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RESUMO

A escassez de dados de monitoramento fluviométrico é um grande desafio na gestdo dos recursos hidricos é de
fundamental importancia conhecer o comportamento dos rios para fins de planejamento de atividades humanas. A regido
da bacia hidrografica do rio do Grande/Ba destaca-se como uma grande produtora agricola, além de apresentar um elevado
crescimento demogréfico e econdmico, assim apresentando um intensivo uso da dgua. A regionalizagdo € uma importante
técnica para se estimar vazdes em regides desprovidas de dados, neste sentido, o presente artigo teve como objetivo
avaliar um conjunto de caracteristicas fisicas das sub-bacias do rio Grande/Ba para a obtencdo de um modelo de
regionalizacdo de vazes. Para tanto, utilizou-se informagdes oito esta¢des fluviométricas da regido disponibilizadas pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e considerando-as como exutorios das sub-bacias, analisou-se as caracteristicas
fisicas a area de drenagem da bacia (A), comprimento do rio principal (L), declividade média do rio principal (S),
densidade de drenagem (D), desnivel (H) e perimetro (P). A partir do método de regressao avaliou-se o grau de correlagdo
de cada conjunto de caracteristicas fisicas com o conjunto de vazdes das estagcdes. Os resultados mostraram que as
variaveis de area de drenagem da bacia e perimetro foram caracteristicas fisicas que melhor descrevem a relagdo de com
as vazles, assim compondo o modelo final. A avaliagdo para estimativas de vazfes apresentou um coeficiente de
determinacéo de 0.94, erro médio de 11,32, e a andlise global apresentou coeficiente Nash-Sutcliffe de 0,87.
Palavras-chave: Estimativa de Vazdes, Regressdo Multipla, Modelo Digital de Terreno.

Regionalization of Flows based on Morphometric Parameters of the Rio Grande
— Bahia Hydrographic Basin
ABSTRACT
A escassez de dados de monitoramento fluviométrico é um grande desafio na gestdo dos recursos hidricos é
de fundamental importancia conhecer o comportamento dos rios para fins de planejamento de atividades
humanas. A regido da bacia hidrografica do rio do Grande/Ba destaca-se como uma grande produtora agricola,
além de apresentar um elevado crescimento demogréafico e econdmico, assim apresentando um intensivo uso
da agua. A regionalizacdo é uma importante técnica para se estimar vazdes em regides desprovidas de dados,
neste sentido, o presente artigo teve como objetivo avaliar um conjunto de caracteristicas fisicas das sub-bacias
do rio Grande/Ba para a obtencdo de um modelo de regionalizagdo de vazbes. Para tanto, utilizou-se
informacdes oito estacdes fluviométricas da regido disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
e considerando-as como exutorios das sub-bacias, analisou-se as caracteristicas fisicas a area de drenagem da
bacia (A), comprimento do rio principal (L), declividade média do rio principal (S), densidade de drenagem
(D), desnivel (H) e perimetro (P). A partir do método de regressdo avaliou-se o grau de correlacdo de cada
conjunto de caracteristicas fisicas com o conjunto de vazdes das estacdes. Os resultados mostraram que as
variaveis de area de drenagem da bacia e perimetro foram caracteristicas fisicas que melhor descrevem a
relacdo de com as vazdes, assim compondo o modelo final. A avaliagéo para estimativas de vazdes apresentou
um coeficiente de determinag&o de 0.94, erro médio de 11,32, e a analise global apresentou coeficiente Nash-
Sutcliffe de 0,87.
Keywords: Flow Estimation, Multiple Regression, Digital Terrain Model.
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Introducéo

A Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) instituida pela lei 9.433 de 8 de janeiro de
1997- a qual regulamenta o artigo 21 Constituicdo
Federal- institui o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Dos
fundamentos e objetivos desta lei destaca-se a
énfase da gestdo dos recursos hidricos de forma
descentralizada e participativa por todos o0s
usuarios e comunidades, promovendo 0 Uuso
maltiplos da &gua de forma sustentavel. Neste
sentido, a medi¢do continua de vazdes € crucial em
muitas aplicacbes de planejamento e gestdo de
recursos hidricos. Essas informagfes sdo criticas
para avaliar as decisdes operacionais e de gestdo
em todos os setores, incluindo energia hidrelétrica,
agricultura, abastecimento de 4gua e ecossistemas
associados (J Panthi, et. al, 2021).

O monitoramento hidroldgico é a forma
ideal de determinar vazbes em  cursos
d'adgua. Porém as bacias hidrogréficas brasileiras
possuem um £scasso monitoramento
fluviométrico, assim  comprometendo  as
estimativas de vazdes para o gerenciamento dos
recursos hidricos. Esta escassez de dados resulta
em menos oportunidades de valida¢do dos modelos
hidroldgicos usados e, portanto, ha oportunidades
limitadas para demonstrar que um determinado
modelo especifico do local é capaz de fazer
previsdes precisas (Flatley et al., 2022).

