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RESUMO:

Confere a outorga dos direitos de uso da dgua (Lei n® 9.433 de 1997), a limitacdo ao usurario
de dgua de determinada vazdo nos reservatérios superficiais e/ou subterrineos. Conciliar a
gestdo dos recursos hidricos e ambientais representa um complexo desafio, pois envolve
muitas areas de conhecimento. O presente trabalho enfatiza a necessidade de uma maior
aproximacao entre as dreas ecoldgica e hidrolégica por meio da interpretagdo espaco-temporal
das limitacdes hidricas nos regimes de vazdes. Esses regimes podem ser observados nos
hidrogramas, indispensaveis ferramentas para uma melhor compreensao do comportamento
hidroecolégico dos rios. E aplicada a Transformada de Wavelet Continua (CWT) na anélise
espectral de séries temporais: vazdo e chuva didrias (estudo de caso: estacdo Ponte da Batalha,
localizado na Regido Sedimentar do Baixo curso do rio Paraiba - RSBP, no estado da
Paraiba). A Andlise de Wavelet contribuiu para a elaboracdo dos hidrogramas nos periodos de
El Nifio e de La Nifia. Foi atribuida uma nova abordagem para a separacdo dos escoamentos:
pulsos de vazdes, cuja alta frequencia foi discretizada nas condi¢des de ascengdo, recessao e
estabilidade. Os resultados mostraram que, no periodo de El Nifio a variabilidade dos pulsos
de vazdes € maior do que no periodo de La Nifia. O produto final confere a robustez da
Transforda de Wavelet Continua como ferramenta que auxilia a interpretacio do
comportamento da vazdo nos hidrogramas. Essa técnica da suporte aos instrumentos de gestdao
dos recursos hidricos e auxilia ndo sé a outorga, mas também a cobranca e o enquadramento
dos corpos d’agua.



ABSTRACT

It is attributed to the granting of rights to water use (Law No. 9433 of 1997), limiting the
usurer certain flow of water in surface reservoirs and/or underground. Reconciling the
management of water resources and environment represents a complex challenge because it
involves many areas of knowledge. This study emphasizes the need for a greater
rapprochement between the hydrological and ecological areas through the space-time
interpretation of the limitations in water flow regimes. Reconciling the management of water
resources and environment represents a complex challenge because it involves many areas of
knowledge such as ecology and hydrology. It is applied to Continuous Wavelet Transform
(CWT) in the spectral analysis of time series: daily rainfall and flow (case study: the Battle
Bridge station, located in the region of the Lower Sedimentary course of the river Paraiba -
RSBP in the state of Paraiba). The wavelet analysis has contributed to the preparation of
hydrographs during periods of El Nifio and La Nina. Received a new approach to separation
of flow: flow pulses, whose high-frequency conditions was discretized rise, recession and
stability. The results showed that during El Nifio variability of flow pulses is greater than
during La Nina. The final product gives the robustness of the Continuous Wavelet Transform
as a tool that aids the interpretation of the behavior of the flow hydrograph. This technique
supports the management tools of water resources and helps not only the award but also the
collection and classification of water bodies.
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Paraiba

TF - Transformada de Fourier
TJF - Transformada Janelada de Fourier ou Transformada de Gabor
TO - Transformada de Ondaleta

TW - Transformada de Wavelet
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1- INTRODUCAO

Diante dos frequentes conflitos que atualmente ocorrem no ambito do uso dos recursos
ambientais, seja por altera¢des naturais e/ou atividades antrépicas, estd a necessidade do
controle da &4gua em sua quantidade e qualidade. Essa necessidade implica na
responsabilidade da sustentabilidade dos corpos hidricos, em harmonia com a biota,
proporcionando qualidade de vida para as geragdes atuais e futuras.

Dentre os instrumentos de gestdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a Lei n°
9.433 de 1997, confere a outorga dos direitos de uso da dgua e impde limites ao usudrio de
dgua de determinada vazdo nos reservatdrios superficiais e/ou subterraneos, haja vista que o
somatodrio das vazdes outorgadas ndo deverd afetar as quantidades limites que proporcionem
as condi¢des ecoldgicas naturais dos rios.

O presente trabalho foca a discussdo no aspecto hidrolégico (vazdes), através da
interpretacdo das limitacdes hidricas no regime do escoamento dos rios, ilustradas no
hidrograma, que contempla todos os aspectos fisicos de uma bacia hidrografica numa secao
fluvial. Tem-se assim, um forte auxilio na tomada de decisdes em recursos hidricos
oferecendo suporte a gestdo hidrica e ambiental, como a outorga, a cobranca e o
enquadramento dos corpos de 4gua em classes, segundo os usos preponderantes.

Utiliza-se da ferramenta matematica Transformada de Wavelet Continua aplicada a
informacdes pluviométricas e fluviométricas, para locar os eventos expressivos de frequéncia
em diferentes escalas temporais, de modo a diagnosticar periodicidades. Esse artificio
matematico auxiliard a visdo do comportamento fluvial, ilustrando de maneira mais ampla o
dominio de escoamentos, apoiando as defini¢cdes das vazdes de outorga. Integra-se nessas
aplicacdes o aspecto climatolégico em duas vertentes, os fendmenos El Nifio e La Nifia, bem
como a separacdo dos escoamentos e a subdivisdo do hidrograma em trés fases: ascensdo,
recessao inicial e escoamento de base.

A presente pesquisa teve apoio técnico, banco de dados, além de ambiente fisico de
trabalho, em grande parte dos anos, do Projeto de Pesquisa “Integragdo dos Instrumentos de
Outorga, Enquadramento e Cobranga para a Gestio das Aguas Subterrdneas” — ASUB,
financiado pelo MCT/FINEP/CT-HIDRO, cujo objetivo geral é estabelecer critérios para a
outorga dos direitos de uso da 4gua, o enquadramento dos corpos d'dgua e a cobranga pelo uso
da 4gua de forma integrada com aplicac@o as dguas subterraneas da regido costeira da Bacia
hidrografica do rio Paraiba/PB, Bacia hidrogréfica do rio Pratagy/AL e a Bacia hidrografica
do rio Santa Maria/RS.

Para a 4rea do subprojeto ASUB-PB, foram estabelecidos conceitos de niveis de

abrangéncia (Costa, 2009), partindo-se do nivel mais abrangente a0 menos abrangente, em
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trés niveis: i) Global, que considera a bacia hidrografica (unidade de gestdo de recursos
hidricos) como um todo, dentro de uma visdo sistémica e integradora do ciclo hidrolégico —
conferindo neste nivel a questdo da demanda ecoldgica/ambiental; ii) Regional, estabelecido a
partir de zonas de recarga e descarga de dgua subterranea, neste caso em regides costeiras a
demanda ecoldgica natural da bacia, estaria relacionada a possibilidade de ocorréncia de
intrusdo salina e polui¢ao e; iii) Local, mais relacionado a andlise do efeito do bombeamento

de pocos e em dreas de sua proximidade.

Tomando-se o uso do hidrograma como sendo tipicamente de nivel global/regional, foi
considerado para este trabalho procedimentos como seguem: 1) a separacdo de outorgas de
aguas superficiais e subterraneas, tendo em vista o periodo de captacdo, para a sazdo de
estiagem (dominio do escoamento de base), ser comumente avaliado como dgua superficial;
2) aspectos de mudangas climatoldgicas (notadamente “El Nino” e “La Nifia); 3) as vazdes
segundo os pulsos de ascensdo e recessdo 4) os periodos relacionados ao comportamento
fisico do escoamento.

Tal matriz de procedimentos segue informacdes geradas na Andlise Wavelets nos
sinais e anomalias de séries pluviométricas e de indices de escoamento (subterraneo e pulsos),
auxiliando a confeccdo do hidrograma que apoiard a tomada de decisdes de gestio hidrica no
dominio da escala e do tempo.

A hipétese basica deste estudo € que a separacdo dos escoamentos oferece maior
precisdao quantitativa dos aportes de dgua para a gestdo dos recursos hidricos e ambientais. O
objetivo geral desta pesquisa € propor a confec¢do de hidrogramas para periodos de El Nifio e
La Nifia como ferramenta de apoio aos critérios de outorga dos direitos de uso da dgua na
Regidao Sedimentar no Baixo curso do rio Paraiba (RSBP), enfocando os aportes superficial e
subterraneo do escoamento fluvial. Os objetivos especificos sao:

e Definir os periodos de El Nifio e La Nifia dos dados fluviométricos;

e Separar os escoamentos de base e superficial direto;

e Separar as vazdes de pulsos do escoamento superficial direto;

e Definir e determinar os indices de escoamentos;

e Aplicar a Transformada de Wavelet Continua nos sinais de precipitacio, vazao
e indices de escoamentos;

e Confeccionar para o ano hidrolégico, a partir das andlises de Wavelets, os

hidrogramas nos periodos de El Nifio e La Nifia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Vazao fluvial: contexto ecolégico e de gestao

2.1.1 - O fluxo de agua e a ecologia dos rios

Para Eamus et al. (2006) eco-hidrologia é o estudo integrado da 4gua e vegetacao
riparia, que requer informagdes ecofisioldgicas, hidroldgicas, geoldgicas e
micrometeoroldégicas. Ao longo de todo o percurso do rio, diferentes sedimentos vegetais das
zonas ribeirinhas fornecem nutrientes organicos, sendo fundamentais para os ecossistemas
que sistematicamente alimentam o perimetro do canal fluvial da cabeceira a foz (Donald et
al., 1998; Minshall e Rugenski, 2007). Os rios sdo ecossistemas abertos, interagindo
atmosfera-dgua-terra, os componentes de entrada (vazdo de entrada, escoamento lateral,
precipitacio e a contribuicdo aquifero-rio) e de saida (vazdo escoada; evaporagdo,
evapotranspiracdo e a recarga rio-aquifero), resumem as principais situagdes de movimento da
dgua associado ao escoamento nos periodos chuvoso e seco.

Atentando-se as mudancas fisicas, quimicas e bioldgicas, processos hidroldgicos e
geomorfoldgicos, ocasionado por fendmenos naturais ou por interven¢ao humana (Petts 2000;
Renschler et al., 2007; Brown e Pasternack, 2008; Hu et al., 2008), se destaca a importancia
das dimensdes temporal e espacial (vertical, longitudinal e lateral). Como no conceito de
“Dominio de Processos” de Montgomery (1999) que enfatiza aspectos fisicos como clima,
geologia, topografia, entre outros, determinantes nas caracteristicas dos habitats,
influenciando os processos dos ecossistemas ribeirinhos.

Outro conceito ¢ o “Continuo Fluvial” (Vannote et al., 1980), bastante citado na
literatura eco-hidroldgica para ecossistemas em movimento (Meyer, 2003; Ciesielka e Bailey,
2007; Gore, 2007; Jgrgensen, 2007; Callanan et al., 2008; Boulton et al., 2008; Burcher,
2008), que considera dentre outros aspectos, a continua mudanga nas condi¢des ambientais do
fluxo de primeira ordem para ordens superiores. O conceito divide o rio em trés regides
geomorfoldgicas distintas: regido de nascente, com alta contribuicdo terrestre de sedimentos
organicos; médio curso, estando mais relacionado com a producdo de algas e plantas
aquéticas; e proximidades da foz, com disposicdo a turbidez e carga elevada de sedimentos
procedentes de montante. Essa dltima, a exemplo da regido costeira, apresenta aspectos
biolégicos e fisico-quimicos bastante complexos (Hardisty, 2007) e vulnerabilidade aos
efeitos das marés (Zedler, 2001), bem como nos estudrios com os efeitos da sazonalidade e

salinidade (Bruno et al. 2001, Miller e Ullman, 2004; Hays e Ulman, 2007).
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A zona hiporreica, referente a interface onde ocorre a mistura da dgua superficial com
as dguas subterraneas situada abaixo ou ao lado do canal fluvial (Alley et al., 2002; Mantha et
al 2007), € de grande importancia para o ciclo de energia, nutrientes, compostos organicos
(McClain et al., 2003), desova e refligio para certas espécies de peixes e enraizamento de
plantas (Buss et al., 2009). Um bom exemplo da fauna abundante nessas zonas sdo 0s
copépodes (Galassi, 2001; Reid, 2001, Humphreys, 2009), crusticeos que vivem nos diversos
tipos de aquiferos e auxiliam a cadeia alimentar dos peixes ao longo do rio. Ressalta-se que o
desenvolvimento e aplicacdo de metodologias sobre ressurgéncias (fluxo aquifero-rio) sdao
bastante laborais, de dificil mensura¢do (Kalbus et al., 2006; Brodie et al., 2007; Cey et al.,
2008; Luz et al., 2008; Rosenberry, 2008; Danielescu et al., 2009).

A significativa relagdo sazonal do rio com a ecologia pode ser observada em Postel e
Richter (2003) que apresentam funcdes ecoldgicas (na fauna e flora ripdrias) em diferentes
niveis de vazoes, discretizando em vazdes baixas (fluxo basal) - nivel de seca; vazdes baixas —

nivel normal; vazdes altas e; grandes inundagdes.

2.1.2 - A vazao ecoldgica

Cruz (2000) apud Cruz (2005) define a vazdo ecoldgica como a necessdria para que
sejam preservadas as condi¢des de pulso hidrolégico, transporte de sedimentos e nutrientes,
sincronicidade com o ciclo de vida das espécies silvestres da fauna e da flora e a taxa de
perturbacdes necessdrias a renovacao e funcionamento dos ecossistemas, associados ao curso
de dgua. Ou seja, é a vazdo necessdria para manter as fun¢des que mantém o mosaico de
bidtopos que compdem o rio, nos seus leitos maiores € menores.

Para o caso do semidrido, Luz et al. (2007) destacam que “o conceito de vazdo
ecoldgica ndo pode ser plenamente aplicado a rios intermitentes devido as diferencas entre a
natureza desses e as metodologias empregadas”.

Considerando o mosaico de manchas de habitats na heterogeneidade espacial ao longo
do rio, bem como a heterogeneidade temporal como resposta do sistema ao regime de
perturbacdes (Benda et al., 2004) pode-se definir a vazdo ecoldgica como sendo o volume de
dgua, ao longo das mudangas espago-temporais, necessario a preservacao dos ecossistemas
relacionados com o corpo hidrico.

Alves e Bernardo (2000) e Tharme (1996) apud Cruz (2001), apresentam trés métodos
para a quantificacdo das vazdes ecoldgicas: hidroldgicos, baseados em registros de vazoes,
admitindo relagdo entre o regime natural de fluxo e sua ecologia, que sdo amplamente

utilizados no Brasil, como Queiroz (2005) e Santos et al. (2006); hidraulicos, relacionado com
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a morfologia e varidveis fisicas hidrdulicas do canal; e padrdes de habitat, que considera os
aspectos dos micro-habitats ao longo do curso d’agua com as mudangas de descargas.

Collischonn et al. (2005) destacam a insuficiéncia do tradicional critério de vazdo
ecologica como um valor tnico. Afirmam ainda que os critérios de definicdo de vazdo
remanescente nos rios devem contemplar nao apenas as situacdes de vazdes minimas durante
os periodos de estiagem, mas também os outros periodos que caracterizam o regime
hidrolégico, como a discretizacdo sazonal (Moliere et al., 2009). Davis e Hirj (2003),
referindo-se a vazdo ambiental e o comportamento no hidrograma destacam que o padrdo de
fluxo ao longo do tempo € tdo importante quanto a quantidade total de 4gua escoada.

Um método que utiliza informag¢des hidraulicas e os padrdes do habitat € o “Instream
Flow Incremental Methodology — IFIM”. O IFIM exige uma gama de informagdes e tempo
para coleta de dados (Benetti et al., 2003), estabelece cinco fases no seu emprego:
identificacdo do problema; planejamento de estudo; implementacdo do estudo; andlise de
alternativas e resolucdo de problemas.

Cruz (2005) cita que os modelos para determinagcdo da vazdo ecoldgica atualmente
utilizados, estdo direcionados a visdo praticada desde a década de 1950, pelo estabelecimento
de vazdes remanescentes minimas. Os bidlogos da década de 1970 e 1980 acreditavam que
vazOes elevadas em periodos de secas garantiriam melhor qualidade de vida aos peixes.
Entretanto, na visao atual, observa-se que os modelos que se aproximam do regime de fluxo
natural de um rio, garantem melhores condi¢des de preservacdo para flora e fauna aquaticas
(Chang et al., 2008, Sanderson et al., 2008; Deitch et al., 2009), pois vazdes altas podem
beneficiar determinada espécie, mas comprometer outras e vice-versa (King et al., 2008).

