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UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
A P
A separacdo do escoamento superficial diveto do escoamento subtervaneo permite a compreensdo da magnitude ¢ da CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
dindmica das dguas subterraneas ¢ do escoamento superficial diveto em bacias hidrogrdficas. Diante da impertancia dos i
c‘m:a’oa Lsobrﬁ 0 c'u'oan:z’nfo( aup:)ﬁw(a! d.'jz-;o e o{ m'o;)m'cnfo(mbfc'niinc;. mf:’(huba.’ho ;m!‘c‘ ;‘omo objﬁfi'(r'os: arialiao.:(: iiu’rodos DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA AGRICOLA

de separacdo do escoamento superficial diveto do escoamento subterraneo, ¢ desenvolver um aplicative computacional para a
aplicacdo de métedos automdticos de separacdo. A andlise dos métodos de separacdo foi feita com base na comparacdo entre
os volumes de escoamento superficial direto, obtidos para duas sub-bacias da regigo do Alto Rio das Velhas, considerando os
valores didrios ¢ os totais anuais estumados pelos métodos de separacdo: intervalo fixe, mtervalo mével ¢ minimo local. For
desenvolvido wm aplicative computacional em linguagem VBA, para viabilizar a aplicagdao dos méfodos automdaticos de
separacdo considerando o formato padrdo da base de dados do sistema HidroWeb, da ANA. Os resultados indicam que os
métodos de separacdo analisados produzem resultados semelhantes entre si com relacdo a estimativa do escoamento superfici-
al direto didrio e total anual; ¢ o aplicativo computacional permite a aplicacdo dos métodos de separacdo — intervalo fixo,
intervalo movel e minimo local — pava as bases de dados do sistema HidroWeb.

RESUMO

Adequacdo socioecondmica e ambiental de propriedades rurais

Palavras-chave: vazdo, hidrograma, recursos hidricos, bacia hidrogrdfica, analise estatistica.

Manejo do solo e da dgua nas propriedades rurais

Fernando Falco Pruski'
Anténio Calazans Reis Miranda?
Aline de Araujo Nunes®

Resumo - Solo e agua sdo recursos essenciais a manutencdo da vida e garantia da sus-
tentabilidade ambiental do Planeta. As areas rurais tém papel essencial na producio
de dgua, pois é nas areas ainda ndo impermeabilizadas que se potencializa a produgao
de Agua com regularidade e qualidade. O adequado manejo do solo e da Agua nas pro-
priedades rurais € essencial para garantir a disponibilidade de agua em quantidade e
qualidade suficientes, ndo s para o suprimento das necessidades basicas, mas também
para utilizacdo econdmica e em outras atividades. A adequada conservacdo do soloe da
agua permite, além da reducido do processo erosivo e das consequéncias associadas as
=k s

G R H perdas de solo, o melhor aproveitamento dos recursos hidricos. Outras medidas impor-
tantes, a fim de atender as demandas das propriedades rurais, s3o: o uso de cisternas, a
otimizagao do uso da agua pela irrigacdo e a regularizacao de vazoes.
Palavras-chave: Planejamento conservacionista. Conservacio do solo. Conservacao da

Grupo de Pesquisa em Recur SOS Hidricos agua. Cisterna. Agua de irrigagao. Vazdo. Escassez hidrica. Controle da erosao.
Informe Agropecudrio, Belo Horizonte, v.33, n.271, p.7-13, nov./dez. 2012




SEPARACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL
DIRETO DO ESCOAMENTO SUBTERRANEO

= Importancia

= Pratica
o Projetos de estruturas para o controle da erosao e de inundacoes

o Estimativa do Indice de Escoamento de Base (BFI) - importante variavel

explicativa em equacgdes de regionalizacdo de vazdes minimas

o Gestdo integrada das dguas superficiais e subterraneas

= Cientifica
o Estudos sobre a variabilidade espacial e temporal dos processos de escoamento
superficial direto em bacias hidrograficas

o Verificar o impacto do uso de praticas conservacionistas e do uso e ocupacdo do

solo no escoamento superficial direto e no escoamento subterraneo



METODOS DE SEPARACAQ

m Tracadores

= Filtros digitais de base fisica

= Analise grafica

= métodos aplicados manualmente

= filtros digitais recursivos

Q (vazio)

Duragido
da chuva

B

t (tempo)

LEGENDA

Vazio total

AFF E - Suposicio valida para
caso em que predominam
aquiferos confinados.