A falta de dados hidrolégicos adequados é
causada por uma diversas de razbes, como por
exemplo, baixa densidade de estagdes
hidrométricas, avaria e falta de equipamentos de
medicdo, mdo de obra treinada inadequada,
vandaliza¢do de instrumentos de medicdo, locais
inacessiveis etc. (Fasipe e Izinyon, 2021). Assim a
escassez e a qualidade dos dados séo citadas como
os principais desafios que afetam a quantificagdo
da incerteza nas previsbes de vazdo
(Anandharuban et al., 2023).

Diante das incertezas ou auséncias de
dados de medicbes de vazbes, uma das solugdes
pode ser a utilizacdo das técnicas de regionalizacdo
de vazdes. Um grupo de bacias hidrograficas
comparaveis em termos de mecanismo de geracdo
de vazles estabelece uma regido homogénea e 0
processo  para identificar uma  regido
hidrologicamente homogénea é conhecido como
regionalizacdo (Kebebew e Awass, 2022). Os
métodos de regionalizacdo avaliam as informacdes
hidrologicas disponiveis em um determinado local
para entdo estimar valores em locais sem dados.
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As transferéncias de parametros, ou
regionalizacdo pode ser no tempo, no espaco ou
ambos (Fasipe e Izinyon, 2021). A abordagem de
regionalizacdo no espaco (simulando em locais em
gue ndo h& medicBes) incluem métodos como
similaridade fisica, proximidade espacial ou
regressao (que identifica a relagéo entre parametros
hidrolégicos e  caracteristicas de  bacias
hidrograficas) (Baena et al., 2004; Maciel et al.
2019; Asurza-éliz e Lavado-Casimiro, 2020; Guo
etal., 2021; Flatley et al., 2022).

Uma abordagem comum € usar regressdes
para extrapolar pardmetros calibrados das
propriedades da bacia hidrogréfica (Quintero e
Zanchetta, 2022). A regressdo é um processo de
obtenc&o de correlacdo entre variaveis dependentes
e independentes (Chowdhury et al., 2022). Os
métodos de regressdo podem encontrar a dire¢éo e
a magnitude das relagdes entre um conjunto de
variaveis preditoras e caracteristicas evidenciais
disponiveis a partir de observacBes anteriores
(Azadeh Atabatia et al., 2022). Para desenvolver
um modelo de previsdo de vaz@es utilizou-se a
abordagem do método de regressdo linear multipla.
Chowdhury et al., 2022, a Regressdo Linear
Multipla (MLR) é uma técnica estatistica popular
para descobrir a relagdo entre variaveis preditoras
e variaveis de resposta. As diferencas entre as
abordagens estdo no tipo de informacdo que é
transferida.

As caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica desempenham um papel significativo
na resposta hidrolégica da bacia hidrogréfica
(Fasipe e lzinyon, 2021). Assim, para utilizagdo
dos métodos de regionalizacdo pode-se utilizar
diversas caracteristicas  fisiograficas como
declividade, area de drenagem, comprimento do
curso principal, fator de forma, indice de
compacidade, densidade de drenagem, tipos de
cobertura da érea, indice de precipitacdo, entre
outros.

A regionalizacdo tem como foco a
transposicdo de dados hidrolégicos de uma bacia
hidrogréfica para uma outra regido, e tém sido
aplicada em diversos estudos no Mundo
envolvendo andlises de relacGes estatisticas entre
as propriedades observaveis da bacia hidrografica
e as caracteristicas das descargas de cheias (Flatley
et al., 2022), previséo de vazdo usando modelos de
aprendizado de maquina (Rajat et al., 2023);
regressdo  linear sobre as  caracteristicas
hidrologicas das bacias (Irina et al 2023); e
transferéncia de escalas temporais para dois
periodos distintos (Afshin et al., 2021).
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Os estados brasileiros adotam diferentes
vazBes para outorga de uso, levando em
consideracdo a realidade local e as caracteristicas
hidroldgicas e climéaticas de cada localidade. O
estado da Bahia adota a como vazdo minima de
referéncia de planejamento dos recursos hidricos a
Qqo - 0 que significa que o fluxo esta presente 90%
do tempo, enquanto nos outros 10% do tempo o
fluxo ndo é atendido. Assim, tendo em vista a
importancia de necessidade de regionalizagdo de
vazdes para o planejamento do recursos hidricos, o
trabalho tem como objetivo avaliar os parametros
morfométricos das sub-bacias hidrogréaficas do Rio
Grande/ Ba, e entender quais dos parametros séo
capazes de explicar da melhor forma a relacdo com
vazles- e entdo propor um modelo deterministico
de regionalizagdo de vazdes minimas de referéncia

Qoo.

Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido para a regido
oeste da Bahia, sendo utilizado dados de
fluviométricos medidos em solo a partir do banco
de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a
partir dos quais foram determinadas a vazdes

minimas de referéncia Q90 de cada posto; utilizou-
se ainda o modelo digital de terreno SRTM com
células de resolugdo espacial de 1 arco-segundo (30
m), através do qual obteve-se as areas de
contribuicdo para cada posto, bem como
determinou-se 0s pardmetros morfométricos
destas. Correlacionou-se individualmente o0s
conjuntos dos parametros morfométricos com o
conjunto de vazdes, entdo definindo os melhores
ajustes para a construcdo do modelo de regressao
linear multipla. Sendo todas as etapas citadas
detalhadas nos topicos subsequentes.

Area de estudo

A éarea de estudos compreende a bacia
hidrografica do rio Grande/Ba, localizada na
margem esquerda do Rio S8o Francisco, na regido
oeste do estado da Bahia, sendo esta
predominantemente inserida na regido de bioma de
cerrado, e possuindo uma area de 78.155,38 km2,
apresentando uma grande diversidade de
caracteristicas espaciais e temporais das usos. A
bacia hidrogréfica do Rio Grande é composta pelas
sub-bacias rio Grande, e a sub-bacia do rio Preto,
sendo o principal afluente (Figura 1).
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Figura 1: Bacia Hidrografica do rio Grande, Oeste da Bahia.
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A regido foi escolhida por se destacar
como uma grande produtora agricola, sendo em
sua maior parte em atividades relacionadas a
producdo de grdos como soja, milho e algodéo,
além de apresentar um elevado crescimento
demogréafico e econdmico (Leivas et al., 2020;
Santos, 2021), assim apresentando um intensivo
uso da agua.

Dados de Séries Historicas de VVazoes

A coleta dos dados foi feita através de
download no sitio eletronico do Sistema de
Informagdes Hidroldgicas (Hidroweb) da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Foram selecionados
oito postos de dados fluviométricas com periodo
compreendido entre  08/1941 e 12/2021,
apresentados na Tabela 1, totalizando 5085
registros.

Tabela 1 : Estacdes fluviométricas utilizadas

ID Nome da estacao Cddigo Latitude Longitude Periodo
1 Formosa Do Rio Preto 46790000 -11.0514  -45.1969 08/1938- 12/2021
2 FazendaPorto Limpo 46870000 -11.2356  -45.1969 02/1977- 12/2018
3 NovaVida 46590000 -11.8561  -45.1225 04/1977- 12/2021
4 Fazenda Redencdo 46543000 -12.1358  -45.1033 02/1977- 12/2018
5 Derocal 46455000 -12.4106  -45.1222 01/1977-12/2021
6 Fazenda Coqueiro 46490000 -12.4044  -44.9531 04/1977- 12/2021
7 Tagua 46650000 -11.7208  -44.5022 04/1977- 12/2021
8  Sdo Sebastido 46610000 -11.9794  -44.8772 02/1977- 12/2021
A Figura 2 apresenta a distribuicdo  espacial dos oito postos
fluviométricos utilizados.
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Figura 2: Distribuicdo espacial das estacdes fluviométricas na bacia do rio Grande.
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De posse dos dados de seéries historicas de
vaz0Oes foram selecionadas aquelas com mais de 30
anos de registros e ainda descartando-se aquelas
com mais de 10 % de falhas nos registros. Destaca-
se que para ndo se criar tendéncias de valores, ndo
foi realizado o preenchimento de falhas das séries.

Apos a selecdo das estagbes determinou-se
a curva de permanéncia para cada estacdo
fluviométrica selecionada. A curva permanéncia
foi definida a partir da série de dados diarios, de
onde foram entdo obtidos os valores das vazdes
minimas de referéncia Qg para cada estagdo
fluviométrica.

Modelo Digital de Elevacao

O modelo digital de elevagdo (MDE) é
uma importante fonte de dados para varias
aplicagdes na topografia, geomorfologia, estudos
de cobertura vegetal, avaliagdo tsunami,
hidrologia, morfometria e estudos urbanos

(Hidayatulloh et al., 2022). Os MDEs podem ser
obtidos por diferentes técnicas, sendo algumas das
mais frequentemente utilizadas como os oriundos
por interferometria por radar de abertura sintética,
detalhados a sequir.

