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RESUMO

MIRANDA, Antonio Calazans Reis, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2012. Métodos de separacdo dos escoamentos superficial direto e subterraneo: estudo
de caso para a bacia do Rio das Velhas. Orientador: Fernando Falco Pruski.
Coorientadores: Paulo Roberto Cecon e Mauro Aparecido Martinez.

A separacdo do escoamento superficial direto do escoamento subterrdneo permite a
compreensdo da magnitude e da dinamica das &guas subterraneas e do escoamento
superficial direto em bacias hidrogréficas. Permite também a analise da influéncia sobre o
escoamento subterraneo e sobre o escoamento superficial direto de fatores, como a adogéo
de préticas conservacionistas, ou a impermeabilizacdo do solo pelo processo de
urbanizacdo. Diante da importancia dos estudos sobre o escoamento superficial direto e o
escoamento subterraneo, este trabalho teve os seguintes objetivos: analisar o desempenho
de métodos de separacdo do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo;
analisar a influéncia da impermeabilizacdo provocada pela Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH) no escoamento superficial direto em uma sub-bacia do Rio das Velhas;
e desenvolver um sistema computacional para a aplicacdo dos métodos de separacdo. A
analise do desempenho foi feita com a comparacdo entre os volumes de escoamento
superficial direto considerando os valores diarios e os totais anuais estimados pelos
métodos de separacdo: intervalo fixo, intervalo movel e minimo local. A andlise da
influéncia da impermeabilizacdo da bacia provocada pela RMBH foi feita pela comparacéo
entre os valores dos coeficientes de escoamento total, dos indices de escoamento superficial
direto, e dos coeficientes de escoamento superficial direto, estimados para uma sub-bacia
sem a influéncia da RMBH e outra sub-bacia que esta sobre a influéncia da RMBH. O

software foi desenvolvido em VBA, com interface planejada no Microsoft Office Excel. Os

XV



resultados indicam que: os métodos de separacdo analisados produzem resultados
semelhantes entre si com relacdo a estimativa do escoamento superficial direto diario e total
anual; a RMBH exerceu influéncia significativa no comportamento do escoamento
superficial direto gerado na sub-bacia do Rio das Velhas; e o sistema computacional
desenvolvido permite a aplicacdo dos métodos de separacdo — intervalo fixo, intervalo
movel e minimo local — e a obtencdo da precipitacdo anual para as bases de dados

disponiveis no sistema HidroWeb, da ANA.
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ABSTRACT

MIRANDA, Antbénio Calazans Reis, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2012. Direct runoff from baseflow separation methods: case study for the Rio das
Velhas watershed. Adviser: Fernando Falco Pruski. Co-Advisers: Paulo Roberto Cecon
and Mauro Aparecido Martinez.

The separation of direct runoff from baseflow gives an understanding of the magnitude and
dynamics of groundwater and direct runoff in watersheds. It also allows the analysis of the
influence of factors, such as conservation practices, or soil sealing by urbanization process,
on baseflow and direct runoff. Given the importance of studies on direct runoff and
baseflow, this work had the folowing purposes: to analyze the performance of the direct
runoff from baseflow separation methods; to analyze the influence of sealing caused by the
Belo Horizonte metropolitan region (RMBH) in direct runoff into a Rio das Velhas
watershed; and to develop a software for application of separation methods. The
performance analysis was made with the comparison between the volumes of direct runoff
considering daily values and annual total estimated by the separation methods: fixed
interval, sliding interval and local minimum. The analysis of the influence of the sealing of
the basin caused by RMBH was made by comparing the total runoff coefficients, the direct
surface runoff indexes, and the direct runoff coefficients, estimated for one watershed
without the RMBH influence, and another watershed that is under the RMBH influence.
The software was developed in VBA, with interface designed in Microsoft Office Excel.
The results indicate that the three separation methods analysed gives similar results into
estimate daily direct runoff and annual total direct runoff. The RMBH has significant

influence on the amount of direct runoff generated in the Rio das Velhas watershed
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considered. The developed computer system allows the practical and objective application
of the three separation methods — fixed interval, sliding interval and local minimum — and
the obtaining of annual precipitation, for databases available on the Hidroweb system, of
ANA.
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1. INTRODUCAO

A separacdo do escoamento superficial direto do escoamento subterrdneo é um
procedimento que permite a compreensdo da magnitude e da dindmica da descarga de
aguas subterraneas e dos processos de escoamento superficial direto em bacias
hidrograficas (FUREY; GUPTA, 2001; BRODIE; HOSTETLER, 2005). Permite também a
analise da influéncia de diversos fatores sobre o escoamento subterrdneo e sobre o
escoamento superficial direto. Como, por exemplo, a analise da influéncia da adoc¢do de
praticas para a conservacdo de agua e de solo na reducéo dos picos de vazdo e no aumento
das vaz6es minimas em periodos de estiagem (HUANG; ZHANG, 2004).

Diversos métodos foram desenvolvidos com o objetivo de aprimorar a separacdo do
escoamento superficial direto do subterrdneo (CUSTODIO; LLAMAS, 1983; BRODIE;
HOSTETLER, 2005). Entretanto a aplicacdo de metodologias desenvolvidas em outros
paises ndo é tdo simples para nossas condi¢Ges, sendo necessadria a avaliacdo do
desempenho destas metodologias para as condi¢bes especificas onde elas sdo aplicadas
(AMORIM et al., 2010).

No Brasil ainda sdo poucos 0s estudos que tratam da separacdo do escoamento
superficial direto do subterraneo pela analise dos hidrogramas (MENEGASSE et al., 2004;
IGAM, 2005; 2006 e 2010). No entanto, considerando o disposto na legislacdo brasileira
sobre a importancia da aquisi¢do de informacdes sobre recursos hidricos (BRASIL, 1997;
CNRH, 2008), a estimativa do escoamento superficial direto e do escoamento subterraneo
pode servir para a constituicdo de uma base de dados importante para dar suporte, por
exemplo, as atividades de gestdo da quantidade e da qualidade da agua nas bacias

hidrogréaficas brasileiras. Neste sentido, a influéncia de aspectos relacionados ao uso e



manejo do solo em bacias hidrograficas, que ocasionam a alteracdo do escoamento
superficial direto, constitui-se em uma informagao de extrema importancia.

Dentre os usos do solo, aquele que pode provocar a impermeabilizacdo expressiva
da superficie do solo, tendo, portanto, grande influéncia no escoamento superficial direto,
sdo 0s processos de urbanizacdo (TUCCI, 2009). Além disso, muito ja se sabe
qualitativamente a respeito do impacto dos grandes centros urbanos sobre o escoamento
superficial direto em bacias hidrograficas (CASTRO et al., 2009; CANNAVO et al., 2010),
no entanto, ndo existe ainda muito conhecimento quantitativo a respeito destes impactos.

Alguns métodos de separacdo ja estdo consolidados em ambiente computacional
(SLOTO; CROUSE, 1996; LIM et al., 2005), entretanto, um problema na utilizacdo dos
softwares existentes consiste na sua concepcao para serem aplicados as bases de dados no
formato padrdo do pais ou regido onde foram desenvolvidos, o que dificulta sua aplicacdo
para outros paises, como no caso do Brasil.

Diante da importancia de estudos que envolvem a separacdo do escoamento
superficial direto do escoamento subterraneo, os objetivos deste trabalho foram:

- avaliar o desempenho de métodos de separacdo do escoamento superficial direto do
escoamento subterraneo;
- avaliar a influéncia da impermeabilizacdo pela urbanizagdo no escoamento

superficial direto na bacia hidrografica do Rio das Velhas, MG; e

- desenvolver um sistema computacional para a aplicagdo dos métodos de separacao

do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processo de formacdo das vazbes e fatores intervenientes nas condicdes de

escoamento

2.1.1. Formacdo das vaz0es

As vazdes que escoam em um rio incluem o escoamento subterraneo (referente a
contribuicdo pelos aquiferos), e, em algumas épocas do ano estas vazdes incluem também
as aguas provenientes do escoamento superficial direto (resposta de curto prazo para um
evento de chuva), que sdo aquelas que escoam sobre a superficie do solo (CUSTODIO;
LLAMAS, 1983; TUCCI, 2009).

Uma vez que a precipitacdo atinge a superficie terrestre a agua pode infiltrar no
solo, escoar sobre a superficie, ou acumular nas folhas das plantas ou em pogas de onde se
evapora de volta para a atmosfera. A agua da chuva que se infiltra no solo faz parte da agua
do solo, da qual, uma parte pode ser usada pelas plantas para a transpiracdo, retornando a
atmosfera, outra parte pode retornar diretamente para a atmosfera através da evaporagdo na
superficie do solo, e uma terceira parte pode constituir a recarga das aguas subterraneas,
caso a infiltracdo seja suficiente para ir além da zona do enraizamento da vegetacdo. A dgua
subterranea se move lateralmente e lentamente em direcdo ao mar para completar o ciclo
hidrolégico, mas parte dela resurge em nascentes, cOrregos, rios e lagos durante este
percurso em direcdo ao mar. Desta forma aguas subterrdneas mantém o nivel de agua em
pocos, e a continuidade da vaz&o dos rios durante os periodos secos, referidas como fluxo
de base. Ja as aguas superficiais movem-se rapidamente das encostas para 0S rios,
contribuindo para os picos de vazées (SHAXSON; BARBER, 2003).



2.1.2. Fatores intervenientes nas condi¢fes de escoamento

O comportamento e a variacdo das vazGes em um rio estdo associados a
variabilidade da precipitacdo, do escoamento subterrdneo e do escoamento superficial
direto (HUANG; ZHANG, 2004).

A precipitacdo varia consideravelmente no espaco e no tempo, sendo influenciada
pelos padrbes de circulacdo atmosférica e por fatores locais (CHOW et al., 1988), sendo
necessaria, em estudos que requerem a realizacdo do balancgo hidrico, a avaliacdo da lamina
precipitada sobre uma area de drenagem (FEITOSA et al., 2008).

Além da precipitacdo existem outros aspectos relacionados a bacia hidrografica que
influenciam no escoamento subterraneo e no escoamento superficial direto, e que, portanto,
influenciam na forma de variagdo das vazdes. Os aspectos mais importantes a serem
considerados sdo: a evapotranspiracdo; o tipo, o uso e o manejo do solo; e a topografia.
Estes aspectos interferem nos processos de saida de agua do sistema e nos processos de
infiltracdo da agua no solo e, consequentemente, tém grande influéncia no escoamento
superficial direto e na recarga dos aqiiferos (BRANDAO et al., 2006; TUCCI, 2009).

A evapotranspiracdo consiste na combinacao de dois processos separados através do
qual a &gua é perdida: a evaporacdo e a transpiracdo das culturas. A evaporacdo é o
processo pelo qual a dgua liquida vaporiza a partir de uma variedade de superficies, tais
como: lagos, rios, superficies impermeabilizadas, solos e vegetagdo molhada. Ja a
transpiracdo consiste na vaporizacao da agua liquida durante as atividades fisiologicas das
plantas. Assim, a evapotranspiracdo € influenciada tanto por parametros meteoroldgicos,
como radiacdo, temperatura do ar, umidade e velocidade do vento, quanto pelas
caracteristicas das culturas, como resisténcia a transpiracao, altura de plantas, rugosidade da
cultura, reflexdo, cobertura do solo e enraizamento. Neste contexto 0 manejo da cultura
(irrigacdo, aplicacdo de fertilizantes, controle de doencas e pragas) e 0s aspectos ambientais
(permeabilidade, salinidade e fertilidade do solo, presenca de reservatorios de agua
superficiais) também tém influéncia sobre a evapotranspiracdo (ALLEN et al., 1998).
Grande parte do total de agua precipitada é transferida de volta para a atmosfera por
evapotranspiracdo (NISBET, 2005; PEREIRA et al., 2007), que, portanto, é uma
importante componente do ciclo hidrolégico (HARSCH et al., 2009) tendo grande
influéncia na parte do total precipitado que constitui a vazao dos rios.



O tipo, o0 uso e 0 manejo do solo interferem tanto na evapotranspiracdo quanto nos
escoamentos superficial direto e subterraneo. Os diversos tipos de solo existentes possuem
caracteristicas fisicas distintas, como a quantidade de macro e de microporos, que definem
as propriedades hidraulicas do solo, como capacidade de infiltracdo e de retencdo de agua
na matriz do solo, e a velocidade do escoamento subsuperficial (ASBJORNSEN et al.,
2011). A capacidade de infiltracdo esta relacionada a porosidade (PEDRETTI et al., 2011)
e a profundidade dos solos (STURMER et al., 2009), ou seja, em solos com poros maiores,
porém mais rasos, a dgua que infiltra atinge rapidamente a camada impermeéavel, camada
rochosa, e passa a movimentar-se lateralmente abastecendo o fluxo dos recursos hidricos
superficiais. Em solos com menor capacidade de infiltracdo, também ocorre a maior
propensdo da ocorréncia do escoamento superficial direto. A capacidade de infiltragdo da
agua no solo esta mais intimamente relacionada as condi¢des da superficie do solo, que por
sua vez, sofrem influéncia expressiva do uso e manejo dos solos (VIEIRA; KLEIN, 2007,
MENDONCA et al., 2009). Quase todas as atividades de uso do solo podem alterar
diretamente parametros ambientais, incluindo o solo, a vegetacéo, topografia e, por sua vez,
modificar o transporte de agua em sistemas fluviais (SEITZ et al., 2011). Neste contexto, a
urbanizacédo pode ser considerada um dos tipos de uso do solo que afetam expressivamente
as condicOes de escoamento em uma bacia hidrografica (SONG et al., 2012).

O crescimento dos centros urbanos acarreta sérios impactos ambientais,
relacionados a reducdo da recarga de aquiferos subterraneos e ao aumento do escoamento
superficial direto devido a impermeabilizacdo do solo (POFF et al., 2006; NASCIMENTO
et al., 2007). Com isso, surgem também os problemas relacionados tanto a disponibilidade
hidrica nos aquiferos quanto as enchentes, erosdo do solo e arraste de poluentes para 0s
cursos de agua (CASTRO et al., 2009; CANNAVO et al., 2010). Um exemplo consideravel
de impermeabilizacdo provocado pela expansao da ocupacéo urbana no Brasil corresponde
a capital mineira, Belo Horizonte, que sofre com casos frequentes de enchentes,
principalmente na regido do ribeirdo arrudas (POLIGNANO, 2009; AYER, 2010).

2.1.3. Analise dos hidrogramas
O grafico que relaciona a vazdo e o tempo, denominado hidrograma, representa o
resultado da interacdo dos componentes do ciclo hidrolégico em uma bacia hidrogréafica.

Portanto, o formato da hidrografa de um rio é influenciado pelos fatores intervenientes nas
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condicdes de escoamento na bacia hidrografica, podendo assumir diversas formas,
dependendo da intensidade e da duragdo da precipitacdo, das condicGes de infiltragdo da
agua no solo, do relevo e do formato da bacia (CHOW et al., 1988; FEITOSA et al., 2008;
TUCCI, 2009).

Sloto e Crouse (1996) mencionam a existéncia de dois tipos de métodos comumente
usados para a analise de hidrogramas: os que se baseiam na curva de recessdo do
escoamento e os baseados em ajuste de linhas para a separagdo do escoamento superficial
direto do escoamento subterraneo. Muitos dos métodos de separacdo do escoamento
superficial direto do subterraneo utilizam parametros provenientes da andlise da curva de
recessdo do escoamento.

