UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

ESTIMATIVA DE RECARGA DA BACIA DO RIO DAS
FEMEAS ATRAVES DE METODOS MANUAIS E
AUTOMATICOS

ANA CAROLINA LUCAS DOS SANTOS DE
ALBUQUERQUE

ORIENTADOR: HENRIQUE MARINHO LEITE CHAVES

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS FLORESTAIS

PUBLICACAO: PPGEFL.DM 128/2009

BRASILIA/DF: SETEMBRO - 2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL

ESTIMATIVA DE RECARGA DA BACIA DO RIO DAS
FEMEAS ATRAVES DE METODOS MANUAIS E
AUTOMATICOS

ANA CAROLINA LUCAS DOS SANTOS DE
ALBUQUERQUE

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
FLORESTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA FLORESTAL.

APROVADA POR:

Dr. HENRIQUE MARINHO LEITE CHAVES (Universidade de Brasilia)
(ORIENTADOR)

Dr . ILDEU SOARES MARTINS (Universidade de Brasilia)
(MEMBRO INTERNO)

Dr. CICERO LOPES DA SILVA (Universidade de Brasilia)
(MEMBRO EXTERNO)

DATA: BRASILIA, 09 de SETEMBRO de 2009.



FICHA CATALOGRAFICA

ALBUQUERQUE, ANA CAROLINA LUCAS DOS SANTOS DE

Estimativa de recarga da bacia do Rio das Fémeas através de métodos manuais e automaticos.
20009.

xv, 101 p., 210 x 297 mm (EFL/FT/UnB, Mestre, Dissertacdo de Mestrado — Universidade de
Brasilia. Faculdade de Tecnologia).

Departamento de Engenharia Florestal

1.Recarga da agua subterrénea 2.Separacdo de hidrogramas
3.Rio das Fémeas - BA
I. EFL/FT/UnB Il. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ALBUQUERQUE., A. C. L. S. (2009). Estimativa de recarga da bacia do Rio das Fémeas
através de meétodos manuais e automaticos. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Florestal, Publicacdo PPGENE.DM-128/2009, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF,
101p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: Ana Carolina Lucas dos Santos de Albuquerque.

TITULO: Estimativa de recarga da bacia do Rio das Fémeas através de métodos manuais e
automaticos.

GRAU: Mestre ANO: 2009

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertagio
de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertacéo
de mestrado pode ser reproduzida sem autorizagdo por escrito do autor.

Ana Carolina Lucas dos Santos de Albuquerque.
QN 120 Conjunto 01 Lote 01 Bloco 03 Apart. 803
Samambaia Sul — DF 72.304-051




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus pela oportunidade de estudar e a Nossa Senhora de Fatima
por sempre interceder por mim nas horas mais dificeis.

Também quero agradecer a todas as pessoas que direta e indiretamente contribuiram para a
realizagdo dessa dissertac&o.

A toda a minha familia: meus pais e irm&os que me auxiliaram nas horas que mais precisei,
e um agradecimento muito especial a0 meu marido, Luiz Henriques, que sempre me
incentivou e me apoiou nas vezes em que quis desistir. Quero agradecer também aos meus
filhos, Davi e Laura, por serem a razdo da minha busca por algo melhor. N&o posso deixar
de agradecer também a minha sogra e aos meus cunhados que também me apoiaram.

A CAPES pela concessio da bolsa de estudo.
Ao meu orientador, Henrique Chaves, pelas muitas horas em que ficamos elaborando essa
dissertacdo, pelo seu auxilio e conhecimento. Aos professores Koide e lldeu, pela

contribuicdo com 0s seus conhecimentos.

Aos meus queridos amigos: Leiliane, Joana, Paula, Mirian, Patricia, Camila, Raquel,
Frederico, Alex e a todos os amigos que fiz na UnB.



Dedicado esse trabalho a Deus

e a minha familia e amigos.



RESUMO

ESTIMATIVA DE RECARGA DA BACIA DO RIO DAS FEMEAS ATRAVES DE
METODOS MANUAIS E AUTOMATICOS.

Autor: Ana Carolina Lucas dos Santos de Albuquerque
Orientador: Henrique Marinho Leite Chaves
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Florestais
Brasilia, setembro de 2009.

As aguas subterrdneas apresentam um valor estratégico em muitas regides, sendo
consideradas em outros locais como unico recurso disponivel. Na regido do oeste baiano,
onde se encontra a bacia do Rio das Fémeas, a 4gua subterranea tem sido progressivamente
procurada como fonte de abastecimento, haja vista a baixa densidade de drenagem da
regido e a crescente demanda por &gua, principalmente, para projetos de irrigagdo. Os
objetivos do presente estudo € a partir de dados de vaz&o calcular o escoamento de base e a
recarga da dgua subterrdnea por meio de métodos manuais e automaticos. Também serd
realizada a correlacdo e a comparacdo entre as metodologias, além de analisar o
comportamento da bacia do Rio das Fémeas por meio dos dados de vazdo e de
precipitacdo. Foi estimada a recarga da &gua subterranea para o periodo de 1977 a 2007 por
meio de duas metodologias, a primeira baseada nos métodos graficos e automaticos de
Arnold e Allen (1999) e a segunda baseada nos meétodos graficos e automaticos de
Rutledge e Daniel (1994). A precipitacdo média anual para a bacia do Rio das Fémeas foi
de 1121,83 mm/ano, e a vazdo média anual foi de 50,28 m%s. Ambas apresentando
tendéncia de queda significativa ao longo dos anos. O escoamento de base médio
encontrado para a bacia foi de 257,41 mm/ano. As recargas médias obtidas foram de 49,69
mm/ano e 200,54 mm/ano para as metodologias de Arnold e Allen (1999) e de Rutledge e
Daniel (1994), respectivamente. Os métodos de Arnold e Allen (1999) apresentaram taxas
de recargas em torno dos 4% da precipitacdo, sendo inferiores aos métodos de Rutledge e
Daniel (1994) que apresentaram taxas de recargas em torno dos 17%, porém todas essas
taxas de recargas se encontram dentro do esperado para as caracteristicas da regido.
Analisando as baixas taxas de recarga obtidas pelos métodos, devem ser desenvolvidas na
regido campanhas educativas para o uso consciente dos recursos hidricos e do valor
econdmico que a agua apresenta, apesar de na bacia do Rio das Fémeas o bombeamento da
agua subterranea ainda ser realizado com taxas relativamente baixas.

Vi



ABSTRACT

ESTIMATES OF THE RECHARGE IN THE FEMEAS RIVER BASIN BY
MANUAL AND AUTOMATIC METHODS.

Author: Ana Carolina Lucas dos Santos de Albuquerque
Supervisor: Henrique Marinho Leite Chaves
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Florestais

Brasilia, september of 2009.

Groundwater have a strategic value in many areas, being considered in other locations as
the only resource available. In the western Bahia, where the Fémeas River basin is
localized, the groundwater has been increasingly sought as a source of supply, given the
low density of drainage in the region and the growing demand for water, mainly for
irrigation projects. The objectives of this study are based on data flow to calculate the base
flow and recharge of groundwater through automated and manual methods. It will also be
carried out correlation and comparison of the methodologies, and analyzing the behavior of
the river basin of females through the data flow and precipitation. The estimated
groundwater recharge for the period 1977 to 2007 using two methods. The first was based
on graphical methods and automatic Arnold and Allen (1999) and the second was based on
graphical methods and automatic Rutledge and Daniel (1994). The mean annual
precipitation for the Fémeas River basin was 1121.83 mm / year and the mean flow was
50.28 m*/s/year. Both showed a significant decrease over the years. The mean base flow
found for the basin was 257.41 mm/year. The mean recharge obtained were 49.69 mm/
year and 200.54 mm /year for the methods of Arnold and Allen (1999) and Rutledge and
Daniel (1994), respectively. The methods of Arnold and Allen (1999) estimated rates of
recharge around 4% of the annual precipitation, being lower than the methods of Rutledge
and Daniel (1994), that showed rates of recharge around 17%, but these rate are within the
expected characteristics of the region. Given the low recharge rates obtained by the
methods, water saving campaigns ought to be developed in the basin to release the
groundwater sustainability.

Vil
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1- INTRODUCAO

7

A &gua subterrdnea é um recurso fundamental para salde publica, economia e meio
ambiente e sua gestdo, que integrada juntamente com as &guas superficiais, sdo necessérias
para garantir o desenvolvimento sustentavel do Estado. Entretanto, nas condigdes atuais, a
gestdo da &gua subterrnea no Brasil se ap6ia em bases frageis. Observa-se que em alguns
aquiferos a agua estd sendo extraida a taxas mais elevadas do que poderia ser reposta pela
recarga anual, haja vista que nos grandes aquiferos os pogos recentes séo bem mais
profundos do que os da primeira geragdo, perfurados no inicio da exploragdo do aquifero,
ou seja, o nivel potenciométrico do aqliifero estd baixando. A administracdo desses
problemas exige um conhecimento detalhado dos aquiferos que permita disciplinar os usos
da agua subterranea, remediar os danos existentes e estabelecer programas de protecao

para o seu uso sustentavel (Maia e Rodrigues, 2003).

O gerenciamento dos recursos hidricos deve ser também analisado sob o ponto de vista da
recarga dos aquiferos, principalmente na outorga de rios que sdo dependentes do
escoamento de base para se manterem perenes ao longo dos tempos, assim o estudo do

escoamento de base nas bacias hidrogréficas é de suma importancia.

Medidas preventivas e de conservagdo do solo nas areas de recarga dos aqiiferos devem
ser estimuladas e favorecidas para poderem prevenir processos de contaminagdo dos
aquiferos e assim comprometerem a qualidade da agua utilizada pela populacéo local. O
conhecimento da recarga do aquifero € um subsidio & otimizacao da exploracdo das &guas
subterraneas (Melo et al, 2005).

As aguas subterrdneas apresentam um valor estratégico em muitas regides, sendo
consideradas em outros locais como unico recurso disponivel, devido a escassez da agua
superficial ou até mesmo a sua total indisponibilidade. Na regido do oeste baiano, onde se
encontra a bacia do Rio das Fémeas, a &gua subterrdnea tem sido progressivamente
procurada como fonte de abastecimento, haja vista a baixa densidade de drenagem da
regido e a crescente demanda de &gua para o suprimento das sedes de fazendas, vilarejos e

projetos de irrigacdo (Gaspar, 2006).



A Superintendéncia de Recursos Hidricos da Bahia (SRH-BA), que é o o6rgao
governamental que administra a gestdo dos recursos hidricos no estado da Bahia, tem
concedido nimeros cada vez maiores de outorgas de uso da &gua subterranea, devendo,
principalmente, pelo fato de que em alguns rios da regido ja atingiram o limite legal
maximo outorgavel e também pelo fato do aumento de areas de culturas irrigadas e pelas
adversidades climaticas sofridas pela regido o que prejudica a produtividade das lavouras
(Silva et al, 2005 apud Gaspar, 2006).

A recarga da agua subterranea pode ser definida como o fluxo de &gua descendente que
alcanca o nivel da agua de um aquifero livre, formando uma reserva de &gua adicional para
as &guas subterrdneas. A recarga pode acontecer de maneira natural pela precipitacéo,
pelos rios, canais e também por fendmenos artificiais introduzidos pelo homem pelas

técnicas de irrigacdo e pela urbanizagdo (Melo et al, 2005).

Muitos métodos tém sido desenvolvidos para estimar a recarga da agua subterrénea,
principalmente, a partir de dados de vaz&o, que sdo de facil obtengdo e apresentam em sua

maioria uma longa série de dados.

Os objetivos do presente estudo € a partir de dados de vazdo calcular o escoamento de base
e a recarga da agua subterrénea por meio de métodos manuais e automaticos. Também sera
realizada a correlacdo e a comparacdo entre as metodologias, além de analisar o

comportamento da bacia do Rio das Fémeas por meio dos dados de vazdo e de

precipitacao.

2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - HIDROLOGIA SUBTERRANEA

2.1.1 - Agua subterranea

O ciclo hidrolégico é considerado como um sistema fechado com armazenamento de agua

na superficie do terreno, em rios e lagos, nos oceanos, na atmosfera e no subsolo (Figura



2.1). A forca gravitacional provoca a precipitacdo de &gua no solo e oceanos, retornando
pelo processo de evaporacdo. Da &gua que atinge o solo, parte transforma-se em
escoamento ou deflivio superficial, parte é armazenada em depressdes e a outra parte
infiltra no solo, podendo alimentar os reservatorios subterraneos, que irdo escoar e
alimentar os rios e oceanos. No subsolo também age a evaporacdo, além da agua dai

retirada pelas plantas através da transpiracéo (Tucci, 2009).
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Figura 2.1 — Diagrama do ciclo hidrolégico
Fonte:http://www.maenatureza.org.br/projetoeducando/folders/posterl3 ciclo_hidrologico
[index.htm

O ciclo hidroldgico pode ser analisado considerando o principio da conservacdo das

massas, podendo ser descrito pela equacgdo de equilibrio (Gaspar, 2006):

po1-Q-gvT =&

dt (2.1)



Onde P é a precipitacdo pluviométrica sobre a area do sistema; | € a infiltragdo; Q é a
vazdo total de saida do sistema; EVT corresponde a evapotranspiracdo; e Z—fé a variacao

de armazenamento dentro do sistema.

A ocorréncia da agua doce no planeta é muito escassa e deve ser preservada, uma vez que
97,5% de agua que ocorre na terra € salgada, o restante 2,5% esta distribuida entre calotas
polares e geleiras (68,9%), &gua subterranea doce (29,9%), &gua doce nos rios e lagos
(0,3%) e outras formas de reservatorios (0,9%) (MMA, 2001). A concentracdo de agua na
atmosfera é muito pequena, mas € dessa fonte que provem a precipitagdo que é uma fase

fundamental na dindmica do ciclo hidrol6gico (Tucci, 2009).

De acordo com as Resolucdes do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos N°09, de 21
de junho de 2000 e N°15, de 11 de janeiro de 2001, nos estudos de bacias hidrograficas
devem-se considerar a interacdo entre as dguas metedricas, superficiais e subterraneas.

Assim consideram-se, segundo a Resolugdo N°15, em seu Art.1° (MMA, 2008):

| — Aguas Subterraneas: as aguas que ocorrem naturalmente ou artificialmente no
subsolo;

Il — Aguas Meteéricas: as 4guas encontradas na atmosfera em quaisquer de seus
estados fisicos;

Il — Aquifero: Corpo hidrogeolégico com capacidade de acumular e transmitir
agua atraves de seus poros, fissuras ou espacos resultantes da dissolucéo e
carreamento de manterias rochosos;

IV — Corpo Hidrico Subterraneo: volume de 4gua armazenado no subsolo.

As &guas superficiais ndo necessariamente atuam de forma independente das aguas
subterraneas, por exemplo, em aquiferos aluviais, a recarga tem origem fluvial nos
periodos de chuvas, enquanto que o fluxo de base dos rios, no periodo seco, é obtido pelas

aguas subterraneas (Feitosa e Filho, 1997).

A 4gua subterrénea tem origem no ciclo hidrolégico, onde no solo e no subsolo, a a¢do da
gravidade, o tipo e a densidade da cobertura vegetal; na atmosfera e superficies liquidas

(oceanos, mares, rios, lagos), os elementos e fatores climaticos (temperatura do ar, ventos,
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umidade relativa do ar, radiacdo solar) sdo o0s responsaveis pelos processos de circula¢do
da agua (Feitosa e Filho, 1997).

Os aquiferos sdo formados por materiais geoldgicos que sao suficientemente permeaveis
para que a agua possa ser transferida para baixo sob uma diferenca de pressdo. Os

aquiferos podem ser confinados ou livres (ASCE, 1996).

A distingdo entre aquiferos livres e confinados resulta de variagdes de permeabilidade e de
material geoldgico, sendo que a determinagdo na quantidade de &gua armazenada e o
movimento sdo importantes parametros para se distinguir entre aqtifero livre e confinado
(Figura 2.2) (ASCE, 1996).
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fradtico

agliifero livre
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agiitero confinado

AQUIFEROS CONFINADOS E LIVRES

Figura 2.2 — Diagrama apresentando condi¢des subterraneas da dgua em aquiferos livres e
confinados. Fonte: http://www.sg-guarani.org/microsite/pages/pt/info_aguas.php

Aquiferos livres sdo encontrados na zona saturada em que a parte superior da zona é
formada por agua livre com pressdo atmosférica negativa, livre para elevar-se e abaixar-se

com as mudancas no volume de agua armazenada. Os aquiferos confinados sdo separados



da zona ndo saturada ou de outra zona saturada por materiais de baixa permeabilidade
(ASCE, 1996).

As fissuras, fraturas e cavidades com solucdes sdo exemplos de aberturas “secundérias” no
material geoldgico através do qual a é&gua subterrdnea pode se mover. Algumas
caracteristicas presentes no solo ou no material rochoso influenciam na retencdo e na
disponibilidade de &gua, como a porosidade, a densidade de retencdo, densidade de

rendimento, permeabilidade, condutividade hidraulica e transmissividade (ASCE, 1996).

A porosidade é apresentada como a razdo entre o volume total de poros na rocha ou no
material do solo pelo volume total do material. A porosidade € inerente ao material e
independe da presenga ou observancia de agua (ASCE, 1996). A porosidade priméria é
originada por processos geoldgicos quando a rocha foi formada. A porosidade secundéria
(fissuras, juntas, passagem de solucdes, dentre outros processos) é desenvolvida depois que

a rocha foi formada (Tucci, 2009).

A densidade de retencdo esta relacionada como volume de &gua que o solo ou a rocha
consegue reter contra a forca da gravidade ap6s comegar a ser saturado pelo volume da
rocha ou do solo. A densidade de retencdo pode ser utilizada como uma medida de
aproximacdo da capacidade residual de umidade contida na zona ndo saturada na regido
acima da franja capilar (ASCE, 1996).

A permeabilidade, k, depende somente das propriedades de porosidade média do material e
independe das propriedades do fluido que governam o movimento, sendo que alta
porosidade nem sempre produzem alta permeabilidade. A condutividade hidraulica, K, é o
fluxo de uma unidade de agua por dia por um gradiente hidraulico através de uma unidade
de seccdo transversal de é&rea numa temperatura predominante. A relagdo entre

condutividade hidréaulica e permeabilidade é:

K = kP9
u 22)

onde K é a condutividade hidréaulica, k é a permeabilidade, p € a massa especifica, g é a

gravidade, e i é a viscosidade (ASCE, 1996).
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A condutividade hidraulica € maior em materiais rochosos de zonas saturadas do que em
zonas nao saturadas. A transmissividade é obtida como produto da condutividade
hidraulica pela espessura da por¢do saturada do aquifero, representando a quantidade de
agua que flui através de uma unidade de largura da porcéo saturada do aquifero sob uma

unidade do gradiente hidraulico e a uma temperatura de 4gua predominante (ASCE, 1996).

2.1.2 - Processos de infiltracdo da 4gua no solo

Analisar o processo de infiltracdo da agua no solo é também entender como a 4gua
consegue recarregar um aquifero. A infiltracdo e a percolacdo sdo processos naturais de
recarga dos aquiferos. A infiltracdo é a passagem de agua da superficie para o interior do
solo ou material rochoso. A percolacéo é um movimento vertical e lateral da agua através
de vérias aberturas no material geol6gico em resposta a um diferencial de presséo e de

gravidade que criam um gradiente hidraulico (ASCE, 1996).

O processo de infiltragdo depende fundamentalmente da agua disponivel para infiltrar, da
natureza do solo, do estado de sua superficie e das quantidades de agua e ar, inicialmente
presentes no seu interior. Quando o processo de precipitacdo cessa, deixando de haver
infiltracdo, ocorre uma redistribuicdo da umidade no interior do solo, havendo um
gradiente de umidade inverso, ou seja, as camadas mais inferiores com maiores umidades.
Nem toda a umidade é drenada para as camadas mais profundas, sendo parte perdida para a

atmosfera pelo processo de evapotranspiragédo (Tucci, 2009).

A capacidade de infiltracdo de um solo esti associada ao estudo da infiltracdo para
diferenciar o potencial que o solo tem de absorver agua pela sua superficie, em termos de
ldmina por tempo, ou seja, a taxa real de infiltragdo que acontece quando ha
disponibilidade de 4gua para penetrar no solo (Tucci, 2009). Ramos et al (1989) conceitua
a capacidade de infiltracdo, ou infiltracdo potencial, como sendo a taxa de infiltragdo que
poderia ocorrer se houvesse disponibilidade de dgua sobre a superficie do solo, sendo que a

taxa de infiltracdo serd no maximo igual a capacidade de infiltracéo.

Ramos et al (1989) analisando o processo de infiltracdo da 4gua na matriz do solo aponta a

influéncia da intensidade de chuva, da estrutura do solo e da umidade retida nesse solo
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proveniente das chuvas anteriores, na taxa com que a &gua infiltra-se pela matriz porosa do
solo. A estrutura do solo determina o tamanho e a distribui¢do dos vazios e dos condutos
capilares. O valor do potencial capilar e da condutividade hidraulica sdo determinados pela
umidade retida no solo, enquanto que a intensidade da chuva determina a disponibilidade

de agua sobre o solo.

Rubim (apud Ramos et al, 1989) separou o processo de infiltracdo em trés categorias:

o Infiltragdo controlada pela condutividade hidraulica de saturacdo: quando a
intensidade de chuva for menor que a condutividade na saturagdo do solo (Ksar)
toda a agua infiltrada serd4 absorvida pelo solo, ndo existindo nem escoamento
superficial e nem escoamento de base. A taxa de infiltracdo serd numericamente
igual a intensidade da chuva.

¢ Infiltragdo controlada pela intensidade de chuva: quando a intensidade da chuva é
menor que a capacidade de infiltracdo, porém maior que a Ksar, a taxa de
infiltracdo serd numericamente igual a intensidade de chuva.

o Infiltragdo controlada pela capacidade de infiltragdo: a capacidade de infiltrag&o
se iguala ao valor da intensidade da chuva no instante em que a superficie do solo
se satura, assim a capacidade de infiltragdo torna-se menor que a intensidade da
chuva, iniciando o processo de escoamento superficial. Sendo a taxa de infiltragéo

igual a capacidade de infiltracéo.

Se toda a precipitagdo atingir o solo com intensidade menor do que a capacidade de
infiltracdo toda 4gua ira infiltrar no solo, promovendo uma diminuicdo da capacidade de
infiltracdo, pois o solo estd se tornando cada vez mais Umido. Cessado o processo de
infiltracdo e ndo ocorrendo mais o aporte de agua na superficie do solo a taxa de infiltracéo
real se anula rapidamente e a capacidade de infiltracdo volta a crescer, porque o solo

continua a perder dgua para as camadas inferiores (Tucci, 2009).

O processo de infiltracdo e o escoamento superficial também dependerdo da cobertura
vegetal. Na bacia hidrogréfica a vegetacdo atua com um efeito regulador no hidrograma,
seja pelo fendbmeno de intercepcdo vegetal, evapotranspiracdo, infiltracdo e também pelo
retardamento do escoamento superficial. Quando um solo fica sem a presenca da vegetacédo

esse se torna mais impermeavel e sujeito a erosdes aceleradas, com consequéncias diretas
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no hidrograma. Assim, no processo de urbanizagdo ocorre uma aceleragdo do escoamento

superficial e uma diminui¢éo do volume infiltrado (Ramos et al, 1989).