O radar de abertura  sintética
interferométrico, abreviado InNSAR, é uma técnica
de radar que usa duas ou mais imagens de radar de
abertura sintética (SAR) para gerar mapas de
deformacgdo da superficie, usando diferengas na
fase das ondas que retornam ao satélite ou
aeronave. A técnica de interferometria de SAR tem
a capacidade de detectar alteracbes que ocorrem
entre as aquisicdes (Ho Tong Minh e Ngo, 2022).

A interferometria SAR usa duas imagens
SAR co-registradas adquiridas de érbitas proximas
(Figura 3). O interferograma- ou seja, a diferenca
de fase entre 0 momento de registro das duas
imagens SAR- esta relacionado & posi¢do 3D de
cada alvo no solo (Marinez-Barbachano, 2022).
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Figura 3: Geometria do modelo INSAR
Fonte: Crosseto et al., (2003).

Os interferogramas podem ser usados para
produzir mapas digitais de elevacdo usando o efeito
estereoscépico causado por pequenas diferencas na
posicao de observacao entre as duas imagens.

O modelo digital de terreno SRTM
(SRTM) baseia-se no principio de interferometria
SAR (InSAR), a qual usa medidas de diferenca de
fase derivadas de duas imagens de radar adquiridas
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com uma pequena propor¢do de base-para-altura
para medir a topografia (Orlando et al., 2022).

O modelo digital de terreno Shuttle Radar
Topography Mission de 1 arco de segundo-
resolucdo de 30 m- foi gerado a partir de dados
interferométricos do radar de imagem espacial da
bandas X e C adquiridos durante a missdo SRTM
em 2000 (Orlando et al., 2022).
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O produto de 1 arco de segundo usou
interferometria de passagem Unica, ou seja,
adquiriu dois sinais a0 mesmo tempo usando na
mesma plataforma duas antenas de radares
diferentes (USGS, 2018).

Caracteristicas Morfométicas da Bacia

Diversos estudos ja foram desenvolvidos
sobre a qualidade do SRTM (Pham (2018);
Orlandi et al, (2019); Machado et al, (2019);
Santos, et al, (2020); Ariza-Lopez, e Reinoso-
Gordo (2021); Zhao (2021). Para o modelo digital
de elevacéo utilizou-se o Shuttle Radar Topograpy
Mission com células de resolucdo espacial de 1
arco-segundo (30 metros), disponibilizado em

formato GeoTiFF (.tif) e adquirido gratuitamente
através do projeto TOPODATA a partir do
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE),
disponibilizados em formato Geotiff.

A imagens foram pré-processadas no
software QGIS, na sua versdo 3.10.7, inicialmente
passando por criacdo de mosaico, posteriormente o
recorte da area e remogdo dos pixels negativos e
vazios.

A partir da localizacdo das estagoes,
adotou-se estas como sendo exutérios de sub-
bacias, assim, a partir das cotas de nivel, realizou-
se a vetorizacdo das areas de contribuigdo para
cada ponto (Figura 4).
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Figura 4: Divisdo sub-bacias analisadas na bacia do rio Grande.

De posse da delimitacdo da é&rea de
contribuicdo determinou-se as caracteristicas
fisicas utilizadas na elaboracdo do modelo de
regionalizagdo. Para a definicdo dos pardmetros
morfométricos das sub-bacias seguiu-se a
metodologia apresentada em Baena et al. (2004) e
Tucci (2017) na qual traz a recomendagéo das
seguintes variaveis fisicas:
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v Area de drenagem da bacia (A);

v Comprimento do rio principal (L);

v" Declividade média do rio principal (S);
v' Densidade de drenagem (D);

v' Desnivel (H);

v" Perimetro (P).

Modelo de Estimativa de VVazdes
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A andlise de regressdo consiste em uma
técnica que visa associar uma variavel dependente
(y) com uma ou mais varidveis independentes (x1,
.., Xn). Considerando que exista um
relacionamento funcional entre os valores (y) e (x1,
.., Xn), essa funcdo deverd explicar parcela
significativa da variacdo de (y) com (x1, ..., xn)
(Naghettini e Pinto, 2007; Barreto et al, 2016).

Nesse sentido, 0s conjuntos das variaveis
de vazBes minimas de referéncias Q90 e as séries
de dados das caracteristicas fisicas foram
correlacionadas inicialmente a partir de analise de
regressdo simples, a qual admitindo-se ser uma reta
a linha tedrica de regressao, a funcéo entre (X) e (y)
pode ser representada na forma da Equacéo 01.

Y=a+p.X+¢ Equacéo (01)

Onde:

v Y - variadvel dependente;

v' X - variavel independente;

v a e P - coeficientes do modelo e
v’ € - residuos da regressao.

