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A estimativa da disponibilidade hidrica em uma bacia é uma das principais informac6es que alicerca a correta
gestdo dos recursos hidricos. Considerando-se a importancia de se atender as regides com auséncia ou
escassez de monitoramento fluviométrico, desenvolveu-se no presente estudo a construgdo de modelos
matematicos de regionalizagdo de vazdes para diversas bacias do Estado de Sergipe. Contudo, essa
metodologia tem limitagfes quando os dados hidrométricos disponiveis sdo muito escassos ou quando a bacia
possui grande variabilidade fisiografica e climatol6gica, comprometendo a determinagdo da correta vazédo
disponivel. O presente trabalho objetiva determinar a equacdo regionalizada Qgo que melhor se ajuste ao
comportamento hidrol6gico das bacias do Estado de Sergipe, considerando as diferentes regides climaticas
sergipanas — Tropical Umida, Agreste e Semiarido —, de forma a se obter uma pequena variagio entre a vazio
real e a vazdo calculada pela regionalizacdo. Na determinacéo da vazdo de permanéncia Qgo, foi aplicado o
Método Tradicional de regionalizacdo, tendo como varidveis independentes a area de drenagem do posto
fluviométrico e a sua precipitacdo média acumulada.

Palavras-chave: Gestdo de Recursos Hidricos. Regionalizacéo hidroldgica. Climatologia.

The estimation of the water availability in a basin is one of the main information that supports the correct
management of the water resources. Considering the importance of attending to regions with absence or
scarcity of fluviometric monitoring, in the present study the construction of mathematical models of flow
regionalization for several basins in the State of Sergipe was developed. However, this methodology has
limitations when the available hydrometric data are very scarce or when the basin has great physiographic
and climatological variability, compromising the determination of the correct available flow. The present
work aims to determine the regionalized equation Qg that best adjusts to the hydrological behavior of the
basins of the State of Sergipe, considering the different climatic regions of Sergipe - Tropical Humid, Agreste
and Semiarid -, in order to obtain a small variation between the flow And the flow calculated by
regionalization. In the determination of the Qgo permanence flow, the Traditional Method of regionalization
was applied, having as independent variables the drainage area of the fluviometric station and its accumulated
mean precipitation.
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1. INTRODUCAO

Para que a gestdo dos recursos hidricos ocorra de maneira adequada, requer-se que esta seja
especifica para cada regido, levando em conta o conhecimento das diferentes componentes do ciclo
hidroldgico, notadamente da precipitacdo — principal entrada de 4gua na bacia hidrogréfica — e da
vazdao — possibilita a convivéncia harmoniosa entre os multiplos usos dos recursos hidricos e auxilia
nos processos de outorgado direito de uso da agua e cobranca pelo uso desta.

Infelizmente a rede hidrométrica ndo cobre completamente toda a hidrografia, deixando trechos
bastante extensos sem 0s dados necessarios a estimativa dessas vazdes e controle da precipitacao.
Uma técnica utilizada para estimar parametros hidroldgicos em locais sem dados ou em quantidade
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insuficiente é a regionalizagdo de vazdes [1], que consiste num conjunto de ferramentas que
exploram ao méaximo os dados disponiveis de forma a determinar a vazdo em um ponto de interesse
por meio de um processo de transferéncia de informacdes de um local para outro de comportamento
hidrolégico semelhante. Assim, a técnica da regionalizacdo de vaz@es ja foi utilizada no calculo
dos defluvios em diferentes bacias e com diferentes aplicacGes [2-8].

A gestdo, o planejamento, o desenvolvimento de projetos e a operagdo de qualquer obra
relacionada ao aproveitamento dos recursos hidricos em uma bacia hidrogréfica baseiam-se na
avaliacdo da demanda frente a disponibilidade de 4gua na bacia. A demanda pode ser estimada a
partir de um eficiente cadastramento de usudrios, dindmico e continuo no tempo. Por sua vez, a
disponibilidade hidrica na se¢éo fluvial de interesse varia no tempo e no espaco e pode ser estimada
por meio da avaliagdo do regime hidrologico da bacia, a partir de dados fluviométricos ou de
estudos que utilizem modelos como os de regionalizagéo, por exemplo.

