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1. INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento das diferentes parcelas que compde o
escoamento dos rios contribui para o desenvolvimento de medidas adequadas para
a gestao dos recursos hidricos. As parcelas podem ser subdividas em escoamento
superficial, relacionado com a precipitacdo, o escoamento subsuperficial, que se
refere ao fluxo de 4gua abaixo da superficie e por fim, 0 escoamento de base. O
somatorio dessas parcelas do escoamento compde a vazao total de um curso de
agua, cuja variacao no tempo pode ser observada em hidrogramas.

Os hidrogramas séo importantes ferramentas para realizar a separacdo das
diferentes parcelas do escoamento considerando determinados intervalos de
tempo. Para eventos isolados de precipitacdo, sdo aplicados métodos como o
método das inflexdes, desenvolvido por CHOW; MAIDMENT; MAYS (1988).
Quando os hidrogramas séo de longo termo, a separacao de cada evento € inviavel,
e por isso sdo aplicados filtros automaticos para a separacdo do escoamento de
base. Alguns exemplos sdo, WITTENBERG (1994), SLOTO; CROUSE (1996),
ECKHARDT (2005). Em comum, eles utilizam principalmente o comportamento de
deplecado do aquifero, ou zonas de recessdo dos hidrogramas, para caracterizar o
comportamento do aquifero e estimar a sua recarga, sendo possivel assim, a partir
do hidrograma, realizar a separacao dos escoamentos superficiais e de base.

A utilizacdo desses filtros automaticos de separacdo se faz recorrente, mas
estudos sobre a aplicabilidade deles no Brasil ainda séo escassos. Tendo em vista
que as principais técnicas foram desenvolvidas e testadas em bacias de outros
paises, podem ndo apresentar resultados satisfatorios ao serem aplicados no
Brasil. Nesse contexto € necessario a evolucdo de pesquisas e investigacdo de
parametros relevantes das condi¢des de escoamento de um curso d’agua, levando
em consideracgdo algumas caracteristicas fisiograficas particulares de cada bacia a
ser aplicado o método, como a geologia, a geologia estrutural, clima, solo e outros
fatores que possam influenciar o escoamento.

O objetivo deste trabalho foi investigar a aplicabilidade do filtro digital
automatico de separacéo de escoamento proposto por ECKHARDT (2005) a partir
de hidrogramas diarios de longo termo em uma bacia hidrografica brasileira que
apresenta um conjunto de caracteristicas especificas. As caracteristicas incluem
predominio de aquiferos fraturados hospedados em rochas igneas, com série
histérica de dados pluviométricos com mais de 20 anos de dados, possibilitando
uma analise temporal caracteristico desta. Outro objetivo foi verificar e comparar
trés diferentes propostas para a determinacdo do BFImax, que € um dos
parametros a ser utilizado no filtro digital e suas diferentes respostas na separacao
dos escoamentos.
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2. METODOLOGIA

A area de estudo compreende a bacia hidrogréfica do arroio Fragata, com
exutério na secdo de monitoramento Passo dos Carros (BHAF-PC), sob a
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A série histérica de vazdes
diarias foi obtida junto a plataforma Hidroweb, sob o cédigo 88750000. Possui uma
area de drenagem de 131 km? e localiza-se entre os municipios de Pelotas, Morro
Redondo e Capéao do Le&o, no sul do Estado do Rio Grande do Sul.

A BHAF-PC esta localizada na area pertencente ao Escudo Sul-rio-
grandense, localizada entre os limites das cartas geologicas Pelotas SH.22-Y-D-IV
(CRUZ, 2018a) e Pedro Oso6rio SH.22-Y-C-VI (CRUZ, 2018b), sob o dominio do
Batolito Pelotas. O Batdlito Pelotas foi estudado por PHILIPP et al. (1993) e descrito
como sendo um complexo multi-intrusivo.

