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RESUMO

A separagao do escoamento superficial direto do escoamento subterrdneo permite a compreensio da magnitude e da
dindgmica das aguas subterrdaneas e do escoamento superficial direto em bacias hidrogrdficas. Diante da importancia dos
estudos sobre o escoamento superficial direto e o escoamento subterraneo, este trabalho teve como objetivos: analisar métodos
de separagdo do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo, e desenvolver um aplicativo computacional para a
aplicagao de métodos automdaticos 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 regido do Alto Rio das Velhas, considerando os
valores didrios e os totais anuais estimados pelos métodos de separagao: intervalo fixo, intervalo mével e minimo local. Foi
desenvolvido um aplicativo computacional em linguagem VBA, para viabilizar a aplicacdo dos métodos automdticos 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 relagao a estimativa do escoamento superfici-
al direto didrio e total anual; e o aplicativo computacional permite a aplicacdo dos métodos de separagdo — intervalo fixo,
intervalo movel e minimo local — para as bases de dados do sistema HidroWeb.

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

INTRODUCAO com o objetivo de aprimorar a separacao do escoa-
mento superficial direto do subterrineo (CUSTO-

DIO & LLAMAS, 1983; FUREY & GUPTA, 2003;

A separacdo do escoamento superficial BRODIE & HOSTETLER, 2005; GONZALES et al.,

direto do escoamento subterraneo ¢é um 2009). Esses métodos muitas vezes sao utilizados
procedimento que permite a compreensao da como provedores dos dados observados de escoa-
magnitude e da dinidmica da descarga de dguas mento superficial direto e subterraneo, utilizados,
subterraneas e dos processos de escoamento inclusive, na calibracao e validacao de modelos hi-
superficial direto em bacias hidrograficas (FUREY & drolégicos. No entanto, a aplicacao de métodos
GUPTA, 2001; BRODIE & HOSTETLER, 2005). desenvolvidas em outros paises nao é tao simples
Permite também a andlise da influéncia de diversos para as condicoes brasileiras, sendo necessaria a
fatores sobre o escoamento subterrineo e sobre o avaliacao do desempenho destas metodologias para
escoamento superficial direto. Como, por exemplo, as condicoes especificas onde elas sao aplicadas
a analise da influéncia da adogao de praticas para a (AMORIM et al., 2010).

conservac¢io de dgua e de solo na reducao dos picos No Brasil, ainda sao poucos os estudos que
de vazao e no aumento das vazoes minimas em peri- tratam da separacao do escoamento superficial dire-
odos de estiagem (HUANG & ZHANG, 2004). to do subterrineo pela anadlise dos hidrogramas

Diversos métodos, como o de analise de tra- (MENEGASSE et al., 2002; IGAM, 2005 e 2010;
cadores, os que envolvem filtros digitais de base COSTA & BACELLAR, 2010). No entanto, conside-

fisica, e os que se baseiam em ajustes de curvas, ma- rando o disposto na legislacao brasileira sobre a
nualmente ou automaticamente, por meio da anali- importancia da aquisicao de informacoes sobre re-
se grafica dos hidrogramas, foram desenvolvidos cursos hidricos (BRASIL, 1997, CNRH, 2008), a

estimativa do escoamento superficial direto e do

escoamento subterraneo pode servir para a constitu-

“Universidade Federal de Vicosa/UFV .~ .
cosa/ icao de uma base de dados importante para
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Figura 1 - Separacao do escoamento superficial direto do escoamento subterraneo utilizando os métodos
IF (a) ), IM (b) e ML (c) (Adaptado de: Sloto & Crouse, 1996).

dar suporte, por exemplo, as atividades de gestao da
quantidade e da qualidade da dagua nas bacias
hidrograficas brasileiras.

Alguns métodos de separacao ja estao con-
solidados em ambiente computacional (SLOTO &
CROUSE, 1996; LIM et al., 2005), entretanto, um
problema na utilizacao dos softwares existentes con-
siste na sua concep¢ao para serem aplicados as bases
de dados no formato padrao do pais ou regiao onde
foram desenvolvidos, o que dificulta sua aplicacao
para outros paises, como no caso do Brasil.

Diante da importancia de estudos que en-
volvem a separacao do escoamento superficial direto
do escoamento subterraneo, o objetivo deste traba-
lho foi avaliar o desempenho de métodos de separa-
cao do escoamento superficial direto do escoamento
subterraneo.