A curva de recessdo € a parte do hidrograma correspondente ao periodo do ano em
que a vazdo do rio é alimentada principalmente pelo escoamento de agua subterranea, ou
seja, a contribuicdo pelo escoamento superficial direto € minima. Este trecho do hidrograma
é delimitado pelo ponto de inflexdo, evidenciado apds o Gltimo pico de cheia, e €
caracterizado pelo decréscimo suave da vazdo até o fim do periodo de estiagem (TODD;
MAYS, 2005; FEITOSA et al., 2008).

O procedimento de analise das curvas de recessdo € de grande importancia em
estudos hidrogeoldgicos, pois permite avaliar a magnitude do armazenamento de agua
subterranea nos aquiferos que interagem com a hidrografia, ou o volume total de agua
subterranea restituido pelos aquiferos a hidrografia (CUSTODIO; LLAMAS, 1983;
BRODIE; HOSTETLER, 2005).

As curvas de recessao ajustam-se satisfatoriamente a equacdo de decaimento
exponencial, também dita equacdo de Maillet (FETTER, 2001; GONCALVES et al.,
2005):

Q) =Q, ™ (1)

em que

QM

vazao no instante t, m3 s'l;

~—+
1

tempo, meses ou dias;



Qo = vazdo no instante inicial do periodo de recessdo to, m3s™;
e = Dbase dos logaritmos neperianos; e
o = coeficiente de recesso, s™.

O valor de o depende das caracteristicas da bacia hidrografica. O termo e™* pode
ser substituido por k, conhecido como constante de recessdo, geralmente utilizado como
indicador da extensdo do aquifero. A constante de recessdao pode ser determinada pelo
método de Meyboom, que consiste na plotagem da série de vazbes em escala
semilogaritmica e na verificacdo da declividade de uma linha reta tracada acompanhando a
tendéncia de variacdo da vazao durante a recessao do escoamento. Este método é indicado
para bacias hidrograficas que ndo contenham estruturas de regularizacdo de vazdes e em
que os aquiferos freaticos sejam mais profundos, com a calha do rio apenas parcialmente
penetrada no aquifero (FETTER, 2001; VITVAR et al., 2002; TODD; MAYS, 2005).

O coeficiente de recessdo a, que varia entre 10“ e 10, é um elemento utilizado
como indicador do potencial de armazenamento de agua subterranea nos aquiferos, ja que
maiores valores de o estdo associados a reservas pouco significativas, enquanto que
menores valores indicam maiores armazenamentos. Este coeficiente serve também para
caracterizar o comportamento hidrodindmico dos sistemas aquiferos de uma bacia
hidrografica, pois € inversamente proporcional a extensdo (dimensdo linear) dos
reservatorios subterraneos e diretamente proporcional a porosidade efetiva e a
condutividade hidraulica dos aquiferos (GONCALVES et al., 2005; FEITOSA et al., 2008,
SILVA et al., 2010).

Nos estudos que buscam a quantificacdo do escoamento superficial direto a analise
dos hidrogramas baseada na separacdo do escoamento superficial direto do escoamento
subterraneo é uma técnica largamente utilizada. Os elementos o e k, identificados nas
analises das curvas de recessdo, sdo utilizados como parametros de entrada em alguns dos
métodos de separacdo do escoamento superficial direto do subterraneo nos hidrogramas
(NATHAN; McMAHON, 1990; CHAPMAN; MAXWELL, 1996; ECKHARDT, 2005).



2.2. Importancia da separacdo do escoamento superficial direto do escoamento

subterraneo

Além das particulas de solo em suspensdo, o escoamento superficial direto
transporta nutrientes, matéria organica, sementes e defensivos agricolas. O escoamento
superficial direto pode ser considerado também como um desperdicio de 4gua que poderia
ter contribuido para a produgdo de culturas e para a recarga dos aquiferos, mas que,
frequentemente, provoca inundacfes, danos a estradas e fazendas, e a erosdo do solo
(SHAXSON; BARBER, 2003). Portanto, além de causar prejuizos a producéo
agropecudria, 0 escoamento superficial direto também causa polui¢do nos cursos de agua.
Assim, a utilizacdo de tecnologias para a reducdo do escoamento superficial direto pode
diminuir consideravelmente os danos causados pela erosdo hidrica (SILVA et al., 2006;
BERTOL et al., 2007).

Informagdes sobre o volume ou a vazdo de escoamento superficial direto sdo
necessarias em projetos de estruturas para o controle da erosdo e de inundacgdes,
dependendo do objetivo do projeto (GRIEBELER et al., 2001).

O conhecimento do escoamento superficial direto pode ser utilizado também como
indicador da potencialidade do emprego de préaticas conservacionistas, e para verificar o
real impacto do uso de determinadas praticas conservacionistas na reducdo do escoamento
superficial direto (HUANG; ZHANG, 2004). Assim, a investigacdo de métodos que
produzam estimativas confidveis do escoamento superficial direto é de grande importancia.

A anélise do hidrograma baseada na separacdo do escoamento superficial direto do
escoamento subterraneo é um procedimento que permite a compreensao da magnitude e da
dindmica da descarga de aguas subterraneas (BRODIE; HOSTETLER, 2005). A separacdo
do escoamento superficial direto do subterraneo permite também uma melhor compreenséo
da variabilidade espacial e temporal dos processos de escoamento superficial direto em
bacias hidrograficas. Assim, a separacdo dos escoamentos por meio da analise dos
hidrogramas serve para o fornecimento de subsidios importantes para o melhor
gerenciamento da quantidade e da qualidade da &gua em uma bacia hidrografica (FUREY;
GUPTA, 2001).

Analises desta natureza tém conduzido a resultados de grande interesse cientifico e

pratico. A separacdo dos escoamentos pode ser utilizada no dimensionamento de barragens
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e outras estruturas para a conten¢do do escoamento superficial direto (CUSTODIO;
LLAMAS, 1983; BRODIE; HOSTETLER, 2005). Outra aplicacdo préatica da separagdo é
na estimativa do indice de Escoamento de Base (BFI), que é a raz&o entre o escoamento de
base, ou subterraneo, e o0 escoamento total. O BFI permite a identificacdo da influéncia da
geologia, da presenca de lagos e de outras caracteristicas da bacia que venham a interferir
nas vazGes minimas. Assim, o BFI pode ser utilizado como uma importante variavel
explicativa em equacdes de regionalizacdo de vazdes minimas (GUSTARD et al., 1987;
CLAUSEN, 1995; WAHL; WAHL, 1995).

Uma aplicacdo interessante da separacdo dos escoamentos € caracterizada no
trabalho conduzido por Huang e Zhang (2004), no qual verificaram a influéncia das préaticas
conservacionistas no escoamento superficial direto e no subterrdneo em uma bacia
hidrografica da China. Estes autores concluiram que as préaticas para a conservacao de agua
e de solos implantadas na bacia estudada proporcionaram um decréscimo expressivo nos
picos de vazdo dos cursos de agua, reduzindo o volume de escoamento superficial direto na
bacia. Assim, a separacdo do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo
permite também a identificacdo de estratégias adequadas para o controle de problemas
relacionados ao assoreamento de rios e lagos, as enchentes, e a escassez hidrica nos
periodos de estiagem. Neste contexto, a separacdo do escoamento superficial direto do
escoamento subterrdneo pode ser utilizada para o planejamento e gestdo dos recursos
hidricos.

Uma grande variedade de aplicacBes praticas e cientificas da separacdo do
escoamento superficial direto do escoamento subterraneo é descrita na literatura (CHOW et
al., 1988; FUREY; GUPTA, 2001; DRUMOND; BACELLAR, 2006; TUCCI, 2009).
Diante da importancia de estudos que envolvem a separacdo do escoamento superficial
direto do subterraneo, diversos métodos foram desenvolvidos com o objetivo de aprimorar

as técnicas de separagao.



2.3. Metodos disponiveis para a separacdo do escoamento superficial direto do

subterréneo

Em alguns dos métodos de separacdo do escoamento superficial direto do
subterraneo sdo utilizadas andlises quimicas de determinadas substancias identificadas
como tragadores. Em outros métodos sdo utilizados filtros digitais de base fisica, e existem,
ainda, os métodos que se baseiam em ajustes de curvas por meio da andlise grafica dos

hidrogramas.

2.3.1. Andlise de tracadores

Neste método, sdo feitas analises de alguns tipos de sélidos ou ions dissolvidos no
aquifero e entdo ¢ feita a medigdo das concentragdes destas substancias no curso d’agua
(TODD; MAYS, 2005; GONZALES et al., 2009). A estimativa do escoamento subterraneo

é feita da seguinte forma:

Qaw = [(Crr — Csr)/(Cow — Csr)] Qpg (2)

Qrr = Qaw 1 Qsr (3)

em que

Qew = vazdo associada ao escoamento subterraneo, m* s;

Crr = concentracdo do soluto utilizado como tracador, medida no rio, g m;

Csr = concentragdo do soluto utilizado como tragador associado ao escoamento
superficial direto, g m™;

Cew = concentracdo do soluto utilizado como tracador associado ao escoamento
subterraneo, g m’;

Qrr = vazdototal, m®s™; e

Qs = vazdo associada ao escoamento superficial direto, m® s™.

Gonzales et al. (2009) testaram o0s seguintes tracadores para a Separagao:

condutividade elétrica, Ca*?, Mg*?, e silica dissolvida (SiO,). Concluiram que os resultados
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obtidos com a silica dissolvida foram mais confiaveis por esta funcionar como um tragador
mais conservativo e que sofre pouca interferéncia das caracteristicas geoldgicas dos
aquiferos.

A separacdo com o0 uso de tracadores, geralmente, é utilizada para a calibragéo e
validacdo dos resultados de outros métodos de separacdo. No entanto, a analise de
tracadores ndo é um procedimento pratico e tampouco econémico, principalmente nos
casos de longos periodos de analise. Além disso, deve ser considerado que existem
imprecisdes e incertezas quanto as concentracdes finais das substancias utilizadas como
tracadores nos cursos d’agua (GONZALES et al.,, 2009) A separacdo com 0 uso de
tracadores também ndo pode ser aplicada para séries de vazdo antigas e que ndo tenham
dados sobre as caracteristicas fisico-quimicas da agua dos rios e dos aquiferos, o que
acontece na maioria dos casos (HOEG et al., 2000; ECKHARDT, 2005).

2.3.2. Filtragem de base fisica

Furey e Gupta (2001) propuseram um procedimento de filtragem com embasamento
fisico, contendo parametros que séo derivados a partir do balanco de massa nas encostas da
bacia hidrografica estudada. O procedimento de separacdo por filtragem de base fisica é

feito pela equacéo:

C3
By= (1= Gy ™Y a(q(ijn ~Gyj) (4)
em que

Gogi = escoamento subterrneo correspondente ao instante i, m® s™;

Y = pardmetro relacionado a constante de recessao;

Opg_y = €scoamento subterraneo correspondente ao instante anterior a i, m®s™;

C, = parcela da precipitagdo média na bacia convertida em recarga do
aquifero;

c, = parcela da precipitacdo média na bacia convertida em escoamento
superficial direto;

Qi_j_ny = vazdo correspondente ao instante anterior a i e considerando o

intervalo de j dias, m®s™:;
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intervalo de tempo entre o inicio da infiltracdo e a recarga do aquifero,

N
1

dias; e
Op_j_1) - €scoamento subterraneo correspondente ao instante anterior a i e
considerando o intervalo de j dias, m®s™.

O valor de (1 — y) equivale a constante de recessdo da bacia hidrogréfica. Os
mesmos autores que desenvolveram o modelo descrito testaram o seu desempenho e
identificaram erros nas estimativas do escoamento subterraneo. Uma das provaveis fontes
de erros do modelo estd em assumir a relacdo cs/c; como sendo constante, enquanto que na
pratica eles variam temporal e espacialmente por sofrerem influéncia da precipitacédo e da
umidade do solo. Assim também ocorre com a variavel j, que varia de acordo com o nivel
do aquifero.

A aplicacdo do filtro desenvolvido por Furey e Gupta (2001) foi feita para a estacao
fluviométrica da bacia hidrogréfica do rio Flint, Georgia, cujo resultado é apresentado na

Figura 1.
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Figura 1. Hidrograma com a separacdo do escoamento subterrdneo (linha continua) dada
pelo filtro recursivo de base fisica (Adaptado de: FUREY; GUPTA, 2001).

No exemplo apresentado na Figura 1 podem ser observadas as superestimativas que
o filtro de base fisica desenvolvido produz com relacdo ao escoamento subterraneo. Estas
superestimativas (areas em destaque no grafico da Figura 1) também ocorreram para outras

estacOes fluviométricas para as quais o filtro foi aplicado na mesma bacia hidrogréfica.
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Diante das inconsisténcias do filtro apresentado, Furey e Gupta propuseram em
2003 um novo filtro, com a mesma formulagdo do filtro anterior, mas que incorpora a
variavel 0;, relacionada a variagédo temporal da umidade do solo na zona néo saturada. No
entanto, ao aplicarem este novo filtro para uma bacia experimental Shale Hills, na
Pennsylvania, detectaram inconsisténcias nos resultados para a estimativa do escoamento
subterraneo. Concluiram que algumas das possiveis fontes de erro seriam a néo
consideracdo da variagdo espacial da umidade do solo e a falta de precisdo na estimativa de

alguns dos parametros de entrada do novo filtro.

2.3.3. Andlises gréficas

Estas técnicas tendem a focarem na defini¢cdo dos pontos do hidrograma em que a
vazdo é representada pelo escoamento subterraneo no inicio e no fim dos picos de vazdo.
Na sequéncia estes pontos sdo interligados por meio de ajuste de curvas (curve-fitting), de
tal forma que represente o comportamento do escoamento subterraneo naquele intervalo de
tempo (CUSTODIO; LLAMAS, 1983; BRODIE; HOSTETLER, 2005).

Existe uma variedade de métodos de separacdo por analises graficas. Custddio e
Llamas (1983) descrevem alguns destes métodos, conforme apresentado na Figura 2.

O método para o tracado da linha AE’E (Figura 2) pressupde que o ponto E’
coincida com o dia em que ocorre o ponto de inflexdo do grafico entre o pico e a recessdo
de escoamento. Este método é considerado uma suposicao valida para zonas céarsticas, em
que o escoamento subterraneo alcanca rapidamente a hidrografia. Uma variacdo deste
método, chamado método da declividade varidvel (variable slope method), consiste no
tracado de linhas retas interligando os pontos AD’E’E (CUSTODIO; LLAMAS, 1983;
CHOW et al., 1988).

Para a utilizacdo dos métodos correspondentes ao tragado das linhas AD’D ou AD
(Figura 2), primeiramente é necessaria a defini¢do do intervalo de dias N (LINSLEY et al.,
1982), que corresponde ao intervalo de duracdo do escoamento superficial direto apds o
pico de vazéo (ponto B, Figura 2) identificado no hidrograma.

Os métodos de separacdo por analises graficas sdo aplicados, geralmente, de forma
manual. No entanto, um mesmo método de separacdo aplicado manualmente para uma
mesma area, mas por diferentes pesquisadores ou técnicos, pode produzir resultados

diferentes devido a subjetividade envolvida no tracado das linhas de separagdo. Neste
13



sentido, a padronizag@o dos procedimentos de separacdo por meio de softwares auxilia na
obtencdo de resultados com menor nivel de subjetividade e em um menor intervalo de
tempo do que em processos manuais de separagdo (WAHL; WAHL, 1995; SLOTO;
CROUSE, 1996; LIM et al., 2005). Assim, foram desenvolvidos os métodos de separagédo

denominados filtros digitais recursivos (recursive digital filters).

