area de abrangéncia de, aproximadamente,’S@BEZERRA, 2011),
representando 18% do municipio de Vigosa (SILVA, 2010).

O clima da regido € caracterizado por invernos secos e verdes chuvosos, tipo CWa,
de acordo com classificacdo de Koppen (VIANELLO; ALVES; 2000), apresentando
média de precipitacdo anual de 1.165 mm e evapotranspiracdo aem®2RMET,

2016).

A topografia € fortemente acidentada, composta por relevos que vao de ondulados
a fortemente ondulados, com encostas de perfil cbncavo-convexo embutidos em vales de
fundo chato, formados por terracos e leito maior (CORREA, 1984). O bioma é de Mata
Atlantica, com areas florestais fragmentadas e com histérico de intenso processo de
substituicdo da vegetacao natural por pastagens e lavouras (811aV,A2009).

O ribeirdo Sdo Bartolomeu é manancial de captacdo de duas estacdes de
tratamento de agua,TB-1 e ETA-UFV, que abastecem parte do municipio de Vigosa
a UFV, respectivamente. As vazdes outorgadas pelo Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas (IGAM) séo de 85 L/s, com reducéo para 60 L/s em periodos de estiagem, para a
ETA-I, e de 30 L/s paraa ETA-UFV, sendo a captacdo de ambas localizadas em
reservatorio existente no campus da UFV.

Imediatamente a montante do reservatério localiza-se o ponto onde atualmente é
realizado o monitoramento de vazdes. A area de drenagem a montante do ponto de
monitoramento, afluente ao reservatério de captacdo da ETA-I e ETA-UFV, apresenta

area aproximada de &8n? (Figura 2).
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Figura 2 - Localizacdo da bacia hidrografica do ribeirdo Sdo Bartolomeu, com a
identificacdo do ponto de monitoramento

A bacia hidrogréfica de contribuicdo ao reservatorio de captacdo e ao ponto de
monitoramento tem uso e ocupacado distribuidos, principalmente, entre formacdes
florestais (28,8%), pastagens (41,3%) e agricultura (13,9%). As areas urbanas, solos
expostos e demais usos representam o restante da area (BEZERRA, 2011). A ocupacao
urbana teve expansao expressiva nos ultimos anos, embora inexistam dados quantitativos.

N&o existem dados historicos de monitoramento de vazfes, apenas relatos e
medicdes esporadicas na bacia. Daker (1983) registrou vazdes em épocas de estiagem da
ordem de 200 L/s nas décadas de 1960 e é8iffbonto de captacdo localizado na UFV.
Valente (2008) apresentou dados de reducédo de 50% da produtividade de agua da bacia
hidrogréafica nos anos 2000. Ja Bezerra (2011) alertou para a disponibilidade hidrica
insatisfatoria da regido, considerando vazdes reduzidas da ordem de 100 L/s nos periodos
de estiagem, corroborando as informagdes apresentadas por Valente (2008).

4.2, Dados utilizados para aplicacdo do metodo Silveiret al. (1998)
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A base de dados utilizada constituiu da série de medicfes de vazbes do periodo
de outubro de 2014 a dezembro de 2016, obtida pela Divisdo de Aguas e Esgotos da UFV,
que teve como objetivo determireavazao afluente e a avaliagdo dos volumes disponiveis
no reservatorio de captacao de agua.

As medicOes foram realizadas com uso de molinete hidraulico SEBA Hydrometrie

modelo M1 n°® 1632, para vaz0es maiores ou iguais a 3% tdésn vertedor retangular

de duas contracdes laterais para as vazdes inferiores a esse valor (Figura 3).

P
A 7

e b) vertedor

(S T o,
\“,‘ d\ Q& ,»,%’]'

Figura 3- Cmpanh de medigo de vaz@) molinete fluviométri
retangular.
Fonte: Divisdo de Agua e EsgotdJFV.

A série de dados de vazdo contou com 351 observacdes, utilizadas,
posteriormente, para avaliacdo dos resultados do modelo, a partir da construgéo da curva
de permanéncia. Apesar de ndo se configurar como uma série histérica robusta e
suficiente para métodos hidrologicos convencionais, foi utilizada para obtencdo dos
parametros do método apresentado por Sihatied. (1998). No Anexo | apresensea
série de dados de monitoramento utilizada.

Os dados climaticos utilizados neste estudo foram oriundos da estacéo
meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), codigo OMM: 83642,
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localizada na UFV. A estacao possui série historica a partir do ano de 1968, seguindo em
funcionamento até os dias atuais.

A evapotranspiragdo potencial diaria foi calculada pelo método de Penman-
Monteith-FAO (ALLEN et al, 1998) e foi utilizada para obtencdo da precipitacao

resultante ®;), que sera utilizada como dado de entrada para a aplicagdo do MS.
4.3,  Aplicacdo do Método Silveira

A aplicacdo do Método Silveira consistiu em quatro etapas: (i) avaliacdo dos
dados de precipitacao e vazdes para identificacdo de periodos de estiagem, (ii) obtencéo
do par de valores de Coeficiente de Decaimeltly Coeficiente de Infiltracdo () e
(iii) simulacdo da série de vazBes médias didrias para o triénio 2014-2016 e (iv)
elaboracdo das curvas de permanénki&igura 4 apresentada, de forma resumada,

metodologia para aplicacdo do método.

| Parametros di Curvas de
entrada - énci
. J|-K,eC; =Cenario permanencia

« Critérios
+12 dias com P = 0 mn} |+ Obteng3o d&, -Dados diarios + Cenarios
*12 dias com P < 15 mm | [« Ajuste comC, » Dados observados
« Faixa: 50 a 95%
—[ Periodos de ] Simulagéo do
estiagem cenarios

Figura 4- Fluxograma com resumo da metodologia adotada no trabalho.

Em relacdo a identificacdo dos periodos de estiagem, conforme sugerido por
Silveiraet al. (1998), inicialmente adotou-se utilizacdo de periodo minimo de 12 dias
consecutivos sem precipitacdo, com dados de vazao disponiveis para o 8°, 10° e 12° dias
da série.

A existéncia na série historica analisada de apenas um periodo de estiagem
atendendo ao critério anterior levou a adocdo de um segundo critério para selecdo dos

periodos de estiagem, considerando a existéncia de 12 dias consecutivos com
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precipitacbes acumuladas de até 15 mm, conforme sugerido por Stvair§1998),
também com dados de vazéo disponiveis para o 8°, 10° e 12° dias da série. Para este
segundo critério avaliose para cada periodo de estiagem observado, 0 comportamento
da vazao em relacdo a precipitacdo, sendo desconsiderados os periodos que apresentaram
tendéncia a elevacédo das vazdes com as precipitacdes acumuladas.

Identificados os periodos de estiagem para cada critério, realizou-se a obtencéo
dos parametroky e Cins para as simulagdes posteriores. A obtencéo do valip fie
realizada em duas etapas. Na primeira etapa, defisieaiois valores intermediarios de
decaimento Ksuy). O Ksuprepresenta o decaimento observado entre duas medigbes de
vaz&ao sequenciais, do total de trés medicdes utilizadas para caracterizacao do decaimento,
portanto, ndo representa a curva de deplecdo. A partir da Equacao 1, utilizando os trés
dados de medicdo de vazao para o periodo de estiagem avaliado, empregando-os dois a

dois, obtiveram-se os dois valoreskde, (Figura 5.

Valores d&K ,e K, na curva de deplecao de escoamento
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Figura 5- Representacéo grafica dos valore&ege Kb.

Posteriormente, o valor d& foi determinado a partir da Equacéo 2, somando-se
os valores d&supe dividindo-os pela diferenca de tempo observada entre as medicdes
subsequentes. Quando a diferenca de tempo entre as medi¢des foi diferente, adotou-se a
média de dias entre medi¢cdes sequenciais como valbt. @@ Ky representa, entdo, o
coeficiente de decaimento observado para o periodo de estiagem em avaliacdo, sendo um

valor mais representativo da curva de deplecionamento das vazoes.
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Ko = 8t xIn (/) ()

Ksub(n) + Ksub(n+1)
At

Kb = (2)

em queAt representa o intervalo entre as medigoes dasvazdesQn e Qn+1 N0 ponto de
interesse, em dia§)» e Qn+1 as vazdes medidas em dias subsequentes, erKslég
coeficiente de decaimento das vazdes, em dis @;coeficiente de decaimento médio
da vazéo, em dias.

Conforme indicado por Horn (2016), foram excluidos das andlises os periodos de
estiagem em que a diferenca relativa entre os valorés,glebservados em uma mesma
campanha de trés medic¢des foi superior a 100%, uma vez que variacdes desta magnitude
ou superiores apresentaram consideravel elevacdo nos erros das simulagdes, néo
representando o deplecionamento natural dos cursos d’agua (HORN, 2016).

A variagdo na frequéncia de medi¢cbes de vazdes, oriundas da série historica
utilizada no presente trabalho, impediu a ado¢édo do critério inicialmente proposto por
Silveira et al. (1998) para célculo d&p, utilizando valores de vazdo observados no
intervalo do 8°, 10° e 12° dias do periodo de estiagem (intervalo padréo), em todos os
periodos de estiagem existentes na série de dados.

Como opcao, utilizoeintervalo alternativo para cada um dos critérios adotados
para selecéo dos periodos de estiagem (12 dias sem precipitacdo e 12 dias com até 15 mm
de precipitacdo acumulada). Este intervalo alternativo considerou a utilizacdo do dado
observado mais préximo ao 8° dia do periodo de estiagem, um valor intermediario mais
proximo ao dia correspondente a metade do periodo e o ultimo valor disponivel de vazéo
do periodo avaliado. Dessa forma, ndo se limitou a utilizacdo das vazdes aos 12 dias
sugeridos inicialmente, mas siatoda a duracao de cada periodo de estiagem.

A adocao desta alternativa também permitiu solucionar o entrave decorrente do
fato de, por vezes, as vazdes consecutivas nao apresentarem valores decrescentes, mesmo
na auséncia total de precipitacéo. Este fato pode ser atribuido a variacdo horada da vaz
observada ao longo de um dia, passivel de verificacdo apos a instalagdo de equipamento
de medicdo continuada de nivel na bacia, visto que se trata de um curso de agua com
pequenos valores de vazao e com retiradas expressivas de agua por diversos usuarios a

montante do local de monitoramento. Destaca-se, ainda, que segundo Sihadira
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(1998), a utilizacdo de intervalos maiores possibilita a melhor caracterizacéo do processo
de deplecionamento fluvial local.

Para cada valor d, encontrado, ajustou-se a curva de deplecionamento das
vazoes através do valor dgsQ30 ajuste foi realizado a partir da consideragdo de um valor
entre 0 e 1, que foi alterado manualmente até que o modelo apresentasse 0 menor erro
percentual médio (EPM) entre os trés dados observados utilizados para cakydmde
valores gerados pela simulagcao neste mesmo periodo.

Horn (2016) recomenda descartar o uso do MS para valores fleraCda faixa
de 0,1 a 0,6, uma vez que estes valores ampliam a faixa de aplicacdo proposta por Silveira
et al.(1998) de 0,2 a 0,5. Assim, definiu-se o par de valor&s d€int para cada periodo
de estiagem, que representou uma rodada de simulagédo do modelo. Foram descartados os
periodos nos quais os valores de, @pos ajuste, estiveram fora da faixa de aplicacdo do
método, conforme sugestdo de Horn (2016).