-------------- AD'D -Prolongamento da
recessio anterior ao pico de
escoamento até o ponto
D', abaixo do pico, e
prolonga até o ponto
D, situado N dias apos o pico

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

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

— — = AA' -Supdeo escoamento de

base constante durante o
evento de cheia.




vazao

METODOS DE SEPARACAO

Menores vazoes
selecionadas nos
intervalos

123 4p 67 8 91

Escoamento

superficial direto HldrfJg:rafa

111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Intervalo Fixo - IF
(fixed-interval method)

N =0.827 A%



vazao

METODOS DE SEPARACAO

Menores vazdes
selecionadas dentro
dos intervalos

I
2N*Gpy

Escoamento
superficial
direto
LY

10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Dy =

Intervalo Mével - IM
(sliding-interval
method)

N =0.827 A%

0.5 (2N*— 1) — 2N*é um nimero impar

N* — 2N*& um numero par



METODOS DE SEPARACAO

Escoamento
superficial direto

Menores vazoes
selecionadas dentro
dos intervalos

vazao

Minimo Local - ML
(local-minimum

method)

1B 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

N =0.827 A%

Il |
2N*G) 2N*2¢)

0.5 (2N*— 1) — 2N*é um nimero impar
D, =
{i)

N* — 2N*& um numero par



SOFTWARES EXISTENTE PARA APLICACAO DOS
METODOS DE SEPARACAOQ

Pettyjohn e Henning (1979) :g Software HYSEP
U. S. Geological Survey (USGS)

Sloto e Crouse (1996)

# Formatos: ASCII - WATSTORE ou WDM
% Interface em DOS pouco “amigavel”



DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA COMPUTACIONAL
PARA A APLICACAO DOS METODOS DE SEPARACAO

/ 1.1. Vazao / Ei / 2.1. Chuvas de n estacoes /
T ;

T v

1. Modulo Separacio 2. Modulo Precipitaciao

1.2. Pré-processamento dos dados de vazio  [»{ 2.2. Pré-processamento dos dados de chuva

/ 1.3. Area de drenagem / i 2.3. Diagrama de barras
v
1 ¥

i 1.4.Intervalo 2 N* dias :E / 2 4 Aren de influéncia / E

!

" 15 Anohidrologico _— rpors

influéncia

v v v

1.6. Separacao || 1.7. Separacio || 1.8. Separacao

pelo método IF (|pelo método IM||pelo método ML :. 2.7.Pt
' média aritmética média ponderada
e o e ____ I, S g  —______¥___ { pp—————
N
S

i 4.1. CESy 4.2. CESpy, 4.3. CESyq, 4.4.CET E

Lo oo EEEEETEERreE oo o
4. Modulo CES; CET ¥

5. Resultados

Fim



QUANTIFICACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL E

vazao

DO ESCOAMENTO SUBTERRANEO

IF

:Volume de
:escoamento
'superficial
1y direto

Volume de
gscoamento
subterraneo

IM

' Volume de

'escoamento

superficial
direto

V
P

ML

Volume de
escoamento

subterraneo hN
1

%

78 9101 314 15~

Gty

' Volume de
lescoamento
: superficial
direto

Sl |

Volume de
escoamento

1

1

1

1

1

~ 1
subterraneo > | |
1

1

1

1

|

e ——
7 8 9 1011)12{13 14 15~

Gty

I



QUANTIFICACAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL E
DO ESCOAMENTO SUBTERRANEO

tirg (Q T Q. )
. . (i+1) (i)
e f Qg dt = > At
5

) (QESub(i+1)+ QESub(i))
VEsubt) = f QEsuw At = 2 Al
L5

VEese = Vo) — VEsue)

1\

ESa Z VES(|) VESu b a Z VESu b(i)
i=1
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Tabela do Access

Fechar Janela
Janela Principal

HidroWel

Sistema de Informagoes Hidrologicas

Séries Historicas

Consultando o banco de dados... ¥ Mova Consults
1 registro selecionade.

