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RESUMO

Efeito de escala séo alteracdes nas respostas de processos hidrolégicos
decorrentes da variacdo da area de drenagem da bacia hidrogréafica. A partir de uma
determinada escala espacial, a heterogeneidade na resposta dos processos
hidrolégicos tende a diminuir, sendo esta escala conhecida como Area Elementar
Representativa (REA). A REA pode ser definida como uma escala limite, separando
regides hidrologicas onde o0s processos apresentam grande heterogeneidade
daquelas com menor heterogeneidade espacial. As vazdes minimas em bacias
hidrograficas, mantidas predominantemente pelo escoamento de base, sdo de
importancia significativa para a gestéo de recursos hidricos. No entanto, a estimativa
da disponibilidade hidrica associada as vaz6es minimas, que ocorre geralmente por
regionalizagdo, apresenta incerteza decorrente da heterogeneidade espacial dos
parametros controladores do escoamento de base. Neste contexto, o objetivo principal
deste trabalho é avaliar a heterogeneidade espacial e o efeito de escala no
escoamento de base em bacias embutidas do Alto Rio Iguacu/PR, no periodo de 1998
a 2012. Foram avaliadas 14 sub-bacias localizadas a montante da estacéo de Unido
da Vitoria, com areas de drenagem variando, aproximadamente, de 700 km2 a
24.000km2. A separagdo do escoamento foi realizada com o filtro de Eckhardt e
avaliados quatro métodos para a obtencdo da constante de recessdo do escoamento
de base. Avaliou-se o efeito de escala sobre parametros de bacia e de escoamento
de base. Os resultados indicam que o modelo de Boussinesq representa melhor as
recessdes na area de estudo, que existe o efeito de escala na heterogeneidade dos
parametros de bacia e no escoamento de base e que parametros de bacia tem
significativa influéncia na variacdo espacial dos parametros de escoamento. Os
parametros de bacia area de drenagem e integral hipsométrica, cuja combinacéo
representa o volume de contribuicdo de agua subterrdnea, amplitude altimétrica,
permeabilidade médias das rochas e dos solos, relacdo de relevo e declividade
apresentam forte relacdo com o comportamento espacial do escoamento de base. A
escala da REA encontrada foi de aproximadamente 20% da area da bacia
hidrogréafica, embora apresente grande variacdo dependendo do parametro analisado.

Palavras-chave: Escoamento de base. Efeito de escala. Area elementar
representativa. Morfometria.



ABSTRACT

Scale effect are changes in the responses of hydrological processes arising
from changes in the drainage area of the watershed. From a given spatial scale, the
heterogeneity in the response of hydrological processes tends to decrease, which this
scale is known as Representative Elementary Area (REA). The REA can be defined
as a limit scale, separating hydrological regions where processes show great
heterogeneity of those with lower spatial variability. The minimum flows in watersheds,
held predominantly by the base flow, are of significant importance for the management
of water resources. However, the estimate of water availability associated with the
minimum flows, which usually occurs by regionalization presents uncertainty due to
the spatial heterogeneity of the controlling parameters of the base flow. In this context,
the main objective of this study is to evaluate the spatial heterogeneity and scale effect
on flow based on embedded basins of the Alto Rio Iguacu/PR in the period of 1998 to
2012. It was evaluated 14 sub-basins located upstream of the station Unido da Vitoria,
with drainage areas ranging from approximately 700 km2 to 24.000km2. The flow
separation has been performed with Eckhardt filter, and evaluated four methods to the
obtainment of the base flow recession constant. It was evaluated the scale effect on
basin parameters and base flow. The results indicate that the Boussinesq model
represents better the recessions in the study area, that there is the scale effect on the
basin parameters heterogeneity and the flow base and what basin parameters have a
significant influence on the spatial variation of the flow parameters. The basin drainage
area parameters and full hypsometric, whose combination represents the volume of
groundwater contribution, altimetry amplitude, permeability averages of rocks and soil,
relief and slope ratio have strong relation with the spatial behavior of the base flow.
The REA scale found was approximately 20% of the watershed area, although with
great variation depending on the parameter analyzed

Key-words: Base flow. Scale effect. Representative Elementary Area. Morphometry.
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1 INTRODUCAO

Atualmente os recursos hidricos encontram-se submetidos a demandas
crescentes por multiplos usos, sendo que a sua adequada disponibilidade, em
qualidade e quantidade, possui relevante importancia ambiental e econdémica.

Tratando-se de disponibilidade hidrica, destacam-se o0s estudos do
escoamento de base. A sua origem € subterrdnea e responséavel pela manutencéo
das vazdes nos periodos de estiagem.

Os processos hidroldgicos envolvidos na geracdo do escoamento de base sao
complexos sendo influenciado pelo clima, topografia, configuracdo da paisagem e
caracteristicas geolégicas e apresentam variacbes no tempo e no espaco
(YOUNGER, 2007; SANTHI et al., 2008).

Entre as informacdes utilizadas para o estudo do escoamento de base,
destacam-se neste trabalho a vazdo minima com 95% de permanéncia no tempo
(vazdo q95), fluxo de base especifico (FBE), reserva ativa, indice de vaz&do do
escoamento de base (BFI) e a constante de recessao do escoamento de base (a).
Essas variaveis sdo aqui chamadas de parametros de escoamento

A analise de bacias hidrograficas, especificamente com foco na morfometria,
permite obter informacdes valiosas sobre a influéncia das caracteristicas da bacia
sobre os processos hidrolégicos. Adotou-se o termo parametros de bacia para a
variaveis oriundas da morfometria e das caracteristicas fisiograficas da bacia.

Os parametros de escoamento e de bacia variam em escala espacial e
temporal. Porém, dada a variacéo temporal ser rapida para o escoamento e lenta para
0s parametros de bacia, € a partir da escala espacial que pode-se verificar de forma
mais objetiva a interagcdo dos processos hidrogeomorfolégicos dentro de uma
pequena escala temporal.

Em se tratando de escala espacial, o termo bacias embutidas € utilizado para
denominar sub-bacias sucessivamente incluidas, com area de drenagem crescente
da menor para a maior bacia utilizada.

A propriedade de variacdo espacial de indices/parametros médios, como a
permeabilidade das rochas e solos, é conceituada como heterogeneidade. A
variabilidade refere-se a variagcbes na escala de tempo e espaco, a exemplo da
umidade do solo. Ambas as propriedades ocorrem em diversas escalas. A questao

7z

chave na heterogeneidade é verificar se um processo hidrolégico dominante
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apresenta mudancas perante a mudanca da escala de analise. A partir do momento
em que um processo hidrolégico apresenta variacdo na sua resposta de acordo com
a variacdo da area de drenagem, tém-se o efeito de escala. (GRAYSON & BLOSCHL,
2000; BLOSCH & SIVAPALAN, 1995).

O estudo do efeito de escala permite abordar as questfes de heterogeneidade
e variabilidade. O desafio é conhecer como parametros e variaveis sédo representados
em escalas diferentes e como elaborar técnicas de transferéncias entre essas escalas
(WOODS, 2004; MEDIONDO & TUCCI, 1997).

Para Woods (2004) os estudos do efeito de escala e transferéncia de
informacdes entre bacias foram realizados com foco na area da bacia, colocando em
segundo plano outras varidveis. Entretanto, neste trabalho foram avaliados os
seguintes parametros de bacia: area de drenagem, altitude méxima, altitude minima,
altitude média, amplitude altimétrica maxima, relacdo de relevo, declividade média,
integral hipsométrica, coeficiente de massividade e coeficiente orografico. Foram
também considerados como parametros de bacia a permeabilidade médias das
rochas e dos solos.

Em estudos hidrologicos, quanto mais genérica a escala de estudo, mais
homogeneidade é verificada na resposta hidrolégica da bacia, ou seja, ocorre a queda
da heterogeneidade e variabilidade hidrolégica com o0 aumento da area de drenagem.
A gueda decorre da combinacédo de diversas condi¢des hidrolégicas na escala de
detalhe (ASANO & UCHIDA, 2010.)

Neste contexto, Wood et. al (1988) propuseram o conceito de Area Elementar
Representativa (REA), uma escala limite entre os processos com alta e pequena
variabilidade e heterogeneidade. A escala superior a REA mostra relativa
uniformidade na resposta dos processos hidrologicos, facilitando a obtencdo de
parametros para modelagem e regionalizacdo hidrolégica. A abordagem efetuada pela
REA permite melhor entendimento sobre a variabilidade e heterogeneidade espacial
(FAN & BRAS, 1995; BEVEN et al. 1988.)

Assim, a complexidade dos mecanismos de geracao do escoamento de base,
oriundo de diversos processos que ocorrem na bacia hidrografica e sua
heterogeneidade pode entédo ser melhor compreendida através de suas relagées com

0s parametros de bacia.
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Dado as discussfes sobre disponibilidade hidrica e situacdes de déficit hidrico
cada vez mais frequentes nas cidades, o conhecimento sobre o escoamento de base

é ferramenta indispenséavel na gestédo de recursos hidricos.

1.1 JUSTIFICATIVA

A motivagéo para a escolha do tema ocorreu apds os resultados encontrados
por Souza (2011). A pesquisa abordou a estimativa e regionalizacdo de vazdes
minimas através do uso de modelagem hidroldgica. A pesquisa foi realizada na bacia
hidrogréafica do Altissimo Rio Negro (BHARN). A bacia possui 800km?2 e foi dividida em
43 sub-bacias, com areas de drenagem variando de 5km2 a 800kmz.

As vazfBes minimas simuladas apresentam significativa heterogeneidade,
notadamente para bacias com area de drenagem inferior a 150kmz2. Logo, surgiram
duvidas e motivacGes para entender essa variagdo e também a procura por algum
método de estudo perante o resultado encontrado.

Buscando entender a heterogeneidade encontrada, partiu-se para o estudo
de efeito de escala. Uma alternativa para estudos com essa tematica € proposta pelo
conceito de REA, adotada no estudo. Conforme Asano e Uchida (2010), ndo foram
realizados estudos com dados obtidos em campo para o entendimento dos processos
responsaveis pelo surgimento da REA. Importante observar que o trabalho de Souza
(2011) foi realizado com simulacdo de vazdes através de modelo hidrologico,
enguanto o presente trabalho € produto de dados hidrolégicos oriundos de medi¢des.

Optou-se pelo estudo do escoamento de base por ser o mesmo responsavel
pelo escoamento nos periodos de estiagem, logo, € 0 escoamento que relaciona-se
diretamente com a disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica.

Neste contexto, a pesquisa tem por objetivo avaliar a heterogeneidade
espacial e o efeito de escala no escoamento de base em bacias embutidas do Alto rio
Iguacu/Pr.

A éarea de estudo faz parte da Bacia Hidrografica do Rio Iguacu, possui area
de drenagem de aproximadamente 24.000km? e contempla porcdes do Estado do
Parand e do estado de Santa Catarina (Figura 1). A escolha da regido ocorreu devido
a disponibilidade de dados e também conhecimento oriundo de pesquisa pretérita
realizada na bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro, aqui identificada como

Fragosos.
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1.2 PROBLEMATICA

O escoamento de base tem significativa influéncia do aquifero, o qual ndo

necessariamente respeita os limites das bacias hidrograficas. Logo, o escoamento de

base pode ndo ser, proporcionalmente, produto direto da area de drenagem a

montante de um posto fluviométrico, mas sim resultado de uma interacéo entre bacia

hidrografica e aquifero. Assim, as variaveis do escoamento de base e do aquifero

refletem caracteristicas da interface bacia hidrografica — aquifero e o efeito de escala

do escoamento de base pode apresentar relacdes com caracteristicas do aquifero e

da bacia hidrografica, como dados morfométricos, geoldgicos e pedoldgicos.

Neste contexto, surge a problematica da pesquisa: o que influencia a

heterogeneidade espacial dos parametros do escoamento de base em bacias

hidrograficas contidas & montante da estacdo de Unido da Vitoria?
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Dado que a resposta hidrolégica esta condicionada pelo tamanho da bacia
hidrogréfica, o estudo de bacias embutidas e com similaridade hidrologica podera
evidenciar heterogeneidade espacial e diferencas de magnitude no escoamento de
base. Essa heterogeneidade pode ser reflexo do efeito de escala e ser objeto de
entendimento através do conhecimento dos parametros de bacia, indicadores das
caracteristicas morfométricas, geoldgicas, pedologicas e climaticas das bacias
hidrograficas. Assim, a hipotese da tese € que o escoamento de base, produto de
complexos processos hidrolégicos que ocorrem na escala da bacia hidrografica, pode

ser compreendido a partir dos parametros de bacia.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a heterogeneidade espacial e o efeito

de escala no escoamento de base em bacias embutidas no Alto rio Iguacu/Pr.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos do trabalho séo os seguintes:

e Determinar parametros de bacia relacionados com mecanismos de geracédo do
escoamento de base.

e Caracterizar o comportamento do aquifero freatico por meio de diferentes
parametros do escoamento de base.

e Avaliar diferentes métodos para determinacdo da constante de recessdo do
escoamento de base

¢ Analisar os efeitos dos parametros de bacia no comportamento do escoamento de
base na area de estudo.

e Analisar a heterogeneidade e efeito de escala nos parametros de bacia e de

escoamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EFEITO DE ESCALA EM HIDROLOGIA

Conforme Menezes e Coelho (1999), o conceito de escala € simples, se
abordado apenas como elemento cartografico de transformacdes geométrica de
semelhanca e sem considerar aspectos projetivos de distor¢do ou variacdo de
escala ao longo de uma éarea. Problemas, davidas e interpretacbes nao
adequadas podem surgir quando se estende essa definicdo para outras areas
do conhecimento, o que pode levar ao surgimento de aspectos ambiguos e
conflitantes, como observado em estudos ambientais e geograficos.

A importancia da escala € fundamental em pesquisas de cunho
geografico, cartografico ou ambiental ou de qualquer outra que se realize sobre
o espaco fisico de atuacdo de um fendmeno, especializando a sua
representacdo (MENEZES e COELHO, 1999).

Para Bloschl e Sivapalan (1995), a escala refere-se ao tempo ou
comprimento de um processo, observacdo ou modelo. Os processos s&o
observados e modelados em uma escala temporal curta, porém sua estimativa
€ necessaria para uma escala de tempo longa, como por exemplo, o tempo de
vida de uma barragem.

Em termos hidrologicos, o tempo de um processo refere-se a escala
temporal, como a variabilidade de vazdes verificada em um hidrograma durante
um ano. O comprimento do processo é a escala espacial, como as diferentes
areas de bacias hidrograficas embutidas, as quais apresentam respostas
diferentes nos seus processos hidrologicos. O tempo e o comprimento da
observacao referem-se a escala temporal e espacial da
amostragem/monitoramento. O tempo do modelo relaciona-se com a escala
temporal que um modelo hidrolégico pode simular e para qual area 0 mesmo
apresenta melhores resultados.

Woods (2004) considera que o conceito de escala € promissor para a
hidrologia, pois a partir dele pode-se desenvolver uma base tedrica sélida para
estudos hidrolégicos, devido a escala fornecer uma forma de abordar as

questdes da variabilidade espaco-temporal.
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Dependendo do fenbmeno em analise, o que pode ser definido como
escala grande para um, pode ser pequena para outro. Nesse sentido, modelos
e teorias elaborados em laboratério, em uma escala espacial pequena, séo
aplicados em uma escala espacial maior, como a bacia hidrografica. Por outro
lado, modelos e dados de grande escala sao utilizados para previsdes em
pequenas escalas. Estes procedimentos envolvem a transferéncia de
informacOes através de diferentes escalas. Os problemas associados a
transferéncia das informacdes entre as escalas sdo conhecidos como questdes
de escala (BLOSCHL e SIVAPALAN, 1995; MENEZES e COELHO, 1999).

Apesar de ser um tema recorrente em estudos hidrol6gicos, as questdes
referentes ao efeito de escala ainda nédo estao resolvidas pela hidrologia e areas
correlatas. O grande desafio € conhecer como variaveis e parametros sao
representados em escalas diferentes e como estabelecer as funcdes de
transferéncias entre estas escalas. (MEDIONDO e TUCCI, 1997).

Segundo Woods (2004) nos ultimos vinte anos, a questdo da
transferéncia de informacdes entre bacias esteve focada a partir da area da
bacia, deixando outras variaveis importantes em segundo plano. Em poucas
pesquisas verificou-se a utilizacdo de mais que duas variaveis. Para o autor,
deve-se incluir nestes estudos informacdes adequadas sobre clima, solos,
vegetacao e topografia.

Silva e Ewen (2000) discutem o problema da transferéncia de
informacdes com o uso de modelos hidrologicos. Para os autores, desenvolveu-
se um grande numero de modelos e parametrizacbes para aplicacdes em
pequenas bacias hidrograficas, com os problemas do efeito de escala sendo
abordados de forma sintética, generalizando relacdes estabelecidas na escala
pontual para aplicagbes em areas maiores. Este procedimento acaba por néo
respeitar a ndo-linearidade dos processos hidrolégicos.

Conforme Mediondo e Tucci (1997), no periodo entre 1960 e 1980
criaram-se diversas bacias experimentais, porém, o problema da escala limitou
os resultados, devido a transferéncia do conhecimento da micro para a meso e
macro escala ndo ser um procedimento direto. Assim, para entender o

comportamento hidrolégico de uma bacia na macrosescala, integram-se
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diferentes partes do ciclo hidrolégico a partir de fun¢des que foram criadas na
microescala.

No entanto, os processos hidrologicos apresentam uma diversidade de
arranjos espaciais e ocorrem em diversas escalas, desde um fluxo ndo saturado
em um perfil de 1m de solo até enchentes em rios e bacias com mais de um
milhdo de quildmetros quadrados (figura 2). Na escala temporal, tém-se
processos com duracao de alguns minutos, como enchentes, até processos que
ocorrem durante centenas de anos, como vazdes de aquiferos (GRAYSON e
BLOSCHL, 2002; BLOSCHL e SIVAPALAN, 1995).

Com o aumento da escala, tém-se uma maior homogeneidade na
resposta hidrologica da bacia. Os processos antes desconsiderados podem
passar a predominantes. Assim, a heterogeneidade hidrolégica diminui com o
aumento da &rea da bacia, em virtude da combinacdo de numerosas condi¢cfes
hidrolégicas de pequena escala (ASANO e UCHIDA, 2010). Em um estudo sobre
a variabilidade espaco-temporal da umidade do solo em duas bacias localizadas
na regido central da lItalia, Brocca et al (2012) verificaram que a variabilidade
temporal da umidade do solo apresenta um aumento paralelo ao da area de
drenagem até aproximadamente 10 km2, mantendo-se constante acima deste
limite.

Um mesmo fenbmeno pode receber tratamento diferenciado
dependendo da escala espacial e temporal adotada. A escala utilizada no estudo
pode ser considerada uma espécie de filtro, potencializando alguns processos
ao mesmo tempo em que oculta outros. Logo, ela tem significativo efeito sobre
os resultados obtidos (WOODS, 2005; YILDIZ e BARROS, 2009).

Desta forma, em uma escala espacial entre pequena e média, desde
dezenas até centenas de km?, 0s processos na vertente dominam a duracao e a
magnitude do hidrograma de muitas bacias. Em uma escala maior, 0S processos
na rede de drenagem s&o dominantes. Nesta escala, 0s processos na vertente
sao responsaveis pelo volume de agua que chega a rede de drenagem, porém,
a sua distribuicdo espacial torna-se menos importante. Assim, a importancia dos
processos hidrolégicos desloca-se da vertente para a rede de drenagem
(WIGMOSTA e PRASAD, 2005). Neste sentido, Mendiondo e Tucci (1997), o
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estudo das escalas hidroldgicas necessariamente leva ao estudo dos processos
hidrologicos.

FIGURA 2 — RELAGCAO ESPACO — TEMPORAL ENTRE PROCESSOS
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A transferéncia de informacdes de pequenas para grandes bacias nédo é
um processo linear. Ocorrem problemas na questao de valores dos parametros
em virtude da variacdo da escala e a consequente negligéncia de informacdes
importantes. Outra questdo que dificulta esta tarefa € que temos a habilidade de
observar os processos e conhecer um pouco sobre os controles que o dominam,
porém, a nossa capacidade para representa-los € limitada (YILDIZ e BARROS,
2009; SANTOS, 2009; BLOSCHL, 2001; GRAYSON e BLOSCHL, 2000).
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Conforme Mediondo e Tucci (1997) a grande questdo é entender como
variaveis e parametros sdo representados em escalas diferentes e como
estabelecer as funcdes de transferéncias entre estas escalas. Para Santos
(2009) o problema da escala, esta na escolha dos parametros que representam,
mesmo que basicamente, os fendmenos fisicos da regido.

O procedimento de integrar processos que foram observados e
parametrizados em uma escala menor para uma escala maior, recebe o nome
de integracdo ou up-scalling. Este procedimento combina fatos empiricos e o
conhecimento adquirido na microescala, com teorias capazes de prever eventos
em uma escala maior. Apresenta como limitagdes o tratamento matemético para
as aproximacdes e simplificacbes e a falta de conhecimento pleno do
comportamento de processos no espaco. Os modelos hidrolégicos distribuidos
podem ser considerados um instrumento para esta integragao, pois utiliza
células que sdo integradas por continuidade até a dimensdo da bacia
hidrografica em estudo. Porém, em cada célula, os processos sao tratados como
uniformes (MENDIONDO e TUCCI, 1997).