2.2 - SEPARACAO DE HIDROGRAMAS

A separacdo do escoamento de base do hidrograma total da vazdo em muitos métodos esta
baseada na analise da recessdo do escoamento de base, que para isso utilizam constantes de
recessao que sdo notoriamente dificeis de serem estimadas. As recessdes sdo influenciadas
por muitos aspectos, como: evapotranspiragdo, armazenamento no solo, a ocorréncia de
vérios reservatorios de armazenagem ao invés de um, recarga da camada de zona
insaturada, variacOes na recarga, variagdes na espessura do aqifero, penetracdo do rio,

precipitacdo antecedente (Peters e van Lanen, 2005).

Nathan e McMahon (1990) realizam uma avaliacdo de uma série de técnicas automaticas
de separacdo de escoamento de base e de andlise da recessdo. Duas técnicas de separacdo
de escoamento de base sdo consideradas: uma baseada num filtro digital (digital filter) e
outra numa simples regra de aplainamento e separacdo. As técnicas do método de
correlacdo (correlation method) e do método de faixa justaposta (matching strip method)
foram utilizadas para comparar as técnicas de analise da recessdo. Sendo que o objetivo
geral do estudo foi a identificagdo da mais apropriada técnica automética para a
determinacdo de um indice de escoamento de base e da constante de recessdo utilizados

como variaveis independentes nas equagdes.

2.2.1 - Andlise da recessao

Barnes (1939, apud Nathan e McMahon, 1990) sugere que o fluxo da vazéo pode ser
dividido em trés componentes individuais, escoamento superficial, escoamento
subsuperficial e fluxo subterraneo, que podem ser distinguidos quando se plota o logaritmo
do fluxo versos o tempo. A recessdo se apresenta como uma linha reta no grafico do papel
semilogaritmico, o gradiente é igual a constante de recessdo. A separacdo do hidrograma é
algo que distorce da realidade. As distingOes entre o fluxo subsuperficial do de base ndo

estd muito claro e envolve certo estagio de subjetividade (Nathan e McMahon, 1990).



A curva de recessdo indicada pelo escoamento subterraneo pode ser representada pela
equacdo 2.3 (Tucci, 2009). Essa curva de recessdo também foi utilizada por diversos
autores (Meyboom, 1961; Nathan e McMahon, 1990; Arnold et al, 1995; Arnold e Allen,
1999; Brandes et al, 2005):

Qt = Qoe™* (2.3)

Onde Qt é a vazdo ap06s t intervalos de tempo; Qo € a vazéo no tempo de referéncia 0; o é 0
coeficiente de recessdo (pode ser obtido através da plotagem num papel log-log dos valores
de vazdo, defasados de t intervalos de tempo — a declividade da reta permite estimar o
valor de ). O termo exponencial (-a) pode ser normalmente substituido pela constante de

recesséo (k) (Nathan e McMahon, 1990).

A simples fungdo exponencial de recessdo € aceita pela facilidade de construcdo e
interpretacdo de se plotar no semilogaritmo, assim como utiliza-la no método da correlagao
para a construgdo da curva padrdo de recessdo (MRC). A recessédo foi denominada de
constante de recessao por Nathan e McMahon (1990) por caracterizar as caracteristicas de

recessdo da bacia hidrogréfica.

A curva padréo de recessdo (MRC) é o resultado da combinacédo individual das recessdes
do escoamento de base como valor médio caracterizando o escoamento de base
responsavel pela bacia. Os métodos que comumente utilizam o MRC sdo: o método da
correlacdo, o método de faixa justaposta, dentre véarios métodos (Nathan e McMahon,
1990).

Rutledge (1993) apresentou 0s passos basicos para determinar a curva padrdo de recesséo
(MRC): primeiro deve se localizar os periodos de recessdo da vazdo e selecionar 0s
segmentos lineares; segundo, para cada segmento determinar a melhor equac&o linear para
0 tempo em funcéo do log da vazéo, extraindo o coeficiente de recessdo desta equagédo
como o indice de recessdo do segmento; terceiro, determinar a melhor equacéo linear para

o indice de recessdo como uma fung¢éo do log da vazéo.

Meyboom (1961) para determinar a recessdo da agua subterrdnea, bastou conectar os

pontos de descargas minimas por diversos meses, sendo de facil reproducéo, mas deve ser
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desenhado cuidadosamente, pois as recessdes dos escoamentos subsuperficiais sdo

excluidas.

A Figura 2.3 apresenta um exemplo grafico de segmentos de recessdo, sem analise
matemaética, gerado pelo aplicativo RECPLOT a partir de dados do programa RECESS
(programa desenvolvido por Rutledge (1993) utilizado para determinar a curva padréo de
recessdo (MRC)).

Log do fluxo (ftafs)

0 10 20
Tempo (dias)

Figura 2.3 — Exemplo gréfico de segmentos de recessdo sem analise matematica gerado
pelo aplicativo RECPLOT a partir de dados do programa RECESS. Fonte: Rutledge
(1998).

Chapman (1999) utilizou para a andlise da recessdo para obter o escoamento de base

durante um periodo de recarga ndo-linear a seguinte equag&o:

Q: = Qoe” Tt = Qokt (2.4)

Onde Qo e Q: sdo os fluxos nos tempos 0 e t, 7 € o tempo de rotatividade do armazenamento

da &gua subterranea e k é a constante de recessdo para as unidades de tempo selecionadas.

Entretanto, segundo Brandes et al (2005), para periodos suficientemente longos de

recessdo (maiores do que uma semana), a recessdo da vazdo para pequenas bacias
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geralmente se aproximam com um comportamento de log linear de um processo de
decaimento exponencial, sendo que a forma do decaimento exponencial da equagdo de
recessdo pode ser derivada diretamente da teoria do fluxo da agua subterrnea. Rorabaugh
(1964) demonstrou que a solugdo para drenagens variaveis de aquifero horizontal para um
fluxo de vazdo de recessdo exponencial, com uma taxa constante (k), provém da seguinte

expresséo:

_ KD
k= const&? (2.5)

Onde K é a conditividade hidraulica do aquifero (m/s), D € a profundidade representativa
do aquifero (m), S; € o coeficiente de armazenamento do aqiifero (adimensional), e L é a
distancia horizontal do rio até o divisor (m). Deste modo, esse modelo tedrico mostra que a
recessdo do escoamento de base é de baixa dimensdo, e depende tanto das propriedades
hidraulicas (K, S;) e geométricas (D, L e declividade) dos aquiferos. Segundo Brandes et al.
(2005) a dificuldade da aplicacéo direta desse modelo tedrico esta na questdo de como as

propriedades do aquifero se relacionam com os parametros mensurados na escala da bacia.

Sujono et al (2004) realizaram uma comparacdo entre diferentes técnicas de analise de
recessdo de hidrogramas. Entre as técnicas selecionadas estdo a de plotar em um semi-
logaritmo um segmento simples de recessdo; a curva padrdo de recessdo; e a transformada
de wavelet. Essas andlises foram realizadas com dados de vazdo de duas bacias

hidrograficas no Oeste de Jawa, as bacias estéo localizadas em uma regido tropical Umida.
0 Método da Correlagdo (Correlation Method):

O método da correlacdo corresponde em plotar em escala natural a descarga num tempo
pela descarga em um intervalo de tempo arbitrario N de dias durante um periodo de
recessdo conhecido. Rearranjando a equagdo 2.5 podemos obter (Nathan e McMahon,
1990):

k = exp(—x) = (Q%)m (2.6)

Pela expressdo pode ser observado que a constante de recessdo k é fungdo da declividade

da linha de correlagdo (Q/Qo) e do lag de tempo t. Infelizmente, quando ha a sele¢do de um
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grande lag de tempo pode ocorrer de se eliminar muitos periodos de recessdo que poderiam
ser considerados, comprometendo o alcance entre os degraus de resolucéo obtidos e a

quantidade de informacé&o a ser analisada (Nathan e McMahon, 1990).

Sujono et al (2004) ndo obtiveram linhas retas da curva padrdo de recessdo quando 0sS
dados foram plotados utilizando o método da correlagdo, sugerindo que as relagbes da
recessdo ndo sao lineares.

0 Maétodo de faixa justaposta (Matching Strip Method):

A Figura 2.4 apresenta o algoritmo para automatizar a Curva Padrdo de Recessdo

desenvolvido por Arnold et al. 1995.

Coletar dados de vazdo

m

Utilizar somente meses de baixa evapotranspiracdo (Now, Dez, laneF

scoamento de base.
do escoamento de base s encontra com a da wvazdo

| Classificacdo do menor para © maior |

| Determinar se existem lacunas nos dados I"‘ﬁn.
| MNEo | | S5im I—h Projetar regressdo linear dos pontos
existentes para estabilizar
numericamente a classificacdo do
primeiro ponto em lacuna.

w

| Plotar log (vaz&o) vs. classificacio |

| Computar a linha da regressdo |

ontos “abaixc™ da
computar a

Inclinacdoda linha correspon

aos dias de escoamento de base

Plotar os dados para werificaro
sjuste da regressio.

Figura 2.4 — Algoritmo para automatizar a Curva Padréo de Recessdo desenvolvido por
Arnold et al. (1995).
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O método de faixa justaposta consiste no simples modelo exponencial da equagéo 2.6,
onde o logaritmo do fluxo é plotado contra o tempo resultando em uma linha reta, o
gradiente é igual a constante de recessdo. Tradicionalmente, esse método consiste em
plotar recessdes individuais em papel de decalque, as recessdes sdo entdo sobrepostas e
ajustadas horizontalmente até coincidir com a recessdo principal para formar uma série de
linhas comuns. A curva padréo de recessdo (Master Recession Curve — MRC) representa a
linha média da série de linhas comuns (Nathan e McMahon, 1990). Metodologia também
descrita por Arnold et al. (1995) e Rutletdge (1993) que automatizou este método através
do programa RECESS. Arnold et al (1995) automatizaram o método para obter a curva

padrdo de recessdo, sendo o algoritmo do programa descrito na Figura 2.4.

Para uma série extensa de dados esse seria um método tedioso e muitas vezes impraticavel,
assim 0s programas computacionais sdo utilizados para o célculo da MRC. O programa
extrai periodos de recessdo de varias extensdes dos dados sendo enfileirados e plotados em
ordem decrescente na escala semilogaritmica para um intervalo de dados fixos que

depende da extenséo de cada periodo individual de recessdo (Nathan e McMahon, 1990).

2.2.2 - Separagdo do escoamento de base

Ramos et al. (1989) definem a bacia hidrografica como uma éarea onde a precipitagéo €
coletada sendo conduzida para seu sistema de drenagem natural. O hidrograma na se¢éo do
exutorio de uma bacia é a fungdo que fornece a vazdo fluvial escoada para fora da bacia em
funcdo do tempo, sendo assim o resultado dos efeitos fisiogréficos, hidrometeoroldgicos e

dos processos hidroldgicos da bacia hidrografica.

Segundo Tucci (2009) o hidrograma é a denominacdo dada ao grafico entre a vazéo e o
tempo, sendo esse resultado da interacdo de todos os componentes do ciclo hidroldgico
entre a ocorréncia da precipitacdo e a vazdo na bacia hidrologica. O hidrograma atinge o
maximo, de acordo com a distribuicdo da precipitacéo, apresentando a seguir a recessao
onde pode ser observado um ponto de inflexdo, que caracteriza o fim do escoamento

superficial e a predominéncia do escoamento de base.

A contribuigdo da vazdo subterranea € influenciada pelo processo de infiltragdo na camada

superior do solo, sua percolacéo e consequiente aumento do nivel do aquifero. A forma
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com que o hidrograma se apresenta depende de um grande numero de fatores, os mais

importantes séo (Tucci, 2009):

e Relevo: incluindo também a densidade de drenagem, declividade do rio ou
bacia, capacidade de armazenamento e forma da bacia. Boa drenagem e alta
declividade apresentam um escoamento ingreme com pouco escoamento de
base.

e Cobertura da bacia: a cobertura vegetal favorece uma diminui¢cdo do
escoamento, porém proporciona um aumento da evapotranspiracgéo.

e Modificagbes artificiais no rio: a construcdo de um reservatorio para
regularizacdo da vazdo tende a diminuir o pico de vazdo e distribuir o
volume, enquanto a canalizag&o tende a aumentar o pico.

¢ Distribuicdo, duragdo e intensidade da precipitacdo: quando a precipitacdo é
constante a capacidade de armazenamento e o tempo de concentracdo s&o
atingidos, estabilizando o valor do pico.

e Solo: as condigdes iniciais de umidade do solo sdo fatores que podem
influenciar significativamente o processo de escoamento resultante de

precipitaces de pequeno volume, alta e média intensidade.

A evapotranspiragdo, como uma funcdo de todos os fatores anteriormente descritos,

também é um fator extremamente importante na recarga do aquifero (Szilagyi et al, 2003).

Brandes et al. (2005) estudaram 24 pequenas bacias hidrogréaficas na Pensilvania e
estabeleceram uma matriz de correlagdo para determinar o grau de correlagédo entre os
pardmetros da bacia, como: area da bacia, densidade de drenagem, relevo, nimero de
inclinagdo (ruggedness number, que equivale a duas vezes a densidade de drenagem pelo
relevo da bacia), declividade, comprimento do canal, forma da bacia, profundidade dos
solos, indice de populacdo, cobertura vegetal, indice geoldgico e o grupo de solo
hidrologico, e a constante de recessdo dos hidrogramas de vazdo analisados. Assim,
obtiveram a constante de recessdo positivamente correlacionada com a densidade de
drenagem, nimero de inclinacdo, indice de populagdo, e negativamente correlacionado
com o indice geoldgico e o grupo de solo hidrolégico. Sendo que a constante de recessdo é

independente para os parametros de tamanho da bacia (4rea e comprimento de canal).
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O hidrograma da vazéo pode ser dividido em trés maneiras diferentes de como a 4gua da
chuva alcanga o rio. Os componentes sdo: escoamento superficial (direct runoff),
corresponde a &gua que corre pela superficie da terra; escoamento subsuperficial
(interflow), consiste na 4gua que flui sob a terra, mas ndo faz parte da agua subterranea; e
escoamento de base (base flow), que é a descarga natural da agua subterrénea (Barnes,
1939 apud Meyboom, 1961).

Chapman (1999) define a separagdo do escoamento de base do hidrograma de vaz&o como
0 processo que identifica o comego e o fim do escoamento superficial. O ponto onde
comeca é identificado quando o fluxo comega a aumentar, enquanto que o ponto de
encerramento corresponde com a linha reta formada no gréfico entre o log da vazéo e o

tempo.

O hidrograma pode ser dividido em trés partes principais: ascensdo, altamente
correlacionada com a intensidade da precipitacdo; regido do pico, proximo ao valor
maximo, quando o hidrograma comeca a mudar de inflexdo devido & diminuigdo da
precipitacdo e/ou amortecimento da bacia, terminado quando finda o escoamento
superficial, apresentando posteriormente somente 0 escoamento subterrneo; recesséo,
nesta fase somente o escoamento subterrneo estd contribuindo para a vaz&o total do rio
(Tucci, 2009).

A separagdo total do hidrograma em escoamento de base (base flow), escoamento
superficial (direct runoff) e escoamento subsuperficial (interflow) é geralmente
considerada satisfatdria para o planejamento e o manejo dos recursos hidricos (Askoy et al,
2009).

Lin et al (2007) propuseram e desenvolveram um novo método de separacdo do
escoamento de base baseado em solucgbes analiticas para a curva de capacidade de
infiltracdo de Horton, que € referenciada como o método de infiltragdo de Horton. Sendo
que esse método foi comparado com outros métodos de separacdo: um método de filtro
digital (proposto por Lyne e Hollick, 1979 apud Lin et al, 2007); um método para

reservatorios ndo-lineares; e o método da equacdo de Boussinesq. Foram selecionadas
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quatro bacias hidrograficas na China, localizadas em diferentes regides climaticas, para os

estudos de caso.

A separacgdo de hidrogramas consiste em avaliar os hidrogramas parciais de escoamento

N

base, subsuperficial e superficial. Para proceder a separagdo dos componentes do

hidrograma sdo normalmente utilizados os méetodos classicos, 0s métodos isotopicos e 0s

metodos de modelagem deterministica conceitual, que sdo apresentados a seguir: (Ramos
et al, 1989).

Métodos cléssicos: a decomposicdo é feita por processos arbitrarios, como a
construcdo de segmentos de reta sob os ramos de ascensdo e recessdo ou na

hipotese contida na equacéo de recesséo.

0 Primeiro método: separa o hidrograma em dois componentes (hidrograma
superficial e hidrograma de base), utilizando um tempo ty a partir do qual a
bacia s6 contribui com a parcela de vazdo base proveniente dos
reservatorios subterraneos.

0 Segundo método: é baseado no modelo de reservatorio linear, separando o
hidrograma total em trés componentes: superficial, subsuperficial e de base,
sendo utilizada a hipoOtese da existéncia de um Unico coeficiente de
recessdo. O hidrograma total € plotado em papel monolog com os tempos

no eixo linear.
Métodos Isotdpicos: por meio de técnicas isotopicas, onde um isétopo € utilizado
como tracador, a separacdo de hidrogramas é realizada usando as equacgdes de
balango de massa.

Q = (ES) + (SS+EB) 2.7

CqQ = Co(ES) + C,(SS + EB) (2.8)

Onde ES ¢ o escoamento superficial; SS é o escoamento subsuperficial; EB é o escoamento

de base; C, é a concentragdo do tracador na vazéo fluvial durante o periodo chuvoso; Co €
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a concentracdo do tragador na vazéo superficial, tomada como a concentragédo do tragador
na &gua da chuva; e C, é a concentracdo do tracador na vazdo fluvial durante o periodo

seco que antecede a chuva e as demais variaveis como definidas anteriormente.

Inicialmente, utilizavam-se is6topos radioativos, por exemplo o tritio (*H), com resultados
de precisdo limitada para a separacdo do hidrograma. Posteriormente foram sendo
utilizados is6topos estaveis, por exemplo, o 80O e ?H (deutério) que apresentaram

resultados mais satisfatorios (Ramos et al, 1989).

0 Método de modelagem deterministica por modelos chuva-vaz&o: representam uma
expressdo matematica das complexas inter-relagdes entre os véarios fendmenos
fisicos que comp&em o ciclo hidroldgico, possibilitando, para uma dada regido, um
conhecimento mais claro do movimento da &gua sob o ponto de vista hidrolégico.
Os dados de entrada normalmente utilizados nos modelos de chuva-vazéo sdo: as
séries temporais de chuva e evaporacdo potencial e os dados relativos & bacia
hidrogréfica (area de drenagem, declividades, caracteristicas dos solos superficiais,

vegetacdo, redes de drenagem...).

Nathan e McMahon (1990) comparando as duas técnicas de separacdo do escoamento de
base utilizaram como forma de mensuré-lo a razdo adimensional da divisdo de 90% do
valor da duragéo do fluxo (Qgo) por 50% do valor da duragdo do fluxo (Qso). O valor de
Qqo € utilizado para medir a contribuicdo do escoamento de base na vazdo e a razdo Qgo/
Qso representa a porgdo da vazdo origindria do armazenamento da &gua subterranea,

excluindo os efeitos da area da bacia hidrogréfica.

Wittenberg e Sivapalan (1999) também utilizaram uma técnica de separacdo do
escoamento de base similar a utilizada por Nathan e McMahon (1990), porém utilizam um
algoritmo de reservatorio ndo linear para computar as séries de recargas, além de utilizar

como inputs dados de precipitacao.

Wittenberg e Sivapalan (1999) estimaram o balango da &gua subterrénea ndo profunda
(shallow groundwater balance) em uma bacia semi-arida no Oeste Australiano pela analise
da recessdo da vazdo e pela separagéo do escoamento de base. A metodologia consistiu de

quatro etapas:
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I. Analise da recessdo do escoamento de base para estimar a relacdo entre
armazenamento-descarga para um aquifero de 4gua subterranea;
Il. Estimar as perdas da variagcdo sazonal da evapotranspiragcdo baseado na
estimativa das curvas de recesséo do escoamento de base;
I1l. Estimacéo da recarga da &gua subterrdnea baseada no inverso da separacgéo
do escoamento de base;
IV. Estimar uma unidade responsavel em fungdo da zona vadosa para relatar a

precipitacdo para a recarga da gua subterranea.

A metodologia para o balango hidrico proposto pelos autores foi inteiramente empirica,
baseada na decodificacdo dos dados observados de vazdo, especialmente do fluxo de
recessdo, utilizando uma mistura de intuicdo fisica e de teoria da estabilidade do fluxo da

agua subterranea (Wittenberg e Sivapalan, 1999).

A descarga da agua subterranea de reservatorios de aguas subterraneas ndo profundas é
transportada para o rio e para a cabeceira do rio. Essa descarga tem uma resposta
relativamente répida pela 4gua da chuva devido a mobilizacdo de um evento anterior de
reserva da agua subterrnea, a uma pequena distancia do rio, pela percolacdo da agua da
chuva que aumentou o nivel hidraulico do reservatorio da agua subterrdnea. Quando a
recarga cessa e as influéncias superficiais, como os armazenamentos das depressoes
superficiais, perdas ou abstracOes, sdo negligenciadas, o resultado da recessdo do
hidrograma de vazdo reflete as relagbes de armazenamento-descarga somente para o
aquifero de é&gua subterrdnea, que pode ser decodificado por andlises numéricas

apropriadas (Wittenberg e Sivapalan, 1999).

Levando em conta a ndo linearidade entre as relagdes de armazenamento e descarga é
adicionado um expoente b na equagdo utilizada quanto se considera a linearidade do

armazenamento (Wittenberg e Sivapalan, 1999):

S=a.qQP (2.9)

Sendo S 0 armazenamento, em m® e Q é recessdo do escoamento de base, em m®/s, o fator

3-3b Sb

a apresenta dimensdo em m . O expoente b é adimensional. Combinando a Equacéo
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2.9 com a equagdo de continuidade para reservatorios de 4gua subterranea ndo lineares sem
recarga, dS/dt = -Q, é obtida a Equagéo (2.10) da curva de recessdo comegando com um

valor inicial de descarga Q,, a saber:

1—p \1/(b-1)
Ql = QO [1+ %tj

ab 2.10)

Pelos dados de recesséo da vazdo os valores dos parametros a e b podem ser determinados

pela interagdo do método dos quadrados minimos (Wittenberg e Sivapalan, 1999).

As perdas do armazenamento da agua subterranea pela evapotranspiragdo sdo dependentes
da sazonalidade via o fator a; e o volume de agua subterranea armazenada S que pode ser

E€XPresso por:

EVT, = si_l[ L L j

1+S, /a2 1+S,_ /a.a, (2.11)

Onde EVT corresponde a evapotranspiragdo, S armazenamento do aquifero, ar € ao
“verdadeiro” coeficiente do reservatorio e a; é o coeficiente de recessdo que depende das

variagdes sazonais (Wittenberg e Sivapalan, 1999).

Wittenberg e Sivapalan (1999) utilizaram um procedimento de filtro digital para a
separacdo do escoamento de base para reservatorios lineares e com os dados diarios de
escoamento de base (Q) calcularam a recarga efetiva da dgua subterranea para toda a série

de tempo como sendo igual a:
GWR; =S, —S;_1 + [\ Qdt +EVT, (2.12)

Onde S é o armazenamento atual computado pela equacdo 2.9 utilizando um
armazenamento ndo parcial (unbiased storage) do fator ar (coeficiente “verdadeiro” do
reservatorio), EVT corresponde com a evapotranspiragdo obtida de acordo com a equagédo
2.11. E evidente que durante a recesso do fluxo da agua subterranea a recarga (GWR) é

igual a zero.
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O escoamento de base ou fluxo de base (base flow) é considerado como a contribuicéo da
agua subterranea na vazdo do rio (Arnold et al, 1995). O fluxo da &gua subterrnea pode
ser classificado em trés tipos baseados na profundidade e na proximidade com as
caracteristicas da superficie de drenagem: superficial, intermediério e sistema de fluxo
regional (Toth, 1963 apud Arnold et al. 1995).