Os coeficientes a e  s&o estimados a partir
dos dados observados, assim obtendo uma reta
estimada na forma da Equacdo 02:

y;=a+b.x; Equacéo (02)
Onde:
v’ a - estimativa do coeficiente a;
v' b - estimativa do coeficiente f;
v' yi - valor observado da variavel dependente;
v xi - valor observado da varidvel
independente.

A partir dos resultados das regressdes
simples avaliou-se os coeficiente de determinacdo,
0 qual pode ser entendido como sendo o grau de
eficiente do modelo, assim denotando o quanto a
variavel dependente y é explicada pelo modelo de
regressdo. Dessa forma, os parametros fisicos com
os melhores resultados foram analisados em
conjunto através da regressao maltipla.

Como referido anteriormente, a regressao
maltipla estuda-se o comportamento de uma
variavel dependente (y) em funcéo de duas ou mais
variaveis independentes (x1, ..., xn). Assim, do
mesmo modo que na regressdo simples, 0s
conjuntos das variaveis de vazBes minimas de
referéncias Q90 foram correlacionadas com as
séries de dados das caracteristicas fisicas, porém
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agora apenas com os parametros de maior
correlacdo.

A regressdo multipla, a qual, admitindo ser
uma reta a linha tedrica de regressao a funcéo entre
(X) e (Y) pode ser representada pela Equacdo 03 a
seguir.

Y =By + f1.-Xy + -+ Bp. X, + & Equacdo (03)

Onde:
v Y - varidvel dependente;
v’ X1, X2, ..., Xp - variaveis independentes;
v' B0, B1, B2, ..., Bp - coeficientes de regresséo.
v’ € - residuos da regressao.

A partir de um conjunto de n valores da
variavel Y, associados as n observacOes
correspondentes das P variaveis independentes, a
solucdo € dada por um sistema de equacles
representado pela matriz, Equacéo 04:

Y, X11 X12.-X1p] [P
Ya| = [X21 X22.. X2p| | B2

Vol X1 Xnze Xnpl |Bn

Equacdo (04)

ou em notacao matricial:

[Y] = [x].[p]
Onde:

v [Y] - vetor das observacdes da varidvel
dependente;

v [X] - matriz das observacBes das variaveis
independentes;

v" [B] — vetor com os coeficientes da regressao.

Para verificar o ajuste do modelo aos dados
observados utilizou-se a avalia¢do do erro relativo
(ER), bem como os residuos entre o valor obtido a
partir da série histérica de vazdes observadas e 0
conjunto de vaz@es estimadas.

Além disso analisou-se a coeficiente de
Nash- Sutcliffe (Nash) para validar o desempenho
do modelo de regionalizacdo. O coeficiente busca
comparar a reducao do desvio quadratico do erro
do modelo com desvio quadratico do modelo
alternativo, conforme Equacgéo 5.

Y (Qobs — Qcal) ?

Nash =1~ Y.(Qobs — Qmed) ?

Equacao (05)

Onde:
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v Qobs — vazdes observadas;
v Qcal — vazoes calculadas;
v" Qmed — média das vazoes calculadas.

Resultados e discussao

1.1 Obtencéo das Vazdes de Permanéncia

De acordo com os procedimentos descritos
anteriormente, foram desenvolvidas as curvas de
permanéncia de vaz0es das estacdes fluviométricas
para as oito sub-bacias hidrogréficas definidas,
como apresentado na figura 5 a seguir.
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Figura 5: Curva de permanéncia de vazdes diarias das estacOes selecionadas.
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Observa-se que 0s rios pertencentes a bacia
do rio Grande apresentam um comportamento
caracteristico, uma vez que a curva de permanéncia
representa uma relagdo tipica de distribuicdo das
vazQes.

As maiores vazdes Qg foram obtidos para
as estagdes que estdo localizadas nos cursos
principais dos rios, sendo as estacbes 1 e 2
localizadas no curso principal do rio Preto,
enquanto as estacbes 7 e 8 localizadas no curso
principal do rio Grande. De forma inversa, as
menores vazdes foram obtidas para as estagdes 3,

4,5 e 6, as quais estdo localizadas nos afluentes do
rio Grande. Assim, o valor da vazdo Qg aumenta a
medida que o ponto monitorado no rio se distancia
da nascente deste rio e se aproxima de seu exutario.

1.2 Variaveis para Regionalizacéo

As variaveis fisicas analisadas estdo na
Tabela 2, na sdo apresentadas a area de drenagem
da bacia (A), comprimento do rio principal (L),
densidade de drenagem (D), declividade média do
rio principal (S) e desnivel (H).