A desagregacao (down-scaling) € o procedimento inverso da integracéo,
onde parametros obtidos em uma escala maior sdo aplicados em uma escala
menor. O processo ocorre a partir de uma abordagem empirica ou estatistica,
com relacBes extraidas das observacfes ou do funcionamento do sistema de
uma forma distribuida. Como exemplo tem-se que a vazéo especifica média de
enchente varia de acordo com a area da bacia. Regionalizando esse valor com
base em dados de varias bacias, pode-se estabelecer relacdes que extrapolem
para diferentes dimensdes. E importante ressaltar que na utilizacdo de equacées
de regresséao, existem incertezas fora da faixa de valores utilizados no ajuste,
devido ao possivel aparecimento de heterogeneidades no processo
(MENDIONDO e TUCCI, 1997).

Conforme Sivapalan (2003) houve um consideravel avanco no
entendimento dos processos hidrologicos que ocorrem na escala da vertente.
Porém, para que este conhecimento possa ser aplicado em escalas maiores,
como a da bacia hidrografica, deve-se buscar a conectividade hidrologica entre
a escala da vertente e a escala da bacia hidrografica, trabalhando com a ideia

de simplificacdo. Entretanto, para chegar a uma simplificacdo aceitavel, precisa-
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se de mecanismos de agregacao que desconsiderem detalhes desnecessérios,
possibilitando a transferéncia do processo dominante na escala da vertente para
a escala da bacia.

Porém, cada area possui caracteristicas especificas que sédo oriundas
de sua heterogeneidade. A ideia de escala, na visdo quantitativa, € vista como
uma simples redugcdo ou aumento de uma variavel espacial. Na natureza as
escalas dos objetos ndo sédo escolhidas a priori ou arbitrarias, mas sim
configuram-se como uma funcdo de sua composicéo fisica e do balanco de
forgas atuando sobre o sistema natural. Na natureza ndo se impdes escalas,
deve-se procurar as existentes e buscar compreender suas relagbes e padroes
(MENDIONDO e TUCCI, 1997).

Neste sentido, Cerdan et al. (2004) avaliaram a heterogeneidade
espacial do coeficiente de escoamento médio (taxa média de escoamento para
um evento de chuva) em quatro locais, constituidos de duas parcelas
monitoradas de 440m2 e 480m?3, uma bacia de 90ha e outra de 1100ha com a
utiizacdo de 345 eventos de chuva. Verificou-se que o coeficiente de
escoamento diminui com o0 aumento da area e que, ao realizar a transferéncia
da informacdo da escala das parcelas para a da bacia, a posicdo e a
conectividade entre as areas produtoras de escoamento e infiltracdo podem ser
consideradas as ligacdes entre as escalas das parcelas e das bacias.

Desta forma, para Cerdan et al (2004), ndo existe um efeito de escala
anico, ele é oriundo de um contexto especifico, dependendo diretamente do
tamanho da bacia monitorada. E importante saber que a escala na qual medimos
uma variavel/lelemento ira afetar a nossa capacidade de observar e
descrever/entender o processo (GRAYSON e BLOSCHL, 2000)

Para McGlynn et al (2004), grande parte das pesquisas relacionadas ao
efeito de escala realizadas nos ultimos 10 anos baseou-se em modelagem
hidrolégica, negligenciando a hidrologia empirica e coleta de dados em bacias
de diferentes escalas contidas. Neste contexto, Woods (2005) salienta que a
escolha de uma escala adequada que resolva o problema da variabilidade
temporal e espacial € uma tarefa desafiadora e Cerdan et al (2004) salientam
que para o estudo do efeito de escala no campo, é importante possuir uma

extensa base de dados.
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Portanto, a representacdo dos processos hidroldégicos em diferentes
escalas tem esbarrado nos seguintes aspectos (MENDIONDO e TUCCI, 1997):
e Heterogeneidade espacial dos sistemas hidricos e a incerteza com a qual 0s
parametros e processos sao medidos em diferentes escalas;

e Dificuldade de representar os processos caracterizados e analisados na
microescala para outras escalas da bacia hidrografica, e;

o Afalta de relacéo de parametros de modelos matematicos com as diferentes
paisagens encontradas na natureza.

Conforme Mediondo e Tucci (1997), a construgdo de uma teoria da
escala deve contemplar trés pontos basicos:

e Representativa,;
e Diversidade, €;

e Transferéncia dos processos nas areas elementares do ciclo hidrologico.

2.1.1 Heterogeneidade e variabilidade espaco-temporal

Conforme Bléschl e Sivapalan (1995), heterogeneidade € um conceito
utilizado para propriedades médias que variam no espa¢o, como a condutividade
hidraulica saturada. A variabilidade refere-se a vazdes ou estados variaveis no
tempo e no espaco, como a umidade do solo. Para Pilgrim (1983) o entendimento
da influéncia da variabilidade nos processos hidrolégicos € de particular
importancia.

As bacias hidrograficas, nas escalas temporais e espaciais, possuem
uma elevada heterogeneidade e variabilidade. Tomando como exemplo os solos,
sabe-se que seus atributos variam espacialmente, enquanto as suas condi¢des
de umidade variam no tempo. Porém, no que concerne a umidade do solo,
estudos indicam que a variabilidade temporal € mais significativa que a espacial.
Este fato ocorre em diversos elementos de uma bacia hidrografica. A
variabilidade é considerada uma caracteristica da hidrologia (BROCCA et al.,
2012; WOODS, 2004; BLOSCHL & SIVAPALAN, 1995)).

A heterogeneidade e a variabilidade ocorrem em uma série de escalas.
Para Grayson e Bldschl (2000), uma questdo chave na questdo da

heterogeneidade espacial € saber se 0 processo que € dominante na resposta
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hidrologica sofre alteracdo com a mudanca da escala. A figura 3 mostra a
heterogeneidade espacial e a variabilidade temporal em bacias hidrograficas.

FIGURA 3 - EXEMPLOS DE HETEROGENEIDADE (A) E VARIABILIDADE (B) DE
BACIAS HIDROGRAFICAS E PROCESSOS HIDROLOGICOS NAS
ESCALAS ESPACIAL E TEMPORAL.
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FONTE: Adaptado de Bloschl e Sivapalan (1995).

Neste contexto, Yildiz e Barros (2009) estudaram o impacto da
variabilidade espacial e da escala na dindmica dos processos hidrolégicos em
trés bacias contidas na bacia do rio Monongahela, nos Estados Unidos,
utilizando um modelo hidrolégico de base fisica desenvolvido por Yildiz (2001).
Através da variagdo da escala espacial entre 1km? e 5km2. Os autores
verificaram que a resposta chuva-vazéo varia conforme a resolugao espacial
utilizada, indicando que ocorre uma alteragdo nos processos dominantes
conforme a escala adotada.

O grande problema ao se tratar a questdo da variabilidade espaco-
temporal é a disponibilidade de dados. Em alguns locais, dispde-se de dados na

escala temporal de forma satisfatéria, porém a escala espacial é que se encontra
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0 maior problema. Este problema é oriundo dos altos custos de um
monitoramento intensivo (WOODS, 2004).

Uma alternativa para o estudo da variabilidade em uma bacia
hidrografica é o conceito de Area Elementar Representativa (Representative
Elementary Area - REA), proposto por Wood et al. (1988), abordado na

sequéncia.

2.1.2 Area elementar representativa

Buscando responder a questdo de que em determinada escala as bacias
apresentam uma resposta média invariavel ou com pequena variacao frente ao
aumento da area de drenagem, Wood et al (1988) propuseram o conceito de
REA. Para os autores, a partir de uma determinada escala, a variabilidade e
heterogeneidade nas respostas dos processos hidroldgicos tende a diminuir com
0 aumento da area de drenagem, e esta escala foi definida como REA. Portanto,
REA é uma escala intermediaria entre a escala ha qual os processos hidrolégicos
apresentam alta variabilidade e heterogeneidade e a escala onde os processos
possuem pequena variabilidade e heterogeneidade.

Wood et al (1988) desenvolveram sua pesquisa ha bacia experimental
do Rio Coweeta, com area de 17kmz2. O efeito de escala foi avaliado através da
utilizacdo da versdo modificada do TOPMODEL (considerando escoamento
hortoniano e dunniano). Primeiramente, os autores elaboraram um modelo digital
do terreno com resolucdo espacial de 30m. A precipitacdo foi considerada
espacialmente variavel e constante no tempo. Foi utilizada condutividade
hidraulica saturada média para toda a bacia. A bacia foi dividida em quatro niveis,
resultando em 87, 39, 19 e 3 sub-bacias, sendo que as saidas na escala do pixel
(chuva acumulada, infiltracdo, escoamento e taxa de escoamento), para uma
chuva de uma hora, correspondem as médias das 148 sub-bacias.

Para avaliacao dos resultados, Wood et al (1988) classificaram as bacias
de acordo com o aumento da éarea e trabalharam com trés possiveis
combinagdes, a saber:

e Solos, chuvas e topografia variaveis;

e Solos e chuvas constantes, topografia variavel, e;
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e Solos e chuvas espacialmente variaveis, considerando somente o
escoamento hortoniano.

Os resultados encontrados por Wood et al (1988) mostraram que acima
de uma area de 1kmz2, o escoamento, infiltracdo e outras varidveis estudadas
tornam-se mais estaveis, com menor variabilidade quando comparados com
resultados das areas menores que 1 km2. As figuras 4 e 5 ilustram os resultados

da segunda combinacao, com a REA sendo indicada pela linha pontilhada.
FIGURA 4 — ALTURA DE ESCOAMENTO ACUMULADO
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FIGURA 5 — ALTURA DE INFILTRA(;AO ACUMULADA
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Resultados semelhantes aos de Wood et al. (1988) foram encontrados
por Wood et al. (1990), também com modelagem hidrologica, ao trabalharem
com quatro medi¢des de chuvas com intervalo de 30 minutos. Transformando a
chuva medida durante o periodo acima citado em uma chuva média sobre a
bacia em estudo (11,7km?), a REA encontrada para o escoamento, foi de
aproximadamente 1km2. A figura 6 mostra o resultado, onde 1.100 pixels
equivalem a 1kmz2.

Bloschl et al. (1995) utilizaram um modelo hidrolégico dinamico, que
considerou a propagacdo da vazdo, em um conjunto de bacias contidas na
mesma regiao do estudo de Wood et al (1988), para avaliar o conceito de REA.
Entre os resultados encontrados, os autores observaram que a infiltracdo e a
vazao apresentarem menos impacto sobre a definicdo da REA. Diante de uma
precipitacdo espacialmente variavel, o tamanho da REA é fortemente controlado
pela influéncia da chuva sobre a &rea da bacia. Assim, a variabilidade em bacias
maiores foi atribuida a precipitacdo e nas bacias menores a caracteristicas dos
solos e da topografia.

Fan e Bras (1995) questionaram a validade e utilidade do conceito de
REA na hidrologia, argumentando que o método utilizado para encontra-la por
Wood et al. (1988) a partir de modelagem hidrolégica, era falho. Porém,
trabalhando com dados obtidos em campo, Woods et al.(1995) realizaram uma
investigagcdo sobre o conceito da REA, com o auxilio do indice topogréfico de
umidade, tendo como foco os efeitos de escala na vaz&o. Os autores verificaram
gue com o0 aumento da area da bacia, a heterogeneidade da vazado diminui,
porém ndo a uma taxa constante para todas as escalas. A relacdo de
variabilidade/heterogeneidade e escala proposta pelo conceito de REA foi
comprovada pelos resultados.

Avaliando a hipotese de que a concentracdo do total de carbono
organico (TOC), em uma rede de drenagem decresce a jusante, Temnerud et al.
(2007) realizaram um estudo em uma bacia com area de 78km2. Foram
realizadas 66 medi¢cbes da concentracdo de TOC e de vazdo, em sub-bacias
variando de 0,11 a 78 km2. A REA encontrada, tanto para vazéo, quanto para a

concentracéo de TOC foi de aproximadamente 5km?2.
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FIGURA 6 — VARIABILIDADE DO ESCOAMENTO CONFORME A AREA DE DRENAGEM
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FONTE: Adaptado de Wood et al. (1990).

Asano e Uchida (2010) abordaram a questao de que a heterogeneidade
hidrolégica deve diminuir com o aumento da &area da bacia em uma bacia
hidrografica com éarea de 4,27km2. Foram realizadas medi¢cdes em 96 locais,
contemplando bacias de cabeceira até de sexta ordem, em épocas de vazdes
baixas, utilizando a concentracdo de silica como tracador para avaliar o
escoamento nas encostas. Os resultados encontrados indicaram a existéncia da
REA, notadamente em rios a partir de segunda ordem e bacias com area
superior a 102 km2. Os autores atribuiram a sua existéncia a uma combinacéo
de numerosas pequenas condi¢cdes hidroldgicas dentro da bacia. Nas bacias de
cabeceira localizadas em areas de drenagem inferior a 10 km2, em vazdes
baixas, a REA em uma paisagem relativamente homogénea, pode ser definida
pela variagao da profundidade dos escoamentos sub-superficiais que contribuem
para a vazao aliado a area de drenagem.

Em um estudo sobre a variabilidade da umidade do solo, Brocca et al.
(2012) obtiveram resultados que mostraram que a variabilidade da umidade do
solo aumenta em conjunto com ao aumento da area estudada até 10kmz?, e para
areas maiores, mantém-se constante. O objetivo dos autores ndo era estudar a

existéncia de uma REA, porém este resultado pode servir de ilustracdo para
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mostrar que a REA pode ser encontrada para diversos processos e variaveis
hidrologicos

Segundo Didzun e Uhlenbrook (2008), os estudos envolvendo o conceito
de REA, em grande parte, trabalharam com processos de escalas temporais
médias ou grandes, enquanto que trabalhos experimentais pds-eventos em
bacias de escala média com ligagdo ao conceito de REA s&o poucos. Assim,
desenvolveram uma pesquisa para avaliar o escoamento de uma bacia de
258kmz, contemplando sub-bacias com area a partir de 0, 015 km?, Entre bacias
de 1 e 2km?, ocorreu uma significativa mudanca na geracao do escoamento. Em
areas abaixo desta &rea, os autores atribuiram a geracdo de escoamento ao
reduzido numero de Unidades de Resposta Hidrolégica (HRU), o que leva a um
pequeno nimero de mecanismos para geracao de escoamento. Nas bacias com
area entre 2km2 e 40 kmz2, encontram-se mais elementos da paisagem que
colaboram para a geracdo de escoamento. Porém, encontraram evidéncias da
existéncia de REA em bacias com area acima de 40 kmz2, atribuindo este
resultado a grande heterogeneidade de uso do solo, geomorfologia e geologia.

Para Woods et al. (1995) conhecendo-se o tamanho da REA, uma bacia
hidrografica pode ser desagregada em sub-bacias contidas nesta REA, e
pensando em modelagem chuva-vazéo, uma parametrizacdo adequada pode
ser encontrada de forma menos trabalhosa. Assim, o conceito de REA fornece
uma inspiracéo para diversas pesquisas, visto que evidencia a estreita ligacao
entre escala espacial e heterogeneidade.

Souza e Santos (2013), por meio de modelagem hidrolégica distribuida,
identificaram a REA da bacia hidrografica do Altissimo Rio Negro para vazfes
meédias e minimas (q95). Os resultados indicaram que a escala da REA
correspondeu a aproximadamente 20% da area da bacia (figura 7). Nas bacias
hidrograficas com escala espacial acima da REA, as vazbes médias
apresentaram boa correlacdo (R% 0,77) com a area de drenagem. No que
concerne as vazfes minimas, o R2 obtido foi de 0,56. Os autores concluiram que
a REA pode ser uma importante ferramenta nos processos de regionalizacao a
transferéncia espacial de informacdes hidrologicas, reforcando a importancia dos

estudos sobre efeito de escala em hidrologia.
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FIGURA 7 — RESULTADOS ENCONTRADOS POR SOUZA E SANTOS (2013)
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Cabe ressaltar que o tamanho da REA depende de diversos fatores,
como a duracdo e heterogeneidade espacial das chuvas, propagacéo da vazao
e caracteristicas dos solos e da infiltracdo. Nota-se que seu tamanho sera
especifico para cada bacia hidrografica em estudo e terd carater dinamico.
(BLOSCHL et al. 1995; FAN E BRAS, 1995)

Para que o conceito de REA tenha impacto significativo na hidrologia,
deve-se definir as variaveis hidrologicas significativas e relacdes existentes
nesta escala. O tripé campo — modelagem hidrologica — teoria € o alicerce para
o alcance deste objetivo (WOODS et al. 1995).

Segundo Beven et al.(1988), em uma escala acima da REA pode-se
simplificar os processos hidrolégicos, logo, auxiliando na obtencdo de
parametros para modelagem e também para regionalizacdo hidrolégica. Fan e
Bras (1995) salientam que a REA trouxe um melhor entendimento sobre a
heterogeneidade espacial, notadamente para a questdo de que existe uma
escala espacial a partir da qual os processos hidrolégicos apresentam menor
heterogeneidade.

Embora a existéncia da REA tenha sido comprovada pelos autores
acima citados, conforme Asano e Uchida (2010), ndo foram realizados estudos
com dados obtidos em campo para o entendimento dos processos responsaveis

pelo seu surgimento. A tabela 1 sintetiza estudos sobre o conceito de REA.
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TABELA 1 - TRABALHOS PUBLICADOS SOBRE REA

Area _ REA
Autor Variavel
(km?) (km?2)
Wood et al. (1988) 17 Esc. superficial, Infiltracao. 1
Wood et al. (1990) 11,7 Esc. superficial 1
Bloschl et al. (1995) 17 Vazao laZ2
Woods et al. (1995) 14 Vazéo 0,5
Woods et al. (1995) 52 indice de umidade 2
Temnerud et al. (2007) 78 Vazéao e Carbono 5
Didzun e Uhlenbrook o
258 Esc. Superficial 2
(2008)
Didzun e Uhlenbrook o
258 Esc. superficial 50
(2008)*

_ Concentracéo de Silica
Asano e Uchida (2010) 4,27 _ . 0,1
(SiO2) em vazdes baixas

Vazodes médias e minimas
Souza e Santos (2013) 800 150

(95)

*Foram encontradas duas REA, sendo que a maior foi relacionada a grande heterogeneidade
das caracteristicas fisicas e de uso da terra da bacia estudada.

2.2 PARAMETROS DE BACIA EM ESTUDOS HIDROLOGICOS

Neste trabalho, adotou-se o termo parametros de bacia para variaveis e
indices oriundos das analises morfométricas.

Conforme Christofoletti (1980), a analise de bacias hidrograficas tem seu
marco a partir de 1945, com a publicacao do trabalho de Horton, o qual procurou
estabelecer as leis do desenvolvimento de rios e suas bacias hidrograficas. O
estudo efetuou a abordagem quantitativa de bacias hidrogréaficas,
caracterizando-se como uma nova metodologia seguida por diversos

pesquisadores.
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Os indices e parametros para a analise de bacias hidrogréficas, hoje

obtidos com a utilizacdo de cartas topograficas e Sistemas de Informacdes

Geograficas, podem ser agrupados em trés grupos (Christofoletti, 1980):

Andlise areal: contempla indices/parametros oriundos de medigbes
efetuadas na bacia. Entre os indices e parametros, tém-se a area de
drenagem, comprimento da bacia, relacdo entre o comprimento do rio
principal e a &rea da bacia, forma da bacia, densidade de rios e da drenagem,
densidade de segmentos da bacia, relacdo entre as areas das bacias e
coeficiente de manutencéao.

Andlise linear: constitui-se de sdo indices/parametros e relacbes da rede
hidrografica. As medicdes séo realizadas ao longo das linhas dos canais.
Pode-se trabalhar com a relacdo de bifurcacéo, relacao entre o comprimento
meédio dos canais de cada ordem, relacdo entre o indice do comprimento
médio dos canais e o indice de bifurcacdo, comprimento do rio principal,
extensdo do percurso superficial, relacdo do equivalente vetorial e gradiente
de canais.

Analise hipsométrica: € o estudo das relacdes existentes em determinada
unidade horizontal do espaco com a sua distribuicdo em relacdo as faixas
altimétrica. Indica a proporcdo ocupada por determinada area da superficie
em relacdo as variacfes altimétricas a partir de determinada curva de nivel.
Os indices e parametros trabalhados nesse grupo sdo a curva hipsométrica,
coeficiente de massividade, amplitude altimétrica maxima da bacia, relacéo
de relevo e indice de rugosidade.

As caracteristicas fisicas e bidticas de uma bacia hidrografica sdo

fundamentais na dinédmica do ciclo hidrologico, denotando que 0S processos

hidrolégicos sédo complexos e produtos da interacao de varios elementos, como

a geologia, geomorfologia, influenciando a infiltracdo, evapotranspiracéo,

escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo e a vazdo. A analise

morfométrica, entendida também como a analise quantitativa das relacdes entre

a fisiografia da bacia hidrografica e sua dinamica hidrologica, destaca-se como

um método que auxilia no entendimento dos processos hidrogeomorfolégicos

complexos que ocorrem na escala da bacia hidrografica (STIPP et al, 2010;
SANTOS et al, 2012).
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Para Altaf et al (2013) dado a bacia hidrogréafica ser a unidade basica em
estudo hidroldgicos, a andlise morfométrica apresenta vantagens e é mais
adequada do que realizar medi¢cdes em diversos canais e regides da bacia. No
entanto, ressalta-se aqui que a morfometria deve completar as informacdes
obtidas através do monitoramento.

Apés a sistematizacdo dos estudos de bacias hidrograficas com carater
quantitativo, diversos estudos foram desenvolvidos, com enfoques variados, a
exemplo de Thomas et al (2011) e Rekha et al (2011), que consideram a analise
morfométrica de bacias hidrograficas como ferramenta para a gestdo de bacias
hidrograficas.