Existem muitas técnicas que séo utilizadas para separar o escoamento de base, podendo ser
agrupadas em dois tipos principais: aquelas que assumem que o fluxo de base € uma
resposta de um evento de chuva que ocorre simultaneamente com o escoamento
superficial, e aqueles que consideram o efeito de armazenamento da agua assumindo que a
recessdo do escoamento de base continua ap6s o tempo de inicio do escoamento superficial
(Nathan e McMahon, 1990).

Enquanto que a forma precisa do hidrograma do escoamento de base é dependente das
condic@es hidrogeoldgicas e geomorfoldgicas, a forma geral do hidrograma do escoamento

de base pode ser caracterizada segundo Nathan e McMahon (1990), como sendo:

1. A recessdo do escoamento de base continua depois do pico do hidrograma total
devido ao fluxo inicial de saida da vazao para os reservatorios adjacentes (ponto de
inicio do evento de chuva);

2. O escoamento de base tera o seu pico ap6s o pico do hidrograma total devido ao
efeito armazenamento-expulséo do estoque subsuperficial;

3. A recessdo do escoamento de base se comporta como uma funcdo de decaimento
exponencial; e

4. O escoamento de base ir4 se unir ao hidrograma total quando cessar 0 escoamento

superficial (periodo de recessao).

0 Método de separacdo de escoamento de base pela suavizagdo de minimos

(Smoothed Minima Tecnique)

O escoamento de base é obtido quando se aplicam as simples regras de suavizacéo e
separacdo do hidrograma total de vazdo. A metodologia da técnica pode ser obtida
seguindo o0s seguintes passos: primeiro, 0 minimo de 5 dias de periodos ndo coincidentes

sdo obtidos de todo o periodo de dados; depois, essa série minima é obtida de valores que
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sdo menores do que 1,11 vezes dos outros dois valores; por fim séo obtidos os valores
centrais que s&o definidos como pontos criticos. Pela conexdo de todos os pontos criticos é

construido o hidrograma do escoamento de base.

O método de separacdo de escoamento de base pela suavizagcdo de minimos (UKIH) de
separacdo do escoamento de base é realizado numa série histérica de dados de vazao.
Hisdal et al (2003, apud Askoy et al., 2009) apresenta 0 método por meio das seguintes

etapas:

a) Divide-se os dados da vazédo diria em blocos ndo coincidentes de 5 dias;

b) Marca-se 0 minimo de cada um desses blocos, denominando-os de Qi, Q2 ... Q.
Considerando a seqiiéncia (Q1, Qz2, Q3), (Q2, Qs, Q4), ..., (Qr-1, Qr, Qr+1). Em cada
caso se:

0,9 Qt < minea-1, ar+1) (para rios perenes e intermitentes)
é satisfeito, entdo o valor central se torna o ponto critico da linha do escoamento
de base. Esse processo deve ser feito em toda série de dados de vazdo a ser
analisada.

c) Permitir que as descargas nos pontos criticos sejam Qi, Q, ..., Qm. Unindo os
pontos criticos com linhas retas para formar o hidrograma do escoamento de base.
Se, para um dia, 0 escoamento de base estimado excede o fluxo total para aquele

dia, o valor estimado sera igual ao fluxo total diario.
o O método do Filtro Digital Recursivo (Recursive Digital Filter):
O recurso do método de filtro digital recursivo (RDF) derivado de estudos de anélises de

sinais é utilizado para a separacdo do escoamento subterrdneo conforme a seguinte equacéo
(Lyne e Hollick, 1979 apud Lin et al, 2007, Nathan e McMahon, 1990; Askoy et al, 2009):

1+

Gt =X qe-1 + —— (Qc — Qc-1) (2.13)

Onde q é a parte do escoamento correspondente ao escoamento superficial, Q € a vazdo

total e o € 0 pardmetro do filtro. Assim, o escoamento de base é obtido pela equag&o:
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A justificativa em se usar esté técnica estd baseada simplesmente no suporte de se filtrar
removendo os sinais de alta frequéncia, realizando na mesma operagdo a separacdo do
escoamento de base de baixa freqiiéncia do de alta freqiiéncia que a vazéo apresenta. Esta
técnica permite uma estimativa objetiva e repetitiva com base no indice de escoamento de

base que é facilmente automatizado (Nathan e McMahon,1990).

Nathan e McMahon (1990) estabelecem que o valor mais proximo do 6timo para o
pardmetro do filtro digital (o) é de 0,925. A série de dados é filtrada por trés vezes: para
frente, para trds e novamente para frente. As respostas de saidas ndo podem dar valores
negativos nem acima do valor do fluxo diario. Todos os estudos das técnicas avaliadas
pelos autores foram baseados em dados diarios de vazdo de 186 bacias no sudeste da

Australia.

Para suprir a ineficiéncia e a subjetividade aplicada aos métodos gréficos, os métodos dos
filtros digitais foram introduzidos. Entretanto, esses métodos sofrem com a falta de
interpretabilidade fisica (Peters e van Lanen, 2005). Realizando uma evolugdo de alguns
filtros, Nathan e McMahon (1990) relatam que ‘esses métodos ndo atendem as condicoes
de simulagdo atual de escoamento de base, mas tém visado propor um indice objetivo que

relata uma resposta do escoamento de base’.

Para realizar a comparacdo entre os métodos do filtro digital e as técnicas de suavizacdo
dos minimos foi utilizado o indice do fluxo de base (base flow index — BFI), que representa
a razéo do volume de escoamento de base pelo volume total da vaz&o obtido pelas duas
metodologias, os autores Nathan e McMahon (1990) obtiveram um alto coeficiente de
determinacdo (r2) de 0.94 com erro padréo de 0.05. Os resultados obtidos por Nathan e
McMahon (1990) também demonstraram que o filtro digital promove uma estimativa mais
estavel do indice do fluxo de base do que a técnica de suavizacdo minima, sendo, portanto

mais Util na caracterizacéo das condicdes da bacia.

Chapman (1991 apud Mau e Winter, 1997) determinou que a equagdo 2.12 apresentava

uma inconsisténcia com a teoria convencional de recessdo, porque predizia que o
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escoamento de base era constante quando o escoamento superficial estava ausente. Sendo

assim, a equacao foi modificada para:

g = (B —1)B—-x)""q-1 +2(B—x)"1(Qr —x Q1) (2.15)

Chapman (1999) também testou a separagdo do escoamento de base por meio de diferentes
algoritmos com um, dois e trés parametros, e obteve como resultado que o algoritmo com
dois parametros, para as condigdes analisadas, foi o que apresentou melhor consisténcia

quando comparado pelo indice do fluxo de base (BFI).

Chen e Lee (2003) também utilizaram o indice de fluxo de base (BFI) para comparar 0s
resultados obtidos na obten¢do da descarga da agua subterranea utilizando a estimacdo dos

dados de vazdo (base-flow-record estimation).

Arnold et al. (1995) também utilizaram a técnica de separagdo automatica do escoamento
de base baseada no filtro digital recursivo, sendo que esta técnica foi comparada com
outras trés técnicas autométicas e um método de separacdo manual. Sendo também
desenvolvida uma segunda técnica, adaptada do processo de obtencdo da curva padrdo de
recessdo, para calcular a inclinagdo da curva de recessdo do escoamento de base dos dados

de vazdo. Esse estudo foi realizado para um aquifero superficial.

Arnold et al. (1995) compararam os resultados do filtro digital recursivo com os resultados
do programa computacional PART (Rutledge, 1993). Depois realizaram a comparagéo
entre as duas metodologias com base na equagéo 2.16 (Rutledge e Daniel, 1994):

P = 100(Ra — Rm)/Rm (2.16)

Onde P é a porcentagem do resultado de quanto a técnica automética excede da manual;

Ra sdo os resultados do método automatico; e Rm sdo os resultados do método manual.

o PART: Programa computacional para estimar a descarga média da agua

subterranea.
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O método de estimacgdo do escoamento de base é uma forma de divisdo dos dados de vazdo
(streamflow partitioning) em que sdo utilizados valores diérios de vazdo com interpolagéo
linear para estimar a descarga da &gua subterrdnea durante os periodos de escoamento
superficial. Este método difere dos outros por ser baseado na recessdo antecedente da

vazdo, sendo o0s outros baseados em precipitacdes antecedentes (Rutledge, 1993).

O algoritmo utilizado pelo programa esta baseado em executar uma variedade de dados
unidimensionais médios diarios de vazdo procurando encontrar uma variedade de dias que
ajustam uma recesséo antecedente requerida (requirement of antecedent recession). Para
esses dias, a descarga da &gua subterrdnea equivale & vaz&o, contanto que ndo seja seguido

pelo declinio diario de mais de 0.1 do ciclo de log (Rutledge, 1993).

A Figura 2.5 apresenta o hidrograma do resultado da diviséo da vazdo. Quando a descarga
da &gua subterrnea equivale com a vazdo as curvas coincidem-se, sendo que o periodo

requerido da recessdo antecedente equivale a trés dias (Rutledge, 1993).

10,000 I | | I
Swee Creek, Tennessee
Area de drenagem: 117 milhas quadradas
| 00T e —
Yazdo diaria media

Descarga (pés cibicos
por segundo)

N Estimativa didria
média da descarga da
&gua subterrdnea

| | | | |
TAY JUME JULY AUGUST SEPTEMBER COCTOBRER

Figura 2.5 - Hidrograma do resultado da diviséo da vazéao obtido pelo programa PART.

Eckhardt (2008) comparou indices de escoamento de base de 65 bacias Norte Americanas,
que foram calculados com sete diferentes métodos de separacdo do escoamento de base:
HYSEP1, HYSEP2, HYSEP3, PART, BFLOW, UKIH, e Eckhardt. Mesmo sem se

conhecer o verdadeiro valor do indice de escoamento de base, os resultados obtidos pelo
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meétodo de Eckhardt apareceu como sendo o mais plausivel hidrologicamente do que os

outros algoritmos propostos.

HYSEP é um programa de computador, que imita trés métodos de separacBes manuais
(Sloto e Crouse, 1996 apud Eckhardt, 2008), em um método de intervalo fixo, o
hidrograma da vazdo € dividido em intervalos ndo-intersecionados. O programa BFLOW
segue a metodologia proposta por Arnold e Allen (1999), em que o escoamento de base é

usualmente associado com a descarga de agua do armazenamento da &gua subterranea.

Mau e Winter (1997) também utilizaram uma divisdo grafica dos dados de vazéo
(graphical partitioning) para determinar os componentes do escoamento de base a partir de
dados de vazdo. Considerando que a descarga da agua subterranea é igual a vazdo nos
periodos de baixo fluxo, e durante os periodos de alto fluxo a descarga da 4gua subterranea
sendo estimada pela interpolacéo linear dos periodos adjacentes de baixo fluxo. Néo sendo
possivel utilizar o método de Rutledge (1993), pois o periodo de antecedéncia requerido

para o local analisado era menor do que um dia.

o O método de filtro de separacdo do escoamento de base pela suavizagdo de
minimos (FUKIH):

Pela literatura 0 método UKIH (Método de separagdo do escoamento de base pela
suavizacdo de minimos) apresenta valores de escoamento de base maiores do que pelo
método RDF. A seqliéncia total da vaz&o é primeiro separado pelo método UKIN e depois
filtrado pelo método RDF para frente, conforme pode ser apresentado nas Figuras 2.6 e
2.7.

Peters e van Lanen (2005) desenvolveram uma nova proposta de filtro para estimar a
continuidade do escoamento de base a partir de observacfes da vazdo, niveis da agua
subterrénea e precipitagdo em excesso. O filtro foi demonstrado utilizando dados da bacia
Pan (UK). Para avaliar os resultados do novo filtro, eles foram comparados com resultados
de outros filtros de separagdo, como o método aritmético BFI, o filtro digital de dois
pardmetros Boughton (Boughton, 1993 apud Peters e van Lanen, 2005) e o método

proposto por Kliner e Knézek (1974 apud Peters e van Lanen, 2005).
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Figura 2.6 — Comparagdo entre os métodos de separacao do escoamento de base
pelos métodos: UKIH (a), RDF (b) e FUKIH (c). Fonte: Askoy et al (2009).

Askoy et al (2009) utilizaram o método de separacdo de escoamento de base pela

suavizacdo de minimos do Instituto de Hidrologia do Reino Unido (The Smoothed Minima

Baseflow Separation — UKIH), como um tipo de filtro de desagregacdo da vazao diaria nos

componentes de escoamento superficial e subsuperficial do escoamento de base, sendo

acoplado com o método do filtro digital recursivo (Recursive Digital Filter -RDF) para

desenvolver o método de filtro de separacdo do escoamento de base pela suavizacdo de

minimos (The Filterd Smoothed Minima Baseflow Separation Method — FUKIH).
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Figura 2.7 — Diagrama de fluxo dos métodos de separagdo do escoamento de base.
Fonte: Askoy et al (2009).

2.3 - RECARGA DE AQUIFEROS

A recarga pode ocorrer de maneira natural ou artificial, a recarga natural inclui percolagéo
na cabeceira do rio; percolacdo profunda da chuva; vazamento de tanques, lagos e
reservatorios e influxo subsuperficial. Na recarga artificial a entrada de &gua pode se dar
pelo vazamento de reservatorios, canais, tanques e outros tipos de estruturas de contengao
de &gua; irrigacdo ou outras aplicacdes de &gua incluindo inundacdes deliberadas de uma
area naturalmente porosa; descarga de efluentes e percolacéo de tanques; e injecdes, como

por pocgos ou estruturas similares (ASCE, 1996).

No ciclo hidroldgico parte da precipitagdo na bacia infiltra (infiltration) através do solo
para o nivel de dgua e se torna agua subterrénea (groundwater). Parte dessa 4gua abastece
o rio como fluxo de base (groundwater discharge) e parte é perdida pela atmosfera pela
evapotranspiragdo (evapotranspiration). A recarga (groundwater recharge) pode ser

descrita conforme a equagéo abaixo (Arnold e Allen, 1999):
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R=EB+EVT+S+5St (2.17)

Onde R é a recarga da agua subterranea, EB é o escoamento de base (descarga da agua
subterranea), EVT é a evapotranspiracdo, S é percolacdo profunda perdida para fora da

bacia, e St € a mudanca no armazenamento da gua subterranea.

agbifero confinado
- e

Figura 2.8 — Diagrama da recarga e da descarga da dgua subterranea. Fonte:
http://www.sanasa.com.br/noticias/not_con3.asp?par_nrod=558&flag=PC-2

A recarga da agua subterranea apresenta significativas variacdes espaciais e temporais,
como conseqliéncia de variagdes nas condigBes climaticas, uso do solo, irrigacdo e
heterogeneidade hidroldgica (Arnold e Allen, 1999).

Em muitos casos, a recarga da agua subterranea € estimada através das flutuaces ocorridas

no nivel de dgua em pogos de observagdes, que é multiplicado pelo rendimento especifico

(specific yield) do material do aquifero (Mau e Winter, 1997). Porém, o objeto de estudo
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nesse trabalho é a estimativa da recarga por meio de dados de vazdo, que também ja vem

sendo objeto de estudo a mais de um século (Mau e Winter, 1997).

Vérios autores (Rutledge, 1993; Rutledge e Daniel, 1994) tém investigado a recesséo da
vazdo, particularmente o escoamento de base, tendo estimado a contribuicdo da agua
subterranea na vaz&o, que em alguns casos, tem assumido que o valor do escoamento de

base é igual ao da recarga da &gua subterranea.

Rutledge e Daniel (1994), Rorabaugh (1964) utilizaram como alternativa para a estimagao
dos dados de escoamento de base o método do deslocamento da curva de recessdo
(recession curve displacement method) também sendo referido como método de
Rorabaugh, que consiste no célculo da estimativa da recarga total para cada pico da vaz&o.
A desvantagem em se utilizar esse método é que a recarga deve ser calculada manualmente
para cada evento de recarga, porém Rutledge (1993) propds alguns programas
computacionais que automatizam esse método (RECESS, RORA e PART), retirando assim

a subjetividade da analise manual.

Chen e Lee (2003) estimaram a recarga da gua subterranea para a bacia do Rio Cho-Shui
em Taiwan por meio de andlises do balanco entre a recarga e a descarga da &gua
subterranea a partir de hidrogramas de vaz&o. Duas metodologias foram analisadas, a
primeira consiste no método do deslocamento da curva de recessdo (recession curve
displacement method), que assume a linearidade da curva padréo de recesséo, e a segunda
metodologia consiste na estimagdo dos dados de fluxo de base (base flow record
estimation) que visa separar o fluxo de base do hidrograma de vazédo avaliando a descarga

drenada da &gua subterranea para o rio.

e Meétodo do deslocamento da curva de recessdo (The recession-curve-displacement
method)

A metodologia de Rutledge e Daniel (1994) implementa e automatiza o método do
deslocamento da curva de recessdo, também denominado de método de Rorabaugh
(Rorabaugh, 1964). Este método é somente aplicado para dados de vazdo em bacia onde a

regulacéo e o desvio do fluxo podem ser negligenciados (Chen e Lee, 2003).
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Esse método é baseado no deslocamento para cima da curva de recessdo da descarga da
agua subterrdnea que ocorre devido ao evento de recarga. A descarga total da &gua
subterrénea é a parte do hidrograma que foi deslocada para cima (upward shift). Quando o
escoamento superficial é negligenciavel, o fluxo da descarga total da agua subterrdnea
pode ser baseado em uma recessdo antecedente (Chen e Lee, 2003). A proposta empirica
do tempo de base do escoamento superficial (N[d]) como uma funcéo da &rea de drenagem

pode ser obtida pela seguinte expresséo:
N = A%2 (2.18)

Onde (N[d]) corresponde ao tempo de base do escoamento superficial e A é a &rea de
drenagem da estacdo fluviométrica, em milhas quadradas. O tempo de base do escoamento
superficial corresponde ao nimero de dias depois do pico no hidrograma de vaz&o onde o
fluxo atribuido ao escoamento superficial, incluindo o escoamento subsuperficial pode ser
negligenciavel. Assim, a area do hidrograma de vazdo s6 pode ser considerada como a
descarga total da &gua subterranea, se for precedida por um periodo de recessdo igual ou
maior do que N (Chen e Lee, 2003).

A descarga da &gua subterranea para o rio é expressa por Rorabaugh (1964) como uma
funcdo complexa do tempo apds a recarga, sendo que essa funcdo pode ser aproximada

depois do “tempo critico” pela seguinte equagao:

__0.2a%s

T
¢ TR

(2.19)

Onde Tc é igual ao tempo critico, a equivale a distincia média do rio até o divisor
hidroldgico, S é o coeficiente de armazenamento e TR € a transmissividade. Porém, para se
obter o tempo critico com uma fun¢do do indice de recessdo (K) deve-se combinar a
equacdo 2.19 com a seguinte equacdo de Rorabaugh e Simons (1966 apud Chen e Lee,
2003):

__0933a?s
TR

K

(2.20)

Resolvendo e substituindo (a®)S/TR na equagdo 2.19, Tc pode ser expresso como:
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Tc = 0,2144K (2.21)

Meyboom (1961) demonstrou que era possivel separar graficamente o escoamento de base
do hidrograma de vazéo quando se plota o logaritmo da descarga da vaz&o pelo tempo,
sendo que o volume total do fluxo de base ainda ajuda no armazenamento, correspondendo
com o ponto da curva de recessdo da &gua subterranea. O volume total do fluxo de base
pode ser descarregado durante todo o periodo de recessdo da agua subterranea podendo ser
computado pela integracdo da equacdo de Butler, assim a descarga total potencial da agua

subterranea (V) pode ser reescrita:

_ QxK
V =
2,3026

(2.22)

Sendo V é a descarga total potencial da 4gua subterranea (pés-ctbicos (ft)), Q é a descarga
da 4gua subterrdnea no tempo inicial da recessdo do fluxo de base (pés-cubicos por
segundo (ft/s)); e K corresponde ao indice de recessdo (dias por ciclo de log). Segundo
Rutledge e Daniel (1994) a recarga tende a aumentar a descarga total potencial da agua
subterrénea (V), que é o volume de 4gua total que sera drenado do sistema em um tempo

infinito se n&o tiver outro evento de recarga.

A diferenga entre 0 montante atual da descarga da agua subterranea no fim da recessdo do
escoamento de base e a descarga total potencial da agua subterrdnea no comeco da mesma
recessdo € denominada de “descarga potencial remanescente da 4gua subterrnea”. Sendo a
recarga da agua subterrdnea obtida pela diferenca entre a descarga total potencial da &gua
subterrdnea no comeco de qualquer recessdo e a descarga potencial remanescente da agua

subterranea no final da precedente recesséo do fluxo de base (Meyboom, 1961).

Rorabaugh (1964) e Rutledge e Daniel (1994) demonstraram que a descarga total potencial
da é&gua subterr@nea para o rio depois do tempo critico do pico da vazdo é
aproximadamente igual & metade do volume total de &gua que recarrega o sistema de &gua
subterrnea durante o periodo de pico. Assim, pelo principio da superposi¢do a recarga

total pode ser calculada pela seguinte expressdo (Chen e Lee, 2003):
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R = 2(Q-e)K (2.23)

2.3026

Onde R é o volume total da recarga devido ao evento (ft), Q; é a descarga da agua
subterranea no tempo critico extrapolada do pré-evento da recessio da vazo (ft’/s), e Q. é
a descarga da agua subterrénea no tempo critico extrapolada do p6s-evento da recessdo da

vazdo (ft%/s).

Chen e Lee (2003), assim como diversos autores (Nathan e McMahon, 1990; Rutledge,
1993; Rutledege e Daniel, 1994; Rutledge, 1998) utilizaram para determinar a inclinagdo
da recessdo o método de faixa justaposta (Matching strip method) que obtém a curva

padrdo de recessdo (MRC).

10,000

Evento de recarga de interesse

1,000

100

Vazan média didtia (pés-clbicos por segundo)

Termpo

Wazdo diaria
— — — - Estrapolacéno da descarga da agua subterrnea

Figura 2.9 — Processo de uso do método do deslocamento da curva de recesséo para
estimar a recarga da &gua subterrdnea em resposta a um evento de recarga. Fonte: Chen e
Lee (2003).

Muitos estudos de recarga da &gua subterrnea baseados em dados da recessdo utilizando

modelos unidimensionais de fluxo da 4gua subterranea para o rio, como 0 modelo proposto
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por Rorabaugh (1964, apud Mau e Winter, 1997) requerem rigidas simplificacbes como: o
rio penetra completamente o aquifero, a porosidade é isotropica e homogénea, a recarga
ocorre uniformemente por todo o aquifero, e a base do aquifero é formado por rocha
impermeével. Assim, quando se utilizam pequenas bacias essas consideracdes muitas vezes

ndo ocorrem em pequena escala (Mau e Winter, 1997).