Para outros autores, a vazao ecoldgica infere/ também no aspecto social e econdmico,
a exemplo do semi-drido nordestino brasileiro, onde a necessidade hidrica estd estritamente
relacionada as comunidades ribeirinhas que utilizam a 4gua como estratégia de sobrevivéncia,
escavando ‘“cacimbas” (pog¢os amazonas rasos) no leito dos rios e levando animais as
vegetacdes riparias nos periodos de seca (Maltchik, 1999).

Davis e Hirj (2003) consideram um conceito mais amplo referindo-se aos usos
humanos integrados as demandas ambientais, recebendo a denominacdo de vazao ambiental,
onde se avalia e integra os interesses de todos os componentes do ecossistema. Medeiros, et
al. (2006) utilizam o conceito de vazao ambiental, contemplando os usos multiplos da dgua
bem como o atendimento das demandas dos ecossistemas aquéticos e terrestres dependentes
da sazonalidade hidrolégica.

Observa-se que a grande maioria dos trabalhos pouco atenta para a relagdo das dguas

subterraneas no sistema hidroldgico dos rios, mesmo com o crescimento da exploracao dessas
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dguas no mundo, uma atencdo secundaria tem sido dada em termos politicos e legais
comparados com as 4guas superficiais (Eckstein e Eckstein, 2005). O “losing stream” e o
“gaining stream” citado por Tood (1987), Feitosa (1997), Winter et al. (1998), Leap (1999),
Fitts (2002), Pinder e Celia (2006), Brodie et al. (2007b) mostram as relacdes que abrangem
os periodos de estiagens aos periodos de cheias, através do armazenamento e descarga nas
margens ripdrias. A caréncia de banco de dados (Smakhtin, 2001), as lacunas na compreensao
dos processos que envolvem a referida interconexao, bem como a retirada de dgua sem gestao
para as diversas demandas, podem comprometer de maneira irreversivel o equilibrio

ambiental tendo em vista o importante papel hidrogeoldgico do sistema (Harvey et al., 2007).

2.1.3 - Aguas outorgiveis e niio outorgiveis frente ao potencial hidrico na bacia
hidrografica

A crescente necessidade do uso racional da dgua vem sendo fundamentalmente
condicionada pelos fatores socio-econdmicos e alteracdes hidroclimatoldgicas no planeta (por
causas naturais e/ou antropogénicas). As estimativas das quantidades hidricas para o
atendimento das demandas de &4gua estdo limitadas principalmente as prioridades de
provimento de dgua: o abastecimento humano e a vazdo ambiental.

Albuquerque e Régo (1998) discretizam o ciclo hidrolégico em varias fases, tais como
proposto na Figura 1. Na figura observa-se o escoamento dos rios (saldo da precipitacdao
menos as perdas pela evapotranspiracdo real) no sistema hidrografico, subdividindo-se em
superficial e de base, ambos participantes nas fases de recarga e descarga das dguas nos
aquiferos conexos.

Tais aquiferos sdo subdivididos: acima o fredtico ou livre; abaixo, o subsistema
confinado, limitado por rochas semi-impermedveis havendo a troca de fluxo conforme
pressOes hidraulicas entre as mesmas. Se o subsistema for litordneo (ou costeiro), o
escoamento poderd ocorrer diretamente ao mar ou através de fluxo sub-superficial. Os autores
apresentam algumas defini¢des para avaliagdo e gerenciamento conjunto de recursos hidricos
superficiais e subterraneos:

— O potencial: € definido como sendo a vazdo de um rio ou aquifero, anualmente

renovavel. A mensuracdo do potencial dos recursos hidricos pode ser feita pela
andlise e quantificacdo de hidrogramas, através das dreas dos aportes superficial e
subterraneo. A soma dessas dreas se traduz no escoamento fluvial. Se o sistema

aquifero sofre influéncia do mar, considera-se ainda a contribuicdo subsuperficial
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do oceano considerando as Leis de Darcy, Conservacdo da Massa ou

indiretamente, através de um Balanco Hidrico.

Precipitacao Sistema atmosférico Evaporagdo
Evaporagao Precipitacdo A
v | vl
Sistema Recarga . |Sistema aquifero
- r »
hidrogrifico )
Escoamento de base Sisteting
Precipitagdo e superficial — Evaporagio
de fontes '
Drenagem direta confinado
<
v l Escoamento Escoamento l
Oceano

Figura 1: Alguns sistemas do ciclo hidrolégico (adaptado de Albuquerque e Régo (1998)).

— As reservas: representam 4guas seculares - acumuladas em vazios entre os graos
dos minerais, ndo necessariamente sao renovaveis ao ano, estratigraficamente
situam-se abaixo do potencial. Nesse sentido, se hd explora¢do na reserva, por
auséncia de 4guas em niveis superiores, evidencia que o potencial ja tinha se
esgotado, carreando problemas hidro-ecoldgicos, geotécnicos, entre outros, de
amplitudes até calamitosas, tais como: compactacio de aquiferos,
comprometimento de vegetacao ripdria e intrusao marinha.

— As disponibilidades: representam o volume de dgua efetivamente disponivel em
termos de qualidade e quantidade. E o potencial subtraido das perdas e quantidades
hidricas ecoldgicas. Ela é dita miaxima quando todo potencial maximo for

convertido em disponibilidade e atual quando corresponder a capacidade de

regularizagcdo da bacia frente as demandas existentes.

Diante do potencial hidrico de uma bacia hidrogréfica, retirando-se as perdas do
sistema e as quantidades hidricas associadas a preservacdo ambiental, a disponibilidade
méxima de 4gua seria destinada as demandas outorgadas e isentas de outorga, priorizando-se
o abastecimento humano dentre aos demais tipos usos.

Atenta-se que a Lei 9.433/97 (Politica Nacional de Recursos Hidricos), no Art. 12° (§
1°), destaca que ndo estdo sujeitos a outorga casos como “derivagdes, captacdes, acumulagoes

de volumes e lancamentos considerados insignificantes”. No entanto o somatorio dessas
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vazoes “insignificantes” pode representar parte expressiva dos recursos hidricos do sistema,
condicionando redu¢do mais acelerada da disponibilidade hidrica atual que “mascara” o real
somatorio demandado do sistema hidrico da bacia hidrogréfica.

A Figura 2 mostra as principais subdivisdes hidricas no processo de outorga
quantitativa, relacionando a facilidade e preferéncia de acesso as dguas em suas ocorréncias,
superficial e subterrdnea: (a) as prioridades de uso, através da vazdo ambiental e o
abastecimento humano; disponibilidades, com demandas que comumente apresentam-se
crescentes; e (b) os aportes superficial e subterraneo, onde se primazia o uso das dguas

superficiais (renovdveis em maior frequéncia) frente as subterraneas (de cunho estratégico).

Demais usuarios
Outorgados Isentos

Disponibilidade hidrica atual
£ , . it
1 I 1 e
Outorgados I Isentos

Abastecimento humano
1

|
Vazdo ambiental |

|

1

Reservas

PRIORITARIOS

(a) (b)
Figura 2: Principais subdivisdes consideradas no processo de outorga do direito de uso da dgua:
(a) aportes prioritarios, com a vazdo ambiental e a quantidade de dgua sujeita a outorga; Potencialidade e
disponibilidade hidrica, enfatizando o crescente aumento das demandas (outorgadas e isentas de outorga) frente a
quantidade hidrica disponivel; (b) condi¢@o ideal da retirada da dgua bruta onde se primazia o uso das dguas
superficiais as subterraneas. (autoria propria)

A falta de gestdo dos recursos hidricos inibe melhorias sociais e econdmicas, afetando
direta e indiretamente o meio ambiente. Em muitos os casos, torna-se bastante complexo
propor medidas que garantam o atendimento das demandas aos diversos tipos de usudrios. Na
regido semiarida, frequentemente ocorrem secas severas € ainda sdo utilizadas “solugdes”
emergenciais e remediadoras, tipo carros pipas e programas de beneficio financeiros as
familias de baixa renda. Ja no litoral, a explotacdo de dguas subterraneas em zonas urbanas
costeiras funciona em paralelo ao sistema de abastecimento publico alimentado por
mananciais superficiais, cujo excesso pode ultrapassar a recarga natural anualmente
renovavel, favorecendo a intrusdo salina e desequilibrando o meio ambiente na regido estudria

(ASUB, 2010).



23

2.1.4 — Outorga, cobranca e enquadramento, instrumentos correlacionados

A separacdo dos escoamentos ao longo do ano hidrolégico, além de apoiar a outorga
dos direitos de uso da dgua (instrumento de cardter regulatério) na quantificagdo do potencial
dos recursos hidricos, condicionard significativas informacdes aos demais instrumentos de
gestdo, como no caso da cobranga que € de cardter econdmico e o enquadramento dos corpos
de dgua em classes, segundo os usos preponderantes, fundamental para a integracdo da gestao
de recursos hidricos com a gestdo ambiental.

Os estudos de cobranga pelo uso da dgua seriam auxiliados pelos dados do
comportamento quantitativo na escala temporal, na valoracdo das dguas em fungdo dos
aspectos sazonais, no dominio ou escassez dos aportes superficiais ou subterraneos.

De maneira geral, as formula¢des de valoracdo dos recursos hidricos tem duas
vertentes principais: os modelos de cardter econdOmico e os arrecadatérios. Os modelos
arrecadatorios, também conhecidos como ad hoc, sdo os mais utilizados em bacias estaduais e
federais do Brasil (Ribeiro e Lanna, 2001; Silva Junior e Diniz, 2003; Magalhaes et a., 2003;
Macédo et al., 2005, Forgiarini, 2008). Na formulacdo desses modelos € usado o produto do
volume de dgua retirado e/ou langado em um dado periodo, pelo seu respectivo preco publico
unitario, ponderados por um ou mais coeficientes que associam fatores externos, como tipo de
uso e usudrio de d4gua, condi¢des fisicas da regido, fatores sociais, sazonalidade,
enquadramento dos corpos d’agua, etc.

Uma das grandes dificuldades da valoragdo dos recursos hidricos € que ndo existe
mercados de dgua. Nesse sentido, fica forte a incorporacdo das metodologias e fundamentos
da economia na atribuicdo do valor da dgua. Os modelos de cariter econOmico incorporaram
fatores subjetivos, em fun¢do dos principios da teoria econdmica, como cita Damadsio (2004):
eficiéncia econdmica; eficiéncia distributiva ou equidade; recuperacdo dos custos e auto-
sustentabilidade financeira. O mesmo autor apresenta varias metodologias de carater
econdmico, como método da Demanda “Tudo ou Nada”, método de Demanda Contingente
(Tavares et al., 1999), metodologias de preco igual ao Custo Marginal, e a Politica de Precos
Otimos.

Partindo-se da dtica neocldssica, relacionando um preco associado a uma demanda
(Carrera-Fernandez, 1997), um capitulo interessante na valoragdo dos recursos hidricos,
segundo a Otica econdmica, € a confec¢ao das curvas de demanda por dgua. Essas curvas sao
pares ordenados de demanda versus preco que ilustram o comportamento do usudrio segundo
determinado aumento ou redu¢do no valor do metro cubico de dgua consumido. Em uma
caracteristica da relacdo oferta e demanda quanto mais alto o valor de um bem menor sera o

consumo, podendo esse ser moderadamente ou significativamente reduzido (ou até
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aumentado), e para medir essa susceptibilidade a ciéncia econdmica utiliza o conceito de
elasticidade-preco da demanda (Mayer et al., 2004), que possibilitard a verificacdo quanto, em
termos proporcionais (percentuais), o usudrio reduzird sua demanda diante de um eventual
aumento de preco (Hall e Lieberman, 2003; McKenzie e Lee, 2006).

Referente ao enquadramento dos corpos de 4gua em classes, segundo os usos
preponderantes, a Resolucdo n® 91 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos de 5 de
novembro de 2008 (CNRH, 2008) destaca que tal instrumento de gestdo de recursos hidricos
pertence a esfera do planejamento, “que se expressa por meio do estabelecimento de metas
intermedidrias e final a serem alcancadas, devendo levar em conta a integracdo da gestdo das
aguas superficiais e subterraneas”. Na elaboracdo de Plano de Recursos Hidricos da bacia
hidrografica, aspectos como diagndstico (Art. 4°) e o prognéstico (Art. 5°), principalmente
quando se refere a potencialidade, disponibilidade e demanda de dgua, estdo
significativamente relacionados ao conceito do hidrograma proposto nesta pesquisa.

Assim sendo incorporacdo da separacdo dos escoamentos como subsidio aos critérios
de outorga condicionard aos instrumentos da cobranga (tanto na vertente econdmica, nas
simulacdoes de curvas de demanda, como na vertente arrecadatéria, nos coeficientes de
ponderacdo) e do enquadramento (como nas etapas de diagndstico e progndstico),
informacdes que auxiliardo a tomada de decisdes para a gestdo dos recursos hidricos com a

gestdao ambiental.
2.2 - A escala espaco-temporal e a variabilidade hidrologica

Para diferentes referenciais de observacdo, considerando os processos do ciclo
hidrolégico, uma area de estudo pode ser vista sob vdrios aspectos (Carlisle et al., 2009),
desde escalas globais, como a bacia hidrogréfica e sistemas aquiferos; passando a modelos
regionais, como dreas que subdividem a bacia ou sub-bacias, segundo critérios especificos; e
consideragdes locais, como po¢o ou uma micro-bacia industrial/rural, tomada a fio d’agua,
etc). Ha casos ainda da andlise em duas ou mais amplitudes, como no da troca de fluxo de
aguas superficiais e subterraneas (Dahl et al., 2007); que podem ser consideradas em escalas
globais, regionais ou locais, relacionado entre si por meio de diferentes fendmenos e
interagindo de forma sist€émica em um tnico grande ciclo (Silva, 2007).

Na mesma Otica, a andlise mensal descreve as sazdes. Por exemplo, essa escala
poderia ser contextualizada com dados didrios, através de pulsos de vazdes, cujo
“refinamento” estaria ligado a um interesse particular, como no comportamento dos habitats

em determinado periodo do ano.
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Essas consideracdes bem como o tamanho e qualidade do banco de dados (Wendland
et al., 2007) facilita bastante a confeccio de modelos e seus niveis de gerenciamento,
proporcionando melhores resultados que podem apoiar as tomadas de decisdes dos gestores

de recursos hidricos.

2.2.1 - O hidrograma discretizado

O hidrograma contempla todo o desempenho hidrico da bacia, suas subdivisdes
retratam o comportamento da dgua no rio volumetricamente com o tempo € representa
informacao de grande utilidade para o planejamento dos recursos hidricos.

A separacdo dos componentes do hidrograma sempre tem sido um desafio na
hidrologia (Nathan e McMahon, 1990, Ferraz e Mortatti, 2003; Chen et al., 2006, Han e
Hammond, 2006; Jemcov e Petric, 2009).

Tucci (1993) cita a divisao do hidrograma composta por trés componentes principais:
a curva de ascensao, regidao de pico e o ramo de recessdo. Esse tltimo reflete a contribui¢dao
das fontes subterrineas de &4gua nos periodos de estiagem (Zekai Sen, 2008), de
comportamento bem mais complexo (Tallaksen, 1995) e dependente das varidveis do sistema
(Aksoy, 2003).

Jain e Srinivasulu (2006) apresentam divisdes mais discretizadas para o hidrograma
com ascendéncia em duas partes: segmento inicial e outro proximo ao pico sob maior
influéncia do fluxo superficial, destacando-se que os processos fisicos ocorrentes no primeiro
sdo bastante diferenciados do segundo. O ramo cadente em trés partes: parte inicial nas
proximidades do pico, parte mediana, influenciado pelo escoamento subsuperficial e o
segmento final (escoamento de base). Esse ultimo em terrenos mais permeéveis, com grande
porcentagem do escoamento total (Hiscock, 2005) e com gradiente mais suave (Poehls e
Smith, 2009).