Almeida et al. (2013) abordaram o problema de processos erosivos e
aporte de sedimentos no entorno do reservatoério da Usina Hidrelétrica Corumba
IV. O estudo analisou algumas bacias hidrograficas a montante do reservatorio.
Os autores verificaram que os indices morfométricos permitiram indicar areas
mais suscetiveis a processos erosivos e de aporte de sedimentos, 0s quais sao
potencializados pelo uso do solo através de atividade antropica.

Sousa e Rodrigues (2012) ressaltam que os indices/parametros
morfométricos podem ser correlacionados com outros fatores da bacia
hidrografica de acordo com o objetivo e a natureza do estudo. Os autores
analisaram a relacao entre a condutividade hidraulica do solo, alimentacdo do
nivel freatico e a capacidade erosiva dos solos na bacia hidrografica do rio dos
Bois, no municipio de Ipora (GO). Como indices/parametros, foram utilizados a
altitude maxima e minima, amplitude altimétrica, altura média, coeficiente de
massividade, coeficiente orografico, indice de rugosidade, coeficiente de
manutencdo, extensdo do percurso superficial, densidade de drenagem e
declividade média. Também utilizaram as caracteristicas geoldgicas e
topograficas da bacia. Entre os resultados encontrados, verificou-se que,
considerando a morfometria, apenas metade da area da bacia contribui para o
processo de infiltracéo. Nota-se que ao chegar a esse resultado, indicando areas
da bacia que contribuem mais efetivamente para determinado processo, a
morfometria pode ser utilizada em estudo do efeito de escala.

Altaf et al (2013) caracterizaram a morfometria de 17 sub-bacias

embutidas na bacia hidrografica do Rio Lidder, localizado no Himalaia. O referido
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rio é utilizado para irrigagdo, abastecimento e importante no quesito econémico
para a regidao. Verificou-se que a heterogeneidade espacial dos parametros
morfométricos analisados é bastante acentuada na area. Assim, a resposta
hidrolégica das bacias varia de acordo com as variagcdes espaciais dos
parametros morfométricos, ou seja, as sub-bacias da area de estudo apresentam
comportamento hidrolégico diferenciado.

Com foco na identificacdo de areas sujeitas as enchentes e aos
processos e tendo como premissa que 0s parametros interferem nos processos
hidrolégicos de uma bacia hidrografica, Nunes et al (2006) analisaram as
caracteristicas fisiograficas e os parametros morfométricos da bacia hidrografica
do rio Atuba, em Curitiba/PR. Os autores consideraram que a morfometria
forneceu um grupo de dados consistentes que permitiram melhor interpretacéo
da influéncia das caracteristicas fisiograficas da regido na sua hidrologia e que
o0 estudo podera auxiliar para o melhor entendimento do regime hidrologico, para
o monitoramento da bacia hidrografica e na analise de areas sujeitas as
enchentes e aos processos erosivos.

Também abordando a relacdo entre inundacbes e caracteristicas
morfométricas das bacias hidrograficas, Ahn e Merwade (2015) utilizaram dados
de 94 estacdes fluviométricas em Indiana, Estados Unidos. Os autores
verificaram que as inundac¢des extremas estao relacionadas ao comprimento da
bacia, enquanto inundagdes severas tem estreita relacdo com declividade da
bacia e uso do solo.

Costa (2005) abordou os fatores condicionantes do potencial
hidrico de bacias hidrograficas no quadrilatero ferrifero de Minas Gerais.
Avaliando a constante de recessao a e o BFI, a autora verificou que o quanto
menor o grau de inclinagdo da bacia, obtido com o slope index, menor é o valor
do coeficiente de recessao e maior é o BFI. O resultado sugere que bacias com
relevo mais suave séo potencialmente melhores em termos de armazenamento

de agua e producao de escoamento de base.
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2.3 ESCOAMENTO DE BASE

Na natureza, encontramos trés tipos de escoamento, a saber:
escoamento superficial, escoamento subsuperficial e escoamento subterraneo.
No entanto, devido as dificuldades inerentes aos métodos, a separacdo do
escoamento subsuperficial € uma tarefa complexa e que necessita de uma
grande diversidade de informacdes ndo prontamente disponiveis. Nesse sentido,
as técnicas mais utilizadas permitem a separacéo entre o escoamento direto e o
escoamento de base, podendo ser aplicadas diretamente nas séries de vazdes
disponiveis pois dependem somente do comportamento do hidrograma.

O escoamento direto corresponde, em um hidrograma, ao escoamento
rapido, notadamente verificado apos um evento de precipitacdo. Para Riggs
(1964) o escoamento rapido corresponde ao escoamento superificial e o
escoamento subterraneo raso ou subsuperficial. O escoamento de base
corresponde a porcao da precipitacdo que percola até o aquifero e mantém as
vazoes durante as secas, sendo caracterizado como escoamento lento.

Devido ao crescente aumento da demanda por recursos hidricos, o0s
estudos abordando o entendimento de vaz8es minimas tornam-se essenciais.
Estudos sobre estas vazf6es podem fornecer valores limites para atividades que
necessitem da agua e sdo fundamentais para a gestdo de recursos hidricos
(TALLAKSEN, 1995).

A 4gua das vazdes minimas é de origem subterranea ou de outras fontes
de recarga da vaz&do, como lagos e derretimento de geleiras. E este escoamento
gue irA manter as vazfes de um rio nos periodos de seca. Quando a vazao for
mantida pela drenagem natural dos aquiferos, tem-se o escoamento de base.
Um bom entendimento do processo de escoamento de base permite
compreender de forma mais adequada a resposta hidrolégica da bacia. A
identificacdo e o entendimento dos diversos mecanismos que déo origem ao
escoamento de base devem estar presentes nos planos de gestao de recursos
hidricos. (TALLAKSEN, 1995; SMAKHTIN, 2001; YOUNGER, 2007).

Conforme Smakhtin (2001) os fatores naturais que afetam o escoamento
de base incluem a distribuicdo e as caracteristicas de infiltracdo dos solos,

propriedades hidraulicas e extenséao dos aquiferos, a taxa, frequéncia e volume
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da recarga do aquifero, taxas de evapotranspiracdo da bacia, distribuicdo da
vegetacéao, topografia e clima.

O escoamento de base varia no tempo e no espaco, devido ao clima,
topografia, configuracdo da paisagem e caracteristicas geoldgicas. O controle
ocorre pela interacdo da estrutura geoldgica com a paisagem, determinando se
a descarga da agua subterrdnea sera via nascentes, zonas Umidas ou
diretamente nos canais (YOUNGER, 2007; SANTHI et al., 2008).

O indice que relaciona a porcentagem do escoamento de base perante

0 escoamento total € o BFI, abordado na sequéncia.

2.3.1 indice de fluxo de base

O BFI representa uma relagdo adimensional entre o volume do

escoamento de base dividido pelo volume total da vaz&o, conforme segue:

BF| - volume do escoamento de base 1)
volume do escoamento total

O BFI representa as vazOes oriundas de todas as fontes de
armazenamento da bacia. A sua utilizacao deve ser realizada com cuidado, pois
contribuicdes oriundas de reservatérios artificiais e langcamentos de efluentes séo
consideradas pelo indice. O valor de BFI pr6ximo a um indica que a bacia possui
contribuicdo significativa de agua subterranea, na qual os rios da bacia
permanecem com vazao mesmo em longos periodos de seca (WMO, 2008;
YOUNGER, 2007).

Santhi et al (2008) verificaram, através da utilizacdo da tabela de
correlacdo de Pearson’s e de regressdes multiplas, que o relevo e a
porcentagem de areia do solo tém alta correlagdo com o BFI. No mesmo
trabalho, os autores concluiram que o volume do escoamento de base depende

significativamente da declividade da bacia e da precipitagéo efetiva.
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2.3.2 Técnicas de separa¢do do escoamento

Para Smakhtin (2001) as técnicas de separacao do escoamento de base

podem ser agrupadas em dois tipos principais. O primeiro supde que 0

escoamento de base responde a precipitacdo juntamente com o escoamento

superficial. O segundo grupo admite que o escoamento de base, em virtude do

efeito do armazenamento, surge em um dado periodo de tempo apds a

precipitacdo. Younger (2007) ilustra algumas abordagens de separacdo do

escoamento e as possiveis interacfes hidrogeoldgicas para cada situagao
(Figura 8).

a)

b)

d)

Escoamento de base constante; é a separacdo em linha reta do escoamento
de base. Considera-se que o0 escoamento de base, tracado como uma linha
reta, corresponde a todo o volume abaixo da menor vaz&o verificada no
hidrograma. Faz sentido quando a descarga do aquifero é constante e ndo
depende das condi¢cBes do canal. Ocorre quando o canal corta um aquitarde
abaixo do aquifero.

Queda do escoamento de base durante os eventos de precipitacdo: durante
0os picos de vazao verificados em um hidrograma, h4 uma queda da
contribuicdo do escoamento de base, com posterior aumento apés 0s
eventos de precipitacdo. Ocorre quando o nivel do rio varia menos do que a
altura do nivel freatico adjacente.

Contribuicdo do escoamento de base cessa durante as chuvas: a ascensao
do hidrograma ultrapassa a elevacdo do nivel freatico de modo que o
escoamento de base cessa completamente durante as chuvas. Ocorre
guando o escoamento no canal sobe mais rapidamente que o nivel freatico e
tém a inversdo do gradiente hidraulico, evitando a contribuicdo de aguas
subterraneas para a vazao.

Escoamento de base varia de evento a evento: o escoamento de base néo
decresce de forma significativa durante o evento de precipitagéo, podendo
aumentar na sequéncia, em virtude da infiltracdo da agua da chuva atraves
da fina zona ndo saturada do aquifero adjacente. Ocorre com uma recarga

rapida de um aquifero que apresenta uma fina camada nao saturada.
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FIGURA 8 — TECNICAS PARA SEPARACAO DO HIDROGRAMA
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FONTE: YOUNGER (2007).

e) Aumento do escoamento de base durante os eventos de precipitacdo: o
escoamento de base aumenta rapidamente durante as chuvas devido a
conversao rapida da franja capilar em presséo saturada de agua subterranea.
A conversao da franja capilar se da acima do nivel do rio.

De uma forma geral, a distribuicdo da vazdo no tempo é resultado da
interacdo da totalidade dos componentes do ciclo hidrolégico, sendo uma
expressdo das caracteristicas fisicas e climaticas que controlam as relacdes
entre a precipitagdo e a vazado na bacia hidrografica (CUSTODIO e LLAMAS,
2001; TUCCI, 2012).
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Para Eckhardt (2005) o hidrograma € uma ferramenta que permite obter
maiores informacdes sobre 0s processos que ocorrem na escala da bacia, ndo
limitando-se somente ao escoamento superficial.

A vazdo mostrada em um hidrograma é composta de trés tipos de
escoamento: superficial, subsuperficial e subterraneo. Para Custodio e Llamas
(2001), na pratica, a separacao precisa dos tipos de escoamento é uma tarefa
complexa. Assim, com base no hidrograma, pode-se separar o escoamento
superficial - escoamento rapido - e o escoamento de base - escoamento lento.
Em virtude da esséncia deste trabalho, destaca-se aqui a separacdo do
escoamento subterraneo.

ApoOs o pico de escoamento verificado no hidrograma, tém-se a queda
da vazdo, a qual depois de um certo periodo de tempo, ndo apresenta mais o
componente de escoamento superficial e posteriormente do escoamento
subsuperficial, sendo a vazao do rio oriunda dos aportes de agua subterranea.
A curva caracteristica deste processo € curva de recessao, que representa a
diminuicdo da agua armazenada nos aquiferos (CUSTODIO E LLAMAS, 2001).

Neste contexto, Custodio e Llamas (2001) apresentam quatro métodos
para separar o escoamento superficial do subterraneo, a saber:

1. O método mais simples consiste em tracar uma linha paralela ao eixo x a

partir do inicio do escoamento superficial (figura 9).

2. Neste método, deve-se considerar o ponto B como de méaxima curvatura.

Assim, une-se o ponto M (inicio do escoamento superficial) ao B mediante uma

linha reta ou uma curva unindo os pontos M, C e B (figura 10).

3. Este método consiste em determinar o tempo transcorrido desde o pico do

hidrograma até o momento em que cessa 0 escoamento superficial. Segundo

Linsley (1949, apud Custodio e Llamas, 2001), pode-se determinar o tempo pela

equacgao 2.

T=A" (2)
onde T = dias e A € a area da bacia (km?)

4. O método é conhecido como meéetodo de Barnes. Dado que a curva de

recessao pode ser modelada conforme a equacgao 2, a sua representacdo em

um papel semi-logaritmico sera uma reta inclinada. Assim, a parte final de um

hidrograma sera uma reta. Prolongando esta reta até a vertical do ponto de
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inflexdo E, obtém-se o ponto J. A partir da conexao entre o ponto J e o ponto M,
tém-se a discretizagcdo do escoamento subterraneo (Figura 11).

FIGURA 9 — METODO LINHA PARALELA.

FONTE: Adaptado de Custddio e Llamas (2001).

FIGURA 10 — METODO DE UNIAO DE PONTOS

FONTE: Adaptado de Custddio e Llamas (2001).
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FIGURA 11 — METODO DE BARNES.
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FONTE: Adaptado Custddio e Llamas (2001).

Além das técnicas manuais, que carregam uma certa dose de
subjetividade, existem métodos considerados automéaticos para a separagao do
escoamento de base. Entre eles, destacam-se aqui 0 Smoothed minima e o filtro
digital recursivo.

O método Smoothed minima foi proposto pelo Instituto de Hidrologia de
Walingford, em 1980, possibilitando separar o escoamento de base perante uma
série de vazdes medidas. O método também permite calcular o BFI e consiste
nas seguintes etapas (HISDAL et al, 2003, apud AKSQY et al, 2008):

1. Dividir a série de vazdes em blocos de cinco dias ndo coincidentes;

2. Encontrar a vazdo minima de todos os blocos, as quais serdo chamadas de
Q1, Q2 Qs...Qi. Considerando que (Q1, Qz, Q3), (Q2, Q3, Q4).....(Qi-1, Qi, Qi+1), Se
a condicdo 0,9Q; < min (Qi_l,Qm) for satisfeita, o valor central é chamado de

ponto critico do escoamento de base. Esta condicdo é valida para rios perenes
e intermitentes

3. Ligar todos os pontos criticos por uma linha reta, originando assim o
hidrograma do escoamento de base. Se em um determinado dia, o hidrograma
estimado do escoamento de base exceder a vazéo total, o escoamento de base

é igual a vazao total deste dia.
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4. Calcular o volume de agua abaixo do hidrograma do escoamento de base
(Vbase) €ntre o primeiro e o ultimo ponto critico. O volume € calculado através da
soma das areas de um trapézio. Assim, multiplica o tempo decorrido entre os
pontos criticos pela vazdo média dos pontos criticos.

5. Calcular o volume de &gua abaixo do hidrograma total (Viota) €ntre o primeiro
e o ultimo ponto critico. O volume é calculado pela soma da vazdo média diaria
entre o primeiro e o ultimo ponto critico.

6. O BFI é calculado por: Vpase / Viotal

Aksoy et al (2008) desenvolveram uma versdo modificada do método
Smoothed Minima. O bloco de cinco dias néo é fixo, sendo definido em virtude
do instante no qual cessa o escoamento superficial, conforme a equacéo 3.
N=1,6 A 02 3)

onde N é o bloco, em dias; A € a &rea de drenagem em km?,

Conforme Eckhardt (2005), dado que o0 escoamento de base é associado
a vazles de aguas subterraneas, as quais tem um tempo de esgotamento lento,
espera-se que a representacdo grafica deste processo apresenta formas
suavizadas. Assim, em um hidrograma, as formas associadas a ondas longas
sao representativas do escoamento de base. Desta forma, pode-se identificar o
escoamento de base a partir de algum tipo de filtro, como o filtro digital recursivo,
de um ou dois parametros.

O método do filtro digital, além de ser passivel de automatizagéo, é
recomendado por produzir resultados satisfatérios. Este tipo de filtro considera a
premissa de que a vazdo do aquifero € linearmente proporcional ao seu
armazenamento, apresentando bons resultados para recessfes de até 10 dias
(ECKHARDT, 2005; CHAPMAN, 1999).

O filtro digital (Nathan e McMahon, 1990) pode ser aplicado para série
de vazbes e ndo somente para eventos. A equacéao (4) mostrada abaixo refere-
se ao filtro de um parametro:

@+a)
2

(Qt - Qtfl) (4)

f,=aq,, +

Onde g corresponde ao escoamento superficial (m3/s), Q é a vazéo total

(m3/s), A é o parametro do filtro (adimensional). O escoamento de base é obtido

por Q —g.



o1

O filtro varre os dados em trés oportunidades (para frente, para tras e
para frente), sendo que cada passagem reduz o percentual de escoamento de
base frente ao escoamento total (SANTHI et al, 2008).

Nathan e McMahon (1990), ao compararem resultados obtidos com o
método Smoothed Minima, verificaram que o filtro digital recursivo de um
parametro apresentou melhor desempenho, como menor desvio padréo. O valor
do parametro do filtro que apresentou os melhores resultados foi 0,925.

Arnold et al (2000) compararam a estimativa do escoamento de base na
bacia do alto Mississipi, EUA, obtido por dois métodos. O primeiro com o modelo
SWAT e o segundo com o filtro digital recursivo de um parametro. Os autores
verificaram que ambos os métodos seguiram a mesma tendéncia regional,
porém o filtro digital recursivo tem a vantagem de requerer somente dados
diarios de vazao e ser de facil aplicacao.

Santhi et al (2008) encontraram valores de BFI semelhantes entre o
meétodo do filtro digital recursivo de um parametro e o smoothed minima do
USGS (U.S Geological Service), com ambos apresentando a mesma tendéncia
regional. Outras aplicagcbes do método do filtro digital recursivo podem ser
encontradas em Ahiablame et al (2013).

Eckhardt (2005) propds o filtro digital recursivo de dois parametros,
contemplando além do a o BFlmax (indice maximo de escoamento de base),
conforme a equacéo 5.

@-BFI_, )ab,_, +(1-a).BFI__.y,
1-a.BFI,, ®)

b, =

Onde b é o0 escoamento de base (m3/s), k é intervalo de tempo (dias), y
€ a vazao total (m3/s), a € o parametro do filtro (adimensional) e BFIl max
(adimensional) é o indice maximo de escoamento de base.

O BFImax € definido a priori, considerando as caracteristicas geologicas
dominantes da bacia hidrogréafica e o regime de vazéo. Eckhardt (2005), estimou
os valores do BFImax com a utilizagéo de dados de sete bacias hidrograficas, com
area entre 50 e 743 km2. A tabela 2 mostra os valores recomendados por
Eckhardt (2005).
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TABELA 2 — VALORES RECOMENDADOS DE BFluax

Regime de vazao Tipo de aquifero BFImax
Perene Poroso 0,80
Efémero Poroso 0,50
Perene Cristalino 0,25

Porém, para Collischonn e Fan (2013), o filtro de Eckhardt tem a
inconveniéncia de possuir dois parametros. O a € obtido diretamente a partir da
andlise das recessfes. O maior problema estd na definicdo do valor do BFlmax,
pois cada bacia hidrografica tem suas especificidades. Assim, os autores
propuseram um método chamado de filtro inverso para estimar 0 BFlImax.

O método foi aplicado a dados de 15 estacBes fluviométricas, com
caracteristicas geoldgicas distintas, no sul do Brasil. O filtro tem o seguinte
eguacionamento:
bia = bi (6)

(04

onde: b’.1 € 0 escoamento de base no dia anterior, bjé o escoamento de
base no dia i e a é a constante de recessao do escoamento de base. A utilizacao
do filtro esta sujeita a condigéo de que bi1<yi1, e sua aplicagéo comeca a partir
de uma recesséo.

As etapas de aplicagdo do filtro seguem o roteiro abaixo
(COLLISCHONN e FAN, 2013):

1. Estimativa do a a partir de recessoes.
2. Com a obtencéo do a, roda-se o filtro inverso.
3. Obtém-se o BFImax através do filtro inverso.
4. Utiliza-se o filtro de Eckhardt (2005) com o BFImax obtido no passo 3.
O resultado da utilizacdo do filtro inverso resulta em um hidrograma

conforme mostra a figura 12.
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FIGURA 12 — HIDROGRAMA RESULTANTE DA APLICAGAO DO FILTRO INVERSO
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Percebe-se na figura 12 que nos momentos de subida do hidrograma, o
escoamento de base segue esse comportamento. Porém, em momentos de pico
de vazao, o escoamento de base deve ser consideravelmente mais baixo que a
vazao observada. Assim, apresenta-se a principal contribuicdo do método, dado
que o total do escoamento de base que deve ser obtido por qualquer filtro de
escoamento ndo deve ser tdo grande como o volume de agua obtido utilizando
o filtro inverso (COLLISCHONN e FAN, 2013).

Desta forma, de posse do BFImax 0btido pelo filtro inverso e da constante
de recessao, aplica-se o filtro proposto por Eckhardt (2005). A tabela 3 mostra
os resultados encontrados por Collischonn e Fan (2013).

Conforme mostra a tabela 3, Collischonn e Fan (2013) encontraram
diferencas em tanto no BFimax, quanto no BFI. Nota-se que as maiores
diferencas do BFImax foram encontradas nas estacfes que, a priori, Eckhardt
(2005) sugeriu valores mais baixos, ou seja, bacias com rios perenes e aquiferos
rochosos. No que concerne ao BFI, verifica-se 0 mesmo comportamento.
Observa-se também que quanto maior a diferenga no BFImax, maior a diferenca
no BFI.
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TABELA 3 — RESULTADOS ENCONTRADOS POR COLLISCHONN E FAN, 2013.