Rorabaugh (1964 apud Mau e Winter, 1997) modificou a mesma equagédo de fluxo para
determinar o fluxo da &gua subterranea para o rio, neste segundo caso baseado em uma
recarga constante e ndo mais instantdnea. Assim, a taxa constante de recarga (dh/dt) na

série infinita equivale a:
q = CaS{1 - (8/n2)[e‘”2”/4a25]} (2.24)

Onde C é a constante dh/dt, q é a descarga da agua subterranea para o rio (ft¥/s), a é a
metade da altura do aqiifero (m), S é o coeficiente de armazenamento do aqifero
(adimensional), T é a transmissividade do aqiifero (ft%/s) e t é o tempo em dias. Como o
fluxo é proximo ao estavel, assim o fluxo da &gua subterranea para o rio € igual a taxa de

recarga, ficando a equagéo simplificada para (Mau e Winter, 1997):
q = CaS (2.25)

Rorabaugh (1964) para resolver a equacdo 2.24 desenvolveu uma curva tipica
adimensional plotando q/Ca$S contra o tempo, Tt/a’S. Assim, para calcular a taxa constante

de recarga a seguinte equacéo é utilizada (Mau e Winter, 1997):
CS = AQ/A(q/CaS) (2.26)

Onde 4Q é o incremento da descarga entre a curva tipica ajustada e a linha base da
recessdo, A € a area total de drenagem da bacia, e g/CaS é um valor na curva tipica que
corresponde com o0 4Q no ponto da curva. Para calcular o volume da recarga, CS é
multiplicado pelo nimero de dias da recarga constante ocorrida. O nimero de dias é
determinado pela inspe¢do da extensdo do tempo que melhor se ajusta na curva tipica com

o0 tempo real do hidrograma (Mau e Winter, 1997).
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Chapman (1999) estimou a recarga da &gua subterrnea durante o periodo de escoamento
superficial como sendo muito sensivel a ndo-linearidade do armazenamento. Para se

estimar a recarga com base no balanco hidrico foi utilizada a seguinte equagéo:
R=S,-5 + fff Q, dt (2.27)

Onde S; e S, sdo 0s armazenamentos da &gua subterrdnea nos tempos t; e to,
respectivamente, antes e apds o periodo de escoamento superficial e Qp, € 0 escoamento

subterraneo.

Lorenz e Delin (2007 apud Delin et al, 2007) desenvolveram um método de recarga
denominado “regressdo da recarga regional” (regional regression recharge — RRR). Essa
metodologia consiste em estimar a recarga por um método de regionalizaco do local ou da

escala da bacia para estimar a recarga para uma larga regiéo.

Para comparar 0 método de regressdo da recarga regional, Delin et al (2007) utilizaram
outros métodos de recarga, como balango da dgua na zona ndo-saturada (unsaturated-zone
water-balance — UZWB), baseado nas analises de dados da umidade do solo no perfil da
zona ndo-saturada; trés aproximagdes das flutuagbes do nivel de é&gua (water-table
fluctuation approaches — WTF), que mensura as mudancas nas elevacdes no nivel da agua
no montante de 4gua armazenada no aquifero, por meio observacdes de pogos; datacdo de
idade da &gua subterranea (age dating of ground water), que corresponde ao periodo que a

agua leva transcorrendo do aqiifero para a recarga; e 0 método de recarga RORA.

Devido ao clima e a geologia de Minnesota, a zona ndo-saturada do solo se apresenta com
um pouco mais de um metro de espessura, e a recarga da agua geralmente requer menos do

que um ano para atravessar da superficie para o nivel de 4gua (Delin et al, 2007).
2.4 - DESCARGA DA AGUA SUBTERRANEA

A descarga da &gua subterrdnea pode ser estimada através de dados de vazdo. Horton

(1933 apud Chen e Lee, 2003) descreve um método de deslocamento horizontal como uma
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“curva de deplecdo normal” através do hidrograma. Sendo que a descarga da agua
subterranea corresponde com os segmentos do hidrograma que coincidem com essa curva
que representam os periodos de vazdo. Assim, para se estimar a descarga da &agua
subterrnea durante os periodos de escoamento superficial pode ser feita pela simples

unido dos pontos onde o hidrograma se afasta da curva de deplecdo normal.

Para estimar os dados de escoamento de base (base-flow-record estimation) Chen e Lee
(2003) utilizaram a divisdo da vazéo (streamflow partitioning). Rutledge (1992 apud Chen
e Lee, 2003) desenvolveu esse método baseado num periodo de recessdo antecedente da
vazdo, o método consiste em obter dados diarios de vazdo e utilizar uma extrapolacéo
linear para estimar a descarga da &gua subterrnea durante o periodo do escoamento
superficial. Entretanto para alguns dados de vazdo, esta extrapolacdo pode causar o calculo
da descarga da &gua subterrdnea maior do que os dados de vazdo para alguns dias

analisados, sendo necessaria a correcdo desse erro.

Comparando entre a recarga e a descarga da &gua subterrdnea, Chen e Lee (2003)

utilizaram o balanco de 4gua segundo a equag&o a seguir:

AS = Qr—Qgp—Qpyr—0s (2.28)

Onde 4S é a mudanga no armazenamento da agua subterrdnea, Qg € a recarga da &gua
subterranea, Qes é 0 escoamento de base, Qevr é a evapotranspiracdo, e Qs é a percolacéo
profunda. Assumindo para esse modelo que: somente o escoamento superficial e o
escoamento de base que sdo 0s componentes da vazdo, o escoamento subsuperficial é
desconsiderado; o nivel da agua subterranea é invariavel (AS = 0), os fatores naturais como
a evapotranspiracdo, precipitacdo e fatores humanos produzidos ndo afetam o nivel de
agua; a evapotranspiracdo da zona saturada é proxima a zero (Qgyr = 0); e o0 aqlifero
apresenta base de material impermeavel (Qs = 0), sendo que as condi¢fes de contorno
laterais sdo verticais e ndo existe fluxo através delas. Assim, por meio de todas essas

consideragoes, o balango hidrico pode ser resumido a (Chen e Lee, 2003):

Qr = Qs (2.29)
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Sendo que Qr € obtido pelo método do deslocamento da curva de recessdo (recession-
curve-displacement method), e Qgs pode ser obtido pela estimagdo dos dados de

escoamento de base (base-flow-record estimation).

Rutledge e Daniel (1994) também realizaram a comparagdo entre a recarga média da agua
subterranea estimada pelo método automético do deslocamento da curva de recesséo e a
media do escoamento de base estimado pelo método da estimacdo dos dados de
escoamento de base e obtiveram alta correlacdo entre ambos. Porém, determinaram que, no
ano base, o escoamento de base foi em de torno de 10% menor do que os valores de
recarga, essa perda pode ser devido & transpiracdo da vegetac&o riparia diretamente da &gua

subterranea.

Mau e Winter (1997) para aplicar o método da recarga constante deve ser considerado que
a descarga da agua subterranea para o rio € igual a recarga da agua subterranea. Porém, foi
obtido que a determinagdo do componente de escoamento de base dos dados de vazdo foi

menor do que os resultados obtidos para estimativa da recarga da 4gua subterranea.

2.5 - CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO DAS FEMEAS — BA

O Grupo Urucuia distribui-se por seis estados brasileiros: Bahia, Tocantins, Minas Gerais,
Piaui, Maranhdo e Goias, onde ocupa uma area estimada de 120.000 km?. Deste total,
cerca de 75 - 80% estdo encravados na regido oeste do Estado da Bahia, sendo denominada
de “Chapaddo do Urucuia”, que a partir da década de 80, vem sofrendo acentuado processo
de expansdo agro-industrial, o que a torna, em termos econdémicos e sociais, uma area de
fundamental importancia no desenvolvimento do pais. As culturas predominantes nos
chapaddes sdo: a soja, o café, o algoddo e o milho, estes trés Gltimos, normalmente
irrigados. A irrigacdo destas culturas, demanda a utilizacdo de grande quantidade de agua,
seja ela superficial e/ou subterranea, além da extensiva atividade agropecuaria (Bonfim e
Gomes, 2004).
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Figura 2.10 — Area de ocorréncia da formagao Urucuia. Fonte: Bonfim e Gomes (2004).

No caso especifico da geologia e da dgua subterranea, pouco se conhece a seu respeito na
regido do Chapaddo do Urucuia. Nos ultimos anos, a Superintendéncia de Recursos
Hidricos da Bahia vem executando junto com a Universidade Federal da Bahia estudos em
sub-bacias hidrogréaficas isoladas, com o uso de métodos elétricos geofisicos, com a
finalidade de caracterizar hidrogeologicamente o aquifero. Considerando-se que a agua
subterranea explorada de forma irracional pode levar a exaustdo dos aquiferos além do
inter-relacionamento da &gua subterrnea com a &gua superficial. Hidrogeologicamente, o
Grupo Urucuia tem na realidade um potencial extremamente mais elevado do que o

considerado até entdo (Bonfim e Gomes, 2004).

A érea do Chapaddo do Urucuia compreende uma regido de relevo aplainado com altitudes
variando suavemente de 900-1000m no Estado de Goias, até 600-650m no Estado da
Bahia. Nesse extenso planalto localiza-se o principal divisor, de &guas superficial e
subterranea, entre as bacias dos rios S&do Francisco e Tocantins. A rede de drenagem
apresenta em sua maioria rios perenes, relativamente competentes, estruturalmente

controlados e grandemente alimentados por deflivios de aguas subterraneas (Lima, 2000).
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Com relacdo a geomorfologia, a ocorréncia do Sistema Aquifero Urucuia tem se a unidade
de relevo Chapada do Sdo Francisco, também denominada de Chapaddo do Oeste Baiano,
sendo a mais representativa da regido, em termos hidrogeoldgicos, por conter a &rea de
recarga do sistema. Nessa regido se destaca a Serra do Geral de Goias como a principal
feicdo. As nascentes dos rios pertencentes a bacia hidrografica do Tocantins estdo
dispostas por toda a borda oeste da Serra do Geral de Goids e do Tocantins, que sdo

alimentados pelo escoamento de base desse sistema (Gaspar, 2006).

O Sistema Aquifero Urucuia (SAU) apresenta um manancial subterrdneo homogéneo e
isotropico, pelas informagdes de pogos perfurados na regido podem ser admitidos quatro

subtipos de aquiferos (Gaspar, 2006):

e Aquifero livre regional: representa a maior unidade hidrogeoldgica do SAU, e
sobrepde-se aos demais subtipos, seu escoamento de base é responsavel pela
perenidade e elevada vazdo especifica da rede de drenagem da regido do extremo
oeste baiano, contribuindo assim para a regularizacdo da vazao do médio rio S&o
Francisco no periodo de seca.

e Aquifero suspenso local: ocorre de maneira irregular na area e é de dificil
delimitacdo espacial, sendo desenvolvido em funcdo da presenga de niveis
silicificados rasos e de extensdo limitada. Funcionam como um aquitarde,
retardando a drenagem vertical da 4gua, o que permite o acumulo de &gua.

e Aquifero confinado: a maioria dos pocos tubulares profundos que séo utilizados em
pivds centrais extrai dgua desse subtipo de aquifero, sendo comum na regido da
bacia do Rio das Fémeas. O nivel potenciométrico é bastante varidvel, podendo ser
da ordem de 12 a 70 metros.

e Aquifero livre profundo: encontra-se a oeste do eixo divisor de fluxo do SAU, os
pogos perfurados nesse aqliifero apresentam niveis estaticos profundos, acima de
100 metros. Seu fluxo de base contribui nas nascentes na base da chapada, que

alimentam os rios da regido carstica e cristalina de Goias e Tocantins.
A regido do oeste baiano tem buscado o uso progressivo da agua subterrdnea como fonte
de abastecimento, haja vista a baixa densidade de drenagem da regido e a crescente

demanda de 4gua para o suprimento das sedes de fazenda, vilarejos e projetos de irrigacéo.
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O rio das Fémeas faz parte do Chapaddo do Urucuia, no Estado da Bahia. Neste local a
agricultura se encontra em processo acelerado de mecanizagdo com irrigagdo continuada,
principalmente, de soja, café, arroz e algoddo, além de uma extensiva atividade pecuaria. O
que promove uma utilizagdo extensiva dos recursos hidricos pela captagdo diretamente nos
cursos dos rios ou a utilizacdo da &gua subterrnea via pocos tubulares profundos (Lima,
2000).

A bacia do Rio das Fémeas localizada a oeste do Estado da Bahia faz parte da Bacia do Rio
Grande, afluente da margem esquerda do Médio Rio S&o Francisco, entre os paralelos
11°15’ € 13°30” S e meridianos 43°45’ e 46°30’W, com uma érea de 5.825 km2 (Pimentel
et al. 2000). A vazdo média anual para o rio das Fémeas é de 52,17 m®/s, com 214 m®/s e
29,9 m’s para as vazfes diarias méaximas e minimas registradas, respectivamente
(Nascimento, 2002).

O relevo da regido é caracterizado por chapaddes planos, suavemente inclinados para leste,
deste caimento é que direciona a drenagem com padrdo predominantemente subparalelo,
evidenciando o controle estrutural da regido. As cotas das nascentes da sub-bacia do Rio
das Fémeas estdo em torno de 1000 metros acima do nivel do mar e na foz em torno de 650
metros, sendo que nas areas de nascentes ocorre elevada ocupacdo agricola e

conseqiientemente acentuado desmatamento (Pimentel et al. 2000).

O cerrado é a vegetacdo que predomina, com baixa freqiiéncia de gramineas, ocorre a
presenca de veredas ao longo dos fundos dos vales e nas margens dos rios, riachos e
nascentes. Os solos s&o do tipo Latossolo Amarelo, profundos, porosos, permeaveis, acidos
e oligotroficos. Nao apresentam camadas ou horizontes adensados, portanto, sdo de
drenagem livre, classificada como fortemente ou acentuadamente drenada (Pimentel et al.
2000).

O clima da regido é classificado como Aw (K&ppen) (clima tropical com chuvas de verdo),
com precipitagdo média entre 1.100 a 1.700 mm/ano, tendo uma estacdo seca de maio a
outubro. As precipitacdes sdo 25% maiores nas cabeceiras da sub-bacia (Pimentel et al.
2000).

40



Na regido do oeste baiano, onde se encontra a bacia do Rio das Fémeas, 0s rios sdo

perenes,

ou seja, sdo aqueles

rios alimentados por aquiferos adjacentes,

que

no local s&o alimentados pela contribuicéo do Sistema Aquifero Urucuia (Gaspar, 2006).
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Figura 2.11 — Sub-Bacia hidrogréfica do Rio das Fémeas — oeste da Bahia. Fonte:

Nascimeto
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Na Figura 2.12 podem ser observadas as isoietas anuais do Rio das Fémeas, sendo os

postos pluviométricos representados pelos simbolos em vermelhos.
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Figura 2.12 — Isoietas anuais do rio das Fémeas. Fonte: Pimentel et al. (2000).

Pela sondagem geofisica da Bacia do Rio das Fémeas existe um eixo divisor de fluxo
subterraneo na parte ocidental da bacia de dire¢cdo aproximadamente norte/sul, que divide o
escoamento subterraneo para leste, direcionado para o vale do rio das Fémeas, e para oeste,

em direcdo a borda oeste da Serra Geral de Goiés (Gaspar, 2006).

O tempo de concentragdo da bacia corresponde com o tempo necessario para que toda a
area da bacia contribua para o escoamento superficial na seccdo de saida. O conhecimento
do tempo de concentragdo é fundamental para a determinagdo da méxima vazao que estara
contribuindo para um determinado local da bacia ap6s o inicio da chuva (Terra e Viegas
Filho, 2007). Por ser, um parametro de tempo, o tempo de concentracdo é uma ferramente

muito importante no gerenciamento dos recursos hidricos.
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Nascimento (2002) realizando a avaliacdo dos parametros do Aquifero Urucuia na Bacia
do Rio das Fémeas obtive uma transmissividade média de 1,452 m3/dia, com uma

porosidade eficaz de 1,34 x 1072 e um coeficiente de armazenamento médio de 4,38 x 10™.

O processo de colonizacdo no oeste baiano ocorreu lentamente até o final da década de 50
relacionada diretamente com a agricultura. As principais culturas irrigadas e de sequeiro
cultivadas na regido sdo: a soja, o0 milho, o algoddo, o café, o feijdo, o arroz, o capim para
semente, frutas, reflorestamento de eucaliptos e pinheiro. A producéo de gréos ja chega a

ordem de 3,8 milhdes de toneladas/ano (Gaspar, 2006).

A Figura 2.13 apresenta o divisor de agua subterrdnea localizado na Bacia do Rio das
Fémeas. Na Figura 2.14 é apresentada uma imagem de satélite Landsat TM multiespectral
do ano de 1995 da bacia do Rio das Fémeas. A tonalidade verde corresponde a vegetacdo
natural de Cerrado, a tonalidade vermelha corresponde a areas de agricultura de sequeiro e

os circulos verdes representam as areas irrigadas.

Alguns mananciais da regido do oeste da Bahia, onde fica localizado o rio das Fémeas, ja
atingiram o limite legal maximo outorgével, sendo que em 1988 iniciaram 0s processos de
outorga deste rio, com isso alguns produtores iniciaram a utilizacdo das aguas subterraneas
por meio da perfuracéo de pogos profundos com grandes vazdes (500m/h) para a irrigag&o

por pivot-central (Nascimento, 2002).

Considerando as reservas dos aquiferos sob o ponto da vista de oferta de &gua para
atendimento a demanda, sdo utilizados dois termos técnicos diferentes: potencialidade e
disponibilidade (Nascimento, 2002).

A potencialidade de uma bacia hidrogréfica pode ser definida como o volume total da 4gua
subterranea acumulado na zona saturada, ou seja, a reserva total do aquifero. A
disponibilidade significa o volume que pode ser extraido sem risco de exaustido do
aquifero. Para a estimativa dos recursos hidricos explotaveis de uma bacia hidrogréfica
precisa-se do conhecimento de fatores como o conhecimento das reservas reguladoras e
totais do aqlifero; as taxas de recarga natural do aquifero; as taxas de recarga artificial; as
taxas de descargas pelos rios e nascentes; as taxas de precipitagdo na bacia; as vazoes das

retiradas aplicadas na bacia; a demanda e uso da &gua a explorar; o conhecimento dos
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pardmetros hidrodindmicos do aquifero; os conhecimentos topogréaficos da bacia; a
existéncia de riscos potenciais de poluigdo, salinizacdo e erosdo do terreno com prejuizo
para obras existentes (Nascimento, 2002).
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=

b i8km

Figura 2.13 — Divisor de 4gua subterrénea localizado na Bacia do Rio das Fémeas. Fonte:
Nascimeto (2002).

A potencialidade da bacia do rio das Fémeas, que corresponde as reservas totais, foi
calculada a partir do volume da &rea da zona saturada resultou no volume de agua sob
saturacdo de 2,61x10™ m?. A disponibilidade da bacia, ou seja, a reserva reguladora, foi
estimada a partir da taxa de descarga multiplicada pela area da bacia. Obteve-se um valor
de 1,57x10° m* que é cerca de 0,6% da potencialidade. A partir deste balango hidrico
pode-se concluir que apenas 10% da disponibilidade é atualmente aproveitada pelo regime
de uma irrigagéo extrema (Nascimento, 2002).
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Figura 2.14 - Imagem de Satélite Landsat TM multiespectral do ano de 1995 da sub-bacia
do Rio das Fémeas - BA.- Fonte: Pimentel et al. (2000).

Os resultados do modelamento realizado, tanto no regime estacionadrio quanto nao-
estacionario, afirmam claramente uma interferéncia hidraulica direta entre 0s pogos em
bombeamento com os numerosos rios da bacia do Rio das Fémeas por causa da alta
transmissividade (1500 m?/dia) e do baixo coeficiente de armazenamento (10) do
respectivo aquifero Urucuia. O negativo efeito da grande extensdo dos raios de
interferéncia provocado pelas bombas ligadas é inerente para aqliferos com estas
caracteristicas hidrodinamicas e ndo depende de uma alta taxa de vazdo das bombas, que
apenas sdo responsaveis para o desenvolvimento da profundidade do cone de depressao
(Nascimento, 2002).

3 - MATERIAL E METODOS

Os dados pluviométricos e fluviométricos analisados foram obtidos do HIDROWEB -
ANA (http://hidroweb.ana.gov.br/). As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam as estagdes que foram

utilizadas nas anélises dos dados.
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Tabela 3.1 - Estacdes pluviométricas utilizadas para a analise dos dados de precipitacdo do
Rio das Fémeas — BA.

Estacédo Cadigo Municipio Inicio Fim
Roda Velha 01245015 Sdo Desidério 01/01/1985 31/12/2007
Derocal 01245005 Sdo Desidério 01/01/1976 31/12/2007
Cabeceira

01245016 Sédo Desidério 01/01/2001 31/12/2007
Grande

Tabela 3.2 - Estacdo fluviométrica utilizada para a analise dos dados de vaz&o do Rio das
Fémeas — BA.

) ) Coodenadas (UTM) Area . .
Estacdo Cadigo Rio , Inicio Fim
Leste Norte (km?)

Derocal 46455000 Das Fémeas 486714 8628028 5.750 01/01/1977 31/12/2007

Com os dados de precipitacdo foram realizadas as médias aritméticas mensais e as médias
aritmeéticas anuais, assim como para os dados de vazao. As Figuras 3.1 e 3.2 apresentam as
estacOes pluviométricas e fluviométricas utilizadas para as analises dos dados da bacia do

Rio das Fémeas.

Para caracterizar a bacia do Rio das Fémeas foi calculado o tempo de concentracdo da

bacia pela formula de Kirpich (Tucci, 2009):

Tc = 0,01951077 50385

Onde Tc é o tempo de concentragdo (minutos), L € o comprimento da bacia (m) e S é a

declividade da bacia (m/m).

Para estimar a recarga da agua subterranea do aqifero da Bacia do rio das Fémeas a partir
de dados de vazéo foram utilizadas duas metodologias, a primeira consiste metodologia de
Arnold e Allen (1999) e a segunda baseada na metodologia de Rutledge e Daniel (1994)

que utiliza um programa computacional para o calculo da recarga do aguifero (RORA).
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Pretende-se estabelecer uma relagdo entre as duas metodologias para poder obter uma

melhor estimativa dos resultados da recarga do aquifero na Bacia do rio das Fémeas.
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Figura 3.1 - Esta¢Bes pluviométricas utilizadas para as analises dos dados de vazdo do Rio
das Fémeas — BA. Fonte: http://hidroweb.ana.gov.br/
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Figura 3.2 - Estagdo fluviométrica utilizada para a anélise dos dados de vazdo do Rio das
Fémas — BA. Fonte: http://hidroweb.ana.gov.br/

3.1- METODOLOGIA DE ARNOLD E ALLEN (1999)

Vérios programas computacionais tém sido desenvolvidos para estimar os dados do fluxo

de base por meio de dados de vazdo visando assim minimizar os efeitos subjetivos
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realcados entre os diferentes pesquisadores. Varias metodologias tém sido desenvolvidas
para separacdo de hidrogramas a partir de dados de vazdo, inclusive a técnica de separacdo

do escoamento de base pelo filtro digital.

A metodologia proposta por Arnold e Allen (1999) consiste em testar um método de filtro
digital para a separagdo do escoamento de base utilizando uma adaptacdo do método do
deslocamento da curva de recessdo também denominado método de Rorabaugh
(Rorabaugh, 1964). Este método estima a recarga total por meio de cada pico do fluxo de
vazdo e inclui varidveis da &gua subterrdnea, como desvantagem apresenta a demora para

se calcular todos os picos do hidrograma.

A metodologia de Arnold e Allen (1999) utilizada nesse estudo consistiu das seguintes

etapas:
e Separacdo do escoamento de base:
Para separar o escoamento de base do hidrograma total da vaz&o foi utilizada a técnica do

filtro digital, que apesar de ndo apresentar bases fisicas, é objetiva e reproduzivel. A

equacéo do filtro é:

qr = Bqi-1 + # * (Qe—Q¢-1) (3.1)

Onde qt é a parte filtrada correspondente ao escoamento superficial no tempo t (um dia), Q
é 0 dado original de vazdo, e € um parametro do filtro (0,925), determinado por Nathan e
McMahon (1990). Como para obter o valor do filtro necessita de um valor de filtro
antecedente, o filtro inicial corresponde com a média de todos os filtros encontrados para o

ano hidroldgico.