Verifica-se, portanto, que foram adotados dois cenarios para obtencédo do par de
valoresKp e Cinf para as rodadas de simulagdo. O Cenario 1, com critério de escolha do
periodo de estiagem de 12 dias sem precipitacdo e duas opc¢des para escolha dos valores
observados de vazéo para obtencakykeajuste de & (Cenario 1.1: intervalo padréo e
Cenario 1.2: intervalo alternativo). O Cenéario 2, com critério de escolha de estiagem de
12 dias com até 15 mm de precipitacdo acumulada, permitiu apenas a utilizacdo do
intervalo alternativo entre medi¢cdes de vazédo para obtencédo do parpetjuste de
Cint.

Silveira et al. (1998) observaram melhoria significativa em seus resultados ao
utilizar a média dos valores obtidos para os paramefios Cinr) de cada periodo de
estiagem como um par de parametros de entrada para a simulacdo. Dessa forma, para os
Cenarios 1.2 e 2, que possuiram mais de um periodo de estiagem passivel de utilizacao,
realizou-se uma rodada de simulacao adicional com os valores médios dos parametros
obtidos individualmente em cada periodo de estiagem. Para estes pares de parametros
adotouse o sufixo “M” para nomeagdo do periodo.

Para a obtencdo dos pares de parametros médios dos Cenarios 1.2 e 2 utilizaram-
se apenas 0s periodos que atenderam aos critérios apresentados por Horn (2016)
relacionados as faixas aceitaveis de variacd¢s@e Cinr.

Definido o par de parametrokye Cinf) para cada um dos cenarios propostos, a

estimativa dos valores médios diarios de vazao do Método Silveira foi realizado a partir
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da Equacéo 3, estando cada rodada de simulacédo relacionada a um par deKya&ores (
Cinf).

Qp(t) = [Qb(t— D.e Kbl [V (®). (1 —e K_b>l 3

em queQs» (t) expressa a vazéo total de escoamento subterraneo diaria, e@a (hni,)

a vazdao total de escoamento subterraneo diria no dia anterior, envirtthroevolume
infiltrado total, em mm, representado par= Cint X B (t), sendoP: (t) a precipitagéo
resultante em mm. A converséao dos valores de vazao para L/s foi realizada multiplicando-
se o resultado da Equacio 3 pela area de drenagem da bacia hidrogréaficd @5 km
dividindo-se pelo fator 0,0864.

Uma vez simulados os dados de vazao para cada cendrio, elabsgasacorvas
de permanéncia, as quais foram obtidas por meio da frequéncia acumulada continua dos
valores simulados para cada par de valoresKglee Gnr, conforme metodologia
apresentada por Prus#tial. (2006)e Silvaet al.(2015).

Além disso, também foi gerada a curva de permanéncia dos dados observados de
vazao para o triénio 2014-2016. Os valores de interesse foram os associados a faixa
inferior da curva, com frequéncia acumulada entre 50% e 100%, conforme apresentado
por Silveiraet al.(1998) e Horn (2016).

44. Avaliacdo do desempenho do modelo

O desempenho do método foi avaliado através das curvas de permanéncia
simuladas a partir dos Cenarios 1 e 2, e dos dados observados. Além da analise visual do
comportamento das curvas, foram aplicados 0s seguintes indices: erro percentual médio
(EPM), erro absoluto médio (EAM), erro quadratico médio (EQM)indice de
concordancia de Withott, em sua forma relatival).

A adocdao do erro percentual decorreu do fato de Siletied. (1998) e Horn
(2016) terem utilizado este critério para analisar a adequacdo do Método Silveira. Ja o
erro absoluto médio permite avaliar a ordem de grandeza dos erros obtidos em termos de
vazao, possibilitando que a avaliacdo dos resultados seja fundamentada, também, pelo
conhecimento da dindmica real da bacia hidrografica em estudo.

O erro quadratico médio (Equacdpé uma métrica comumente utilizada para

avaliacdo de modelos dada sua sensibilidade a elevados desvios entre valores simulados
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e observados. Valores mais proOXimos a zero representam maior semelhanca entre séries
avaliadas (LIMA; ALVES, 2009).

1/2

(4)

N
1
EQM = [ﬁ ;(Oi - P)?

em que; é o valor observad®; o valor simulado.

O indice de concordancia de WillmVILLMOTT, 1981) tem sido largamente
utilizado para avaliacao de resultados entre variaveis simuladas e observadas. Entretanto,
estudos mostram que este indice apresenta reduzida sensibilidade na avaliacdo de vazdes
minimas, obtendo resultados significativos para desempenho dos modelos devido a
sensibilidadea variacbes elevadas dos dados comparados (ASCE, 1993; KRAUSE;
BOYLE, 2005; ZHANGet al, 2015).

Dessa forma, a utilizacdo de sua forma relativa apresemais adequada para
a avaliacdo dos resultados de modelo de vazées minimas (KRAUSE; BOYLE, 2005),
motivo pelo qual foi adotado no presente trabalho. O indice de concordancia relativo de

Willmott foi obtido a partir da EQuég 5.

w25 Ry

= —
N (lPi_0|+_|0i_0|>
=1 0

em quep; € o valor observad®; o valor simulado ® a média dos valores observados.

rep=1— (5)

4.5, Comparacdo das vazbes minimas de referéncia simuladas com os valores

adotados para fins de outorga na bacia do Sao Bartolomeu

Os resultados obtidos a partir do melhor cenario simulado foram comparados em
relacdo as vazoes de referéncig Q10 € Qnd. Embora a vazdo minima de referéncia
utilizada para concesséo de outorga no Estado de Minas Gerais sgjabm&parte dos
estudos de regionalizagcdo apresentam equacdes para obtengée QadAleém disso,

em varios estados brasileiros, & © adotada como critério para outorga.
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Utilizou-se nesta analise, 0 cenario que apresentou menor erro percentual entre o
valor simulado e o observado des( par de parametrokde Cinf) associado ao melhor
cenario simulado pelo MS foi adotado para uma nova rodada de simulacdo para os
periodos de 1975-2005 e 1975-2016.

O periodo de simulagéo de 1975-2005 foi 0 mesmo utilizado por GPRH e IGAM
(2012) em estudo de regionalizacdo para aprimoramento do processo de outorga de
recursos hidricos para o Estado de Minas Gerais. As equacdes utilizadas foram as
apresentadas para a regidao homogénea 3 da bacia hidrografica do Rio Doce, considerando
os fatores de imposicdo de restricio adotados para minimizacdo dos riscos de
extrapolagéo para areas de drenagem fora da faixa utilizada para regionalizac&o.

O cenario simulado para o periodo 1975-2016 foi utilizado para avaliagdo do
comportamento das vazdes de referéncia em relacdo ao periodo de escassez observado
nos ultimos anos pela Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais (CPRM) em todo
Estado de Minas Gerais. Para esta avaliacdo, adotou-se a estacdo fluviométrica de Porto
Firme (codigo 56075000), sendo esta, a estacdo mais proxima da area de estudo que
possui dados para o periodo 1975-2016. A estacdo apresenta dados consistidos até o ano
de 2005.

Utilizou-se também os valores den@e (o00btidos a partir da metodologia
constante no estudo Deflivio Superficiais no Estado de Minas Gerais (SOUZA, 1993)
indicado pelo IGAM para solicitacdo e avaliagdo de outorgas. Foram comparados 0s
valores de @ e Qniapara os dados observados. A metodologia utilizada por Souza (1993)
encontra-se no Anexo Il.

Para obtencédo das vazdes Q7 10€ Qnd, para os resultados do MS para o cenario
2.2 e para a estacdao fluviométrica de Porto Firme, foi utilizado o Sistema Computacional
para Analises HidrologicasSisCAH 1.0 (SOUSA; BOF; PRUSKI, 2009).A comparacéo
entre os dados simulados, observados e os demais estudos foi realizada a partir de

diferenca relativa entre 0s mesmos.

4.6.  Avaliagdo do uso do Método Silveira para planejamento dos usos multiplos

da agua em situacoes de escassez hidrica
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No intuito de avaliar a possibilidade de utilizacdo dos resultados apresentados
pelo Método Silveira para planejamento do uso dos recursos hidricos em momentos de
escassez, foi proposta uma discusséo a partir das orientacdes relacionadas as restricdes de
uso dos recursos hidricos em momentos de escassez definidas pela Deliberacédo
Normativa CERH/MG n° 49 de 2015 (MINAS GERAIS, 2015).

A DN CERH/MG n° 49 de 2015 estabelece que, a depender da condg:do d
vazdes, serdo declarados trés possiveis estados para caracterizar as situacfes de escassez
nos cursos d’agua: estado de atencdo, estado de alextastado de restricdo de uso. O
estado de atencdo acontece quando a média das vazdes diarias de sete dias consecutivos
(@) forem inferiores a 200% dar@. O estado de alerta é atingido quaady é igual
ou inferior a 100% dafoe o estado de restricdo quandorda@inferior a 50% da @uo

Para esta discussao, foram utilizados os valores gep@duzidos pelo cenario
simulado para 1975-2016, conforme apresentado no item 4.5. A discussdo se deu no
sentido @ avaliar a possibilidade de utilizacdo do Método Silveira como ferramenta
alternativa que permita melhorar a alocacdo das vazdes disponiveis em situacdes de
escassez para uma bacia hidrografica sem dados, ao invés da adocéo de percentual de
reducao fixo para todos os eventos de escassez.

Foram utilizados os dados de outorgas disponibilizados por IGAM (2017) por
meio de planilha eletronica, entre os anos de 2008 e 2015, para avaliacdo do impacto
destas captacdes e das reducdes propostas pela DN CERH/MG n° 49 de 2015 nas vazfes
simuladas pelo MS. Foram observados na bacia sete usosadmastum outorgado.
Considerou-se nesta analise todos os usos existentes, mesmo aqueles com prazo de

validade de cadastro e outorga expirado.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.  Aplicagcdo do Método Silveira

Na aplicacdo do método para o Cenério 1 considsgawdtilizacdo de periodos
de estiagem de 12 dias, com possibilidade de obtenc&o dos val&igsada o intervalo

padraqCenario 1.1) e para o intervalo alternativo (Cenéario 1.2). Para o Cenéario 1.1 foram
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encontrados sete periodos de estiagem, entretanto, apenas um deles foi passivel de
utilizagdo em razao do critério de obtencéo do valdf,d&ste periodo foi observado no

més de janeiro de 2015, ja indicando a possibilidade de uma resposta ndo representativa
do deplecionamento fluvial para periodos criticos de vazdes minimas ao longo do ano.
No Cenario 1.2 foram observados 15 periodos de estiagem, dos quais seis puderam ser
utilizados.

Para o Cenario 2.0, considerando minimamente 12 dias com precipitacoes
acumuladas de até 15 mm que néo interferissem no estado de deplecionamento das
vazbes, foram observados sete periodos de estiagem, dos quais quatro puderam ser
utilizados.

A Tabelal apresenta os periodos de estiagem de cada um dos cenarios,
considerando o més inicial de ocorréncia, a vazao do primeiro dia de estiagetif@
vazao observada no periodo de estiag®m e a duracdo em dias de estiagem dos
mesmos. Os periodos de estiagem sdo apresentados integralmente no IAnexo |

considerando os dois critérios de selecéo.