Diferenca Diferenca
ESTAGAO  BFlmaxi  BFlmax2 (%) BFI1 BFI2 (%)
BFlmax1; BFlmax2 BFI 1; BFI 2
15050000 0,79 0,80 1,3 0,74 0,74 0,0
15750000 0,29 0,25 16,0 0,24 0,22 91
17091000 0,95 0,80 18,8 0,94 0,80 17,5
17093000 0,87 0,80 8,7 0,84 0,80 50
17123000 0,67 0,80 16,3 0,61 0,69 11,6
17200000 0,52 0,80 35,0 0,46 0,67 31,3
17230000 0,77 0,80 3,8 0,72 0,75 4,0
17350000 0,45 0,20 80,0 0,40 0,25 60,0
24500000 0,86 0,80 7,5 0,83 0,76 9,2
26050000 0,75 0,80 6,3 0,70 0,75 6,7
70200000 0,51 0,25 104,0 0,45 0,25 80,0
72430000 0,48 0,25 92,0 0,44 0,22 100,0
74205000 0,37 0,25 48,0 0,33 0,24 37,5
77500000 0,25 0,25 0,0 0,20 0,18 111
86100000 0,27 0,25 8,0 0,24 0,14 71,4

BFimax1: BFImax obtido com o filtro inverso; BFImax 2: BFImax sugerido a priori por Eckhardt
(2005); BFI1: BFI obtido com utilizagdo do BFImax 1 na aplicacéo do filtro de Eckhardt; BFI obtido
com utilizagdo do BFImax 2 na aplicac¢éo do filtro de Eckhardt.

2.4 CURVA DE RECESSAO

Conforme Smakhtin (2001), em periodos de estiagem a agua é
gradualmente removida da bacia hidrogréafica por evapotranspiracdo e pelo
escoamento das aguas armazenadas no aquifero e no solo diretamente no
canal. A queda da vazao neste periodo € conhecida como recessdo e em um
hidrograma, a queda da vazéo apds o pico de escoamento corresponde a curva

de recesséao (figura 13).
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FIGURA 13 — PERIODO, SEGMENTO E CURVA DE RECESSAO
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FONTE: Adaptado de Tallaksen (1995).

Para Dewandel et al (2003) a hidrologia e a hidrogeologia, por mais de
um século, investigaram a recessdo para a obtencdo de determinadas
caracteristicas dos aquiferos.

Conforme a WMO (Organizacdo Meteoroldgica Internacional, 2008) a
curva de recessao descreve de forma integrada como as diferentes fontes de
armazenamento e processos controlam a descarga subterranea. Rios que
apresentam uma recessao lenta sdo caracteristicos de bacias que possuem
contribuicdo significativa das aguas subterraneas, enquanto uma curva de
recessao com queda rapida sao caracteristicas de bacias com baixa infiltracdo
e capacidade de armazenamento limitado.

De uma forma geral, a curva de recesséo reflete a descarga natural do
aguifero que abastece o rio nas estiagens. Ela fornece informacdes sobre as
propriedades de armazenamento e caracteristicas do aquifero, sendo utilizada
em diversas areas correlatas com a gestdo de recursos hidricos, a saber
(TALLAKSEN, 1995):

e Previsao de vazdes minimas;

e Elaboracéo de indice da capacidade de armazenamento da bacia,
e Abastecimento;

e Estudos hidroelétricos;

¢ Diluicao de poluentes;
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e Modelagem hidroldgica, e;
e Analise do hidrograma para separa¢do dos escoamentos.

As bacias hidrograficas podem ser percebidas como uma série de
reservatorios interligados, cada qual com seus componentes de recarga,
armazenamento e descarga. A recarga depende principalmente das
precipitagdes, enquanto que o armazenamento e a descarga séo influenciados
pela complexidade das caracteristicas fisiograficas da bacia (SMAKHTIN, 2001).

A variacao nas recessdes de diferentes bacias hidrogréaficas € oriunda
de fatores fisicos, clima, do modelo de recesséo e do procedimento de calculo
adotado. A variabilidade dos segmentos de recessdo em uma bacia é oriunda de
alguns fatores, como a distribuicdo espacial das chuvas, umidade da bacia,
profundidade do aquifero e sazonalidade das chuvas e da evapotranspiracao
(TALLAKSEN, 1995; BRODIE e HOSTETLER, 2003).

As influéncias dos fatores e elementos climéticos na recessao ocorre por
meio da recarga do aquifero pela precipitacdo, derretimento de neve ou por
perda através da evapotranspiracdo. Oscilacfes diurnas nas vazées podem ser
devido a perda de agua em ritmo mais acelerado durante do dia, sendo
consequéncia da evapotranspiracdo. Considerando a sazonalidade do clima,
curvas de recessao mais inclinadas séo verificadas com maior frequéncia nas
estacdes quentes, concomitante com a reducdo do escoamento de base,
notadamente em regiées com aquiferos rasos e extensa vegetacao, favorecendo
o movimento capilar da dgua (TALLAKSEN, 1995).

Em um levantamento sobre os trabalhos realizados até entéo, Tallaksen
(1995) observou que, com o objetivo de verificar a influéncia das caracteristicas
da bacia na curva de recesséao, foram realizadas diversas correlagdes entre
ambas. As caracteristicas da recessdo nao foram adequadamente descritas
pelas variaveis utilizadas. As maiores influencias encontradas estavam
relacionadas a geologia, relevo e clima.

Dewandel et al (2003) ao avaliarem diversos estudos sobre a curva de
recessao, verificaram que a forma da curva de recesséo é afetada, além das
condi¢cbes climaticas, por propriedades hidrodinamicas dos aquiferos, como
condutividade hidraulica, coeficiente de armazenamento e gradiente hidraulico.

Os autores verificaram também que caracteristicas geomorfolégicas das bacias
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hidrograficas, em especial a geometria, declividade, comprimento dos canais,
condutos karsticos e caracteristicas dos solos (profundidade, distribuicdo
espacial e nivel de saturacdo) podem afetar o comportamento da curva de
recessao.

Biswal e Kudar (2014) verificaram que a recessdo € composta pela
drenagem de varios sistemas de armazenamento subterrdneo. Os autores
propuseram o conceito de rede de drenagem ativa (RDA), que é responsavel por
conectar esses sistemas de armazenamento a superficie da bacia. Dessa forma,
a RDA corresponderia a area variavel de afluéncia, onde em momento de
precipitacdo alta ocorre a saturacdo de areas proximas aos rios e nascentes e
com o término das chuvas, essas areas contraem-se e diminuem de tamanho na
paisagem.

Para Brodie e Hostetler (2003), a curva de recessao € uma composicao
de descarga de &gua no canal de diversas fontes de armazenamento,
caracterizando a bacia como uma série de reservatorios interconectados. Curvas
de recessao tedricas sao baseadas em simplificacdes dos aquiferos, no entanto,
muitas bacias tém aquiferos multiplos e/ou ndo homogéneos (RIGGS, 1964).

A formula de Maillet (1905), uma equacao exponencial amplamente
utilizada para analise de curvas de recessdo, € uma solucdo analitica
aproximada para a equacédo de difusdo em meios porosos enquanto a equacao
proposta por Boussinesq, que retrata o escoamento de base como uma forma
quadratica, € uma solucdo analitica exata (DEWANDEL et al, 2003). Abaixo sédo
mostradas, respectivamente, as duas equacoes.

Qr = Qoe™™ (7)
Onde Qo: vazao no inicio da recessao (m?3/s) ; e: logaritmo natural: 2,71828; a:
constante de recessdo (adimensional); t: tempo decorrido apds o inicio da

recessao (dias)

Q= —2 8)

- (1+at)?

Onde Qo: vazdo no inicio da recessao (m?3/s); a. constante de recesséo
(adimensional); t: tempo decorrido apods o inicio da recessao (dias)

O modelo linear de Maillet, inspirado em trabalhos anteriores de
Boussinesq, surgiu a partir de hipoteses simplificadoras, a saber (DEWANDEL
et al, 2003):
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O aquifero é poroso, livre, homogéneo e isotropico, com a largura

perpendicular ao canal (L) e um comprimento paralelo ao canal (l);

e Efeitos de capilaridade acima do nivel freatico sdo negligenciados;

e O piso do aquifero é cébncavo com profundidade H sob a cota de descarga do
aquifero (e), e;

e VariacOes de h sdo negligencidveis comparaveis a profundidade H.

A equacdo exponencial € conhecida como modelo de Maillet (1904)
devido ao referido autor ter aproximado o comportamento da curva de recessao
através de um modelo analogo de pequena escala (figura x), onde um
reservatorio cheio de agua foi esvaziado por meio de uma tampa porosa. A vazao
gerada era funcéo do tempo (DEWANDEL et al, 2003).

Ainda de acordo com Dewandel et al (2003), Boussinesq (1903)
desenvolveu uma solucdo analitica exata considerando as hipoteses
simplificadas de um aquifero poroso, livre, homogéneo, isotropico, sem efeitos
de capilaridade, limitado na cota da descarga por uma camada horizontal
impermeével. A superficie inicial livre é curva e todas as velocidades dentro do
aguifero sdo horizontais e paralelas em um plano vertical. Dado que essa
solucéo analitica e ndo uma aproximacao, ela tende a apresentar menos erros

que o modelo exponencial.

2.4.1 Curva de recessao mestra (CRM)

Conforme Tallaksen (1995) em climas Umidos, as recessfes apresentam
uma alta variabilidade temporal. Em locais com este tipo climatico, a precipitacdo
frequentemente interrompe os periodos de recessdo do escoamento. Assim,
tém-se uma série de segmentos de recessdo com escala temporal variada. Com
0 objetivo da geracdo de uma curva que represente, de forma geral, a recessao
de uma bacia, diversos métodos graficos sdo empregados. Destacam-se, em
virtude de sua maior aplicagdo, os métodos matching strips e o método de

correlagao.
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2.4.2 Método Matching Strips

Este método € baseado no modelo exponencial da equacéo (2), com a
plotagem dos segmentos de recessdo na horizontal de forma que fiquem
sobrepostos nas partes principais contra o tempo. O procedimento consiste em
elaborar, em um grafico de log da vazdo x tempo, com todas as curvas de
recessao encontradas na série de dados. Para definir a inclinacdo da CRM,
verifica-se a inclinacdo das recessfes na escala logaritmica, realizando-se o
ajuste de acordo com a inclinagdo predominante dos segmentos. Definida a
inclinagédo, as curvas sao ajustadas de forma individual, movimentando-as
horizontalmente. O método permite um bom controle visual das irregularidades
das curvas de recessdo. O erro no ajuste da curva fica em torno de 0,5°
(NATHAN e McMAHON, 1990). A figura 14 mostra uma tipica CRM.

FIGURA 14 — CURVA DE RECESSAO MESTRA OBTIDA PELO METODO MATCHING
STRIPS.

30 40
Periodo (dias)

De posse da inclinagdo da CRM, pode-se calcular a constante de
recessédo a, a partir da seguinte equacao:

o = Iog qo - Iog qt (9)
0,4343 * At
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onde o € a vazao no inicio do periodo de recessao (m3/s), q:é a vazao

no final do periodo de recessao (m3/s) e A€ o intervalo de tempo (dias) entre o

inicio e o fim do periodo de recesséo considerado.

Como o a reflete a inclinacdo da reta, o Af da equacéo 8 ndo necessita

ser referente a todo o periodo de estudo. A titulo de exemplo, o célculo do a a

partir da figura 14 é realizado da seguinte forma:

e Seleciona-se o periodo para o calculo. Por exemplo entre os dias 10 e 50 (At
40) da figura 14.

e Encontra-se 0 qo(vazao no dia 10) e o qt(vazao no final do periodo, ou seja,
no dia 50) diretamente na curva. No caso do exemplo, qo é 21,48 m3/s e q:é
8,5 m3/s.

e Aplica-se a equacao 8, obtendo assim a constante a, neste caso, com valor
de 0,232.

2.4.3 Método de correlacéo

Conforme Nathan e Mcmahon (1990), o método de correlagdo foi
proposto por Langbein (1938) com o objetivo de pesquisar a recessao durante
eventos de cheias. A partir da sequéncia de vazdes decrescentes (periodos de
recessao), a vazao de um dia (Qn) é plotada contra a vazado de um dado periodo
anterior (Qnt). Essas recessdes constituem curvas que progressivamente
tornam-se mais ingreme concomitantemente com a queda da vazéao, tendendo
a uma recessdo comum, que é a curva de recessdo mestra (Figura 15). Essa
curva é tracada a partir do envelopamento das curvas de diversas recessfes
pequenas (COSTA, 2005).

Quando a vazéo de um dia (Qn) é plotada na ordenada e a de um dado
periodo anterior (Qnt) Na abscissa, a inclinacdo da curva de recessdo mestra
(Qn/Qn-t) elevada ao inverso do tempo de atraso (t) fornece a constante K. Obtém-
se o0 alpha pela equacao abaixo:

—logK
‘" 0,43?43

(10)
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FIGURA 15: CURVA DE RECESSAO MESTRA OBTIDA PELO METODO DE CORRELAGCAO
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Conforme Nathan e McMahon (1990), existe uma certa subjetividade na
escolha da localizacdo precisa da curva mestre a partir do conjunto de curvas.

Esta incerteza leva a erros de 0,25° a 0,50 ° na inclinacdo da curva.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACATERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A escolha da &area de estudo ocorreu devido a disponibilidade de dados
hidrolégicos que contemplavam bacias hidrograficas com variadas areas de
drenagem que permitissem o estudo sobre a heterogeneidade espacial e o efeito
de escala. Utilizou-se dados de 14 estacdes fluviométricas, todas a montante da
Estacdo Unido da Vitéria.

Os dominios geoldgicos da &rea de estudo (figura 16) foram obtidos a
partir da Carta Geologica do Brasil ao Milionésimo SG-22 Curitiba, 2004,
disponibilizada pelo CPRM (Servico Geoldgico do Brasil).

Conforme a figura 16, no setor Leste da area de estudo, tém-se maior
incidéncia de rochas cristalinas igneas, como Granitos e Riolitos, e
metamaorficas, como o Gnaisse e Migmatitos. Na parte central da area de estudo
ocorre a predominancia de bacia sedimentar, a qual incide sobre a maior parte
da bacia. Destaque para os Arenitos, seguidos de Argilitos e Siltitos. No setor
Oeste/Sudoeste da area de estudo, tém-se a ocorréncia de rochas vulcéanicas,
com predominio do basalto. Nota-se que, ao contrario do verificado com a
precipitacdo, em relacdo aos dominios geolégicos a area de estudo néo
apresenta 0 mesmo grau de similaridade.

Para a obtencdo da permeabilidade média das rochas de cada bacia
hidrogréfica, foi utilizado o Mapa Hidrogeoldgico do Brasil (figura 17) e os valores

de permeabilidade média recomendados por Diniz et al (2014).



FIGURA 16 — DOMINIOS GEOLOGICOS
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Com base na carta de permeabilidade média, efetuou-se o célculo da
permeabilidade média ponderada de cada bacia hidrografica.

TABELA 4 — PERMEABILIDADE MEDIA DAS ROCHAS (MM/H) DE CADA BACIA
HIDROGRAFICA.

Bacia Permeabilidade média
Fazendinha 0,53
Rio da Varzea 0,72
Foz do Timbd 0,11
Fragosos 0,29
S&o Bento do Sul 1,01
Pontilhdo 0,11
Santa Cruz do Timbé 0,10
Balsa Nova 5,37
Rio Negro 0,89
Porto Amazonas 4,18
Sao Mateus do Sul 2,96
Divisa 0,91
Fluviépolis 1,78
Unido da Vitéria 0,52

A altimetria da area de estudo (figura 18) foi obtida a partir do modelo
digital de terreno, com resolugcdo de 30 metros, do projeto TOPODATA. O
material é produto de manipulacdo das imagens de satélite da missdo Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), sendo disponibilizado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

As maiores altitudes estdo no extremo leste, proximo a Serra do Mar,
contemplando as cabeceiras das bacias hidrograficas de Fragosos e Fazendinha
e na por¢ao sudoeste da area de estudo, englobando as bacias de Foz do Timbo
e Santa Cruz da Cachoeira. As menores altitudes estdo situadas entre Pontilh&o
Fluviopolis e Unido da Vitoria
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FIGURA 18 - MODELO DIGITAL DE TERRENO

50“31]:'0'w

48450

25°30'0'S

1
51°150°W

Legenda

50°45'0W 50°30'0"W

A Estagoes fuviométricas Altimetria (m)
poy  Maximo : 1827

— Minimo : 0

~~ Hidrografia

C3 Area de estudo

£9°150"W 49°0'0"W 48°450W

Fonte: IBGE e SRTM
DATUM: SIRGAS 2000.
Meridiano Central: 51° - Zona 228
Projegéo: Universal Tranversa de Mercator
Organizagéo: SOUZA, R.M. 2017.

A tabela 5 traz informacdes sobre as bacias hidrogréficas. No decorrer

da pesquisa, sera adotado o nome da estacao fluviométrica como referéncia a

bacia hidrografica.

TABELA 5 - ESTACOES FLUVIOMETRICAS

' (continua)

Estagcéo Nome Area de drenagem (km?)
65010000 Fazendinha 117

65135000 Rio da Varzea 602

65260000 Foz do Timbo 693

65090000 Fragosos 800

65155000 Sé&o Bento do Sul 2.012

65208000 Pontilh&o 2.190

65295000 Santa Cruz do Timbd 2.614
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TABELA 5 — ESTACOES FLUVIOMETRICAS
(concluséao)

Estac&o Nome Area de drenagem (km2)
65028000 Balsa Nova 3.048
65100000 Rio Negro 3.379
65035000 Porto Amazonas 3.662
65060000 S&o Mateus do Sul 6.065
65175000 Divisa 7.970
65220000 Fluviépolis 18.300
65310000 Unido da Vitoria 24.211

A declividade, figura 19, foi obtida a partir do modelo digital de terreno.
Foram adotadas as classes de declividade sugeridas pela Embrapa (1979). A
declividade média da area de estudo é 10,2% e as maiores declividades estéo

relacionadas as areas de maior altitude.

FIGURA 19 — DECLIVIDADE DA AREA DE ESTUDO
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O clima da regido é Subtropical umido com verdes frescos, Cfb, de
acordo com a classificacao climéatica de Koppen. Este tipo climéatico apresenta
uma boa distribuicdo temporal das chuvas e invernos com temperaturas baixas.
Essas caracteristicas resultam da associac&o entre a posicao geografica, relevo
e atuacdo dos sistemas atmosféricos intertropicais e polares (MENDONCA e
OLIVEIRA, 2007).

O mapa dos tipos de solo (figura 20) da area de estudo foi elaborado
com base em dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(EMATER) e Empresa de Pesquisa Agropecuéria e Extensdo Rural de Santa
Catarina (EPAGRI).

FIGURA 20 — MAPA PEDOLOGICO DA AREA DE ESTUDO
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Outra opcao é classificar os solos de acordo com seu grupo hidrologico.

Nesta, os solos sdo classificados de acordo com a condutividade hidraulica
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saturada. Neste trabalho, tendo como base a proposta de Sartori et al (2005),
optou-se por esta classificacdo para as analises mostradas no decorrer da
pesquisas. Foram adotados os valores de condutividade hidraulica do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, apud Arnold et al,
2009). A figura 21 mostra os grupos hidrolégicos dos solos e seus respectivos

valores de condutividade hidraulica (mm/h) na area de estudo.

FIGURA 21 — GRUPO HIDROLOGICO DOS SOLOS E PERMEABILIDADE MEDIA
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Com base nos dados de permeabilidade média e area de ocorréncia dos
grupos hidrolégicos em cada bacia, efetuou-se o célculo da permeabilidade

média de cada bacia hidrografica. A tabela 6 mostra os valores encontrados.
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TABELA 6 — PERMEABILIDADE MEDIA DOS SOLOS (MM/H) DE CADA BACIA
HIDROGRAFICA.

Bacia Permeabilidade média
Fazendinha 5,2
Rio da Varzea 55
Foz do Timbé 2,8
Fragosos 4.0
Sao Bento do Sul 49
Pontilhao 3,5
Santa Cruz do Timbé 3,0
Balsa Nova 5,6
Rio Negro 3,3
Porto Amazonas 5,3
Sao Mateus do Sul 4.6
Divisa 4.0
Fluviopolis 4,2
Unido da Vitoria 4,0

Os dados fluviométricos diarios foram fornecidos pela Companhia
Paranaense de Energia Elétrica (Copel). O periodo de andlise foi de 01/01/1998
a 31/12/2012, exceto para a estacdo de Sao Bento do Sul (65155000), a qual,
em virtude de disponibilidade de dados, foi avaliada até 30/06/2009

Para a caracterizacdo pluviométrica, foram utilizados dados de 23
estacdes pluviométricas, obtidos junto ao AGUASPARANA e a ANA (Agéncia
Nacional de Aguas). Na sequéncia, foi obtida a média anual de cada estacéo e
realizada a interpolacdo, em ambiente SIG, pelo método de ponderacdo do
inverso da distancia conforme mostra a figura 22.

A precipitagdo média anual na area de estudo varia entre 1.300 e 1.900
mm. Considerando as bacias embutidas, nota-se que Fragosos, Balsa Nova e
Pontilhdo apresentam maior heterogeneidade espacial de precipitacao.
Globalmente, percebe-se uma distribuicéo espacial da precipitacdo média anual
com pouca heterogeneidade. O predominio é de precipitagdes médias anuais
entre 1.500 e 1.700 mm

Para verificar a igualdade estatistica entre os valores de precipitacao

média das bacias, foram realizadas analises de agrupamentos e testes de
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médias. Nota-se na figura 23 que, globalmente, existe uma tendéncia de

agrupamento das estacdes em intervalos de 20mm de precipitagéo, resultando

em 5 grupos (Tabela 7).