MATERIAIS E METODOS

Avaliacao do desempenho dos métodos de
separacao

Meétodos de separagao avaliados

Os métodos de separacao do escoamento
superficial do escoamento subterraneo utilizados
foram os desenvolvidos por Pettyjohn e Henning
(1979), que sao: o método do Intervalo Fixo (IF); o
método do Intervalo Movel (IM); e o método do
Minimo Local (ML). Estes métodos de separacao
consistem em filtros digitais que nao envolvem limi-
tacoes de ordem pratica e econdémica para a sua

como ocorre com os demais métodos de
Além disso, estes métodos de separacao
produzem resultados com boa aproximacao dos
resultados obtidos com processos manuais de sepa-
racao (SLOTO & CROUSE, 1996) e com o método
dos tracadores (GONZALE:s et al., 2009).

O intervalo de dias igual a 2N* ¢ utilizado
na aplicacao dos métodos de separacao IF, IM e ML
(PETTYJOHN & HENNING, 1979). O 2N* é o nd-
mero inteiro imediatamente superior ao dobro de
N, que é o intervalo de duracao do escoamento
superficial direto apds o pico de vazio (LINSLEY et
al., 1982), estimado com boa adequacao (FETTER,
2001) pela equacao empirica:

aplicacao,
separacao.

N =0,827 x A%? (1)

em que: A — area de drenagem, km?.

No método IF é selecionada a menor vazao
dentro do intervalo de 2N*. Esta vazao é adotada
como a descarga do escoamento subterraneo, sendo
este valor mantido constante durante todo o interva-
lo 2N* dias (Figura la). No método IM o menor
valor de vazao é selecionado no intervalo 2N* e este
valor é adotado como o escoamento subterraneo do
dia Dy;, correspondente ao dia do meio do intervalo
(Figura 1b). No método ML é feita a verificacao se a
vazdo do dia D, é a menor dentro do intervalo 2N*
dias. Atendida essa condicao, entao este dia é consi-
derado um minimo local. Apés a deteccao de todos
os minimos locais, estes sao unidos por meio de
retas (Figura lc).
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Figura 2 - Esquema representativo dos volumes de escoamento superficial direto e de escoamento subterraneo

calculados para o dia i (intervalo de tempo entre t; e t,,;) da série, utilizando os métodos IF (a), IM (b) e ML (c)
(Adaptado de: Sloto & Crouse, 1996).

Quantificagdo do escoamento superficial direto e
do escoamento subterraneo

Ap6s a aplicacao dos métodos de separacao
IF, IM e ML, os volumes de escoamento superficial
direto e de escoamento subterraneo sao calculados
pelas equacoes:

tis] (Q T Q. )
(i+1) (i)
Vo= [ = NS00 @)
G
il (QES vinT . )
ub(i+1) ESub (i)
VESub(i):f QESub(i) dt= 9 t (3 )
4
Vesa) = Vi) — Vesubi) (4)

em que: V) — volume de escoamento total no dia i,
m?; Q) — vazao do dia i, obtida da base de dados da
estacao fluviométrica, m3s’; At — intervalo de tempo
compreendido entre os instantes t e t,;, igual a
86400s; Vg, — volume de escoamento subterraneo
no dia i, m?; Qgg, — vazao correspondente ao esco-
amento subterraneo no dia i, m* s'; e Vg, — volume
de escoamento superficial direto no dia i, m3.

Os volumes provenientes do escoamento
superficial direto e do escoamento subterraneo sao
estimados para cada dia (t; - t;,;) da série de vazoes
(Figura 2).

Os volumes de escoamento superficial dire-
to totais anuais foram calculados pela equacao:

(5)

em que: Vg, — volume de escoamento superficial
direto total anual, m?; Vi, — volume de escoamento
superficial direto no dia i, m3 e ud — dltimo dia do
ano hidrolégico.

O ano hidrolégico ¢é identificado pela anali-
se dos periodos de recessao do escoamento dos hi-
drogramas.

A avaliacao do desempenho dos métodos de
separacao IF, IM e ML foi feita a partir da compara-
cao entre os volumes de escoamento superficial
direto obtidos com a aplicacao de cada método. Esta
andlise foi feita para duas areas de drenagem distin-
tas considerando os valores de Vg, € 0s Vi, obtidos
para cada drea.