Resultado da Consulta

|Cédigo |Nome ISub-bacialRio

[41250000 [PinHdiEs |21 [r10 Das vELHAS

Estade
MINAS GERAIS

Municipic
SANTA LUZIA

Responsdvel
ANA

Operadora
CPRM

~ . Escalha as estacfes para consulta &s rgf [ HidroWeb - Estagio - Google Chrome hedicio de
a OS e ‘ 7 a Z ao O 1 I'O e descarga liquida, perfil transversal, sed
(@ hidroweb.ana.gov.br/Estacac.asp?Codigo=4
Formulario de Consulta
. -
Cédigo (B digitos): 41260000 Dados da Estacao
‘oo de Estacio: 1| |csdigo 41260000
e 1| [nome PINHOES
= Cédigo Adicional ANA
ot - =
4| |Badia RIO SAO FRANCISCO (4)
5Sub-bacia (cédigo): 1| |sub-bacia RIOS SAD FRANCISCO,DAS VELHAS (41)
Bacdia (codigo): Rio RID DAS VELHAS
i Ferramentas de Tabela cess =RON X Municipio: Estade MINAS GERAIS
Inido | Criar  DadosBdernos  Femamentas de Banco de Dados Folha de Dados @ Estado: y Municipic SANTA LUZIA
\34’ 4 Recortar = Novo X Totais 4l 77 Selecio b, Substituir = Responsavel ANA
- catiori h J = Responsével (sigla):
= 43 Copiar © | Bsahar ¥ otografia £} T Avancado - = Irpara P ala): 1| |operadera CPRM
Modo de Cola (N 7 s|A-|[a-H|= [ |27 -| | Atualizar a n 5 Altemar | Localizar . 3
Exibigio ™ ) « = - Tudo+ | X Excluir = 5 Mais 7 Alte el I Selecionar = Operadora (sigla): ) Latitude 15:42:18
Modos de Ebicdo)_Area de Transferénda = Fonte 5| RichTest Registros Classificar e Fifrar Janela Loaalizar ) -
~ Estacdo telemetrica: v Longitude -43:48:53
@ Aviso deSeguranca Certos itens do contedido do banco de dados foram desabilitados | Opges.. ) ; -
Altitude (m): Altitude (m) -
Todos 0s Objetos do A.. » | « frea de drenagem (km2): - | |£rea de Drenagem (km2)|3730
= - ' 1
o = - Consultar série de: | Vazdes (m3/s. v
E Munidpio = vazocs L A consulta pode ser feita por gqua (m=/s)
T perfirtransversal - - —
p—— ado - Temporario - Removido - ImportadoR - EstacaoCodi - NivelConsis - Data -  Hora - MediaDiari - MetodoObt -  Maxir & [N Arguivo Texto
& Ferfillansversalvert S| " Reorire 0 0 0 0 21199998 1 01/01/2006 1 1| 14 hd
I pantrab | Excluir Registro 0 0 0 1
1 PlanTiabPonto & | Recortar 0 0 0
3 quiow 23 Copigr 0 0 0
0 0 0 E
B Qualtouastatus Y - : : s J oo e _ SepHidro_1.0_chuvas modif.ds [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel
= I/ Atura dalinha.. Inice  Inser  Layout Fomulas  Dados | Revisio | Exibigio  Desenvolvedor
ResumoDescarga 0 0 0 0 41199998 1 01/07/2006 = =
= rio 3 0 0 0 0 41199998 1 01/08/2006 v d«i = a J <] - ; = J A M ﬁ L‘E _J &1 Proteger e compartilhar pasta de trabalho
= Riokstadad101 9 0 0 0 0 41199398 1 01/09/2006 : | ‘2 Mostrar Todos os Comentarios = f Permitir que os Usuirios Editem Intervalos
Hotstadol Verificar Pesquisar Dicionario de Trar ) Excluir Anterior Praximo ... ~ Proteger Proteger Pasta  Compartilhar N
T sedimentos 10 0 0 0 0 41199998 1 01/10/2006 Ortografia inénimos arin Planilha de Trabalho + Pasta de Trabalho L Controlar Alterades -