Em Sergipe, a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH) adota a
vazdo com permanéncia de 90% no tempo (Qgo) como referéncia para calculo da disponibilidade
de hidrica para concessao de outorga de direito de uso da agua [9]. Uma vez que a densidade de
postos fluviométricos no Estado é baixa, mostra-se Util 0 emprego de equagdes regionalizadas para
estimar a disponibilidade hidrica em cada se¢do dos corpos d’4gua. Além disso, uma vez que a
distribuicdo das precipitacdes € desigual ndo apenas entre as regides do Estado como também ao
longo do ano, a técnica da regionalizagdo também pode ser empregada para obtencdo de equactes
gue permitam estimar a disponibilidade hidrica em cada més ou periodo do ano, subsidiando a
adocdo de valores sazonais de vazdo maxima outorgavel [10-11].

Schneider (2015) [12], ao agrupar todas as estacOes fluviométricas do Estado em uma Unica
regido homogénea, ndo obteve correlacdo significativa entre as vazdes observada e calculada, com
residuos muito altos, acima de 3000% em alguns casos. Os elevados valores dos residuos e baixos
valores do coeficiente de correlagdo [12] foram consequéncia, principalmente, da diversidade dos
regimes dos rios nas regides climaticas e da baixa densidade de monitoramento em grande parte do
Estado, o que dificulta a aplicacdo da técnica de regionalizacéo de vazdes.

O presente trabalho tem como objetivo determinar as equacgdes regionalizadas para Qg anual e
em cada més, que melhor se ajustam as diferentes regides climaticas do Estado de Sergipe, ou seja,
as equacles que resultem em uma pequena variacdo entre a vazdo real, observada na estacdo
fluviométrica, e a vazéo calculada pela regionalizacéo.

2. MATERIAL E METODOS

Dentre as oito bacias hidrogréficas localizadas no Estado de Sergipe, o presente trabalho
considerou apenas as bacias dos rios Japaratuba, Sergipe, Vaza Barris, Piaui e Real. As estacOes
fluviométricas instaladas nessas bacias foram agrupadas de acordo com as caracteristicas
climatoldgicas da regido na qual estdo situadas.

O clima no Estado de Sergipe é dividido em trés regides distintas, de acordo com temperatura e
a precipitacdo anual: regido Tropical Umida, com a temperatura alta e umidade alta ao longo da
costa (Leste); regido tropical subumida ou intermediaria mais seca (Agreste), e regido semiarida do
interior (Semiarido). Na regi&o Tropical Umida ha alta precipitacdo (média de 1.355 mm/ano), com
evaporacao acima de 1.000 mm/ano, porém abaixo das observadas no interior do Estado, e umidade
relativa alta (média anual de 80%), com média de temperatura em torno de 25°C. No Agreste, a
precipitacdo é em torno de 1.000 mm/ano, com evaporag¢do de quase 2.000 mm/ano, umidade média
de aproximadamente 70% e temperatura média anual de 25°C. J& a regido do Semidrido €
consideravelmente mais seca, com precipitagdo média menor que 700 mm/ano, com valores
inferiores a 30 mm nos meses de verdo, temperatura média anual de 26°C, evaporagdo acima de
2.100 mm/ano e umidade relativa média de 65% [13].

O regime pluviométrico de Sergipe apresenta uma grande variabilidade espacial e interanual,
com secas severas e enchentes em anos diferentes. Os meses secos ocorrem de setembro a fevereiro,
sendo outubro o mais seco, e 0s meses mais chuvosos sdo maio, junho e julho.