LEGENDA

Vazio total

A FF E - Suposicio vilida para
caso em que predominam
aquiferos confinados.

Q (vazio)

Duragdo
da chuva

B e AD'D -Prolongamento da
recessio anterior ao pico de
escoamento até o ponto

D', abaixo do pico, e
prolonga até o ponto

D, situado N dias apos o pico

------- AD - Alguns autores utilizam
este método como uma
simplificacio do anterior.

————— AFE'E -Prolongamento da
recessio apos o pico de
escoamento, do ponto E até
oponto E', e unir com o
ponto A.

t(tempo)| — — = A A' - Supde o escoamento de
base constante durante o
evento de cheia.

Figura 2. Métodos de separacdo do escoamento superficial direto do escoamento

subterraneo por analises graficas (Adaptado de: CUSTODIO; LLAMAS, 1983).

Os filtros digitais recursivos consistem em rotinas computacionais que sao repetidas
durante o processamento dos dados de vazdo formando as curvas de separacdo do
escoamento superficial direto do subterraneo. Nestes métodos sdo aplicadas equagdes
contendo um, dois ou trés parametros que sdo ajustados de forma a estimar o escoamento
subterraneo a cada dia formando as curvas de separacdo. A equagdo 5 representa um
modelo geral utilizado na formulacdo da maioria dos filtros de um pardmetro

(ECKHARDT, 2005).
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(1 = BFLya) k gy 1y t(1 =) BFlyux g

Qpiy™

em que
Qb
BFlmax
k
Obgi - 1)
R(0)

(1 -k BFImax)

= escoamento subterraneo no instante i, m3s™;

(5)

= maximo valor do indice de escoamento de base;

constante do periodo de recessdo;

= vazdo correspondente ao instante i, m*s™.

escoamento subterraneo no instante anterior ai, m®>s™; e

Gonzales et al. (2009) concluiram que o filtro recursivo proposto por Eckhardt

(2005) permitiu a obtencéo de resultados mais proximos aos obtidos com o método da

andlise de tracadores. No entanto, salientam que este resultado era 0 mais provavel de

acontecer, pois o parametro de entrada no filtro recursivo, 0 BFlnay, foi previamente

calibrado com o resultado da separacéo feita com o método da andlise de tracadores.

Na Tabela 1 estdo descritos alguns dos principais algoritmos de filtragem digital

recursiva, desenvolvidos para a separacdo dos hidrogramas.

Tabela 1. Principais algoritmos para filtragem digital recursiva

Algoritmo

Modelo

Fonte

Consideracdes

Algoritmo de

um parametro

Algoritmo de
dois

parametros

Algoritmo de
trés

parametros

ok k-1
9o~ 3% Wbi-nT3 ¢ 9o

ok C
%0~ T+ ¢ b0 Tc %

_k C
%o~ Trc Bba-n T30 2%y

Chapman e
Maxwell (1996)

Boughton
(1993)
Chapman e
Maxwell (1996)

Jakeman e
Hornberger
(1993)

Qod) < da)
Aplicado em um Unico passo

através da série de dados.

Qo) = )
Aplicado em um Unico passo

através da série de dados. O ajuste
do parametro C permite a calibragéo
do modelo por meio de outras
informagBes sobre o escoamento

subterraneo na regido.

E uma modificacio do algoritmo de

dois pardmetros de Boughton.
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Tabela 1. Continuacao...

Algoritmo Modelo Fonte Consideracdes
Oy >0
Lyne e Hollick o valor de 0,925 é recomendado
Algoritmo de 14+ (1979); para o pardmetro “a” para aplicar
a . . -
Lyne e ey =2 Ay 1)+ (q(i) — g 1)) T Nathan e este filtro em trés passos na série de
Hollick McMahon, dados.
(1990) O escoamento subterrdneo é dado
por:gp=q - Qs
Algoritmo de 3a—1 2 Chapman O escoamento subterraneo é dado
=—9q.,. ~+——(q. —aq,
Chapman %o~ 35 W37, Go~ 2% ) (1991) por: d»=q - s

Adaptado de: Brodie e Hostetler (2005).

em que
Ay i) = escoamento subterraneo correspondente ao instante i, m*s™;
) = vaz#io correspondente ao instante i, m*s™;
k = constante do periodo de recessdo;

d,i 1) = escoamento subterraneo correspondente ao instante anterior a i, m3st;

C = parametro equivalente a (1 — k), que permite a alteracdo do formato da
curva de separacao;

aq = parametro de filtragem que relaciona a taxa de variacdo do escoamento
subterraneo a taxa de variacao da vazdo;

d; ;) = vazdo correspondente ao instante anterior a i, m3s?;

A = vazdo filtrada pelo algoritmo, correspondente ao instante i, m®s™;

Uiy = vazio filtrada pelo algoritmo, correspondente ao instante anterior a i, m*®
sthe

a = parametro de filtragem que permite controlar o grau de atenuacdo da

vazdo filtrada.

O principio de funcionamento dos filtros digitais apresentados na Tabela 1 consiste
em considerar os sinais de alta frequéncia dos picos dos hidrogramas como sendo
indicativos do escoamento superficial direto (MAU; WINTER, 1997; LIM et al., 2005).
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Alguns dos filtros digitais de separacdo citados anteriormente estdo consolidados
em softwares, como o Web based Hydrograph Analysis Tool (WHAT), desenvolvido por
Lim et al. (2005). O WHAT € um software que congrega dois filtros digitais recursivos,
baseados nos modelos desenvolvidos por Lyne e Hollick (1979) e no modelo de Eckhardt
(2005).

Os filtros digitais recursivos apresentados exigem uma calibragdo prévia dos
parametros com base em caracteristicas dos aquiferos que interferem no comportamento
das aguas subterraneas. Ainda assim, estes tipos de filtros digitais recursivos constituem
procedimentos predominantemente subjetivos (SLOTO; CROUSE, 1996; LIM et al., 2005;
BRODIE; HOSTETLER, 2005).

Pettyjohn e Henning (1979) desenvolveram trés métodos de separacdo por andlise
gréfica de hidrogramas, que sdo: o intervalo fixo (fixed interval), o intervalo maével (sliding
interval) e o minimo local (local minimum). Estes métodos foram constituidos como rotinas
computacionais que consistem em filtros digitais com menor complexidade de aplicacéo,
bastando apenas o conhecimento do tamanho da area de drenagem da estagdo analisada.

Os desenvolvedores dos métodos do intervalo fixo, do intervalo mével e do minimo
local, analisaram o desempenho destes com relacdo ao escoamento subterraneo total anual e
concluiram que os trés métodos produzem resultados com boa aproximacao dos resultados
obtidos com a separacdo feita manualmente para varias estagcdes fluviométricas. Apesar
dessa conclusdo, as diferencas entre as estimativas didrias e anuais do escoamento
superficial direto por cada método de separacdo ndo foi verificada por estes pesquisadores.
Considerando que o escoamento superficial direto pode apresentar amplitudes menores do
que 0 escoamento subterraneo para muitos casos em que a contribuicdo pelos aquiferos €
expressiva, as diferencas entre os métodos de separacdo pode se apresentar como
significativa em relacdo as estimativas do escoamento superficial direto. Relataram também
sobre as vantagens da praticidade, rapidez, menor nivel de subjetividade e menor custo
operacional conseguidos com a utilizacdo dos métodos automaticos de separacdo
desenvolvidos.

Sloto e Crouse (1996), pesquisadores do U. S. Geological Survey (USGS),
desenvolveram o computer program for streamflow hydrograph separation and analysis
(HYSEP), que congrega, dentre outras rotinas de analises hidrologicas, a adaptagdo dos trés

métodos desenvolvidos por Pettyjohn e Henning (1979).
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Na Figura 3 pode ser visualizado um exemplo da aplicacdo dessas trés técnicas com
a utilizacdo do HYSEP, na bacia hidrografica French Creeck, Phoenixville, Pennsylvania,
para 0 més de abril de 1992.

Escoamento L Escoamento ! Escoamento
superﬁcigl \ superficial superficial

—'—l‘ : Escoamento | 7 Escoamento

Escoamento B
subterraneo sublerranco

12345676 910112131415161718192021222324252627282930 1 2 3 4 5 6 7 68 9 1011121314151617 18192021222324252627282930 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314151617 18192021 222324 2526 27 26 29 30

(a) (b) (©
Figura 3. Exemplo de aplicacdo dos métodos do intervalo fixo (a), do intervalo movel (b) e
do minimo local (c) (Modificado de: SLOTO e CROUSE, 1996).

vazao

subterraneo

Gonzales et al. (2009) também compararam os resultados da separacdo do
escoamento superficial direto do escoamento subterraneo utilizando o HYSEP com os
resultados da analise de tracadores. Concluiram que o método do intervalo fixo produziu o
pior resultado entre os trés métodos do HYSEP e que os métodos do intervalo movel e do
minimo local produziram resultados mais préximos aos resultados da separacdo utilizando
a analise de tracadores. Estes resultados estdo afetos a um intervalo de apenas 40 dias de
analises em que foram comparados os totais de escoamento superficial direto separados
utilizando os métodos do HYSEP e o método por andlise de tracadores durante este
intervalo de tempo, em que foram feitas também andlises apenas qualitativas entre os

graficos de separacgdo obtidos pelos diferentes métodos.

2.4. Utilizagdo dos métodos de separacdo do escoamento superficial direto do

subterraneo no Brasil

O Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM) avaliou a disponibilidade hidrica
subterranea durante a elaboracdo dos Planos Diretores das bacias dos rios Paracatu e Rio
das Velhas, e do Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Doce (IGAM,
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2005; 2006 e 2010). Nestes trabalhos foi aplicada apenas a metodologia de Barnes, ou
método dos graficos semilogaritmos (CUSTODIO; LLAMAS, 1983; GONCALVES, 2005)
para a separagdo do escoamento superficial direto do subterraneo, adotando sempre
procedimentos manuais durante as analises dos hidrogramas.

Alguns outros trabalhos, como os do Hidroservice (1998), de Bertol (2007), e de
Silva et al. (2010), também utilizaram a analise de hidrogramas, no entanto, assim como no
caso do IGAM (2005; 2006 e 2010), estes trabalhos se pautaram mais pelo estudo
envolvendo a anélise das curvas de recessao.

Ja Menegasse et al. (2004) avaliaram as disponibilidades hidricas superficial e
subterranea na regido do Alto S&o Francisco, utilizando o software HYSEP para a
separacdo do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo, no entanto, estes
pesquisadores ndo informam qual dos trés métodos do HYSEP que foi utilizado na
separacao e o porqué da escolha deste método.

Os softwares existentes para auxilio a separacdo sdo concebidos para serem
aplicados as bases de dados do pais ou regido onde foram desenvolvidos. O HYSEP e o
WHAT, por exemplo, aceitam entrada de dados que estejam configurados de acordo com
dois formatos padrdes adotados pela USGS (SLOTO; CROUSE, 1996; LIM et al., 2005): o
formato American Standard Code for Information Interchange (ASCII), organizado
conforme o padrdo USGS National Water Data Storage and Retrieval System
(WATSTORE), e o Watershed Data Management (WDM). Portanto, a sua aplicacédo, por
exemplo, para o formato padrdo da base de dados de vazéo adotado pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), no Brasil, requer uma prévia conversdo dos dados e adequagdo da
organizacao destes conforme os padrdes exigidos pelos referidos softwares. Além disso,
geralmente é indispensavel que se proceda ao pré-processamento dos dados oriundos da
base de dados brasileira com o intuito de analise e eliminacdo de falhas antes de um estudo
envolvendo a utilizacdo destes dados, procedimento ndo disponivel nos softwares HYSEP e
WHAT.

As dificuldades associadas aos procedimentos manuais de analises de hidrogramas e
a incompatibilidade dos padrOes das bases de dados brasileiras com as configuragdes
aceitas pelos softwares existentes para a aplicacdo dos métodos de separacdo sdo fatores
determinantes da escassez de estudos relacionados a separagcdo do escoamento superficial

direto do escoamento subterraneo no Brasil.
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Diante da importancia dos resultados de estudos que envolvem a separacdo do
escoamento superficial direto do subterraneo é necessario o desenvolvimento de

tecnologias apropriadas para as condicdes brasileiras.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Avaliacdo dos meétodos de separacdo do escoamento superficial direto do

gscoamento subterraneo

3.1.1. Métodos de separacao utilizados

Os métodos de separacdo do escoamento superficial do escoamento subterraneo
utilizados foram os métodos desenvolvidos por Pettyjohn e Henning (1979), que sdo: o
método do Intervalo Fixo (IF); o método do Intervalo Movel (IM); e o método do Minimo
Local (ML). Estes métodos de separacdo consistem em filtros digitais que ndo envolvem
limitacGes de ordem pratica e econdmica para a sua aplicagdo, como ocorre com 0s demais
métodos de separacdo. Além disso, estes métodos de separacdo produzem resultados com
boa aproximacéo dos resultados obtidos com processos manuais de separacdo (SLOTO;
CROUSE, 1996) e com o0 método dos tracadores (GONZALES et al., 2009).

O intervalo de 2N* dias (PETTYJOHN; HENNING, 1979) é utilizado na aplicacédo
dos métodos de separacdo IF, IM e ML. O 2N* dias corresponde ao numero inteiro
imediatamente superior ao dobro de N (LINSLEY et al., 1982), que é estimado com boa
adequacdo (FETTER, 2001; BRODIE; HOSTETLER, 2005) pela equacéo empirica:

N=0,827 A*? (6)

em que A é a area de drenagem, em kmz2,

3.1.1.1. Método do Intervalo Fixo (IF)

No método IF é selecionada a menor vazdo dentro do intervalo de 2N* dias. Esta
vazdo é adotada como a descarga do escoamento subterrdneo, sendo este valor mantido
constante durante todo o intervalo 2N* dias (Figura 4).
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superficial direto

Menores vazoes
selecionadas nos
intervalos

vazio
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PANGS 2N dias
Figura 4. Separacdo do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo utilizando
0 método IF (Modificado de: SLOTO; CROUSE, 1996).

No exemplo apresentado na Figura 4 os intervalos fixos 2N* s&o de cinco dias. No
primeiro intervalo fixo demonstrado (2N*;), que corresponde ao intervalo entre o dia5 e 0
dia 10, foi selecionada a menor vazdo dentro deste intervalo, que corresponde a vazao do
dia 10. Esta vazdo entdo foi adotada como o escoamento subterraneo para todo o intervalo
2N*(;). No proximo intervalo fixo (2N* 1)), que corresponde ao intervalo entre o dia 10 e 0
dia 15, foi selecionada a menor vazdo dentro deste intervalo, que corresponde a vazdo do
dia 15. Esta vazdo foi entdo adotada como o escoamento subterrdneo de todo o intervalo

(2N*(i+1)). Este mesmo procedimento é adotado para todos os intervalos fixos 2N* da série.