A Figura 3a resume a separacdo do hidrograma, adaptado de Shaw (2005), integradas
as subdivisdes citadas por Jain e Srinivasulu (2006), onde se destacam: o limite entre o
escoamento de superficie e o de base (curva a) ao longo das sazdes - de comportamento
complexo bastante e dependente da estrutura geoldgica e da cobertura superficial da bacia; e
um método de tracado simples bb’, também citado em Tucci (2003). O ponto (b’) no inicio da
curva do fluxo de base € tipicamente exponencial. A Figura 3b destaca os limites e amplitudes
de vazdes (Q) frente ao comportamento fisico do escoamento fluvial discretizado na escala

temporal (7), com recessdo em duas partes (Aksoy, 2003).
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Figura 3: (a) Subdivisdo do hidrograma (Jain e Srinivasulu, 2006), com separagdo do escoamento de base
(adaptado de Shaw(2005)). Tragado bb’, uma das propostas em Tucci (2003); (b) Hidrograma com limites e
amplitudes de vazdes frente ao comportamento fisico do escoamento fluvial discretizado na escala temporal
(autoria prépria)

2.2.2 - O hidrograma no auxilio a definicao da vazao ambiental

Poff et al. (1997) citam que a variabilidade hidrologica € influenciada pela magnitude,
duracdo, frequéncia e época de ocorréncia de vazdes minimas e maximas (Jacobson e Galat,
2006; Neubauer et al., 2008; Masih et al., 2009; Gao et al., 2009; Wen, 2009; Zeilhofera e
Moura, 2009), ilustrativamente observada em Bunn e Arthington (2002), (Tucci, 2009,
Naiman et al., 2008). Na ilustracio se destacam quatro principios sob influencia do regime
natural de vazdes na biodiversidade ripdria, através de varios mecanismos relacionados no
tempo e no espago, resumidamente expressos em um hidrograma. Nessa ilustracdo sdo
enfatizadas ainda: as relacdes entre a diversidade ecoldgica e fluxo do canal, através das
mudancas geomorfoldgicas pelas grandes vazdes; a variabilidade hidroldgica sazonal, as
trocas de fluxo vertical e lateral no escoamento, onde ressalta-se, mais uma vez, as
supracitadas fases na relacdo rio aquifero e aquifero- rio; e as alteragdes no regime natural do
fluxo quanto as espécies invasivas.

Atenta-se para necessidade de se conservar os niveis minimos de fluxo de base (Weber
e Perry, 2006; Deitch et al., 2009; Deitch et al., 2009b), especialmente nas secas prolongadas,
considerando as prioridades ecoldgicas, o comportamento do fluxo e a limitagao/interrupcao
para explotacao de dgua.

Heicher (1993) citado por Smakhtin (2001) relatou varios efeitos ambientais causados
pela reducdo no escoamento de base: aumento da sedimentagdo, alterando a morfologia do
canal; distribuicao da biota, aumento da temperatura e penetragdo dos raios de sol, mudancgas
na densidade, produtividade, e composicao de espécies.

A Figura 4 mostra alguns aspectos para a confeccdo do hidrograma ambiental e o

comportamento hidrico no contexto ecolégico. Apresenta uma bacia ficticia, com pontos de
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controle sequencialmente distribuidos e respectivas secdes fluviométricas com seus
comportamentos hidricos no tempo e espago. Apresenta também as subdivisdes do
hidrograma, destacando o seccionamento das etapas do escoamento, sugerindo a outorga dos
recursos hidricos (discretizada em 4guas superficiais e subterraneas). Enfatiza-se também a
relevancia de conflitos de uso em periodos de escassez hidrica. O limite minimo do
escoamento ambiental equivale “a média das vazdes minimas de cursos d’agua perenes, capaz
de assegurar a continuidade do regime da rede hidrografica e, por conseguinte, da vida vegetal

e animal dela dependente” (Costa et al., 2007).
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Figura 4: Alguns aspectos para a confeccdo do hidrograma ambiental e o comportamento hidrico no contexto
ecoldgico: (a) Pontos de controle; (b) Variabilidade superficial/subterranea; (c) Variabilidade espacial; (d)

Principios do comportamento ecolégico; (e) conexao rio-aquifero e (f) aspectos de gestdo. (autoria prépria).
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2.3 - Analise espectral em séries temporais

Na andlise espectral do conjunto de observacdes de processos e regimes ndo-lineares
de uma varidvel disposta sequencialmente no tempo — série temporal (Oliveira e Favero,
2002), com caracteristicas estaciondria ou ndo-estaciondria, normalmente sdo cotejados
aspectos como: tendéncia, ciclo, sazonalidade e varia¢des aleatdrias.

Dentre varias técnicas disponiveis, a Andlise de Fourier (Jean Baptiste Joseph Fourier,
no trabalho Theorie Analitique de la Chaleur, publicado em 1822 (Oliveira, 2002)) € a
precursora e continua sendo uma das mais populares. Essa técnica utiliza-se de séries
trigonométricas senos e cossenos (Bolzan, 2004).

A Transformada de Fourier (TF) faz a associacdo entre a func¢do do sinal analisado e
as diferentes frequéncias contidas na série (coeficientes da andlise de Fourier). Nesse caso
faz-se o uso de funcdes que se adaptam bem aos sinais estaciondrios, cujo espectro nao varia
ao longo do tempo, caracteristicas de energia infinita, cuja localizacdo temporal é perdida no
espectro, nao sendo de particular interesse porque a média e a variancia ndo se alteram ao
longo do tempo (Massei et al. 2006).

No caso dos sinais nao-estacionarios, foi desenvolvida a técnica da Transformada
Janelada de Fourier (TJF), ou Transformada de Gabor ou Transformada de Fourier de Tempo
Curto. (Gabor, 1946). Separando a série em partes iguais e aplicando a TF nesses trechos €
possivel observar a frequéncia em cada segmento, proporcionando grande avanco no caso da
série ndo-estaciondria. No entanto, ainda havia dificuldades quando se necessitava analisar
diferentes frequéncias de um sinal concomitantemente com relacao a sua localiza¢do temporal
(Bolzan, 2006).

A técnica denominada Transformada de Wavelet (TW) ou Transformada de Ondaleta
(TO) € considerada um avango no processamento de sinais e tem atraido a aten¢do em véarios
setores da ciéncia, haja vista que representa uma alternativa apropriada para analisar eventos
irregularmente distribuidos e séries temporais que cont€ém poténcia ndo-estaciondria em
diferentes frequéncias (Ideido et al., 2006). E uma ferramenta bem mais potente e nio se
restringe as funcdes de duracdes/energias infinitas (caracteristica de fungdes periddicas), pois
incorporam uma onda de “pacote” com determinado periodo finito em extensdo (retratando a
maioria do comportamento dos sinais na natureza), como funcio de janela para a andlise da

variancia.

2.3.1 - Wavelets — funcoes oscilantes

A maioria dos sinais na natureza apresenta comportamento ndo-estaciondrio, a

exemplo dos sinais sismicos em estudos de exploracdo de petréleo, cuja andlise, tem
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compelido o geofisico Francés Jean Morlet e outros, no inicio da década de 1980 (Morlet et
al., 1982; Morlet et al., 1982b; Morlet, 1983; Grossmann e Morlet, 1984; Goupillaud et al.,
1984), a desenvolverem funcgdes bdsicas a fim de aproximar/representar o sinal natural
(funcdo original) por uma combinacdo linear, contemplando tempo e frequéncia na
decomposicao do sinal, por meio de escalas, através da dilatacdo/compressao e translagdo de
uma dada func¢do original (Castro, 2007).

Grossmann e Morlet fizeram o uso do termo francés “ondelette”, que denota o
diminutivo da palavra onda, ou seja, “pequena onda”, em inglés “wavelet” (Barbosa e
Blitzkow, 2008). As wavelets sdo funcdes que separam os dados segundo componentes de
frequéncia diferentes e em seguida analisa cada componente com uma resolucdo adequada a
sua escala (Graps, 1995). Tal processo de translacdo é chamado de deslocamento, ji o de
dilatacdo ou compressdo € chamado escalonamento. As altas escalas correspondem a uma
visdo global do sistema, enquanto que as baixas escalas correspondem a uma visdo mais
detalhada (Oliveira, 2002, Hsu e Li, 2010).

A relac@o entre essas funcdes e o sinal da série temporal é chamada Transformada de
Wavelet, e tem duas versdes: a discreta e a continua. Nessa primeira, os parametros de
“aproximacdo” da onda variam discretamente no dominio do tempo, ja na segunda, tais
parametros variam continuamente. Em geral a transformada discreta € usada na compressao
de dados (Sanches, 2001), bastante aplicada em computagdo, para a reducdo de
redundancias/perdas, e a continua € usada na andlise de sinais. Essa ultima variante serd
empregada nesta pesquisa.

Benedetto (1999) destaca os fundamentos matematicos na analise de sinais através das
wavelets, cita além de Morlet, Haar (1909), Gabor (1946), Mallat (1989), Meyer (1990),
Daubechies (1992), Daubechies e Sweldons (1998), entre outros. Um breve historico nesse
tema € apresentado por Vivas (2010). Morettin (1999) enfatiza Meyer (1993) como referéncia
para uma retrospectiva desde os primordios cldssicos.

Essa ferramenta vem sendo crescentemente empregada. Atualmente ji existe uma
vasta literatura em diversas dreas do conhecimento: geofisica (Soares, 2007); satide (Rees et
al., 2008); mecanica (Joseph e Minh-Nghi, 2005); climatologia (Ramirez et al. 1999; Torrence
e Webster, 1999; Gerélamo e Kayano, 2010; Da Silva et al., 2010), sensoriamento remoto
(Ledo, 2008), geologia (Ebrahimi e Sahimi, 2004); micrometeorologia (Martins et al. 2009),
oceanografia (Krieger e Polito, 2009), agricultura (Singh et al., 2010); qualidade de agua
(Milne et al., 2009); e hidrologia (Sa et al., 1998; Chou e Wang, 2004; Labat et al., 2005;
Kang e Lin, 2007; Labat, 2008; Kisi, 2009a; Kisi, 2009b; Melesse et al., 2009; Remesan et al.,
2009; Salerno e Tartari, 2009; Tang e Piechota, 2009; Keener et al., 2010; Kisi, 2010).
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2.3.2 - Transformada de Wavelet Continua

A Transformada Wavelet Continua (CWT - Wavelet Continuous Transform) foi
desenvolvida como uma alternativa a Transformada de Fourier (Silva et al., 2005). A técnica é
capaz de mostrar aspectos esclarecedores como tendéncias e descontinuidades que em outras
técnicas poderiam passar despercebidas (Silva et al., 2003; Adamowski e Sun, 2010). Nela é
possivel se obter informagcdes da amplitude de quaisquer sinais periddicos dentro da série,
bem como informagdes de como essa amplitude varia com o tempo (Ideido et al., 2006).

A CWT ¢ usada para decompor sinais com base em fun¢des de onda de comprimento
finito, localizados na escala temporal para diferentes escalas de frequéncia (Massei et al.,
2006). A tarefa é efetuada de maneira similar a Transformada de Fourier, multiplicando o
sinal da série temporal por uma funcdo mae (wavelet mae ou wavelet base) em segmentos
diferenciados no dominio do tempo. Ao contrdrio da proposta por Gabor, na TJF, que se
“prende”, por exemplo, a ondas de alta frequéncia em determinado sinal. Nessa mesma janela
pode haver, parte de uma onda ou outras ondas com baixa frequéncia. Trigo et al. (1999),

Labat (2005) e Rivera (2007) fazem breve comparativo nesse contexto.

A wavelet mae é uma func¢do que permite acdes de outras fungdes, chamadas de
wavelets filhas (Chierice Junior et al. 2008; Izadifar, 2010). Através de convolugdo, operador
que, a partir de duas fungdes, produz uma terceira (Carlson, 1994; Tang, 2007; Hennessy,
2011) para condicionar ajustes/aproximacao da wavelet ao sinal da série temporal analisada,
através de deslocamentos e mudangas no tamanho da escala. Essa udltima € alterada com o
“alargamento” ou “estreitamento” da wavelet base.

A wavelet mae (yo(t)) ¢ uma funcio (“pacote” de ondas) de pequena duragdo e energia
finita, com frequéncia especifica e forma inalterada. Apresenta as caracteristicas especificas: é
quadraticamente integravel, dentro de um intervalo real, ou espaco [L? R], ou seja, tem
integral zero (Equagdo 1) cuja drea sob seu grafico € nula, condi¢do de admissibilidade; e tem
energia unitdria (Equacao 2), possui suporte compacto e um decaimento de amplitude rapido

(Bueno et al., 2008).

)

2)
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Oliveira (2002) cita varias wavelets maes, dentre elas: Morlet, Haar, Mexican
(“chapéu mexicano™), Daubechies, Symlets, Coiflets, Biorthogonal, Meyer, Gaussian,
Complex Gaussian e Shannon. Normalmente as trés primeiras sdo as mais empregadas
(Izadifar, 2010).

Torrence e Compo (1998) em sua metodologia conceituada e os autores (Labat et al.,
2001; Santos et al., 2001; Chou e Wang, 2004; Labat, 2005; Markovic e Koch, 2006, Kang e
Lin, 2007; Santos e Morais, 2008) ao aplicarem vdrias wavelets base (inclusive a Morlet),
destacam que a escolha da wavelet mde € arbitrdria, mas de forma geral, deve possuir
caracteristicas semelhantes aquelas do sinal analisado.

A wavelet Morlet proposta por Goupillaud et al. (1984) (Henriques, 2008), apresenta
as melhores propriedades de preenchimento do plano tempo-frequéncia com relacdo a todas
as wavelets continuas (Oliveira, 2007). Bastante empregada na andlise de wavelets
(Domingues et al., 2005; Bjerkas et al. 2007, WenRong et al., 2007; Li et al., 2009; Liu et al.,
2009; Labat, 2010; Martin, 2010; Ozger et al., 2010; Liu et al., 2011), € representada pelo
produto de uma onda exponencial complexa, que apresenta alta frequéncia, em um envelope
gaussiano, que apresenta baixa frequéncia (Equacdo 3). Ou seja, ondas Morlet apresentam alta
frequéncia e as gaussianas de baixa frequencia. Na alteracdo da escala, que € a alteracdo da

largura, modifica-se o tipo da onda para Morlet ou Gaussiana (Da Silva, 2009, Martin, 2010):

— 3)

Em que:

i = parametro de dilatacdo e compressdo da wavelet

o = parametro de frequéncia adimensional

1 = tempo adimensional

O parametro de frequéncia (wy) € o valor que determina a forma do sinal modulador da
wavelet mae, associado ao nimero de oscilacdes de onda (Massei et al., 2006). Torrece e
Compo (1998) afirmam que na frequéncia (wg) = 6, os erros devido as médias diferentes de
zero sao menores do que os erros tipicos de arredondamento.

De maneira similar a Transformada de Fourier (Equacao 4), a Transformada Wavelet
Continua € uma representagdo da soma sobre todo o intervalo de tempo do sinal, multiplicado
por versdes escalonadas e posicionadas da funcdo wavelet (Moutinho et al., 2003, Rocha,

2008; Almeida, 2010), através do operador de convolugdo (Sa et al., 1995, Mwale, 2007).

4)
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Em que:
f(t)= série temporal ou sinal analisado

= frequéncia de cada componente oscilatdria inerente ao sinal

O processo de convolucdo compreende as operacdes (Oliveira, 2007) das chamadas
wavelets filhas para condicionar a wavelet mae, w(?):
— O escalonamento com o aumento ou reducio do fator “a” na funcao y,(t), Equacdo
5, na contracdo (a<1) ou dilatagdo (a>1);
— O deslocamento, também denominada translagdo, alterando-se o fator “b” na
funcdo (1), Equacdo 6;

— Ambos, escalonamento e deslocamento, fun¢do (), através da Equacgao 7.