Areas estudadas

As areas selecionadas correspondem as areas
de drenagem das estacoes fluviométricas Honoério
Bicalho Montante (41199998) e Pinhoes
(41260000), cujas bases de dados foram obtidas no
sistema HidroWeb (ANA, 2011b). Estas estacoes estao
localizadas no Estado de Minas Gerais, na regiao do
Alto Rio das Velhas, regiao de cabeceira da bacia
hidrografica do Rio das Velhas, que é um importan-
te afluente do rio Sao Francisco. Os detalhes de
formato e localizacio das dareas de drenagem das
duas estacoes, individualizadas a partir do Modelo
Digital de Elevacao Hidrograficamente Condiciona-
do (MDEHC) obtido, sio mostrados na Figura 3.
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As dreas de drenagem correspondentes as
duas estacoes fluviométricas foram individualizadas
com o objetivo de delimitar os processos de escoa-
mento superficial direto que ocorrem dentro de
cada drea. Foi utilizado o software ArcGIS versao 9.3
no processamento das informacoes espaciais. Foram
utilizadas as imagens Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) para a obtencao MDEHC da regiao (ENG-
MAN, 1996; EMBRAPA, 2005; COELHO, 2008).

No condicionamento do MDE foi utilizada a
hidrografia das cartas do IBGE em escala de
1:50.000.

As dimensoes das dreas de drenagem das es-
tacoes 41199998 e 41260000, individualizadas a par-
tir do MDEHGC, foram de 1.544,6 km?2 e 3.722,9 km?,
respectivamente. Assim, os valores de N, calculados a
partir da equacdo 1, foram de 5,25 e 6,26 para as
estacoes 41199998 e 41260000, respectivamente, € os
intervalos 2N* foram considerados como sendo 11 e
13 dias, respectivamente.

As estacoes fluviométricas 41199998 e
41260000 foram selecionadas dentre outras estacoes
fluviométricas localizadas na regiao por disporem de
uma extensa série histérica de dados de vazoes dia-
rias e com poucas falhas. A analise de falhas foi feita
a partir do diagrama de barras gerado com o auxilio
do software SisCAH (SOUSA et al., 2009), sendo sele-
cionados os anos hidrolégicos correspondentes aos
anos com 100% dos dados disponiveis nas duas esta-
coes. Assim, foram selecionados os anos compreen-
didos entre 1976 e 2004, sendo eliminados, devido a
falhas, os anos de 1979, 1980, 1996, 1997, 1999 e
2002.

Os anos hidrolégicos foram considerados
como sendo do dia 01 de outubro ao dia 30 de se-
tembro, considerando que as menores vazoes obser-
vadas nos hidrogramas estiveram entre os meses de
outubro e novembro, para as duas estacoes fluvio-
métricas, similar ao observado por IGAM (2005)
para a mesma regiao.

Comparacdo entre os valores estimados pelos métodos de
separagao

Na comparacao entre os métodos IF, IM e
ML, os valores de Vgg e de Vi, estimados por cada
um desses métodos passaram a ser designados como
Vis ik € Visa w5 Vis v € Visa s € Vis mi € Visa wis Tes-
pectivamente.

A comparacao foi feita por andlise de regressao com
o uso da equacao:

Yi=[31Xi+ei (6)

em que: Y; e X; assumem os valores dos volumes de
escoamento superficial direto obtidos com a aplica-
¢ao de cada método de separacao.

Foram feitas as combinacoes Vig | versus
Vis s Vesar versus Vs e, Vs versus Vis y, Visaar
versus Vs, s Vesa e Versus Vs, ws Vesa v 0€rsus Vs, aw
para o ajuste do modelo de regressao da equacao 6.
Nas comparac¢oes entre o método IF e os métodos
IM e ML, os valores de Vg p € Vgg, p assumiram a
condicao de varidavel dependente (Y;), enquanto que
os valores de Vig g, Vs mes Visaam € Visaw assumi-
ram a condicao de varidvel independente (X).

J4 na comparacao entre os métodos IM e o
método ML, os valores de Vg 1y € Vg, 1y assumiram
a condicao de varidavel dependente (Y;), enquanto
que os valores Vig € Vig, \p assumiram a condicao
de variavel independente (Xj).

Ap6s o ajuste da equacao 6 para cada com-
binacdo entre os valores estimados pelos métodos de
separacao, os valores de ﬁl foram avaliados quanto a

sua aproximacao da unidade. Foi utilizado o teste ¢,
para o qual foi adotado o nivel de 5% de significin-
cia e (n — 1) graus de liberdade, sendo testadas as
hipéteses Hy: f, =1 e H: p, # 1 (MONTGOMERY
& PECK, 1992; TEDESCHI, 2006).