Tabela 1- Periodos de estiagem observados para os Cenarios 1 e 2

Cenario  Periodo de estiagem Més Qi (L/s) Qs (L/s) DFJ%E?O
1.1 111 Jan.15 168 28 21
1.2.1 Jan.15 168 28 21
1.2.2 Abr.15 66 55 13
1 12 1.2.3 Mai.15 192 61 15
' 1.24 Jun.15 52 35 31
1.25 Jul.15 81 33 25
1.2.6 Jun.16 49 35 59
2.1 Mai.15 61 35 67
5 50 2.2 Ago.15 38 33 23
' 2.3 Set.15 156 28 30
2.4 Jun.16 39 35 94

Qi — vazao observada no primeiro dia do periodo de estiagem em L/s.
Qr — vazao observada no ultimo dia do periodo de estiagem em L/s.

E possivel observar a existéncia predominante de periodos entre os meses abril e
julho, fato que se deve a falta de dados observados que possibilitassem a utilizacdo de
outros periodos de estiagem observados ao longo do periodo. Além disso, a média de dias
nos periodos de estiagem apresentados na Tabela 1 é de 36 dias de periodos de estiagem,
com predominancia para periodos de até 30 dias de estiagem, embora existam cenarios

com 13 e 94 dias de duracéo.

20



A variacéo de vazdes e duracdes dos periodos observados, bem como a adoc¢éo de
critérios distintos para selecdo dos periodos de estiagem, fez necesséria uma avaliagédo
mais detalhada dos parametros obtidos para cada ceAafiabela 2 apresenta, 0s
valores de cada par #eun, a variacdo percentual entre os dois valoreksag1Ksut), 0

coeficiente de decaimento medi) e Cin obtidos para cada periodo de estiagem.

Tabela 2- Ksub, Ky € Cint Obtidos para cada periodo de estiagem selecionado

Cenario Pg;i?;;esrge Ksub1 Ksubz AKsub (%) Kb Cint
1.1 1.1.2 8,63 17,38 101% 13,00 0,08
1.2.1 11,53 18,35 59% 543 0,23
1.2.2 5,15 166,50 3133% 85,82 0,06
1.2.3 25,95 25,39 2% 17,11 0,14
1.2 1.2.4 35,57 301,48 748% 30,64 0,31
1.25 97,38 152,95 57% 29,44 0,20
1.2.6 181,46 413,89 128% 17,26 0,15
1.2.M - - - 17,33 0,19

2.1 129,81 78,50 65% 7,18 1
2.2 310,48 201,00 54% 68,20 0,13
2.0 2.3 8490 89,87 6% 15,89 0,21
2.4 215,81 106,02 104% 8,97 0,85
2.M - - - 42,05 0,17

! Periodos de estiagem desconsiderados, conforme orientado por Hén (201

Ksubi— decaimento observado a primeira e a segunda medi¢8es de vazao, do total eli¢gfEsm
utilizadas para caracteriza¢éo do decaimento do periodo de estiagem.

Ksubo— decaimento observado a primeira e a segunda medi¢des de vazao, do total elfigdEs m
utilizadas para caracterizagdo do decaimento do periodo de estiagem.

AKsun(%) variagdo percentual entre valorekggie Ksub2

Ky — coeficiente médio de decaimento observado para o periodo de estiagem.

Cint - coeficiente de infiltracéo.

A adocdo dos critérios distintos para calculo dos parametros produziu dois
cenérios (1.1.1 e 1.2.1) para 0 mesmo evento de estiagem, ocorrido em janeiro de 2015,
com duracao de 21 dias. A adog¢éo de todo o periodo de estiagem para obtencgéo do valor
de Ky (Cenario 1.2.1)acarretou em uma variagcdo menor de valores intermediérios de
decaimento Ksup), possibilitando também a obtencédo de valoCgdemais condizente

com o entendimento fisico do processo de infiltragcdo em uma bacia hidrografica.
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Os valores d&supapresentados nestes dois cenarios foram os menores valores
observados para todas as simulagfes, exceto pelo vakaudebservado no Cenario
1.2.2. Atribui-se este comportamento ao fato destes cenérios terem sido observados no
periodo chuvoso, o que, vai em desencoasgpremissas do MS de representacdo do
comportamento da bacia no periodo de estiagem do ano hidrolégico, quando ndo ha
recargas do reservatério subterrdneo pelas precipitacdes frequentes que normalmente
ocorrem no periodo chuvoso.

A variagéo de valores d@uppara os Cenarios 1.2.2 e 1.2.4 foi de 3.133% e 748%,
respectivamente, chamando a atencéo para a discrepancia entre as medicées. No caso
especifico do Cenario 1.2.2, a variacdo ocorreu devido ao valor extremamente reduzido
de Ksuby, que pode ser atribuido a variabilidade horaria da vaz&o existente na bacia,
responsavel por gerar variagado muito brusca entre as vazdes observadas para este cenario.
Para o Cenario 1.2.4 obsers@-também, que ha decaimento mais acentuadokpasa
pelas mesmas razdes. Para os demais cenérios, onde a variagdo dos vdearnes de
superou os 100% (1.1.1, 1.2.6 e 2.4), ndo se observou tamanha discrepancia entre valores
deKsubobtidos.

Em geral, observou-se que o primeiro valor de decaim&gigy)(representou a
parte mais acentuada da curva de decaimento, como esperado. Entretanto, a rapida
estabilizacdo da curva de decaimento ao final dos periodos de estiagem gerou variacdes
acima do recomendado por Horn (2016) para os valor&sdeFisicamente, este fato
pode resultar da capacidade reduzida de abastecimento do reservatério subterraneo da
bacia hidrogréfica.

Em relagéo aos valores observado€de os Cenérios 1.1.1, 1.2.2, 2.1 e 2.4 se
apresentam fora das faixas recomendas por Horn (2016). Os dois primeiros cenarios
apresentaram valores inferiores a 0,1, enquanto os ultimos valores maiores que 0,6.
Nestes casos, emboraCes seja um parametro de ajuste do método, entende-se que nao
hé justificativa fisica para os valores fora da faixa de aplicacéo.

Uma justificativa para a variacdo de valores dos parametros fora das faixas
observados nos estudos de Silveiral.(1998) e Horn (2016) € a variabilidade temporal
das precipitacdes observadas na regido deste estudo, que diferentemente do observado
nas regides dos autores, € formada por verdes chuvosos e inversos secos, que, de forma
mais intensa nestes ultimos anos, tém apresentado volumes precipitados reduzidos nos

periodos chuvosos e longos periodos de estiagem.
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Pode-se ainda questionar também o fato do critério alternativo de selecao dos
periodos de estiagem permitir a utilizacdo de periodos ao longo de todo ano, mas
observou-se que todos periodos que atenderam aos critérios relacionados a variacdo do
Ksube faixa de aplicacdo dGif estiveram entre os meses de abril e setembro, portanto,
em periodo ndo chuvoso e onde se pode observar o decaimento natural das vazoes.

O desvio padrdo doparametrosKy e Cint diferiu expressivamente daqueles
observados por Silveirat al. (1998), cujos valores para as seis bacias hidrogréficas
analisadas esteve na faixa de 0;2/86 par&,e 0,04- 0,08 par&inr. Ja para os periodos
de estiagem observados neste estudo, os valores de desvio para os pakam€liros
para o Cenério 1.2 foram de 12@Q,05, enquanto para o Cenéario 2.0, foram de 36,99 e

0,06, respectivamente Tabela 3.

Tabela 3- Médiase desvio padréo dos parametrés, € Cinf) obtidos para os Cenarios
1.2 e 2.0: (a) atendendo aos critérios de exclusédo de periodos indicados por
Horn (2016); e (b) incluindo todos os periodos pré-selecionados

Condicdo  Cenario Media Kp DesvioK,  Media Cint  DesvioCint

1.2 17.33 12.01 0.19 0.05
a 2.0 42.05 36.99 0.17 0.06
b 1.2 30.95 28.44 0.18 0.09
2.0 25.06 29.00 0.55 0.44

Nem mesmo a retirada dos cendrios que ndo atenderam aos critérios propostos por
Horn (2016) para variacao percentual entre valord&gheforam suficientes para que o
desvio padréo dos valores do paramggobtidos para os cenarios se aproximassem da
faixa obtida por Silveiraet al. (1998). Em relacdo aos valores do parametro de ajuste
(Cinf), a retirada dos valores fora da faixa de aplicacdo proposta por Horn (2016) permitiu
a reducado do desvio padrdo observado para ambos o0s cenarios, dentro da faixa
apresentada por Silveied al. (1998).

Esta variacdo demasiada do valoKgdaequer atencédo especial para escolha do
periodo de estiagem a ser adotado para a aplicacao do método, uma vez que sua utilizacao
em bacia hidrografica sem qualquer informacao preliminar de vazao exigira ainda mais
conhecimento da escala de grandeza das vazdes da regido por parte da equipe técnica.

Além disso, pode-se atribuir a variagdo a outros fatores: (i) o regime de
precipitacdo das areas estudadas por Sileeah(1998) e Horn (2016) semdiferentes

do observado na area de estudo, caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos,
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acentuados desde 2014 pelo continuado estresse hidrico observado na regidao (CPRM,
2014, 2016, 2017a) e; (ii) a acentuada variacdo horaria da vazdo observada apés a
instalacdo de equipamento de medicdo continuada de nivel na bacia hidrografica de
estudo, provocadas pelos usos na area de drenagem a montante do ponto de
monitoramento, destacadamente para irrigacéo e abastecimento humano.

Considerando as possibilidades de simulacdo a partir dos periodos de estiagem
utilizados para obtencdo do par de parametrp® IGn, foram geradas sete séries
simuladas de vazdes, para o triénio 2014-2016, associadas a diferentes permanéncias no
tempo. Além disso, gerou-se também a curva de permanéncia para os dados observados.

A Tabela 4 apresenta os valores de vazdo associados a diferentes permanéncias
no tempo, para a faixa de 50 a 100%, para os diferentes cenarios adotados, os quais foram

utilizados para o tracado das curvas de permanéncia.

Tabela 4- Vazdes observadas e simuladas (em L/s), para os diferentes cenarios,
associadas a diferentes permanéncias no tempo

Cenario 1 Cenario 2

% Obs.

1.2.1 1.2.3 1.25 1.2.M 2.2 2.3 2.M
50 46 43 47 75 76 73 69 88
55 43 31 37 63 59 63 53 70
60 40 21 27 54 46 54 39 59
65 38 14 21 47 34 47 30 50
70 36 9 17 38 26 42 24 45
75 35 6 14 27 21 37 20 38
80 35 3 10 21 16 34 14 30
85 33 1 7 18 11 31 10 23
90 31 0 5 14 7 24 7 18
95 29 0 3 10 5 20 4 14
100 24 0 1 7 1 13 1 8

A Figura 6 apresenta o comportamento das curvas de permanéncia de dados
observados e simulados para os sete cenarios avaliados, na faixa en88%0Em

destaque na figura a faixa de permanéncia associada 8530.
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Figura 6- Comportamento das curvas de permanéncia de dados observados e simulados
para os diferentes cenérios avaliados, considerando apenas a faixa de 50 a
100% de permanéncia no tempo.

Na avaliagcéo visual do comportamento dos dados, recomendada como avaliacédo
inicial por ASCE (1993), fica claro que a declividade de todas as curvas simuladas €
superior a curva obtida com as vazdes observadas para o periodo. Entretanto, é importante
relativizar esta avaliacdo, ja que a curva de permanéncia observada foi construida com
dados obtidos em apenas 44% dos dias do periodo de monitoramento, tendendo a um
formato mais achatado na transicao entre a faixa superd@(@) e a faixa inferior (50
—100%), ja que as vazdes de pico nao foram representadas.