Tabela 2 : Caracteristicas morfométricas das sub-bacias do rio Grande

Sub-bacia Area  Comprimento rio Drenagem  Declividade do rio Desnivel Perimetro

(km?) principal (km)  (Dd) (m/km) principal (S) (m/m) (H(m)) (P(km))
1 14859.90 171.97 81.56 0.00000000102 405.57  602.37
2 22664.46 350.09 106.39 0.00000000024 475.22  996.30
3 7739.11 130.76 106.26 0.00000000169 387.53  505.58
4 1962.16 60.11 88.35 0.00000000450 11597  237.44
5 6688.87 133.01 103.83 0.00000000162 335.91  439.88
6 4485.65 144.68 73.88 0.00000000149 337.76  342.30
7 36385.47 276.49 104.22 0.00000000038 401.12  1141.22
8 33279.55 217.08 103.21 0.00000000059 390.34  1089.66

Observa-se que as sub-bacias 2, 7, e 8
apresentaram 0s maiores valores de areas,
perimetro e comprimento do rio principal.

Determinacdo do Modelo de Regionalizacéo

As vazOes minimas de referéncia Qqo,
determinadas anteriormente foram correlacionados
com os resultados das variaveis fisicas. De acordo
com a classificacdo apresentada em Devore (2006),
resultados de coeficiente compreendidos entre 0.70
e 0.89 possuem uma correlagdo forte, resultados
compreendidos entre 0.40 e 0.69 possuem
correlacdo  moderada, enquanto  resultados
compreendidos entre 0.20 e 0.39 possuem uma
correlagdo fraca.

Os resultados das regressbes mostraram
que as variaveis de area de drenagem (A) e

Garcia, F. R., Sena, S. R., Medeiros, Y. D. P., Fontes, A. S.

Perimetro da bacia (P) explicam de forma
satisfatério a varidvel dependente de vazao, sendo
obtido os coeficientes de determinagdo R? igual a
aproximadamente 0.87 (Figura 6a) e 0.85 (Figura
6f), respectivamente.

As variaveis de comprimento do rio
principal (L) e declividade (S) apresentaram
resultados com coeficientes de determinacdo R?
igual a aproximadamente 0.58 (Figura 6b) e 0.53
(Figura 6d).

Ja as variaveis de densidade de drenagem
(Dd) e desnivel (H) ndo apresentaram resultados
satisfatorios que possam explicar a variavel
dependente de vazdo, sendo obtido os coeficientes
de determinacgdo R? igual a aproximadamente 0.22
(Figura 6¢) e 0.32 (Figura 6e).
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Figura 6:Ajustes das caracteristicas morfométricas e as vazdes de permanéncia Qg

Estudo realizado por Maciel et al. (2019)
chegou & combinacédo das varidveis explicativas de
area (A), comprimento do rio principal (L) e
declividade (S) como sendo o melhor modelo de
regionalizacdo. Baena et al. (2004) chegou a
combinag&o das varidveis explicativas de area (A),
comprimento do rio principal (L) e perimetro da
bacia (P) as varidveis que melhor explicam as
vazoes.

Para constru¢cdo do modelo final foram
analisados os melhores ajustes estatisticos, sendo
estes a variavel dependente de vazdo combinadas
com as varidveis de é&rea de drenagem e
comprimento do rio principal. Assim, o modelo
final para de determinagdo vazdo minima de
permanéncia Qg sera uma funcdo das duas
variaveis independentes area de drenagem (A) e
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comprimento do rio principal (L), sendo
representada de forma genérica pela Equagéo 06:
Qoo =Po+ B1-A+ . L Equacdo (06)

Sendo a matriz das observacbes das
variaveis independentes composta pelo conjunto
das &reas de drenagem e dos comprimentos dos rios
principais de cada sub-bacia, como apresentado
anteriormente na Tabela 3, e para um nivel de
confianca de 95%, obteve-se a solucéo para B0, p1,
B2 igual a 12,0, 0.0033 e -0.07, respectivamente,
assim o modelo para estimativa de vazdo adota a
forma apresentada na Equacéo 07.

Qest = 12,0+ 0.0033.A — 0.07.L Equacgao (07)
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Com um coeficiente de determinacdo de
0.94 e um erro médio de 11,32. Desta forma, a
solucdo da andlise conjunta das variaveis
independentes em questdo apresentou uma
correlacdo forte, e ainda que a determinacdo da
variavel dependente esta contida em um intervalo

médio igual Q90 m + 11,32.

Adicionalmente para verificar o ajuste do
modelo avaliou-se a disperséo dos residuos e o erro
relativo (ER) entre as séries de dados de vazdes
observadas (Q90obs) e as vazbes estimadas
(Q90est), Tabela 3.