j 1 0 0 1] 0 41199998 1 01/11/2005 Revisdo de Texto Comentdrios Alteragiies
SubBacia
12 0 0 0 0 41199998 1 01/12/2006 s 000 j\
H Tem o
P 13 0 0 0 0 41199998 1 01/01/2007 e 3 K m M N o = a R s =
= = 14 0 0 0 0 41199598 1 01/03/2007 <t L J J I L L J ‘ J =
3 eme E 0 0 0 o GREE) 1 ey 1 Recortar d & odigelConsist: Data Hora |lediaDiaripObtencac| Maxima | Minima | Media p imdi, i ¥ W
= Usuario 16 o o 0 0 4199 ENOL (05200 2 —— 0 60635000 1 01/01/2007 1 1 246 501 9,7 12 9 1 1 1
T Vazoes 1 o 0 0 0 41199958 1 YT 3 ol 0 60635000 1/01/02/2007 1 1 364 9,3 18 9 25 1 1 1
18 0 0 0 0 41199998 1 01/07/2007 2 olai
T vazoesat — ] ] ] P o Cotar Expecal. 0| 60635000 1/01/03/2007 1 1 204 6,73 9,92 1 31 1 1 1
= 5 = 0 60635000 1 01/04/2007 1 1 8,64 3,64 6,24 9 g 1 1 1
R B Registro: M 1??451 Yok = pommm ‘2 m o 41199938 Lz 6 [reilE 0 60635000 1/01/05/2007 1 1 6,23 3,81 4,62 1 28 1 1 1
Consultas A v : 7 Exgluir... 0 60635000 1 01/06/2007 1 1 5,14, 3,03 3,68 30 23 1 1 1
Modo folha de dados 8 Limpar conteido 0 60635000 1/01/07/2007 1 1 5,41 2,36 2,94 1 18 1 1 1
9 Fiftrar » 0 60635000 1 01/08/2007 1 1 2,78 2,03 2,26 2 27 1 1 1
10 Classificar » 0| 60635000 1/01/09/2007 1 1 211 1,46 1,69 1 27 1 1 1
1 2| 1senir comentario 0 60635000 1/01/10/2007 1 1 2,19 1,24 1,78 3 1 1 1 1
12 - — - 0 60635000 1/01/11/2007 1 1 5,32 2,07 3,09 6 25 1 1 1
13 B | Eormatar células... 0 60635000 1 01/12/2007 1 1 3,64 1,74 2,69 27 a 1 1 1
14 D 0 60635000 2 01/11/1947 1 1 926884 30/ 1 0 0
15 NomeayiFtaraky 0 60635000 2 01/12/1947 1 1 12,96721 3713028 5,866829 28 15 1 1 1
16 @, Hiperlink, 0 60635000 2 01/01/1948 1 1 8,706575 4,368844 6,061525 8 31 1 1 1
b 17 16 0 [} 0 0 60635000 2/01/02/1948 1 1 8892254 4,368844 6,877271 19 1 1 1 1
ep 1 rO 18 17 0 0 0 0 60635000 2/01/03/1948 1 1 19,00074 5,365967 9,236718. 11 3 1 1 1
19 18 0 0 0 0| 60635000 2/01/04/1948 1 1 10,04282 3,713028 5,413898 1 16 1 1 1
20 19 0 0 0 0 60635000 2/01/05/1948 1 1 8706575 4,100819 4,662353 6 10 1 1 1
21 20 0 0 0 0 60635000 2/01/06/1948 1 1 7,304493 3,464079 4,831503 26 2 1 1 1
22 21 0 0 0 0| 60635000 2/01/07/1948 1 1] 5144629 3,713028 4,573072 2 13 1 1 1
23 2 0 0 0 0 60635000 2/01/08/1948 1 1 4,999383 3,904778 4,595464. 5 2 1 1 1
24 23 0 0 0 0 60635000 2 01/09/1948 1 1 5976422 3,464079 4,186956 15 14 1 1 1
m
pronto | I3
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J J‘l uj 5 _J _J J _J 3 Mostrar Todos os Comentarios "! B J & Permit 205 a E
fica Pesquwiar Diciondrio de Traduzir 0 E Anterior Praximo Desproteger Proteger Pasta  Compartilhar
af Sindnimos ta planilha  de Trabalho = Pasta de Trabalho Lk Controlar Alteragdes -
Revisdo de Texto Comentarios Alteragbes
&~ G &
A B C D E F G H | J K L M N 0 P Q R S ?
: ( | Entrada de Dados Separagéo Precipitacédo