Dentre as estagOes fluviométricas presentes no estudo, sete localizam-se na regido Tropical
Umida — Japaratuba/SE (50040000), Fazenda Cajueiro/SE (50043000), Siriri/SE (50046000),
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Rosério do Catete/SE (50047000), Fazenda Belém/SE (50191000), Estancia/SE (50230000) e
Itanhy/SE (50290000) —, duas localizam-se na regido Agreste — Fazenda P&o de Aclcar/SE
(50042000) e Santa Rosa de Lima/SE (50080000) — e quatro no Semiarido — Ponte SE-302/SE
(50169000), Fazenda Tourdo/SE (50250000), Agua Branca/BA (50146000) e Jeremoabo/BA
(50150000) —, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Estaces fluviométricas do Estado de Sergipe de acordo com sua precipitacdo média total.
(Fonte: Adaptado de Plano Estadual de Recursos Hidricos de Sergipe: Sumario executivo)

Procedeu-se a regionalizagcdo da vazdo Qg considerando a area de drenagem da estacdo
fluviométrica e a precipitacdo média acumulada como varidveis independentes. Para determinacéo
da area de drenagem das estagdes, fez-se uso do Atlas Digital sobre Recursos Hidricos de Sergipe
[13] e, para as estacdes situadas no Estado da Bahia, consultou-se a base de dados HidroWeb [14],
da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Para os valores de precipitacio média acumulada anual e
mensal, foram utilizados os dados das estacbes pluviométricas mais proximas das estacdes
fluviométricas.

Para o processamento das séries historicas de vazdo, foi utilizado o software SisCAH, uma
ferramenta computacional desenvolvida pelos pesquisadores da Universidade de Vigosa [15]. Para
a determinacgdo da curva de permanéncia, foi considerada a série historica de vazdes no periodo de
1973 a 1996, e estabeleceu-se um percentual méximo de até 30% de falhas, tanto para dados anuais
guanto mensais. Os dados das estacdes fluviométricas foram obtidos da base de dados Hidroweb
[14].

Para a regionalizacdo da Qq, foi utilizado o software SisCoRV [16]. Empregou-se 0 Método
Tradicional de regionalizag&o, que ajusta os modelos linear, potencial, exponencial, logaritmico e
reciproco de regressdo a série de dados. Foi estabelecido que a melhor equacao de regionalizagdo
seria aquela que resultasse em valores mais elevados do coeficiente de determinacdo (R?) e baixos
valores de erro padrao e de residuos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre as diferentes possibilidades de agrupamento das estacdes fluviométricas segundo a regido
climatica em que estéo instaladas, apenas a regido homogénea do Litoral, que abrangeu as estaces
situadas na Regido Climatoldgica Tropical Umida das bacias hidrogréficas do Japaratuba e do Vaza
Barris, apresentou bons valores de R2 e residuos, tanto na regionalizacéo sazonal quanto na anual.

A localizagdo dessa regido homogénea no Estado de Sergipe € apresentada na Figura 2.
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Figura 2: Regido Homogénea do Litoral para as bacias Japaratuba e Vaza Barris

As equagdes de Qg0 mensal e anual e respectivos valores de R? séo mostrados na Tabela 1, e 0s

percentuais de residuo obtidos na regionalizacdo sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 1: Equacdes de regionalizagdo para a Regido Homogénea do Litoral, Qgo (M%/s), P (mm) e A (km?)

Estacbes Fluviométricas Periodo R? Equacao
Anual 0,997  Qqo= 6,0690.104 A04314 p-5.3906
Janeiro 0,998  Qgo = 11,2727.A04462 p-1,9668
Fevereiro 1,000 Qg =(18,6874 — 2,60.10*.In A —0,2441.In P)*
Marco 0,997  Quo = exp(0,0231 + 1,33.10“.A + 0,0249.P)
Abril 1,000 Qoo = exp(6,5380 + 1,20.10*.A — 0,0237.P)
Japaratuba Maio 0,997 Qoo =—49,4945 + 0,4550.In A + 9,1203.In P
) Siriri Junho 0,988 Qg0 =-16,2876 + 0,3562.In A + 2,9641.In P
Rosario do Catete  Julho 0,836 Qoo = 96,7061, A7 pri.3634
Agosto 0,996  Qgo=-12,6971 —2,23.105.A + 0,1335.P
Setembro 0,984  Qgo = 9,57.10% A04301 p 65274
Outubro 0,996 Qoo =exp(9,71.10 — 2,18.10“%.A + 0,4977.P)
Novembro 0,971 Qg0 =1,2297 + 0,1286.In A — 0,4422.In P
Dezembro 1,000 Qg =-0,5130 + 2,80.105.A + 0,0360.P
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Tabela 2: Residuos (%) para Regido Homogénea do Litoral
EstacBes Fluviométricas