Dada uma série temporal f{(?), t=1,..., N, com periodos de tempo constantes dt, define-
se a Transformada Wavelet Continua (CWT), representada pela Equacdo 8, como a
convolugdo de f{t), com o complexo conjugado (*) da wavelet mae wy. Ao se escalonar e
~ . *
deslocar, tem-se a wavelet mde normalizada v .
A Andlise de Wavelet € feita pela aplicacdo sucessiva da transformada supracitada

para diversos valores de a e b..

p— - 5)
(6)
p— _— (7

— — ®)

Em que:

f(t)= série temporal ou sinal analisado
a = fator de escala

b = fator de posi¢ao

— = constante de normalizacdo de energia

Analise em escalogramas - representacoes de escala vs tempo
A distribuicdo tempo-frequéncia, se adequadamente representada, pode mostrar o

caminho em que se distribui a energia do sinal no espaco bidimensional, podendo se tirar
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proveito dos recursos produzidos pela concentracdo de energia em duas dimensdes, tempo ()
e frequéncia (f) (Boashash, 2003; Manrique, 2009).

Assim sendo, produz-se um sinal em diferentes niveis de resolucio (Ding et al., 2011),
que fornece uma moldura hierdrquica simples para interpretacdo de informagdes da densidade
de energia do sinal (Holanda et al. 2006). No caso de sinais estaciondrios, na Andlise de
Fourier, usa-se a densidade espectral de energia em fung¢do da frequéncia, chamado de
espectrograma no plano tempo versus frequéncia, que é um gréafico em diferentes cores ou
tonalidades para indicar a densidade de energia, formando uma imagem. Cada cor/tonalidade
corresponde a um nivel, geralmente as cores frias estdo associadas aos menores coeficientes e
as cores quentes aos maiores (Chierice Junior, 2008), ou vice-versa, conforme interesse do
pesquisador.

Uma visdo nesse contexto, mais “dinamica”, com a densidade espectral de energia
variante no tempo, € a representacdo dos sinais nao-estaciondrios através de diagramas em
wavelets, sendo o “espectrograma” agora denominado escalograma.

O escalograma € um gréfico, também com intensidade de cores, em forma planar, que
mostra o espectro do sinal ndo mais no tempo versus frequéncia, mas sim no dominio da
escala versus deslocamento. O resultado da convolugdo produz uma matriz de coeficientes de
onda em funcdo da escala e posicdo. Tem-se assim o espectro de energia, cuja distribuicao
espacial informa o espectro de coeficientes wavelet, que sdo os componentes em diferentes
escalas temporais (Silva et al., 2003). A Figura 5 mostra um escalograma de anélise do sinal

em transformada wavelet (a), em auto-relevo (b) e em trés dimensoes (c).
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Figura 5: Ilustragdo da wavelet continua: a) espectro de wavelet no plano (escala versus posi¢do); b) em alto
relevo; ¢) visdo tridimensional do espectro; (adaptado de Addison, (2002))

2.3.3 - Principio da incerteza de Heisenberg

Observa-se que na andlise de frequéncias mais altas, menores comprimentos de onda,
tem-se janelas mais comprimidas/estreitas e de curta duracdo, uma visdo mais localizada,
“captando” situacdes que numa visdo global ndo daria para se “detectar” na série temporal.
Por outro lado, em frequéncias mais baixas, maiores comprimentos de onda, tem-se janelas
mais dilatadas/largas que localizam o sinal numa escala maior, ou seja, uma visi0 menos
detalhada, que contempla caracteristicas gerais do sinal (Vivas, 2010).

A andlise em frequéncias mais altas é melhor observada no dominio do tempo, ja em
frequéncias mais baixas é melhor detectada no dominio da frequéncia. Segundo Polikar
(2001) um sinal de alta frequéncia ¢ melhor “enxergado” no dominio temporal e com menor
erro relativo do que o de baixa frequéncia. Tal fato é consequéncia do Principio da Incerteza
de Heisenberg (Gabor, 1946), onde nem tempo e nem frequéncia podem ser simultaneamente

definidos de forma exata num sinal (Oliveira, 2007; Addison, 2002, Keller, 2004).
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3. METODOLOGIA
Diante do capitulo Revisdo Bibliogréfica, alguns aspectos relevantes sdo destacados,
como:
— Uso de técnicas de anélise de sinais para detectar periodicidades de fluxo e pulsos
de vazdes com o objetivo de regularizar a heterogeneidade espaco-temporal do rio
(Cruz, 2005);
— Importancia dos padrdes de fluxo frente aos aspectos quantitativos de dgua (Davis
e Hirj, 2003);
— A exploracdo da dgua fluvial que em periodos de estiagem € tratada como fluxo
superficial;
— Discretizacdo do hidrograma na escala temporal/sazonal e do sistema fluvial para

quantificar os potenciais subterraneo e superficial.

Em vista dessas consideracoes, a metodologia subsidia a outorga dos direitos de uso da

agua, em funcao da confeccdo do hidrograma com o tragado de limites, onde se destacam:

— A separagdo dos escoamentos em fluxo de base e escoamento superficial direto,
este ultimo subdividido em dois aportes pelo tragcado dos pulsos de alta frequéncia.

— A escala temporal, com a sazonalidade e aspectos fisicos do sistema, na subdivisao
de regides de pico, ascensdo e recessao (Jain e Srinivasulu, 2006) (Figura 3a).

— Uso conjunto da discretizagdo dos escoamentos, considerando o fator climatico
(periodos de El Nifio e La Nifa)

— O uso da Transformada de Wavelet nas séries hidroldgicas, na busca de
periodicidades, principalmente no auxilio em alguns aspectos citados por Bunn e
Arthington (2002) como a variabilidade hidrolégica. Também, em conjunto com o
comportamento sazonal, como citado por Feitosa (1997), no auxilio aos aspectos

ambientais (trocas de fluxos em regides riparias) e de gestao.

Configura-se assim o comportamento do potencial dos recursos hidricos em seus
aportes superficial e subterrineo, dando suporte a aplicacdo dos demais instrumentos de
gestdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos. A Figura 6 mostra as principais etapas da
metodologia, do banco de dados a concepg¢ao dos resultados, o hidrograma e suas subdivisoes

como critério de outorga.
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Figura 6: Fluxograma das principais etapas da metodologia.

3.1 - Area de Estudo: Regido Sedimentar do Baixo Curso do Rio Paraiba (RSBP)

A bacia hidrografica do rio Paraiba € a mais importante do Estado da Paraiba, nela
estdo situadas as duas maiores cidades, Campina Grande com 395.000 habitantes (IBGE,
2010) e a capital Jodo Pessoa com 723.515 habitantes (IBGE, 2010). A area foco deste estudo
compreende a parte leste da bacia, a Regiao Sedimentar do Baixo Curso do Rio Paraiba, com
expressivo potencial de dguas subterraneas, inserida em parte da bacia sedimentar costeira
Pernambuco-Paraiba. A Figura 7 apresenta: a localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba suas subdivisdes (Taperod e Regides do Alto, Médio e Baixo Curso do Rio Paraiba);
hidrografia; e a Regido do Baixo curso do Rio Paraiba, com sedes municipais e destaque a

area sedimentar.
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Curso do Rio Paraiba); (b) hidrografia; (c) e Regido do Baixo curso do Rio Paraiba, com sedes municipais e
destaque a drea sedimentar. (adaptado de AESA (2006))

Em 2010, a populacdo na RSBP era cerca de 1.129.485 habitantes, o que representa
29.98% da populacdo do Estado (3.766.528 habitantes). A bacia Paraiba-Pernambuco
responde por 60% da darea irrigada do Estado. A cana-de-acucar, o abacaxi e outras
fruticulturas sdo os maiores cultivos. Os distritos industriais de Joao Pessoa, Bayeux, Santa
Rita e Cabedelo sao responsaveis por 40% da atividade industrial do Estado. Nessa drea leste,

o setor turistico é o mais desenvolvido do Estado.
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A RSBP abrange, total ou parcialmente, 10 municipios: Bayeux, Cabedelo, Cruz do
Espirito Santo, Jodo Pessoa, Lucena, Mari, Pedras de Fogo, Santa Rita, Sdo Miguel do Taipu
e Sapé.

Alguns problemas no tocante a gestdo dos recursos hidricos na RSBP podem ser
destacados, tais como: a &4gua subterrinea, tendo em vista a exploracdo de 4guas em
escoamento de base, ser tratada como fluxo superficial; captacdes sem controle de dguas
subterraneas (perfuracdo de pocos); falta de monitoramento de niveis hidrostaticos de
aquiferos; falta de atendimento as demandas ecoldgicas; diversos tipos de poluicdo (esgotos

urbanos e industriais, lixdes, irrigacdo e mineragao).

Caracteristicas climaticas

A Tabela 1 apresenta alguns dados climatoldgicos segundo a AESA (2006) apud
Costa et al. (2007).

Tabela 1: Dados climatolégicos da estacdo Jodo Pessoa (AESA (2006) apud Costa et al. (2007))
Média
Ano

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Distribui¢do Temporal das Temperaturas Médias Mensais - °C
25,8 252 282 255 270 262 237 254 275 27,7 27,0 241 26,1
Distribui¢do Temporal das Médias das Temperaturas Minimas Mensais - °C
22,8 226 21,2 229 222 21,8 203 21,7 189 233 232 230 21,9
Distribui¢do Temporal das Médias das Temperaturas Maximas Mensais - °C
31,8 30,5 30 298 29,6 283 268 27,8 283 293 297 30 29,3
Distribui¢do Mensal da Umidade Relativa do Ar (%)
75,0 750 81,0 79,0 81,0 81,0 870 750 67,0 73,0 74,0 740 76,8
Nebulosidade (0 — 10)

56 58 6,1 60 62 6, 60 52 57 51 54 53 5.7
Distribui¢do do Numero Médio Mensal da Insolag@o (horas)
2442 219,1 208,99 181,5 1939 180,7 148,55 211,7 235,1 266,2 272,77 228,9| 215,95
Perdas Médias Mensais por Evaporacdo - mm
1589 139,5 118,0 89,2 86,8 94,8 952 68,7 152,3 149,0 91,0 70,1| 109,46

—  Pluviometria: a precipitacio média em Ponte da Batalha é de 1.200mm. A rede
de postos pluviométricos € relativamente bem distribuida na drea (Figura 8).

—  Temperatura: a temperatura média anual situa-se em torno de 25 °C.

—  Umidade relativa do ar: varia de 67% no més de setembro a 87% no més de
julho.

— Nebulosidade com média anual de 5,7.

- Insolacdo mensalmente varia de 180,7 horas em abril, a 272,7 em novembro;
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—  Evaporagdo: as perdas anuais de dgua por evaporacdo potencial, medidas em
Tanque Classe A, sdo de 1.313,5 mm.

—  Tipo de clima: segundo a classificagdo de Koppen, o tipo climatico da RSBP é o
tropical umido (Asi), caracterizado pelo verdo seco e variacdo de temperatura

média mensal, durante o ano.

Fluviometria

A Regido do Baixo Curso do Rio Paraiba apresenta escassez de informacgdes
fluviométricas e poucos dados consistidos (AESA, 2006), os postos fluviométricos que
apresentaram séries significativas de dados, s@o: Guarita (38880000) e Ponte da Batalha
(38895000). O primeiro estd localizado no municipio de Itabaiana, inserido na regido
cristalina, na latitude de 07°20°04”" e longitude de 35°22°22”. O segundo localiza-se no
municipio de Cruz do Espirito Santo, na latitude de 07°07°48°’ e longitude de 35°02°51”. Este
segundo € o unico que se encontra inserido na RSBP. A Figura 8 mostra a distribuicao de
postos pluviométricos e fluviométricos na Regido Hidrografica do Baixo Curso do Rio
Paraiba. A Figura 9 mostra a fluviometria diaria dos postos Guarita e Ponte da Batalha com

dados segundo ANA (2008).
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Figura 8: Distribui¢do de postos pluviométricos e fluviométricos na Regido Hidrografica do Baixo Curso do Rio
Paraiba (adaptado do atlas de AESA (2006))
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batalha (21 de dezembro de 1969 a 31 de dezembro de 1997) (ANA, 2008)

Referente a morfologia, solos, cobertura vegetal e geologia, algumas informacdes

citadas por Costa et al. (2007), podem ser destacadas na Regido do Baixo curso do Rio

Paraiba:

Morfologia
As grandes unidades de relevo, segundo o Mapa de Unidades de Relevo do Brasil, sdo
as seguintes: os Tabuleiros Costeiros e as Planicies Interioranas e Costeiras. Uma terceira

unidade, descrita no Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH-PB) é denominada Baixada

Litoranea.

Solos

Nas formagdes aluviais, onde se localizam as Planicies Interioranas, os solos sdo dos
tipos: azonal, arenoso, argiloso (terracos inundaveis) e siltoso. Nas Planicies Costeiras, a capa
pedoldgica €, igualmente, azonal, constituida de areia fina, as vezes retrabalhada pela acdo
edlica, formando dunas recentes; se encontram, também, solos organicos, vadosos e 1imosos,

onde se desenvolvem os manguezais.
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Cobertura vegetal
A cobertura € representada por resquicios da Mata Atlantica e por ecossistemas
associados (cerrados, manguezais, etc.). O restante € ocupado pelo plantio de culturas como

cana-de acucar, abacaxi, mandioca, inhame, etc.

Geologia

A bacia Pernambuco-Paraiba ocupa o litoral dos estados de Pernambuco e Paraiba,
estendendo-se desde a cidade do Recife, onde € limitada pelo Lineamento Pernambuco, até o
vale do rio Camaratuba, ao norte de Jodo Pessoa. A largura média da faixa sedimentar é de
aproximadamente 25 km e sua espessura médxima pode atingir at¢é 400 m. Na Lito-
Estratigrafia existem trés formacdes da bacia da RSBP: Beberibe, com arenitos médios, finos
e grossos; com graos sub-angulosos a sub-arredondados, com componente argiloso.
Gramame, formada por calcdrios argilosos cinzentos de facies marinha plena; com algumas
intercalacdes finas de argila, geralmente bioturbadas, e camadas de margas e argilas mais
puras. Por ultimo Barreiras, com sequéncia de areias, siltes e argilas; repetida irregularmente
na dimensdo vertical, com predominincia ora da litologia arenosa, ora da siltosa, ora da

argilosa, apresentando granulometrias e cores variadas.

Hidrogeologia
A hidrografia apresenta basicamente trés sistemas aquiferos: Cristalino, Aluvial e
Paraiba-Pernambuco. A area envolvida nesta pesquisa estd compreendida no sistema Paraiba-

Pernambuco (Figura 10).

O Sistema Paraiba-Pernambuco é composto de dois sub-sistemas: um livre, que esta
contido nas dreas aflorantes da Formagdo Beberibe, na Formacao Barreiras e nos sedimentos
permedveis, constituintes da Planicie Flivio-Maritima, dos aluvides, das dunas e das praias.
Ja o outro confinado ou semi-confinado, esté inserido no pacote de sedimentitos da Formacgao

Beberibe, situado entre a Formagao Gramame e o Cristalino, ambos impermeaveis.

As unidades aquiferas mais exploradas sdo: Beberibe (superior e inferior), Barreiras e

Planicie Costeira. As espessuras, total e saturada, desses aquiferos sdo bastante varidveis:

—  Beberibe Inferior: pode atingir 100 m, com espessura totalmente saturada em
torno de 40 m;

—  Beberibe Superior: pode alcancar 200 m, igual e totalmente saturada. E comum a
espessura predominantes em torno dos 150 m;

—  Barreiras: apresenta espessura com variacao entre 40 e 100 m, com um terco

inferior saturado;
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—  Planicie Costeira: espessura total entre 20 e 60 m. O nivel estdtico situa-se, em
média, a trés metros de profundidade; pode, em alguns casos, sazonalmente,

transbordar.

Vazoes de pocos

O Beberibe € o aquifero de maior produgdo na bacia. Seus pocos podem atingir vazodes
de 150 m3/h, mas, a vazdo média obtida para toda a bacia sedimentar PB-PE (parte
paraibana), é de, apenas, 31 m3h. O Barreiras pode produzir, dentro das caracteristicas
construtivas atualmente praticadas, até 20 m’/h. Mas a média registrada é de 8,9 m’/h. O
aquifero Planicie Costeira produz, em média, cerca de 3m3/h, pode, no entanto, produzir
muito mais, dependendo da litologia e da espessura saturada captada. Atualmente, os pogos

raramente, ultrapassam os 8 m de profundidade.