O cdlculo de ¢ para os testes de hipéteses foi
feito pelas equacoes:

(7)

(8)

(9)

em que: \A/([ASI) - estimador da variancia do estima-

dor do pardmetro B, ; Q.M.Res. — quadrado médio

do residuo da regressao linear simples passando.

172




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 19 n.2 —Abr/Jun 2014, 169-181

19°390"S

20°0'0"S

Legenda Slst_emwa

i N projegéo:
——— Rio_Sé&o_Francisco ~ N Geogréﬂca -
:| limite_Bacia_Rio_S&0_Francisco ~ N Datum: SAD 69 3
]:IIlmlte_Eal:la_R\o_das_Ve\has 0 85 170 340 ~ 0 5 10 zu-
[ IMinas Gerais I I ilom eters | ™ | | NI NI Kilom eters

44°0'0"W 43°300"W

Legenda
Rio_das_Velhas

[ area_dren_41199998

[ area_dren_41260000

(a)

(b)

Figura 3 - Areas de drenagem das estacoes selecionadas - localizacao (a) e detalhe (b). Fonte de dados: ANA (2011a).

pela origem; e t, - ¢ calculado para o teste de hipote-
se a respeito do parametro ﬁl

Outras estatisticas que foram utilizadas para
a avaliacao do desempenho dos métodos de separa-
¢ao foram os indices d e NS, estimados pelas equa-
coes:

Y -X)?
d=l-—— i — (10)
DAY= XD+(X,-X )P
Y X -Y)
NS=1-- — (11)
DX, - Xy’

em que: Y; e X; assumem os valores dos volumes de
escoamento superficial direto obtidos com a aplica-
cao de cada método de separacao.

O indice d (equacao 10) é conhecido como
indice de concordancia entre modelos, desenvolvido
por Willmott (1981). O indice NS (equacao 11) é
conhecido como indice de andlise da eficiéncia de
modelos, desenvolvido por Nash e Sutcliffe (1970), e
indica quanto que os dados estimados pelo modelo
se distanciam em relacdo ao comportamento médio
dos dados observados. Estes indices sao largamente
utilizados com o objetivo tanto de avaliar o desem-
penho de modelos quanto de comparar resultados
obtidos com a aplicacao de diferentes metodologias
(ZIEGLER et al., 2001; CHUA & WONG, 2011). Os

valores de d variam entre 0 e 1 (WILLMOTT, 1981;
1982; WILLMOTT et al.,1985) e os valores de NS
variam entre - e 1 (MORIASI ¢t al., 2007).

Quanto mais os valores destes indices se a-
proximam da unidade, maior é o indicativo de con-
cordancia entre modelos e de eficiéncia de um mo-
delo em relacao a estimativa dos dados estimados
por outro modelo, adotado como o padrao na com-
paracao.

Desenvolvimento do aplicativo computacional

Foi desenvolvido um aplicativo computacio-
nal, em linguagem Visual Basic for Applications — VBA,
configurado para viabilizar a aplicacao dos métodos
IF, IM e ML, atendendo também os padroes dos
bancos de dados de vazao provenientes do sistema
HidroWeb (ANA, 2011b).

A organizacao do sistema foi feita conside-
rando a seguinte sequéncia légica:

1. Entrada de dados de vazao;

Identificacao e remocao de anos com exces-
so de falhas na série de vazoes;

3. Entrada de dado referente a area de drena-
gem da estacao fluviométrica, necessdrio pa-
ra a definicao do intervalo 2N* dias;

4. Calculo o intervalo 2N* dias;

5. Separacao pelos métodos IF, IM e ML, e
calculo de Vi p € Vis, 115 Ves v € Visa s €
Vis e € Vesa i, conforme representado na
Figura 2, para cada ano hidrolégico consi-
derado na série de dados.
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A entrada de dados é feita simplesmente se
copiando todo o conteudo da tabela de vazoes do
arquivo “MDB” correspondente a estacao fluviomé-
trica obtida do sistema HidroWeb, e colando em uma
planilha eletrénica do Microsoft Office Excel.