Na Figura 5 é possivel notarsubestimativa das vazdes associadas as @saior
permanéncias para todos os cendrios simulados. Entretanto, 0 momento em que se inicia
a subestimativa para a faixa inferior é diferente para os cenarios simulados, embora, a
partir das permanéncias superiores a 80%, todas as vazbes simuladas tenham sido
subestimadas.

A queda brusca das vazes referentes a faixa inferior da curva de permanéncia
para o Cenario 1.2.1 pode ser explicada pelo fato deste cenario apresentar o menor valor
deKy (5,43) dentre os demais. Este comportamento também é observado para o Cenario

1.2.3, embora menos acentuado, devido ao valor mais elevdio(dié,11), mas com
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vazbes reduzidas devido a pequena parcela da precipitacdo resultante infiltrada,
relacionado ao baixo valor @ (0,14).

Os Cenérios 1.2.5, 1.2.M e 2.3 apresentaram comportamento de decaimento
relevante, embora menos acentuados que os Cenarios 1.2.1 e 1.2.3. Observou-se que 0s
valores obtidos dKy para estes cenarios foram de 29,44, 17,33 e 15,89, respectivamente.
Para os cenérios restantes (2.2. e 2.M) as curvas simuladas subestimaram por menor
tempo os valores de vazbes, embora, para a andlise da faixa en&re9530,
superestimaram as vazoes para permanéncias de até 75% do tempo.

Os resultados observados de EPM para a faixa de 50 a 95% da curva de
permanéncia variaram entre -69% e -5% para os periodos de estiagem do Cenério 1, sendo
que o desempenho para o Cenério 1.2.M, utilizando a média para o par de pakmnetros
e Cint, foi apenas inferior ao Cenario 1.2.5. Para o Cenério 2 foram observados erros
variando entre -32 e 12%, verificando-se que o Cenario 2.M, que utilizou o par de

parametros médios, apresentou desempenho similar ao Cenario 2.2 (Tabela 5).

Tabela 5- Erros Percentuais Médios para a faixa de 50 a 95% da curva de permanéncia
e para 50%Qs0) € 95%(Qos)

Permanéncia (%) Cenério 1 Cenario 2
1.21 123 125 12M 2.2 2.3 2.M
50-95 -69% -53% -5% -24% 12% -32% 13%
50 -7% 2% 63% 65% 59% 50% 91%
95 -100% -90% -66% -83% -31% -86% -52%

Considerando os valores de vazdes associados as permanéncias de 50 e 95% no
tempo, verifica-se que para a0@ EPM variou entre -7 e 2% no Cenério 1 e entre 50 e
65% no Cenario 2. J& para &@s resultados variaram entre -100 e -90% para o Cenario
1 e entre -86% e -31% para o Cenario 2.

Comparativamente aos valores apresentados por Horn (2016), em que o0s
resultados dos erros percentuais medios parg a&a@aram de 22% a 65% e parasQ
entre -28% e 121%, a maioria dos valores obtidos pgrasfiveram proximos a esta
faixa, com destaque aos resultados dos Cenarios 1.2.1 e 1.2.3, que apresentam valores de
EPM de -7% e 2%, respectivamente.

Para a @ todos os valores estiveram fora da faixa apresentada por Horn (2016),
com clara tendéncia a subestimativa nos dois cen@saslores subestimados de vazdo

associadas as maiores permanéncias no tempo podem ser explicados pela distribuicdo das
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chuvas ao longo do ano hidrolégico na regido de estudo, que é caracterizada por grandes
periodos sem precipitacdo e o comportamento das vazdes no método é representado por
equacgOes de decaimento exponencial, enquanto a vazéo observada apresenta, na parte
final da curva de recessdo de escoamento, tendéncia a estabilizac&o.

Os Cenarios 1.2.M e 2.M, diferentemente do observado por Sibt&itg1998),
nao apresentaram melhores resultados. Nota-se que, em ambos 0s casos, 0s resultados
para o erro percentual foram melhores que os periodos que apresentaram véleres de
menores que 18 (1.2.1, 1.2.3 e 2.3). Este fato, reforca a necessidade de avaliacédo criteriosa
dos periodos de estiagem, nao tendo sido suficiente a utilizacdo de mais de um periodo
de estiagem para melhoria dos resultados.

Com base nos resultados da Tabela 5 verifica-se que o Cenario 2.2 apr@sentou
segundo menor EPM para a faixa de-®5% da curva de permanéncia (12%) e o menor
erro para a §(-31%). Dessa forma, pode ser considerado o melhor cenério dentre os
sete simulados.

Os erros absolutos, apresentados na Tabela 6, varigr&mB9— 0,95 L/s.km
para a média da faixa de 505%, de 0,04 1,68 L/s.km para Qo e de 0,36 a 1,16
L/s.kn? para Qs, sendo que para o Cenério 2.2 os valores foram de 1,08 e 0,36%L/s.km
para Qo e Qs, respectivamente. Horn (2016) obteve resultados para erros médios nas
pequenas bacias avaliadas em seu estudo da ordem de 4,78 e 0,6biskgs e Qs,
respectivamente. Verifica-se, portanto, que, considerando o Cenério 2.2 os err@gs para Q

e Qsforam inferiores aos obtidos por Horn (2016).

Tabela 6- Erros absoluts, L/s kn?, para a faixa de 50 a 95% da curva de permanéncia e
para 50%4Qso) € 95%(Qgs)
Cenario 1 Cenario 2
1.2.1 1.2.3 1.25 1.2.M 2.2 2.3 2.M
50-95 0,95 0,72 0,59 0,68 0,39 0,65 0,62
Qso 0,12 0,04 1,16 1,2 1,08 0,92 1,68
Qos 1,16 1,04 0,76 0,96 0,36 1,00 0,60

Os resultados dos indices estatisticos de avaliagdo EQM e coeficiente de Willmott
relativo, apresentados na Tabela 7, ndo foram utilizados por Séveir1998) e Horn
(2016) para avaliacdo dos resultados da aplicagdo do Método Silveira, entretanto, foram
utilizados no presente trabalho por se tratarem de indices comumente utilizados na

literatura para avaliacdo da qualidade de resultados obtidos a partir de simulacfes. Os
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valores de EQM variaram na faixa de 0,50 e 1,02 LA.kemdo o melhor valor sido
apresentado pelo Cenério 2.2, seguindo tendéncia do erro percentual médio. J& para o
coeficiente de concordéancia de Willmott, em sua forma relativa, os valores estiveram na
faixa de 0,23- 0,77, sendo este ultimo o melhor valor, obtido para o Cenério 2.2,

considerado como satisfatorio.

Tabela 7- Erro quadratico médio (M), L/s.kn?, e Coeficiente de Willmott relatival)
para os diferentes cenérios avaliados

Cenario 1 Cenario 2
1.2.1 1.2.3 1.25 1.2.M 2.2 2.3 2.M
EQM 1,02 0,81 0,65 0,77 0,50 0,74 0,75
Orel 0,23 0,32 0,64 0,52 0,77 0,48 0,67

De forma geral, a utilizacdo do MS conseguiu produzir a0 menos um cenario com
resultados positivos, que representaram de forma aceitavel o estado atual das vazdes na
bacia, considerando o déficit de informacdes existente. Entretanto, é preciso ressaltar que,
em parte das simulagdes, os resultados ndo se apresentaram satisfatorios, simulando
valores muito inferiores aos observados ou, no caso dos cenarios desconsiderados,
apresentado parametros de entrada ndo condizentes com as caracteristicas fisicas da bacia.
Este € um ponto relevante, que ndo descarta as potencialidades do MS, mas exige
avaliacao criteriosa quando da selecdo de um periodo de estiagem Unico para aplicacao
do método, principalmente quando aplicado em regides com estacdo seca longa e bem

definida.

5.2.  Comparagéo entre os valores de §9e Q7,10simulados e os valores adotados

pelo 6rgdo gestor de recursos hidricos

O Cenério 2.2, considerado como o0 mais representativo das caracteristicas atuais
da bacia dentre os cenarios simulados, foi utilizado para fins avaliacdo das vazbes
minimas de referéncia adotadas pelo Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM) para
fins de outorga de uso da agua na bacia hidrogréafica do ribeirdo Sdo Bartolomeu. Além
disso, utilizou-se a §gna analise, por se tratar de indice utilizado para fins de outorga em
varios estados e presermt estudos de regionalizacdo utilizados como referéncia para
comparacao.

A Tabela 8 apresenta as vazdes de referéncia simuladas para intervalo de tempo
semelhante ao adotado por GPRH e IGAM (2012), entre os anos de 1975 e 2005,
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considerando os paramettése Cins referentes ao Cenario 2.2. Além disso, apressnta-
também os valores obtidos deuée 10 a partir da metodologia proposta por Souz
(1993), atualmente adotada pelo IGAdYs valores de Qu, Qos € G 10para o periodo
de 1975-2016 referentes a aplicacadvifbcom o Cenario 2.2.
Observasena Tabela 8 que as vazbes apresentadas por ambas as aplicacdes do
MS (1975-2005 e 1975-2016) proporcasam valores reduzidos den@ Qos € ,10em
relacédo ao estudo de regionalizagao realizado por GPRH e IGAM (2012), com reducdes
para oMS (1975-2005) da ordem de 74%, 87% e 91%, respectivamente. Em relacdo aos
valores obtidos a partir da metodologia proposta por Souza (1993), as reducdesipara Q
e 10 foram da ordem de 70% e 84%, respectivamente. Os resultados para o0 MS com
periodo de 1975-2016 apresentaram resultados semelhantes ao periodo 1975-2005.
Ressalta-se que anfQe a Qs obtidas com a utilizagéo dos dados observados séo,
respectivamente, 68 L/s e 29 L/s, portanto, menores que os valores apresentados por todos
os demais métodos adotados. Dentre todos os resultados, apenas os obtidos pelo Método
Silveira se mostraram proximos a realidade observada na bacia hidrogréfica do Sé&o
Bartolomeu. Essa afirmacao é corroborada pelas vazées atualmente observadas, que, no

dia 25/09/2017, chegaram aos 16 L/s, menor valor observado até entao.

Tabela 8- Comparacéo dos valores deu Qos € 10, em L/s, observados e obtidos
pelaagicacao de diferentes metodologias

Vazbes Obs. ?f;gf) GPRH e IGAM (2012) MS (1975:2005) MS (1975:2016)
Qmid 69 452 507 134 128
Qs 29 i 205 29 27
Q7,10 - 113 185 17 16

! Embora tratado comoQ deve-se considerar que este valor representa a média dos valores observados
ao longo do periodo disponivel de dados.

2 Metodologia apresentada por Souza (1993) ndo permite a estimatiya da Q

Obs.: Vazéo observada

MS (1975-2005): Aplicacdo do Método Silveira para o periodo de 1975-20Bsiderando o par de
parametros utilizados para o Cenario 2.2.

MS (1975-2016): Aplicacdo do Método Silveira para o periodo de 1975-20hsiderando o par de
parametros utilizados para o Cenario 2.2.

Apesar de apresentarem resultados semelhantes, a simulacdo do MS para os
periodos de 1975-2005 e 1975-2016 apresentam reducao nos valoigs Qe ® Q.10
sendo as reducbes da ordem de 4%, 7% e 6% respectivamente. Este comportamento é
também observado nos ultimos anos em diversos municipios da regido Sudeste (CPRM,
2017a, 2017b).
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Visando avaliar o comportamento hidrologico na regido, utilizou-se dados da
estacdo fluviométrica de Porto Firme (codigo 56075000). A partir das analises
hidrologicas, foram observadas reducdes nos valoresigldXg € Q& 10da ordem de 6%,

23% e 18%, na comparacao entre os periodos 1975-2005 e 1975-2016. O comportamento
observado para a estacdo analisada apresenta reducéo para as trés valgiénada
avaliadas, tendéncia também observada para as simulagfes realizadas para 0s mesmos
periodos pelo MS, considerando o par de pardmetros do Cenério 2.2, embora em
propor¢cdes menores de reducdo para os valoressae@1o.