6°0° 35°30° 35°0°

Cabedelo

7°0
Mari
Caldas ‘ e Joao Pessoa
e Brarchia @ Santa Rita
* ®
Lagoa Seca Massarandiba Juarez . ..Sohrado . Bayeux o
Tavora Riachao Cruz do o
da Pogo Espirito Santo O
5 SaoJosé Sa0 Miguel =
Campina Grande dos Rarn.ns ) ) de Taipu- ‘E
i —
fachaodo _Ingd Mogeiro = *Piar =
Bacamarte . <
. @)
»e ltabaiana >
Salgado de 5
Sao Félix
O
O
7°30°

Sistemas Aquiferos:

Arqueano ¢ Paleoproterozoico: migmatitos, ortognaisses, gnaisses ¢ granitosdo embasamento

B Granitoides diversos associados as supracrustais

Sistema
Cristalino

Paleoproterozoico, mesoproterozoico e neoproterozoico: Rochas supracrustais, gnaisses e xistos diversos,
quartzitos, calcarios cristalinos (marmores), filitos e metavulcanicas subordinadas, as vezes migmatizadas
Sistema Paraiba-Pernambuco

Figura 10: Sistemas aquiferos na Regido do Baixo curso do Rio Paraiba
(adaptado do Atlas do Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba, 2006)

Qualidade da dgua subterrinea

No aquifero Beberibe Inferior as dguas sdo 4cidas e brandas (pH<S5), porém com
outras dosagens dentro dos pardmetros de consumo humano ou outro qualquer. As do

Beberibe Superior sdo bésicas e duras (>200 mg/L), porém potdveis para consumo humano.
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As dguas do Barreiras semelhantes as do Beberibe Inferior. Nao ha informagdes sobre a

qualidade das 4guas do aquifero Planicie Costeira, apenas constata-se que sao dguas fétidas..

Usuarios de agua

A AESA - Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do estado da Paraiba (2008)
apresenta dentre outras informagdes, o tipo de manancial/ponto de captagcdo (agude, lagoa,
poco ou rio) bem como os tipos de usudrios outorgados cadastrados e em processo de
aprovagao. Os usudrios sdo discretizados em: abastecimento urbano, urbano predial, rural,
comunitdrio, industrial, comercial, irrigacdo, aquicultura e lazer. A Tabela 2 apresenta a

distribuicdo, em porcentagem, do volume outorgado para esses usudrios da RSBP, em julho

de 2008.

Tabela 2: Distribuicdo percentual do volume outorgado aos usudrios de dgua
da RSBP, em julho de 2008 (AESA, 2008)

Tipo de usudrio Propor¢ao
Abastecimento Rural 0,21%
Abastecimento Urbano 21,11%
Abastecimento Urbano Predial 0,11%
Comercial 0,01%
Industrial 3,14%
Abastecimento Comunitario 0,00%
Irrigagdo 64,21%
Aquicultura 11,21%
Lazer 0,01%

3.2 - Aspectos legais e institucionais

No ambito estadual, a outorga foi instituida como instrumento de gerenciamento pela
Lei Estadual n°. 6.308/96 (Politica Estadual de Recursos Hidricos) e recentemente alterada
pela Lei Estadual n°. 8.446/07. O Decreto Estadual n°. 19.260/97, regulamenta a outorga de
direito de uso dos recursos hidricos. Alguns critérios podem ser observados (Art. 23 a 27)
tanto para dguas superficiais (Art. 14) (a prioridade de outorga (Art. 12); a disponibilidade
hidrica em fun¢do das caracteristicas hidrogeoldgicas do local ser outorgado (Art. 15) e; a
comprovacdo de que o uso de dgua ndo cause poluicao/desperdicio dos recursos hidricos)
como em aguas subterraneas (outorga quantitativa em func¢do da vazdo nominal de teste do

poco e capacidade de recarga do aquifero).

Ainda, o Decreto n° 26.224/05, dispde sobre a regulamentacdo e a estrutura bésica da
AESA e, no seu Capitulo III, Secao XIV, Art. 17, disserta sobre as competéncias da Geréncia

Executiva de Outorga e Licenca de Obras Hidricas.
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No ambito federal, além da Lei 9.433/97, em seu Artigo 12, que se refere aos usos
sujeitos a outorga, dentre eles a “extragdao de agua de aquifero subterraneo para consumo final
ou insumo de processo produtivo”; se observam as resolugdes do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos — CNRH que contemplam também a Otica da gestdo das dguas
subterraneas, dentre elas a Resolucdo n°. 15/01 que estabelece diretrizes para a gestdo de
dguas subterraneas; e a Resolucdo n°. 16/01 que estabelece critérios gerais para a outorga de
direito de uso de recursos hidricos. Verifica-se, ainda, a consideracao da interdependéncia das
dguas superficiais e subterraneas e as interacdes observadas no ciclo hidrolégico visando a

gestdo integrada dos recursos hidricos.

Ainda na Resolu¢do n° 22/02 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH,
que estabelece diretrizes para insercdo das dguas subterrdneas no instrumento Planos de
Recursos Hidricos, aponta para a necessidade de integracdo no planejamento e gestdo dos
recursos hidricos, pois afirma no seu Artigo 5° que “as acdes potencialmente impactantes nas
dguas subterraneas; bem como as agdes de protecdo e mitigacdo a serem empreendidas,
devem ser diagnosticadas e previstas nos Planos de Recursos Hidricos, incluindo-se medidas
emergenciais a serem adotadas em casos de contaminagdo e polui¢ao acidental.” Por for¢a do
Parigrafo Unico do mesmo artigo, os diagndsticos para esse fim, devem envolver,
necessariamente, a ‘“descri¢do e previsdao da estimativa de pressdes soOcio-econdmicas e
ambientais sobre as disponibilidades, as estimativa das fontes pontuais e difusas de poluicao;
a avaliacdo das caracteristicas e usos do solo e a andlise de outros impactos da atividade
humana relacionadas as 4guas subterrdneas.” O que amplia a necessidade de estudos
interdisciplinares que favore¢am a compreensdo deste elemento natural” (CNRH, 2002)

(Guimaraes et al., 2008).

Como jé supracitado, destaca-se também: a Resoluciao n°® 91/08 do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH), que dispde sobre procedimentos gerais para o enquadramento
dos corpos de dgua superficiais e subterraneos; as Resolucdes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA): n°. 357/05, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, e estabelece as condi¢cdes e padrdes de
lancamento de, efluentes; e a n° 396/08, que dispde sobre a classificacdo e diretrizes

ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas.

Quanto ao aspecto institucional, a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado
da Paraiba — AESA é o 6rgao gestor das dguas no Estado (coordenada pela Secretaria de
Estado da Ciéncia e Tecnologia e do Meio Ambiente — SECTMA). A geréncia de outorga e

licenga de obras publicas estd subordinada a Diretoria de Gestao e Apoio Estratégico.
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As questdes deliberativas e normativas no ambito dos recursos hidricos conferem ao
Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERH. Em 2006 foi criado o Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba, que contempla o principio da gestdo participativa e

descentralizada.

3.3 - Definicao das zonas de gerenciamento

No Projeto ASUB/PB a RSBP foi subdividida em sete zonas de gerenciamento
(ASUB, 2010), como mostradas na Figura 11. Essa subdivisdo considerou as seguintes
informacdes: niveis topogréficos da drea de estudo; falhas tectonicas presentes na drea de
estudo; condicao de pressdo dos aquiferos e uso da dgua subterranea na regido.

A estacdo fluviométrica Ponte da Batalha, principal banco de dados desta pesquisa,
estd localizada na Zona 4 (154,54 km?), 4drea que corresponde geologicamente ao horst do rio
Paraiba, onde se estabeleceu o vale deste rio. E a regido das virzeas do rio Paraiba.
Hidrogeologicamente € definida por uma formacdo do subsistema livre, representado pelo
aquifero Aluvial e pelos sedimentos fluvio-maritimos. Abrange parcialmente os municipios
de Santa Rita, Cruz do Espirito Santo, Bayeux, Jodo Pessoa e Cabedelo. A dgua subterranea é
bastante utilizada para irrigacdo de diversas culturas.

No subsistema aquifero se localizam as zonas 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Esse subsistema pode
ser considerado, genericamente, como um subsistema livre. Nele a formacdo Beberibe é
aflorante, haja vista encontra-se confinada pelos calcarios da formac¢do Gramame. J4 a zona 7
¢ a unica da RSBP que apresenta a formacdo completa do Sistema Aquifero Paraiba-

Pernambuco.
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Figura 11: Zonas de gerenciamento da RSBP (Adaptado de ASUB (2010).

As caracteristicas gerais das demais zonas da RSBP sdo: Zona 1, formada pelas
exposicdes mais interiores da bacia sedimentar; caracterizada pela presenca do cristalino entre
as exposi¢oes sedimentares, € composta pelos acudes de médio porte, Sdo Salvador e
Pacatuba. A Zona 2 ¢ definida como a drea topograficamente delimitada pela Bacia do rio
Soé, que desemboca na foz do rio Paraiba, na cidade de Cabedelo. A Zona 3 situa-se ao sul da
Bacia do rio Soé, limitada pela falha norte, que marca o horst do rio Paraiba; contém a Bacia
hidrografica do rio Engenho Novo e os afluentes pela margem esquerda do rio uma. A Zona 5
¢ definida pelos limites norte ocidentais da bacia sedimentar PE-PB, que se prolongam até o
curso do rio Preto (afluente do rio Paraiba). E marcada para o leste pela falha dos rios
Tibiri/Tapira e ao sul pelo limite da Bacia hidrografica do rio Gramame. A Zona 6 € limitada
pela falha dos rios Tibiri/Tapira, pelo rio Paraiba e pela falha de Cabedelo; o limite sul
corresponde ao divisor da Bacia hidrografica do rio Gramame. A Zona 7 € individualizada
pela falha de Cabedelo a oeste, pelo oceano ao norte e a leste e pelo divisor da Bacia do rio
Gramame, ao sul. Apresenta grande concentracido de fontes poluidoras de dguas subterraneas,

pois abrange a Regido Metropolitana de Jodo Pessoa (RMJP).

3.4 - Coleta e selecao de dados hidrometeorologicos na RSBP

Dados fluviométricos

Foram utilizados os dados fluviométricos didrios da estacao Ponte da Batalha (altitude
de 18 m; latitude: 7°7°48”’; e longitude de -35°02°51°’). A série bruta compreende o periodo
de 21 de dezembro de 1969 a 31 de dezembro de 1997 (Figura 9) (ANA, 2008). Essa estacdo
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estd localizada no municipio de Cruz do Espirito Santo-PB, Zona 4 de gerenciamento,

conforme Figura 11.

O critério para escolha dos periodos a serem utilizados nesta pesquisa foi por
considerar dois fendmenos atuantes nos sistemas precipitantes da regido Nordeste do Brasil
(NEB): o El Nifio e o La Nifia.

Além da ndo continuidade de dados didrios, ininterruptos por auséncia de informacao,
outro aspecto bastante relevante para a exclusdo de alguns anos a serem utilizados na
pesquisa, foi o comportamento incomum em alguns meses observado nas médias mensais dos
dados fluviométricos. A vazao média mensal caia consideravelmente com desempenho bem
abaixo para o periodo chuvoso, como em 1970 (maio a julho), 1974 (maio e junho), 1975 a
1978 (no més de junho), 1979 (em agosto), 1980 (em abril e maio), 1996 (més de julho).

A discretizacdo dos anos de El Nifio e La Nifia seguiu as informacgdes propostas por
Gerd6lamo e Kayano (2010): anos de 1970 a 1976 no dominio de La Nifia, exceto El Nifio de
1972; anos de 1977 a 1984 no dominio de El Nino, exceto em 1981, com La Nina. De 1993 a
1997, dominio de El Nino, exceto em 1994, com ano normal.

Desse modo, o periodo escolhido para La Nina foi: 01/01/1971 a 31/12/1973 e para El
Nifio: 01/01/1993 a 31/12/1995 (Figura 12).
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Figura: 12: Séries continuas de dados didrios de vazdo: (a) La Nina e (b) El Nino
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Dados de precipitacao pluviométrica na RSBP
As informacdes pluviométricas mostram o comportamento sazonal da componente de
entrada do sistema hidrolégico. Com o objetivo de detectar periodicidades em sinais
pluviométricos didrios nas proximidades da regido de estudo foram selecionados dois postos
com expressiva quantidade de dados (ANA, 2008): Ponte da Batalha (c6digo: 00735036), na
mesma localizagcao da estacdo fluviométrica, com dados brutos de 24/12/1969 a 31/12/2009; e
Itabaiana (c6digo 00735015), na altitude de 45 m, latitude de -7°20°00°" e longitude de -
35°20°00°°, com dados brutos de 01/01/1918 a 01/02/1994.

3.5 - Separacao dos escoamentos

Para separar os escoamentos foram considerados dois aspectos: o primeiro ¢é

comumente relacionado a subdivisdo em escoamento de base e escoamento superficial;

o

outro considera os “pulsos” de vazdes ante o comportamento fluvial do rio, tanto na ascensao,
como na recessao do hidrograma (Figura 3b). Aqui incorpora-se a 6tica de Cruz (2005) como
suporte para os ecologistas na condi¢do de “pulso hidroldgico”. Parte-se do principio de que o
historico de dados registra o “padrio de fluxo” (Davis e Hirj, 2003), o regime natural de
vazoes (Collischonn et al., 2005).

A técnica proposta neste trabalho em parte € similar a desenvolvida por Arnold e Allen
(1999) (Eckhardt, 2008), com filtro de escoamento de base proposto por Lyne e Hollick
(1979) cujo escoamento superficial direto estd associado a variabilidade de alta frequéncia e o
espectro de frequencia de ondas longas associa-se, neste caso, ao escoamento de base. No
caso desta pesquisa, as altas frequéncias (grupo de “pulsos”) estariam limitadas nas
“extremidades”, pelo comportamento de ascensdo e recessdo do escoamento, € nao
necessariamente restrito as inflexdes de base.

A Figura 13 ilustra um hidrograma com dados diarios e da destaque ao trecho At (#;,;—
t;), cuja separacao dos escoamentos estd sistematicamente dividida em (Figura 13a):

- 0, a vazao de base;

— 0>, a vazdo total sem os pulsos e;

— 03, a vazio total.

De posse do dado de vazdo Q;, da separacdao dos escoamentos, com o tracado de Q;
(vazao de base) e Q> (separacdo dos pulsos de vazdes), tem-se os volumes escoados (em m3),

no intervalo At (;4;-1;), subdivididos, como mostra a Figura 13b:
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- V;, o volume do escoamento basico, referindo-se ao limite minimo do
escoamento ambiental (Costa et al., 2007), como sendo a média das vazdes
minimas mensais no dominio da vazao de base;
- V>, na drea intermedidria, ¢ o volume do escoamento superficial 1. Volume
superficial direto que nao computa o aporte dos pulsos de vazdes;
- V3, na area superior, € o volume do escoamento superficial 2, referindo-se as

parcelas dos pulsos de ascensdes e recessdes do escoamento fluvial.

0 Volume escoado dos pulsos
1 (Volume do escoamento superficial 2) (V)
/ )\,&,ocs
b@
*  Volumed
[ 5 & olume do .
s % e escoamento superficial 1 (V)
BTy —
s
Escoamento Volume do
superficial e egebase  €scoamento de base (1))
ento supt.rhuz\l e
Separagio entre escoam
, e . e imo do escoamento de base
Qm L ."‘:M 5 Escoamento de base
t
At t
(a) (b)

Figura 13: Tlustracdo do hidrograma de vazdes didrias destacado em: (a) trecho At, separacdo dos escoamentos:
Q; (vazio de base), O, (vazdo total sem os pulsos) e Q3 (vazio total); (b) volumes escoados, sendo: V;, 0 volume
do escoamento bdasico; V,, o volume do escoamento superficial 1 (volume sem pulsos de vazdes); e V;, o volume
do escoamento superficial 2 (aporte dos pulsos de ascensdes e recessdes). (autoria propria)

Para a determinagdo das dreas sob as curvas de escoamento, foi utilizada a técnica de

integracao numérica (Equacao 9):

€))

Os volumes escoados, em m3, foram determinados através das Equagdes 10 a 13.

(10)

(11)

(12)
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(13)

Em que:

Vr=VI+V2+V3 = volume total;

Vs = V;+V, = volume superficial total;

V;= volume de base;

V,= volume do escoamento superficial direto (sem os pulsos de vazdes);

V3= volume com pulsos.