A bacia hidrografica estd inserida no contexto do Sistema Aquifero
Embasamento Cristalino Il (MACHADO; FREITAS, 2005). Esse sistema esta
hospedado predominantemente por rochas igneas do Batolito Pelotas, e
subordinadamente gnaisses, andesitos, xistos, filitos e calcareos metamorfizados.
De acordo com os autores, a circulacdo da agua € controlada por falhas e fraturas
e apresenta baixo potencial aquifero.

Neste estudo, o método do filtro digital proposto por ECKHARDT (2005) foi
empregado para a separacdo do escoamento de base. O autor considera o
comportamento de decaimento da vazdo do rio como apresentando um
comportamento linear e a partir dessa premissa, desenvolveu o filtro digital. O filtro
(Equacéo 1) apresenta uma equacédo dependente dos valores observados vazao
total y no tempo t. Esses valores de vazao séo extraidos do hidrograma. O fator b
€ a vazao de base, a é a constante de recessao do rio em analise e o parametro

BFImax se trata do indice méximo do escoamento de base:
(1-BFImax).a.b¢—1+(1—a).BFImax.y;

bt - 1-a.BFImax (1)

O filtro depende de dois parametros condicionados pela bacia a ser estudada:
a constante de recesséo a e o BFImax.

Para a determinacéo do parametro a, faz-se necessario identificar um periodo
caracteristico de recessao do hidrograma, de modo gque a constante k € computada
conforme Equacéao 2:

—At
k= Q(t+at) (2)
ln( Qt )

Sendo k (dia) a constante caracteristica do periodo, com um intervalo de
duracdo de At (dia), a vazao do curso d’agua no inicio do periodo igual a Q:
(vol./tempo) e vazao no final do periodo At correspondente a Qt+at) (vol./tempo).

Posteriormente, o parametro a foi calculado através da Equacéo 3:

—At
a=e "/ (3)
No que se refere ao parametro BFImax, este estudo considerou os seguintes
cenarios:

CENARIO 1) recomendacdes de ECKHARDT (2005), para rios perenes e
aquiferos fraturados, BFImax=0,25. O autor ainda propde os valores de
BFImax=0,80 para rios perenes e BFImax=0,50 para efémeros, ambos mantidos
por aquiferos porosos.

CENARIO Il) metodologia de filtro inverso proposta por COLLISCHONN; FAN
(2013). Para se determinar o BFImax através do filtro inverso proposto por
COLLISCHONN; FAN (2013), primeiramente identifica-se o ultimo dia de recessao
da série analisada, significando que este valor de vazao seja contribuicdo apenas
do fluxo de base e assume-se que yi=bt A partir deste ponto, aplica-se a Equacéo
4 no tempo anterior:
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by

bt—l = ; (4)
O parametro BFImax é calculado pela Equacgéo 5:
Z?:lbt
BFI == 5
max Z?:lyt ( )

CENARIO Ill) definicdo a partir da relacdo entre quantis da curva de
permanéncia. Outro método desenvolvido por COLLISCHONN; FAN (2013) para o
calculo do BFImax. Se utiliza as vazfes de permanéncia Qg € Qso da bacia. Esses
parametros sdo os valores em que a vazao é igualada ou superada 90% do tempo
e 50% do tempo ao longo da série histérica, respectivamente, e foram obtidos
através da analise da curva de permanéncia. A proposta foi desenvolvida baseada
em estudos de bacias localizadas na regido central e sul do Brasil e a Equacgao 6
traduz a resposta deste estudo.

BFl,, = 0834422 10,2146 (6)
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O software Microsoft Excel 2016 foi utilizada para o desenvolvimento destes
calculos, e elaboracéo dos hidrogramas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A série histérica da BHAF-PC apresenta dados diarios de vazdo de 15 de
outubro de 1964 até 31 de dezembro de 2018. Para a determinacdo dos
parametros, foram utilizados 41 anos da série histérica (1965 a 2006), abrangendo
a maior quantidade de anos continuos e sem falhas. As vazdes de referéncia Qoo e
Qso também foram determinadas para o mesmo periodo e obtiveram os resultados
0,25 m3¥s e 1,1 m3/s respectivamente. A constante de recesséo foi calculada
considerando o periodo de 09/05 a 11/06 de 1966 e obteve o resultado a=0,926.
Os valores de BFImax calculados para os trés cenarios propostos neste estudo
foram: Cenario 1=0,25; Cenario 11=0,46; Cenario 111=0,40.