3.1.1.2. Método do Intervalo Movel (IM)
No método IM o menor valor de vazdo é selecionado no intervalo 2N* dias e este
valor € adotado como o escoamento subterraneo do dia D dentro do mesmo intervalo. O

critério de selecdo do dia D dentro do intervalo 2N* dias é estimado pela equacao:
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0,5 (2N* — 1) — 2N*¢ um ntimero impar
Dg) = (7)
N* — 2N*¢& um niimero par

em que D € o dia selecionado dentro do intervalo 2N* dias.
O intervalo de 2N* dias é deslocado para o préximo dia da série de vazdes em que é

selecionado um novo valor minimo que é adotado como o escoamento subterraneo do dia
D+1y (Figura 5).

Escoamento

_ superficial , ]
Menores vazdes -

; direto .
selecionadas dentro .

dos intervalos

vazao

56 7 10 11 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

I .
ZN*(i:] dias

INFaap |

Figura 5. Separacdo do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo utilizando
0 método IM (Modificado de: SLOTO; CROUSE, 1996).

No exemplo apresentado na Figura 5 os intervalos 2N* sdo de cinco dias. No
primeiro intervalo demonstrado (2N*), que corresponde ao intervalo entre o dia 3 e o dia
8, foi selecionada a menor vazdo dentro deste intervalo, que corresponde a vazdo do dia 8.
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Esta vazéo entéo foi adotada como o escoamento subterraneo para o dia D) correspondente
ao dia 6. O intervalo entdo foi movido para o préximo dia e passa a ser representado pelo
intervalo (2N*.1)), que corresponde ao intervalo entre o dia 4 e o dia 9. A menor vazéo
dentro deste intervalo corresponde a vazdo do dia 9. Esta vazédo foi entdo adotada como o
escoamento subterraneo do dia Dj+1y correspondente ao dia 7. Este procedimento € repetido
para cada dia da série de vazdes e os valores de escoamento subterraneo nos dias D de
cada intervalo s&o ligados entre si por linhas que representam o comportamento do
escoamento subterréaneo.

3.1.1.3. Método do Minimo Local (ML)

No método ML é feita a verificacdo se a vazdo do dia D (equagédo 7) € a menor
dentro do intervalo 2N* dias. Atendida essa condicdo, entdo este dia é considerado um
minimo local. O intervalo de 2N* entdo é deslocado para o proximo dia da série de vazoes
em que é feita a verificacéo se a vazdo do dia D1y € a menor dentro do intervalo (Figura
6).

Escoamento
superficial direto

Menores vazdes
selecionadas dentro

dos intervalos

vazao

14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

dias

INFGay INF (i)
Figura 6. Separacdo do escoamento superficial direto do escoamento subterréneo utilizando

0 método ML (Modificado de: SLOTO; CROUSE, 1996).
24



No exemplo apresentado na Figura 6 os intervalos 2N* sdo de cinco dias. O
primeiro intervalo demonstrado (2N*(;) corresponde ao intervalo entre o dia 7 e 0 dia 12. O
dia Dg; deste intervalo correspondente ao dia 9 no qual foi verificada a menor vazao dentro
deste intervalo. Esta vazdo entdo foi adotada como sendo um minimo local. O intervalo
entdo foi movido para o proximo dia e passa a ser representado pelo intervalo (2N* 1)),
que corresponde ao intervalo entre o dia 8 e o dia 13. O dia D+ deste intervalo
corresponde ao dia 9 no qual foi verificada a menor vazéo dentro deste intervalo. Esta
vazdo entdo foi adotada como sendo outro minimo local. Quando os intervalos passam para
os proximos dias (intervalos dos dias 9 ao 14 [2N*(.z], 10 ao 15 [2N*(.3], 11 ao 16
[2N*i+s)] € 12 a0 17 [2N*(.5)]) verifica-se que as menores vazdes ndo coincidem com o0s
dias 11 [D¢+2)], 12 [Di+3)], 13 [Dyi+a] € 14 [Dss5)] destes intervalos. Nestes casos nenhum
minimo local é selecionado. Somente quando o intervalo passa a ser entre os dias 13 e 18
[2N*i+s)] @ menor vazdo coincide com o dia 15 [Dy¢)] € este valor e selecionado como
outro minimo local. Este procedimento é repetido para cada dia da série de vazGes até que
sejam selecionados todos 0os minimos locais. Os valores dos minimos locais selecionados
entdo sdo ligados entre si por linhas que representam o comportamento do escoamento

subterraneo.

3.1.2. Quantificacdo do escoamento superficial direto e do escoamento subterraneo
Apbs a aplicacdo dos trés métodos de separacdo utilizados, os volumes de

escoamento superficial direto e de escoamento subterraneo séo calculados pelas equagdes:

tir Qi +Qi
Vi = Q(i)dt=((+())At (8)

tirq (QESub(i+l)+ QESub(i))
VEsub() = Qgsubgiy dt = 2 At )
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VEsi) = Vi) — VEsub() (10)

em que

Vi = volume de escoamento total no dia i, m3;

Qi = vazdo do dia i, obtida da base de dados da estacdo fluviométrica,
més™;

At = intervalo de tempo compreendido entre os instantes t; e ti.1, igual a
86400s;

VEesuby = Vvolume de escoamento subterraneo no dia i, ms3,

Qesuby = Vazdo correspondente ao escoamento subterraneo no dia i, m3s™; e

Vesiy = Vvolume de escoamento superficial direto no dia i, ma.

Os volumes provenientes do escoamento superficial direto e do escoamento
subterraneo sdo estimados para cada dia (t; - ti+1) da série de vazdes (Figura 7).

F[1Volume de :'".Volu:mede r :Volu:mede
: :escoamento : :escoamento !
Yy 1superficial i/ | superficial :superﬁcial
1y direto direto direto
o
1
1
1
@] I » 1
13 1
S ! \ i
- 'l _JI B 1
1 Volume de '
Volume de : : ! Volume de :
escoamento : escoamento ! escoamento 1
subterraneo M subterrdneo | I | subterraneo > | |
1
1 I 1 ! 1 1
1 | 1 1 1 1
| | | 1, MU | | | | ! = _L.! | | | | | L L !
A \ A A
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Figura 7. Esquema representativo dos volumes de escoamento superficial direto e de
escoamento subterraneo calculados para o dia i (intervalo de tempo entre t; e ti+1)
da série, utilizando as técnicas IF (a), IM (b) e ML (c) (Modificado de: SLOTO;

CROUSE, 1996).
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Os volumes de escoamento superficial direto totais anuais foram calculados pela

equacéo:
ud
Vs, = ZVES(i) ( 11 )
i=1
em que
Vesa = Vvolume de escoamento superficial direto total anual, ms;
Vesi = Vvolume de escoamento superficial direto no dia i, m3; e
ud = Ultimo dia do ano hidroldégico.

O ano hidrolégico € identificado pela analise dos periodos de recessdo do

escoamento dos hidrogramas.

3.1.3. Avaliacédo do desempenho dos métodos de separacao

A avaliagdo do desempenho dos métodos de separacdo IF, IM e ML foi feita a partir
da comparacdo entre os volumes de escoamento superficial direto obtidos com a aplicacéo
de cada método. Esta andlise foi feita para duas areas de drenagem distintas considerando

os valores de Ves) € 0S Vesa 0obtidos para cada area.

3.1.3.1. Areas estudadas

As éareas selecionadas correspondem as areas de drenagem das estagdes
fluviométricas Honorio Bicalho - Montante (41199998) e Pinhdes (41260000), cujas bases
de dados foram obtidas no sistema Hidroweb (ANA, 2011). Estas estacOes estdo
localizadas no Estado de Minas Gerais, na bacia do Rio das Velhas, que é um importante
afluente do rio Sdo Francisco.

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco é de extrema importancia para o Brasil,
pois sua area de drenagem representa 7,5% do territorio brasileiro, e esta bacia é uma
importante indutora do desenvolvimento dos diversos Estados abrangidos pela bacia
(PEREIRA et al., 2007).
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A bacia hidrogréfica do Rio das Velhas se localiza na unidade fisiografica da regido
de cabeceira da bacia do Séo Francisco, denominada regido do Alto Sdo Francisco. A
precipitacdo total anual na bacia do Rio das Velhas varia entre 1100 e 2000 mm (IGAM,
2005), sendo a terceira maior contribuinte para a vazao do rio S&o Francisco (PEREIRA et
al., 2007). O volume escoado no Rio das Velhas representa o percentual entre 25 e 35% do
total precipitado na bacia hidrografica deste rio (PEREIRA et al., 2007), o qué reflete um
percentual entre 65 e 75% que inclui, em grande parte, as perdas por evapotranspiragcdo na
area desta bacia hidrografica, além do que fica retido no sistema, em represamentos, na
vegetacdo e no solo.

As éareas de drenagem das estacfes fluviomeétricas 41199998 e 41260000 estdo
localizadas na regido do Alto Rio das Velhas, regido de cabeceira da bacia hidrogréfica do
Rio das Velhas. O clima desta regido é caracterizado como um clima quente de inverno
seco, com meédias anuais de temperatura em torno de 18°C valores médios de umidade da
ordem de 75%, e com periodos secos que ocorrem de maio a setembro (IGAM, 2005).

A regido do Alto Rio das Velhas é caracterizada também pelo desenvolvimento
intenso da mineracdo, pela crescente ocupacdo urbana e pela expansao imobiliaria. Neste
sentido, € uma regido onde ocorrem conflitos quanto ao uso dos solos e dos recursos
hidricos, além de sofrer com 0s processos erosivos intensos e assoreamento dos mananciais
(SANTOS; SOBREIRA, 2008). A regido metropolitana de Belo Horizonte (RMBH)
envolve 34 municipios em que cerca de 60% da area total destes municipios esta localizada
dentro da bacia do Rio das Velhas (FILGUEIRAS, 2007). Assim, os problemas advindos
da ocupacdo desordenada e excessiva da RMBH afetam toda a bacia hidrografica do rio
Séo Francisco (DUTRA et al., 2010).

Além da importancia da sub-bacia do Rio das Velhas no contexto da bacia do Séo
Francisco, um dos critérios de selecdo das estacdes 41199998 e 41260000 para este estudo
foi a influéncia da impermeabilizacdo pela urbanizagdo. As duas estagdes selecionadas
correspondem a uma sub-bacia do Rio das Velhas sem a influéncia da impermeabilizacdo
provocada pela regido metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) — estacdo 41199998 — e
outra sub-bacia que sofre uma influéncia expressiva desta regido metropolitana — estacéo
41260000.

Os detalhes de formato e localizacdo das areas de drenagem das duas estagdes,

individualizadas a partir do MDEHC obtido, sdo mostrados na Figura 8.
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Figura 8. Areas de drenagem das estagbes selecionadas - localizagio (a) e detalhe (b).

Fonte de dados: ANA (2011).
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As areas de drenagem correspondentes as duas estacdes fluviométricas foram
individualizadas com o objetivo de delimitar os processos de escoamento superficial direto
e de precipitacdo que ocorrem dentro de cada area. Foi utilizado o software ArcGIS verséo
9.3 no processamento das informacdes espaciais.

Foram utilizadas as imagens Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de
codigos SE-23-Y-C, SE-23-Y-D, SE-23-Z-C, SF-23-V-A, SE-23-V-B e SE-23-X-A, para a
obtengdo do Modelo Digital de Elevacdo Hidrograficamente Condicionado (MDEHC) da
regido (ENGMAN, 1996; VALERIANO, 2004; EMBRAPA, 2005; MARQUES; SILVA,
2007; COELHO, 2008). No condicionamento do MDE foi utilizada a hidrografia das cartas
do IBGE em escala de 1:50.000.

As dimensbes das areas de drenagem das estacdes 41199998 e 41260000,
individualizadas a partir do MDEHC, foram de 1.544,6 km2 e 3.722,9 km?
respectivamente. Estes valores das areas de drenagem foram utilizados para a definicdo do
intervalo 2N* de cada area para a aplicacdo dos filtros digitais. Assim, os valores de N
calculados a partir da equacdo 6 (item 3.1.1) foram de 5,25 e 6,26 para as estagoes
41199998 e 41260000, respectivamente, e os intervalos 2N* foram considerados como
sendo 11 dias e 13 dias, respectivamente.

As estagdes fluviométricas 41199998 e 41260000 foram selecionadas dentre outras
estacOes fluviométricas localizadas na regido por disporem de uma extensa série historica

de dados de vazbes diarias e com poucas falhas (Figura 9).
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B 100% dos dados diarios disponiveis no ano

Figura 9. Diagrama de barras com a disponibilidade dos dados das esta¢des fluviométricas.
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O diagrama de barras (Figura 9), utilizado para a verificacao das falhas nos dados de
vazdo, foi gerado com o auxilio do software SisCAH (SOUSA et al., 2009).

Foram selecionados os anos hidrologicos correspondentes aos anos com 100% dos
dados disponiveis em ambas as estacOes. Assim, foram selecionados o0s anos
compreendidos entre 1976 e 2004, sendo eliminados, devido a falhas, os anos de 1979,
1980, 1996, 1997, 1999 e 2002.

As menores vazdes observadas por meio dos hidrogramas de praticamente todos 0s
anos selecionados estiveram entre os meses de outubro e novembro, para as duas estagdes
fluviométricas, comportamento similar ao apresentado por IGAM (2005) para a regiao.
Assim, os anos hidrolégicos foram considerados como sendo do dia 01 de outubro ao dia
30 de setembro.

3.1.3.2. Comparacao entre os valores estimados pelos métodos de separacao

Na comparacdo entre os métodos IF, IM e ML, os valores de Ves e de Vesa
estimados por cada um desses métodos passaram a ser designados como Ves r € Vesa Ir;
VEs 1M € VEsa iv; € VEs ML € VEsa ML, respectivamente.

A comparacdo foi feita por analise de regressao com o uso da equacao:

Yi = B1X; + € (12)

em que Y; e X; assumem os valores dos volumes de escoamento superficial direto obtidos

com a aplicacdo de cada método de separacao.

Foram feitas as combinagdes Ves ¢ versus Ves v, Ves ir Versus Ves mu, VEs v
versus Ves mi, Vesa IF VErsUS Vesa iM, VEsa iF VErsus Vesa ML, VEsa im VErsUS Vesa mL para o
ajuste do modelo de regressdo da equacdo 12. Nas comparacOes entre 0 método IF e os
métodos IM e ML, os valores de Ves r € Vesa ¢ assumiram a condi¢do de variavel
dependente (Y;), enquanto que os valores de Ves im, Ves ML, VEsa im € VEsa ML @ssumiram a

condicéo de variavel independente (X). J& na comparacao entre os métodos IM e 0 método
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ML, os valores de Vgs v € Vesa m assumiram a condi¢édo de variavel dependente (Y;),
enquanto que os valores Ves mi € Vesa mi @ssumiram a condicéo de variavel independente
(Xi). Essa forma de anélise comparativa foi adotada com base nas seguintes consideragdes:
0 método IF é o que produz os piores resultados em comparacdo com outros métodos de
separacdo (GONZALES et al., 2009); e 0 método ML é o método mais similar aos métodos
de separacdo aplicados manualmente.

Ap0s o0 ajuste da equacdo 12 para cada combinacdo entre os valores estimados pelos

métodos de separacdo, os valores de [31 foram avaliados quanto a sua aproximacdo da
unidade. Foi utilizado o teste t, para o qual foi adotado o nivel de 5% de significancia e
(n — 1) graus de liberdade, sendo testadas as hipdteses Ho: ﬁl = 1e Ha Bl # 1
(MONTGOMERY; PECK, 1992; TEDESCHI, 2006).