Para separar os escoamentos superficial e de base, o método escolhido foi o proposto
por Tucci (2003), Figura 3a, tragcado bb’. Foi desenvolvido algoritmo semi-automadtico, em

planilha Excel 2007, com etapas descritas como segue (Figura 14):

Figura 14: Separagdo dos escoamentos: (a) vazio de base, com destaque nos pontos de inflexdo (A e B) no
trecho #5-14; (b) amplitude destacada nas proximidades de t,, tracado dos das inflexdes nos pulsos de ascensdo e
recessdo no periodo fy-t4. (autoria prépria)

Escoamento de base:

I.  De posse do hidrograma, parte-se inicialmente de uma visualiza¢do global do
fluxo, de modo a distinguir os pontos de escoamento de base. Notadamente nas
inflexdes, como no trecho exemplo da Figura 14a, partindo-se do inicio do
escoamento de base em B (3, Op) ao fim do escoamento de base em A (24, Oa);

II. Definidos os pontos A e B que, no caso da Figura 14a, além de serem vazdes de
base sdo vazdes totais, determina-se a linha limitrofe que separa a fase
superficial da subterrdnea, através da equacdo da reta AB, cujo coeficiente
angular € (Qp-Qa)/(1-14), de modo que a vazdo de base em 1y, Figura 14b, é

Ovase i=0a+[(Op-QaM(tp-ta)] (T 1a);
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III. O tragado de base posterior a 75 na Figura 14a, segue os dados de vazdes até que,
na série, o curso do mesmo direcione a outra inflexao de escoamento superficial,

tendo continuidade no processo como exposto na etapa L.

Escoamento dos pulsos de ascensdo e recessao.

IV. Como j citado na etapa I, na separacdo do escoamento de base, a delimitagdo do
escoamento superficial em pulsos, inicia-se pelas escolhas dos pontos de
inflexdo deles (4reas convexas do sinal de vazdo). Na visdo global do sinal,
como na Figura 14b, com inicio em C e os posteriores: D, E, F e G. Nessa
figura, os seguimentos AC e GH ndo apresentam pulso de vazdo ao aporte
superficial.

V. A unido dos pontos de inflexdo, também segue a mesma Otica de tragado linear,
no uso da equacdo da reta, como entre D e C, cujo coeficiente angular seria (Qp-
Qc)/(tp-tc) e em F e G, no caso, em gradiente decrescente com Qg<Qp, € com
coeficiente angular igual a (Qp-Qc)/(tr-tc);

VI. Seguem os mesmos passos para as regioes posteriores de pulsos.

Os dados de entrada na planilha eletronica foram as defini¢des dos pontos de inflexao
(tanto no caso do escoamento de base como nos pulsos) e respectivos espacamentos
temporais. O tragado linear dos escoamentos foi gerado automaticamente. Ressalta-se que nos
trechos onde ndo h4 possibilidade de continuidade linear entre dois pontos, especialmente em
regides posteriores ou anteriores as localidades assintéticas, prevalecem os dados do sinal de
vazao.

A confeccdo do tracado total oferece um hidrograma com possibilidades de
determina¢do dos volumes em um trecho At qualquer. Isso foi mostrado na Figura 14: com
volume de base nos trechos anteriores a t4 e posteriores a fp; e aportes superficial e
subterraneo no periodo 445, com destaque em CG; onde a vazao superficial é subdividida pela

delimita¢@o dos pulsos.

3.6 - Anomalias em dados hidroclimatologicos

Em uma série de temporal ndo estaciondria, quando se compara globalmente intervalos
discretizados no tempo, pode haver caracteristicas expressivas do sinal em muitos desses
intervalos. Uma técnica bastante utilizada na drea climatolégica, quando se deseja calcular

anomalias, € a de filtrar a ndo estacionaridade de modo que se possa “enxergar” eventos
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significativos ou singularidades, que podem estar “mascarados” especialmente em sinais

muito intensos. Esse filtro € obtido pela normalizacdo da série temporal, Equacao 14.

(14)

Em que, para um intervalo At = (1, — ty), i varia de 0 a n; z; sGo as anomalias da série;
x; sdo os valores observados; e sdao média e desvio-padrdo no periodo At,
respectivamente. A normalizacdo da série temporal se caracteriza por apresentar média nula e
desvio padrao unitdrio.

Neste trabalho, foi utilizada essa normalizagdo no cdlculo de anomalias de

precipitacao pluvial, vazao e indices de escoamento.

3.7 - Indices de escoamento

Dentre muitos pardmetros que relacionam o escoamento das dguas subterrdneas e as
superficiais estd o indice de escoamento de base (BFI) (Aksoy et al., 2009). Esse indice é
definido pela razdo entre o volume de base escoado e o volume total em um intervalo de

tempo), Equacdo 15), em que Q € a vazio e t o tempo.

(15)

A partir dessa mesma 6tica € possivel se obter indices em outras abordagens, como a
relacdo entre o remanescente do escoamento em pulsos, frente ao aporte superficial total.
Assim sendo, de maneira andloga a Equagdo 16, referindo-se ao aporte de pulsos, V3 (Figura
13b) e as vazdes Qe Q3 na Figura 13a, define-se o Indice de Pulsos (IP), pela da Equacao 16,

como.:

(16)

A Figura 15 mostra formas diferenciadas de se trabalhar com os volumes discretizados
do hidrograma, para se determinar indices que quantificam a propor¢cdo dos potenciais
subterraneo e superficial (a); BFI (b); IP (c); razdo entre pulsos e volume superficial (d) e

variante do BFI (e), considerando o volume subterraneo acima do limite minimo de base.
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(b) (©) (d) (e)

Figura 15: Formas diferenciadas da relacdo entre volumes em um periodo At (Figura 13b) para a confeccio de
indices de escoamento, sob os aspectos quantitativo e/ou ambiental. (autoria propria)

O BFI pode ser analisado em escalas temporais diferenciadas (Smakhtin, 2001), como
por exemplo, na relacdo entre dados didrios e anuais. Ou ainda quando se considera aspectos
fisicos do sistema (Eckhardt, 2005; Longobardi e Villani, 2008). Assim sendo, o calculo do
BFI pode-se destacar por sazdo, ndo sendo visto de forma individualizada, mas de forma
integrada (inclui periodos chuvoso e seco), haja vista que esse indice sintetiza a andlise de
escoamentos para o ano hidroléogico.

No entanto, numa visdo além da escalar, direcionada as amplitudes vetoriais ou
matriciais, a razao entre os escoamentos pode oferecer auxilio diferenciado numa abordagem
semelhante a andlise de séries temporais. Nesse caso se faz uso da Transformada de Wavelet
(TW) com indices didrios, para detectar ciclos de anomalias entre as vazdes.

A andlise pela TW pode ser feita em funcdo de dados brutos ou por abordagem

estatistica normalizando os indices de anomalias das vazdes (Da Silva, 2009).
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4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Separacio dos escoamentos - estacao fluviométrica Ponte da Batalha

As Figuras 16 e 17 mostram a separacdo dos escoamentos da fluviometria didria da
estacdo Ponte da Batalha, nos periodos de 01/01/1971 a 31/12/1973 e 01/01/1990 a
31/12/1993, respectivamente. Nelas podem ser vistas as delimitagdes do escoamento de base e
os pulsos de vazao superficial. As dreas hachuradas representam os volumes escoados, cuja
subdivisdo estd relacionada com a Figura 13b da metodologia. Os apéndices 1 e 2: mostram
os totais mensais € a média didria das vazdes escoadas (em m?3/s), respectivamente, para os
periodos supracitados; observam-se, ainda, as vazOes de base e a total sem o aporte dos
pulsos. . O Apéndice 3 mostra os volumes totais escoados em 1.000 m3, nos dois periodos do

estudo, nos aportes total, de base e de pulsos.
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Figura 16: Separag@o dos escoamentos da fluviometria didria da estacdo Ponte da Batalha, com dreas que representam o volume escoado em trés aportes: base, superficial 1 e
superficial 2 (periodo: 01/01/1971 a 31/12/1973)
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Figura 17: Separag@o dos escoamentos da fluviometria didria da estacdo Ponte da Batalha, com dreas que representam o volume escoado em trés aportes: base, superficial 1 e
superficial 2 (periodo: 01/01/1993 a 31/12/1995)
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4.2 - Precipitacao pluvial

Para a andlise de periodicidades em sinais pluviométricos didrios, foram escolhidos
dois periodos de dados ininterruptos: 01/01/1970 a 31/12/1976 (estagdes Ponte da Batalha e
Itabaiana); e 01/01/1990 a 31/12/1996 (estag@o Ponte da Batalha). A Figuras 18 e 19 mostram
essas séries temporais comparadas com as séries de vazdes na estacdo Ponte da Batalha,

escolhidas nesta pesquisa:
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Figura 18: Pluviometria didria nas estacdes Ponte da Batalha e Itabaiana (Periodo de 01/01/1970 a 31/12/1976);
e vazdes didrias, estacdo Ponte da Batalha, para o periodo de La Nifia (01/01/1971 a 31/12/1973).
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Figura 19: Estacdo Ponte da Batalha: pluviometria didria (periodo: 01/01/1990 a 31/12/1996) e vazdes didrias
para o periodo de El Nifio (01/01/1993 a 31/12/1995)

4.3 — Definicao dos indices de escoamento

Tendo em vista a necessidade de considerar os aportes superficiais e subterraneos,
bem como a questdo ambiental na relagao dos pulsos de vazdes, foram analisados dois indices
de escoamento: a razdo entre o volume escoado de base e o total, BFI (Equacdo 15, Figura
15b ); e a razdo entre o volume escoado em pulsos e o total, /P (Equagdo 16, Figura 15c). A

Tabela 3 apresenta os indices no contexto global, que considera a razdo entre os volumes ao
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longo de toda série. As Figuras 20 e 21 mostram ambos os indices em escala didria para o
volume escoado nos dois periodos da série fluviométrica deste estudo. A comparagdo entre os
indices auxilia na percepcdo do dominio dos escoamentos. Nessas figuras pode-se notar a

primazia do fluxo de base nos dois periodos.

Tabela 3: Indices de escoamento no contexto global

Indice 01/01/1971 a 31/12/1973 01/01/1991 a 31/12/1993
BFI 0,2104 0,1478
1P 0,4780 0,5208

De posse desses dois indices, obtém-se diretamente o indice do volume
“intermediario” do hidrograma referente ao aporte superficial 1, da Figura 15b, pela subtra¢ao
da unidade (volume total) e a soma dos demais indices (base e pulsos) para cada més. A
Figura 22 mostra a proporcdo do escoamento em relacdo ao volume total escoado nos meses
do ano, nos periodos: (a) 01/01/1971 a 31/12/1973; e (b) 01/01/1993 a 31/12/1995. Esse

indice do aporte superficial 1 é citado neste topico, porém nao foi abordado neste trabalho.
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Figura 20: Indices de escoamento de base e o de pulsos de vazdes em relacdo ao volume total escoado na estaciio
Ponte da Batalha (periodo: 01/01/1971 a 31/12/1973)
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Figura 21: Indices de escoamento de base e o de pulsos de vazdes em relagio ao volume total escoado na estacdo
Ponte da Batalha (periodo: 01/01/1993 a 31/12/1995)
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Figura 22: Indices de escoamento frente ao volume total escoado na estagcdo Ponte da Batalha.

4.4 - Calculos das anomalias

4.4.1 - Anomalias das vazoes e dos indices de escoamento

Os periodos relacionados ao escoamento se referem aos supracitados: 01/01/1971 a
31/12/1973 e 01/01/1993 a 31/12/1995, respectivamente. E estdo associados aos anos de El
Nifio e La Nifia (Ger6élamo e Kayano, 2010).

Pelo uso da Equacdo 14, foram estimados os indices de anomalia das vazdes (z4). De
maneira similar foram obtidos os indices de anomalia dos escoamentos: zprr € Zip,
respectivamente.

Os graficos das anomalias estdo ilustrados em conjunto com as CWT’s no item 4.5.
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4.4.2 - Anomalias da precipitaciao pluvial

De modo a analisar os dados fluviométricos didrios cujos periodos estejam inseridos
em séries de mais de uma estacdo pluviométrica, foram calculadas anomalias para os anos de
1970 a 1976, e 1990 a 1997. Os gréficos das demais anomalias estdo ilustrados em conjunto

com as CWT’s no item seguinte.

4.5 - Aplicaciao da Transformada de Wavelet (TW)

Com uso da Transformada de Wavelet Continua (CWT) € possivel rapidamente
detectar concentracdes de energia em vdrias faixas de escala, revelando periodicidades que,
dependendo do tamanho da serie e tipo de varidvel, podera ser diagnosticada como persistente
ou isolada (singularmente ou em grupos).

A CWT foi aplicada aos parametros hidroclimatolégicos com periodo maior ou igual
aos da vazdo no posto fluviométrico Ponte da Batalha, 01/01/1971 a 31/12/1973 e 01/01/1993
a 31/12/1995.

As Figuras 23 a 33 apresentam os espectros de energia das wavelets (Torrence e
Compo, 1998b). Foi utilizada a wavelet complexa de Morlet por ter as melhores propriedades
de preenchimento do plano tempo-frequéncia com relagdo a todas as wavelets continuas
(Oliveira, 2007) com frequéncia wp = 6, com vasta aplicabilidade na drea hidroclimatolégica.
De maneira geral as figuras estdo assim dispostas: Primeiramente € ilustrado o sinal, em dados
didrios, a ser submetido a Transformada. Em seguida, logo abaixo, observa-se o escalograma,
diagrama de periodo no dominio tempo-frequéncia onde, para cada escala do tempo, verifica-
se a magnitude (espectro de energia) da respectiva wavelet ao longo da série temporal. Os
espectros variam em niveis de cores, da menor (azul) para a maior frequéncia (vermelha), no
plano escala (eixo das ordenada) e tempo (eixo da abscissa).

As escalas ou periodos (em dias) se apresentam sequencialmente na poténcia de 2.
Dessa forma configura-se assim a andlise de multiresolucio, através do periodograma de
wavelet, variacdo dos parametros de escala e deslocamento.

O tracado em negrito corresponde a 95% do nivel de confianga (5% de significancia
estatistica). Por considerar o uso de fungdes de tempo finito, Torrence e Compo (1998b)
utilizam o cone de influéncia — CI, regido em branco, abaixo do espectro de energia, para
desconsiderar os efeitos de borda, truncadas nas extremidades (Ledo, 2008), pois tal regido é
suscetivel a erros e ndo hd confianga estatistica. Integrado ao escalograma, do lado direito,
apresenta-se o diagrama do espectro global de poténcia das wavelets, que mostra os periodos

com maior energia (Bolzan, 2004), cujo tragado tracejado, em vermelho, também ¢é
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estatisticamente significativo a 95% (Trigo et al., 1999). Inicialmente apresenta-se a CWT
aplicada as séries fluviométricas, em func¢do das anomalias de vazao (Figuras 23 e 24).

Com o interesse de verificar tendéncias, ciclos ou oscilacdes pluviométricas em
periodos mais abrangentes que os das séries fluviométricas analisadas, foram geradas,
também, CWT na pluviometria e respectiva anomalia das estacdes Ponte da Batalha e
Itabaiana, ambas para o mesmo periodo, de 01/01/1970 a 31/12/1976 (Figuras 25 a 29).

Em seguida as Figuras 30 a 33, mostram a aplicacio de CWT nos indices de
escoamentos e de pulsos de vazdes, bem como nas anomalias dos mesmos, nos periodos de

andlise fluviométrica (01/01/1971 a 31/12/1973 e 01/01/1993 a 31/12/1995).

4.5.1 - CWT aplicada as anomalias das vazoes

A Figura 23 mostra a série fluviométrica (a) e o respectivo sinal das anomalias (b)
calculada para o mesmo periodo. O espectro de poténcia global de wavelet (d) mostra a maior
variabilidade de energia entre as escalas de 32 a 64 dias. Comparando-se com o diagrama de
espectro de energia de wavelet (c), verificam-se maiores energias de frequéncia na escala de
32 dias na estacdo chuvosa de 1971 e entre as escalas de 32 a 64 dias no periodo de recessao
de 1972. Analisando o espetro de energia na escala de frequéncia de 16 dias, uma
periodicidade anual € observada no més de abril (destaques A, B e C na Figura 23c). Ao longo
da série, sinais de menos intensidade ocorreram com frequéncias de 2 a 8 dias, com padrdes
distintos na escala temporal, na maioria dos casos entre 30 a 60 dias.