Ainda sobre a Tabela 8, parssimulacdes pelo MS para 1975-2005 e 1975-2016
os valores de § (29 L/s e 27 L/s, respectivamente) apresentaram semelhanca eem a Q
oriunda da curva de permanéncia com os dados observados, demonstrando que a adogéo
de um periodo de simulacdo maior pode ser utilizada para aplicacdo do Método Silveira
em relacéo aos valores desQ

De forma geral, o MS apresentou resultados mais condizentes com os valores
observados atualmente para a bacia hidrogréafica, principalmente em comparacdo aos
valores observados desf)Ja os métodos de Sousa (1993) e GPRH e IGAM (2012)
superestimaram expressivamente os valores observados, com a ressalva que a curva
observada subestima os valores médios de permanéncia para o periodo, conforme ja
discutido.

Da mesma forma, ndo é possivel avaliar de forma definitiva a capacidade do MS
para os periodos estendidos de simulacdo em relacdo a vazdo mediana da curva de
permanéncia e af@ para o periodo observado, embora os resultados observados tenham
sido mais proximos da realidade atual.

5.3. Utilizacdo do Método Silveira como base de informacgdes para planejamento

dos usos multiplos da agua em situacdes de escassez hidrica

Neste item, avaliou-se a utilizacdo do MS em bacias hidrogréficas ou porcdes das
mesmas que atravessem periodos de escassez hidrica que comprometam os usos multiplos
outorgados. No caso particular da bacia hidrografica do ribeirdo Sdo Bartolameu,
utilizagdo do método, na auséncia dos dados, mosérocapaz de representar mais
fidedignamente a situacao atual, em que os valores outorgados nao condizem com a

disponibilidade hidrica da bacia.
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Atualmente, a identificacdo dos estados criticos de escassez € realizada pelo
IGAM, observando o comportamento dae@h relacao aos valores definidos dadpara
um trecho ou bacia de interesse. O estado mais critico corresponde a observacdo de
valores de Qinferiores a 50% da Qo Uma vez observadas vazdes dessa magnitude,
deve-se reduzir as vazdes captadas, conforme critérios pré-estabelecidos pela DN
CERH/MG n° 49/2015.

Ao longo do periodo de monitoramento no Ribeirdo S&o Bartolomeu, observou-
se que em boa parte do tempo, as vazdes observadas foram inferiores a 50% do valor de
Qr,10apresentado por GPRH e IGAM (2012) e por Souza (1993), conforme apresenta-se
naFigura 7. Analisando a base de dados ao longo dos dias de monitoramento, conseguiu-
se definir que, ao menos em 60% do tempo os valores de gpresentan menores
gue 50% da @oapresentada por GPRH e IGAM (2012). Para,a@btida pelo método
de Souza (1993), a permanéncia de valores-dge§ta magnitude foi observada, pelo

menos, em 50% do tempo.

- 450
x - 400
- 350
- 300
- 250

10/2014 2/2015 6/2015 10/2015 2/2016 6/2016 10/2016

50% Q7,10 - GPRH e IGAM (2012) X Q obs (L/s) - - - - 50% Q7,10 - Sousa (1993)

Figura 7- Dados observados para o periodo de monitoramento e limites de 56%pda Q
obtidos por GPRH e IGAM (2012) e pela metodologia de Souza (1993).

Esta avaliacdo permite estabelecer, segundo consta na DN CERH/MG n° 49/2015,
gue, ao menos em 50% do tempo, as vazdes outorgadas devem ser reduzidas. A partir de
dados de cadastrados fornecidos pelo IGAM, sebgde o somatdrio dos valores
outorgados e dos usos insignificantes cadastradosntante do ponto de medicdes de
vazbes (afluente ao reservatorio de captacdo paEalA-UFV e ETA-I) é de

aproximadamente 4 L/s de captacdes superficiais.
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Considerando que sao usos para irrigacédo e dessedentacdo de animais, a reducao
maxima indicada pela legislagcéo é de 25%. No caso de abastecimento publico, as outorgas
concedidas para captacdo da ETA-UFV e ETA-I séo de 30 L/s e 85 L/s (em periodos de
criticos a captacdo deve ser de 60 L/s). Com as reducdes propostas pela DN CERH/MG
n°® 49/2015 para o estado de restricdoséga-usos da ordem de 24 L/s e 48 L/s.

A soma das captagdes, considerando os usos citados anteriormente, atendendo aos
critérios propostos de reducéo, seria de aproximadamente 75 L/s, uma vez observado
estado de restricao hidrica. Considerando que os valoregg@dQtados estdo no trecho
a montante do reservatorio de captacdo e desconsiderando a sua capacidade de
regularizacdo, que atualmente é muito pequena em funcdo do seu assoreamento e das
baixas vazdes, pode-se concluir que a simples reducéo dos valores outorgados conforme
critérios para periodos de restricdo implicaria em usos de 819 para valores
apresentados por GPRH e IGAM (2012). Para os valores «le dptidos pela
metodologia de Souza (1993), o valor de captacéo considerando as restricbes ainda seria
33% superior a propriaxo.

Considerando a existéncia de reservatorios a jusante, as informacdes relacionadas
a Qna s@o importantes para a operagao sustentavel dos mesmos. Da mesma forma, os
valores observados a partir das simulacdes e dos dados observados apontam para valores
menores que os obtidos por GPRH e IGAM (2012) e Souza (1993). Em relacdo aos
valores apresentados por GPRH e IGAM (2012), os valores simulados (1975-2005 e
1975-2016) foram menores, da ordem de 70%, enquanto, os valores observados
apresentaram reducéo da ordem de 86%. Em relacdo os dados obtidos por Souza (1993),
os valores simulados apresentaram-se aproximadamente 70% menores, enquanto o valor
degmisobservado, uma reducéo de 85%.

E importante ressaltar que, no que diz respeitgud Entende-se que os dados
observados n&o constituam uma representacdo fidedigna da realidade da bacia
hidrografica, visto que ndo foram realizadas medi¢6es em todos os dias do periodo de
monitoramento e que, por vezes, ndo foram obtidos os valores de vazdo maxima de
escoamento. Além disso, o monitoramento foi realizado em um curto intervalo de tempo
para fins de caracterizacao dad@ foram contemplados anos com reducéo significativa
das precipitacdes totais anuais.

A adocdo do Método Silveira, como base complementar de informacédo ao

planejamento dos usos multiplos, permitiria a reavaliacdo do cenario atual em momentos
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de escassez e conflito, a fim de verifiaafetividade do atendimento a DN CERH/MG
n° 49/2015 como solugéo para o déficit hidrico em periodos criticos.

Paraa area de estudo, observou-se que o menor valor;deg&ado pelas
simulacdes foi de 16 L/s (para periodo de simulacdo de 1975-2016), bem distante dos
valores utilizados para fins de planejamento de outorgas, mesmo com metodologias que
adotaram a imposicao das restricbes para minimizag&o dos efeitos de extrapolacao.

Além disso, os valores defQtambém se apresentaram menores que os utilizados
como referéncia. Nesses casos, a obtencéo de valores mais realistas permitiria avaliar os
percentuais de reducdo necessarios a demanda dos usos multiplos a marjtesaete
do trecho em questdo, a garantia de fluxo residual, a operacdo sustentavel dos
reservatorios e a necessidade de alternativas para manutencao das atividades possuidoras
de outorgas.

O grande desafio, entretanto, volta a ser a escolha do periodo de estiagem, ja que,
mesmo durante os periodos de escassez observados na area de estudo, algumas medi¢des
ndo permitiram representar bem o comportamento das vazdes minimas. Neste sentido,
caso haja duvidas sobre os resultados observados ao longo do periodo de estiagem sejam
realizadas campanhas de medic¢des adicionais para nova rodada de simulagdes.

Todavia, destacae que, considerando a grande caréncia de informsacoe
hidrolégicas em pequenas bacias hidrograficas brasileiras é preciso ampliar as
possibilidades de utilizacdo de ferramentas que permitam a disponibilidade hidrica com
baixo custo econémico e operacional e, neste contek§, apresenta grande potencial

Dessa forma, recomenda-se sua utilizacdo para pequenas bacias, tanto pelos
gestores locais, quanto pelos 6rgdos gestores de recursos hidricos estaduais, para
intermediar situacdes de conflito, escassez ou mesmo para iniciar planejamento de médio

e longo prazo para gestdo das aguas em bacias carentes de informacgdes historicas.
6.  CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

- A utilizagéo de diferentes critérios para sele¢éo dos periodos de estiagem para
fins de obtencao do coeficiente de decaimento de vakgesdo coeficiente
de infiltracéo Cinf) permitiu analisar maior nimero de cenarios para avaliagdo

do Método Silveira;
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As curvas de permanéncia simuladas apresentaram tendéncia de subestimativa
em comparacdo aos valores observados, destacadamente para as vazdes
associadas as maiores permanéncias no tempo;

A adocdo de trés dados de vazdo em cada periodo de estiagem, conforme
recomendado pelo Método Silveira, ndo garantiu estimativas adequadas para
todos os cenérios simulados, havendo necessidade de conhecimento local da
bacia hidrogréfica para avaliacdo dos resultados;

Valores elevados do coeficiente de decaimento de vak@epdra bacias
hidrogréficas inseridas em regides que apresentem longos periodos de
estiagem tendem a apresentar resultados mais significativos para vazdes
associadas as magspermanéncias, devido a representacdo exponencial dada
ao decaimento das vazdes pelo Método Silveira;

A comparacdo entre os resultados oriundos do Método de Silveira aplicado
para os periodos de 1975-2005 e 1975-2016 e os valores obtidos por Sousa
(1993) e GRPH e IGAM (2012) mostraram que o0 método apresentou
resultados mais proximos aos observados no periodo de monitoramento,
mesmo utilizando uma quantidade infima de dados locais observados.