FIGURA 22 — PRECIPITAGAO MEDIA ANUAL
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FIGURA 23 — AGRUPAMENTO DA PRECIPITACAO MEDIA
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TABELA 7 - AGRUPAMENTO DA PRECIPITACAO MEDIA ANUAL

Grupo Bacia Precipitacdo Média
1 Fazendinha, 1.550
1 Porto Amazonas 1.560
1 Balsa Nova 1.561
2 Fluviépolis 1.604
2 Unido da Vitoria 1.612
2 Rio da Véarzea 1.614
3 Santa Cruz do Timbé 1.623
3 Foz do Timbo 1.625
3 Fragosos 1.640
4 Rio Negro 1.584
4 Sao Mateus do Sul 1.585
4 Divisa 1.587
4 Séo Bento do Sul 1.591
5 Pontilhdo 1.672

Para avaliar a hipotese de igualdade entre os valores médios de
precipitacdo, efetuou-se o teste de médias de Tukey ao nivel de significancia de
5%. Caso o valor zero pertenca ao intervalo de confianca, a hip6tese de
igualdade néo é€ rejeitada. Observando a figura 24, rejeita-se a igualdade entre
0S grupos.

No entanto, a tabela 7 mostra os valores de precipitacdo média para as
bacias analisadas, com o menor valor de 1.550mm. para Fazendinha e o maior
de 1.672 mm. para Pontilhdo. Esta diferenca maxima de cerca de 7% nos valores
de precipitacdo pode ser considerada irrelevante frente a grande dimenséao da
area de estudo. Esta caracteristica da precipitacdo confere a area de estudo
aspecto de regido hidrologicamente homogénea, sendo portando adequada para

estudo do efeito de escala.
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FIGURA 24 — TESTE DE MEDIAS DA PRECIPITAGAO MEDIA ANUAL
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3.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE BACIA

Dado o entendimento a priori de que o relevo influencia
significativamente os processos hidrol6gicos, a caracterizagdo morfométrica foi
realizada com énfase na hipsometria, A analise hipsométrica trata das relacdes
existentes entre determinadas unidades horizontais do espaco e sua distribuicdo
no tocante as faixas de altitude do relevo (CHRISTOFOLETTI, 1980). De uma
forma geral, € o estudo da variacdo altimétrica do relevo da bacia hidrogréafica
considerando o plano horizontal e vertical, propiciando uma percepcao
tridimensional da bacia hidrografica. Para estudos hipsométricos utilizam-se
Modelos Numeéricos do Terreno (MNT), pois sdo recursos para a producao,
analise e interpretacdo da configuracao altimétrica do relevo. As variaveis e suas
definicbes, com base em Christofoletti, 1980 e Santos et al (2010) constam a

sequir:



73

e Altitude maxima (m). Altitude do ponto mais alto da bacia (Hmax);

e Altitude minima (m). Altitude da foz da bacia (Hmin);

e Altura média (m). Diferenca altimétrica entre a altitude média da bacia e a
altitude minima (Oh = Om — Hmin).

e Amplitude altimétrica maxima (m). Corresponde a diferenca altimétrica entre
a cota minima e a cota maxima, situadas em qualquer ponto da extenséo da
bacia. Este conceito, também indicado como “relevo maximo da bacia” vem
sendo aplicado em andlises geomorfolégicas desde a sua proposicdo por
Schumm (1956, apud Christofoletti, 1980).

A amplitude altimétrica maxima € dada por:

Hm = Hmax. —Hmin. (11)

Onde Hm é a amplitude altimétrica maxima da bacia hidrografica (m); Hmax € a

cota maxima (m) e Hmin € a cota minima (m).

¢ Coeficiente de massividade (CM): corresponde a relacéo entre a altura média

e a area de drenagem, dado por:

cm == (12)

Onde: Oh é a altura média (m) e A € a &rea de drenagem da bacia (km?2).

Conforme Borsato (2005), valores abaixo de 0,5 indicam bacias com maior

incidéncia de terrenos baixos, enquanto valores acima de 0,5 correspondem a

bacias com maior percentual de terras altas.

e Coeficiente orogréafico (Co): representa o volume rochoso remanescente em
uma bacia hidrografica, o que pode ser interpretado como material disponivel
a ser erodido. O coeficiente € dado pelo produto da altura média pelo
coeficiente de massividade, conforme a equacéo:

Co = Oh*Cm (13)

Onde: Oh é a altura média (m) e Cm € o coeficiente de massividade.

e Relagdo de relevo (Rr). A relagéo de relevo pode ser calculada por trés
meétodos distintos, propostos por Schumm (1956) e Melton (1957; 1965)
citados por Christofoletti (1980).

O método proposto por Schumm (1956, apud Christofoletti, 1980) indica a

relacdo entre a amplitude altimétrica maxima da bacia e o comprimento axial,

maior distancia medida paralela a linha de drenagem principal. A relacdo de

relevo é calculada pela seguinte equacéao:
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Rr = “2x100 (12)
Onde: Rr é a relagdo de relevo (%), Hm é a amplitude altimétrica maxima da
bacia hidrogréfica (km) e L, € o comprimento axial (km).

A relacéo de relevo proposta por Melton (1957, apud Christofoletti, 1980)
considera a relacdo entre a Hm e o perimetro da bacia hidrografica (P), expresso
na seguinte equacao:

Rr = =100 (13)
Onde: Rr é a relacdo de relevo (%), Hm € a amplitude maxima da bacia
hidrografica (km) e P € o perimetro da bacia hidrogréfica (km).

Em 1965, o proprio Melton reformulou a sua proposta para célculo da
relacao de relevo, substituindo o perimetro da bacia pela raiz quadrada da area

da bacia hidrografica. Alterando a formulacéo para:

Hm

RT:\/Z

x100 (14)

Onde: Rr é arelacéo de relevo (%), Hm é a amplitude altimétrica maxima
da bacia hidrogréfica (km) e A é a area da bacia hidrografica (km?). Nesta
pesquisa, adotou-se esse método de célculo.

e Declividade média (m/m). Relacéo entre a altitude do ponto mais alto e do
ponto mais baixo da bacia hidrografica, dividida pelo seu comprimento, dada

por:

S = (Hmax;Hmin) (15)

e Integral hipsométrica (IH). Segundo Christofoletti (1980), no estudo
hipsométrico de uma bacia hidrografica, a unidade geométrica consiste em
um solido limitado nas laterais pela projecéo vertical do perimetro da bacia.
No topo e na base, os limites sdo dados por planos paralelos que passam,
respectivamente, através do cume e do exutorio da bacia. Calculando-se as
areas existentes entre cada faixa altimétrica plotando os valores em um
grafico, onde nas ordenadas estdo as altitudes e nas abscissas a area,

obtém-se a curva hipsométrica.

A curva hipsométrica traz informacdes sobre o volume rochoso situado
abaixo da superficie topogréafica e de que forma ele esta distribuido desde a base
até o topo. Considerando o retangulo da figura 25 como o volume inicial, o

espaco situado entre a curva hipsométrica e as linhas inferior e lateral esquerda
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representa o volume ainda existente, conhecido por integral hipsométrica.
(STRAHLER, 1952; CHRISTOFOLETTI, 1980).

FIGURA 25 — CURVA HIPSOMETRICA

Adaptado de Christofoletti, 1980.

Onde: Mm: curva hipsométrica; Mom: integral hipsométrica; Oh: altura média; Om: area projetada
da bacia (proporcional); Mo: diferen¢a altimétrica entre o ponto mais elevado da bacia e o

exutério (proporcional).

O célculo para obtencdo da integral hipsométrica pode ser realizado

através da equacao abaixo.

Hi=22 (16)

Hm
Onde: Hi: integral hipsométrica; Oh: altura média (elevacdo média - elevagdo minima) e Hm:
amplitude altimétrica (elevacdo méaxima — elevagdo minima)
Salienta-se que além dos parametros mostrados nesse capitulo, nas
analises futuras, a permeabilidade média das rochas e dos solos e declividade

sdo enquadrados como parametros de bacia.

3.3 DETERMINACAO DO ESCOAMENTO DE BASE

A vazdo de base foi caracterizada pela separagdao do escoamento e

obtencdo de segmentos de recessdo, vazdo minima (q95), fluxo de base
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especifico (FBE), reserva ativa, indice de fluxo de base (BFI) e constante de
recessao (a).

A separacdo do escoamento e posterior obtencdo das variaveis
referentes ao escoamento de base foi realizada com a aplicacdo de duas
ferramentas. Primeiramente, foi utilizado o programa BFLOW (Baseflow Filter
Program; Programa de filtro de escoamento de base) para separar o escoamento
e obter o coeficiente de recessdo. Na sequéncia, de posse desse valor do
coeficiente, foi aplicada uma metodologia proposta por Collischonn e Fan (2013).
Essa metodologia tem por objetivo a obten¢éo do indice de escoamento de base
com maior acuracia. Por fim, os valores oriundos da metodologia proposta pelos
autores acima citados foram utilizados como dados de entrada no web-software
WHAT (Web-based Hydrograph Analysis Tool, Ferramenta de analise de
hidrograma baseada em ambiente web) gerando novos valores de BFI, vazao
95 e segmentos de recessao

O BFLOW é um programa que realiza a separacdo do escoamento,
dividindo-o em escoamento superficial e escoamento de base (ARNOLD et al,
1995). O software permite determinar caracteristicas do escoamento de base a
partir de uma série de vazdes. A saida do software traz a o indice de fluxo de
base (BFI), o numero de segmentos individuais de recessao utilizados no calculo
do coeficiente de recessdo a, bem como seu valor e os dias de escoamento de
base.

Para realizar a separacdo, o BFLOW utiliza o filtro digital, conforme a
equacdao abaixo.

(1+a)

T (Qt - Qt—l) (17)

f, =aq,_, +

Onde g corresponde ao escoamento superficial (m3/s), Q € a vazao total (m3/s),
a é o parametro do filtro (adimensional). O escoamento de base é obtido por Q
-q.

Oscilagdes diurnas nas vazdes podem ser devido a perda de agua em
ritmo mais acelerado durante o dia, sendo consequéncia da evapotranspiracao.
Considerando a sazonalidade do clima, curvas de recessdo mais inclinadas séo
verificadas com maior frequéncia nas esta¢fes quentes do ano, concomitante
com a reducédo do escoamento de base, notadamente em regides com aquiferos

rasos e extensa vegetacdo, favorecendo o movimento capilar da agua
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(TALLAKSEN, 1995). Nesta mesma linha de raciocinio, Smakhtin (2001) coloca
que a evapotranspiracdo € um dos fatores naturais que afetam o escoamento de
base. Conforme mostra a figura 01, o BFLOW realiza o célculo do alpha
considerando somente 0os meses de menores valores de evapotranspiracao,
buscando assim eliminar a influéncia da evapotranspiragdo no escoamento de
base. No que concerne ao BFI, o software ndo considera a sazonalidade

climatica. A figura 26 mostra o fluxograma de trabalho do BFLOW.

FIGURA 26: ALGORITMO DO BFLOW.

Dados diéros de vazao
Somente meses de baixa evapotranspiragao

'

FPassagem do filtro digital

Q) € 0 ponto onde a curva de recessao & igual ao total
da vazao

'

| Ornamento dos valores {menores para 0s maiores) |

'

| Existem lacunas na sére |

- ' Regresséao linear, a partir do dltimo valor
Nao Sim medido, para estabelecer a classificaco do
primeiro ponto na lacuna

| Plotagem do log da vazéo x classificaco |

!

| Avaliac&o dalinha de recesséo |

!

Remogéo dos pontos acima da linha de recesséo e
calculo da regressao dos pontos remanescentes

'

Inclinagéo da linha & igual a constante de recesséo do
escoamento de base

'

Plotagem dos dados para verificar o ajuste da recesséo |

FONTE: Adaptado de Arnold et al (1995).

Com base nas cartas climaticas do Estado do Paranda, foram definidos
0s meses de maio, junho, julho e agosto como sendo de menor
evapotranspiracao

O filtro passa trés vezes pela série de dados. Cada passagem resulta
em uma diminuigcdo do escoamento de base. Conforme Arnold et al (1995), na
auséncia de maiores conhecimentos da area, recomenda-se a utilizacdo da

primeira passagem do filtro. Apos avaliagéo criteriosa dos resultados do modelo
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adotou-se a primeira passagem do filtro para a separagdo do escoamento nas
bacias de estudo.

Para o calculo do coeficiente de recessao a, adotaram-se recessdes com
duracéo superior a seis dias.

Na sequéncia, utilizou o programa WHAT. Conforme Lim et al. (2005), o
WHAT é um software que realiza a separacdo do escoamento por trés métodos:
meétodo dos minimos locais, filtro digital de um parametro (BFLOW) e filtro digital
de dois parametros de Ekchard (2005). Neste trabalho, foi utilizada a opc¢éao de
separacao do escoamento com o filtro de dois parametros.

No desenvolvimento do WHAT, Lim et al. (2005) compararam o0s
resultados obtidos com o filtro de Eckhardt (2005) aos do BFLOW, estes
previamente validados, em 50 estacdes em Indiana, Estados Unidos, com area
de drenagem variando entre 33km2 e 314 km2. O coeficiente de Nash —Suitcliffe
obtido foi 0,91, validando desta forma a utilizacdo da ferramenta.

Como dados de entrada para a utilizacao do filtro de Eckhardt (2005), o
WHAT requer a série de dados da estacdo em analise, a constante de recessao
do escoamento e o BFImax. Como saida, tém-se a separac¢do do escoamento e
o BFI.

A constante de recessdo do escoamento foi obtida com a utilizacdo
software do BFLOW. O valor do BFImax pode ser o sugerido a priori por Eckhardt
(2005), conforme tabela 2, ou estimado a partir da aplicagédo do filtro inverso
proposto por Collischonn e Fan (2013).

A partir da aplicacao do filtro inverso, verificou-se que ocorrem diferencas
entre os valores de BFImax na éarea de estudo, excetuando as estacdes
Fluvidpolis e Unido da Vitoria, ambas com area de drenagem significativamente
superior as demais.

A tabela 8 mostra os valores de BFImax obtidos para a area de estudo a
partir da aplicagéo do filtro inverso, sendo este o utilizado na aplicacdo do WHAT.

Ressalta —se que os valores sugeridos por Eckhardt (2005) sao iguais a 0,8.
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TABELA 8 — COMPARAGCAO ENTRE BFIMAX NA AREA DE ESTUDO

Diferenga ao BFI sugerido

Estacéo Area (km2)  BFlmax )
Fazendinha 117 0,61 -23,8
Rio da Véarzea 602 0,70 -12,5
Foz do Timbo 693 0,58 -27,5
Fragosos 800 0,74 -7,5

Séo Bento do Sul 2.012 0,77 -3,8
Pontilh&do 2.190 0,50 -37,5
Santa Cruz do Timbé 2.614 0,67 -16,3
Balsa Nova 3.048 0,73 -8,8
Rio Negro 3.379 0,67 -16,3
Porto Amazonas 3.662 0,68 -15,0
Sao Mateus do Sul 6.065 0,72 -10,0
Divisa 7.970 0,73 -8,8
Fluviopolis 18.300 0,8 0,0
Unido da Vitoria 24.211 0,8 0,0

Importante ressaltar que os resultados oriundos do WHAT foram os

utilizados para a obtencao das caracteristicas da vazéo de base.

3.3.1 Determinacgédo da constante de recessdo a através de curvas de recessao

mestras.

A geracao de curva de recessao mestra (CRM) tem por objetivo a
obtencdo da constante de recessdo do escoamento de base (a). O BFLOW
fornece automaticamente a constante a, porém, com 0 objetivo de validar os
resultados, foram elaboradas as curvas de recessdo mestra das bacias
hidrograficas pelos métodos manuais Matching Strips e Correlagéo.

A obtencdo da CRM ocorre atraves da utilizacdo dos segmentos de

recessao. Foram considerados como segmentos de recessdo os momentos nos
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quais a vazao de base foi igual a vazéao total. A tabela 9 mostra o numero de
segmentos para cada bacia hidrografica.

TABELA 9 — NUMERO DE SEGMENTOS DE RECESSAO DE CADA BACIA HIDROGRAFICA

Bacia N° de segmentos de recesséo
Fazendinha 34
Rio da Varzea 30
Foz do Timbo 27
Fragosos 15
S&o Bento do Sul 35
Pontilhdo 19
Santa Cruz do Timbo 24
Balsa Nova 27
Rio Negro 18
Porto Amazonas 34
Sao Mateus do Sul 30
Divisa 25
Fluviopolis 32
Unido da Vitoria 31

O periodo indicado para avaliacdo da recessdo ao BFLOW correspondia
aos meses de menor evapotranspiracdo, assim, o mesmo procedimento foi
adotado para a elaboracdo da CRM e posterior calculo do a.

Para a obtencao da constante de recessao a pelo método de Boussinesq,
foi realizada uma adaptacdo na proposta original. Originalmente, o método
considera a diferenca entre a raiz quadrada da vazao no inicio e no final de uma
recessao e o tempo de cada recessdo, ou seja, obtém-se uma constante de
recessao para cada segmento. Nesta pesquisa, aplicou-se o método de
Boussinesq a todos os segmentos de recessédo utilizados na elaboragcéo da
CRM. Dado que cada recessdo apresenta uma constante, foi adotada a

constante média para analise.
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3.3.2 Reserva ativa e Fluxo de Base Especifico.

A reserva ativa pode ser definida como o volume de agua localizado na
parte superior de um aquifero, atuando de forma direta no escoamento de base
de uma bacia hidrografica. Essa reserva, também chamada de reserva
reguladora, equivale a recarga média multianual do aquifero ou potencial
renovavel de agua subterranea, correspondendo ao escoamento de base de um
rio, desde que nao ocorram retiradas significativas de agua ou recarga profunda
em aquiferos confinados (LOPES, 2004). Adotou-se aqui o termo fluxo de base
especifico (FBE) para esta variavel.

Para Liazi et al (2007), a reserva ativa corresponde ao escoamento de
base subtraido pelas vazGes minimas. Neste trabalho, adotou-se essa definicdo
para a reserva ativa e a vazao q95 como vazao minima.

Nota-se que enquanto o FBE tem foco no volume de &gua
disponibilizado pelo escoamento de base, a reserva ativa traz a ideia de

preservacao da disponibilidade hidrica de um aquifero.

3.4 AVALIACOES ESTATISTICAS

Para avaliacbes estatisticas, utilizou de estatistica descritiva,
correlacdes, regressbes multiplas, testes de médias e analises de
agrupamentos. Para avaliar os resultados estimados, foi utilizado o coeficiente
de Nash-Sutcliffe (1970).

Conforme Rogerson (2012), a estatistica descritiva refere-se ao uso de
meétodos que sdo aplicados para descrever e resumir as caracteristicas das
variaveis, sendo considerada uma técnica exploratoria. Para a execucao dessa
etapa, foi utilizado o software Microsoft Excel 2013.

As correlagbes dizem respeito ao grau de associagao linear entre
variaveis, enquanto a regressao estuda o relacionamento entre uma variavel
dependente e um conjunto de variaveis independentes, permitindo predizer
valores da variavel dependente a partir de valores das variaveis independente
(ROGERSON, 2012). As correlacdes foram efetuadas com o software Microsoft
Excel 2013.
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As regressoes foram efetuadas atraves do software Action por meio da
ferramenta de selecdo automatica do modelo de regressdéo com o método
forward. O método insere, em primeiro lugar, a variavel independente com maior
correlagcdo com a variavel dependente. O processo de insercdo continua com a
inclusdo de variaveis significativas para o ajuste do modelo, finalizando quando
ndo existirem mais essas variaveis. Foram retiradas as varidveis que
apresentavam valor p acima de 0,05. Assim, aceita-se a hipdtese de que
variaveis com valor p acima do referido valor ndo contribuiam de forma
significativa ao modelo.

De posse das variaveis independentes que satisfizeram as condi¢cdes
anteriores, verificou-se a colinearidade no modelo pelo teste de Fator
Inflacionario da Variancia (VIF), através do software PhStat. Neste teste,
variaveis que apresentam VIF acima de 5,0 devem ser descartadas devido a alta
correlacdo que possuem com outras variaveis do modelo.

Foi realizada a analise de normalidade de residuos dos modelos de
regressdo. A normalidade € necesséria para dar confiabilidade ao ajuste do
modelo de regressdo. Espera-se, ao nivel de significancia de 5%, que o0s
residuos apresentem um comportamento linear e valor p superior a 0,05
Satisfeitas essas condi¢cdes, pode-se considerar o modelo adequado
estatisticamente.

A andlise das médias foi efetuada pelo teste de Tukey. O teste baseia-se

na diferenca minima significativa, conforme equacéo abaixo:

A= q /% (18)

Onde g é a amplitude total studentizada, QMRes é o quadrado médio do
residuo e r € o numero de repeti¢cdes. Perante um nivel de significancia de 5%,
para as variaveis que apresentarem valor p < 0,05, ou na forma grafica, se o
valor 0 pertencer ao intervalo de confianca, ndo rejeita-se a hipotese de
igualdade. No exemplo (figura 27), para os niveis 35-15, 25-20, 35-20 e 30-25
admite-se a igualdade.

A analise de agrupamentos foi efetuada através do método hierarquico
com a utilizagcdo do algoritmo ward. O método hierarquico comega com n grupos
(onde n é o grupo de observagdes), na sequéncia, dois grupos sédo fundidos,

permanecendo n-1 grupos. O procedimento continua até que o niumero desejado
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de grupos seja atingido. O método é chamado de hierarquico porque apés a
inclusdo de uma variavel em um grupo, ela ali permanecera até o final do
agrupamento (ROGERSON, 2012).