2 [ canceiar .

4 3 Crpszssliain es dhein il et | R Pré-processamento de dados de chuvas ‘

5| |l NOVO

? Diagrama de Barras ‘ 0] Precipitagdo média B

8 Definic&o de parémetros id. Estacio  Area de influéncia

g Area da Bacia (km?) N dias 2N dias 2N*dias  Ano Hidrolégico (n° do més) 11943000 58,58

10 | 15446 [525 [1051 [ 110 [ 10 2 1943010 045

11 3 2043002 8316

iz x . < . x - . 42043004 16129

13 Separacéo por Intervalos Fixos | Separacéo por Intervalos Méveis ‘ Separagéo por Minimos Locais 5 2043013 3707

14 6 2043042 129,2

15 7 2043043 134,81

16 8 2043059 166,13

17 9 2043060 771,54

18 10 2044012 2,26

: [Fesulaves | !

20 —_— 1

21 1

22 1

23 1

24 1

25 1 v

[ m ] 0

= [EEE e

Fronto




RESULTADOS

=@ Diagrama de Barras
» Disponibilidade de dados

m Codiga ~P" "= PWSLYS | 1948 1949 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969
Estacdo consist.
2 1 41260000 Fluviométrica 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 1943000 Pluviométrica 2 100 100 100 100 100
4 3 1943004 Pluviométrica 1 100 100 100 100 100
5 4 1943006 Pluviométrica 2 100 100 71,5 83 100
6 5 1943007 Pluviométrica 1 100 100 100 100 100
7 6 1943009 Pluviométrica 2 100 100 100 100 100
8 7 1943010 Pluviométrica 1 100 100 100 100 100
9 8 1943011 Pluviométrica 2 100 100 100 100 100 100
0, 9 1943012 Pluviométrica 2 100 100 100 1007945 915
1) 10 1943013 Pluviométrica 2 g8l 674 0 0 0 0
12 1 1943014 Pluviométrica 2 0 0 0 0 0 0
13 12 1943021 Pluviométrica 2 100 100 100 100 100
4 13 1943022 Pluviométrica 2 836 918 75.3 0 838
15 14 1943023 Pluviométrica 2 1001992 100 100 100
16| 15 1943028 Pluviométrica 2 100 100 100 100
17, 16 2044040 Pluviométrica 2 0 0 0 0 0
18 17 1943029 Pluviométrica 2 0 100 100 100 100
19 18 1943030 Pluviométrica 2 0 100 100 100 100
200 19 1943031 Pluviométrica 2 0 100 100 100 100
21,20 1943034 Pluviométrica 2 0 100 100 100 100
2, 2 1943038 Pluviométrica 2 0 0 504 915 915
23] 2 1943039 Pluviométrica 2 0 0 0
24 23 1943049 Plivinmétrica 2 [

Bl Nenhum dado disponivel no ano
[ Menos de 90% dos dados diarios disponiveis no ano
[1 90 a 100% dos dados diarios disponiveis no ano

B 100% dos dados diarios disponiveis no ano



RESULTADOS

250,00

200,00

150,00

m3s?

100,00

50,00

0,00
1/10/76 1/12/76 1/2/77 1/4/77 1/6/77 1/8/77 1/10/77

Data

EE Escoamento Subterraneo_ML —\/azdo



MODULOS PRECIPITACAO E COEFICIENTES DE
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INTRODUCAO

Redugdo do escoamento de base devido a - - i
explotaclo de dguas subterrineas —— Reducao da vazao natural do rio

| ] e (12 (lbase] mm—— Cihase? —ﬂ-;n|

Fonte: Fernando Roberto de Oliveira
942 Reuniao CTAS — 15/06/2016

Redugédo do escoamento de base

Redugédo da vazdo do rio Situacio de escassez de

agua superficial

Volume explotado de dguas subterraneas

Comprometimento da

tempﬂ vazdo outorgdvel

Hidrograma com separacao de escoamentos (ANA, 2013)




CONCLUSOES

@ Os métodos de separacao do Intervalo Fixo (IF), do
Intervalo Moével (IM) e do Minimo Local (ML)
produzem resultados semelhantes entre si.

@ O sistema computacional desenvolvido (SepHidro)
permite a aplicacao dos trés métodos de separacao
desenvolvidos por Pettyjhon e Hennring (1979) e a
obtencao dos valores de QESub, V, Vo, Vi, CET,
CESub, e de IESub considerando os dados das estacoes

fluviométricas e pluviométricas disponibilizados no
sistema HidrolWeb da ANA.
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