Tabela 3 : Residuos e Erros obtidos entre as vazdes de referéncia Q90

Sub-bacia  Qobs Qcac  Residuos Erro (%)
1 66,94 49.00 17.94 -26.80
2 69,55 61.59 7.96 -11.44
3 27,81 31.44 -3.63 13.05
4 25,20 19.05 6.15 -24.40
5 28022 28.43 -0.20 0.72
6 221 2177 -19.56 885.84
7 106.23  97.53 8.70 -8.19
8 85.76  103.11 -17.35 20.24

Da tabela observa-se valores de residuos
compreendidos entre os extremos de -19,56 e
17,94, sendo que dos oito valores observou-se
quatro superestimacdo e quatro subestimacéo,
sendo para a sub-bacia 5 este valor foi muito
préximo de zero. Quanto aos valores dos erros
observados, exceto pelo resultado da sub-bacia 6,

nota-se valores abaixo de 30% de diferenga entre
os valores observados e os estimados pelo modelo.

Por fim realizou-se a andlise global, onde
verificou-se o ajustes dos dados de vazbes
observadas e vazbes calculadas através do
coeficiente de Nash- Sutcliffe, onde obteve-se NS
igual a 0,87, apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 : Analise global da eficiéncia do modelo de estimativa de vazdes

Sub-bacia Qobs Qcal

(Qobs - Qcal)?  (Qobs - Qmed)?

1 66,94 49,00 321,84 238,70
2 69,55 61,59 63,36 326,16
3 27,81 31,44 13,18 560,74
4 25,20 19,05 37,82 691,16
5 28,22 28,43 0,04 541,49
7 106,23 97,53 75,69 2996,47
8 85,76 103,11 301,02 1174,43

Somatorio 812,96 6236,89

Coeficiente de Nash 0,87

O modelo de regionalizagdo de vazdes Importante destaca-se ainda 0

encontrado mostrou-se satisfatério na estimativa
de vazdes, uma vez que na regressdo multipla
alcancou-se indice de determinagdo de 0.94 e
coeficiente de Nash 0.87.

Maciel et al. (2019) determinou um
modelo linear para a determinagcdo da vazdo
minima de referéncia Q95, na forma Qgs = 0,98687
+ 6,7986.10°%. A — 0,015132.L — 0,0094447.S ,
chegando a um r? de aproximadamente 1,0, com
um erro préximo a 5,2652 1. Baena et al. (2004)
determinou quatro formatos de modelos para
regides distintas. Sendo estes apresentando um r?
de aproximadamente 0,99.
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comportamento discrepante apresentado pela
estacdo 6 (Fazenda Coqueiro), a qual apresenta
uma é&rea de drenagem consideravel, porém
apresentou vazdo média da ordem de onze vezes
menor (2,21 m3/s) que a menor vazdo subsequente
(25,20 m3/s). O erro obtido entre a vazdo estimada
e as vazdo observada foi de aproximadamente
885,84%, nesse sentido, a estacdo foi excluida e o
modelo sendo redefinido.

Cabe ressaltar que os regimes de vazbes
atuais podem ndo apresentar a 0 mesmo
comportamento para o inicio (1977) e fim (2021)
das séries, pois regido do oeste baiano passou por
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um acelerado processo de expanséo agricola, sendo
essa iniciada por volta do inicio da década de 1990,
ao ponto de ser atualmente considerada um dos
polos agricolas do pais. A regido do oeste da Bahia
estd passando por um elevado crescimento
agricola, sendo que em toda a regido, a
porcentagem de cobertura de vegetacdo natural foi
de 90% em 1990 para 60% em 2015 (Pimenta et
al., 2021).

Dados do MapBiomas mostram que a
regido da bacia do rio Grande apresentou uma
perda de area das classes de “Formacdo
Campestre” e “Formag@o Savanica” de 71,25% e
99,15%, respectivamente, entre os anos de 1985 e
2021. Por outro lado, a regido teve um ganho de,
aproximadamente, 125,95% da classe de “Soja”
(Figura 7).
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Figura 7:Uso e cobertura do solo na bacia do rio Grande/Ba para os anos de 1985 e 2021.

Porém toda essa dindmica alterou as
caracteristicas de usos e coberturas do solo, assim
causando diversos impactos a bacia hidrografica.
As formacgOes florestais apresentam um papel
importante na manutencao do clima, tém influéncia
na emissdao e retencéo de gases, na
evapotranspiragdo, no fornecimento de vapor
d’4gua (Muniz et al., 2022).

O desmatamento ocasionado pela alteragao
do uso e cobertura do solo estd associado
principalmente a atividades agricolas, porém
resulta em impactos ambientais, sociais e
econdmicos (Bitencourt et al., 2020).