Ainda de acordo com Rogerson (2012), o algoritmo ward trabalha para
que a variabilidade dentro de cada grupo permaneca a menor possivel. Assim,
em cada etapa, todas as fusdes potenciais reduzirdo o numero de grupos atuais
em uma unidade. A cada fusdo, aumenta-se o total da soma de quadrados
internos, a qual pode ser entendida como a quantidade de dispersao sobre o
grupo de centroides. O algoritmo entdo escolhe a fusdo que resulta no menor
aumento da soma de quadrado internos. Pode-se considerar que ocorre uma

maximizacdo da homogeneidade dentro dos grupos.

FIGURA 27 — RESULTADO GRAFICO DE UM TESTE DE MEDIAS.
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4.1 HETEROGENEIDADE E EFEITO DE ESCALA NOS PARAMETROS DE

BACIA

A caracterizagdo morfométrica das bacias hidrograficas levou a

obtencdo de determinados parametros de bacia, a saber: area de drenagem,

altitude maxima, altitude minima, altitude meédia, amplitude altimétrica maxima,

relacdo de relevo, declividade média, integral hipsométrica, coeficiente de

massividade e coeficiente orografico. Aliado a esses parametros oriundos da

morfometria, também foram considerados como parametros de bacia a

permeabilidade média das rochas e dos solos (Tabela 10). A avaliacdo desses

parametros sera realizada no decorrer deste capitulo

TABELA 10 — PARAMETROS DE BACIA DA AREA DE ESTUDO.

(continua)
Bh Ad Hmax Hmin Hmed Hm Rr S HI Cm Co Pr Ps
1 117 1.263 879 930 384 3550 99 0,133 04359 22,23 0,53 5,2
2 602 1.286 808 918 478 19,48 10,1 0,230 0,1827 20,10 0,72 5,5
3 693 1414 891 1.133 523 19,87 14,5 0,463 10,3492 8451 0,11 28
4 800 1515 772 907 743 26,27 13,4 0,182 0,1688 22,78 0,29 4,0
5 2012 1.286 768 874 518 1155 9,6 0,205 0,0527 558 1,01 49
6 2190 1.321 755 854 566 12,09 99 0,175 0,0452 448 0,11 35
7 2614 1414 745 1063 669 13,08 155 0,475 0,1217 38,69 0,10 3,0
8 3048 1.446 854 924 592 10,72 7,8 0,118 0,0230 1,61 537 5,6
9 3379 1515 770 892 745 12,82 11,4 0,164 0,0361 4,40 0,89 3,3
10 3662 1.445 778 928 667 11,02 7,9 0,225 0,0410 6,14 4,18 5,3
11 6065 1446 758 894 688 883 89 0,198 0,0224 3,05 296 4,6
12 7970 1515 731 870 784 8,78 7,7 0,177 0,0174 2,42 0,91 40
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TABELA 10 - PARAMETROS DE BACIA DA AREA DE ESTUDO.
(concluséo)

Bh Ad Hmax Hmin Hmed Hm Rr S HI Cm Co Pr Ps

13 18.300 1515 731 871 784 580 96 0,179 0,0077 1,07 1,78 4.2

14 24211 1515 722 887 793 5,10 10,2 0,208 0,0068 1,12 052 4,0

1: Fazendinha; 2: Rio da Varzea; 3: Foz do Timbo; 4: Fragosos; 5: Sao Bento do Sul; 6: Pontilhao;
7: Santa Cruz do Timbd; 8: Balsa Nova; 9: Rio Negro; 10: Porto Amazonas; 11: Sao Mateus do
Sul; 12: Divisa; 13: Fluvidpolis; 14: Unido da Vitoria. Bh: bacia hidrografica; Ad: area de drenagem
(km2); Hmax: altitude maxima (m); Hmin (m): altitude minima (m); Hmed: altitude média (m); Hm:
amplitude altimétrica maxima (m); Rr: rela¢édo de relevo; S: declividade média (%); HI: integral
hipsométrica; Cm: coeficiente de Massividade; Co: coeficiente orografico. Pr: permeabilidade
média das rochas; Ps: permeabilidade média dos solos.

A figura 28 apresenta uma viséo de conjunto dos parametros de bacia

avaliados. A numeracédo das bacias segue a ordem apresentada na tabela 10,

com a sequéncia indicando o aumento da area de drenagem.

FIGURA 28 — PARAMETROS DE BACIA DA AREA DE ESTUDO.

100000

10000 A/r_/—‘

1000 -~

100 /

10 %‘—*@
R X -

1 o e

01>&¢.\‘<:‘:///:\\'/_$ *—— oo —2

L J
L J

Parametros de bacia

'

001 \/__4\-

0,001
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Bacia
—e—AD Hm —e—Rr ——S —@—|{ —@—Cm —e—_o Pr Ps

A maior amplitude altimétrica foi encontrada em Unido da Vitoria. No
entanto, entende-se que dado a area de drenagem, a amplitude altimétrica da

referida bacia ndo tem o mesmo impacto do que as amplitudes de bacias de
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cabeceira, as quais ndao sofrem influéncia de outras bacias a montante e
apresentam as menores areas. Essa Ultima caracteristica também resulta em
respostas mais rapidas dos processos hidrologicos.

Portanto, considerando as bacias de cabeceira, verifica-se a maior
amplitude em Fragosos e a menor em Fazendinha, indicando as bacias,
respectivamente, com maior e menor gradiente altimétrico. Dado que maiores
valores de amplitude altimétrica favorecem o escoamento rapido, considerando-
se somente a amplitude, Fragosos apresenta 0 maior potencial ao rapido
escoamento de aguas pluviais, enquanto Fazendinha caracteriza-se como 0
oposto.

A bacia hidrografica Fazendinha apresentou a maior relacao de relevo,
e no oposto, Unido da Vitéria a menor. Dado Fazendinha ser a menor bacia e
estar situada proxima a Serra do Mar, o os valores extremos deste parametro
estdo de acordo com o esperado. Em relacdo a Unido da Vitéria, o tamanho da
area de drenagem suaviza os extremos e explica o resultado encontrado.

As maiores declividades foram verificadas em Santa Cruz do Timbo e
Foz do Timbo. Essas bacias estdo sobre os derrames basélticos na area do
Terceiro Planalto Paranaense, diferindo das outras bacias da area de estudo,
indicando que a geologia pode ser a variavel explicativa nesse quesito.

Semelhante aos resultados verificados para a declividade média, as
bacias de Foz do Timbo e Santa Cruz do Timb6 destacaram-se com 0S maiores
valores de integral hipsométrica. As referidas bacias apresentam boa parte de
sua area acima da linha referente ao relevo maduro (Figura 29), com predominio
do Basalto, rocha ignea com menor porosidade primaria quando comparada as
outras rochas da area de estudo. A cobertura basaltica data de tempos menos
remotos se comparada as litologias do restante da éarea. Balsa Nova e
Fazendinha ficaram abaixo da linha referente ao relevo maduro.

No que concerne ao coeficiente de massividade, a bacia de Fazendinha
tem o maior valor, enquanto Unido da Vitéria apresenta o menor coeficiente.
Coeficientes abaixo de 0,5 correspondem a bacias com distribuicéo de relevos
mais baixos e coeficientes acima do referido valor equivalem a bacias com maior
distribuicao de relevos mais altos. Caso ocorra porcentagem elevada de relevos

baixos ou altos, a maior parte da area serd plana, facilitando a infiltracdo
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(BORSATO, 2005). Excetuando Fazendinha e Foz do Timbo, verifica-se
consideravel porcentagem de relevos baixos na area de estudo, indicando que
a area, considerando somente o coeficiente de massividade, apresenta

condi¢cBes que favorecem a infiltracao.

FIGURA 29 — INTEGRAL HIPSOMETRICA DAS BACIAS HIDROGRAFICAS
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Referente ao coeficiente orografico, a analise conjunta dos parametros
de bacia destaca, em ordem decrescente de valores, Foz do Timbo (3) e Santa
Cruz do Timbo (7). Conforme Sousa e Rodrigues (2012) o coeficiente orogréfico
representa o volume rochoso remanescente em uma bacia hidrografica, o que
pode ser interpretado como material disponivel a ser erodido. Entende-se
também que quanto maior o coeficiente orografico, mais jovem € o relevo, o que
explica os resultados semelhantes aos encontrados para a integral hipsométrica.

A permeabilidade médias das rochas € um dos parametros de bacia com
maior variacdo na area de estudo. Nota-se que as bacias de que apresentaram
o maior coeficiente orografico possuem a menor permeabilidade. Essa
caracteristica estad relacionada também ao Basalto, que apresenta menor

permeabilidade quando comparado a rochas sedimentares da area de estudo.
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Com maior permeabilidade, destaca-se Balsa Nova. A referida bacia possui
grande parte de sua area com cobertura carstica, 0 que naturalmente facilita a
permeabilidade.

Percebe-se que as bacias que apresentaram valores altos de
permeabilidade das rochas também apresentam esse comportamento para a
permeabilidade dos solos, ocorrendo o0 mesmo para 0s menores valores. Fato
decorréncia da estreita ligacdo entre geologia e solos.

indices morfométricos referente a altitude, considerados como primarios,
ndo foram objeto de anédlise mais detalhada, a saber: Altitude maxima, altitude
minima e altitude média. Do ponto de vista hidrolégico, esses indices ndo séo
capazes de explicar variacbes de processos hidrolégicos. Nesse sentido,
entende- se que a amplitude altimétrica € um parametro que pode ser utilizado
como substituto dos indices excluidos, sendo adotado no restante do estudo.

A estatistica descritiva dos parametros de bacia é mostrada na tabela

11.
TABELA 11 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS PARAMETROS DE BACIA.
Ad Hm Rr S IH Cm Co Pr Ps
Média 5.405 638 14 10 022 011 16 1,39 4,00
Moda - 784 - 99 - - - - -
Mediana 2.831 668 11,82 9,90 0,19 0,04 503 0,80 4,12
Minimo 117 384 510 7,70 0,12 001 107 0,10 2,83
Maximo 24.211 793 3550 1550 0,48 044 8451 537 557
1° quartil 773,25 521,75 882 865 0,17 002 222 0725 344
3° quartil 6.541 754,75 19,58 11,90 0,23 0,17 22,37 207 522
Amplitude  24.094 409 30,40 7,80 036 043 8344 527 273
DPM 1.909 3464 223 065 003 004 611 044 025

Variancia 51 o56.825 16.805,67 69,81 594 0,01 0,02 521,86 2,70 0,86
DP 7.145 129,64 836 244 0,11 013 2284 1,64 0,93

Cv 1,32 0,20 0,58 0,23 050 1,18 1,47 1,18 0,22

Ad: area de drenagem; Hm: amplitude altimétrica maxima (m); Rr: relacdo de relevo; S:
declividade média (%); I.H: integral hipsométrica; Cm: coeficiente de Massividade; Co:
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coeficiente orografico. Pr: permeabilidade das rochas; Ps: permeabilidade dos solos; DPM:
Desvio padrao da média; DP: Desvio padrao; CV: Coeficiente de variacao.

Avaliando-se pelo coeficiente de variacdo, nota-se que o Coeficiente
Orogréfico é o parametro de bacia com maior variagdo dentro da area de estudo.
Entende-se que essa variacdo tem forte influéncia das diferentes areas das
bacias, dado que além do parametro citado, a Integral Hipsométrica e Coeficiente
de Massividade a consideram no calculo e estdo entre os parametros de bacia
com maior coeficiente de variagdo. Observa-se que a variacdo € influenciada
pelos valores do Coeficiente Orografico oriundos de Foz do Timbo e Santa Cruz
do Timbd, bacias que ja se apresentaram caracteristicas distintas em analises
anteriores. A permeabilidade média das rochas também destaca-se quanto a
variagdo. Pode-se afirmar que o fato decorre dos valores elevados de
permeabilidade de Balsa Nova e Porto Amazonas e dos pequenos valores de
Foz do Timbo e Santa Cruz do Timbo.

A influéncia da area de drenagem nos parametros de bacia € mostrada

nas figuras 30 e 31.



FIGURA 30 — RELACAO AREA DE DRENAGEM COM PARAMETROS DE BACIA I.
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FIGURA 31 — RELAGAO AREA DE DRENAGEM COM PARAMETROS DE BACIA II.
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Verifica-se novamente que a area de drenagem tem influéncia nos valores de
parametros de bacia encontrados para a area de estudo. No entanto, como mostram
0s ajustes dos modelos, néo € possivel utiliza-las isoladamente para entender o valor
dos parametros de bacia dentro da area de estudo.

A heterogeneidade espacial dos parametros de bacia pode ser observada na

figura 32.

FIGURA 32 — HETEROGENEIDADE ESPACIAL DOS PARAMETROS DE BACIA
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Onde Hm: amplitude altimétrica maxima (m); Rr: relagdo de relevo; S: declividade média (%); I.H:
integral hipsométrica; Cm: coeficiente de Massividade; Co: coeficiente orografico. Pr: permeabilidade
das rochas; Ps: permeabilidade dos solos;

Percebe-se que assim como nos parametros de escoamento, a
heterogeneidade é mais acentuada até aproximadamente a area de drenagem de
5.000km2.

4.2 HETEROGENEIDADE ESPACIAL E EFEITO DE ESCALA NOS PARAMETROS
DE ESCOAMENTO

Os hidrogramas das bacias hidrogréficas, com a separa¢do do escoamento de
base obtida com o modelo WHAT e a linha indicativa da vazdo minima especifica
(q95), constam nos anexos.

Observando os hidrogramas obtidos, percebe-se que as maiores recessées em
comum ocorreram no periodo de maio a setembro de 2009. Segundo o IAPAR (Instituo
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Agronémico do Parana, 2000) na area de estudo, os meses de maio a agosto
apresentam o0s menores valores de evapotranspiracdo. As maiores recessdes
coincidem com praticamente todo o periodo de menor evapotranspiracdo, conforme
afirma Smakhtin (2001). De uma forma global, as recessfes apresentaram relativa
semelhanca. Ainda, o comportamento das recessdes mostra semelhancas a situacéo
mostrada no cenario “e” da figura 7, com o aumento do escoamento de base durante
0s eventos de precipitagdo. Neste cenério, para Younger (2007) o escoamento de
base aumenta rapidamente durante as chuvas devido a conversao rapida da franja
capilar em presséo saturada de agua subterranea. A conversao da franja capilar se
da acima do nivel do rio.

Devido ao célculo da constante de recessao a ser realizado a partir da
inclinacdo da curva de recessdo mestra (anexos), optou-se por adequar as figuras
para melhor apresentacdo, ndo mostrando toda a extensdo da CRM. Nota-se que
existem sutis diferencas na inclinacdo das CRMs. No entanto, o coeficiente de
recessdo habitualmente é trabalhado com quatro casas decimais, logo, essas
pequenas diferencas na inclinagdo traduzem-se em diferencas significativas nos
valores do coeficiente.

Percebe-se que todas as CRMs obtidas pelo método de Correlacdo
apresentam inclinacdo proxima a 45° sendo esses resultados semelhantes aos
encontrados por Silva (2009). Assim como no método Matching Strips, as diferencgas
entre as curvas de recessdo mestra sdo pequenas.

A tabela 12 mostra as constantes de recessao a obtidas por meio dos métodos

BFLOW, Matching Strips, Correlacdo e Boussinesq.

TABELA 12 — CONSTANTES DE RECESSAO OBTIDAS

(continua)
Bacia BFLOW  Matching Strips  Correlacdo  Boussinesq
1 0,0307 0,0312 0,0288 0,0267
2 0,0303 0,0292 0,0272 0,0304
3 0,0400 0,0303 0,0431 0,0382
4 0,0231 0,0237 0,0314 0,0255

5 0,0206 0,0225 0,0242 0,0308
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TABELA 12 — CONSTANTES DE RECESSAO OBTIDAS
(concluséo)

Bacia BFLOW  Matching Strips  Correlacdo  Boussinesq
6 0,0383 0,0385 0,0467 0,0362
7 0,0520 0,0510 0,0457 0,0461
8 0,0270 0,0316 0,0226 0,0321
9 0,0211 0,0217 0,0265 0,0241
10 0,0301 0,0284 0,0341 0,0288
11 0,0289 0,0297 0,0321 0,0306
12 0,0234 0,0235 0,0269 0,0267
13 0,0333 0,0349 0,0284 0,0389
14 0,0334 0,0376 0,0412 0,0439

1: Fazendinha; 2: Rio da Varzea; 3: Foz do Timbo; 4: Fragosos; 5: Sdo Bento do Sul; 6: Pontilhdo; 7:
Santa Cruz do Timbo; 8: Balsa Nova; 9: Rio Negro; 10: Porto Amazonas; 11: Sdo Mateus do Sul; 12:
Divisa; 13: Fluviopolis; 14: Unido da Vitoria.

Dado que o BFLOW e Matching Strips utilizam a mesma técnica para

obtencéo do a, realizou-se a comparacao entre ambos, conforme mostra a figura 33.

FIGURA 33 — COMPARACAO ENTRE OS METODOS MATCHING STRIPS E BFLOW.
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O coeficiente de determinacdo R2? obtido na comparacdo entre os dois
métodos foi de 0,8447. O maior coeficiente de recessdo a é referente a bacia
hidrografica de Santa Cruz do Timbd. No que se refere ao menor a, o BFLOW apontou
a bacia de S&o Bento do Sul com o menor valor, enquanto pelo método manual do
Matching Strips o menor valor foi obtido em Rio Negro.

Os resultados validam a separacdo automatica realizada pelo BFLOW. Como
vantagem da utilizacao do software, tém-se o ganho de tempo para a obtencdo dos
resultados, pois 0 método manual é trabalhoso e demanda um tempo significativo

Ocorreu uma relativa similaridade entre os resultados obtidos com os quatro
meétodos (Figura 34). Devido a subjetividade inerente aos métodos manuais e a
abordagem diferenciada do método de Boussinesq, essas diferencas eram

esperadas.

FIGURA 34 — GRAFICO DE CAIXA DA CONSTANTE DA CONSTANTE DE RECESSAO
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Cada método apresentou um outlier, que correspondem a estacao Santa Cruz
do Timbo. Outliers sdo observagdes que apresentam grande afastamento ou sao
inconsistentes perante as outras variaveis. No entanto, considera-se nesse estudo
gue esses valores sédo decorrentes da heterogeneidade inerente aos coeficientes de
recessdo a na area de estudo, ndo sendo considerados necessariamente

inconsistentes.
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As medianas dos quatro métodos estdo préoximas. O método de Boussinesq
apresentou a menor diferenca entre os extremos. Em contrapartida, desprezando-se
os valores extremos e avaliando-se a distribuicdo entre o primeiro e terceiro quartil,
nota-se que o método de correlacdo apresenta as maiores diferencas. De uma forma
geral, o box plot mostra uma relativa similaridade estatistica entre os métodos.

Na sequéncia (figura 35), sdo mostrados os resultados do teste de igualdade
de médias - teste de Tukey - para a constante de recessao.

O teste de média aponta que as constantes de recessdo obtidas pelos
métodos avaliados, perante um nivel de significancia de 5%, sdo estatisticamente
iguais, ou seja, hao recusa-se a hipétese de igualdade.

Para avaliar a representatividade das constantes de recessao obtidas pelos
diferentes métodos, calculou-se a vazao em todas as bacias hidrogréficas, aplicando-
se valores de a obtidos pelos métodos empregados para simular as vazdes em todos
0s segmentos de recessdes selecionadas. A eficiéncia das vazfes simuladas em
reproduzir as vazdes observadas nas recessoes foi mensurada pelo COE (coeficiente
de eficiéncia) de Nash — Sutcliffe (1972) e coeficiente de determinacdo R? (tabela 13).

FIGURA 35 — AVALIACAO DA IGUALDADE ENTRE AS CONSTANTES DE RECESSAO
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TABELA 13 - AVALIACAO DOS COEFICIENTES DE RECESSAO OBTIDOS

BFLOW Matching Strips Correlagao Boussinesq

Bacia
COE R? COE R? COE R? COE R?
1 0,79 0,93 0,80 0,93 0,77 0,93 0,93 0,95
2 0,68 0,91 0,67 0,91 0,63 0,90 0,91 0,95
3 0,66 0,92 0,48 0,89 0,70 0,93 0,90 0,96
4 -0,13 0,83 -0,10 0,83 0,22 0,87 0,63 0,92
5 0,48 0,87 0,51 0,88 0,54 0,88 0,87 0,93
6 0,35 0,86 0,36 0,86 0,54 0,89 0,30 0,85
7 0,39 0,87 0,37 0,86 0,21 0,84 0,83 0,93
8 0,47 0,85 0,57 0,87 0,37 0,83 0,88 0,92
9 -0,21 0,75 -0,17 0,76 0,14 0,81 0,72 0,91
10 0,71 0,89 0,69 0,89 0,75 0,90 0,89 0,93
11 0,55 0,84 0,57 0,89 0,61 0,90 0,88 0,93
12 -0,31 0,74 -0,30 0,74 ) 0,77 0,62 0,87
13 -0,27 0,72 -0,21 0,73 . 0,69 0,63 0,85
14 0,02 0,72 0,14 0,74 822 0,76 0,76 0,86
Média 0,30 0,84 0,31 0,84 0,37 0,85 0,77 0,91

1: Fazendinha; 2: Rio da Véarzea; 3: Foz do Timbo; 4: Fragosos; 5: Sdo Bento do Sul; 6: Pontilhdo; 7:
Santa Cruz do Timbo; 8: Balsa Nova; 9: Rio Negro; 10: Porto Amazonas; 11: Sdo Mateus do Sul; 12:
Divisa; 13: Fluviépolis; 14: Unido da Vitoria.