O célculo de t para os testes de hipdteses foi feito pelas equacdes:

~ A .M .Res.
V(@) = MR
Z X 2 (13)
i=1 I
n Y_2 B A N X
; i Bl ; i ( 14 )
Q.M.Res.=
(n-1)
B, -1
to= (15)
V(B,)
em que
V(B,) = estimador da variancia do estimador do parametro B, ;
Q.M.Res. = quadrado médio do residuo da regressdo linear simples passando pela
origem; e
te = tcalculado para o teste de hipotese a respeito do parametro [31 :

Outras estatisticas que foram utilizadas para a avaliagdo do desempenho dos

métodos de separacdo foram os indices d e NS, estimados pelas equagdes:
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i(Yi _Xi)2

d=1-— — — (16)
Z[(I Y, = X))+ (X = X])I*
i(xi _Yi)2
NS=1-11 — (17)
2 (X =X)*

i=1

em que Y; e X; assumem os valores dos volumes de escoamento superficial direto obtidos

com a aplicacdo de cada método de separacéo.

O indice d (equacdo 16) € conhecido como indice de concordancia entre modelos,
desenvolvido por Willmott (1981). Este indice corresponde a padronizacdo do quadrado
médio dos residuos das estimativas de um modelo qualquer em relacdo aos dados
observados ou em relacéo aos dados estimados por outro modelo.

O indice NS (equacdo 17) é conhecido como indice de analise da eficiéncia de
modelos, desenvolvido por Nash e Sutcliff (1970), e indica quanto que os dados estimados
pelo modelo se distanciam em relagdo ao comportamento médio dos dados observados.
Esta estatistica foi utilizada para comparar os dados estimados por um e por outro método
de separacdo a partir da consideracdo dos resultados de um método de separacdo como
sendo os dados observados e do outro método confrontado como sendo os dados estimados.

Estes indices sdo largamente utilizados com o objetivo tanto de avaliar o
desempenho de modelos quanto de comparar resultados obtidos com a aplicacdo de
diferentes metodologias (ZIEGLER et al., 2001; CHUA; WONG, 2011). Os valores de d
variam entre 0 e 1 (WILLMOTT, 1981, 1982; WILLMOTT et al.,1985) e os valores de NS
variam entre -0 ¢ 1 (MORIASI et al., 2007). Quanto mais os valores destes indices se
aproximam da unidade, maior é o indicativo de concordancia entre modelos e de eficiéncia
de um modelo em relacdo a estimativa dos dados estimados por outro modelo, adotado

como o padrdo na comparacao.
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3.2. Avaliacdo da influéncia da impermeabilizacdo pela urbaniza¢do no escoamento

superficial direto na bacia hidrogréafica do Rio das Velhas, MG

Para analisar a influéncia da impermeabilizacdo pela urbanizacdo no escoamento

superficial direto as areas de drenagem foram analisadas quanto as suas caracteristicas

fisicas que interferem no escoamento superficial direto e quanto a precipitacdo que ocorre

em cada area.

3.2.1. Caracterizacdo das areas estudadas quanto aos aspectos que interferem no

escoamento superficial direto

As caracteristicas quanto a distribuicéo dos tipos de solo podem ser visualizadas nas

Figura 11, e, correspondentes a urbanizacdo das areas de drenagem das duas estacdes

fluviométricas estudadas, na Figura 11.
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Figura 10. Mapa de solos das areas de drenagem das estagbes. Fontes de dados:

PRODEMGE (1998).
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Figura 11. Mapa das &reas urbanizadas individualizadas para as éareas de drenagem das

estacOes. Fontes de dados: Filgueiras (2007).

As porcentagens que cada tipo de solo e que a impermeabilizacdo do solo

representam em relacdo a cada area de drenagem das estacBes fluviométricas estdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Tipo de solo e impermeabilizacdo do solo das areas de drenagem individualizadas

Solos Impermeabilizacdo
Estacéo Area  Litos- Cambis- Podzo- Latos- Afloramento Area
Fluv. solos solos licos  solos Rochosot Urbanizada
km? % em relagdo a area total
EM 15446 8,7 78,2 0,0 8,4 4,6 0,8
EJ 3.7229 75 33,5 49,1 8,1 1,9 14,8
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A éarea de drenagem da estacdo a montante (41199998) corresponde a area EM, que
sofre pouca influéncia da impermeabilizacdo do solo pela urbanizacdo, enquanto a area de
drenagem da estacdo a jusante (41260000) corresponde a area EJ, que sofre influéncia
expressiva da impermeabilizacdo do solo pela regido metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH).

Os afloramentos rochosos foram contabilizados como areas impermeaveis
juntamente com as areas urbanizadas.

Além das caracteristicas fisicas das areas estudadas de cada area, também foi feita a
analise da precipitacdo anual que ocorre em cada area. Os dados de precipitacdo foram
obtidos a partir de estacBes pluviométricas localizadas dentro e no entorno de cada area de
drenagem estudada. Na Figura 12 podem ser visualizadas a localizacdo e a situacdo das
estacOes pluviométricas analisadas em cada uma das areas de drenagem das estacdes

fluviométricas.
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Figura 12. EstacGes pluviométricas utilizadas e eliminadas na estimativa da precipitacdo
total média nas areas de drenagem. Fonte de dados: ANA (2011).
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Como pode ser observado na Figura 11, vérias estacfes pluviométricas foram
desprezadas no processo de obtencdo da precipitacdo anual em cada &rea por causa da
inexisténcia ou indisponibilidade de dados, ou ainda, do excesso de falhas no banco de
dados.

O metodo utilizado para a obtencédo da precipitacdo em cada area foi 0 método dos
poligonos de Thiessen (SIGNH; CHOWDHURY, 1986; CHOW et al., 1988; FETTER,
2001; TUCCI, 2009; FEITOSA et al., 2008). Os poligonos de Thiessen foram reformulados
de acordo com as estacdes pluviométricas que dispunham de dados de precipitacdo em cada
ano. As malhas dos poligonos de Thiessen das estagcdes pluviométricas e as areas de cada
poligono foram obtidas com o auxilio do software ArcGIS versdo 9.3.

A precipitagdo anual de cada area foi calculada pelo método da media ponderada
utilizando as areas de influéncia das estacdes, representadas pelos Poligonos de Thiessen,

como critério de ponderacdo, sendo calculada pela equacgéo:

p

ud ZAnpn
Pt=2. "5 (18)
i=1 ZAn
n=1 i

em que
Pt = precipitacdo anual na area, mm;
Pn = precipitacdo registrada em cada estacdo, mm;
An = area de influéncia de cada estacdo pluviométrica, kmz;
p = ndmero de esta¢des pluviométricas; e
ud = ultimo dia do ano hidroldgico considerado para a obtencédo de Pt.

Assim, a precipitacdo anual (Pt) para cada area e para cada um dos anos da serie de

dados analisada, foi comparada entre uma area e a outra (Tabela 3).
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Tabela 3. Precipitacdes anuais para cada ano nas areas de drenagem das estacdes

Ano Ptem Ptg; Diferenga (PtEM — PtEJ)
(mm)

1976/1977 1624,42 1584,01 40,41
1977/1978 1552,94 1450,55 102,39
1981/1982 1677,15 1696,24 -19,09
1982/1983 2043,06 1901,77 141,29
1983/1984 1374,60 1282,42 92,18
1984/1985 2018,52 2057,36 -38,84
1985/1986 1514,93 1398,16 116,77
1986/1987 1522,77 1369,90 152,87
1987/1988 1405,69 1448,20 -42,51
1988/1989 1418,59 1375,72 42,87
1989/1990 1544,36 1487,42 56,94
1990/1991 1898,62 1713,88 184,74
1991/1992 1810,51 1664,77 145,74
1992/1993 1690,77 1556,46 134,31
1993/1994 1478,63 1387,12 91,51
1994/1995 1398,62 1321,40 77,22
1995/1996 1654,01 1618,00 36,01
2000/2001 1220,97 1153,77 67,2

2003/2004 1603,40 1667,74 -64,34

Média 1602,77 1533,42 69,4

3.2.2. Indices utilizados na comparacio do escoamento superficial direto nas duas
areas de drenagem
Para a andlise da influéncia da impermeabilizacdo pela urbaniza¢do no escoamento
superficial direto, é necessaria a remoc¢do das outras fontes de ndo-estacionariedade que
interferem na variabilidade da vazdo (HUANG; ZHANG, 2004). Portanto, é necessaria uma
andlise conjunta sobre 0 comportamento da precipitacdo, do escoamento subterraneo e do
escoamento superficial direto em uma dada regido. Neste sentido, a analise da influéncia da
urbanizacdo no escoamento superficial direto foi feita através da comparacdo de trés
relacdes:
e arazdo entre o volume total que escoa no rio e o volume total precipitado na area de
drenagem da estacéo fluviométrica;
e arazdo entre o volume de escoamento superficial direto e o volume total que escoa no

rio; e
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e arazdo entre volume de escoamento superficial direto e o volume total precipitado na
area de drenagem da estacdo fluviométrica.

Estas trés relacfes contam com fatores importantes que interferem na variagdo do
escoamento nas areas de drenagem, que sao a evapotranspiracdo, o escoamento subterraneo
e a precipitacéo.

A razdo entre o volume total que escoa no rio e o volume total precipitado
(PEREIRA et al., 2007), foi designada como coeficiente de escoamento total, e é calculada

pela equagdo:

ud
CET = Z‘V“’ (19)
10 A Pt
em que
CET = coeficiente de escoamento total, %;
ud = (ltimo dia do ano hidrologico;
Vi = volume de escoamento total, m?;
A = é&rea de drenagem da estacdo fluviométrica, kmz; e
Pt = precipitacdo total na area, mm.

A razdo entre o volume de escoamento superficial direto e o volume total que escoa
no rio (GONZALES et al., 2009) foi designada como indice de escoamento superficial

direto, e €é calculada pela equacao:

V,

|ES= 52100 (20)
;V@)
em que
IES = indice de escoamento superficial direto, %; e
Vesa = volume de escoamento superficial direto total anual, m3.

A razdo entre o volume de escoamento superficial direto total anual e o volume total
anual precipitado foi designada como coeficiente de escoamento superficial direto, e é

calculada pela equacéo:
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— VESa

—_ Esa 21
10 A Pt (21)

em que CES é o coeficiente de escoamento superficial direto, %.

A analise da influéncia da urbanizacdo no escoamento superficial direto foi feita
utilizando o mesmo procedimento para avaliar se o valor de Bl se aproxima da unidade,

considerando 0 modelo de regressdo dado pela equacdo 12 (item 3.1.3.2). Nos casos em que

aconteceram diferencas significativas nas comparacfes entre as areas EJ e EM 0s vieses
foram calculados pela diferenca dos valores de ﬁl com relacdo a um. O viés indica o

quanto que, em média, a area EJ, influenciada pela impermeabilizacdo provocada pela
RMBH, produziu a mais (viés positivo) ou a menos (viés negativo) em termos dos valores
de CET, de IES e de CES em comparacdo com a area EM.

As estatisticas d e NS (equacdes 16 e 17) também foram utilizadas para confirmar
se ocorreu diferenca entre os valores estimados para cada area. Neste caso foram
comparados os valores de CET, de IES, e de CES obtidos para cada area considerando as
bases anuais de escoamento superficial direto e de precipitacdo, com base no ano
hidroldgico de cada area, e utilizando cada um dos métodos de separacao.

Os indices CET, IES e CES estimados para a area de drenagem da estacao a jusante
(41260000), assumiram a condi¢do de variavel dependente (Y;), sendo designados como
CETg;, IESE; e CESg;, respectivamente. Ja os valores estimados para a area de drenagem da
estacdo a montante (41199998), assumiram a condicao de varidvel independente (X;), sendo
designados como CETgwm, IESgm € CESgwm, respectivamente.

3.3. Desenvolvimento do sistema computacional para a aplicacdo dos metodos de

separacao do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo

Foi desenvolvido um sistema computacional configurado de forma a atender os

padrdes dos bancos de dados de vazéo e de chuvas provenientes do sistema HidroWeb
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(ANA, 2011), e a aplicacdo dos métodos IF, IM e ML. A organizagédo do sistema foi feita

considerando a sequéncia logica apresentada no fluxograma da Figura 13.
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Figura 13. Fluxograma do sistema computacional.

As etapas apresentadas no fluxograma da Figura 13 consistem nos seguintes

procedimentos:

1. Mddulo Separacéo

1.1. Vazdo: entrada de dados de vazdo;

1.2. Pré-processamento dos dados de vazdo: identificacdo e remogdo de anos com

excesso de falhas na série de vazoes;
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1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

Area de drenagem: entrada de dado referente a area de drenagem da estacdo
fluviométrica, necessario para o célculo de CES e para a definicdo do intervalo
2N* dias;

Intervalo 2N* dias: ap0s o passo 1.3 é calculado o intervalo 2N* dias utilizado nos
métodos de separacao;

Ano hidrolégico: apds o passo 1.2, o usuario devera analisar os hidrogramas e
definir o ano hidroldgico;

Separacdo pelo metodo IF: calculo de Qegsub iF, V, Vesw i, Vesd iF € IESi para
cada ano hidrologico considerado na série de dados;

Separacdo pelo método IM: célculo de Qesub 1M, V, VEesu M, Vesd im € IESim para
cada ano hidroldgico considerado na série de dados;

Separacdo pelo método ML: calculo de Qgsus ML, V, Vesub M, VEsd mL € 1ESuL

para cada ano hidroldgico considerado na série de dados;

Mddulo Precipitacdo

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Chuvas de n estacdes: entrada de dados de chuvas das estacBes pluviométricas.
Além da separacdo do escoamento superficial do escoamento subterraneo pelos trés
métodos (IF, IM e ML), o sistema computacional permite o célculo da precipitacao
média considerando dados de até 100 estacdes pluviométricas;

Pré-processamento dos dados de chuvas: identificacdo e remocdo de anos com
excesso de falhas na série de chuvas e pareamento dos dados de chuva pré-
processados com os dados de vazao pré-processados. Antes do pré-processamento
dos dados de chuvas é necessario proceder aos passos 1.1 e 1.2, pois 0s dados de
chuvas serdo selecionados de acordo com os dados de vazdo selecionados
previamente;

Diagrama de barras: apos os passos 1.2 e 2.2, referentes ao pré-processamento dos
dados de vazdo e de chuvas, o usuario podera verificar a disponibilidade dos dados
das estacBes fluviométricas e pluviométricas por meio da construcdo de um
diagrama de barras;

Area de influéncia: preenchimento das é&reas de influéncia das estagOes
pluviométricas definidas pelos poligonos de Thiessen. Este passo é necessario

apenas quando o usuario optar pelo método da média ponderada para a estimativa
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dos valores de Pt. Este critério deve ser utilizado com cuidado, pois os poligonos
de Thiessen devem ser reformulados e os novos valores das areas de influéncia
devem ser preenchidos caso ocorram falhas nos bancos de dados de alguma estacéo
pluviométrica;

2.5. Verificacdo se foram fornecidos os dados das areas de influéncia das estacOes
pluviométricas;

2.6. Pt média aritmética: célculo dos valores de Pt pelo método da média aritmética,
quando a resposta do passo 2.5 é negativa;

2.7. Pt média ponderada: célculo dos valores de Pt pelo método da média ponderada,

quando a resposta do passo 2.5 € positiva;

3. Verificacdo se os valores de Pt foram calculados;

4. Mddulo CES; CET

4.1. CESje: célculo dos valores de CES pelo método IF quando a resposta do passo 3 é
positiva;

4.2. CESu: célculo dos valores de CES pelo método IM quando a resposta do passo 3 é
positiva;

4.3. CESp: célculo dos valores de CES pelo método ML quando a resposta do passo 3
é positiva;

4.4. CET: célculo dos valores de CET; e

5. Resumo dos resultados: apresentacdo dos resultados em tabelas e gréficos.
A versdo atual do sistema computacional foi desenvolvida em linguagem Visual

Basic — VBA, com as rotinas computacionais e a interface planejada em ambiente do

Microsoft Office Excel, para que permita melhor interatividade do usuario com o sistema.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Sistema Computacional para a aplicacdo dos métodos de separacdo do

escoamento superficial direto do escoamento subterraneo

O sistema computacional desenvolvido possui interface simples e objetiva,
planejada no Microsoft Office Excel, e um requisito para sua utilizacdo € a insercdo de
dados de vazdo e de chuvas nos formatos padrdes dos bancos de dados do sistema
Hidroweb (ANA, 2011). Na Figura 14 é apresentada a tela inicial do sistema

computacional, o qual foi denominado SepHidro.