RESULTADOS
Desempenho dos métodos de separacao
Comparagdo entre os métodos IF e IM

Na Tabela 1 sao apresentados os valores de

B, dos modelos ajustados, o resultado dos testes de

significAncia da diferenca dos valores de B, da uni-

dade, e os valores dos indices d e NS para as compa-
racoes feitas entre os métodos de separacao do In-
tervalo Fixo (IF) e do Intervalo Mével (IM), consi-
derando os valores dos volumes de escoamento su-
perficial direto didrios (Vig) e totais anuais (Vig,)
estimados para as areas de drenagem das duas esta-
coes fluviométricas.

Na Figura 4 sao apresentados os graficos nos
quais € possivel a visualizacao dos desvios das linhas
de tendéncia com relacao a funcao identidade nas
comparacoes feitas entre os métodos IF e IM, consi-
derando os valores de Vg e de Vi, obtidos para as
areas de drenagem das estacoes fluviométricas
41199998 e 41260000.

Tabela 1 - Resultados da comparacio entre os métodos de

nas comparacoes feitas, os valores de , dos mode-

los ajustados sao muito proximos da unidade. Este
fato pode ser observado em todos os casos apresen-
tados na Figura 4, sendo, portanto, os desvios das
linhas de tendéncia em relacdo a reta representativa
da funcao identidade (linha tracejada em que Y = X)
muito baixos. Também se evidencia que a dispersao
dos dados em torno dos modelos ajustados é baixa,
como ¢ indicado pelos valores de r> muito préximos
da unidade, fato resultante dos valores dos quadra-
dos médios dos residuos das regressoes serem muito
baixos.

Na Tabela 2 sao apresentados os residuos
das regressoes na comparacao entre os valores de
Vs € de Vig, estimados pelos métodos de separacao
IF e IM para a drea de drenagem da estacao
41199998.

Tabela 2 — Residuos das regressées na comparacao entre
os valores de V4 e de Vi, estimados pelos métodos de
separacao IF e IM para a area de drenagem da estaciao

41199998

Comparacoes Vg 1y X Vigs iy Vesair X Visa v

F.V. G.L. Q.M. G.L. Q.M.
Regresso 1 293,10 1 168,65
Residuo 6939 0,00074 18 0,01
Total 6940 19

separacao IF e IM

Escoamento
Estacao  superficial B, d NS

direto

Vis 1k X Vis_iv 0,988*  0,9950 0,9803
41 1 99998 ES_IF ES_IM

Visar X Vesan 1,055%  0,9907  0,9595

Vis r XV, 1,012*  0,9955 0,9819
41260000 =TT VESIM

Visorr X Vesamn 1,030% 0,9929  0,9717

(+) significativo a 5% de probabilidade.

Embora os testes ¢ tenham detectado que as
diferencas dos valores de ﬁl com relacao a unidade

(vieses das estimativas de um método em relacao ao
outro) sejam significativas a 5% de probabilidade

Na andlise dos valores de Vi, cujo tamanho
da amostra é expressivo, esta situacao €é ainda mais
acentuada, pois os valores dos quadrados médios
destes residuos ficam ainda menores. Assim, os valo-
res das variancias de [A%l (equacao 7), que sao muito
baixos em todas as comparacoes realizadas, tende-
ram a apresentar os valores de t. (equacao 9) sem-
pre superiores aos valores de t,;, 54), mesmo que a
diferenca de ﬁ , com relacao a unidade seja minima.

O método IM tendeu a superestimar os va-
lores de Vi em relacao ao método IF para a drea de
drenagem da estacao 41199998, como indicado pelo
teste de significincia da diferenca do valor de §, da

unidade (Figura 4a). Por outro lado, foi observado
um comportamento oposto quando comparados os
totais anuais estimados para a area de drenagem da
mesma estacao e utilizando os mesmos métodos de
separacao (Figura 4b).
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Figura 4 — Comparacio entre os métodos de separacao do Intervalo Fixo (IF) e do Intervalo Mével (IM)
com relacao a estimativa dos volumes de escoamento superficial direto diarios (Vi) e totais anuais (Vg,)
para as areas de drenagem das estacoes 41199998 (a, b) e 41260000 (c, d).

J4 para a drea de drenagem da estacao
41260000, que corresponde a maior drea de drena-

gem, os valores de B, foram maiores que um na

comparacao entre os métodos IF e IM, tanto com
relacao aos valores de Vg (Figura 4c) quanto dos
valores de Vi, (Figura 4d).