A adogcdo do Método Silveira como ferramenta complementar para
planejamento de recursos hidricos € recomendada em situagdes de escassez
hidrica, fornecendo informac¢des que permitem a adocédo de praticas de gestao

e planejamento de recursos hidricos mais adequadas as condi¢des da bacia.
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ANEXO | — MONITORAMENTO DA VAZAO E PRECIPITACAO

Data Q (L/s) Prec. (mm)
10/10/2014 45 0
11/10/2014 0
12/10/2014 0
13/10/2014 0
14/10/2014 32 0
15/10/2014 33 0
16/10/2014 31 0
17/10/2014 29 0
18/10/2014 0
19/10/2014 0,6
20/10/2014 29 8,2
21/10/2014 37 0,5
22/10/2014 35 0
23/10/2014 33 0
24/10/2014 32 0
25/10/2014 4,3
26/10/2014 8
27/10/2014 41 0
28/10/2014 41 2
29/10/2014 47 0
30/10/2014 40 0
31/10/2014 44 0

1/11/2014 0
2/11/2014 0
3/11/2014 35 0
4/11/2014 30 0
5/11/2014 29 5,6
6/11/2014 38 33,7
7/11/2014 95 0,3
8/11/2014 0
9/11/2014 11,6
10/11/2014 59 0
11/11/2014 52 0
12/11/2014 47 43
13/11/2014 28,3
14/11/2014 209 0
15/11/2014 0,7
16/11/2014 0
17/11/2014 105 0

Data Q (L/s) Prec. (mm)
18/11/2014 51 0
19/11/2014 36 0
20/11/2014 31 0
21/11/2014 62 0
22/11/2014 0
23/11/2014 4,4
24/11/2014 35 8,5
25/11/2014 63 1,8
26/11/2014 63 1,3
27/11/2014 57 44,8
28/11/2014 5,8
29/11/2014 2,6
30/11/2014 10,6

1/12/2014 154 1,6
2/12/2014 121 0
3/12/2014 80 0
4/12/2014 72 55,8
5/12/2014 26,6
6/12/2014 3,2
7/12/2014 12,3
8/12/2014 164 0
9/12/2014 145 0
10/12/2014 121 0
11/12/2014 116 0
12/12/2014 108 0
13/12/2014 16,4
14/12/2014 9,9
15/12/2014 267 0
16/12/2014 160 0
17/12/2014 126 0
18/12/2014 102 0
19/12/2014 96 0
20/12/2014 3,2
21/12/2014 0,1
22/12/2014 51 18,5
23/12/2014 0
24/12/2014 0
25/12/2014 0
26/12/2014 0
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Data Q (L/s) Prec. (mm)
27/12/2014 0
28/12/2014 0
29/12/2014 0
30/12/2014 0
31/12/2014 9,6

1/1/2015 0
2/1/2015 35,6
3/1/2015 10,2
4/1/2015 11
5/1/2015 168 0
6/1/2015 124 0
7/1/2015 90 0
8/1/2015 81 0
9/1/2015 69 0
10/1/2015 0
11/1/2015 0
12/1/2015 58 0
13/1/2015 0
14/1/2015 46 0
15/1/2015 53 0
16/1/2015 41 0
17/1/2015 0
18/1/2015 0
19/1/2015 28 0
20/1/2015 37 0
21/1/2015 29 0
22/1/2015 28 0
23/1/2015 28 0
24/1/2015 0
25/1/2015 0
26/1/2015 29 8,3
27/1/2015 31 14,6
28/1/2015 29 0,1
29/1/2015 35 0
30/1/2015 29 0
31/1/2015 0,4
1/2/2015 0
2/2/2015 36 0
3/2/2015 34 0,3
4/2/2015 32 10
5/2/2015 59 62,2
6/2/2015 9,1
7/2/2015 4,5

Data Q (L/s) Prec. (mm)
8/2/2015 38,8
9/2/2015 13

10/2/2015 0
11/2/2015 147 0
12/2/2015 111 0
13/2/2015 97 0
14/2/2015 0
15/2/2015 0
16/2/2015 0
17/2/2015 0
18/2/2015 0
19/2/2015 39 2,8
20/2/2015 30 0
21/2/2015 0
22/2/2015 0
23/2/2015 32 0,4
24/2/2015 28 0
25/2/2015 29 0
26/2/2015 0,3
27/2/2015 28 21,8
28/2/2015 2,7
1/3/2015 0
2/3/2015 75 0
3/3/2015 67 0
4/3/2015 52 0,5
5/3/2015 40 2,9
6/3/2015 59 0
7/3/2015 18,2
8/3/2015 0
9/3/2015 9,5
10/3/2015 4
11/3/2015 0,2
12/3/2015 0
13/3/2015 0
14/3/2015 0
15/3/2015 0
16/3/2015 0
17/3/2015 0
18/3/2015 0
19/3/2015 0
20/3/2015 11,2
21/3/2015 2,6
22/3/2015 110,4
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Data Q (L/s) Prec. (mm)
23/3/2015 45,6
24/3/2015 1,4
25/3/2015 0,2
26/3/2015 0
27/3/2015 0
28/3/2015 0
29/3/2015 0,5
30/3/2015 10
31/3/2015 3

1/4/2015 127 12,6
2/4/2015 0
3/4/2015 0
4/4/2015 0
5/4/2015 2,2
6/4/2015 5,6
714/2015 0,4
8/4/2015 0,9
9/4/2015 0
10/4/2015 0
11/4/2015 0
12/4/2015 0
13/4/2015 0
14/4/2015 66 0
15/4/2015 57 0
16/4/2015 68 0
17/4/2015 56 0
18/4/2015 0
19/4/2015 0
20/4/2015 55 0
21/4/2015 0
22/4/2015 63 0,8
23/4/2015 75 0
24/4/2015 77 0,3
25/4/2015 1,7
26/4/2015 0
27/4/2015 70 3,6
28/4/2015 74 0
29/4/2015 106 1,6
30/4/2015 76 0
1/5/2015 54
2/5/2015 0
3/5/2015 0
4/5/2015 77 0

Data Q (L/s) Prec. (mm)
5/5/2015 28,8
6/5/2015 12,9
7/5/2015 192 0
8/5/2015 0
9/5/2015 0

10/5/2015 0
11/5/2015 86 0
12/5/2015 72 0
13/5/2015 69 0
14/5/2015 77 0
15/5/2015 0
16/5/2015 0
17/5/2015 0
18/5/2015 66 0
19/5/2015 79 0
20/5/2015 61 0
21/5/2015 0
22/5/2015 0,2
23/5/2015 0
24/5/2015 0
25/5/2015 0
26/5/2015 58 0
27/5/2015 63 0
28/5/2015 50 2,4
29/5/2015 58 4,4
30/5/2015 0
31/5/2015 0
1/6/2015 64 0
2/6/2015 3,2
3/6/2015 71 1
4/6/2015 0
5/6/2015 0
6/6/2015 0
7/6/2015 0
8/6/2015 58 0
9/6/2015 65 0
10/6/2015 47 0
11/6/2015 51 0
12/6/2015 56 0
13/6/2015 0
14/6/2015 0
15/6/2015 54 4
16/6/2015 66 0
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Data Q (L/s) Prec. (mm)
17/6/2015 55 0
18/6/2015 57 0
19/6/2015 61 0,3
20/6/2015 0,1
21/6/2015 0,6
22/6/2015 62 0,4
23/6/2015 54 0,3
24/6/2015 52 0
25/6/2015 44 0
26/6/2015 50 0
27/6/2015 0
28/6/2015 0
29/6/2015 50 0
30/6/2015 51 0

1/7/2015 49 0
2/7/2015 39 0
3/7/2015 49 0
4/7/2015 0
5/7/2015 0
6/7/2015 37 0
7/7/2015 41 0
8/7/2015 42 0
9/7/2015 44 0
10/7/2015 43 0
11/7/2015 0
12/7/2015 0
13/7/2015 56 0
14/7/2015 34 0
15/7/2015 35 0
16/7/2015 44 0
17/7/12015 0
18/7/2015 0
19/7/2015 0
20/7/2015 42 0
21/7/2015 34 0
22/7/2015 37 0
23/7/2015 33 0
24/7/2015 35 0
25/7/2015 0,4
26/7/2015 26,4
27/7/2015 81 0
28/7/2015 63 0
29/7/2015 61 0

Data Q (L/s) Prec. (mm)
30/7/2015 51 0
31/7/2015 53 0

1/8/2015 0
2/8/2015 0
3/8/2015 38 0
4/8/2015 37 0
5/8/2015 39 0
6/8/2015 36 0
7/8/2015 37 0
8/8/2015 0
9/8/2015 0
10/8/2015 38 0
11/8/2015 35 0
12/8/2015 43 0
13/8/2015 33 0
14/8/2015 35 0
15/8/2015 0
16/8/2015 0
17/8/2015 35 0
18/8/2015 33 0
19/8/2015 33 0
20/8/2015 33 0
21/8/2015 33 0,1
22/8/2015 0
23/8/2015 0
24/8/2015 32 0
25/8/2015 33 0,2
26/8/2015 34 0
27/8/2015 34 4,6
28/8/2015 41 0
29/8/2015 0
30/8/2015 0
31/8/2015 35 0
1/9/2015 33 0
2/9/2015 34 0
3/9/2015 41 0
4/9/2015 41 0
5/9/2015 0
6/9/2015 24
7/9/2015 16,6
8/9/2015 190 0,5
9/9/2015 117 2,2
10/9/2015 89 0
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Data Q (L/s) Prec. (mm)
11/9/2015 73 9,8
12/9/2015 11,2
13/9/2015 0
14/9/2015 156 0
15/9/2015 88 0
16/9/2015 69 0
17/9/2015 57 0
18/9/2015 39 0
19/9/2015 0
20/9/2015 0
21/9/2015 0
22/9/2015 0
23/9/2015 0
24/9/2015 0
25/9/2015 0
26/9/2015 0
27/9/2015 0
28/9/2015 36 0
29/9/2015 36 0,6
30/9/2015 0
1/10/2015 37 2,4
2/10/2015 46 0
3/10/2015 0
4/10/2015 0,1
5/10/2015 40 0
6/10/2015 39 0
7/10/2015 39 0
8/10/2015 32 0
9/10/2015 32 0

10/10/2015 0
11/10/2015 0
12/10/2015 0
13/10/2015 30 0
14/10/2015 30 0
15/10/2015 26 0
16/10/2015 26 0
17/10/2015 0
18/10/2015 0
19/10/2015 26 0
20/10/2015 28 0
21/10/2015 28 0
22/10/2015 28 33,2
23/10/2015 28 0

Data Q (L/s) Prec. (mm)
24/10/2015 0
25/10/2015 0
26/10/2015 40 0,1
27/10/2015 38 6,4
28/10/2015 42 3,3
29/10/2015 41 0
30/10/2015 0
31/10/2015 0

1/11/2015 0
2/11/2015 0
3/11/2015 30 0
4/11/2015 30 0
5/11/2015 26 5,9
6/11/2015 32 0
7/11/2015 6,6
8/11/2015 0
9/11/2015 37 3,8
10/11/2015 37 0
11/11/2015 35 0
12/11/2015 35 0
13/11/2015 32 4,8
14/11/2015 0
15/11/2015 4,4
16/11/2015 41 63,8
17/11/2015 13,2
18/11/2015 203 0,8
19/11/2015 112 44,9
20/11/2015 284 6
21/11/2015 0
22/11/2015 0
23/11/2015 102 7,4
24/11/2015 84 0
25/11/2015 74 0
26/11/2015 60 0
27/11/2015 56 0
28/11/2015 0
29/11/2015 34
30/11/2015 245 11,8
1/12/2015 136 0
2/12/2015 96 30,4
3/12/2015 38,2
4/12/2015 38,2
5/12/2015 1.4
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Data Q (L/s) Prec. (mm)
6/12/2015 2
7/12/2015 181 69,8
8/12/2015 0
9/12/2015 0,1

10/12/2015 207 29,5
11/12/2015 248 29,5
12/12/2015 0
13/12/2015 0
14/12/2015 210 0
15/12/2015 146 0
16/12/2015 6,2
17/12/2015 125 0
18/12/2015 112 0
19/12/2015 0
20/12/2015 0
21/12/2015 72 0
22/12/2015 81 0
23/12/2015 75 0
24/12/2015 0
25/12/2015 0
26/12/2015 0
27/12/2015 0
28/12/2015 9,8
29/12/2015 0
30/12/2015 5
31/12/2015 0
1/1/2016 5,8
2/1/2016 5,6
3/1/2016 46
4/1/2016 211 0
5/1/2016 107 0
6/1/2016 92 0
7/1/2016 63 0
8/1/2016 53 0
9/1/2016 0
10/1/2016 0
11/1/2016 35 17,8
12/1/2016 80,6
13/1/2016 0
14/1/2016 6,2
15/1/2016 27,2
16/1/2016 33
17/1/2016 20,6