O fluxo de base, ou escoamento de base, foi obtido pela seguinte equagdo (Arnold e Allen,
1999):

EB; = Q:—q; (3.2)
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O filtro pode ser passado nos dados de vazéo trés vezes: para frente, para tras e novamente
para frente (forward, backward, e forward) dependendo da sele¢do requerida pelo usuério
para a estimacdo do escoamento de base, sendo que a cada passada do filtro resulta numa
porcentagem menor do escoamento de base em relacdo a vazéo total (Arnold e Allen,
1999). Para o presente estudo s foi realizada uma passagem do filtro pelos dados de

vazao.

Os dados utilizados correspondem com os anos hidroldgicos de 1977/1978 a 2006/2007
(de primeiro de agosto de um ano a trinta e um de julho do ano seguinte). Depois de
separar o escoamento de base do hidrograma de vaz&o foi plotado um grafico entre o log

da vazéo (m*/s) e o tempo (em dias).
e Recarga da 4gua subterranea:

A recarga potencial da &gua subterrdnea é aproximadamente igual a metade do total do
volume que recarrega o sistema depois do “tempo critico” de cada pico. O método do
deslocamento da curva de recessdo, utilizado nesse estudo para calcular a recarga da agua
subterrénea, utiliza essa aproximacéao e o principio da superposicéo para estimar a recarga

total pela equacdo (Arnold e Allen, 1999):

R = [2(b2-b1)k] / 2,3026 (3.3)
Onde R é o volume da recarga, b; é a descarga da agua subterrénea no “tempo critico”
depois do pico na curva de recessdo anterior, b, é a descarga da agua subterrnea no

“tempo critico” depois do pico na presente curva de recessdo e k é o indice de recessdo. A

aproximacao do “tempo critico” pode ser obtida pela seguinte equacéo (Rorabaugh, 1964):
Tc=(0,2a2S)/ TR (3.4)
Onde Tc é o tempo critico, a é a média da distancia do rio para o divisor da agua

subterranea, S é o coeficiente de armazenamento e TR é a transmissividade. Rutlegde

(1993) automatizou esse método por meio do programa RORA.
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Figura 3.3 - Técnica para estimar a recarga a partir de dados de vaz&o. Fonte: Arnold e
Allen (1999).

No presente estudo foi utilizada a modificagdo do método do deslocamento da curva de
recessdo proposto pelos autores Arnold e Allen (1999). A Figura 3.3 apresenta a técnica

utilizada para obter a recarga, sendo que o método utilizado consiste das seguintes etapas:

Etapa 1: Passar o filtro da Equagdo 3.1 nos dados de vazdo, para o ano hidrolégico;

qe = Bqe-1 + # * (Qr—Q¢-1) (3.1)
E obter o fluxo de base, ou escoamento de base pela seguinte equagéo:
EB; = Q:—q; (3.2)

Etapa 2. Encontrar o ponto onde a curva do escoamento de base se encontra com a curva

da vazéo (Ponto A na Figura 3.3) e calcular a constante de recessao (o.):

a=In(q,/q,)/N (3.5)
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Onde qn e ga correspondem a vazao nos pontos N e A, respectivamente. Visando estimar «
de maneira mais correta, o periodo de recessdo (N) deve ser de pelo menos 10 dias.
Durante a execugdo dessa etapa foi encontrada uma incoeréncia na formula, devendo ser
devido a algum erro de digitacdo por parte dos autores Arnold e Allen (1999), pois a

formula deveria ser escrita da seguinte maneira:
o =-In(q, /q,)/N (3.6)

Outra observagdo a ser apresentada é que mesmo 0s autores ressaltando que o periodo de
recessdo (N) minimo requerido deva ser de pelo menos 10 dias, a recarga foi calculada para
todos os periodos de recessdo encontrados, inclusive para periodos menores de 10 dias,
principalmente devido as caracteristicas da bacia do Rio das Fémeas que apresenta alta
eficiéncia na infiltracdo da precipitacdo. Chapman (1999) utilizou como periodos de
escoamentos de base nas se¢des do hidrograma pelo menos 4 dias de duragéo da recesséo,

que sdo aparentemente lineares quando plotados em semi-log.

Etapa 3: Encontrar o proximo ponto onde a curva do escoamento de base se encontra com

a curva da vazdo (Ponto B; na Figura 3.3).

Etapa 4: Extrapolar a curva de recessdo do ponto A para o ponto B; e calcular o valor de

O2.
g2 = % (3.7)

Onde Qs é a vazdo no ponto B, e nd é o nimero de dias entre os pontos A e B. Nessa etapa
o valor de gg, foi obtido também de maneira gréfica, ou seja, o valor foi obtido
visualmente pelo andlise do grafico. Assim, uma vez que o valor de gg; é utilizado na
obtencéo da recarga, foi possivel realizar uma comparacdo entre a recarga obtida pela
equacdo 3.3, proposta pelos autores Arnold e Allen (1999), e pelo método gréafico obtida de

maneira visual.

Etapa 5: Calcular a recarga da agua subterrénea para o periodo entre os pontos A e B por

meio da equagdo:
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R [(m*/s)/dia] = (qa— qp;) * nd (3:8)
Essa etapa foi realizada tanto para os valores obtidos de gg; pelo equacgdo 3.7, que foi
denominada recarga pelo método automatico, quanto pelo valor de gg; obtido visualmente

pelo gréafico, denominada de recarga pelo método gréfico.

Etapa 6: Obter a recarga em m> e em mm/ano

R (m?) = R[(m®/s)/dia]) * 3600 * 24 (3.9)
R () = Bl (3.10)

Etapa 7: Repetir cada etapa para cada periodo de recessdo do escoamento de base do ano
hidroldgico. Ao final de cada ano hidroldgico foi realizada a soma dos valores das recargas
(mm/ano) obtidas para os periodos de recesséo, tanto pela equacdo quanto para os valores

obtidos pelo gréfico.

3.2- METODOLOGIA DE RUTLEDGE E DANIEL (1994)

Rutledge e Daniel (1994) descrevem um processo de automatizagdo para executar o
meétodo do deslocamento da curva de recessdo estimando assim a recarga da &gua
subterrdnea. O método do deslocamento da curva de recessdo é utilizado para andlise do
fluxo em sistemas que apresentam recarga difusa, onde o rio pode ser considerado como o
contorno da descarga do fluxo do sistema da &gua subterrénea. A recarga é considerada
como aproximadamente concorrente com os picos da vazdo. O método é aplicado somente
para os dados de vazdo em bacias hidrogréaficas onde a regulagdo e a diversificacdo do

fluxo podem ser negligenciaveis.

e Método do deslocamento da curva de recessdo (The recession-curve-displacement
method)
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Esse método é baseado no deslocamento para cima da curva de recessdo da descarga da
agua subterrnea que ocorre devido ao evento de recarga. Sendo que somente a parte do
hidrograma de vaz&do que é considerada como descarga total da 4gua subterrénea é a parte
que foi deslocada para cima (upward shift). Quando o escoamento superficial é
negligenciavel, o fluxo da descarga total da &gua subterrdnea pode ser baseado em uma
recessdo antecedente (Chen e Lee, 2003). A proposta empirica do tempo de base do
escoamento superficial (N[d]) como uma funcéo da &rea de drenagem pode ser obtida pela

seguinte expressdo (Rutledge e Daniel, 1994):
N = A%2 (3.11)

Onde (N[d]) corresponde ao tempo de base do escoamento superficial e A é a &rea de
drenagem da estacdo fluviométrica, em milhas quadradas. O tempo de base do escoamento
superficial corresponde ao nimero de dias depois do pico no hidrograma de vaz&o onde o
fluxo atribuido ao escoamento superficial, incluindo o escoamento subsuperficial pode ser
negligenciavel. Assim, a area do hidrograma de vazdo s6 pode ser considerada como a
descarga total da &gua subterranea, se for precedida por um periodo de recessdo igual ou
maior do que N (Chen e Lee, 2003).

A descarga da &gua subterrénea para o rio é expressa por Rorabaugh (1964) como uma
funcdo complexa do tempo apds a recarga, sendo que essa funcdo pode ser aproximada

depois do “tempo critico” pela seguinte equagao:

__0,2a%s

T
¢ TR

(3.12)

Onde Tc é igual ao tempo critico, a equivale a distdncia média do rio até o divisor
hidroldgico, S é o coeficiente de armazenamento e TR € a transmissividade. Porém, para se
obter o tempo critico com uma funcéo do indice de recessdo (K) deve-se combinar a
equacdo 3.12 com a seguinte equagdo de Rorabaugh e Simons (1966, apud Chen e Lee,
2003):

__0933a?%s
TR

K

(3.13)
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Resolvendo e substituindo (a%)S/TR na equagéo 3.12, Tc pode ser expresso como:

Tc = 0,2144K (3.14)

A Figura 3.4 apresenta a metodologia do método do deslocamento da curva de recessdo,
que foi utilizado nesse estudo, para estimar a recarga da 4gua subterrdnea em resposta a um
evento de recarga, considerando que um pico largo de vazdo representa um evento de

recarga.

10,000

Evento de recarga de interesse

1,000

100

Yazdo media didria (pés-clbicos por sequnda)

Tempo

Wazdo didria
— — — - BEdtrapolagdo da descarga da agua subterrdnea

Figura 3.4 - Processo de uso do método do deslocamento da curva de recessao para estimar
a recarga da &gua subterrnea em resposta a um evento de recarga. Fonte: Chen e Lee
(2003).

Rorabaugh (1964) e Rutledge e Daniel (1994) demonstraram que a descarga total potencial
da é&gua subterr@nea para o rio depois do tempo critico do pico da vazdo é
aproximadamente igual & metade do volume total de &gua que recarrega o sistema de &gua
subterrnea durante o periodo de pico. Assim, pelo principio da superposi¢do a recarga

total pode ser calculada pela seguinte expressdo (Chen e Lee, 2003):
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R = 2(@-0nK (3.15)

2,3026

Onde R é o volume total da recarga devido ao evento (ft®), Q; é a descarga da agua
subterranea no tempo critico extrapolada do pré-evento da recessio da vazo (ft’/s), e Q. é
a descarga da agua subterrénea no tempo critico extrapolada do p6s-evento da recessdo da

vazdo (ft¥/s).

O método do deslocamento da curva de recessdo para calcular a recarga da &gua
subterrnea proposta pelo autor Rutledge e Daniel (1994) também foi dividido em duas
metodologias: 0 método gréfico e 0 método automatico, cujas descri¢des sdo apresentadas

a seguir:
e Método gréfico:

O método grafico do deslocamento da curva de recessdo utilizado nesse estudo foi
realizado de acordo com a metodologia de Rutledge e Daniel (1994), com base no esquema

da Figura 3.4, sendo apresentado nas seguintes etapas:

Etapa 1: Determinar o indice de recessdo (K) do hidrograma. Nessa etapa do método
gréfico foi feita uma analise visual da recessdo padrdo durante os trinta anos hidroldgicos,
sendo obtido o indice de recessdo médio entre as recessdes obtidas, conforme a Figura 3.5.
Onde K=T, - Ts.

Etapa 2: Calcular o tempo critico (Tc) de acordo com a equagéo 3.14:
Tc = 0,2144K (3.14)

Etapa 3: Utilizar o tempo critico para determinar o tempo no hidrograma no qual a

recessdo da vazao vai ser extrapolada.

Etapa 4: Determinar a descarga hipotética da agua subterrdnea no tempo critico pela

extrapolagéo da curva de recesséo que precede o evento (Qq).
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Figura 3.5 - Determinacéo gréfica do indice de recessdo (K). Fonte: Rutledge e Daniel
(1994)

Etapa 5: Determinar a descarga hipotética da agua subterranea no tempo critico pela

extrapolacdo da curva de recessdo ap0s o evento (Q2).

Etapa 6: Calcular a recarga pela equagéo 3.15:

R = 2(@Q2-QK (3.15)

2,3026

As etapas 1 e 2 foram realizadas para a estagdo fluviométrica de Derocal - 46455000, j4 as

outras etapas foram realizadas para cada pico da vazdo durante todo o periodo analisado.

e Método automatico:
O método automatico do deslocamento da curva de recessao utilizado foi realizado de
acordo com a metodologia de Rutledge e Daniel (1994), com base nos programas

computacionais RECESS e RORA.

Etapa 1: Determinar o indice de recessdo (K) do hidrograma. O indice de recessdo foi

calculado pelo programa RECESS.
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Os dados de vazéo séo lidos pelo programa RECESS em pés cibicos por segundo (ft/s),
assim os dados de vazdo do Rio das Fémeas foram transformados de metros cubicos por
segundo (m%/s) para pés cubicos por segundo (ft*/s) e depois o resultado foi dividido por
1000 para manter a proporcdo com a area de drenagem que também foi transformada de
km?2 para milhas?, sendo posteriormente dividida por 1000. Sendo que 1 m*/s equivale a
35,3 ft'’/s.

O programa RECESS deve ser executado antes do programa RORA para a obtencdo do
indice de recessdo médio, pois o programa RORA & a pasta de saida OUTREC.SUM do
programa RECESS.

Etapa 2: Calcular a recarga. Para calcular a recarga da agua subterranea foi utilizado o

programa computacional RORA.

Os métodos para estimar a recarga e a descarga devem ser usados somente se a area de
drenagem for superior a uma milha quadrada (uma milha equivale a 1,609 km), ou seja,
maior do que 2,589 km?, sendo que o limite recomendado seria de 500 milhas quadradas
(1.294,5 km?) (Rutledge, 1998). Como a area de drenagem da bacia do Rio das Fémeas foi
superior a esse limite, pois apresenta area de drenagem de 5.825 km?, assim depois de
transformar a area em milha quadrada, o resultado foi dividido por 1000, mantendo a

proporcdo ao final nos resultados de recarga. Obtendo ao final a recarga em inches por ano.

Antes da execucdo dos programas RECESS e RORA uma linha deve ser escrita na pasta

STATION com a &rea de drenagem da bacia analisada.

Os métodos descritos séo utilizados na analise do sistema do fluxo da &gua subterranea em
bacias cujas estacOes de vazOes analisadas se encontrem a montante do rio e pode ser
considerado apenas um ponto de saida. A &rea de contribuicdo do sistema da agua
subterrénea é igual a superficie de drenagem da &rea analisada, sendo o fluxo expresso em

unidades especificas de drenagem (por exemplo, mm por ano) (Rutledge, 1998).

O método computadorizado permite a localizagdo automética do periodo continuo de
recessdo. Na maioria dos casos, a data do comeco do periodo de recessdao ndo deve ser
utilizada principalmente devido a sua parte significativa da vazdo ser escoamento

superficial e escoamento sub-superficial (Rutledge, 1998).
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3.3 - COMPARACAO ENTRE A METODOLOGIA DE ARNOLD E ALLEN
(1999) E DE RUTLEDGE E DANIEL (1994)

Para verificar as tendéncias das series temporais entre as varidveis analisadas e 0s anos
hidroldgicos foi realizada a correlagdo com base em Salas (1992), conforme a seguinte

equacao:

rvN-=2
vi-r2

ﬁ
9}
[l

(3.19)

Onde r é o coeficiente de correlagdo entre 0 ano e a variavel a ser analisada e N representa

0 nimero de anos da série. Se t, >t, « ,emque t, o € obtido pela tabela de Studant e
2’ 2’

v € igual a N-2, a correlagdo é significativa. J& para correlacionar pares de varidveis foi

realizada a correlagéo de Pearson (Tucci, 2009), conforme a seguinte equagao:

= i (—%)(Vi—y) (3.20)

JE G0 5, 09
onde x4, X5, ... X5, € 1, V2, ... ¥ 580 05 valores medidos de ambas as variaveis. Sendo que:

£=—- YL, (3.21)
ey =3y (3.22)

sd0 as médias aritméticas de ambas as variaveis.Onde r é o coeficiente de correlacdo entre

0 ano e a varidvel a ser analisada e n representa 0 nimero de anos da série.

O numero de picos utilizados em cada metodologia de recarga também serviu para
comparar os resultados. Também visando uma comparacéo entre as recargas foram feitos
histogramas de frequéncias, que corresponde a um grafico de barras entre 0 nimero ou a
freqliéncia relativa das observagdes e o ponto do meio da classe do intervalo entre os
resultados obtidos, conforme Spiedgel (1961 apud Haan, 1994) que sugere que o intervalo

de classes deva ser entre 5 e 20 classes.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - CARACTERIZAGAO PLUVIOMETRICA
A Tabela 4.1 apresenta os meses com o0s dados incompletos das trés estagOes
pluviométricas analisadas. Assim a precipitacdo media foi calculada apenas com os dados

dos meses que estavam completos entre as trés estagbes analisadas.

Tabela 4.1 - Meses com os dados incompletos das trés estacdes pluviométricas analisadas.

Estacdes
Pluviométricas JAN |FEV |MAR |ABR |MAI |JUN |JUL |AGO |SET |OUT |NOV |DEZ
Roda 1997 X X
Velha 2004 X X
2005 X X X X X X X
2006 X X X X X
2007 X
1972 X X X X X
Derocal
1976 X X X X X X X X
2008 X X X
Cabeceira Grande | 2006 X X X

Os resultados médios entre as trés estacBes pluviométricas que se encontram na bacia do
Rio das Fémeas: Roda Velha-01245015, Derocal-01245005 e Cabeceira Grande-01245016
sdo apresentados nas Figuras 4.1e 4.2. O ano hidrolégico utilizado nesse estudo vai de

primeiro de agosto de um ano a 31 de julho do ano seguinte.

A precipitacdo média anual para a bacia do Rio das Fémeas, analisando o ano hidrolégico,
foi de 1121,83 mm/ano, com desvio padréo de 221,41 mm/ano. A precipitacdo méaxima foi
de 1585,40 mm e a minima de 662,83 mm para os anos hidrologicos de 1977/1978 e
2004/2005, respectivamente. A precipitacdo apresenta uma tendéncia de queda altamente

significativa, ao longo dos anos.
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Precipitacao - Ano hidrolégico
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Figura 4.1 - PrecipitagBes médias anuais do Rio das Fémeas no periodo de 1977 a 2007.

A precipitacdo mensal média entre as trés estacfes analisadas para a bacia do Rio das
Fémeas no periodo de 1997/1998 a 2006/2007 pode ser observada na Figura 4.2. As
maiores médias mensais se encontram entre novembro e margo, correspondendo ao
periodo chuvoso da regido, sendo dezembro o més com a maior precipitacdo mensal de

208,53 mm/meés e julho o més de menor precipitacdo mensal, sendo igual a 2,64 mm/més.

Precipitacdo mensal
250
- 208,53
é 200 173,37 g
E ! 162,21 167,31
= 150
2
[}
S
z% 100 85,14 79,09
g
S 50
< 20,74 21,06
417 441 264
0
AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL

Figura 4.2 - Precipitagdo mensal média entre as trés estacOes analisadas para a bacia do Rio
das Fémeas no periodo de 1997/1998 a 2006/2007.
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4.2 - CARACTERIZACAO FLUVIOMETRICA

O posto Derocal — 46455000, cujos dados serviram para realizar os estudos de vazdo, esta

localizado praticamente na foz do rio das Fémeas, antes da confluéncia com o rio Grande,

0 que permite uma visdo geral da fluviometria da sub-bacia (Nascimento, 2003). A Tabela

4.2 apresenta 0s meses com os dados incompletos da estacdo fluviométrica analisada. A

vazéo media foi calculada apenas com os dados dos meses que estavam completos.

Tabela 4.2 - Meses com os dados incompletos da estacdo fluviométrica analisada.

Estacéo

Fluviométrica JAN |FEV |MAR |ABR |MAI |JUN |JUL |AGO |SET |OUT |NOV | DEZ
1986 X

Derocal
1995 X
2007 X

A vazdo anual média é apresentada na Figura 4.3, o valor médio encontrado de 50,28

m°/slano, com desvio padrdo de 5,77. Sendo que o valor maximo de 61,47 m%s foi obtido
para o ano hidrolégico de 1979/1980, e o minimo de 41,06 m*/s para o ano de 2002/2003.

Também pode ser observada uma tendéncia de diminuigdo das vazdes ao longo dos anos,

que foi altamente significativa.
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Figura 4.3 - Vazdes anuais médias do Rio das Fémeas no periodo de 30 anos (anos

hidroldgicos de 1977 a 2007).
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Segundo estudos realizados por Nascimento (2003) na bacia do Rio das Fémeas, entre os
anos de 1981 e 2003, para a mesma estacdo de estudo (Derocal — 46455000), foram
encontrados valores de 52,17 m®/s/ano, com vazdes diarias méaximas e minimas registradas

de 214 m%s e 29,9 m%s, respectivamente.

O grafico da Figura 4.4 apresenta as vaz8es mensais médias para a bacia do Rio das
Fémeas, entre os anos hidroldgicos de 1977/1978 e 2006/2007.
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Figura 4.4 - Vazdes mensais do Rio das Fémeas no periodo de 30 anos (de 1977 a 2007).

Quando se analisa a vazéo com a precipitacdo podem ser estabelecidas algumas relagdes
interessantes. A primeira a ser observada é que um ano depois, ou seja, em 1979/1980, de
ter ocorrido a maior precipitacdo anual, que ocorreu no ano de 1977/1978, foi observada a
maior vazdo média para o Rio das Fémeas, estabelecendo assim um lag de tempo entre a
precipitacdo e a vazdo de aproximadamente um ano. A outra observacdo pode ser
observada pela Figura 4.5, é que pela comparacdo dos meses com maiores precipitacdes
ndo correspondem com 0s meses de maiores vazdes, uma vez que a maior precipitagdo
ocorre no més de dezembro e a maior vazdo ocorre dois meses depois, em fevereiro. O
mesmo fato pode ser observado no periodo de menor precipitacdo, que corresponde com

més de julho e a menor vazao que s6 é observada trés meses depois, em outubro.
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Pela Figura 4.5 pode ser observado que existe uma regularizacdo da vazdo no Rio das
Fémeas, uma vez que essa, pelo baixo desvio padréo obtido, quase ndo variou muito ao
longo da média para os meses do ano, apesar da grande variagdo do volume de chuvas ao
longo dos meses.

Vazao x Precipitacao
250,00

200,00

150,00

100,00
50,00 I I

0,00

AUG SEP OCT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL

(mm/més)
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Vazdo mPrecipitacdo

Figura 4.5 - Precipitacdes médias mensais e vazdo mensal média do Rio das Fémeas no
periodo de 1977 a 2007.

O tempo de concentragéo calculado para a bacia do Rio das Fémeas foi de 29,94 horas, que
apresentou um comprimento médio da bacia de 140 km, com uma variacdo de cotas de 350
metros, com uma declividade média de 0,025%.

4.3 - RECARGA: METODOLOGIA DE ARNOLD E ALLEN (1999)

Durante a realizacdo das metodologias de Arnold e Allen (1999) e de Ruledge e Daniel
(1994), pelo fato dos dados de vazéo estarem incompletos em alguns meses, conforme
pode ser observado na Tabela 4.2, foram excluidos das anélises os meses de Fevereiro dos
anos de 1986 e de 2007. Ja para o ano de 1995, como faltava apenas o dia 28 do més de
Outubro foi feita a média entre os dados de vazao do dia anterior e posterior visando obter

uma vazao média.
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A escolha em se utilizar de dados de vaz&o para calcular a recarga se deve, entre as outras
varigveis, pela facilidade de sua obtengdo, como confirma os autores Delin et al (2007),
pois € muito raro se obter uma boa qualidade de dados suficientes que permitam a

estimacao da recarga utilizando mais de dois ou trés métodos.