Para o periodo de 1993 a 1995, a Figura 24, o sinal das anomalias da vazao (a) revela
dois picos, o primeiro nao tendo relevancia quantitativa, tendo em vista que o ano de 1993 o
escoamento foi insignificante. J4 o segundo pico, estd associado a elevada vazao no més de
junho.

O espectro de wavelet (c) mostra energias entre as escalas 32 a 64 dias em quatro
contornos ao longo do tempo, porém com periodos temporais em situacdes diferenciadas ao
comportamento da vazdo (a). Para 1993, o escoamento é muito baixo, sendo assim a
consideracdo espectral ndo relevante. Em 1994, a energia de frequéncia portou-se maior no
periodo de janeiro a julho, estatisticamente significativa de fevereiro a maio. As outras escalas
temporais com significativa energia de frequéncia compreendem os meses de outubro de 1994
a fevereiro de 1995 e o dos meses de julho a dezembro de 1995, do pico a recessdo deste ano.
A escala de frequéncia de energia em 16 dias apresenta alguns pontos isolados, porém sem

relevancia periddica em escala temporal.
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Figura 23: Andlise de Wavelet das anomalias da vazdo. Ponte da Batalha. Periodo de 01/01/1971 a 31/12/1973.
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Figura 24: Andlise de Wavelet das anomalia da vazdo. Ponte da Batalha, Periodo de 01/01/1993 a 31/12/1995
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4.5.2 - CWT aplicada aos sinais de precipitacao pluviométrica

Periodo de 1970 a 1976

A Figuras 25 e 26 mostram a CWT aplicada nas estacdes Ponte da Batalha e Itabaiana.
A andlise comparativa do Espectro Global de Poténcia de Wavelet nessas figuras, tanto nos
valores da precipitagdo (Figura b;;), como nos sinais das anomalias (Figura b,;) mostram
inicialmente fortes indicios de similaridades entre os dados. Assim sendo com o objetivo de
identificar sinais comuns, foi utilizada a discretizacdo dos sinais mais fortes e das curvas de
significancia do Espectro de Energia e de Poténcia Global de Wavelet nas séries analisadas.
Posteriormente foi empregada a sobreposicdo dessas partes discretizadas de maneira a analisar

de forma integrada os espectros de wavelet.
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Figura 25: Andlise de Wavelet para precipitacdo didria em Ponte da Batalha no periodo de 01/01/1970 a 31/12/1976.
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A andlise sobreposta teve €nfase nos dois aspectos mais relevantes do escalograma de

wavelet: o tracado de significancia estatistica ao nivel de 5%, sendo na cor azul para estacao

Ponte da Batalha e na cor vermelha para a estacdo Itabaiana; e as manchas de espectro

vermelho (do sinal mais forte) com 50 % de transparéncia para cada estacdo. De modo que, na

ocorréncia do cruzamento de ambos os espectros mostram a intersec¢ao dos sinais mais

fortes, com destaque no vermelho 100% e na significancia estatistica. A Figura 27 mostra

alguns exemplos dessas aproximagdes, como: (A) contornos de significancia estatistica e

espectro da frequéncia mais forte bastante coincidentes; (B) contornos de significancia

aproximadamente coincidentes circundando o espectro vermelho; (C) contornos seccionados

parcialmente e presenca de sinais de forte frequéncia; e (D) apenas tracados de significincia

aproximados.
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Precipitacao pluvial

A imagem sobreposta do espectro global de wavelet (Figura 27b) mostra uma
diferenca aparentemente linear de magnitude da energia, com comportamento do sinal ao
longo das escalas bastante semelhante.

Na Figura 27a, o espectro de energia da série pluviométrica mostra, para cada ano
(exceto 1975 e 1976), conjuntos de frequéncia de 2 a 8 dias localizados na banda de inverno
(marco a agosto), notadamente nos trés primeiros meses desta sazdo. Os anos de borda da
série, 1970 e 1976, apresentaram sinais continuamente significativos em periodos superiores a
32 dias, com espectro de energia mais expressivo na estacdo Itabaiana.

Nessa mesma figura quando se situa na escala anual de frequéncia do espectrograma
de wavelet, o respectivo espectro de poténcia global, Figura 27b, mostra que nessa escala
compreende as maiores energias, tanto as curvas de significancia estatistica como no sinal de
energia mais forte das wavelets, comportam-se bastante coincidentes em toda escala temporal.

Tal fato revela que periodicidade anual de chuvas € relativamente regular.
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Figura 27: Sobreposicdo dos escalogramas e espectro de energia global de wavelet dos sinais de precipitacido
pluviométrica em Ponte da Batalha e Itabaiana (01/01/1970 a 31/12/1976).

Anomalias da precipitacdo

A Figura 28a, apresenta a sobreposicao da CWT aplicada nas anomalias dos sinais de
precipitacdo nas estacdes Ponte da Batalha e Itabaiana, respectivamente Figuras 25bv e 26bv.
O espectro global de wavelet (Figura 28b), bem como os intervalos do sinal vermelho no
escalograma, indicam que os sinais de maiores energias de frequéncia estdo setorizadas nas
faixas de 2 a 64 dias em multiescalas temporais. Nas escalas de 2 a 8 dias, praticamente em

todos os meses da série o espectro apresenta forte energia do sinal. Na escala de 16 dias, a
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energia de wavelet é mais evidente em 1971 e em 1976, entre fevereiro e margo (estagdao

Itabaiana), ja para os anos 1972 a 1974, o espectro significativo se concentra entre junho a
agosto. Para escala de 32 a 64 dias periodos sinais fortes ocorrem entre 3 a 4 meses em

diferentes periodos do ano.
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Figura 28: Sobreposicdo dos escalogramas e espectro de energia global de wavelet dos sinais das anomalias em
Ponte da Batalha e Itabaiana (01/01/1970 a 31/12/1976).

Periodo de 1990 a 1996

Precipitacao pluvial

Na Figura 29, observam-se no espectro de energia de wavelet (Figura 29c) da série
pluviométrica, grupos de sinais com menos energia, porém alguns com significincia
estatistica, entre as escalas de 2 a 8 dias espagados pelos periodos chuvosos na escala
temporal. O sinal mais forte no espectro de poténcia global de wavelet (Figura 29d) observa-
se na escala anual (365 dias), que foi apenas suprimida pelo ano de 1973 em fungdo dos
baixissimos indices pluviométricos, com significancia estatistica contornando de forma

espacada e irregular frente ao fundo vermelho.

Anomalias da precipitacdo

Referente as anomalias pluviométricas no periodo de 1990 a 1996 na estagao Ponte da
Batalha, observa-se no escalograma da Figura 29f, fortes energias com significincia
estatistica para as escalas de 2 a 64 dias. Ao longo de toda série, entre as escalas de 2 a 8 dias,
as curvas com significativa releviancia de energia compreendem, na maioria das vezes,
periodicidades entre 30 a 60 dias. Préximo a escala de 16 dias, sinais mais fortes da anomalia

em diferentes escalas de tempo-frequéncia, ndo permite detectar visualmente alguma
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periodicidade. O mesmo ocorre na escala de 32 e 64 dias, com algumas regides de energia
significativa da anomalia.
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Figura 29: Andlise de Wavelet em precipitacao didria: Periodo de 01/01/1990 a 31/12/1996
na estacdo Ponte da Batalha

4.5.3 - CWT aplicada aos indices de escoamento

As Figuras 30 a 33 mostram a CWT aplicada aos indices e anomalias de escoamento
de base (BFI) e de pulsos de vazdes (IP), respectivamente. Os indices calculados em funcao

das Equagdes 15 e 16 e as anomalias calculadas através da Equagao 14.
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Periodo associado a La Niiia (1971 a 1973)

CWT aplicada ao BFI

Observa-se na Figura 30a o sinal do BFI, cuja frequéncia e amplitude tem
comportamento bastante irregular, de dificil localizacdo visual de alguma periodicidade. A
Figura 30c mostra o espectro de poténcia global de wavelet do BFI, onde se observa energia
crescente desde as escalas menores, 2 dias, at€ as maiores, escala anual. Esta ultima
condicionada pelas mudancas significativas o BFI de abril a julho. Os periodos de 2 a 8 dias,
observados no escalograma, ndo apresentam fortes energias apenas alguns contornos apontam
significancia estatistica de 5%, especialmente no inicio de ascensdo do escoamento.

O BFI portou-se com energia um pouco mais elevada nas escalas quinzenais € mensais
no ano de 1971 e de junho de 1972 a junho de 1973. Em geral o BFI ndo apresentou

caracteristicas significativas no espectro de energia de wavelet.

CWT aplicada as anomalias do BFI

As anomalias do BFI (zgr;) mostram o comportamento do sinal normalizado em cada
més. Facilita-se assim, a andlise comportamental do dominio do escoamento de base numa
Otica mensal.

Nao diferente da CWT no BFI, o espectro de energia das anomalias dos indices de
base (zpry) nas escalas de frequéncia de 2 a 8 dias, portou-se sem variancias significativas.
Porém, observando-se o sinal da anomalia, Figura 30d, percebe-se mudancgas expressivas
relacionadas as fases final e inicial do escoamento de base (detalhe A e B). O espectro de
poténcia global de wavelet revela que o sinal mais forte encontra-se entre as escalas de 16 e
64 dias. O escalograma mostra a energia mais forte e os contornos de significancia estatistica
do zppr ao longo da escala temporal: do inicio de 1971 a junho de 1972, nas escalas de

frequéncia de 16 a 32 dias; e de julho de 1972 ao fim da série, nas escalas de 32 a 64 dias.
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Figura 30: Andlise de Wavelet no escoamento (01/01/1971 a 31/12/1973): BFI - Indice de escoamento de base

CWT aplicada ao IP

A Figura 31 apresenta a aplicacio da CWT no sinal do IP didrio. O uso da
transformada de wavelet nesse indice pode configurar o comportamento dos pulsos frente ao
volume total do rio, indicando as escalas de frequéncias mais significativas, oferecendo
suporte técnico do desempenho do escoamento nas zonas riparias.

A Figura 31a, mostra o comportamento do IP, mais intenso no inicio de 1971 e nos
periodos chuvosos de 1972 e 1973. O espectro de poténcia global de wavelet (Figura 31c)
indica que os valores mais significativos do espectro de energia (Figura 31b) estdo na escala
de frequéncia de 64 dias, observado nos 1972 e 1973 nos meses de junho a setembro. Outras

ocorréncias com energias bem menos expressivas compreendem as frequéncias de 4 a 16 dias.
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De maneira geral, ndo € revelada alguma periodicidade nem predominéancia de fortes energias

em todo o sinal do IP.

CWT aplicada as anomalias do IP

Mais uma vez, a andlise das anomalias como ferramenta para detectar picos relevantes
facilita a localizacdo temporal de ciclos. Na Figura 31d observa-se uma periodicidade anual
nas anomalias do IP (z;p): picos entre os meses de junho e julho (trechos A e B) com periodo
de 12,5 meses.

A figura 31f mostra que as maiores energias configuram nas escalas de frequéncia de
32 a 64 dias, com fortes energias de julho a dezembro em cada ano (Figura 31e). Outros
setores de energia significativa compreendem as escalas de frequéncia de 8 a 16 dias, de

fevereiro a abril de 1971 e de janeiro a agosto de 1973.
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Figura 31: Andlise de Wavelet no escoamento didrio. (01/01/1971 a 31/12/1973): IP — Indice de pulsos.



72
Periodo associado a El Nino (1993 a 1995)

CWT aplicada ao BFI

A Figura 32b mostra que, assim como no periodo de 1971 a 1973, o BFI entre 1993 a
1995, ndo apresentou caracteristicas significativas no espectro de energia de wavelet. Apenas
dois periodos com significincia estatistica ao nivel de 5%, porém de baixa energia: no ano de
1994 e entre o final de 1994 e inicio de 1995. Um pequeno trecho préoximo ao vértice do cone
de influéncia mostra que na escala anual ocorreu maior energia no espectro, condicionado

pelos altos valores do escoamento de 1994 no periodo chuvoso.

CWT aplicada as anomalias do BFI

A Figura 32d mostra que a anomalia do BFI apresentou um forte pico em marco de
1993, porém sem relevancia quantitativa, tendo em vista que as vazdes foram bastante baixas
nesse ano.

O espectro global de wavelet (Figura 32f) mostra que a maior energia de frequéncia
estd associada a escala de 32 a 64 dias, paralelamente observado no espectrograma de
wavelet, com contornos distribuidos irregularmente na escala temporal. A informag¢do mais
relevante refere-se ao ano de 1994, em funcdo da forte influéncia do escoamento, com
contornos de maior energia e significancia estatistica no periodo de fevereiro a agosto. A
caracterizacdo de multiescalas de frequencia espagadas irregularmente no tempo, nao permite

revelar alguma periodicidade em todo o sinal.
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Figura 32: Andlise de Wavelet no escoamento (01/01/1993 a 31/12/1995): BFI — Indice de escoamento de base

CWT aplicada ao IP
A Figura 33b mostra o espectro de energia de wavelet no sinal do IP para o periodo de
1993 a 1995. Apenas a escala de frequéncia de 64 dias apresentou significancia estatistica ao

nivel de 5% com forte energia no periodo de novembro de 1993 ao final de julho de 1994.

CWT aplicada as anomalias do IP

Na anélise das wavelets aplicadas as anomalias do IP, observa-se que o espectro de
poténcia global (Figura 33f) associado ao escalograma (Figura 33e) aponta que as escalas de
frequéncia entre 16 e 64 dias apresentam as maiores energias, sendo a escala de 32 dias

dominante. No ano de 1993, tendo em vista os baixos valores de escoamento, o IP nao tem
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relevancia quantitativa na abordagem de instrumentos de gestdo hidrica. J4 em 1994, ano com
altos valores de escoamento, as energias mais significativas compreenderam os meses de
janeiro a outubro nas escalas de frequéncia de 32 a 64 dias. Em 1995 as maiores energias
ocorreram nas escalas quinzenal e mensal, em trés pequenas intervalos espacados, com

destaque para o periodo de maio a junho, na ascensio do escoamento.
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Figura 33: Andlise de Wavelet no escoamento didrio. (01/01/1993 a 31/12/1995): IP — Indice de pulsos.

4.6 - Confeccao dos hidrogramas

Os hidrogramas representam a vazao média mensal cuja discretizagcdo espaco-temporal
estd associada a metodologia aplicada as informagdes didrias dos periodos de escoamento
supracitados (01/01/1971 a 31/12/1973 e 01/01/1993 a 31/12/1995). A subdivisao do
escoamento na escala temporal compreendeu trés fases: ascensdo, recessdo inicial e
escoamento de base. As abordagens conclusivas do escoamento consideram aspectos
pluviométricos, indices de escoamento e as anomalias calculadas, segundo a Andlise de

Wavelet Continua. Um caracteristica peculiar em cada um dos hidrograma € a andlise da
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amplitude dos pulsos de vazdes didrias (destaque entre a variabilidade dos pulsos nas Figuras
46 e 47).

A Figura 34 mostra o comparativo das curvas de volumes didrios acumulados ao longo
dos trés anos de dados de vazdes, tanto para o periodo de La Nifia como El Nifio. Observa-se
que o periodo de La Nifna foi mais imido que o El Niflo. Atenta-se que, mesmo com tal
caracteristica, a relacdo entre El Nifio e as secas no NEB ndo € univoca (Aradjo e Da Silva,
2011),

A média da vazdo acumulada no periodo de La Niiia foi de 9.696,08 m3/s, e o desvio-
padrao de 5.873,10 m3/s, cujo coeficiente de variacdo foi de 0,61. Para o periodo de El Nifio, a
vazdo média foi de 5.083,97 m3/s e o desvio-padrao de 4.629,66 m3/s, com coeficiente de
variacdo de 0,91.

Assim sendo, pode ser visto que hd maior variabilidade da vazao no periodo de El

Nifio do que nos de La Nina.
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Figura 34: Comparacdo entre os volumes (ou vazdes) didrios acumulados nos trés anos para os periodos
de El Nifio e de LaNiiia.