SepHidro_1.0_chuvas_modif.xds [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel = X
Exibicdo Desenvol ivedor @ - =7 X
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| ]
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u
SepHIdro ceerx
5 Sistema computacional para auxilio & Separacéo
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8
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12
13
14
15 L
16
17
18
19 E
[ 0
Pronto | [EEEETTNe) 0 )

Figura 14. Tela de apresentacdo do sistema computacional.

Pressionando-se 0 botdo “Iniciar” o usuario é conduzido para a interface

intermediaria, na qual ele optara pela entrada de dados, caso esteja iniciando um novo
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projeto, ou pela separacdo, caso ele esteja trabalhando com um projeto salvo anteriormente
(Figura 15).
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Figura 15. Tela de acesso aos médulos de entrada de dados e de separacao.

Pressionando-se o botdo “Entrada de dados” o usuario é conduzido para a interface

de entrada de dados de chuva e de vazéo (Figura 16).
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Figura 16. Tela de acesso a entrada de dados de vaz&o e de chuvas.
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Na tela apresentada na Figura 16, ao pressionar o botao “Vazdo” o usuario é
direcionado a uma planilha na qual devera ser inserido o contetido selecionado e copiado da
tabela de vazbes do arquivo Access correspondente & estacdo fluviométrica obtida do
sistema HidroWeb (Figura 17).
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Figura 17. Tabela do arquivo Access com os dados de vazdo de uma estacdo fluviométrica
obtida do sistema HidroWeb.

Para copiar todo o contetdo da tabela de vazdes do arquivo Access, basta pressionar
com o botéo direito do mouse no icone ' no canto superior esquerdo da tabela (Figura 17)
e selecionar a opgao “copiar”.

Voltando ao software SepHidro, basta selecionar com o botdo direito do mouse na
primeira célula da planilha (célula Al), a qual sera preenchida com os dados da estacdo
fluviométrica apos a selecdo da opgao “colar” (Figura 18).

Inserido o conteudo da tabela de vazdes do arquivo Access na planilha do SepHidro,
basta pressionar o botdo “Voltar” para retornar a tela apresentada na Figura 16. Estando
novamente na tela da Figura 16 basta pressionar o botdo “Chuvas” para acessar a planilha
na qual serdo inseridos os dados da tabela chuvas do arquivo Access da estagédo
pluviométrica obtida do sistema HidroWeb.
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Figura 18. Planilha de entrada de dados de vazao.

O procedimento para copiar e inserir os dados da tabela chuvas é 0 mesmo descrito

anteriormente para a copia e insercdo dos dados de vazdo. A diferenca do preenchimento

dos dados de chuvas com relagdo aos dados de vazdo é que o usuario pode preencher até

100 planilhas com dados de chuvas de estacdes pluviométricas distintas para a estimativa

da precipitacdo anual média em relacdo a area de drenagem da estagdo fluviométrica

(Figura 19).
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Figura 19. Planilha de entrada de dados de chuvas.




Em cada planilha de preenchimento de dados de chuvas (Figura 19) existe um botéo
“Proximo”, que permite acessar outras planilhas para a insercéo de dados de outras estagdoes
pluviométricas.

As planilhas de entrada de dados de chuvas também dispéem de um botdo “Fim”,
para retornar a tela apresentada na Figura 16. De volta a essa tela, basta o usuario
pressionar no botdo “Fim” para acessar a tela que oferecerd as opcbes de pré-
processamento dos dados de vazédo e de chuvas e também as op¢des de aplicagdo das trés
técnicas de separacado, além do calculo da precipitacdo meédia (Figura 20).

No modulo “Separagdo” (Figura 20, campo A), pressionando no botdo “Pré-
processamento dos dados de vazdo”, os dados de vazdo da planilha passardo por um
processo de analise de falhas, selecdo e organizacdo dos dados com nivel de consisténcia 2
dos anos sem falhas.

No campo “Area da Bacia” (Figura 20, campo B), o usuario devera fornecer a
dimensdo da area de drenagem da estacdo fluviométrica. Esta area de drenagem pode ser
obtida no sistema HidroWeb, em km2. Com isso, € calculado o valor de N dias (equacéo 6,
item 3.1.1), com o qual é calculado o valor de 2N dias. O valor de 2N dias pode ndo ser um
valor inteiro. Portanto, o usuario devera preencher o campo ‘“2N* dias” (Figura 20, campo

C), o valor inteiro imediatamente superior ao valor apresentado no campo “2N dias”.
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Figura 20. Tela de acesso as fungdes do software.



No campo “Ano Hidrolégico” (Figura 20, campo D) o numero correspondente ao
més adotado como inicio do ano hidrologico é definido pelo usuario. Assim, o ano
hidroldgico para o calculo os valores de Vs totais anuais sera considerado do primeiro dia
do més adotado até o tltimo dia do més anterior ao adotado do ano subsequente.

Ap0s o pré-processamento dos dados de vazdo, a definicdo do intervalo 2N* dias e
do Ano Hidroldgico, e ainda na tela da Figura 20, o usuario pode entdo proceder a
aplicacdo dos trés métodos de separagdo pressionando os botdes “Separagdo por Intervalos
Fixos (IF)”, “Separagdo por Intervalos Modveis (IM)” e “Separacdo por Minimos Locais
(ML)”.

No moédulo “Precipitagdo” (Figura 20, campo E), com o botao “Pré-processamento
de dados de chuvas”, os dados de chuvas de cada uma das estacfes pluviométricas que
foram preenchidas nas planilhas passardo por um processo de analise de falhas e
organizacdo dos dados com nivel de consisténcia 2 dos anos sem falhas. Serdo selecionados
os dados de chuvas correspondentes a cada dia dos dados de vazao selecionados no pré-
processamento dos dados da estacdo fluviométrica. Assim, é feito o pareamento dos dados
de chuvas com os dados de vazédo para os estudos envolvendo o balango hidrico diario e
anual.

No pré-processamento dos dados de chuvas, os campos relacionados ao “id” e a
“Estagdo” (Figura 20, campo F) serdo preenchidos com os cddigos referentes as estacoes
pluviométricas selecionadas. Assim, o usuario pode fornecer o valor da area de influéncia
de cada esta¢do pluviométrica nos campos “Area de influéncia” (Figura 20, campo G). Se
os campos referentes as areas de influéncia das estacdes ndo forem preenchidos a
precipitacdo média é calculada considerando a média aritmética dos dados das estacOes.
Caso estes valores sejam substituidos por fatores de ponderacdo como, por exemplo, a area
de influéncia de cada estacdo dada pelos poligonos de Thiessen, entdo a precipitacdo média
é calculada por média ponderada.

Além das opcdes de pré-processamento dos dados de vazéo e de chuvas, existe a
op¢ao “Diagrama de Barras”, que permite a obtencdo de um diagrama que mostra 0s niveis
de falhas totais anuais nas séries de dados da estagdo fluviométrica e de cada uma das
estacOes pluviométricas analisadas. O diagrama de barras gerado pelo sistema

computacional é similar ao apresentado na Figura 21.
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id.| Codigo | Estagdo

41199998 | Fluv.
1943000 | Pluv.
1943004 | Pluv.

1943007 | Pluv.

1943009 | Pluv.

1
3
4
5| 1943006 Pluv.
6
7
8

1943010 | Pluv.

9| 1943022 | Pluv.
10| 1943023 | Pluv.
11| 1943039 | Pluv.
12| 1943049 | Pluv.
13| 1944000 | Pluv.

14| 1944005 | Pluv.

15| 1944009 | Pluv.

16| 1944016 | Pluv.

17] 1944019 | Pluv.
18| 1944022 | Pluv.
19| 1944023 | Pluv.

20| 1944029 | Pluv.

21| 1944055 | Pluv.

22| 1944059 | Pluv.

23| 2043002 | Pluv.

24| 2043004 | Pluv.

25| 2043005 | Pluv.

26| 2043010 | Pluv.

27| 2043011 | Pluv.

28| 2043013 | Pluv.

29| 2043042 | Pluv.

30] 2043043 | Pluv.

31| 2043059 | Pluv.

32| 2043060 | Pluv.

33| 2044007 | Pluv.

34| 2044008 | Pluv.

35| 2044012 | Pluv.

36] 2044040 | Pluv.

Bl Nenhum dado disponivel no ano

[ Menos de 90% dos dados diarios disponiveis no ano
1 90 a 100% dos dados diarios disponiveis no ano

B 100% dos dados diarios disponiveis no ano

Figura 21. Diagrama de barras com a disponibilidade anual de registros fluviométricos da

estacdo 41199998 e pluviométricos nas esta¢Oes selecionadas.

Ao lado dos botdes “Pré-processamento de dados de vazao”, “Diagrama de Barras”
e “Precipitacdo média” estd disponivel um icone “@ (Figura 20) que permite acessar as
planilhas que contém os dados pré-processados de vazdo, o diagrama de barras e a
precipitacdo media, respectivamente. A planilha do pré-processamento dos dados de vazédo
contém os dados de vazdo dos anos sem falhas e os dados de Qgs, Qgesub, VEs € de Vesu,
calculados para cada dia da série selecionada. Ja a planilha da precipitacdo média contem

os dados de precipitacdo diaria dos anos sem falhas de cada estagdo pluviométrica,
50



considerando também os dados de vazéo previamente selecionados, e contem os valores de
Pt calculados para cada ano hidrolégico da série.
Ap06s o processamento dos dados é possivel gerar graficos diversos utilizando os

proprios recursos do Microsoft Office Excel, como o exemplo apresentado na Figura 22.

250,000 -+

200,000

150,000

%
)

S
100,000

50,000

,000
1/10/76 1/12/76 1/2/77 1/4/77 1/6/77 1/8/77 1/10/77

Data

I Escoamento Subterraneo_ML —Vazdo

Figura 22. Grafico com os dados processados pelo sistema computacional desenvolvido,
referente ao método ML.

Com os botdes “Novo” e “Entrada de Dados” (Figura 20) o usuario pode proceder a
limpeza de todas as células preenchidas e voltar a tela que da acesso a entrada de dados de
vazdo e de chuvas (Figura 16), respectivamente, para que se inicie um novo projeto.

Com o botdo “Resultados” é acessada a planilha que contém os dados de Ves,, Pt,
CET, IES e de CES para cada ano da série analisada (Figura 23). Nesta planilha séo
disponibilizados os volumes de escoamento superficial direto e de escoamento subterraneo,
que sdo apresentados em termos de laminas de escoamento superficial direto (LES) e de
lamina de escoamento subterraneo (LESub), para facilitar a comparacdo com os totais
precipitados na area. Sdo apresentados também os valores medios de longa duracdo para
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cada més do ano tanto para os valores de LES e LESub, obtidos por cada método de

separacdo, quanto dos valores de CET, IES e de CES.

ICAEER s SepHidro_Estacao_41199998 [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel = g
(Bl
Inicio Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisao Exibigao Desenvolvedor @ - 9 X
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EF) &] Preencher +
Colar || 555 - E| - EA . o <0 ,00 Formatacao Formatar  Estilos de  Inserir Excluir Formatar Classificar Localizar e
B el S || R e - R P | il s - 2 Limpar~  Fiftrar- Selecionar -
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5
6 IF_LESub 30 5597 4609 4730 3915 3373 2941 2787 2639 2486 2698 3077 4486 43340 399,72 348.11 303.80 286,98 329,56
7 IF_LES 5206 2452 2300 910 498 297 282 29 397 644 1781 3970 190,33 19328 14243 13469 15811 14389
8 IM_LESub 30 5813 4673 4740 3961 3405 2952 27,90 2647 2499 2678 30,90 4556 438,03 40425 34850 31337 28277 32749
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" ML_LES 5226 2355 2235 7.99 4,66 267 2,60 283 3.90 6,77 18.13 41.26 189,03 190,23 127.83 125.40 158,10 126,80
12
13 IF_IES(%) 4819 3473 3272 1886 1287 916 918 1010 1377 1927 3666 4695 30,62 3259 2903 3072 3652 3039
14 IF_CES(%) 31,20 1658 1574 607 312 183 202 248 389 658 1321 4093 5460 1257 11,18 993 1028 11,11
15 IM_IES(%) 4619 3382 3258 1791 12.04 8.85 9.09 9.84 1334 19.87 3638 46.13 29,17 31.83 28.95 28,54 36.47 30.83
116 IM_CES(%) 29.90 1615 1567 5.77 2,92 1.76 2,00 242 3.76 678 1311 40,22 53271 12,28 11,15 9.22 10,55 1127
17 ML_IES(%) 48,38 3335 3179 1655 12,05 8.24 848 9,65 1351 2025 3745 48,79 30,31 32,08 26,06 28,60 35,52 26,78
18 ML_CES(%) 332 1592 1529 533 292 1.64 187 237 381 6.91 13.49 42,53 54,23 12,37 10.03 9.24 10,28 9.79
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Figura 23. Planilha contendo o resumo dos resultados da separacao.

Um avango expressivo do sistema computacional proposto em relacdo aos demais
softwares existentes para a separacdo do escoamento superficial direto do escoamento
subterraneo € a consideracdo dos dados de precipitacdo em conjunto com os de vazao.
Assim, os estudos que envolvam balango hidrico poderdo ser aplicados com maior
praticidade por meio da utilizacdo da ferramenta computacional desenvolvida. Outra
contribuicdo importante do sistema computacional é a utilizacdo de dados de vazédo e de

chuvas em formatos comuns no Brasil.
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4.2. Desempenho dos métodos de separacdo do escoamento superficial direto do

gscoamento subterraneo

4.2.1. Comparacao entre os métodos IF e IM

Na Tabela 4 séo apresentados os valores de Bl dos modelos ajustados, o resultado

dos testes de significancia da diferenca dos valores de ﬁl da unidade, e os valores dos
indices d e NS para as comparaces feitas entre os métodos de separacdo do Intervalo Fixo
(IF) e do Intervalo Mdvel (IM), considerando os valores dos volumes de escoamento
superficial direto diarios (Vgs) e totais anuais (Vesa) estimados para as areas de drenagem

das duas estacdes fluviométricas.