Os casos apresentados na Figura 4c e na Fi-
gura 4d também apresentaram residuos das regres-
soes bastante pequenos resultando na diferenca
significante dos valores de Bl com relacao a unida-

de. Por outro lado, os valores dos indices d e NS
(Tabela 1) apresentaram valores bastante préximos
da unidade para as comparacoes feitas entre os mé-
todos de separacao IF e IM considerando as dreas de
drenagem das duas estacoes.

A proximidade do indice d com relacao a
unidade indica a boa concordancia entre os méto-
dos IF e IM com relacao as estimativas dos valores de
Vs € de Vig,.

J4 a proximidade do indice NS da unidade é
indicativo da eficiéncia do método IF com relacao a
estimativa dos valores de V4 e de Vi, obtidos com o
método IM.

Os vieses de 1,2 a 5,5% indicados nas com-
paracoes entre os métodos IF e IM com relacao a
estimativa de Vgg e de Vg, foram significativos em
termos estatisticos. No entanto, vale ressaltar que,
em termos praticos, estes vieses podem ser conside-
rados aceitaveis, considerando-se as aproximacoes e
simplificacoes envolvidas nos métodos utilizados nas
medicoes de vazoes em cursos d’agua (TEAGUE et
al., 2001; BARRICK et al., 2003).

Como os residuos das regressoes apresenta-
ram valores muito pequenos, qualquer desvio dos
valores de ﬁl com relacao a unidade, mesmo que

sejam desvios minimos, fazem com que o teste ¢
identifique estes vieses como significativos, dados os
reduzidos intervalos de confianca associados as re-
gressoes.
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Figura 5 - Comparacao entre os métodos de separacao do Intervalo Mével (IM) e do Minimo Local (ML)

com relacao a estimativa dos volumes de escoamento superficial direto diarios (Vi) e anuais (Vgg,)
para as areas de drenagem das estacoes 41199998 (a, b) e 41260000 (c, d).

Portanto, diante dos baixos valores dos resi-
duos das regressoes ajustadas e a proximidade dos
valores de ﬁl e dos indices d e NS com relacao a
unidade, além dos aspectos praticos envolvidos na
medicao da vazao, os valores de Vg e de Vg, estima-
dos pelo método IF podem ser considerados seme-
lhantes aos valores de Vg e de Vi, estimados pelo
método IM.

Comparagdo entre os métodos IM e ML

Na Tabela 3 sao apresentados valores de [31
dos modelos ajustados, o resultado do teste de signi-
ficancia da diferenca dos valores de fi , da unidade,
e os valores dos indices d e NS para as comparacoes
feitas entre os métodos de separacao do Intervalo
Movel (IM) e do Minimo Local (ML), considerando
os valores de Vig € Vig, estimados para as dreas de

drenagem das duas estacoes fluviométricas estuda-
das.

Tabela 3 — Resultados da comparacao entre os métodos
de separacao do Intervalo Mével (IM) e do Minimo Local

(ML)
. Escoamento super- A
Estacao . K B] d NS
ficial direto
Vs v X Vs me 0,952% 0,9938 0,9763
41199998
VEsa_int X VEsa e 0,959* 0,9869  0,9521
Vs v X Vs ar 0,941* 0,9933  0,9746
41260000
Vesa v X VEsa m 0,927% 0,9625  0,8737

() significativo a 5% de probabilidade.

Nas comparacoes entre os métodos IM e ML

pode-se observar que ocorreram diferencas um pou-

co maiores dos valores de f, com relacao a unidade

do que nas comparacoes feitas entre os métodos IF e

IM.
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As diferencas dos valores de [§1 com relacao

a unidade foram identificadas como significativas a
5% de probabilidade nas comparacoes entre os mé-
todos IM e ML.

Assim, de acordo com os testes de signifi-
cancia, foram constatadas tendéncias de superesti-
mativas dos valores de Vi e de Vi, pelo método ML
em relacao ao método IM. No entanto, nestes casos
também ocorreram desvios pequenos dos valores
estimados pelos dois métodos com relacao aos mo-
delos de regressao ajustados, dada a proximidade
dos valores de r? dos modelos ajustados com relacao
a unidade (Figura b).

Os modelos ajustados nas comparacoes en-
tre os métodos IM e ML também apresentaram resi-
duos pequenos, o que levou a um intervalo de con-
fianca bastante restritivo e, consequentemente, a
uma alta sensibilidade do teste de significincia em
detectar qualquer desvio minimo dos valores de [A%l

com relacao a unidade.