Nota-se que existem diferencas consideraveis entre as vazdes calculadas e
observadas. A avaliacdo estatistica a partir do teste de médias apontava para
igualdade entre os métodos, no entanto, ao aplicar as constantes obtidas nos dados
de vazdo, observa-se que as diferencas sao significativas. Acredita-se que a
igualdade estatistica € oriunda da sensibilidade dos valores da constante de recessao,
0S quais apresentam diferencas a partir da quarta casa decimal.

Excetuando a bacia de Pontilhdo, o método quadratico de Boussinesq

apresentou os menores erros, a exemplo do verificado por Dewandel et al (2003).
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Entende-se assim que as bacias possuem um aquifero com as caracteristicas
similares aquelas consideradas na elaboracédo do modelo de Boussinesq, a saber:

e Aquifero poroso, livre, homogéneo e isotropico;

e Sem efeitos de capilaridade;

e Limitado na cota da descarga por uma camada horizontal impermeavel.

e A superficie inicial livre € curva e todas as velocidades dentro do aquifero séo

horizontais e paralelas em um plano vertical.

Dado que Pontilhdo apresentou resultados mais satisfatorios com os métodos
gue trabalham com o modelo de Maillet, verifica-se que somente nessa bacia o modelo
exponencial € mais adequado. De acordo com Dewandel et al (2003) existe uma
relacdo linear entre o gradiente hidraulico e a taxa de vazdo do aquifero nessas
condigodes.

Diante dos resultados oriundos da aplicacdo dos métodos, adotou-se o
modelo de Boussinesq para o restante das analises. Os parametros de escoamento
determinados para as bacias hidrograficas constam na tabela 14.

Fragosos destacou-se como a bacia que apresentou a maior vazéo q95 e FBE
e 0 segundo menor valor da constante de recessao. Neste sentido, destaca-se que a
referida bacia possui a maior capacidade de armazenamento da area de estudo.
Segundo Price (2011), locais com essas caracteristicas apresentam armazenamento
consideravel e a conectividade hidrolégica entre o escoamento de base e o
escoamento superficial pode ser extremamente complexo. Para Younger (2007) os
solos podem funcionar como um aquifero, auxiliando a manutencdo do escoamento
de base em rios que estdo sobre geologias com permeabilidade ndo acentuada. O
fato ocorre porgue o manto intemperizado tende a levar ao aumento da porosidade e,
consequentemente, da permeabilidade do solo se comparado com a rocha matriz. A
referida bacia esta sobre uma geologia com predominio do embasamento cristalino,
com permeabilidade baixa. Porém, a permeabilidade média dos solos em sua regido
esta entre os maiores da area de estudo. Denota-se que o0s resultados encontrados
para os parametros de escoamento em Fragosos podem ser explicados através das

afirmativas de Younger (2007).
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TABELA 14 — PARAMETROS DE ESCOAMENTO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

, P média Vazéo q95 FBE Reserva Ativa
Bacia BFI Constante a
(mm/més) (L/s*km?2) (L/s*km?2) (L/s*km?2)

1 1.550 4,36 13,31 8,95 055  0,0267
2 1.614 3,14 11,75 8,61 0,65  0,0304
3 1.625 4,62 14,03 9,42 054  0,0382
4 1.640 7,60 18,52 10,92 0,69  0,0255
5 1.591 5,31 13,12 7,82 0,72  0,0308
6 1.672 2,49 10,88 8,39 0,47  0,0362
7 1.623 4,24 16,52 12,28 0,63  0,0461
8 1.561 6,58 14,70 8,12 0,68  0,0321
9 1.584 5,70 14,11 8,41 0,61  0,0241
10 1.560 5,67 14,11 8,45 0,64  0,0288
11 1.585 5,25 15,03 9,78 0,68  0,0306
12 1.587 5,28 14,55 9,27 0,68 0,0267
13 1.604 4,79 17,18 12,40 0,76 0,0389
14 1.612 4,94 17,53 12,60 0,77  0,0439

1: Fazendinha; 2: Rio da Véarzea; 3: Foz do Timbo; 4: Fragosos; 5: Sdo Bento do Sul; 6: Pontilhdo; 7:
Santa Cruz do Timbo; 8: Balsa Nova; 9: Rio Negro; 10: Porto Amazonas; 11: Sdo Mateus do Sul; 12:
Divisa; 13: Fluviopolis; 14: Unido da Vitoria.

Pontilhdo destaca-se com valores mais baixos de q95, FBE e BFI e um dos
menores valores de reserva ativa. A bacia tem o menor BFI e apresenta a menor
vazao q95, caracterizando-se como a de menor disponibilidade hidrica entre as bacias
estudadas.

Valores altos da constante de recessao indicam baixa capacidade de
armazenamento. No entanto, é importante destacar que os valores da constante de
recessao encontrados em Fluvidpolis e Unido da Vitéria ndo condizem com essa
afirmativa, principalmente em relagdo ao FBE, Reserva Ativa e BFIl. As referidas
estacdes sao influenciadas de forma acentuada pelas altas constantes de recessao

de afluente préximos, a saber: Pontilhdo, Foz do Timbo6 e Santa Cruz do Timba.
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A estatistica descritiva dos parametros de escoamento € mostrada na

sequéncia (tabela 15).

TABELA 15 — ESTATISTICA DESCRITIVA DOS PARAMETROS DE ESCOAMENTO

_ Vazéao Reserva
P média FBE _ BFI Constante
gq95 Ativa
(mm/més) (L/s*km?2) (L/s*km?2) a

(L/s*km?) (L/s*km?)
Média 1.601 5,00 14,67 9,67 0,65 0,0328
Moda - - 14,11 - 0,68 0,0267
Mediana 1.597 5,10 14,33 9,11 0,66 0,0307
Minimo 1.550 2,49 10,88 7,82 0,46 0,0241
Maximo 1.672 7,60 18,52 12,60 0,77 0,0461
1° quartil 1.578 4,33 13,26 8,41 0,60 0,0267
3° quartil 1.623 5,68 16,69 11,26 0,70 0,0384
Amplitude 122 5,11 7,64 4,78 0,30 0,0220
DPM 8,97 0,34 0,58 0,45 0,02 0,0018
Variancia 1.126 1,64 4,70 2,83 0,01 0,0000
DP 33,56 1,28 2,17 1,68 0,08 0,0069
cVv 0,02 0,26 0,15 0,17 0,12 0,2104

DPM: Desvio padrao da média; DP: Desvio padrao; CV: Coeficiente de variacao.

Dado que as variaveis tém magnitudes e unidades diferentes, a avaliacdo se
daré pelo coeficiente de variagdo. Nesse quesito, a vazdo q95 destaca-se com a maior
variacdo na area de estudo. Nota-se que mesmo em uma area com semelhancas no
quesito precipitacdo (menor coeficiente de variacdo) que é a variavel de entrada para
a geracao de vazOes em bacias hidrograficas, a complexidade dos processos que
influenciam o escoamento das vazdes minimas (Smakhtin, 2001) resulta na maior
variacao entre os parametros avaliados.

A area da bacia hidrografica € uma variavel chave em estudos hidrologicos.
Tucci e Clarke (2001) apontam que para regionalizacao de vazdes média, minimas e
tempo de concentracdo, a area pode ser a variavel explicativa comum a todas. Nesse

sentido, entende-se também que a area de drenagem pode ser utilizada para entender
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a heterogeneidade de determinados parametros/variaveis em bacias embutidas. As
figuras a seguir mostram a relacdo entre os parametros de escoamento e a area de

drenagem das bacias hidrograficas.

FIGURA 36 — RELAGAO VAZAO Q95 COM AREA DE DRENAGEM
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Percebe-se que néo ocorre a tendéncia de aumento da vazdo Q95
concomitantemente com a area de drenagem. Nota-se também que as vazdes variam
de acordo com a area, ou seja, apresentam efeito de escala. No entanto, ocorre a
queda da heterogeneidade a partir de uma area de contribuicao préxima a 5.000km?,
mais precisamente a jusante de Sao Mateus do Sul (area de 3.662km?). Este efeito
da variacdo da area de drenagem sobre a heterogeneidade do parametro analisado
pode ser considerado efeito de escala e indica a REA para a q95.

O FBE apresenta tendéncia de aumento em conjunto com a area de drenagem
(Figura 37). Trés bacias afetam e respondem por essa tendéncia: Santa Cruz do
Timbd, Fluvidépolis e Unido da Vitéria. Verifica-se também a heterogeneidade das
vazbes de acordo com a area de drenagem, ou seja, efeito de escala. Embora ocorra

o efeito de escala, para o FBE, a determinacdo da REA néo é Gbvia.
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FIGURA 37 — RELACAO AREA DE DRENAGEM E FBE.
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A relacdo entre area de drenagem e reserva ativa € mostrada na sequéncia
(figura 38).

FIGURA 38 - RELACAO AREA DE DRENAGEM E RESERVA ATIVA
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O comportamento da reserva ativa € semelhante ao verificado para o FBE,
com a participacdo mais efetiva do mesmo grupo de bacias. O resultado indica
similaridade no que concerne aos dois parametros de bacia (FBE e reserva ativa)
entre as bacias Santa Cruz do Timbd, Fluvidépolis e Unido da Vitéria, mas sem
influéncia significativa da area para o agrupamento.

O BFI apresenta tendéncia de aumento em conjunto com a area de drenagem
(Figura 39).

FIGURA 39 — RELACAO ENTRE AREA DE DRENAGEM E BFI
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A tendéncia de aumento do BFI em conjunto com area de drenagem é
resultado é fortemente influenciado por Fluvidpolis e Unido da Vitéria que se destacam
com os maiores valores, acima de 0,7. Outra bacia com valor neste patamar é Sao
Bento do Sul. Dado que o BFI responde pela participacdo de escoamento de base no
escoamento total, pode-se afirmar que as trés bacias apresentam condi¢bes
fisiograficas e morfométricas que propiciam a infiltracdo e posterior escoamento
gradual de agua subterranea.

A relacédo entre area de drenagem e constante a € mostrada na figura 40.
Verifica- se a tendéncia de aumento da constante de recessédo juntamente a area de
drenagem. Essa tendéncia € oriunda do comportamento das bacias hidrograficas de

Fluvidpolis e Unido da Vitoria. Nota-se também que o maior coeficiente (Santa Cruz



104

do Timbd) ndo tem relacdo direta com o tamanho da area de drenagem. A
heterogeneidade com a mudanca da area é perceptivel, indicando efeito de escala na
area de estudo. Entretanto, ressalta-se que nao é possivel explicar a heterogeneidade
somente com a utilizacdo da area de drenagem. Também verifica-se Fluvidpolis e
Unido da Vitoria destacaram-se em outros momentos, com valores acentuados de
FBE, BFI e reserva ativa. Entende-se que apesar das boas condi¢des de infiltracédo e
participagcdo do escoamento de base no escoamento total, a descarga da agua
subterranea ocorre de forma mais acelerada. Trata-se também de uma influéncia da
area, pois mesmo perante uma descarga mais rapida, o tamanho do reservatério

subterraneo permite o armazenamento consideravel observado para as duas bacias.

FIGURA 40 — RELACAO AREA DE DRENAGEM E CONSTANTE a.
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Em resumo, observa-se pequeno aumento em valores de parametros
concomitantemente com aumento da area de drenagem. No entanto, globalmente, os
valores dos parametros de escoamento ndo apresentam forte relaces com a area de
drenagem.

A visdo conjunta da heterogeneidade dos parametros de escoamento

conforme a area de drenagem é mostrada na figura 41.
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FIGURA 41 — HETEROGENEIDADE DOS PARAMETROS DE ESCOAMENTO
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Nota-se um efeito muito claro da area de drenagem sobre a heterogeneidade
dos parametros de escoamento avaliados, com um limiar proximode 5.000kmz2, sendo
gue bacias menores apresentam heterogeneidade mais acentuada dos parametros.
Este limite de area, ou REA, que apresenta maior heterogeneidade dos parametros
corresponde a aproximadamente 20% da area de drenagem da bacia hidrografica,
resultados semelhantes aos encontrados por Souza e Santos (2013).

Entende-se que pequenas bacias hidrogréficas apresentam mudancas mais
acentuadas em seu comportamento hidrolégico ao receber contribuicdo de outras
bacias. A resposta hidrologica é mais rapida e sensivel perante novas contribuicées
(inputs). Para bacias hidrograficas com é&reas maiores, ndo verifica-se a mesma
resposta, dado que somente novos inputs de escala consideravel vao alterar
significativamente a resposta hidroldgica da bacia. Entretanto, € importante ressaltar
gue, mesmo nao refletindo nos dados, o aumento da area de drenagem favorece
contribuicdes distintas para o escoamento, como as contribuicdes laterais no canal e

do aquifero profundo.

4.3 RELACOES ENTRE PARAMETROS DE BACIA E DE ESCOAMENTO

O escoamento de base é produto de uma complexidade de processos

atuantes em uma bacia hidrografica. Dessa forma, a obtencdo de todas as
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variaveis/parametros que o afetam e a adequada interacao entre eles torna-se uma
tarefa quase que totalmente inviavel e impossivel de concretizar.

Contudo, entende-se que a partir de algumas variaveis/parametros de uma
bacia hidrografica e possiveis relacdes entre eles, pode-se obter informacdes valiosas
e com certa acuracia para o entendimento dos processos hidrologicos existentes em
sua area. Nesse sentido, através de analises estatisticas, pretende-se no presente

capitulo verificar possiveis relagdes entre os parametros de bacia e de escoamento

4.3.1 Analise de regressao

Os parametros de escoamento foram avaliados individualmente perante os
parametros de bacia. As analises contemplam a matriz de correlagdo, modelos de
regressao, avaliacdo de colinearidade e andlise de residuos.

Visando determinar o grau de associacao linear entre as variaveis, a tabela
16 mostra os resultados da matriz de correlacdo obtida entre os parametros de bacia

e de escoamento.

TABELA 16 — MATRIZ DE CORRELACAO ENTRE PARAMETROS DE BACIA E DE ESCOAMENTO

q95 FBE R.a BFI Constante a

q95 1 FBE 1 R.a 1 BFI 1 Constante a 1
Pmédia -0,37 | Pmédia 0,02 | Pmédia 0,31 | Pmédia -0,25 Pmédia 0,43
Area 002 | Area 053 | Area 067 | Area 0,65 Area 0,48
Hm 0,43 Hm 0,7 Hm 0,57 Hm 0,57 Hm 0,13
Rr 0,01 Rr -0,16 Rr -0,22 Rr -0,48 Rr -0,4
S -0,04 S 0,31 S 0,43 S -0,25 S 0,4
HI -0,25 H.l 0,11 H.l 0,33 H.l -0,22 H.l 0,6
Co -0,14 C.o -0,01 C.o 0,09 Co -0,44 Co 0,28
Cm -0,18 C.m -0,19 C.m -0,11 Cm -0,52 Cm -0,11
Pgeo 0,42 Pgeo 0,02 Pgeo -0,3 Pr 0,28 Pgeo -0,21
Psol 0,14 Psol -0,23 Psol -0,41 Os 0,29 Psol -0,41

Onde g95: vazéo de permanéncia, FBE: fluxo de base especifico, R.a: reserva ativa, BFI: indice de
escoamento de base, constante a: constante de recessdo do escoamento de base, Pmédia:
precipitacdo média anual, Hm: amplitude altimétrica, Rr: relacdo de relevo; S: declividade; HI: integral
hipsométrica; C.o: coeficiente orogréafico; C.m: coeficiente de Massividade; Pr: permeabilidade média
das rochas e Ps: permeabilidade média dos solos.

A anadlise de correlacdo entre as vazdes 95 e os parametros de bacia
mostram que as variaveis com maior associacao linear sdo: amplitude altimétrica e

permeabilidade média da rocha.
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Nota-se que a area da bacia ndo apresenta influéncia sobre as vazdes
minimas, embora esteja fortemente associada aos parametros de bacia referentes ao
relevo (Hm, Rr, Cm e Co).

Como os coeficientes de correlacdo ndo apresentam necessariamente uma
relacdo de causalidade entre os parametros, os dados foram avaliados também
através de regressao multipla com selecdo automatica pelo método de Forward pela
aplicacao do programa Action.

Os parametros selecionados para a vazao 95 na analise de regressao foram
a amplitude altimétrica, relacdo de relevo e permeabilidade média das rochas. A
Figura 42 mostra os resultados da aplicacdo do modelo de regresséao obtido para a

simulagéo da vazao q95.

FIGURA 42 — MODELO DE REGRESSAO PARA A VAZAO Q95
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Avaliou-se também a colinearidade (tabela 17) e distribuicdo dos residuos
(figura 43) entre as variaveis do modelo de regressao. Os valores baixos de VIF
mostram que n&o existe colinearidade entre as variaveis utilizadas. O valor p
resultantes do teste de normalidade e a distribuicdo dos residuos também mostram a
aplicabilidade da regressao.

No entanto, o coeficiente de determinagao (R? 0,65) pode ser considerado

baixo para fins de aplicacdes em estudos hidrolégicos.
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TABELA 17 — FATOR DE INFLAGAO DA VARIANCIA DO MODELO DE REGRESSAO DA Q95

Variavel VIF
Amplitude 1,75

Relacéo de relevo 1,96
Permeabilidade da geologia 1,17

FIGURA 43 - DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO MODELOS DE REGRESSAO DA VAZAO q95
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Em relacdo ao FBE, a andlise de correlacdo mostra que as variaveis com

maior associacdo linear com este parametro de escoamento sdo a amplitude
altimétrica e area de drenagem.

As variaveis selecionadas para o modelo de regresséo (figura 44) através da

aplicacdo do método Forward, foram a amplitude altimétrica, declividade média e
permeabilidade média dos solos.
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FIGURA 44 — MODELO DE REGRESSAO PARA O FBE.
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A avaliacdo da colinearidade (tabela 18) e distribuicdo dos residuos (figura 45)

€ mostrada na sequéncia.

TABELA 18 — FATOR DE INFLACAO DA VARIANCIA DO MODELO DE REGRESSAO DO FBE

Variavel VIF
Amplitude altimétrica 1,44
Declividade 2,45
Permeabilidade dos solos 2,83

Os valores de VIF e o valor p da distribuicdo dos residuos apontam que o
modelo pode ser adotado. O ajuste do modeloR2 do modelo foi de 0,79, indicando
bom ajuste para estudos hidrologicos.

Neste contexto, nota-se que a heterogeneidade do FBE na area de estudo
estd relacionada aos parametros utilizados na regressdao — amplitude altimétrica,
declividade e permeabilidade média dos solos.

As variaveis com maiores associa¢0es lineares com a reserva ativa sado a area

de drenagem e a amplitude altimétrica, mesmo resultado verificado para o FBE
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FIGURA 45 — DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO MODELO DE REGRESSAO DO FBE
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Através da selecdo automatica com o método Forward, foram selecionadas

como variaveis do modelo de regressao (figura 46) a area de drenagem e declividade.

FIGURA 46 — MODELO DE REGRESSAO DA RESERVA ATIVA.
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As avaliacdes de colinearidade (tabela 19) e normalidade dos residuos (figura

47) sdo mostradas na sequéncia
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TABELA 19 — FATOR DE INFLAGAO DA VARIANCIA DO MODELO DE REGRESSAO DA

RESERVA ATIVA
Variavel VIF
Area de drenagem 1,06
Declividade 1,06

Os valores de VIF e a distribuicao e valor p dos residuos permitem a adocéo
do modelo de regressado para a reserva ativa. Nota-se que o resultado do modelo de
regressao foi superior a 0,8, indicando potencial para o entendimento da distribuicéo
espacial desse parametro de escoamento dentro da bacia e sua aplicagcdo em estudos
hidrolégicos. A influéncia da area de drenagem mostra que neste caso afeta nao
apenas a heterogeneidade, mas também a magnitude dos valores de reserva ativa.
Com relacédo a declividade, a mesma se justifica devido a localizagao da reserva ativa,

na parte superior do aquifero incluindo inclusive o pacote de solos.

FIGURA 47 — DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO MODELO DE REGRESSAO DA RESERVA
ATIVA
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A éarea de drenagem e a amplitude altimétrica apresentaram as maiores

correlagdes com o BFI, a exemplo verificado com a reserva ativa e o FBE
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O modelo de regressdo do BFI (figura 48) obtido a partir da selecéo

automatica é composto pela amplitude altimétrica e permeabilidade dos solos.

FIGURA 48 — MODELO DE REGRESSAO DO BFI
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A colinearidade entre as variaveis utilizadas no modelo de regresséo e a

distribuicdo dos residuos sdo mostrados, respectivamente, na tabela 20 e figura 49.

TABELA 20 — FATOR DE INFLACAO DA VARIANCIA DO MODELO DE REGRESSAO DO BFlI

Variavel VIF
Amplitude 1,15
Permeabilidade média dos solos 1,15

O valor de VIF e a distribuicdo dos residuos apontam que o modelo de
regressao para o BFI pode ser aceito, mas com ressalvas. O ajuste com valor abaixo
de 0,7 permite o entendimento parcial do BFI na area de estudo. Talvez, para um
ajuste mais adequado que permita maior compreensao do comportamento deste
parametro de escoamento € necessario a adocdo de variaveis/parametros nao
investigados no presente estudo. Como o BFI indica a propor¢do do escoamento de
base em relacdo ao escoamento total, parametros associados as condi¢cdes de

infiltrac@o da bacia séo relevantes, notadamente as caracteristicas de uso da terra.