A separacdo do escoamento de base do hidrograma de vazéo pelo método do filtro digital
proposto por Arnold e Allen (1999) apresenta-se de acordo com as caracteristicas do
formato que o escoamento deve apresentar, segundo Nathan e McMahon (1990), que sdo
as seguintes: a recessdo do escoamento de base continua ap6s o pico do hidrograma total
devido ao fluxo de saida inicial do rio para os reservatorios adjacentes; o escoamento de
base apresentara o pico ap0s o pico da vazdo devido ao efeito armazenamento-expulsdo da
armazenagem da subsuperficie; a recessdo do escoamento de base sera mais provavelmente
seguida de uma funcéo de decaimento exponencial; o hidrograma do escoamento de base

ira se unir ao hidrograma total quando o escoamento superficial cessar (Lin et al, 2007).

Eckhardt (2008) comparando o seu modelo de filtro digital com o modelo desenvolvido
por Arnold e Allen (1999), dentre os outros cinco indices de escoamento de base, foi o
modelo que apresentou maior correlacdo, por serem métodos que providenciam uma
suavizacgdo extensiva para toda a série de dados do escoamento de base. Enquanto que 0s
outros métodos apresentam uma falha nos pontos caracteristicos do hidrograma, que séo
conectados por linhas retas, dando uma falsa impresséo da progressdo do escoamento de

base.

A Figura 4.6 apresenta a média entre todos os anos hidroldgicos da anélise de hidrogramas
entre os valores de vazdo e os valores do escoamento de base. O valor médio da vazéo foi
de 50,28 m®s/ano, sendo que o valor médio encontrado para o filtro foi igual a 2,45
m°/slano, ou seja, aproximadamente 5% da vazdo. O escoamento de base apresentou o
valor médio foi de 47,55 m?/s/ano, correspondendo com 94,57% da vazdo. Evidenciando o
que foi obtido nos estudos de Gaspar (2006), em que a regido onde se encontra a bacia do
Rio das Fémeas apresenta baixa densidade de drenagem atribuida & alta capacidade de

infiltracdo da cobertura do solo e dos arenitos do Grupo Urucuia.

O escoamento de base médio para a regido do Rio das Fémeas, para o periodo de

1977/1978 a 2006/2007, foi de 257,41 mm/ano, em média, que em relacdo a precipitacdo
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média corresponde com 22,95%, sendo que a vazdo meédia foi de 272,19 mm/ano, o que

corresponde com 24,26% da precipitacdo média.

Nascimento (2003) realizando a modelagem matematica do Rio das Fémeas obteve um
escoamento subterraneo médio de 258,67 mm/ano, para o periodo de 1984 a 1995, com

uma taxa de recarga média anual de 7,09x10™* m/dia.
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Figura 4.6 - Apresenta a media, para todos os anos hidroldgicos, dos valores de vazao e 0s
valores obtidos pelo filtro digital para o escoamento de base.

Gaspar (2006) estudando a contribuicdo do Sistema Aquifero Urucuia para a drenagem em
uma area de quatro bacias hidrograficas, dos rios Formoso, Arrojado, Correntina e Guara
obteve o valor médio de escoamento de base, para o periodo de 1982 e 2002, de 1,35-10°
m°, (214,29 mm/ano) correspondente em média a 20% da precipitagio nas bacias. Em
relagdo ao escoamento total da regido registrado nos rios nesse periodo, esse percentual

sobe para um valor médio de 91%.

Pimentel (2000) pela separacdo de hidrogramas unitarios, na bacia do Rio das Fémeas,
para o periodo de 1984 a 1995, também para a estacdo fluviométrica Derocal - 46455000,
pelo método do minimo local, obteve uma contribuicdo do escoamento de base para o
fluxo total, em média igual a 91,33%. A recarga media obtida pelo balango hidrico na

bacia foi de 257,02 mm/ano para 0 mesmo periodo analisado.
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A separacdo do escoamento de base do hidrograma da vazdo, realizada por meio de uma
passagem do filtro digital pelos dados de vaz&o, proposto por Arnold e Allen (1999), pode
ser observada na Figura 4.7 para o ano hidrolégico de 2004/2005.
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Figura 4.7 - Separagéo do escoamento de base do hidrograma da vazéo para o ano de
hidrolégico de 2004/2005 para a bacia do rio das Fémeas utilizando o método do filtro
digital de Arnold e Allen (1999).

Os resultados do fluxo de base obtidos com o filtro digital utilizado na comparacdo feita
por Eckhardt (2008), entre outros indices de obtencdo do escoamento de base, dentre eles o
meétodo de filtro digital utilizado por Arnold e Allen (1999), foram obtidos realizando

somente uma passagem do filtro. A mesma proposta foi feita neste presente estudo.

Szilagyi et al (2003) também utilizou a filtro de separagdo do escoamento de base apenas
uma vez, pois segundo 0s autores as trés passagens do filtro que foram propostas por
Nathan e McMahon (1990) sdo consideradas desnecessarias, por ndo se conhecer a
regulacdo de tempo exata do pico do escoamento de base e também pela selecdo do valor

adequado de k em uma simples passagem do filtro.

A Figura 4.8 apresenta o0 esquema da metodologia de Arnold e Allen (1999) realizada para

0 ano hidroldgico de 1991/1992, para a bacia do Rio das Fémeas.
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Método de Arnold e Allen (1999)

1000,00

20
40
60
80
100,00 ~ 100

120

Precipitagao (mm)

140

Vazdo e Esc. Base (m?3/s)

160

180
10,00 +—+—+—+—+—+—+—+—+++—+—+—+—++—+—+—+—+—++—+—+—+—+- 200
1 23 45 67 89 111133155177199 221243265287 309 331353
Tempo (dias)

3 Precip. Média Vazao ------- Esc. Base ‘

Figura 4.8 — Apresenta o esquema da metodologia de Arnold e Allen (1999) realizada para
0 ano hidroldgico de 1991/1992.

As recargas obtidas pelas duas metodologias de obtencdo da recarga pelo método de
Arnold e Allen (1999) podem ser observadas na Figura 4.9. O método automatico, cuja
recarga foi obtida do valor de gg, da equagéo proposta pelos autores Arnold e Allen (1999)
e 0 método gréfico, cuja recarga foi obtida do valor de gg, obtido visualmente. Sendo que
as recargas foram obtidas para os anos hidrol6gicos (de 1 de agosto até o dia 31 de julho)
de 1977/1978 a 2006/2007.

As recargas obtidas pelas duas metodologias do método de Arnold e Allen (1999)
apresentaram médias de 51,60 mm/ano e 47,79 mm/ano, para o método gréafico e para o
método automatico, respectivamente. Sendo que a meédia entre as duas foi de 49,69
mm/ano, correspondendo a 4,43% da precipitacdo média. Os valores de méxima foram de
144,68 mm/ano e de 134,41 mm/ano, para 0 método grafico e para o método automatico,
respectivamente, ambos para o ano hidroldgico de 1991/1992, ano que ndo corresponde

nem com 0 mé&ximo de precipitacdo e nem com 0 maximo de vazdo. Os valores minimos
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de recarga foram para os anos hidrolégicos de 1995/1996, sendo para o0 método gréfico de

5,17 mm/ano e para 0 método automatico de 5,25 mm/ano.

Recarga anuais de Arnold e Allen (1999)

160,00 -
140,00 -
120,00 -
100,00 -
80,00 -
60,00 -
40,00 -
20,00 -
000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
77/78 80/81 83/84 86/87 89/90 92/93 95/96 98/99 01/02 04/05
Tempo (ano)

Recarga (mm/ano)

- --- Método automatico Método grafico

Figura 4.9 - Recargas médias anuais para os anos hidroldgicos de 1977 a 2006 entre as
duas metodologias. O método gréfico, cuja recarga foi obtida do valor de gg; obtido
visualmente e 0 método automatico cuja recarga foi obtida do valor de qs2 da equagdo

proposta pelos autores Arnold e Allen (1999).

Realizando o balango hidrogeoldgico, para o periodo de 1982 a 2002 na zona vadosa da
area da bacia hidrogeoldgica do Sistema Aquifero Urucuia, na regido de Correntina (BA),
Gaspar (2006) obteve precipitacdo média de 1.240,87 mm/ano, com recarga de 278,98

mm/ano, correspondendo com 24,10% em relacéo a precipitacdo média.

Chen e Lee (2003) comparando entre um método para estimar a recarga da agua
subterranea com um método para determinar o escoamento de base, componente da vazao,
observaram que a estimativa do escoamento de base foi menor, em torno de 16%, em
relacdo ao método de recarga para a bacia Chon-Shui River, em Taiwan. Essa diferenga
pode ser devida pela diferenga entre as metodologias, evapotranspiragdo riparia, ou ser

devida a recarga do sistema de fluxo da dgua subterranea para regides mais profundas.
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Wittenberg e Sivapalan (1999) também atribuiram as perdas por evapotranspiragdo da &gua
subterranea do aquifero como sendo a causa mais provavel e plausivel para as mudancas

acentuadas nas recessoes da vazao.

Szilagyi et al (2003) analisando a recarga em Nebraska, USA, observaram que na regiéo
sudoeste, apenas 1% de toda a média da precipitacdo anual recarregou a gua subterranea,
enquanto que na porgao sudeste do estado a recarga foi maior do que 13% da precipitagdo
anual. Sendo que essa diferenca pode ser devida, principalmente, a umidade do solo na
porcédo leste ser proxima da capacidade de campo no ano de grande precipitacdo e por

apresentar um baixo clima arido do local.

Arnold et al. (1995) comparando resultados de publicacbes de métodos manuais de
separagdo de escoamento de base, resultados do programa PART e resultados de filtro
digital para 11 bacias obtiveram para a bacia Conodoguinet Creek préximo a Hogestown,
PA, para o periodo de 1968 a 1974, recargas de 330,20 mm/ano, 327,66 mm/ano e 332,74
mm/ano, 264,16 mm/ano, 238,76 mm/ano para 0 método manual, programa PART e
resultados da primeira, segunda e terceira passagens do filtro digital recursivo,

respectivamente.

J& para a bacia West Conewago Creek em Manchester, PA, os autores Arnold et al (1995)
obtiveram para o periodo de 1931 a 1976 recargas de 152,4 mm/ano, 187,96 mm/ano e
220,98 mm/ano, 157,48 mm/ano, 127,00 mm/ano para o método manual, programa PART
e resultados da primeira, segunda e terceira passagens do filtro digital recursivo,

respectivamente.

Meyboom (1961) pela analise do hidrograma de vazdo do Rio Elbow (Canadd), pelo
meétodo manual de Butler, durante os periodos de 1950 a 1958, obtiveram uma recarga total

para esse periodo de 419,10 mm/ano, sendo a média anual de 52,32 mm/ano.
O método grafico foi superior ao método automatico em mais de 60% dos resultados

obtidos de recarga para o método de Arnold e Allen (1999), porém apresentou maior

desvio padréo.
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De maneira geral, a técnica automatica desenvolvida por Arnold et al (1995), em seus
estudos, excede da técnica manual em torno de 13%. As fontes de erro podem estar
associadas com base na escolha da recessdo do escoamento de base, a curva padréo de
recessdo (MRC) realiza uma estatistica média de todos os dados compilados de recessao do
escoamento de base, enquanto que o método grafico é mais subjetivo por apresentar uma
avaliacdo visual dos dados de vazdo, em que a “melhor” curva de recessdo pode ser

mudada manualmente no preparo da curva padréo de recesséo.

160,00
140,00 b4
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

y=1,015x + 3,075
r2=0,94

Método grafico (mm/ano)

0,00 20,00 40,00 6000 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

Método automatico (mm/ano)

Figura 4.10 - Grafico da regressdo da recarga entre 0 método de Arnold e Allen (1999)
baseado no método automatico e no método gréfico.

O método automético possui alta correlagdo com o método gréafico, apresentando um
coeficiente de determinacio (r?) de 94%, assim pode se comparar 0 método automatico,
que utiliza uma equacdo para calcular a recarga e 0 método grafico que utiliza uma técnica
visual para calcular a recarga, comprovando que esses métodos estdo altamente
correlacionados. A Figura 4.10 apresenta o gréfico de regressdo entre 0 método automatico

e 0 método grafico.

4.4 - RECARGA: METODOLOGIA DE RUTLEDGE E DANIEL (1994)

A metodologia de Rutledge e Daniel (1994) utiliza o0 método do deslocamento da curva de
recessao, sendo primeiro necessario obter o indice de recessdo médio (K) do periodo

analisado.
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Assim como a metodologia de Arnold e Allen (1999), a metodologia de Rutledge e Daniel
(1994) também excluiu alguns dados dos anos que estavam incompletos. Para o método
automatico pelo fato dos programas RECESS e RORA s6 serem executados para analisar
periodos continuos de dados foram obtidos dois valores de indice de recessdo, um para o
periodo de 1977 a 1985 e outro para o periodo de 1987 a 2006.

Para o método grafico foi obtido um indice de recessdo médio de 120,63 dias por ciclo de
log, sendo o tempo critico igual a 25,86 dias, para o periodo de 1977 a 2007, na bacia do
Rio das Fémeas. Para o método automético foram obtidos dois valores de indice de
recessdo, o primeiro igual a 121,10 dias por ciclo de log, para o periodo de 1977 a 1985 e 0
segundo igual a 118,80 dias por ciclo de log, para o periodo de 1987 a 2006, sendo a média
entre ambos de 119,95, valor muito proximo do encontrado pelo método gréafico, conforme
a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores dos indices de recessdo para as duas metodologias do método de
Rutledge e Daniel (1999).

indice de recessdo médio (K)

Periodo  Total de anos (dias/ciclo de log)

Método gréafico 1977-2007 30 120,63
Método automatico 1977-1985 08 121,10
1987-2006 19 118,80

Média 120,18

Arnold et al (1995) realizaram uma comparagdo entre 0 meétodo automético para a
obtengdo da curva padrdo de recessdo (Auto MRC) desenvolvido pelos autores e uma
técnica gréfica para 40 estacOes fluviométricas. Na estagdo Trace Creek abaixo de Denver,
TN, com éarea de drenagem de 12 km? e obtiveram valores de 119 e 110 dias por ciclo de
log de descarga para os métodos Auto MRC e a técnica gréfica, respectivamente, com
diferenca de porcentagem de 8,18%. J& para a estagdo Blue River proximo a Stanley, KS,
com 119 kmz2 de &rea de drenagem foram encontrados valores de 31 e 34 dias por ciclo de
log de descarga para os métodos Auto MRC e a técnica gréfica, respectivamente, com

diferenca de porcentagem de -8,82%.
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O método automatico na obtencdo da curva padréo de recessdo é objetivo, rapido e facil de
utilizar, o que o torna completamente reproduzivel, porém quando se analisa métodos
automaticos de recarga de aquifero, o nivel de estimativa adequado é quando se assume um
erro de até 10% (Arnold et al, 1995).

O método de faixa justaposta (Matching Strip Metod) em que é obtida a curva padrdo de
recessdo (master recession curve) apresentou um rendimento de informagdo mais
discriminado e acurado sobre o comportamento da recessdo do que o método de correlagdo

nos estudos de Nathan e McMahon (1990) nas bacias do sudoeste da Austrélia.

Pelo método de Meyboom (1961), Mau e Winter (1997) obtiveram para os dois rios que
séo drenados para o Lago Mirror inclinagdes de recesséo de 125 dias por log e 85 dias por

|Og, respectivamente para oS rios que correm a noroeste e a oeste.

Chen e Lee (2003) estimando a recarga anual da &gua subterrnea, pelo método do
deslocamento da curva de recessdo, para oito estacdes fluviométricas em Taiwan,
obtiveram para a estacdo Ziu-Chian Bridge com area de drenagem de 2.988,88 km?, um
indice de recessdo de 17,2 dias por ciclo de log e uma recarga anual da 4gua subterranea de
1,94 toneladas (valor obtido multiplicando a profundidade de infiltracdo anual (m/ano) pela

4rea de drenagem (m?)).

O método gréfico apresentou uma recarga média de 144,55 mm/ano, com desvio padréo de
40,15. O valor maximo obtido foi de 243,56 mm/ano, para o ano hidrolégico de
1978/1979, correspondendo com 0 ano de vazdo méxima, um ano apds o ano de
precipitacdo méaxima. A vazao minima foi obtida para o ano de 2006/2007, sendo igual a
79,03 mm/ano. Com relagdo a precipitacdo a recarga média obtida com o método gréfico
representa 12,89%, valor maior do que os obtidos com o método manual de Arnold e Allen
(1999).

A Figura 4.11 apresenta o esquema de representacdo da obtencdo do indice de recesséo

para 0 método gréfico de Rutledge e Daniel. Em anexo sdo apresentados todos 0s anos

hidroldgicos com seus respectivos indices de recesséo.
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Método Gréafico de Rutledge e Daniel (1994)

1000,00 —5—+— . B

80
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10,00 ———— ———t—tt—t+—t+—t+—t+—t+—t+—+—+—+—++++ 200
1 27 53 79 105 131 157 183 209 235 261 287 313 339 365
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Vazao

| Precip. Média

Figura 4.11 — Esquema de representa¢do do indice de recessdo do método grafico de
Rutledge e Daniel (1994), para o ano de 1991/1992.

No método automatico, para os anos hidrologicos de 1985/1986, 1986/1987 e 2006/2007
por estarem incompletos, as recargas médias foram obtidas pela regressao linear simples
entre a recarga e os dados de vazdo, que apds retirar os outlier, foi obtido um coeficiente de
determinagdo de 67% (Figura 4.12). Assim, com o método automético foi obtida uma
recarga média de 256,53 mm/ano, com desvio padrdo de 27,41, correspondendo com
22,87% da precipitacdo média. A recarga méxima foi de 303,53 mm/ano para 0 ano
hidroldgico de 1989/1990 e a minima foi de 198,37 mm/ano no ano hidrolégico de
1982/1983, esses anos hidroldgicos de recargas ndo coincidem com os anos hidroldgicos

de maximas ou de minimas com o0s anos de vazao ou de precipitacéo.
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Figura 4.12 - Relacdo entre a vaz&o e o método automatico para obter a regresséo linear
simples entre ambos.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam as recargas anuais obtidas pelos métodos grafico e
automatico de Rutledge e Daniel (1994), para a bacia do Rio das Fémeas, no periodo de
1977 a 2007.

Meétodo grafico
300,00 -
250,00 -
200,00 -
150,00 -

100,00 -

Recarga(mm/ano)

50,00 -

0,00 -
AT Y @0 @ QY @ PN P Y S P @

Tempo (ano hidrolégico)

Figura 4.13 - Recargas anuais obtidas pelo método grafico de Rutledge e Daniel (1994),
para a bacia do Rio das Fémeas, no periodo de 1977 a 2007.
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Método Automatico
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Figura 4.14 - Recargas anuais obtidas pelo método automético de Rutledge e Daniel
(1994), para a bacia do Rio das Fémeas, no periodo de 1977 a 2007.

Comparando os dois resultados obtidos pelo método grafico e o0 método automatico de
Rutledge e Daniel (1994) foi obtida uma recarga média de 200,54 mm/ano, o que

representa 17,88% do que é precipitado na regido da bacia do Rio das Fémeas.

Segundo Wittenberg e Sivapalan (1999) somente uma pequena fracdo da precipitacdo atua
diretamente na recarga da agua subterranea, podendo ser superior a 30% em regides de
clima temperado na Europa Central, e menor do que 5% para condi¢es semi-aridas no

Oeste Australiano.

As recargas mensais médias obtidas pelo método automatico obtiveram maximas de 32,39
mm/més e 31,94 mm/més, para 0s meses de dezembro e janeiro, respectivamente. As
minimas foram para os meses de julho e agosto, com 9,28 mm/més e 9,85 mm/més. Os
meses de maximas e minimas também correspondem com 0s meses de maximas e minimas
das precipitacbes médias. Analisando o método automatico deve ser feita uma
consideracdo importante, pois estd ocorrendo recarga nos meses de Junho a Outubro,
quando praticamente ndo ocorre precipitacdo na bacia, sendo também pouco provavel a

recarga nesses meses.

Delin et al (2007) analisando 38 bacias hidrograficas no estado de Minnesota, USA,
obtiveram uma variacdo de 8% a 44%, com média de 19%, na relagdo entre as recargas
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médias utilizando o programa RORA e a precipitacdo. Esse resultado se encontra dentro da

taxa de recarga média esperada para o clima e a hidrogeologia encontrados nas bacias.

O programa RORA, utilizado pelo método automatico, assume que a recessdo da vazao é
causada pela descarga da agua subterranea. Além, de o programa RORA possuir a
vantagem em relacdo aos métodos de locais especificos, por obter uma taxa de recarga que
é representativa de uma grande area (Delin et al, 2007).

Meétodo automatico
35,00 32,39 31,94
30,00 2709
' 26,01
24,98 “>* 2472
£ 19,86
T 20,00
E
S 15,00 13,12
S 9,85 10,56
& 10,00 9,28
5,00
0,00
AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL
Tempo (meses do ano)
H Recargamédia mensal (mm/ano)

Figura 4.15 - Recargas médias mensais obtidas pelo método automético de Rutledge e
Daniel (1994), para a bacia do Rio das Fémeas, no periodo de 1977 a 2007.

Melo et al (2005) avaliaram a recarga da agua subterranea, para o aquifero Acgu, na borda
sudoeste da Bacia Potiguar a oeste do Estado do Rio Grande do Norte, com area de 1.320
km?, sendo igual a 54 milhdes de m%ano. A recarga foi estimada comparando diferentes
metodologias, como os métodos do balanco hidroclimatoldgico, variacdo do nivel da agua,

Lei de Darcy aplicada ao meio poroso saturado e balango de cloreto.

Pela Figura 4.16 pode ser observado que nao existe correlacdo entre o método automatico e
0 método grafico da metodologia de Rutledge e Daniel (1994), pois apresenta um

coeficiente de determinacdo muito pequeno. Diferentemente do que ocorre na metodologia
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de Arnold e Allen (1999), em que os metodos automaticos e graficos estdo altamente

correlacionados.
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Figura 4.16 - Regressdo entre o método automatico e o método grafico da metodologia de
Rutledge e Daniel (1999).

4.5 - COMPARACOES ENTRE AS METODOLOGIAS DE ARNOLD E
ALLEN (1999) E DE RUTLEDGE E DANIEL (1994)

As recargas obtidas pelas duas metodologias do método de Arnold e Allen (1999)
apresentaram médias de 51,60 mm/ano e 47,79 mm/ano, para o método gréafico e para o
método automatico, respectivamente. Sendo que a média entre as duas corresponde com
4,43% da precipitacdo média. O método grafico de Rutledge e Daniel apresentou uma
recarga média de 144,55 mm/ano, com relacdo a precipitacdo a recarga média obtida com o
meétodo gréfico representa 12,89%. No método automético de Rutledge e Daniel foi obtida
uma recarga média de 256,53 mm/ano, correspondendo com 22,87% da precipitagdo
média. A recarga média obtida por Pimentel (2000) pelo balanco hidrico na bacia Rio das
Fémeas foi de 257,02 mm/ano para 0 mesmo periodo analisado. Realizando o balanco
hidrogeoldgico, para o periodo de 1982 a 2002 na zona vadosa da &rea da bacia
hidrogeoldgica do Sistema Aqlifero Urucuia, na regido de Correntina (BA), Gaspar (2006)
obteve uma precipitacdo média de 1.240,87 mm/ano, com recarga de 278,98 mm/ano,

correspondendo com 24,10% em relagdo a precipitacdo média.
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As correlagdes realizadas com base em Salas (1992) para verificar as tendéncias das séries
temporais realizadas entre a precipitacdo, a vazdo e as recargas obtidas pelos métodos
graficos e automaticos de Arnold e Allen (1999) e de Rutledge e Daniel (1994) com os
anos hidroldgicos, sem excec¢do, apresentaram queda significativa ao longo dos anos. A
maior correlacdo foi obtida para a vazdo (r* = - 0,63) e as menores correlagdes foram
obtidas para 0 método automatico de Rutledge e Daniel e 0 método grafico de Arnold e
Allen.