Tabela 4. Resultados da comparagdo entre os métodos de separacéo IF e IM

Escoamento

Estagao superficial direto By d NS
VEs IF X VEs_im 0,988* 0,9950 0,9803
41199998 VEsa IF X VEsa Im 1,055* 0,9907 0,9595
VES IEX VES M 1,012* 0,9955 0,9819
41260000 - -
VESa_IF X VESa_IM 1,030* 0,9929 0,9717

(=) significativo a 5% de probabilidade.

Na Figura 24 sdo apresentados os graficos nos quais é possivel a visualizacdo dos
desvios das linhas de tendéncia com relacdo a funcdo identidade nas comparacgdes feitas
entre os métodos IF e IM, considerando os valores de Vgs e de Ves, obtidos para as areas de
drenagem das estacOes fluviométricas 41199998 e 41260000.

Embora os testes t tenham detectado que as diferencas dos valores de [31 com
relacdo a unidade (vieses das estimativas de um método em relagdo ao outro) sejam
significativas a 5% de probabilidade nas comparacGes feitas, os valores de Bl dos modelos
ajustados sdo muito préximos da unidade. Este fato pode ser observado em todos 0s casos
apresentados na Figura 24, sendo, portanto, os desvios das linhas de tendéncia em relacéo a
reta representativa da funcédo identidade (linha tracejada em que Y = X) muito baixos.

Também se evidencia que a dispersdo dos dados em torno dos modelos ajustados € baixa,
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como ¢é indicado pelos valores de r2 muito proximos da unidade, fato resultante dos valores

dos quadrados meédios dos residuos das regressdes serem muito baixos.

4 - 6 - .
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Ve £ =0,988 Vi 1 2 - Vesa_ir = 1,055 Vi, 1
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6 | ) .
11 - /
=5 1 — 4
€ IS
S 4 3y 7
A A
L;L|3 } il 7 -
> - S
1 VES_IF =1,012 VES_IM > ] / VESa_IF =1,030 VESa_IM
r?=0,9849 v r2=0,9987
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Figura 24. Comparacao entre os métodos de separacdo do Intervalo Fixo (IF) e do Intervalo
Movel (IM) com relacdo a estimativa dos volumes de escoamento superficial
direto diarios (Vgs) e totais anuais (Vesa) para as areas de drenagem das estagdes
41199998 (a, b) e 41260000 (c, d).

Na Tabela 5 s@o apresentados 0s residuos das regressdes na comparagao entre 0s
valores de Vs e de Ves, estimados pelos métodos de separacdo IF e IM para a area de

drenagem da estacdo 41199998.
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Tabela 5. Residuos das regressdes na comparacdo entre os valores de Ves e de Vesy

estimados pelos métodos de separacdo IF e IM para a area de drenagem da

estacdo 41199998
Comparagoes VEs I X VEs im VEsa IF X VEsa M
F.V. G.L Q.M. GL Q.M.
Regresso 1 293,10 1 168,65
Residuo 6939 0,00074 18 0,01
Total 6940 19

Como os residuos das regressdes apresentaram valores muito pequenos, qualquer
desvio dos valores de Bl com relacdo a unidade, mesmo que sejam desvios minimos, fazem

com que o teste t identifique estes vieses como significativos, dados os reduzidos intervalos
de confianca associados as regressoes.
No caso da andlise dos valores de Vgs, cujo tamanho da amostra € expressivo, esta

situacdo € ainda mais acentuada, pois os valores dos quadrados médios destes residuos
ficam ainda menores. Assim, os valores das variancias de [31 (equacdo 13), que sdo muito
baixos em todas as comparaces realizadas, tenderam a apresentar os valores de t. (equacao
15) sempre superiores aos valores de t(.1; 50, Mesmo que a diferenca de ﬁl com relagéo a

unidade seja minima.
O método IM tendeu a superestimar os valores de Ves em relacdo ao método IF para

a area de drenagem da estacdo 41199998, como indicado pelo teste de significancia da
diferenca do valor de fsl da unidade (Figura 24a). Por outro lado, foi observado um

comportamento oposto quando comparados 0s totais anuais estimados para a area de
drenagem da mesma estacgdo e utilizando os mesmos métodos de separagdo (Figura 24b).

Ja para a area de drenagem da estacdo 41260000, que corresponde a maior area de
drenagem, os valores de Bl foram maiores que um na comparacao entre 0os métodos IF e
IM, tanto com relagéo aos valores de Vs (Figura 24c) quanto dos valores de Ves, (Figura
24d).

Os casos apresentados na Figura 24c e na Figura 24d também apresentaram residuos
das regressoes bastante pequenos resultando na diferenca significante dos valores de Bl

com relacdo a unidade. Por outro lado, os valores dos indices d e NS (Tabela 4)
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apresentaram valores bastante proximos da unidade para as comparacfes feitas entre 0s
métodos de separacdo IF e IM considerando as areas de drenagem das duas estagdes.

A proximidade do indice d com relagdo a unidade indica a boa concordancia entre
0s métodos IF e IM com relacdo as estimativas dos valores de Vgs e de Ves,.

Ja a proximidade do indice NS da unidade é indicativo da eficiéncia do método IF
com relacdo a estimativa dos valores de Ves e de Ves, obtidos com o método IM.

Mesmo que os vieses de 1,2 a 5,5% indicados nas comparacdes entre os métodos IF
e IM com relagcdo a estimativa de Ves € de Ves, tenham sido significativos em termos
estatisticos, vale ressaltar que, em termos praticos, estes vieses estes vieses podem ser
considerados aceitaveis em termos praticos, considerando-se as aproximacgdes e
simplificagdes envolvidas nos métodos utilizados nas medigdes de vazdes em cursos d’agua
(TEAGUE et al., 2001; BARRICK et al., 2003).

Portanto, diante dos baixos valores dos residuos das regressfes ajustadas e a
proximidade dos valores de ﬁl e dos indices d e NS com relagdo a unidade, além dos

aspectos praticos envolvidos na medicdo da vazdo nas estagdes fluviométricas, os valores
de Ves e de Ves, estimados pelo método IF podem ser considerados semelhantes aos
valores de Vgs e de Ves, estimados pelo método IM.

As analises das variancias das comparacfes entre os métodos IF e IM estdo

disponibilizadas no Apéndice A.

4.2.2. Comparacdo entre os métodos IM e ML

Na Tabela 6 s&o apresentados valores de ﬁl dos modelos ajustados, o resultado do

teste de significancia da diferenca dos valores de fsl da unidade, e os valores dos indices d

e NS para as comparagdes feitas entre 0s métodos de separagdo do Intervalo Mével (IM) e
do Minimo Local (ML), considerando os valores de Ves e Vesa.estimados para as areas de

drenagem das duas estac¢Ges fluviométricas estudadas.
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Tabela 6. Resultados da comparacdo entre os métodos de separacdo do Intervalo Movel
(IM) e do Minimo Local (ML)

~ Escoamento A
Estagdo superficial direto B d NS
VEs im X VEs mL 0,952* 0,9938 0,9763
41199998 VEsa im X VEsa_mL 0,959* 0,9869 0,9521
VES m X VES ML 0,941* 0,9933 0,9746
41260000 - -
VESa_IM X VESa_ML 0,927* 0,9625 0,8737

(=) significativo a 5% de probabilidade.

Nas comparagdes entre os métodos IM e ML pode-se observar que ocorreram
diferengas um pouco maiores dos valores de ﬁl com relagdo a unidade do que nas
comparac0es feitas entre os métodos IF e IM.

As diferencas dos valores de Bl com relacdo a unidade foram identificadas como

significativas a 5% de probabilidade nas comparacgdes entre os métodos IM e ML. Assim,
de acordo com os testes de significancia, foram constatadas tendéncias de superestimativas
dos valores de Vgs e de Ves, pelo método ML em relacdo ao método IM. No entanto, nestes
casos também ocorreram desvios pequenos dos valores estimados pelos dois métodos com
relacdo aos modelos de regressdo ajustados, dada a proximidade dos valores de rz dos
modelos ajustados com relagdo a unidade (Figura 25).

Os modelos ajustados nas comparacdes entre os métodos IM e ML também
apresentaram residuos pequenos (Apéndice A), o que levou a um intervalo de confianca

bastante restritivo e, consequentemente, a uma alta sensibilidade do teste de significancia
em detectar qualquer desvio minimo dos valores de Bl com relacdo a unidade.

Apesar das diferencas significativas entre os métodos IM e ML, apontadas pelos
testes da diferenca dos valores de f%l com relacdo a unidade, os indices d e NS se

mostraram proximos a unidade em todas as comparagdes feitas entre os metodos IM e ML
para as duas areas de drenagem.

Os maiores valores dos indices d e NS ocorreram para as comparagdes dos valores
de Ves, que apresentaram também os menores em relacdo ao modelo de regressdo ajustado

e 0s menores desvios com relacdo a reta identidade.
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Figura 25. Comparacdo entre os métodos de separacdo do Intervalo Movel (IM) e do
Minimo Local (ML) com relacdo a estimativa dos volumes de escoamento
superficial direto diérios (Ves) e anuais (Vesa) para as areas de drenagem das
estacOes 41199998 (a, b) e 41260000 (c, d).

Os menores valores dos indices d e NS aconteceram para a estimativa dos valores

de Ves, para a area de drenagem da estacdo 41260000, o que coincidiu também com o
menor valor de ﬁl. Ainda assim, pode-se observar que ndo existem dispersdes acentuadas

entre os valores estimados pelos métodos de separacdo IM e ML com relacdo ao modelo

ajustado neste caso (Figura 25d).
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Mesmo que os vieses de 4,1 a 7,3% indicados nas comparacgdes entre os metodos IF
e IM com relagdo a estimativa de Ves e de Vesa devam ser considerados significativos em
termos estatisticos, estes vieses também podem ser considerados aceitdveis em termos
praticos.

Portanto, diante dos baixos valores dos residuos das regressfes ajustadas e a
proximidade dos valores de ﬁl e dos indices d e NS com relacdo a unidade, além dos
aspectos préaticos envolvidos na medicdo das vaz@es nas estacOes fluviométricas, os valores
de Ves e de Vs, estimados pelo método IM podem ser considerados semelhantes aos

valores de Vgs e de Ves, estimados pelo método ML, considerando as duas areas distintas.

4.2.3. Comparagdo entre os métodos IF e ML

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores de Bl dos modelos ajustados, o resultado

do teste de significancia da diferenca dos valores de Bl da unidade, e os valores dos indices
d e NS, para as comparacOes feitas entre 0s métodos de separacdo do Intervalo Fixo (IF) e
do Minimo Local (ML), considerando os valores de Vgs e Ves, estimados para as areas de
drenagem das duas estacGes fluviométricas estudadas.

Tabela 7. Resultados da comparacdo entre os métodos de separacdo do Intervalo Fixo (IF) e
do Minimo Local (ML)

Escoamento superficial A

Estacéo direto B, d NS
VEs IF X VEs ML 0,949* 0,9939 0,9745
41199998 VESa_IF X VESa_ML l,Ollns 0,9904 0,9618
VES IEX VES ML 0,960* 0,9937 0,9741
41260000 - -
VEsa IF X VEsa ML 0,956"™ 0,9767 0,8891

(*) significativo a 5% de probabilidade.
(ns ) néo significativo a 5% de probabilidade.

Pode-se observar que os valores de ﬁl em todas as comparagdes apresentadas na

Tabela 7 foram também muito proximos da unidade. No entanto, na comparagdo entre 0s

métodos IF e ML com relacdo a estimativa dos valores de Vs, as diferencas dos valores de
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fsl da unidade foram consideradas significativas a 5% de probabilidade, enquanto que, com
relagdo a estimativa dos valores de Vgs,, foram consideradas ndo significativas.

Na Figura 26 sdo apresentados os gréficos nos quais € possivel a visualizacdo das
dos desvios das linhas de tendéncia com relacao a funcao identidade nas comparacdes feitas
entre os metodos IF e ML, considerando os valores de Vgs e de Vs, obtidos para as areas
de drenagem das estagdes fluviométricas 41199998 e 41260000.
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Figura 26. Comparacao entre os méetodos de separacdo do Intervalo Fixo (IF) e do Minimo
Local (ML) com relagdo a estimativa dos volumes de escoamento superficial

direto diarios (Ves) e anuais (Vesa) para as areas de drenagem das estagoes
41199998 (a, b) e 41260000 (c, d).
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Os desvios das linhas de tendéncia com relacdo a reta representativa da funcao
identidade sdo pequenos. Porém, nestes casos também ocorreram dispersdes pequenas dos
valores estimados pelos dois métodos em relacdo aos modelos ajustados, de acordo com a
proximidade dos valores de r2 com relagdo a unidade, o que resultou em residuos da
regressdo muito pequenos e em intervalos de confianca restritivos (Apéndice A).

No caso da comparacao entre os valores de Vgs estimados pelos métodos IF e ML
para a estacdo 41199998, o teste de significAncia indicou que o método ML tende a
superestimar os valores de Ves em relacdo ao método IF (Figura 26a). No entanto, esta
superestimativa ndo foi verificada para os valores de Ves, estimados para a mesma area de
drenagem e pelos mesmos dois métodos (Figura 26b).

J& no caso da comparacdo entre os valores de Vgs estimados pelos métodos IF e ML
para a estacdo 41260000 (Figura 26c), o teste de significancia indicou que o método ML
tende a superestimar os valore de Vs em relacdo ao método IF. Mas esta superestimativa
também ndo foi verificada para os valores de Ves, estimados para a mesma &rea de

drenagem e pelos mesmos dois métodos (Figura 26d), mesmo que, neste caso tenha sido

verificado o valor de Bl que mais se distanciou da unidade. Pode-se verificar que, neste

ultimo caso, ocorreu a ndo significancia da diferenca do valor de fsl com relacdo a unidade,
mesmo que ele seja 0 que mais se diferiu de um. Este resultado deve estar afeto as maiores
dispersdes das estimativas em relacdo ao modelo ajustado, levando aos residuos da
regressdo mais elevados e interferindo, consequentemente, no nivel de aceitacdo do valor
de B, pelo teste de significancia.

Outra constatacdo a respeito dos testes de significancia que ndo rejeitaram a

hipbtese de que o valor de fsl seja igual a um é que, no caso apresentado na Figura 26d, o

valor de B, se distancia mais da unidade do que os valores de B, obtidos em cinco das

outras comparacOes feitas (ver Figuras 24a, 24c, 24d, 25b e 26¢). Mesmo assim, 0S
menores vieses destas outras comparagdes foram considerados significativos, o que €
resultados dos menores residuos das regressées nos casos significativos em comparacao
com o residuo apresentado na comparacéo apresentada na Figura 26d.

Por outro lado, os valores dos indices d e NS também apresentaram valores

proximos da unidade em todas as comparaces feitas entre os métodos IF e ML. Assim, 0s
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métodos IF e ML apresentam boa concordancia entre si com relacdo as estimativas dos
valores de Vgs e de Vesy a0 mesmo tempo em que o método ML possui boa eficiéncia na
estimativa de valores de Vs e de Vs, sSemelhantes aos valores estimados pelo método IF.

Nestes casos, as aproximacdes e simplificagdes envolvidas nos métodos utilizados
na medi¢do de vazdes em cursos d’agua permitem também a consideracdo de que estas
pequenas diferencas, identificadas como significantes a 5% de probabilidade entre os
métodos IF e ML, s&o aceitaveis sob o ponto de vista pratico.