Nota-se que o valor indicado no Cenario | ficou abaixo dos valores obtidos
segundo as metodologias propostas por COLLISCHONN; FAN (2013). Este
resultado é corroborado pelo estudo de BORTOLIN et al. (2018), que constataram
qgue o valor do BFImax determinado por ECKHARDT (2005) foi o0 menor entre 0s
métodos de determinacdo do parametro utilizados por ele, na maioria das bacias
estudadas. COLLISCHONN; FAN (2013) concluiram em sua pesquisa que 0S
valores para BFImax sugeridos por ECKHARDT (2005) foram satisfatorios em
algumas bacias, mas ocorreram casos em que a diferenca entre os valores
propostos e os calculados foram significativas.

A diferenca nos resultados pode estar associada as caracteristicas
morfologicas e geoldgicas das bacias utilizadas quando do desenvolvimento dos
modelos. ECKHARDT (2005) utilizou bacias dos EUA e Alemanha, enquanto
COLLISCHONN; FAN (2013) testaram bacias da regido sul e centro-oeste do
Brasil. Também pode estar relacionada com o fato de o Cenario | utilizar uma
proposta de utilizacdo do valor BFImax pré-definido, que leva em consideracao
apenas caracteristicas simplificadas de geologia e hidrogeologia da bacia.

Aplicando os valores de BFImax obtidos, pode-se realizar a separacédo do
escoamento de base a partir do hidrograma da BHAF-PC. Como esperado, nota-
se que Cenatrio | atribui menor contribuicdo do escoamento de base em relagédo ao
escoamento total do que os demais cenarios. BORTOLIN et al. (2018) concluiram,
através de andlise visual, que o método do filtro inverso, neste trabalho atribuido
como Cenério Il, produz melhores resultados comparando com o proposto por
ECKHARDT (2005), pois no hidrograma, a separacao do escoamento nesse caso,
fica sempre abaixo do observado, mesmo em periodos de recesséo, mas também
afirmam que € muito dificil ter plena certeza da contribuicdo do escoamento de base
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de uma bacia. CARVALHO; SILVA (2006) afirmam que essa diferenciacado da
contribuicio dos escoamentos se faz necessaria para o desenvolvimento de
estudos das caracteristicas hidrolégicas da bacia, assim como essa informacéo é
parte integrante de alguns métodos de previsdo de enchentes.

4. CONCLUSOES

E possivel verificar que a utilizag&o do filtro digital proposto por ECKHARDT
(2005) para a separacao do escoamento é uma ferramenta de pratica utilizacéo,
por exigir do usuério apenas uma seérie de dados diarios de vazao. Assim como as
metodologias analisadas para a determinagcéo do parametro BFImax.

Os valores de BFImax recomendados por ECKHARDT (2005) sdao muito
geneéricos quanto aos aspectos fisiograficos das bacias e, com base nos resultados
obtidos, foi possivel observar que os dois métodos propostos por COLLISCHONN;
FAN (2013) produziram resultados semelhantes para a bacia em estudo, enquanto
o valor proposto por ECKHARDT (2005) produziu um resultado bem abaixo dos
demais. A diferenca pode estar relacionada com as caracteristicas das bacias
utilizadas para o desenvolvimento dos métodos.

Este estudo inicial buscou contribuir com o desenvolvimento do conhecimento
a respeito do comportamento das diferentes parcelas do escoamento. Estudos
complementares sdo necessarios para o desenvolvimento de métodos eficazes e
praticos para a determinacdo da parcela do escoamento de base, tanto no
desenvolvimento de novos filtros de separacdo do escoamento, quanto nas
metodologias de célculo dos parametros utilizados nestes filtros, a fim de que esses
dados promovam tomadas de decisdo adequadas a gestao de recursos hidricos.
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