Analisando a correlacdo de Pearson entre os pares de varidveis, como a precipitacdo, a
vaz&o e o0 escoamento de base com as recargas obtidas pelas diferentes metodologias, pode
ser analisada a alta correlacdo entre 0 método grafico e o automatico de Arnold e Allen
com a vazdo e 0 escoamento de base. Os métodos grafico e automatico de Rutledge e
Daniel apresentaram baixa correlacdo com a precipitacdo, a vazao e o escoamento de base.
Apesar da baixa correlacdo do método automético de Rutledge e Daniel, esse método foi o

que na média apresentou valores mais proximos da vazdo e do escoamento de base.

Correlacdo de Pearson
Precipitacdo x Recargas Vazdo x Recargas  m Esc.Base x Recargas
0,71 0,69 073 0,70
041 037 038 038
0,31 0,31
0,15 011
MGAA MAAA MGRD MARD

Figura 4.17 — Correlagdes de Pearson obtidas entre a precipitacdo, vazdo e escoamento de
base e as recargas obtidas pelos métodos graficos e automaticos de Arnold e Allen (1999) e

de Rutledge e Daniel (1994). (Precip. = precipitacdo média anual; Vazao = vazao média anual; Esc.
Base = Escoamento de base; MGAA = Método Grafico de Arnold e Allen; MAAA = Método Automatico de
Arnold e Allen; MGRD = Método Gréfico de Rutledge e Daniel; MARD = Método Automatico de Rutledge

e Daniel).
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As Figuras de 4.18 a 4.21 apresentam as tendéncias de queda obtidas pela precipitacéo e
pela vazdo e também pelos métodos graficos e automaticos de Arnold e Allen (1999) e de
Rutledge e Daniel (1994), para o periodo de 1997/1978 a 2006/2007, na bacia do Rio das

Fémeas.

Meétodo Grafico de Arnold e Allen (1999)
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Figura 4.18 — Grafico da regressdo linear simples entre a recarga média anual obtida pelo
metodo gréafico de Arnold e Allen e os anos hidroldgicos de 1977/1978 a 2006/2007.
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Figura 4.19 - Gréfico da regressao linear simples entre a recarga média anual obtida pelo
método automéatico de Arnold e Allen e os anos hidrologicos de 1977/1978 a 2006/2007.

Meétodo Grafico de Rutledge e Daniel (1994)
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Figura 4.20 - Gréfico da regressao linear simples entre a recarga média anual obtida pelo
método grafico de Rutledge e Daniel e 0s anos hidroldgicos de 1977/1978 a 2006/2007.

Método Automatico de Rutledge e Daniel (1994)
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Figura 4.21 - Gréfico da regressao linear simples entre a recarga obtida pelo método
automatico de Rutledge e Daniel e os anos hidroldgicos de 1977/1978 a 2006/2007.

As quedas observadas ao longo dos 30 anos, que na precipitacdo e na vazdo foram em
torno de 20%, além das quedas observadas nas recargas obtidas pelas diferentes
metodologias podem ter ocorrido divido ao uso consutivo dos recursos hidricos na bacia,

principalmente pela irrigacdo, que aumentou muito ao longo dos 10 ultimos anos.
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Segundo avaliacdo da EMBRAPA ocorreram vérias transformagdes no meio fisico na
regido do oeste baiano, com um amplo crescimento relativo no uso da terra. O crescimento
no uso da classe agropecudria moderna e areas irrigadas foram de 154% e 526%,
respectivamente, no periodo de 1985 a 2000. Infelizmente, toda essa evolugdo vem sendo
acompanha pelos processos de erradicagéo e degradagdo das formagOes vegetais naturais
(Gaspar, 2006).

A Tabela 4.4 apresenta os coeficientes de correlagdo para as sereis temporais de

precipitacdo, vazao e as recargas obtidas entre as diferentes metodologias.

Tabela 4.4 — Coeficientes de correlagdo para as sereis temporais de precipitacéo, vazéo e as
recargas obtidas entre as diferentes metodologias.

Precipitacdo Vazdo MGAA MAAA MGRD MARD

Coeficiente de 2

", r -0,351 -0,635 -0,235 -0,308 -0,248 -0,159
Correlacio
Numero de 30 30 30 30 30 30
anos da série
Tc 1,980** 4,345*%* 1279* 1,711**  1,354* 0,851*
Teste t t28:0.1 1.701 1.701 1701 1.701 1.701 1.701
este
t28:05 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683 0,683

(Precipitagdo = Precipitacdo média anual; Vazdo = Vazdo média anual; MGAA = Método Grafico de Arnold
e Allen (1999); MAAA. = Método Automatico de Arnold e Allen (1999); MGRD = Método Grafico de
Rutledge e Daniel (1994); MARD = Método Automatico de Rutledge e Daniel (1994); **significativo a
99%(Tc>t); *significativo a 5% (Tc>t))

Pela Figura 4.22 pode ser observada a relagcdo entre o numero de picos e as recargas
medias anuais entre os métodos gréficos e automaticos de Arnold e Allen (1999) e de
Rutledge e Daniel (1994).

Tanto o método grafico como o método automatico de Arnold e Allen (1999) apresentaram
0 mesmo nimero de picos (92), porém a recarga do método grafico foi um pouco maior. Ja
em relacdo ao método gréfico de Rutledge e Daniel (1994) o nimero de picos foi de 186

(26% do método automatico) e recarga de 144,55 mm/ano (57,4% do método automatico).

O nUmero de picos do método automatico de Rutledge e Daniel (1994) foi oito vezes maior
do que o numero de picos dos métodos gréfico e automético de Arnold e Allen (1999), e
quase quatro vezes maior do que o método grafico de Rutledge e Daniel (1994), sendo que

a recarga média entre os métodos grafico e automético de Arnold e Allen (1999) equivale a
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aproximadamente 20% da recarga do método automatico. Essa superioridade em relacdo
aos outros métodos se deve ao refinamento do programa RORA em analisar os periodos de

recesséo e assim calcular uma quantidade maior de eventos de recarga.

800 - 728
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

100 - 92 51,6 92 47,79 .
. ]

Mét. Grafico A.A. Mét. Automatico A.A Mét. GraficoR.D. Mét. Automatico R.D.

256,53
189

m N. de Picos Recarga média (mm/ano)

Figura 4.22 - Relacdo entre o numero de picos analisados e as recargas médias anuais entre
0s métodos gréficos e automaticos de Arnold e Allen (1999) e de Rutledge e Daniel
(1994).

Os menores valores de recargas foram obtidos com o método automatico de Arnold e Allen
(1999), seguido pela recarga do método grafico de Arnold e Allen (1999). Os métodos de
Arnold e Allen devem ser analisados com um maior rigor, pois apresenta um grave erro, a
recarga obtida por ambos os métodos é muito menor que a descarga, ou seja, a vazdo do
rio. A recarga do método grafico de Rutledge e Daniel (1994) foi inferior a recarga obtida
pelo método automatico e superior ao método manual de Arnold e Allen (1999). A recarga
obtida pelo método automatico de Rutledge e Daniel (1994) foi maior entre todos os

métodos, e em alguns anos hidroldgicos foi superior também aos dados de vazdo.

Rutledge (1992 apud Chen e Lee, 2003) desenvolveu um método de divisdo da vazdo
(streamflow partitioning) baseado num periodo de recessdo antecedente da vazdo para
calcular a descarga média da &gua subterrdnea. O método consiste em obter dados diarios
de vazdao e utilizar uma extrapolacdo linear para estimar a descarga da agua subterranea
durante o periodo do escoamento superficial. Entretanto para alguns dados de vazéo, esta
extrapolacdo pode causar o célculo da descarga da agua subterranea maior do que os dados

de vazdo para alguns dias analisados, sendo necessaria a correcdo desse erro. Também
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pode ser observado esse tipo de erro no calculo da recarga pelo método automatico

utilizando o programa computacional RORA.

A Figura 4.23 apresenta a relacdo entre a vazdo e as recargas médias anuais entre 0s

meétodos gréficos e automaticos de Arnold e Allen (1999) e de Rutledge e Daniel (1994).

Recargas e Vazao

350,00
300,00

250,00

200,00

mm/ano

150,00

100,00 V

50,00

0,00

R S e I T N S S M S Y
AN BV @ @ QY @ P P S @@

et \1ét. GraficoA.A. —m— Mét. Autom. A.A Mét. GraficoR.D.

= »= Mét. Autom.R.D. ——Vazdo Média Anual

Figura 4.23 - Relagdo entre a vazao e as recargas médias anuais entre os métodos graficos
e automaticos de Arnold e Allen (1999) e de Rutledge e Daniel (1994).
(Mét. Grafico A.A. = método grafico de Arnold e Allen (1999); Mét. Autom. A.A. = método automatico de
Arnold e Allen (1999); Mét. Gréafico R.D. = método grafico de Rutledge e Daniel (1994); Mét. Autom. R.D.
= método automatico de Rutledge e Daniel (1994))

As Figuras de 4.24 a 4.29 apresentam os histogramas de freqiiéncias relativas da vazéo, da
precipitacdo e dos métodos graficos e autométicos de Arnold e Allen (1999) e de Rutledge
e Daniel (1994). O padréao do histograma de frequéncia relativa apresentado pelos dados de
vazdo é o mesmo apresentado pelos métodos graficos de Arnold e Allen (1999) e de
Rutledge e Daniel (1994), sendo que os padrfes dos métodos automaticos de Arnold e
Allen (1999) e de Rutledge e Daniel (1994) sdo bastante diferentes entre si. Os dados de
precipitacdo apresentam um padrdo de distribuicdo normal, enquanto que o método
automético de Rutledge e Daniel (1994) também apresenta um padrdo normal, porém

sendo deslocado para as classes superiores.
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Figura 4.24 - Histograma da freqliéncia relativa da vazao média anual.
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Figura 4.25 - Histograma da frequéncia relativa da precipitagéo total anual.
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Figura 4.26 - Histograma da freqliéncia relativa da recarga obtida pelo método grafico de
Arnold e Allen (1999).
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Figura 4.27 - Histograma da freqliéncia relativa da recarga obtida pelo método automético
de Arnold e Allen (1999).
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Figura 4.28 - Histograma da frequiéncia relativa da recarga obtida pelo método gréafico de
Rutledge e Daniel (1999).

0,350 ~
0,300 -
0,250 -
0,200 -
0,150 -
0,100 -
0,050 -
0,000

Frequénciarelativa

202 226 250 274 298

ORecarga Mét. AutomaticoR.D.

Figura 4.29 - Histograma da freqliéncia relativa da recarga obtida pelo método automaético
de Rutledge e Daniel (1999).
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Os histogramas da freqiiéncia relativa da vazao, do método gréafico de Arnold e Allen e do
metodo grafico de Rutledge e Daniel apresentam uma assimetria positiva, ou seja, a moda
é menor do que a mediana que é menor do que a media. Os histogramas da frequéncia
relativa do método automético de Rutledge e Daniel e da precipitagdo apresentam
assimetria negativa (a média € menor do que mediana que é menor do que a moda). J& o
histograma de freqliéncia do método automatico de Arnold e Allen apresentou um grande

desvio padréo, sendo que a freqliéncia ndo € bem distribuida.

Rutledge e Daniel (1994) compararam a recarga da dgua subterranea, para 15 estacGes
fluviométricas, por um periodo de 10 anos, com excecdo de uma estacdo que foram
utilizados 16 anos, em bacias no oeste dos Estados Unidos, por meio de dois métodos
baseados na andlise da vaz&do, sendo um método manual e outro automatico. O método
manual foi conduzido por quatro pessoas diferentes, a primeira etapa consistiu em obter o
indice de recessdo baseado em uma técnica gréfica, pela qual sdo tragadas um nimero de
recessdes que sdo sobrepostas e uma recessdo média é determinada visualmente. Para o
meétodo automatico foi utilizado o programa RORA, que calcula a recarga por meio de

dados diarios de vazio.

Na comparacdo entre os dois metodos de recarga o manual e o automatico, Rutledge e
Daniel (1994), obtiveram resultados similares com alta correlagdo. Para cada par de
recargas obtidas entre os dois métodos foi calculada a porcentagem da diferenga entre o
método manual e o automatico. Como resultado, o0 método automatico foi superior em
média 4%. Com uma vazdo média anual de 462,74 mm/ano, a recarga obtida pelo método
manual foi de 293,07 mm/ano e a pelo método automatico foi de 304,98 mm/ano. Uma
variacdo de 22% na estimativa da recarga pode ser atribuida as diferencas nas técnicas
utilizadas pelas pessoas que conduziram o método manual, porém de maneira geral (83%)

dos resultados foram iguais para as quatro pessoas que conduziram o experimento.

Mau e Winter (1997) analisaram a descarga do hidrograma de vazdo para determinar a
recarga da agua subterranea de duas pequenas bacias que drenam para Lago Mirror em
New Hampshire. Para a analise foram selecionados hidrogramas de dois anos de dados, um
sendo de um ano de alta vazdo (1983-1984) e outro de baixa vazdo (1987-1988). A
proposta foi comparar quatro métodos de andlises de hidrogramas que foram

desenvolvidos por outros autores, dos quais dois métodos foram desenvolvidos para
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estimar a recarga da agua subterrnea e os outros dois foram desenvolvidos para

determinar os componentes do escoamento de base da vazéo.

A recarga obtida por Mau e Winter (1997) durante o ano Umido variou de 1,5 a 3 vezes
mais do que a recarga durante o0 ano seco. A comparagéo entre as metodologias de recarga
entre 0s métodos manuais e automaticos testados pelos autores se deve, provavelmente, a
posicdo da linha de recessdo, alterando assim o0 antecedente da recessdo requerida.
Realizando uma regressdo linear entre os dois métodos (manual e automético) foi obtido

um coeficiente de determinacéo (r’) da regresséo de 0,849.

Como a taxa de recarga atual nunca é totalmente conhecida com 100% de certeza para
cada localizacdo, varios métodos de recarga sdo utilizados e os resultados comparados.
Nenhum método pode ser considerado como o melhor para estimar a recarga devido a:
variabilidade espacial e temporal nas vérias variaveis independentes; limitagdes inerentes
de cada modelo; limitagdes na disponibilidade dos dados de entrada da area analisada; e

variabilidade nos usos e aplicacdes da recarga estimada (Delin et al, 2007).
5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As principais conclusdes que puderam ser obtidas com o estudo da recarga da Bacia do Rio

das Fémeas sdo as seguintes:

e Esta ocorrendo quedas significativas da precipitacdo e da vazdo ao longo dos anos
hidroldgicos fato que deve estar associado & crescente utilizacdo do solo pela
agricultura, com a utilizacdo de pivds centrais, e a pecuéria extensiva. Devendo a
regido se preocupar com o crescente fendmeno que ocorre mundialmente que € a

escassez de agua;

e O método de Arnold e Allen realiza a separacéo do escoamento de base dos dados

de vazao;

e Pela separacdo do escoamento de base do hidrograma de vazdo, utilizando a técnica

do filtro digital recursivo, foi obtida uma alta eficiéncia da infiltracdo da
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precipitacdo nos latossolos da regido, uma vez que 0 escoamento de base

representou 94,57% da vazdo.

Para calcular a recarga o método de Arnold e Allen restringe um periodo minimo
de dias de recessdo, diminuindo assim o nimero de picos a ser analisado durante o

ano hidroldgico. Em média foram analisados trés grandes eventos de recarga;

O meétodo de Rutledge e Daniel calcula o indice de recessdo que é Unico para a
bacia, enquanto que o método de Arnold e Allen calcula a recessdao com base em

cada evento de recarga;

Os indices de recessdo, tanto o obtido graficamente como o obtido pelo programa
RECESS, para a metodologia de Rutledge e Daniel apresentaram valores muito
proximos, demonstrando que ndo existem diferencas significativas na obtencéo do

mesmo;

O método de Rutledge e Daniel, por ndo restringir um nimero minimo de dias de

recessdo faz a anélise de uma maior quantidade de picos e de eventos de recarga;

O método de Arnold e Allen ndo calcula a recarga para 0s meses de menor
precipitacdo, como o método automético de Rutledge e Daniel faz, nesse ponto
sendo mais coerente, pois a precipitacdo que ocorre n0S meses mais secos ndo é

suficiente para recarregar o aquifero;

O método automdtico de Rutledge e Daniel foi o que se apresentou mais
satisfatorio por se aproximar dos valores de escoamento de base (descarga) médio
anual, enquanto os outros métodos subestimaram-no. O método automatico de
Rutledge e Daniel também foi o0 método mais simples, rapido, de facil utilizacdo e

repetibilidade, apesar das transformacdes que foram realizadas nos dados de vazdo;

Existiu uma alta correlacdo com os resultados obtidos de recarga entre os métodos
gréfico e automatico de Arnold e Allen. Fato que ndo ocorreu entre 0s metodos

gréfico e automatico de Rutledge e Daniel;
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e Os métodos de Arnold e Allen apresentaram taxas de recargas em torno dos 4% da
precipitacdo, sendo inferiores aos métodos de Rutledge e Daniel que apresentaram
taxas de recargas em torno dos 17%, valores que foram mais proximos do

escoamento de base da regido;

Como recomendagdes podem ser sugeridas um aumentar a rede de monitoramento do
local, com a instalacdo de mais postos fluviométricos, a implementacdo e manutencdo de
piezdOmetros em pocos de observagdo para pode se comparar os resultados obtidos com os
dados de vazdo, avaliacdo da vulnerabilidade natural e risco a contaminagéo do sistema e a

implementacdo efetiva da outorga de direito de uso da &gua subterrénea.

89



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aksoy, H., Kurt, I., Eris, E. Filtered smoothed minima baseflow separation method.
Journal of Hydrology 372: 94 — 101. 2009.

Arnold, J. G.; Allen, P. M. Automated methods for estimating baseflow and ground water
recharge from streamflow records. Journal of the American Water Resources
Association 35 (2): 411-424. 1999.

Arnold, J. G.; Allen, P. M.; Muttiah, R.; Bernhardt, G. Automated base flow separation and
recession analysis techniques. Ground Water 33 (6): 1010-1018. 1995.

ASCE. Hydrology Handbook. AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, ASCE,
New York, 1996. 784 p.

Bomfim, L. F. C.; Gomes, R. A. D. Aqtifero Urucuia — geometria e espessura: idéias para
discussdo. Congresso Brasileiro de Aguas Subterréneas, 13, Cuiabd (MT). 2004.

Brandes, D.; Hoffmann, J. G.; Mangaillo, J. T. Base flow recession rates, low flow, and
hydrologic features of small watersheds in Pennsylvania, USA. Journal of the
America Water Resources Association 41 (5): 1177-1186. 2005.

Chapman, T. A comparison of algorithms for stream flow recession and baseflow
separation. Hydrological Processes 13 (5): 701 — 714.1999.

Chen, W.; Lee, C. Estimating ground-water recharge from steamflow records.
Environmental Geology 44: 257-265. 2003.

Delin, G. N.; Healy, R. W.; Lorenz, D. L.; Nimmo, J. R. Comparison of local to regional-
scale estimates of ground-water recharge in Minnesota, USA. Journal of Hydrology
334: 231 - 249. 2007.

Eckhardt, K. A comparison of baseflow indices, which were calculated with seven
different baseflow separation methods. Journal of Hydrology 352: 168 — 173. 2008.

Feitosa, F. A. C.; Filho, J. M. (Org.). Hidrologia: Conceitos e Aplicacdes. Fortaleza:
CPRM, LABHID-UFPE, 1997. 412 p.

Gaspar, M. T. P. Sistema Aquifero Urucuia: Caracterizagdo Regional e Proposta de
Gestdo. Brasilia, Tese (Doutorado em Geociéncias) — Instituto de Geociéncias,
Universidade de Brasilia. 2006. 157 f.

Haan, C. T. Statistical Methods in Hydrology. The lowa State University Press, 1994.
378p.

Lima, O. A. L. Estudos Geoldgicos e Geofisicos do Aquifero Urucuia na Bacia do rio
Cachorro — Oeste da Bahia. 42 p. Publicagdo da SRH-BA e UFBA. 2000.
Disponivel em www.srh.ba.gov.br\publicag6es.

90



Lin, K.; Guo, S.; Zhang, W.; Liu, P. A new baseflow separation method based on
analytical solutions of the Horton infiltration capacity curve. Hydrological
Processes 21: 1719 — 1736. 2007.

Maia, P. H. P.; Rodrigues, Z. R. C. Diretrizes para um mapa hidrogeolégico: ferramenta de
gestdo e planejamento. Publicagdo da SRH — BA, 2003.

Mau, D. P.; Winter, T.C. Estimating ground-water recharge from streamflow hydrographs
for a small mountain watershed in a temperate humid climate, New Hampshire,
USA. Ground Water 35 (2): 291 — 304. 1997.

MMA. Aguas subterraneas: Programa de Aguas Subterraneas. Brasilia: Ministério do
Meio Ambiente. 2001. 21 p.

MMA. Conjunto de Normas Legais: recursos hidricos. Secretaria de Recursos Hidricos e
Ambiente Urbano. 62 edicdo. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, 2008. 466 p.

Melo, J. G.; Stein, P.; Vasconcelos, M. B.; Silva, F. H. R. Fatores condicionantes na
recarga do aquifero Agu na borda sudoeste na Bacia Potiguar (RN). Aguas
subterréneas 19 (2): 105 — 122. 2005.

Meyboom, P. Estimating ground-water recharge from stream hydrographs. Journal of
Geophysical Research 66(4): 1203-1214. 1961.

Nascimento, K. R. F (Coordenacdo). Avaliacdo dos parametros hidrodinamicos do
Agiiifero Urucuia — BA. Relatdrio Final (Subprojeto 3.2 — Uso Conjunto das Aguas
Subterrdneas da Sub-Bacia do Rio das Fémeas - BA). Disponivel em
www.srh.ba.gov.br\publicagGes. 2002.

Nascimento, K. R. F (Coordenagio). Uso Conjunto das Aguas Subterraneas da Sub-Bacia
do Rio das Fémeas — BA. Relatério Final (Subprojeto 3.2 — Projeto de
Gerenciamento Integrado das Atividades Desenvolvidas em Terra na Bacia do S&o
Francisco ANA/GEF/PNUMA/QOEA). Disponivel em
www.srh.ba.gov.br\publicagGes. 2003.

Nathan, R. J.; McMahon, A. Evaluation of automated tecniques for base flow and
recession analyses. Water Resources Research 26 (7): 1465 — 1473. 1990.

Peters, E.; van Lanen, H. A. J. Separation of base flow from streamflow using groundwater
levels — illustrated for the Pang catchment (UK). Hydrological Processes 19: 921 —
936. 2005.

Pimentel, A. L.; Aquino, R. F.; Silva, R. C. A.; Vieira, C. M. B. Estimativa da recarga do
aquifero Urucuia na sub-bacia do rio das Fémeas — Oeste da Bahia, utilizando
separacdo de hidrogramas. In: Congresso sobre Aproveitamento e Gestdo de
Recursos Hidricos em Paises de Idioma Portugués, CD-ROM. 2000.

Ramos, F. Occhipint, A. G.; Nova, N. A. V.; Reichardt, K.; Magalh&es, P. C.; Cleary, R.
W. Hidrologia Superficial. Rio de Janeiro: ABRH, Editora da UFRJ, 1989. Pé4ginas

91



201 a 289. In: Magalhdes, P. C. Engenharia hidroldgica. Rio de Janeiro: ABRH,
Editora da UFRJ, 1989. Vol. 02. 404p.