113

FIGURA 49 — DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO MODELO DE REGRESSAO DO BFI
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Entre as variaveis utilizadas na correlacdo com a constante de recessao, a
integral hipsométrica e a area de drenagem apresentaram as maiores associa¢cfes
lineares.

O modelo de regressao (figura 50) obtido com a aplicacdo do método Forward
é formado pelas duas variaveis que apresentaram maior correlagdo com a constante

de recesséo: a integral hipsométrica e a area de drenagem.

FIGURA 50 —- MODELO DE REGRESSAO DA CONSTANTE DE RECESSAO.
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A colinearidade entre as variaveis e a distribuicdo dos residuos do modelo de
regressao sao mostrados na tabela 21 e figura 51.

TABELA 21 — FATOR DE INFLAGAO DA VARIANCIA DO MODELO DE REGRESSAO DA
CONSTANTE DE RECESSAO

Variavel VIF
Integral hipsométrica 1,03
Area de drenagem 1,03

FIGURA 51 — DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS DO MODELO DE REGRESSAO DA CONSTANTE
DE RECESSAO
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Os valores baixos de VIF mostram que nao existe colinearidade entre as
variaveis utilizado no modelo de regressdo. O valor p resultante da analise e
distribuicdo dos residuos permitem a ado¢céo do modelo de regressédo. Dado o ajuste
de R2 0,71, a sua aplicagdo em estudos hidrologicos é adequada.

Importante ressaltar que as bacias com as duas maiores constantes de
recessao, Foz do Timbo e Santa Cruz do Timbo, apresentam boa parte de sua area

acima da integral hipsométrica relativa ao relevo jovem. No extremo, Balsa Nova e
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Fazendinha ficaram abaixo da integral hipsométrica relativa ao relevo maduro. No
entanto, essas bacias ndo apresentaram o menor coeficiente de recesséo.

As bacias de Foz do Timbé e Santa Cruz do Timb6 possuem geologia
distinta em relacdo as outras bacias, apresentando predominio do Basalto. Essa
cobertura basaltica data de tempos menos remotos se comparada as litologias do
restante da area.

Assim, entende-se que para a litologia formada por Basaltos, com relevos
mais jovens e maiores volumes rochosos acima do nivel de base, a integral
hipsométrica apresenta boa relacdo com a constante de recessao. Para o restante
das bacias, a area de drenagem apresenta significativa influéncia sobre a constante.
Assim, a juncdo das duas varidveis na area de estudo permite a compreensao do
comportamento do coeficiente de recesséo

Uma visdo conjunta dos parametros de bacia com maior correlacdo com os
parametros de escoamento e selecionados de forma automatica para os modelos de

regressao sao mostrados na tabela 22

TABELA 22 — PARAMETROS DE BACIAS SELECIONADOS NAS CORRELACOES E NOS
MODELOS DE REGRESSAO

) Parametros de bacias
Parametros de escoamento

Correlacao Regresséo
Vazao q95 (L*s/km?) Hme Pr Hm, Rre Pr
FBE (L*s/km2) Hme Ad Hm, S e Ps
Reserva ativa (L*s/km?) Ad e Hm AdeS
BFI Ad e Hm Hm e Ps
Constante de recessao Hi e Ad. Hi e Ad

Onde: Hm: amplitude altimétrica, Pr: permeabilidade média das rochas. Ad: area de drenagem; Hl:

integral hipsomeétrica; Rr: relacao de relevo; S: declividade; Ps: permeabilidade média dos solos.

De maneira geral, dos parametros de bacia avaliados, destaca-se o poder
explicativo da combinacdo da area de drenagem com a amplitude altimétrica ou com
a integral hipsométrica. Esta combinacgao (area x altura) demostra a importancia do
volume de contribuicdo da bacia para o armazenamento da agua subterranea e

também no controle dos mecanismos de geracdo do escoamento de base.
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4.3.1 Analise de agrupamento

Considerando que os parametros de bacia selecionados na aplicagdo dos
modelos de regressao sao 0s que apresentam maiores relacdes com a variagcao
espacial dos parametros de escoamento, foi realizada a analise de agrupamento das
bacias hidrograficas a partir dos parametros de bacia selecionados.

O agrupamento foi realizado pelo método hierarquico visando obter cinco
grupos, com base nos parametros de bacia selecionados na analise de regressao da

tabela 23. Os grupos obtidos sdo mostrados nas figuras 52 a 57.

TABELA 23 — GRUPOS OBTIDOS PARA OS PARAMETROS DE BACIA SELECIONADOS

Vazao Reserva Constante
Grupos FBE _ BFI .
q95 Ativa de recessao
1 1 1,2,5 1,2,56 1,2,5 1,8
2 2,3,56 3,7 3,4, 7 3,6 2,4,5,6,9,10
3 4 4,6,9 8,10,11 4,12,13,14 3,7
7,9, 12, 13,
8,10 9 7,9 11,12
14
5 8,10, 11 11,12, 13, 14 13,14 8,10, 11 13,14

Nota-se que a bacia Fazendinha esteve no mesmo grupo de Rio da Varzea e
S&o Bento do Sul em trés grupos: FBE, Reserva ativa e BFI. Em outros momentos,
verificou-se que Balsa Nova, Porto Amazonas e Sdo Mateus do Sul integravam o
mesmo grupo para a reserva ativa, vazdo q95 e BFl. Também observou-se que as
estagbOes Foz do Timbo e Santa Cruz do Timbo ficaram no mesmo grupo para o FBE,
Reserva ativa e Constante de recessao. As bacias de Fluviopolis e Unido da Vitéria
estiveram no mesmo grupo para todas as variaveis da tabela. Essas relacdes mostram
que existem conjuntos de bacias com resposta proximas para algumas

variaveis/parametros na area de estudo.
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FIGURA 52 - AGRUPAMENTO DAS BACIAS PERANTE OS PARAMETROS DE BACIA

SELECIONADOS
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FIGURA 53 — AGRUPAMENTO DAS BACIAS PARA A VAZAO Q95.
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Em relacdo aos parametros de bacia que exerceram influéncia no
agrupamento apresentado na figura 53, percebeu-se que para a vazdo g95 a maior
influéncia é efetuada pela amplitude altimétrica e relacdo de relevo.

Com relacao aos grupos do FBE, notou-se que as bacias de Foz do Timbé e
Santa Cruz do Timb6 fazem parte do mesmo agrupamento, conforme mostra a figura
54. A presenca das duas bacias no mesmo grupo deve-se as declividades, as quais
sdo as maiores da area de estudo e dos menores valores de permeabilidade média
dos solos.

Para a reserva ativa (figura 55), observou-se que o grupo formado pelas
bacias de Fragosos, Foz do Timbo e Santa Cruz do Timbé contempla as trés maiores
declividades da area de estudo. Portanto, verifica-se que a heterogeneidade espacial
da reserva ativa pode ser melhor compreendida a partir da declividade média de cada
bacia.



FIGURA 54 — AGRUPAMENTO DAS BACIAS PARA O FBE

119

sisow s190w 050w 0300w 0150w 000w soasoW 300w sas0W wouw anasow
» 1 1 1 ) 1 L 1 1 1 1 1 »
B | | [ 3
£ + +
4 £
B t -2
8 8
Séo Bento do Sul
£ LE
& g
£ I3
i L&
g g
g g
T T T T T T T T T T T
srgow s1'g0W s0°50W 50°300W 50°150W 5000w wasow 9300w 9150w 0w awasow
Grupos FBE N
C3 enpot “ Fonte:IBGE
CB orupo2 / DATUM: SIRGAS 2000.
88 crpo3 9. 55 55 N Meridiano Central: 51° - Zona 228
R crpos — — Projegdo: Universal Tranversa de Mercator
“ Grupos Organizagdo: SOUZA, R.M. 2017.
rRy— stoow — soraow sorisow sorvow soasow 000w PEp— roow agasow
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 »
i Lz
g g
3 N
[ d
2] + + |2
S&o Bento do Sul
] 2
8 ]
B B
£ L
£ g
) 3 T T T L T T T T T
steisow sro0w wrasow 0300w P 000w swasow 00w agsow soroow serasow
Reserva ativa (L/s"km?)
C3 Grupot A
f Fonte:IBGE
0“3 Sepoz “C DATUM: SIRGAS 2000.
Grupo 3 Meridiano Central: 51° - Zona 228
88 Grupo4 ¢ wWE & - Projecao: Universal Tranversa de Mercator
88 cuos —— Organizagdo: SOUZA, R.M. 2017.




120

No que concerne ao BFI (figura 56), nota-se que Fazendinha, Rio da Varzea

e Sao Bento fazem parte do mesmo grupo. Para as variaveis anteriores, exceto q95,

essas bacias também ficaram no mesmo grupo, indicando comportamento hidrolégico

semelhante para determinados parametros de escoamento.

FIGURA 56 — AGRUPAMENTO DAS BACIAS PARA O BFI
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Nos grupos formados para a constante de recessao (figura 57), percebe-se

gue a area de drenagem e a integral hipsométrica determinam os agrupamentos. A

exemplo, nos grupos de Foz do Timbé e Santa Cruz do Timbé e Fazendinha e Balsa

Nova, a integral hipsométrica é a responsavel pela juncdo. O grupo formado por

Fluviépolis e Unido da Vitoria tem forte influéncia da area de drenagem, enquanto o

maior grupo tem influéncia da area e da integral hipsométrica.



FIGURA 57 — AGRUPAMENTO DAS BACIAS PARA A CONSTANTE DE RECESSAO
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5 CONCLUSOES

A é4rea de estudo apresenta consideravel uniformidade espacial da
precipitagdo, com influéncia quase nula da distribuigdo das chuvas sobre os
parametros de escoamento avaliados no estudo. Dada estas caracteristicas de regiao
hidrologicamente homogénea, a escolha da area de estudo revelou-se acertada, pois
permitiu avaliar de forma mais consistente o efeito de escala e a heterogeneidade
espacial dos parametros de escoamento.

Foram avaliados os seguintes parametros de bacia: area de drenagem,
amplitude altimétrica, relacdo de relevo, declividade, integral hipsométrica, coeficiente
orografico, coeficiente de massividade, permeabilidade médias das rochas e dos
solos. Os parametros com maior heterogeneidade na area de estudo sdo o coeficiente
orografico e a permeabilidade média das rochas. A area de drenagem influencia a
heterogeneidade dos parametros de bacia na area de estudo, evidenciando efeito de
escala também na estruturacéo fisica da paisagem.

Avaliou-se os parametros de escoamento que apresentam relacdo com o
escoamento de base, a saber: vazdo q95, FBE, reserva ativa, BFI e constante de
recessao.

Através da andlise de correlacdo, os parametros de bacia amplitude
altimétrica e permeabilidade médias das rochas apresentaram maior associacao linear
com a vazao (95. No modelo de regressdo, foram selecionados a amplitude
altimétrica, relacdo de relevo, e permeabilidade médias das rochas. O modelo
apresentou ajuste de R2? 0,65, indicando ainda muita incerteza para aplicacdo em
estudos hidroldgicos. Neste sentido, percebeu-se a complexidade envolvendo os
mecanismos de geracdo de vazbes minimas e principalmente a dificuldade de
estimativa por meio de regionalizagao.

Em relacdo ao FBE, a analise de correlagdo mostrou que as variaveis com
maior associacao linear sdo a amplitude altimétrica e area de drenagem. As variaveis
selecionadas para o modelo de regressao foram a amplitude altimétrica, declividade
média e permeabilidade dos solos. O ajuste do modelo de regressao foi de R2 0,79,
indicando potencial para uso em estudos hidrolégicos e também para entender a
heterogeneidade e estimar valores do FBE regionalmente a partir dos parametros

utilizados.
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A reserva ativa apresentou correlacdo mais acentuada com a area de
drenagem e amplitude altimétrica. No modelo de regresséo, foram selecionados o0s
parametros de bacia area de drenagem e declividade. O modelo de regresséo
apresentou ajuste (R?) superior a 0,8, indicando sua aplicabilidade em estudos
hidrolégicos e possibilidade de uso para entendimento da heterogeneidade espacial e
estimativa por meio de regionalizacdo da reserva ativa dentro da area de estudo.

A correlagdo entre o BFI e os parametros de bacia mostrou que area de
drenagem e amplitude altimétrica apresentaram as maiores associac¢des lineares com
o BFI. O modelo de regressdo foi constituido pela amplitude altimétrica e
permeabilidade média dos solos. O ajuste foi de R2 0,61, indicando fraca dependéncia
dos parametros de bacia avaliados.

A utilizacdo das técnicas manuais facilitou o entendimento do comportamento
das recessdes. Foi observado que com um nuamero de recessdes acima de dez é
possivel obter, com precisdo, a CRM de uma bacia hidrografica.

O método de Boussinesq apresentou os melhores resultados na obtencéo da
constante de recessdo. Apenas uma bacia apresentou resultados mais satisfatorios
com a solucdo aproximada de Maillet. Diante do fato que o modelo de Maillet é
adotado em larga escala, inclusive nos principais modelos hidroldgicos, conclui-se que
a adaptacdo do modelo de Boussinesq adotada nesta pesquisa é uma contribuicdo
significativa para estudos de escoamento de base. Porém, recomenda-se avaliar em
outras regides, visando a incorporacdo em modelos hidrolégicos como mais uma
alternativa na simulacéo de vazdes de base.

Os parametros de bacia integral hipsométrica e area de drenagem
apresentaram as maiores associacdes lineares com a constante de recessao. O
modelo de regressao também foi composto por esses dois parametros. O ajuste de
R2 0,71 mostra que estes parametros possuem potencial de explicacdo do
comportamento das recessfes do escoamento de base na area de estudo.

As relacdes entre os parametros de bacia e de escoamento indicam que a
amplitude altimétrica e area de drenagem s&o 0s parametros mais presentes nas
correlacdes. No que se refere aos modelos de regressdo, a amplitude altimétrica
também se destaca como parametro explicativo.

De forma geral, os parametros de bacia apresentaram potencial para explicar
a heterogeneidade dos parametros de escoamento na area de estudo. Dos

parametros de bacia avaliados, destaca-se o poder explicativo da combinagéo da area
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de drenagem com a amplitude altimétrica ou com a integral hipsométrica. Esta
combinacéo, area x altura, demonstra a importancia do volume de contribuicdo da
bacia para a geracdo do escoamento de base.

Os grupos formados para os parametros de escoamento avaliados mostraram
gue determinadas bacias possuem comportamento hidrolégico similar, com potencial
de utilizacdo desses grupos para predicdo de variaveis hidrologicas ou técnicas de
regionalizagao de vazoes.

As bacias de Santa Cruz do Timbo e Foz do Timbo apresentam caracteristicas
distintas do restante da area de estudo. Esse fato provém da litologia mais recente,
formada por derrames basélticos e também relevo mais acidentado, refletindo
significativamente nos valores dos parametros de bacia e de escoamento

A heterogeneidade dos parametros de bacia e de escoamento € mais
acentuada até a area de drenagem proxima a 5.000 kmz2, indicando existir efeito de
escala e que a REA possui uma magnitude de 20% da area da bacia.

Destaca-se o efeito de escala na constante de recessédo. A integral
hipsométrica traz informacgdes sobre o volume rochoso/pedolégico acima do nivel de
base hidrolégico de cada bacia, considerando-se o exutdrio no ponto de medicdo. A
analise conjunta da integral hipsométrica e area de drenagem corresponde ao efeito
de escala espacial, com a bacia sendo considerada em trés dimensoes.

O conhecimento dos parametros de escoamento de base é fundamental para
o entendimento da hidrologia de bacias hidrograficas e, consequentemente, para a
compreensao das vazdes em épocas de seca hidrologica. Neste contexto, ressalta-se

a importancia e a aplicabilidade deste trabalho na gestédo de recursos hidricos.
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ANEXO 1

HIDROGRAMAS
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FIGURA 58 — HIDROGRAMA DA BACIA HIDROGRAFICA FAZENDINHA
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FIGURA 59 — HHDROGRAMA DA BACIA HIDROGRAFICA RIO DA VARZEA
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FIGURA 60 — HIDROGRAMA DA BACIA HIDROGRAFICA FOZ DO TIMBO

Estagao 65260000 - Foz do Cachoeira
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FIGURA 61 — HHDROGRAMA DA BACIA HIDROGRAFICA FRAGOSOS

Estacdo 65090000 - Fragosos
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FIGURA 62 — HIDROGRAMA DA BACIA HIDROGRAFICA SAO BENTO DO SUL

Estagéo 65155000 - Sac Bento do Sul
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FIGURA 63 — HIDROGRAMA DA BACIA HIDROGRAFICA PONTILHAO
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FIGURA 64 — HIDROGRAMA DA BACIA HIDROGRAFICA SANTA CRUZ DO TIMBO

Estacdo 65295000 - Santa Cruz do Timbd
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FIGURA 66 - HIDROGRAMA DA BACIA HIDROGRAFICA RIO NEGRO
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FIGURA 67 — HIDROGRAMA DA BACIA HIDROGRAFICA PORTO AMAZONAS

Estacdo 65035000 - Porto Amazonas
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FIGURA 68 — HIDROGRAMA DA BACIA HIDROGRAFICA SAO MATEUS DO SUL
Estagdo 65060000 - Sio Mateus do Sul

''toloznono

- - 600/10/10

- £ 800C/1L0/10
- L00Z/1L0/1L0

=1 L900Z/1L0/10

: FS002/L0/1L0
... [ ¥O0C/LO/LO

> [ E00C/1L0/10

[ 200g/1L0/10

LO0Z/1LO/ 10D

: - 0002/10/1L0

. [ B66L/L0/1L0

180
160
140
120

8661/L0/10

(=]
o

100

{zupys1) b

Data




143

q obs

— qb
—--—q95

FIGURA 69 — HIDROGRAMA DA BACIA HIDROGRAFICA DIVISA
Estacdo 65175000 - Divisa
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ANEXO 2
CRMs METODO MATCHING STRIPS
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FIGURA 72 — CRM DO METODO MATCHING STRIPS DA BACIA HIDROGRAFICA FAZENDINHA.
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FIGURA 73 — CRM DO METODO MATCHING STRIPS DA BACIA HIDROGRAFICA RIO DA
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FIGURA 74 — CRM DO METODO MATCHING STRIPS DA BACIA HIDROGRAFICA FOZ DO TIMBO
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FIGURA 75 — CRM DO METODO MATCHING STRIPS DA BACIA HIDROGRAFICA FRAGOSOS
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FIGURA 76 — CRM DO METODO MATCHING STRIPS DA BACIA HIDROGRAFICA SAO BENTO DO
SUL
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FIGURA 77 — CRM DO METODO MATCHING STRIPS DA BACIA HIDROGRAFICA PONTILHAO
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FIGURA 78 — CRM DO METODO MATCHING STRIPS DA BACIA HIDROGRAFICA SANTA CRUZ

DO TIMBO
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FIGURA 79 — CRM DO METODO MATCHING STRIPS DA BACIA HIDROGRAFICA BALSA NOVA
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FIGURA 80 — CRM DO METODO MATCHING STRIPS DA BACIA HIDROGRAFICA RIO NEGRO
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FIGURA 81 — CRM DO METODO MATCHING STRIPS DA BACIA HIDROGRAFICA PORTO
AMAZONAS
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FIGURA 82 — CRM DO METODO MATCHING STRIPS DA BACIA HIDROGRAFICA SAO MATEUS
DO SUL
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FIGURA 83 — CRM DO METODO MATCHING STRIPS DA BACIA HIDROGRAFICA DIVISA
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FIGURA 84 — CRM DO METODO MATCHING STRIPS DA BACIA HIDROGRAFICA FLUVIOPOLIS
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FIGURA 85 — CRM DO METODO MATCHING STRIPS DA BACIA HIDROGRAFICA UNIAO DA
VITORIA
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ANEXO 3
CRMs METODO DE CORRELACAO
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FIGURA 86 — CRM DO METODO DE CORRELAGCAO DA BACIA HIDROGRAFICA FAZENDINHA
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FIGURA 87 — CRM DO METODO DE CORRELACAO DA BACIA HIDROGRAFICA RIO DA VARZEA
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FIGURA 88 — CRM DO METODO DE CORRELACAO DA BACIA HIDROGRAFICA FOZ DO TIMBO
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FIGURA 89 — CRM DO METODO DE CORRELACAO DA BACIA HIDROGRAFICA FRAGOSOS
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FIGURA 90 — CRM DO METODO DE CORRELAGCAO DA BACIA HIDROGRAFICA SAO BENTO DO
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FIGURA 91 — CRM DO METODO DE CORRELAGCAO DA BACIA HIDROGRAFICA PONTILHAO
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FIGURA 92 — CRM DO METODO DE CORRELAGCAO DA BACIA HIDROGRAFICA SANTA CRUZ DO

TIMBO
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FIGURA 93 — CRM DO METODO DE CORRELAGCAO DA BACIA HIDROGRAFICA BALSA NOVA
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FIGURA 94 — CRM DO METODO DE CORRELACAO DA BACIA HIDROGRAFICA RIO NEGRO
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FIGURA 95 — CRM DO METODO DE CORRELACAO DA BACIA HIDROGRAFICA PORTO
AMAZONAS
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FIGURA 96 — CRM DO METODO DE CORRELACAO DA BACIA HIDROGRAFICA SAO MATEUS

DO SUL
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FIGURA 97 — CRM DO METODO DE CORRELACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DIVISA
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FIGURA 98 — CRM DO METODO DE CORRELACAO DA BACIA HIDROGRAFICA FLUVIOPOLIS
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FIGURA 998 — CRM DO METODO DE CORRELACAO DA BACIA HIDROGRAFICA UNIAO DA
VITORIA
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