Data Q (L/s) Prec. (mm)
18/1/2016 17
19/1/2016 10,4
20/1/2016 389 5,9
21/1/2016 60,8
22/1/2016 0
23/1/2016 0
24/1/2016 1
25/1/2016 256 0
26/1/2016 211 8,6
27/1/2016 4
28/1/2016 2,6
29/1/2016 2,6
30/1/2016 0
31/1/2016 0

1/2/2016 184 0
2/2/2016 159 0
3/2/2016 15,4
4/2/2016 113 0
5/2/2016 0
6/2/2016 0
7/2/2016 0,4
8/2/2016 0
9/2/2016 0
10/2/2016 0
11/2/2016 96 20
12/2/2016 192 1,8
13/2/2016 0
14/2/2016 0
15/2/2016 114 0,4
16/2/2016 110 12,8
17/2/2016 121 14,4
18/2/2016 183 0
19/2/2016 129 0
20/2/2016 0
21/2/2016 0
22/2/2016 83 0
23/2/2016 78 0
24/2/2016 84 0
25/2/2016 74 0
26/2/2016 85 1,6
27/2/2016 0
28/2/2016 8,1
29/2/2016 144 0,4
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Data

Q (Ls)

Prec. (mm)

Data Q (L/s) Prec. (mm)
1/3/2016 115 0
2/3/2016 102 0
3/3/2016 93 0
4/3/2016 10,4
5/3/2016 0
6/3/2016 0
7/3/2016 0
8/3/2016 0
9/3/2016 84 0

10/3/2016 75 0
11/3/2016 67 8,2
12/3/2016 0
13/3/2016 10
14/3/2016 20,6
15/3/2016 0
16/3/2016 101 0,2
17/3/2016 0
18/3/2016 87 0,3
19/3/2016 0
20/3/2016 0
21/3/2016 0
22/3/2016 58 0
23/3/2016 54
24/3/2016 0
25/3/2016 0
26/3/2016 7,6
27/3/2016 0
28/3/2016 0
29/3/2016 0
30/3/2016 43 0
31/3/2016 10
1/4/2016 52 0
2/4/2016 0
3/4/2016 0
4/4/2016 0
5/4/2016 56 0
6/4/2016 0
7/4/2016 0
8/4/2016 0
9/4/2016 0
10/4/2016 0
11/4/2016 0
12/4/2016 46 0

13/4/2016
14/4/2016
15/4/2016
16/4/2016
17/4/2016
18/4/2016
19/4/2016
20/4/2016
21/4/2016
22/4/2016
23/4/2016
24/4/2016
25/4/2016
26/4/2016
27/4/2016
28/4/2016
29/4/2016
30/4/2016
1/5/2016
2/5/2016
3/5/2016
4/5/2016
5/5/2016
6/5/2016
7/5/2016
8/5/2016
9/5/2016
10/5/2016
11/5/2016
12/5/2016
13/5/2016
14/5/2016
15/5/2016
16/5/2016
17/5/2016
18/5/2016
19/5/2016
20/5/2016
21/5/2016
22/5/2016
23/5/2016
24/5/2016
25/5/2016

34

34

35

35

36

39

33

38

54

36
35

o OO

0,1
0,2
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Data

Q (Ls)

Prec. (mm)

26/5/2016
27/5/2016
28/5/2016
29/5/2016
30/5/2016
31/5/2016
1/6/2016
2/6/2016
3/6/2016
4/6/2016
5/6/2016
6/6/2016
7/6/2016
8/6/2016
9/6/2016
10/6/2016
11/6/2016
12/6/2016
13/6/2016
14/6/2016
15/6/2016
16/6/2016
17/6/2016
18/6/2016
19/6/2016
20/6/2016
21/6/2016
22/6/2016
23/6/2016
24/6/2016
25/6/2016
26/6/2016
27/6/2016
28/6/2016
29/6/2016
30/6/2016
1/7/2016
2/7/2016
3/7/2016
4/7/2016
5/7/2016
6/7/2016
7/7/2016

48

191

67

46

54

49

46

50

42

39

45

50

41

45

43

o eololololNolelolNolelolNololololololNololelollololNolNo)

Data

Q (Ls)

Prec. (mm)

8/7/2016
9/7/2016
10/7/2016
11/7/2016
12/7/2016
13/7/2016
14/7/2016
15/7/2016
16/7/2016
17/7/2016
18/7/2016
19/7/2016
20/7/2016
21/7/2016
22/7/2016
23/7/2016
24/7/2016
25/7/2016
26/7/2016
27/7/2016
28/7/2016
29/7/2016
30/7/2016
31/7/2016
1/8/2016
2/8/2016
3/8/2016
4/8/2016
5/8/2016
6/8/2016
7/8/2016
8/8/2016
9/8/2016
10/8/2016
11/8/2016
12/8/2016
13/8/2016
14/8/2016
15/8/2016
16/8/2016
17/8/2016
18/8/2016
19/8/2016

35

35

37

38

36

35

35

35

35

35

37

44

44
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Data

Q (Ls)

Prec. (mm)

20/8/2016
21/8/2016
22/8/2016
23/8/2016
24/8/2016
25/8/2016
26/8/2016
27/8/2016
28/8/2016
29/8/2016
30/8/2016
31/8/2016
1/9/2016
2/9/2016
3/9/2016
4/9/2016
5/9/2016
6/9/2016
7/9/2016
8/9/2016
9/9/2016
10/9/2016
11/9/2016
12/9/2016
13/9/2016
14/9/2016
15/9/2016
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Data Q (L/s) Prec. (mm)
2/10/2016 0
3/10/2016 37 4,6
4/10/2016 25,8
5/10/2016 73 4,6
6/10/2016 4,6
7/10/2016 43 0,0
8/10/2016 0,0
9/10/2016 0,0
10/10/2016 36 0,0
11/10/2016 0,0
12/10/2016 0,0
13/10/2016 0,0
14/10/2016 35 0,0
15/10/2016 0,0
16/10/2016 0,0
17/10/2016 34 0,0
18/10/2016 0,0
19/10/2016 0,0

20/10/2016 0,0
21/10/2016 27 11,3
22/10/2016 4,4
23/10/2016 0,0
24/10/2016 0,0
25/10/2016 1,0
26/10/2016 36 0,0
27/10/2016 0,0
28/10/2016 0,0
29/10/2016 0,3
30/10/2016 0,6
31/10/2016 37,5 0,0
1/11/2016 0,0
2/11/2016 0,0
3/11/2016 0,0
4/11/2016 33,3 3,2
5/11/2016 17,2
6/11/2016 0,0
7/11/2016 0,2
8/11/2016 0,2
9/11/2016 38 0
10/11/2016 0
11/11/2016 31 0,8
12/11/2016 23,9
13/11/2016 38,4
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Data Q (L/s) Prec. (mm)
14/11/2016 23,6
15/11/2016 20,6
16/11/2016 221 0,3
17/11/2016 7,2
18/11/2016 11,4
19/11/2016 0
20/11/2016 0
21/11/2016 82 0
22/11/2016 26,6
23/11/2016 0
24/11/2016 17,0
25/11/2016 0
26/11/2016 24,2
27/11/2016 0,1
28/11/2016 52 0
29/11/2016 0,2
30/11/2016 43,2

1/12/2016 17,6
2/12/2016 83 9,2
3/12/2016 0
4/12/2016 0
5/12/2016 16,4
6/12/2016 78
7/12/2016 142 0,7
8/12/2016 3,2
9/12/2016 105 39,6
10/12/2016 9
11/12/2016 11,2
12/12/2016 131 13,6
13/12/2016 0
14/12/2016 1,6
15/12/2016 0
16/12/2016 11,9
17/12/2016 0
18/12/2016 0
19/12/2016 0
20/12/2016 0
21/12/2016 7,6
22/12/2016 0
23/12/2016 0
24/12/2016 0
25/12/2016 0
26/12/2016 0

Data

Q (Ls)

Prec. (mm)

27/12/2016
28/12/2016
29/12/2016
30/12/2016
31/12/2016

O O oo

4,9
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ANEXO Il — DEFLUVIOS SUPERFICIAIS NO ESTADO DE MINAS GERAIS -
METODOLOGIA PROPOSTA POR SOUZA (1993)

O estudo desenvolvido por Souza (1993), denominado Deflivios Supericia
Estado de Minas Gerais “possibilita a estimativa das variaveis hidroldgicas sob forma de
rendimentos especificos de duragdo mensal e recorréncia decendial” (MOREIRA, 2010).

Para tal, baseia-se na utilizacdo de trés mapas tematicos, sendo esses, o de regides
homogéneas, de rendimento especifico médio mensal e o de rendimento especifico médio
de longo prazo.

O rendimento especifico médio mensal é referente aos valores minimos unitarios
que apresentam 10 anos de recorréncia. Utilizando o rendimento especifico, o célculo da
Q7,10 € realizado conformaEquacao 1:

Q7,10 = F7,10XRexA
em que, k7€ a funcdo de interferéncia para rendimentos minimes, lendimento
especifico, apresentado pelas isolinhas de vazdo minimas com 10 anos de recorréncia em
L/s.kn? e A, a area de drenagem em?km

A funcéo de interferéncia para rendimentos minimos € dada pela Equacéo 2, para

periodo de retorno de 10 anos.

Fio7 =a+ Bxy’
em queg, P e y sdo parametros relacionados a tipologia da regido no local, observada a
partir do mapa de regides homogéneas. A sétima poténcia é relaciongadaia€)a, a
vazao minima média de setes dias.

A bacia hidrografica do ribeirdo S&o Bartolomeu, se insere na regido 211, cujos
valores dos pardmetros a, B e y s@o, respectivamente, 0,470123, 0,417122 e 1,005897. O
Re da regi&o 211, para a bacia hidrogréafica do estudo é de 5 £./s.km

Para a vazdo média de longa duracao, adotou-se o valor de rendimento especifico
de 18 L/s.km, considerando novamente a area de drenagem de?2Blobtencdo da
Qm foi realizada utilizando-se a Equacéo 3.