4.3. Influéncia da impermeabilizacdo pela urbanizacdo no escoamento superficial

direto na bacia hidrogréafica do Rio das Velhas, MG

Diante do fato de que os valores de Ves e de Ves, estimados pelos métodos IF, IM e
ML podem ser considerados semelhantes, foi adotado o método ML na anédlise da
influéncia da impermeabilizacdo pela urbanizacéo.

A opcdo pelo método de separacdo ML partiu do fato de que este € o método que
mais se assemelha aos processos manuais de separacao. Dentre os métodos IF, IM e ML, o
método ML foi também o que permite a obtencdo de estimativas de escoamento superficial

direto mais préximas as obtidas com o método dos tracadores (GONZALES et al., 2009).
Na Tabela 8 estdo disponiveis os valores de ﬁl dos modelos ajustados, o resultado

do teste de significancia da diferenca dos valores de ﬁl da unidade, e os valores dos indices

d e NS para as comparag0es feitas entre os indices CET, IES e de CES obtidos para as areas
de drenagem das estacdes 41199998 e 41260000.

Tabela 8. Resultados da andlise da influéncia da impermeabilizacdo pela urbanizacdo no

comportamento do escoamento superficial direto

indices comparados B, d NS
CETem X CETgy 0,908* 0,7956 0,2649
IESem X IESE; 1,153* 0,6751 -0,8011
CESgm X CESgm 1,030™ 0,8259 0,3983

(=) significativo a 5% de probabilidade.
(ns ) néo significativo a 5% de probabilidade.
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Na Figura 27 sdo apresentadas as comparacdes entre os valores dos os coeficientes
de escoamento total (CET), dos indices de escoamento superficial direto (IES) e dos
coeficientes de escoamento superficial direto (CES) estimados para as areas EM e EJ.
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Figura 27. Comparacao entre os coeficientes de escoamento total (a), entre os indices de
escoamento superficial direto (b), e entre os valores dos coeficientes de

escoamento superficial direto (c), estimados para as duas areas de drenagem
estudadas.

Pode-se observar que os testes de hipoteses indicaram que as diferencas dos valores

ﬁl séo significativas a 5% de probabilidade com relacdo a diferenca entre os valores de
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CET e de IES obtidos para as duas areas. Ja os valores de CES para as duas areas nao
apresentaram diferencas significativas. Neste caso evidencia-se que os residuos das
regressdes ajustadas foram maiores do que os residuos encontrados na andlise de

desempenho dos métodos de separacdo (Tabela 9).

Tabela 9. Residuos das regressGes na comparacao entre os valores de CES estimados para
cada &rea de drenagem

Comparacg0es CETem X CETg; IESem X IESg;  CESgm X CESgm
F.V. G.L. Q.M. Q.M. Q.M.
Regresséao 1 24194,56 20742,34 2615,56
Residuo 18 11,40 32,50 5,18

Total 19

(=) significativo a 5% de probabilidade.

No caso da comparacdo entre os valores de CES obtidos para as duas areas de
drenagem (Figura 27c), a diferenca do valor de [31 da unidade € maior do que as diferencas
apresentadas em algumas das anélises de desempenho dos métodos de separacdo em que as
diferencas foram apontadas como significativas (ver Figuras 24a e 24c). Mesmo assim, essa
maior diferenca do valor de f}l da unidade no caso da analise do CES foi apontada como
ndo significativa. Com os valores dos quadrados médios dos residuos maiores, como 0
exemplo da anélise de variancia do CES, apresentado na Tabela 9, vale ressaltar que os
intervalos de confianca da regressdo também sdo amplos, e o teste de significancia menos
restritivo. Portanto, apenas as diferencas mais expressivas dos valores de Bl com relacdo a
unidade sdo consideradas significativas neste caso; dependendo também do nivel de
probabilidade adotado.

As analises das variancias dos modelos de regressdo ajustados para a comparagéo
entre os indices CET, IES e CES obtidos para cada area de drenagem estdo disponiveis no
Apéndice B.

Observa-se também que os valores dos indices d e NS foram muito abaixo dos

encontrados nas anélises de desempenho dos métodos de separagdo. Os baixos valores dos
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indices d e NS nestes casos indicam, respectivamente, que ocorreu pouca concordancia
entre os valores de CET, IES e CES estimados para as duas areas de drenagem, e pouca
eficiéncia da area EJ apresentar os mesmos valores de CET, IES e CES da area EM.

Diante dos maiores residuos dos modelos de regressédo ajustados entre os valores de
CET, IES e CES, das maiores diferencas dos valores de Bl com relacdo a unidade, e dos

menores valores dos indices d e NS, a significadncia dos vieses entre as duas areas de
drenagem foram consideradas. Os valores de CETgm tenderam a superar em 9,2% os
valores de CETg; (Figura 27a). O CETgm médio foi de 38,9%, enquanto o CETg; médio foi
de 35,3%.

O aumento do coeficiente de escoamento total com o0 aumento do total precipitado
esta diretamente associado ao fato de que, com o aumento do total precipitado, menor parte
da precipitacdo sera convertida em evapotranspiracdo, acarretando maior proporcdo da
precipitacdo convertida em escoamento nos cursos d’agua (PEREIRA et al., 2007), o que
foi determinante do fato evidenciado, em que o comportamento do CET foi mais
influenciado pelas diferencas de precipitacdo entre as duas areas do que pela urbanizagéo

Na Figura 27b pode-se constatar a tendéncia dos valores de IESg; de superarem 0s
valores IESgy. Esta tendéncia é indicada pelo viés positivo de 15,3%.

Na area de drenagem da estacdo 41260000 (EJ) a soma da area urbana e do
afloramento rochoso representa 11,3% (ver Figura 10, pg. 34) a mais de impermeabilizacao
do que a impermeabilizacdo na &area de drenagem da estagdo 41199998 (EM). A
impermeabilizacdo causada pela urbanizacdo referente a RMBH representa 9,8% desses
11,3%. Assim, a urbanizacdo pode ser considerada, neste caso, como o fator que interfere
de forma efetiva na diferenca entre as proporcdes do escoamento superficial direto entre a
area EM e a éarea EJ. Portanto, a area EJ, que sofre influéncia da RMBH, tendeu a
apresentar propor¢des de escoamento superficial direto em relacdo ao escoamento total de
15,3% maiores do que a area EM, menos urbanizada. Sendo que o valor médio de IESgy é
de 28,2%, o valor médio de IESg; foi de 32,5%, nos anos hidroldgicos analisados.

Considerando que os 32,5% do valor medio de IESg; equivalem ao valor médio de
Vesa Na 4rea EJ de, aproximadamente, 6,5 108 m3, pode-se dizer que 15,3% deste volume de
escoamento superficial direto total anual estimado, que correspondem a 1,03 10% m3, é

resultado da influéncia da impermeabilizagcdo pela urbanizacdo correspondente a RMBH.
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Ou seja, em média, mais de 100 milhdes de m3 de agua séo perdidos por ano na forma de
escoamento superficial direto em virtude da influéncia da impermeabilizacdo causada pela
urbanizacédo correspondente a regido metropolitana de Belo Horizonte. No caso dos valores
de CES (Figura 27c), a comparacao entre as duas areas ndo demonstrou que a area EJ, sob
influéncia expressiva da RMBH, apresenta maiores valores proporcionais de escoamento
superficial direto em relacdo a precipitacdo total anual. Este resultado esta afeto a
ocorréncia, em média, de maiores precipitacdes na area EM do que na &rea EJ (Tabela 3,
item 3.2.1), tendendo a ocorrerem maiores volumes de escoamento total na area EM, ao
mesmo tempo em que, a proporcdo do escoamento superficial direto na area EJ em relacao
ao total escoado nesta area é maior, devido ao efeito da urbanizacdo. Ou seja, ocorreu um
efeito compensatério dos efeitos da precipitacdo e da evapotranspiracdo sobre o incremento
do escoamento superficial direto causado pela urbanizacdo, identificado na anélise do IES,
fazendo com que a tendéncia deste incremento ndo fosse evidenciada nos valores de CESg;.

Considerando também os problemas decorrentes do grande volume de escoamento
superficial direto gerado em &reas urbanas (HONG, 2008; CANNAVO et al., 2010), como
o exemplo evidenciado na anélise da influéncia da regido metropolitana de Belo Horizonte,
a adocdo de préaticas que visem ao controle deste escoamento superficial direto é de extrema
importancia (NASCIMENTO et al., 1999; DECHESNE et al., 2004; LASSABATERE et
al., 2010).
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5. CONCLUSOES

1. Os métodos de separacdo do Intervalo Fixo, do Intervalo Movel e do Minimo Local
produziram resultados semelhantes entre si na estimativa dos valores de Vgs e de Vs,
para as duas areas de drenagem estudadas na bacia do Rio das Velhas.

2. A érea de drenagem na qual esta inserida a regido metropolitana de Belo Horizonte
apresentou um aumento consideravel no escoamento superficial direto em relacdo a
area de drenagem que néo sofreu o efeito da urbanizacao.

3. O sistema computacional desenvolvido (SepHidro) permite a aplicacdo dos métodos de
separacdo do Intervalo Fixo, Intervalo Mdvel e Minimo Local, e a obtencdo dos valores
de vazdo de escoamento subterraneo (Qgsus), Volume de escoamento total (V), volume
de escoamento superficial direto (Vgs), volume de escoamento superficial direto anual
(VEsa), coeficiente de escoamento total (CET), indice de escoamento superficial direto
(IES) e de coeficiente de escoamento superficial direto (CES), a partir dos dados das
estacOes fluviométricas e pluviométricas disponibilizados no sistema HidroWeb da
ANA.

4. Os métodos de separacdo fornecem indicativos importantes para o planejamento em
bacias hidrogréficas.
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6. RECOMENDAGCOES

1. Recomenda-se a utilizacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho para a aquisicao
de informacdes sobre a influéncia de diferentes niveis de urbanizacédo, e de aspectos
relacionados a outros tipos de uso e manejo do solo, no comportamento do escoamento
superficial direto.

2. Recomenda-se o aprimoramento do sistema computacional para a separacdo do
escoamento superficial do escoamento subterraneo em relacdo aos seguintes aspectos: 0
desvinculo do sistema computacional da plataforma do Microsoft Office Excel; a
incorporacdo de rotinas que permitam a consulta e o download dos bancos de dados das
estaces do sistema HidroWeb por meio do préprio sistema computacional; e
incorporacdo de rotinas que permitam a consulta a partir de mapas de localizacdo das
estacOes pluviométricas e fluviométricas, e o preenchimento de falhas nos bancos de
dados de precipitacdo para o célculo da precipitagdo média.
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Apéndice A

Quadro 1A — Andlise de variancia na comparagdo entre os valores de Vgs estimados pelos

métodos de separacdo IF e IM para a area de drenagem da estacdo 41199998

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Regresso 1 293,10 293,10 396956,44*
Residuo 6939 512 0,00074

Total 6940 298,22

(=) significativo a 5% de probabilidade.

Quadro 2A — Analise de variancia na comparacao entre os valores de Vs, estimados pelos

métodos de separacdo IF e IM para a area de drenagem da estacdo 41199998

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Regresso 1 168,65 168,65 18281,59*
Residuo 18 0,17 0,01

Total 19 168,81

(=) significativo a 5% de probabilidade.

Quadro 3A — Analise de variancia na comparagdo entre os valores de Vgs estimados pelos

métodos de separacdo IF e IM para a area de drenagem da estacdo 41260000

F.V. G.L. S.Q. QM. F
Regressdo 1 1655,28 1655,28 453938,31*
Residuo 6939 25,30 0,0036

Total 6940 1680,58

(=) significativo a 5% de probabilidade.
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Quadro 4A — Andlise de variancia na comparacdo entre os valores de Vgs, estimados pelos

métodos de separacdo IF e IM para a &rea de drenagem da estacdo 41260000

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Regresséo 1 877,98 877,98 13914,89*
Residuo 18 1,14 0,06

Total 19 879,12

(=) significativo a 5% de probabilidade.

Quadro 5A — Analise de variancia na comparacéo entre os valores de Vgs estimados pelos

métodos de separacdo IM e ML para a area de drenagem da estacdo
41199998

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Regresséao 1 294,4469 294,4469 341658,29*
Residuo 6939 5,98 0,000862

Total 6940 300,43

(=) significativo a 5% de probabilidade.

Quadro 6A — Analise de variancia na comparacao entre os valores de Ves, estimados pelos

métodos de separacdo IM e ML para a area de drenagem da estacdo
41199998

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Regressao 1 151,01 151,01 4657,27*
Residuo 18 0,58 0,03

Total 19 151,60

(=) significativo a 5% de probabilidade.

Quadro 7A — Anadlise de variancia na comparacdo entre os valores de Vgs estimados pelos

métodos de separacdo IM e ML para a area de drenagem da estacdo
41260000

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Regressao 1 1582,086 1582,086 330310,52*
Residuo 6939 33,24 0,00479

Total 6940 1615,32

(=) significativo a 5% de probabilidade.
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Quadro 8A — Andlise de variancia na comparacao entre os valores de Vgs, estimados pelos

métodos de separacdo IM e ML para a area de drenagem da estacdo

41260000
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Regressao 1 821,79 821,79 2272,22*
Residuo 18 6,51 0,36
Total 19 828,30

(=) significativo a 5% de probabilidade.

Quadro 9A — Anadlise de variancia na comparagdo entre os valores de Vgs estimados pelos

métodos de separacdo IF e ML para a area de drenagem da estacdo 41199998

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Regressdo 1 318,37 318,37 352535,08*
Residuo 6939 6,27 0,001

Total 6940 324,64

(=) significativo a 5% de probabilidade.

Quadro 10A — Andlise de variancia na comparagédo entre os valores de Ves, estimados pelos

métodos de separacdo IF e ML para a area de drenagem da estacdo

41199998
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Regressao 1 163,74 163,74 4562,09*
Residuo 18 0,65 0,04
Total 19 164,39

(=) significativo a 5% de probabilidade.

Quadro 11A — Anadlise de variancia na comparacdo entre os valores de Vgs estimados pelos

métodos de separagdo IF e ML para a éarea de drenagem da estacdo

41260000
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Regressao 1 1749,27 1749,27 327705,47*
Residuo 6939 37,04 0,005
Total 6940 1786,31

(=) significativo a 5% de probabilidade.
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Quadro 12A — Analise de variancia na comparacédo entre os valores de Vgs, estimados pelos

métodos de separagdo IF e ML para a éarea de drenagem da estacdo

41260000
F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Regresséo 1 951,06 951,06 2957,55*
Residuo 18 5,79 0,32
Total 19 956,85

(=) significativo a 5% de probabilidade.
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Apéndice B

Quadro 1B — Andlise de variancia na comparacdo entre os valores de CET estimados para

cada area de drenagem

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Regresséo 1 24194,56 24194,56 2122,34*
Residuo 18 205,20 11,40

Total 19 24399,76

(=) significativo a 5% de probabilidade.

Quadro 2B — Anaélise de variancia na comparacdo entre os valores de IES estimados para

cada area de drenagem

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Regresséo 1 20742,34 20742,34 10,77*
Residuo 18 584,98 32,50

Total 19 21327,32

(=) significativo a 5% de probabilidade.

Quadro 3B — Analise de variancia na comparacdo entre os valores de CES estimados para
cada area de drenagem

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Regresséo 1 2615,56 2615,56 16,91*
Residuo 18 93,18 5,18

Total 19 2708,74

(=) significativo a 5% de probabilidade.
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