Apesar das diferencas significativas entre os
métodos IM e ML, apontadas pelos testes da dife-
renca dos valores de ﬁl com relacao a unidade, os

indices d e NS se mostraram préximos a unidade em
todas as comparacoes feitas entre os métodos IM e
ML.

Os maiores valores dos indices d e NS ocor-
reram para as comparacoes dos valores de Vg, que
apresentaram também os menores em relacao ao
modelo de regressao ajustado e os menores desvios
com relacao a reta identidade.

Os menores valores dos indices d e NS acon-
teceram para a estimativa dos valores de Vg, para a
area de drenagem da estacao 41260000, o que coin-
cidiu também com o menor valor de ﬁ] . Ainda as-

sim, pode-se observar que nao existem dispersoes
acentuadas entre os valores estimados pelos métodos
de separacao IM e ML com relacao ao modelo ajus-
tado neste caso (Figura 5d).

Mesmo que os vieses de 4,1 a 7,3% indica-
dos nas comparacoes entre os métodos IF e IM com
relacao a estimativa de Vig e de Vi, devam ser con-
siderados significativos em termos estatisticos, estes
vieses também podem ser considerados aceitaveis
€m termos praticos.

Portanto, diante dos baixos valores dos resi-
duos das regressoes ajustadas e a proximidade dos
valores de f}l e dos indices d e NS com relacao a

unidade, além dos aspectos prdticos envolvidos na
medicao das vazoes nas estacoes fluviométricas, os
valores de Vi e de Vi, estimados pelo método IM
podem ser considerados semelhantes aos valores de

Vis € de Vig, estimados pelo método ML, conside-
rando as duas areas distintas.

Comparagdo entre os métodos IF e ML

Na Tabela 4 sao apresentados os valores de
ﬁl dos modelos ajustados, o resultado do teste de

significancia da diferenca dos valores de 3, da uni-

dade, e os valores dos indices d e NS, para as com-
paracoes feitas entre os métodos de separacao do
Intervalo Fixo (IF) e do Minimo Local (ML), consi-
derando os valores de Vg e Vi, estimados para as
areas de drenagem das duas estacoes fluviométricas
estudadas.

Tabela 4 - Resultados da comparacao entre os métodos de
separacao do Intervalo Fixo (IF) e do Minimo Local (ML)

Escoamento
Estacao  superficial B, d NS

direto

Vis i X Vi 0,949*% 0,9939 0,9745
41 199998 ES_IF ES_ML

Visa v X Visa mL 1,011™ 0,9904 0,9618

Vis XV, 0,960* 0,9937 0,9741
41260000 Es_IF X VES ML

Visatr X Visa mr 0,956™ 0,9767  0,8891

( » ) significativo a 5% de probabilidade.

(ns ) nao significativo a 5% de probabilidade.

Pode-se observar que os valores de f, em

todas as comparacoes apresentadas na Tabela 4
também foram muito préximos da unidade. No
entanto, na comparac¢ao entre os métodos IF e ML
com relacao a estimativa dos valores de Vi, as dife-
rencas dos valores de ﬁl da unidade foram conside-

radas significativas a 5% de probabilidade, enquanto
que, com relacao a estimativa dos valores de Vi,
foram consideradas nao significativas.

Na Figura 6 sao apresentados os graficos nos
quais é possivel a visualizacao dos desvios das linhas
de tendéncia com relacao a funcao identidade nas
comparacoes feitas entre os métodos IF e ML, con-
siderando os valores de Vs e de Vi, obtidos para as
areas de drenagem das estacoes fluviométricas
41199998 e 41260000.

Os desvios das linhas de tendéncia com re-
lacao a reta representativa da funcao identidade sao
pequenos. Porém, nestes casos também ocorreram
dispersoes pequenas dos valores estimados pelos
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Figura 6 - Comparacao entre os métodos de separaciao do Intervalo Fixo (IF) e do Minimo Local (ML)
com relacao a estimativa dos volumes de escoamento superficial direto diarios (Vi) e anuais (Vgg,)
para as areas de drenagem das estacoes 41199998 (a, b) e 41260000 (c, d).

dois métodos em relacao aos modelos ajustados, de
acordo com a proximidade dos valores de r> com
relacao a unidade, o que resultou em residuos da
regressao muito pequenos e em intervalos de confi-
anca restritivos.