Qm = R.xA
em que, Ro rendimento especifico de longo termo em L/3.&m, a area de drenagem
em knt.
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ANEXO Il - PERIODOS DE MONITORAMENTO DE ACORDO COM 0OS
CENARIOS DE SIMULACAO

Cenario 1.1.1 Cenério 1.2.1

Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias
5/1/2015 168 0 1 5/1/2015 168 0 1
6/1/2015 124 0 2 6/1/2015 124 0 2
7/1/2015 90 0 3 7/1/2015 90 0 3
8/1/2015 81 0 4 8/1/2015 81 0 4
9/1/2015 69 0 5 9/1/2015 69 0 5
10/1/2015 0 6 10/1/2015 0 6
11/1/2015 0 7 11/1/2015 0 7
12/1/2015 581 0 8 12/1/2015 58 0 8
13/1/2015 0 9 13/1/2015 0 9
14/1/2015 46 0 10 14/1/2015 46 0 10
15/1/2015 53 0 11 15/1/2015 53 0 11
16/1/2015 41t 0 12 16/1/2015 41 0 12
17/1/2015 0 13 17/1/2015 0 13
18/1/2015 0 14 18/1/2015 0 14
19/1/2015 28 0 15 19/1/2015 28t 0 15
20/1/2015 37 0 16 20/1/2015 37 0 16
21/1/2015 29 0 17 21/1/2015 29 0 17
22/1/2015 28 0 18 22/1/2015 28 0 18
23/1/2015 28 0 19 23/1/2015 27.9* 0 19
24/1/2015 0 20 24/1/2015 0 20
25/1/2015 0 21 25/1/2015 0 21

! Valores utilizados para obtencdokie
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Cenério 1.2.4

Cenério 1.2.2
Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias
9/4/2015 0 1
10/4/2015 0 2
11/4/2015 0 3
12/4/2015 0 4
13/4/2015 0 5
14/4/2015 66 0 6
15/4/2015 57 0 7
16/4/2015 68t 0 8
17/4/2015 56t 0 9
18/4/2015 0 10
19/4/2015 0 11
20/4/2015 55 0 12
21/4/2015 0 13
Cenério 1.2.3
Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias
7/5/2015 192 0 1
8/5/2015 0 2
9/5/2015 0 3
10/5/2015 0 4
11/5/2015 86 0 5
12/5/2015 72 0 6
13/5/2015 69 0 7
14/5/2015 77 0 8
15/5/2015 0 9
16/5/2015 0 10
17/5/2015 0 11
18/5/2015 661 0 12
19/5/2015 79 0 13
20/5/2015 611 0 14
21/5/2015 0 15
Cenario 1.2.4
Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias
24/6/2015 52 0 1

Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias
25/6/2015 44 0 2
26/6/2015 50 0 3
27/6/2015 0 4
28/6/2015 0 5
29/6/2015 50 0 6
30/6/2015 51 0 7
1/7/2015 49t 0 8
2/7/2015 39 0 9
3/7/2015 49 0 10
4/7/2015 0 11
5/7/2015 0 12
6/7/2015 37 0 13
7/7/2015 41 0 14
8/7/2015 42 0 15
9/7/2015 44 0 16
10/7/2015 43 0 17
11/7/2015 0 18
12/7/2015 0 19
13/7/2015 56 0 20
14/7/2015 341 0 21
15/7/2015 35 0 22
16/7/2015 44 0 23
17/7/2015 0 24
18/7/2015 0 25
19/7/2015 0 26
20/7/2015 42 0 27
21/7/2015 34 0 28
22/7/2015 37 0 29
23/7/2015 33t 0 30
24/7/2015 35 0 31

Cenério 1.2.5

Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias
27/7/2015 81 0 1
28/7/2015 63 0 2
29/7/2015 61 0 3
30/7/2015 51 0 4
31/7/2015 53 0 5
1/8/2015 0 6
2/8/2015 0 7
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Cenario 1.2.5 Cenario 1.2.6
Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias
3/8/2015 381 0 8 1/7/2016 41 0 20
4/8/2015 37 0 9 2/7/2016 0 21
5/8/2015 39 0 10 3/7/2016 0 22
6/8/2015 36 0 11 4/7/2016 45 0 23
7/8/2015 37 0 12 5/7/2016 0 24
8/8/2015 0 13 6/7/2016 43 0 25
9/8/2015 0 14 71712016 0 26
10/8/2015 38 0 15 8/7/2016 35 0 27
11/8/2015 35 0 16 9/7/2016 0 28
12/8/2015 43 0 17 10/7/2016 0 29
13/8/2015 33 0 18 11/7/2016 35 0 30
14/8/2015 351 0 19 12/7/2016 0 31
15/8/2015 0 20 13/7/2016 371 0 32
16/8/2015 0 21 14/7/2016 0 33
17/8/2015 35 0 22 15/7/2016 0 34
18/8/2015 33 0 23 16/7/2016 0 35
19/8/2015 33 0 24 17/7/2016 0 36
20/8/2015 33t 0 25 18/7/2016 0 37
19/7/2016 38 0 38
20/7/2016 0 39
Cenario 1.2.6 21/7/2016 36 0 40
22/7/2016 0 41
Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias 23/7/2016 0 42
12/6/2016 0 1 24/7/2016 0 43
13/6/2016 49 0 2 25/7/2016 35 0 44
14/6/2016 0 3 26/7/2016 0 45
15/6/2016 46 0 4 271712016 0 46
16/6/2016 0 5 28/7/2016 0 47
17/6/2016 50 0 6 29/7/2016 0 48
18/6/2016 0 7 30/7/2016 0 49
19/6/2016 0 8 31/7/2016 0 50
20/6/2016 421 0 9 1/8/2016 35 0 51
21/6/2016 0 10 2/8/2016 0 52
22/6/2016 39 0 11 3/8/2016 0 53
23/6/2016 0 12 4/8/2016 0 54
24/6/2016 45 0 13 5/8/2016  35¢ 0 55
25/6/2016 0 14 6/8/2016 0 56
26/6/2016 0 15 7/8/2016 0 57
27/6/2016 50 0 16 8/8/2016 0 58
28/6/2016 0 17 9/8/2016 0 59
29/6/2016 0 18
30/6/2016 0 19
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Cenario 2.1 Cenario 2.1

Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias
20/5/2015 61 0 1 1/7/2015 49 0 43
21/5/2015 0 2 2/7/2015 39 0 44
22/5/2015 0,2 3 3/7/2015 49 0 45
23/5/2015 0 4 4/7/2015 0 46
24/5/2015 0 5 5/7/2015 0 47
25/5/2015 0 6 6/7/2015 37 0 48
26/5/2015 58 0 7 7/7/2015 41 0 49
27/5/2015 63 0 8 8/7/2015 42 0 50
28/5/2015 50 2,4 9 9/7/2015 44 0 51
29/5/2015 58 4.4 10 10/7/2015 43 0 52
30/5/2015 0 11 11/7/2015 0 53
31/5/2015 0 12 12/7/2015 0 54
1/6/2015 64 0 13 13/7/2015 56 0 55
2/6/2015 3,2 14 14/7/2015 34 0 56
3/6/2015 71 1 15 15/7/2015 35 0 57
4/6/2015 0 16 16/7/2015 44 0 58
5/6/2015 0 17 17/7/2015 0 59
6/6/2015 0 18 18/7/2015 0 60
7/6/2015 0 19 19/7/2015 0 61
8/6/2015 58 0 20 20/7/2015 42 0 62
9/6/2015 65 0 21 21/7/2015 34 0 63
10/6/2015 47 0 22 22/7/2015 37 0 64
11/6/2015 51 0 23 23/7/2015 33 0 65
12/6/2015 56 0 24 24/7/2015 35 0 66
13/6/2015 0 25 25/7/2015 0,4 67
14/6/2015 0 26
15/6/2015 54 4 27
16/6/2015 66 0 28 Cenério 2.2
17/6/2015 55 0 29
18/6/2015 57 0 30 Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias
19/6/2015 61 0,3 31 10/8/2015 38 0 1
20/6/2015 0.1 32 11/8/2015 35 0 2
21/6/2015 0,6 33 12/8/2015 43 0 3
22/6/2015 62 0,4 34 13/8/2015 33 0 4
23/6/2015 54 0,3 35 14/8/2015 35 0 5
24/6/2015 52 0 36 15/8/2015 0 6
25/6/2015 44 0 37 16/8/2015 0 7
26/6/2015 50 0 38 17/8/2015 35t 0 8
271612015 0 39 18/8/2015 33 0 9
28/6/2015 0 40 19/8/2015 33 0 10
29/6/2015 50 0 41 20/8/2015 33 0 11
30/6/2015 51 0 42 21/8/2015 33 0,1 12

o
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Cenaério 2.2 Cenario 2.3
Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias
22/8/2015 0 13 18/10/2015 0 27
23/8/2015 0 14 19/10/2015 26 0 28
24/8/2015 32 0 15 20/10/2015 28 0 29
25/8/2015 33 0,2 16 21/10/2015 28t 0 30
26/8/2015 341 0 17
27/8/2015 34 4,6 18
28/8/2015 41 0 19 Cenario 2.4
29/8/2015 0 20
30/8/2015 0 21 Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias
31/8/2015 35 0 22 22/6/2016 39 0 1
1/9/2015 33 0 23 23/6/2016 0 2
24/6/2016 45 0 3
. 25/6/2016 0 4
Cenario 2.3 26/6/2016 0 5
) 27/6/2016 50 0 6
Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias 28/6/2016 0 7
22/9/2015 0 1 29/6/2016 0 8
23/9/2015 0 2 30/6/2016 0 9
24/9/2015 0 3 1/7/2016 411 0 10
25/9/2015 0 4 2/7/2016 0 11
26/9/2015 0 5 3/7/2016 0 12
27/9/2015 0 6 4/7/2016 45 0 13
28/9/2015 36 0 7 5/7/2016 0 14
29/9/2015 36! 0,6 8 6/7/2016 43 0 15
30/9/2015 0 9 7/7/2016 0 16
1/10/2015 37 2,4 10 8/7/2016 35 0 17
2/10/2015 46 0 11 9/7/2016 0 18
3/10/2015 0 12 10/7/2016 0 19
4/10/2015 0,1 13 11/7/2016 35 0 20
5/10/2015 40 0 14 12/7/2016 0 21
6/10/2015 39 0 15 13/7/2016 37 0 22
7/10/2015 39 0 16 14/7/2016 0 23
8/10/2015 32 0 17 15/7/2016 0 24
9/10/2015 321 0 18 16/7/2016 0 25
10/10/2015 0 19 17/7/2016 0 26
11/10/2015 0 20 18/7/2016 0 27
12/10/2015 0 21 19/7/2016 38 0 28
13/10/2015 30 0 22 20/7/2016 0 29
14/10/2015 30 0 23 21/7/2016 36 0 30
15/10/2015 26 0 24 22/7/2016 0 31
16/10/2015 26 0 25 23/7/2016 0 32
17/10/2015 0 26 24/7/2016 0 33




Cenario 2.4 Cenario 2.4

Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias Data Q (L/s) Prec. (mm) Dias
25/7/2016 35 0 34 5/9/2016 30 0 76
26/7/2016 0 35 6/9/2016 0 77
27/7/2016 0 36 7/9/2016 0 78
28/7/2016 0 37 8/9/2016 0 79
29/7/2016 0 38 9/9/2016 29 0 80
30/7/2016 0 39 10/9/2016 0 81
31/7/2016 0 40 11/9/2016 0 82
1/8/2016 35 0 41 12/9/2016 30 0 83
2/8/2016 0 42 13/9/2016 0 84
3/8/2016 0 43 14/9/2016 37 0 85
4/8/2016 0 44 15/9/2016 0 86
5/8/2016 35 0 45 16/9/2016 24 0 87
6/8/2016 0 46 17/9/2016 0 88
7/8/2016 0 a7 18/9/2016 0 89
8/8/2016 0 48 19/9/2016 241 5,2 90
9/8/2016 0 49 20/9/2016 1,1 91
10/8/2016 35! 1,4 50 21/9/2016 41 0 92
11/8/2016 0 51 22/9/2016 0 93
12/8/2016 35 0 52 23/9/2016 35 0 94
13/8/2016 0 53
14/8/2016 0 54
15/8/2016 37 9,6 55
16/8/2016 0 56
17/8/2016 44 0 57
18/8/2016 0 58
19/8/2016 44 0 59
20/8/2016 0 60
21/8/2016 0 61
22/8/2016 39 0 62
23/8/2016 0 63
24/8/2016 35 0 64
25/8/2016 0 65
26/8/2016 41 0 66
27/8/2016 0 67
28/8/2016 0 68
29/8/2016 39 0 69
30/8/2016 0 70
31/8/2016 32 0,1 71
1/9/2016 0 72
2/9/2016 35 0 73
3/9/2016 0 74
4/9/2016 0 75
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