Toda a demanda de recursos hidricos dessa
regido, assim como o0s potenciais conflitos e
impactos relacionados, incidem sobre o extenso
manancial do Sistema Aquifero Urucuia, pois é sua
principal area de recarga. Todo o sistema tem
importancia fundamental na manutencdo das
vazBes dos afluentes da margem esquerda do rio
Séo Francisco (Gaspar, 2006).

O Sistema Aquifero Urucuia é constituido
por um conjunto de aquiferos que recobre uma
grande parte da area de estudo (Figura 8).
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O Sistema Aquifero Urucuia é dividido em
quatro subsistemas, com caracteristicas hidraulicas
e fisicas  contrastantes  coeficiente  de
armazenamento, transmissividade e escoamento de
base (Gaspar, 2006), sendo eles:
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v' Aquifero livre regional — é o subsistema
gue ocupa a maior area na bacia. O fluxo de base
desse subtipo de aquifero mantém a perenidade e a
elevada vazdo especifica da rede de drenagem
superficial, que, por sua vez, contribui para a
regularizacdo da vazdo do rio Sdo Francisco,
principalmente na época de secas na bacia, que
ocorre de forma simultanea em toda a area do alto,
médio e submédio curso da bacia.

v' Aquifero suspenso local - Esse
subsistema € responsavel pela manutencdo de
lagoas rasas e amplas, além de terras (midas,
principalmente nas cabeceiras das principais
drenagens no extremo oeste da bacia. Esse
subsistema é o mais sensivel a explotacdo e ao uso
intensivo dos solos para plantio irrigado e até de

sequeiro.

v" Aquifero semiconfinado — A condicdo de
artesianismo desse subsistema de aquifero €
controlada por niveis material silicoso em
profundidade. O nivel potenciométrico nesse
subtipo de aquifero é bastante variavel.

v" Aquifero livre profundo — O contexto
desse subsistema é vinculado ao extremo oeste da
area de ocorréncia do Aquifero Urucuia,
distribuido a oeste do eixo divisor de fluxo
regional.

Quanto a formacédo geoldgica, a bacia do
rio Grande é constituida por uma diversidade de
formagdes (figura 9), sendo a predominancia das
formagdes denominadas:

4 Urucuia - predominio de
sedimentos arenosos de deposicdo continental,
lacustre, fluvial ou eélico (arenitos). Predominio de
sedimentos guartzo-arenosos, geralmente
portadores de alta densidade de fraturas, com bom
potencial armazenador de &gua; Manto de
alteragdo bastante poroso, permeavel, favordvel a
recarga das aguas subterrdneas; Bacias
sedimentares de muito alto a alto potencial
hidrogeoldgico para o armazenamento de &gua
subterranea, em funcdo da razodvel espessura de
sedimentos e da alta porosidade/permeabilidade de
boa parte das litologias que a compdem, o que
permite a explotagdo de vazdes significativas.

v Depositos Detrito-Lateriticos —
predominio de sedimentos arenosos de deposicdo
Depositos  detrito-lateriticos  provenientes de
processos de lateritizacgdo em rochas de
composi¢Oes diversas sem a presenga de crosta.
Apresentam rochas pouco a moderadamente
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fraturadas; areas planas favorecendo a recarga dos
aquiferos.
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Figura 9:Uso e cobertura do solo na bacia do.

Nota-se uma diversidade de formacdes
geoldgicas e estruturas dos aquiferos, assim é
importante realizar estudos mais aprofundado para
o0 entendido das variaveis de recarga dos aquiferos
e geragdo de escoamento superficial.

Conclusodes

As variaveis independentes de area de
drenagem (Ad) e o comprimento do curso d’agua
principal (L) caracterizaram-se como as variaveis
mais expressivas para a representacdo das vazdes
de permanéncia Q90. Ja as varidveis independentes
densidade de drenagem (Dd), declividade (S),
desnivel (H) e perimetro (P) ndo foram capazes de
caracterizar as vazdes de permanéncia de forma
satisfatoria.

A escassez de estacbes e de dados
fluviométricos na bacia em estudo foi suprida pela
regionalizacdo de vazfes, no intuito de obter a
informacdo hidrolégica em locais sem medicao.
Assim, este estudo possibilitou a regionalizacéo da
vazdo Q90 para todas as sub-bacias, contudo, deve-
se ressaltar que esta abordagem ndo substitui a
necessidade de se ter uma densa rede
fluviométrica.

A disponibilidade de dados de vazoes é
crucial para a gestdo dos recursos hidricos. Por
isso, mesmo levando-se em conta suas limitacGes
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de representatividade, a regionalizacdo de vazoes
tem grande importancia para o planejamento e
gestdo dos recursos hidricos, além de fornecer
subsidios para 0 estudo associadas na
disponibilidade de agua.
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