Rorabaugh, M. I. Estimating changes in bank storage and ground-water contribution t
streamflow. International Assoc.of Scientific Hydrology 63: 432-441. 1964.

Rutledge, A. T. Computer programs for describing the recession of groundwater discharge
and for estimating mean groundwater recharge and discharge from streamflow
records. U.S. Geological Survey Water resources Investigations Report 93-4121,45
pp. 1993.

Rutledge, A. T. Computer programs for describing the recession of ground-water discharge
and for estimating mean ground-water recharge and discharge from streamflow data
— update. U. S. Geological Survey Water-Resources Investigations Report 98-4148.
1998. 43p.

Rutledge, A. T,; Daniel, C.C. Testing an automated method to estimate ground-water
recharge from streamflow records. Ground Water 32 (2): 180 -189. 1994.

Salas, J. D. Analysis and modeling of hydrologic time series. Capitulo 19. In: Maidment,
D. R.; Editor chefe. Handbook of Hydrology. Editora McGraw-Hill, Inc. 1992.

Sujono, J.; Shikasho, S.; Hiramatsu, K. A comparison of techniques for hydrograph
recession analysis. Hydrological Processes 18: 403 — 413. 2004.

Szilagyi, J.; Harvey, F. E.; Ayers, J. F. Regional estimation of base recharge to ground
water using water balance and a base-flow index. Ground Water 41 (4): 504 - 513.
2003.

Terra, S. A.; Viegas Filho, J.S. Determinag&o do tempo de concentra¢do da bacia montante
do Arrio Chasqueiro. XVI Congresso de Iniciacdo Cientifica — UFPEL, 2007.

Tucci, C. E.M. Hidrologia: ciéncia e aplicacéo. Porto Alegre: Editora da UFRGS/ABRH,
2009. 944p.

Wittenberg, H.; Sivapalan, M. Watershed groundwater balance estimation using

streamflow recession analysis and baseflow separation. Journal of Hydrology, 219:
20 — 33.1999.

92



APENDICES

A - Descricdo dos programas computacionais utilizados no método automético de
Rutledge e Daniel (1994):

Os programas foram escritos em Fortran-77, sendo desenvolvidos primeiramente para
analise de dados médios diarios de vazdo armazenados pela U. S. Geological Survey
(USGS). Os programas computacionais foram desenvolvidos como parte do Sistema de
Analise do Aquifero Regional USGS (RASA) das areas que incluem o Vale e a Cordilheira
do Apalachi, Piemont e as provincias fisiogréficas da Cordilheira Azul (Rutledge, 1998).

A.l - Programa RECESS

O programa RECESS é utilizado para determinar o indice de recesséo e para definir a
curva padréo de recessdo (MRC) da analise dos dados de vazdo. E utilizado para a analise
da recessdo da vazdo durante o tempo em que ndo esta ocorrendo a recarga da agua
subterranea, quando todo o fluxo provem da descarga da 4gua subterrnea e quando o
perfil do nivel de distribuicdo da &gua subterrdnea se encontra proximo do estavel. O
programa utiliza um processo de interacdo repetitiva de muitos periodos selecionados de
recessdo continua determinando uma regressdo melhor ajustada para a taxa de recessdo
como uma fung&o do logaritmo do fluxo, utilizando os coeficientes da equag&o para obter a
MCR. O programa também pode ser utilizado nas possibilidades de ndo-linearidade na
relagdo entre o tempo e o logaritmo do fluxo (Rutledge, 1998).

A recessdo sera linear no grafico do logaritmo do fluxo em funcdo do tempo, sendo que a
taxa de recessdo pode ser expressa como o indice de recessdo, em dias por ciclo de log. As
avaliacbes das propriedades dos aqliferos e a sustentabilidade da descarga da éagua
subterranea sdo algumas das aplicagdes dos estudos hidrolégicos que podem ser obtidos
quando se descreve a recesséo da vazdo (Rutlegde, 1998).

Etapas para a determinacdo da curva padrdo de recessdo (MRC) pelo programa RECESS
(Rutledge, 1998):

1. O programa localiza periodos de recessdo da vazdo e permite ao usuario
selecionar segmentos quase lineares (Figura A.1A).

2. Para cada segmento, o programa determina a melhor equagdo linear no
tempo em funcdo do log da vazdo e obtém dessa equacdo um coeficiente
que é o indice de recessdo (K) do segmento (dados dos pontos da Figura
A.1B). Posteriormente, o programa determina a melhor equacdo linear para
os coeficientes do indice de recesséo (K) em funcéo do log da vaz&o, que é a
linha na Figura A.1B.

3. Os coeficientes dessa equacdo sdo utilizados para a obtencdo da MRC
(Figura A.1C), que é uma expressdo de segunda ordem polinomial para o
tempo em fungdo do log da vazéo.
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Figura A.1 - Esquema de representacdo do método utilizado para determinar a curva
padrédo de recessdo: (A) selecdo dos segmentos de recessdo, (B) indice de recesséo (K)
(tempo por log de ciclo da recessdo da vazéo) e melhor linha ajustada, e (C) a curva padrédo
de recesséo, obtida dos coeficientes da funcdo em B. Fonte: Rutledge (1998).

O programa utiliza os coeficientes da equacéo para a obten¢éo do indice de recessdo para
derivar a seguinte expressdo polinomial do tempo em funcéo do log da vazéo:

T =A(LogQ?) + B(LogQ) + C (A1)

Onde T é o tempo (T), e A, B e C sdo os coeficientes. Esta equacdo corresponde ao MRC
(Figura 1C), que é resultado da integragdo da melhor equacéo linear para K em fungéo do
log da vaz&o. Ela é Gnica porque no tempo igual a zero, o log da vazdo é o valor méximo
do log da vazdo de todo o segmento selecionado da recesséo.

Para determinar o indice de recessdo o programa RECESS requer alguns dados de entrada,
0 programa pergunta primeiramente o nome da estagdo fluviométrica, depois o inicio e o
fim dos anos a serem analisados, quantos meses do ano se desejam analisar (igual al2
meses) e qual a estagdo que interessa ser analisada (todas). Depois o programa pede para
introduzir a quantidade de dias de recesséo requerida (20 dias), com o primeiro e o ultimo
dia do segmento de recesséo (1 e 25 dias, respectivamente). Assim, depois desses dados de
entrada o programa analisa as recessdes selecionadas e apresenta o indice de recessdo do
periodo analisado.

A Tabela A.1 apresenta os arquivos de saida do programa RECESS com as suas
respectivas descricoes.

Tabela A.1 - Arquivos de saida do Programa RECESS e suas respectivas descricoes.

Saidas Descricéo

Cada vez que o programa RECESS é executado uma nova linha € escrita
no final do arquivo OUTREC.SUM. Essa nova linha contém o resultado
OUTREC.SUM | da sessdo: nome do arquivo de origem, designacdo da estagcdo do ano
analisada, periodo de andlise (anos), nimero de segmentos de recessao
analisados, o valor minimo e o méaximo do log da vazdo de todos os
segmentos analisados, e os trés coeficientes da MRC. O Programa
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RORA ler4 o arquivo OUTREC. SUM para obter o valor médio do
indice de recessdo para 0s dados da recesséo.

Apresenta informagfes sobre cada segmento de recessdo que foi
inicialmente selecionado, com dados de cada pico com o inicio e o fim
do segmento de recessdo. Também inclui, para cada segmento de
recessdo, uma lista com cada par de log vazdo e de K e uma
representacdo gréafica do K. A listagem dos valores é apresentada duas
vezes: a primeira antes de qualquer eliminagdo de segmentos e a outras
apds essa eliminacdo que pode ou ndo ser feita. Esse arquivo também
apresenta a melhor equacéo linear ajustada para o indice de recesséo (K)
em fungéo do log da vazdo e o resultado de segunda ordem polinomial
da MRC (um gréfico simples de ambas as equagBes também é
apresentado).

Arquivo - X

Fornece informagdes detalhadas sobre o tempo e o fluxo para cada dia
de cada segmento de recesséo analisado. O arquivo Y pode ser utilizado
para criar diversos gréficos de cada segmento de recessdo, por exemplo,
como o grafico do fluxo em funcéo do tempo desde o ultimo pico, ou do
Arquivo - Y | tempo quando esse € ajustado para todos 0s segmentos de recesséo s&o
desenhados na mesma curva padrdo de recessdo (MRC). As varidveis
para cada dia e para cada segmento de recessdo sdo ajustadas em funcdo
do tempo, do fluxo, do logaritmo do fluxo e do tempo desde o ultimo
pico. O arquivo Y ¢é utilizado para ilustrar uma MRC de cada segmento
de recessdo que é selecionado no programa RECESS.

A.2 - Programa RORA

Programa RORA executa 0 método do deslocamento da curva de recessdo para estimar a
recarga da agua subterrdnea para cada pico da vazdo utilizando um conjunto de
procedimentos que incluem a identificagdo dos periodos de recessdo do fluxo da &gua
subterrénea, a identificacdo dos picos e a extrapolagdo dos dados dos periodos ap6s o
tempo critico da recessdo (Rutledge, 1998).

e O algoritmo

Primeiramente o programa RORA localiza os dias de maximos de vazdo que formam os
requisitos da recessdo. Assim identifica os periodos de recessdo do fluxo da &gua
subterranea, que pode consistir de um ou mais dias para cada forma requerida. O programa
define o pico com a maior vazdo entre dois periodos consecutivos de recessdo do fluxo da
agua subterranea e considera o pico como um evento de recarga.

A extrapolacdo no tempo é crucial nessa metodologia para os periodos de recessdo do
fluxo da &gua subterrénea nos pontos fora desse periodo de recessdo. A equacéo utilizada
antes do tempo critico é apresentada a seguir (Rutledege, 1998):

dQ = % (A2)

Onde dQ é a diferenca entre a descarga da &gua subterrdnea e a descarga da éagua
subterranea que vai ocorrer no mesmo periodo na auséncia de um evento de recarga (L3/T),
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C é uma constante, de valor que depende da magnitude do evento de recarga(L¥T%°), e dT
é o0 tempo desde o evento de recarga (T) (Rutledege, 1998).

A equacgdo A.3 apresenta uma versdo simplificada da equagdo A.2, sendo utilizada para
extrapolar o fluxo marginal do tempo critico pela resolugéo de C para cada dia do periodo
de recessdo que ocorre antes do tempo critico, obtendo uma média, e substituindo este C e
utilizando de novo o tempo critico na equacdo. Apos o tempo critico, € utilizada a seguinte
extrapolacgdo linear (Rutledege, 1998):

0 =0, x10C% (A3)

Onde Q é a descarga da agua subterranea extrapolada para o tempo apds o tempo critico
(L3/T), Qo é a descarga da agua subterranea extrapolada para o tempo critico ap6s o pico,
como derivagdo e superposicdo da equacdo A.2 (L3/T), e dT € o periodo de tempo do
tempo critico para o dia de interesse (T) (Rutledege, 1998).

A Figura A.2 apresenta o processo do calculo da recarga total (Rutledege, 1998).

Pica

Pico 1-1

Pico | +1

“azdo (escala logaritmica)

e

s =

TR (1) -

Tempy ————=
Figura A.2 - Esquema de representacdo gréfica do método do deslocamento da curva de
recessdo para cada pico em que o método automatico € executado. Fonte: Rutledege

(1998).

O programa utiliza o resultado da equagdo A.3 para determinar a condi¢cdo padréo da
recessdo antecedente, ou seja, 0 valor minimo de tempo ap6s cada pico em que a posi¢ao
da curva de recessdo da dgua subterranea é calculada.

Para determinar a recarga o programa RORA também requer alguns dados de entrada, o
programa também pergunta primeiramente o nome da estacdo fluviométrica, depois o
inicio e o fim dos anos a serem analisados. Depois 0 programa apresenta duas opgdes para
a entrada do indice de recessdo: uma pelos dados de saida do programa RECESS ou outra
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pela introdugdo manual do valor. Ao final, o programa calcula a recarga da &gua
subterranea.

A Figura A.3 apresenta o diagrama dos processos executados para cada pico durante a
realizagdo do método automatico de Rutledge e Daniel (1994).

Se é o primeiro pico, entdo QA(I) e TA(I) sdo o fluxo e o tempo do Se ndo existe nenhum pico antes do primeiro,
Gltimo dia do periodo de recessdo antes do primeiro pico. entdo QA(I)= QC(I-1) e TA()=TBC (I-1)
A y

Obtendo QB(I) e TBC()=TP(I)+ Tc, e QB(I) é calculado da extrapolagdo linear no espago semilog
de QA(I) e TA(I). Essa extrapolacdo utiliza uma linha com inclinagdo igual ao indice de recesséo K.

y

A

Para cada dia do periodo de recesséo do fluxo da 4gua subterranea que acompanha o pico (dias que tém uma
necessidade de ajustar a uma recessdo antecedente), calcula C (I) da equacdo C(1) = dQ x+/dT, onde dT é o tempo
desde o dia do pico I, e dQ é a diferenca entre a descarga da agua subterranea no dia analisado e a “linha base” da
descarga da agua subterranea que pode haver ocorrido no dia se o pico | ndo tivesse ocorrido. A “linha base” da
descarga da agua subterranea é determinada utilizando um dos seguintes métodos:
1. Seodiada recessdo é apds TA(I), a linha base do fluxo é obtida pelo extrapolacdo log-linear de TA(I) e
QA(I).
2. Seodia da recessdo é antes de TA(I), a linha base do fluxo é obtida pelo extrapolacéo linear de TA(I) e
QA(I), em seguida adiciona-se uma margem do fluxo que equivale a C(I — 1) /+/dT, onde dT é o tempo de
incremento do pico I-1 para o dia da recesséo que esta sendo considerado.

y
Utilizando um valor médio de C(l), calcular dQc para o evento no tempo critico: dQC = f/_'(rlc)
y
Recarga = 2 x dQc x K / 2,3026

y

Calcular QC(I)=QB(I) + dQc
y

Repetir para o proximo pico

N E 0 nimero de dias apds o pico (da equagio 1).

K indice de recesséo (dias por ciclo de log da recesséo apds o tempo critico).

Tc Tempo critico.

| Pico analisado: os calculos acima sdo relativos ao pico analisado.

TP(I) Tempo de ocorréncia do pico I.

C(1) Um valor (para o pico) que é calculado com a equagdo entre a diferenca do fluxo durante
o0 periodo de recessao do fluxo da dgua subterranea e o fluxo da dgua subterranea
que pode ter ocorrido na auséncia de um pico, acima do tempo critico depois do pico.

C(n Valor médio de C(I) para todos os dias no periodo de recessao do fluxo da dgua
subterranea ap6s o pico |.

QA(I), TA() O fluxo no tempo apds o tempo critico do Gltimo pico (I-1)que pode ter ocorrido na

auséncia de todos os picos , a excecdo € quando I=1, assim QA(I) e TA(I) sdo o fluxo e o
tempo do Ultimo do periodo de recessdo antes do primeiro pico.
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QB(I), TBC(1) O fluxo e o tempo apds o pico presente (1) que pode ter ocorrido na auséncia do presente
pico e de todos os subseqlientes picos.

QC(N), TBC(1) O fluxo e o tempo apos o pico presente (1) que pode ter ocorrido na auséncia de todos os
picos subseqiientes ao presente pico.

dT Tempo de incremento entre o pico e o tempo e o dia durante o periodo de recessao do
fluxo da agua subterranea apds o pico.

dQ Diferenca entre o fluxo medido durante periodo de recessdo do fluxo da agua subterranea
apos o pico | e o fluxo que poderia ter ocorrido na auséncia do pico |.

dQc Diferenca entre a descarga hipotética da agua subterranea apds o tempo critico do pico |

como extrapolagdo do periodo de recessdo do fluxo da dgua subterranea apos o pico e a
descarga hipotética da dgua subterranea apds o tempo critico do pico | como extrapolagao
do periodo de recessdo do fluxo da agua subterranea que precede o pico.

No hidrograma, o fluxo no dia durante o periodo de recessdo do fluxo da agua subterranea
apods o pico I.

Figura A.3 - Diagrama que apresenta 0s processos executados para cada pico utilizando o

método automatico. Fonte: Rutledege (1998)

A Tabela A.2 apresenta os arquivos de saida do Programa RORA e suas respectivas

descrigdes.

Tabela A.2 - Arquivos de saida do Programa RORA e suas respectivas descri¢es.

Saidas Descricdo
Apresenta os resultados da bacia analisada como o nome da pasta dos
OUTRORA.SUM | valores diarios analisados, o numero da estagdo fluviométrica, a area
de drenagem da bacia, condicdo de recessdo antecedente, nimero de
picos detectados, o indice de recessdo e a taxa de recarga média.
OUTRORA.QRT | Apresenta a recarga de cada trimestre do ano, ou seja, a cada quarto

do ano, com a recarga total anual do periodo analisado.

OUTRORA.MON

Apresenta a recarga mensal, também com a recarga anual do periodo
analisado.

OUTRORA.PEK

Apresenta detalhes sobre o calculo da recarga para cada pico, sendo
que uma linha é escrita para cada pico, apresentando as variaveis
definidas na Figura 3.8. O tempo € definido em dias, a vazdo em pés
cubicos por segundo e a recarga é apresentada em inches.

O programa RORA e o programa RECESS devem ser executados somente para analisar
periodos continuos de dados. O programa RORA obtém o indice de recessdo, pela pasta
OUTREC.SUM do programa RECESS ou diretamente pelo fornecimento pelo usuério,
para o calculo do tempo critico, que representa o tempo méximo apos cada pico quando a
posicdo da curva de recessdo da agua subterranea é calculada.
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B — Tabelas das recargas obtidas pelos métodos de Arnold e Allen (1999) e de
Rutledge e Daniel (1994) para a bacia do Rio das Fémeas, no periodo de 1977/1978 a
2006/2007.

Tabela B.1 - Recargas obtidos pelos métodos de Arnold e Allen (1999) para 0s anos
hidroldgicos de 1977/1978 a 2006/2007.

Recargas
Ano Método Método
Hidroldgico grafico automatico
Total anual Total anual
(mm/ano) (mm/ano)
71178 48,69 47,57
78/79 72,56 77,73
79/80 100,17 103,19
80/81 55,03 61,90
81/82 61,07 67,83
82/83 33,12 43,60
83/84 8,52 8,38
84/85 33,72 21,36
85/86 33,81 24,29
86/87 41,95 36,26
87/88 24,80 28,71
88/89 85,39 72,49
89/90 134,41 125,00
90/91 69,30 71,98
91/92 144,68 134,41
92/93 102,02 67,72
93/94 46,06 35,61
94/95 33,27 20,91
95/96 5,17 5,25
96/97 65,91 67,56
97/98 24,44 19,78
98/99 32,62 27,33
99/00 30,81 27,23
00/01 32,98 27,55
01/02 30,04 26,88
02/03 38,55 40,58
03/04 17,70 12,20
04/05 33,68 34,07
05/06 78,27 70,03
06/07 29,74 26,26
Médias 51,60 47,79
Maximo 144,68 134,41
Minimo 517 5,25
Desvio padrdo 34,25 32,67
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Tabela B.2 - Recargas médias anuais obtidas pelas duas metodologias do método
automatico de Rutledge e Daniel (1994) para os anos de 1977/1978 a 2006/2007.

Recargas

Ano Método Método

Hidrolégico grafico automatico

Total anual Total anual

(mm/ano) (mm/ano)
77178 220,57 281,94
78179 243,56 302,26
79/80 147,29 214,88
80/81 201,17 277,62
81/82 165,25 241,55
82/83 85,79 198,37
83/84 102,02 251,46
84/85 104,47 256,29
85/86 115,53 270,37*
86/87 155,19 255,23*
87/88 171,71 204,98
88/89 114,81 293,88
89/90 122,57 303,53
90/91 132,20 269,49
91/92 90,81 289,31
92/93 107,05 278,89
93/94 186,80 262,38
94/95 154,47 265,68
95/96 132,92 246,89
96/97 196,86 277,88
97/98 128,61 230,63
98/99 138,67 241,55
99/00 195,42 281,94
00/01 146,57 246,89
01/02 121,42 231,90
02/03 125,01 217,68
03/04 149,44 265,68
04/05 160,94 256,79
05/06 140,39 241,55
06/07 79,03 238,50*
Médias 144,55 256,53
Maximo 243,56 303,53
Minimo 79,03 198,53

Desvio padrdo 40,15 27,41

Os valores com * representam os valores obtidos pela regressao linear simples entre a vazdo e a recarga.
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Tabela B.3 - Valores da precipitacdo total anual, vazdo média anual e das recargas obtidas
pelos métodos graficos e automaticos de Arnold e Allen (1999) e de Rutledge e Daniel

(1994).
Arnold e Allen (1999) Rutledge e Daniel (1994)
Ano Precip. Total Vazdo Média Mét. Mét.
hidrol. Anual Anual Mét. Gréfico Automatico Mét. Grafico Automatico

(mm/ano) (m'/s) (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano)

1 77178 1585,40 47,68 48,69 47,57 220,57 281,94

2 78179 1096,40 55,95 72,56 77,73 243,56 302,26

3 79/80 1263,20 61,47 100,17 103,19 147,29 214,88

4 80/81 1103,60 58,46 55,03 61,90 201,17 277,62

5 81/82 1147,80 56,88 61,07 67,83 165,25 241,55

6 82/83 993,00 53,13 33,12 43,60 85,79 198,37

7 83/84 991,00 48,66 8,52 8,38 102,02 251,46

8 84/85 1193,75 49,53 33,72 21,36 104,47 256,29

9 85/86 1274,60 51,56 33,81 24,29 115,53 270,37*

10 86/87 1057,20 47,18 41,95 36,26 155,19 255,23*

11 87/88 1277,65 49,55 24,80 28,71 171,71 204,98

12 88/89 1020,10 50,04 85,39 72,49 114,81 293,88

13 89/90 1378,85 58,16 134,41 125,00 122,57 303,53

14 90/91 1044,65 54,87 69,30 71,98 132,20 269,49

15 91/92 1264,10 60,41 144,68 134,41 90,81 289,31

16 92/93 1103,90 57,60 102,02 67,72 107,05 278,89

17 93/94 1378,05 53,49 46,06 35,61 186,80 262,38

18 94/95 1087,75 50,37 33,27 20,91 154,47 265,68

19 95/96 962,30 45,78 5,17 5,25 132,92 246,89

20 96/97 1564,05 49,98 65,91 67,56 196,86 277,88

21 97/98 721,50 43,87 24,44 19,78 128,61 230,63

22 98/99 880,15 42,69 32,62 27,33 138,67 241,55

23 99/00 1329,85 51,63 30,81 27,23 195,42 281,94

24 00/01 952,22 45,21 32,98 27,55 146,57 246,89

25 01/02 1003,40 41,59 30,04 26,88 121,42 231,90

26 02/03 1074,23 41,06 38,55 40,58 125,01 217,68

27 03/04 1399,50 45,87 17,70 12,20 149,44 265,68

28 04/05 662,83 46,21 33,68 34,07 160,94 256,79

29 05/06 1042,15 47,05 78,27 70,03 140,39 241,55

30 06/07 801,68 42,33 29,74 26,26 79,03 238,50*
Média 1121,83 50,28 51,60 47,79 144,55 256,53
Desvio Padrao 221,41 5,77 34,25 32,67 40,15 27,41
Recarga/Precipitacéo (%) 4,26 4,60 12,89 22,87

Os valores com * representam os valores obtidos pela regressao linear simples entre a vazdo e a recarga.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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