No caso da comparacdo entre os valores de
Vg estimados pelos métodos IF e ML para a estacao
41199998, o teste de significancia indicou que o
método ML tende a superestimar os valores de Vg
em relacao ao método IF (Figura 6a). No entanto,
esta superestimativa nao foi verificada para os valo-
res de Vgg, estimados para a mesma drea de drena-
gem e pelos mesmos dois métodos (Figura 6b).

Ja no caso da comparacao entre os valores
de Vg estimados pelos métodos IF e ML para a esta-
cao 41260000 (Figura 6¢), o teste de significancia
indicou que o método ML tende a superestimar os
valores de Vg em relacao ao método IF. Mas, esta
superestimativa também nao ocorreu para os valores
de Vg, estimados para a mesma darea de drenagem e
pelos mesmos dois métodos (Figura 6d). Pode-se

verificar que, neste dltimo caso, ocorreu a nao signi-
ficancia da diferenca do valor de fil com relacao a
unidade, mesmo que sua diferenca de um seja maior
que a do B1 da Figura 6c¢. Este resultado deve estar
afeto as maiores dispersoes das estimativas em rela-
c¢ao ao modelo ajustado, levando aos residuos da
regressao mais elevados e interferindo, consequen-
temente, no nivel de aceitacdo do valor de f, pelo
teste de significancia.

Outra constatacao a respeito dos testes de
significincia que nao rejeitaram a hipotese de que o
valor de B, seja igual a um é que, no caso apresen-

tado na Figura 6d, o valor de ﬁl se distancia mais da
unidade do que os valores de ﬁl obtidos nas compa-

racoes mostradas nas Figuras 4a, 4c, 4d, 5b e 6c,
cujos vieses foram considerados significativos, o que
€ resultados dos menores residuos das regressoes
nos casos significativos em compara¢ao com o resi-
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duo apresentado na comparacao apresentada na
Figura 6d.

Por outro lado, os valores dos indices d e NS
também apresentaram valores préximos da unidade
em todas as comparacoes feitas entre os métodos IF
e ML. Assim, os métodos IF e ML apresentam boa
concordancia entre si com relacao as estimativas dos
valores de Vig e de Vg, a0 mesmo tempo em que o
método ML possui boa eficiéncia na estimativa de
valores de Vg e de Vi, semelhantes aos valores es-
timados pelo método IF.

Nestes casos, as aproximacoes e simplifica-
coes envolvidas nos métodos utilizados na medicao
de vazoes em cursos d’agua permitem também a
consideracao de que estas diferencas entre os méto-
dos IF e ML sao aceitaveis sob o ponto de vista prati-
co.

CONCLUSOES

Os métodos de separacao do Intervalo Fixo,
do Intervalo Mével e do Minimo Local produziram
resultados semelhantes entre si na estimativa dos
valores de Vgs e de Vg, para as duas areas de drena-
gem estudadas na bacia do Rio das Velhas.

O aplicativo computacional desenvolvido
permite a aplicacao dos métodos de separacao do
Intervalo Fixo, Intervalo Mével e Minimo Local, e a
obtencao dos valores de volume de escoamento
superficial direto (Vgg), volume de escoamento su-
perficial direto anual (Vgg,), a partir dos dados das

estacoes fluviométricas disponibilizados no sistema
HidroWeb da ANA.
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Direct Runoff From Baseflow Separation
Methods: Case Study For The Rio Das Velhas

Basin.

ABSTRACT

The separation of direct runoff from
baseflow shows the magnitude and dynamics of
groundwater and direct runoff in basins. Given the
importance of studies on direct runoff and baseflow,
the purpose of this paper was: to analyze the perfor-
mance of the direct runoff from baseflow separation
methods; and to develop an algorithm for application
of automated separation methods. The performance
analysis was carried out comparing the direct runoff
considering daily and total annual volumes estimat-
ed by the separation methods: fixed interval, sliding
interval and local minimum. The algorithm was
developed in VBA code, to permit the application of
the automated separation methods considering the
standard format of the databases available in the
HidroWeb system, of ANA. The results indicate that
the three separation methods analyzed have similar
results in estimating daily divect runoff and annual
total direct runoff. The computer system developed
allows the application of the three separation methods
— fixed interval, sliding interval and local minimum
— for HidroWeb system databases.

Key-words: streamflow, hydrogram, water resources,
river basin, statistical analysis
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