Periodo Japaratuba  Siriri Roséario do Catete Fazenda Belém
Anual 0,37 -4,57 5,57 -1,11
Janeiro 1,92 -4,94 4,80 -1,52
Fevereiro 0,07 -0,60 0,54 -0,05
Marco -0,68 -5,82 6,96 -0,05
Abril 0,72 -0,76 0,08 -0,03
Maio -1,11 -17,50 13,59 -0,44
Junho 10,01 15,11 -16,64 -0,32
Julho 16,07 35,50 -38,61 3,56
Agosto 5,85 8,44 -10,19 -0,04
Setembro 13,55 -0,87 -8,50 -2,91
Outubro 0,93 3,93 -3,92 0,12
Novembro 497 9,02 -10,46 -0,06
Dezembro -2,06 -0,78 2,95 0,02

O pior resultado entre os valores de R2 (0,836) e de residuos (-38,61%) deu-se ho més de julho,
0 que se justifica em virtude da alta variancia da precipitacdo e, por consequéncia, das vazoes
registradas neste més.

Na Figura 2 observa-se a diferenca entre as vazdes observadas de cada estacdo e a vazdo
calculada resultante do melhor modelo matematico para Regido Homogénea do Litoral. Essa
discriminacg&o de vazdes é importante para o 6rgao gestor de recursos hidricos do Estado, a fim de
gue, em caso de solicitacdo de outorga em algum ponto situado nesta regido e que ndo tenha
monitoramento fluviométrico, este possa se basear nos resultados apresentados no estudo.
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Figura 2: Vazdes Observadas e Vazdes Calculadas para Regido Homogénea do Litoral
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4. CONCLUSAO

Este estudo estabeleceu equacdes de regionalizacdo da vazdo de permanéncia Qgo para a porcao
das bacias hidrogréficas do Japaratuba e do Vaza Barris situada na Regido Climatica Tropical
Umida, no Estado de Sergipe. Constatou-se que a baixa densidade de postos fluviométricos em
grande parte das bacias sergipanas dificulta a aplicacdo da técnica de regionalizacdo de vazoes,
notadamente nas regifes climatoldgicas do Agreste e do Semiarido.

As equacdes de regionalizacdo obtidas neste estudo mostraram bom ajuste estatistico as vazdes
observadas nos postos fluviométricos. O pior desempenho das equagdes, em relagdo aos residuos,
foi observado no més de julho, marcado pelas maiores precipitacdes e, como consequéncia, por
maior variancia de vaz6es. Ndo obstante, o coeficiente de correlagdo em julho ainda foi alto. Os
resultados mostraram-se melhores em comparagdo com estudos anteriores [12], em gue a definigcdo
das regides homogéneas baseou-se apenas na delimitacdo das bacias hidrogréaficas do Estado. A
melhora dos resultados é funcéo, principalmente, da semelhanca hidroldgica e climatoldgica entre
0s rios presentes na regido homogénea estudada.

A regionalizacdo sazonal apresentou resultados coerentes com a realidade hidroldgica dos rios
da regido, na qual as chuvas concentram-se de maio a setembro, ocasionando maiores vazdes neste
periodo, e com baixo escoamento superficial de outubro a abril, em decorréncia de indices
pluviométricos menores neste periodo. Nota-se, assim, uma maior disponibilidade hidrica para
outorga no outono e no inverno, confirmando a adequabilidade de se adotar uma vazdo maxima
outorgavel sazonal na regido estudada. A sazonalidade da disponibilidade hidrica, se considerada
nas analises para concessdo da outorga, pode influenciar positivamente a economia regional, na
medida em que permite que mais demandas consuntivas sejam outorgadas nos meses Umidos [10].
Tal prética torna mais coerente a aplicagdo do instrumento da outorga de direito de uso da agua e
contribui para a eficiéncia da gestdo do recurso hidrico.
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