A Figura 35 mostra as curvas de permanéncia das vazodes referentes aos eventos de La
Nina e de El Nifio. Pode ser visto na Tabela 4 os valores da Q90, 20% da Q90, e as vazdes
ambientais para o periodo de base proposta neste estudo (Figuras 38 e 39). A vazio ecoldgica
comumente sugerida ao longo do ano, que é 20% da Q90. Isso representa 33,1% e 24,9% da
vazao minima de base dos hidrogramas de La Nina (Figura 38) e de El Nifio (Figura 39),
respectivamente. Desse modo, as vazdes habitualmente utilizadas estdo aquém das propostas

neste estudo.
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Figura 35: Curvas de permanéncia das vazdes referente aos dois periodos: de La Nifia e de El Nifio

Tabela 4: Valores das vazdes Q90, 20%.Q90 e vazdo minima de base para o escoamento ambiental
La Nifia El Nifio

Q90 0,8773 0,5243
20% Q90 0,1755 0,1049
Limite minimo de base 0,5293 0,4214

Adaptacao dos hdrogramas a analise espectral dos sinais

A Anidlise de Wavelets mostrou relevancias de energia de frequéncia nas escalas
didrias, notadamente nos periodos de 2 a 8 dias nos sinais de precipitacdo e respectivas
anomalias. Nos indices, mesmo apresentando baixa energia de frequéncia, foram observadas
significancias ao nivel de 5%, especialmente nos indices de pulsos.

A Figura 36 mostra o sinal das vazoes médias didrias de cada semana nas situacdes de
ascensdo, recessao e estabilidade do escoamento para o periodo de La Nifia. Nessa mesma
figura, note que a linha tracejada refere-se ao sinal comum da variabilidade da vazdo. A maior
variabilidade € observada entre meados de abril e meados de maio, e no més de junho, este
ultimo foi enfatizado nas anomalias do sinal do IP (Figura 31d). Variabilidades menores
ocorrem de julho a setembro, meses também relacionados a periodos de forte energia

observados na CWT das anomalias do IP (Figura 31e). Os valores de vazdes estaveis se

apresentam relativamente pequenos ao longo do ano.
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Periodo (01/01/1971 a 31/12/1973)

Na Figura 37 observa-se a variabilidade dos pulsos de vazdes médias didrias de cada
semana na ascensao, recessao e estabilidade para o periodo de El Nifio. O tracado comum da
variabilidade tem grandeza proporcional bem menor do que a amplitude do sinal, delimitando
forte diferenca entre a ascensdo e recessdao. As maiores variabilidades ocorreram entre o final
de marco e inicio de abril e entre a primeira semana de junho a meados de julho, meses
também relacionados com periodos de forte energia de frequéncia observados na CWT do IP
(Figura 33b). Menores variabilidades ocorreram entre meados de maio e inicio de junho. De
forma similar ao periodo de La Nifia, o comportamento estdvel do pulso apresenta valores

baixos ao longo do ano.
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Figura 37:Variabilidade dos pulsos em m3/s - média didria para cada semana
Periodo (01/01/1993 a 31/12/1995)
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Hidrograma em anos de La Nifia

A Figura 38 mostra o hidrograma obtido para vazdes médias didrias em cada més. Foi
subdividido na escala temporal a partir do més de margo, para melhor representar as trés
subdivisdes: ascensdo, recessdo e escoamento de base. O Anexo 4 apresenta os volumes e as
vazdes correspondentes a essas subdivisoes.

A curva de volume acumulados na Figura 38, mostra as trés etapas com
comportamentos caracteristico dos periodos de ascensdo e de estabilidade do escoamento de
base. Esse fato condicionou um hidrograma médio bem mais representativo nesse triénio do
que o periodo de El Nifio.

Considerando a Andlise de Wavelet nos periodos relacionados a série de La Nida,
alguns pontos relevantes devem ser considerados:

— Anomalia da vazao (zp): Na banda de 2 a 8 dias, apresentou contornos de significancia
estatistica ao nivel de 5%, porém com baixa energia e padrdes distintos na escala
temporal. Na escala de 16 dias, foi detectada uma periodicidade anual no més de abril.
Fortes energias de frequéncia foram reveladas na escala mensal, porém nio foi
possivel detectar periodicidades.

— Precipitagdo (P): A frequéncia na escala de 2 a 8 dias foi estatisticamente significativa
ao nivel de 5% na escala temporal de marco a maio. A periodicidade anual de chuvas
comportou-se de forma regular.

— Anomalia de precipitagdo (z,): Revelou forte energia nas escalas de 2 a 8 dias. Nas
escalas mensais de frequéncia, as energias mais fortes apresentam-se espacamentos
temporais de 3 a 4 meses.

— Indice do escoamento de base (BFI): Nio h4 relevancia em todo o espectro de energia.

— Anomalia do BFI (zgg): Picos significativos no inicio e final do escoamento de base
foram observados. Energia intensa de frequéncia em toda série foi verificada na escala
mensal.

— Indice de pulsos (IP): Nenhuma periodicidade foi revelada em todo o sinal da série
temporal.

— Anomalia em indice de pulsos (z;p): Foi revelada, periodicidade anual nos meses de

maior pico, junho e julho.
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Figura 38: Separacdo dos escoamentos e subdivisdo temporal do hidrograma para os anos de La Nifia
(Periodo de analise: 01/01/1971 a 31/12/1973)

Hidrograma em anos de El Nifio
No periodo de El Nifio o hidrograma representa a média didria de 1993 a 1995. O ano
de 1994 foi o ano que mais contribuiu para o tracado geral do hidrograma.
Considerando a Andlise de Wavelets aplicada em periodos relacionados a série de El
Nifio, se destacam-se:
— Anomalia da vazio (zp): Apesar de quatro concentracdes de energia na escala mensal,
a relacdo escala temporal dessas concentracdes nao revela periodicidade. O
escoamento do ano de 1994 foi responsével pela forte energia de janeiro a julho.
— Precipitagdo (P): Em periodos de chuva, na escala de frequencia de 2 a 8 dias,
ocorreram menores energia ao nivel de significancia de 5%.
— Anomalia de precipitagdo (z,): Foi revelada forte energia de frequéncia no periodo de
2 a 64 dias, ao nivel de 5%, na escala de 2 a 8 dias, com periodicidade mensal. Nas
demais escalas, ndo foi possivel detectar periodicidades. Evidencia-se, portanto, a
irregularidade do sinal.
— Indice do escoamento de base (BFI): Nio apresentou caracteristicas significativas no

espectro de energia de wavelet.



80
Anomalia do BFI (zpp): Verificou-se vdrios intervalos de energias em diferentes
escalas de frequéncia e tempo, porém h4 maior relevancia em 1994, de fevereiro a
agosto nas escalas mensais.
Indice de pulsos (IP): Foi claramente destacada forte energia de frequéncia da
ascensao a zona de pico, de novembro de 1993 a julho de 1994.
Anomalia em indice de pulsos (z;p): Foi observada ,energia relevante na escala mensal,

de janeiro a outubro, condicionado a escala temporal de 1994.

Observando o hidrograma na Figura 39, verifica-se uma anomalia no periodo marc¢o a

maio. Os aportes superficiais em 1994 caracterizaram o tragado. A expressiva amplitude dos

pulsos, com sensiveis variacOes de ascensdo e recessdo, resume O comportamento da

variabilidade média nas regides de pico: més de abril; e meses de junho a julho.
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Figura 39: Separacdo dos escoamentos e subdivisdo temporal do hidrograma para os anos de El Nifio
(Periodo de anélise: 01/01/1993 a 31/12/1995)



81
5 - CONCLUSOES

O uso comparativo da Transformada de Wavelet Continua (CWT) em anomalias
facilitou a anélise do comportamento dos sinais em diferentes escalas, a primeira focou toda a
série de dados didrios e a segunda condicionou a abordagem mensal.

Na busca de periodicidades nos sinais das varidveis através da CWT, alguns resultados
ndo foram satisfatérios, como por exemplo, no Indice de escoamento de Base (BFI), devido
ao tamanho da amostra da série fluviométrica. Esse fato reforca a necessidade de se monitorar
sistematicamente o sistema hidrométrico, com melhores bancos de dados quali-quantitativos.

A aplicacdo da CWT no BFI, ndo mostrou sinais com significancia estatistica e de
energia relevante. Esse fato caracteriza que a andlise continua dos dados no dominio de base
ndo mostrou intervalos expressivos em escala e frequéncia ao longo do tempo. No entanto ao
considerar a anomalia do BFI, verificou-se que a abordagem mensal destaca o dominio de
base.

A sobreposicdo dos espectros de energias de poténcia de wavelet configura uma nova
abordagem na andlise de similaridades entre os sinais das séries temporais, apoiando
fortemente o estudo de regides com caracteristicas hidroclimaticas e homogéneas.

Dentre as consideracOes destacadas na Andlise de Wavelet, tanto no periodo de La
Nifia como no de El Nifio, a variabilidade dos pulsos em escala semanal deve ser considerada.
Tal fato € reforcado pela Andlise de Wavelet nos indices de pulsos, pluviometria e respectivas
anomalias. Essa técnica mostrou-se robusta na andlise das séries temporais.

A interacdo dos aspectos ecologicos com os hidrologicos da RSBP foi apoiada pela
separacdo dos escoamentos do hidrograma. Ou seja, enfatizam-se os limites minimos e
maximos, frequéncias, amplitudes, de maneira a subsidiar os estudos ecoldgicos de modo que
ndo compromete o sistema hidroldgico nos diferentes niveis sazonais.

A concep¢do do hidrograma ambiental requer tempo, dados de qualidade e abrange
interdisciplinaridade, como por exemplo, a O&tica do desenvolvimento sustentdvel,
compreendendo as internalidades e externalidades presentes no contexto da determinagao da
vazao ambiental.

As subdivisdes sugeridas nos hidrogramas confeccionados nesta pesquisa mostram
que € possivel adicionar os aportes de pulsos (ascensdes e recessdes), proporcionando novas
abordagens a questdao ambiental.

O critério de subdivisdo do ano hidrolégico em trés regides com caracteristicas do
sistema hidrico diferenciados: ascensdo, recessao inicial e aporte de base, também mostra que

ha maior controle quantitativo e ambiental da vazao.
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O modelo semi-automético de separacdo de escoamento desenvolvido planilha Excel
2007, proporcionou rapidez e precisao dos resultados.

Referente aos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos, a discretizacdo dos
hidrogramas nesta pesquisa subsidia a outorga dos diretos de uso da dgua. Tanto o
enquadramento dos corpos de 4gua como os modelos de cobranga pelo uso da agua de carater
arrecadatdrio e/ou econdmicos serdo beneficiados.

Na fase de ascensdo do escoamento, nas proximidades do pico, muitas vezes ndo se
atenta a continuidade do escoamento superficial apds o término das chuvas, principalmente
em bacias com longo tempo de concentragdo. Estudos adicionais relacionados a variabilidade

de pulsos nessa fase podem otimizar o comportamento do hidroambiental.
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Apéndice 1: Totais mensais (m3/s) dos hidrogramas das Figuras 26 e 27
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més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez média
Ano

Vazdo total

1971 20,32 1544 31,60 2.170,35 2.158,50 636,70 538,85 476,74 159,72 165,51 105,57 47,61 543,91
1972 59,74 3691 247,93 176,73 876,04 1.412,50 538,64 651,78 372,11 76,89 33,35 39,21 376,82
1973 45,58 25,18 147,63 235891 2.989,70 1.547,30 1.384,26 176,01 66,67 73,74 9,00 11,46 736,29
total 125,64 77,53 427,16 4.705,99 6.024,24 3.596,50 2.461,75 1.304,53 598,50 316,14 147,93 98,28

média 41,88 25,84 14239 1.568,66 2.008,08 1.198,83 820,58 434,84 199,50 105,38 4931 32,76 552,34
1993 20,75 10,23 10,51 25,18 29,56 76,43 61,11 24,65 5,50 2,09 4,04 1,40 22,62
1994 78,20 71,89 445,08 835,00 699,23 3.295,77 2.763,70 345,30 154,47 7299 40,98 36,42 736,59
1995 4521 62,37 4528 161,00 71,31 265,69 956,72 199,77 3581 13,24 9,01 6,71 156,01
total 144,16 144,49 500,87 1.021,18 800,10 3.637,89 3.781,53 569,72 195,78 88,32 54,02 44,54

média 48,05 48,16 166,96 340,39 266,70 1.212,63 1.260,51 189,91 6526 29,44 18,01 14,85 305,07
Vazdo de base

1971 10,23 7,71 19,56 217,30 554,13 429,88 273,59 180,12 125,09 79,77 56,69 41,39 166,29
1972 32,35 24,77 38,15 52,41 86,85 121,85 164,69 116,01 124,03 67,19 2827 1539 72,66
1973 13,49 12,04 30,23 106,86 345,75 373,41 251,01 114,19 37,68 16,03 7,23 7,00 109,58
total 56,07 44,52 87,93 376,57 986,73 925,13 689,29 410,32 286,80 162,99 92,19 63,78 348,53
média 18,69 14,84 29,31 125,52 328,91 308,38 229,76 136,77 95,60 54,33 30,73 21,26 116,18
1993 12,88 6,83 7,54 8,90 10,78 11,96 13,93 13,74 5,04 1,77 1,23 1,27 7,99
1994 2,70 9,40 22,80 48,82 96,05 166,65 249,63 242,70 116,07 66,88 38,80 34,67 91,26
1995 30,29 22,51 2548 38,78 45,83 56,10 77,61 85,81 33,57 12,37 6,17 3,39 36,49
total 45,87 38,74 5581 96,50 152,65 234,70 341,17 342,24 154,68 81,02 46,20 39,33

média 15,29 12,91 18,60 32,17 50,88 78,23 113,72 114,08 51,56 27,01 15,40 13,11 45,25
Vazido total sem o aporte dos pulsos

1971 12,48 8,72 19,56 1.606,89 1.513,68 501,20 416,01 352,84 125,09 106,26 76,21 42,93 398,49
1972 44,29 29,61 99,69 140,66 363,19 519,55 410,78 154,59 22697 67,19 28,27 28,19 176,08
1973 36,69 14,57 78,33 693,15 1.283,03 726,00 421,31 14223 42,68 18,92 7,23 7,00 289,26
total 93,46 5291 197,58 2.440,70 3.159,89 1.746,75 1.248,10 649,65 394,73 192,36 111,70 78,12

média 31,15 17,64 65,86 813,57 1.053,30 582,25 416,03 216,55 131,58 64,12 3723 26,04 287,94
1993 12,38 6,33 7,62 18,09 21,72 20,48 24,16 15,53 5,04 1,77 1,23 1,27 11,39
1994 13,15 47,75 33,57 98,23 477,46 1.106,07 1.447,25 302,88 116,07 66,88 38,80 34,67 315,23
1995 3581 50,39 36,67 67,29 58,76 169,80 677,49 195,01 33,57 12,37 6,17 3,39 112,23
total 61,85 104,97 77,85 183,61 557,94 1.296,34 2.148,90 513,42 154,68 81,02 46,20 39,33

média 20,62 3499 2595 61,20 185,98 432,11 716,30 171,14 51,56 27,01 1540 13,11 146,28




Apéndice 2: Vazdes médias didrias (m3/s) dos hidrogramas das Figuras 26 e 27
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més JAN FEV  MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ média
ANO Vazio total
1971 0,66 0,55 1,02 72,35 69,63 21,22 17,38 15,38 5,32 5,34 352 1,54 17,83
1972 1,93 1,27 8,00 5,89 28,26 47,08 17,38 21,03 12,40 2,48 1,11 1,26 12,34
1973 1,47 0,90 4,76 78,63 96,44 51,58 44,65 5,68 2,22 2,38 0,30 0,37 24,12
total 4,05 2,72 13,78 156,87 194,33 119,88 79,41 42,08 19,95 10,20 493 3,17
média 1,35 0,91 4,59 52,29 64,78 39,96 26,47 14,03 6,65 3,40 1,64 1,06 18,09
1993 0,67 0,37 0,34 0,84 0,95 2,55 1,97 0,80 0,18 0,07 0,13 0,05 0,74
1994 2,52 2,57 14,36 27,83 22,56 109,86 89,15 11,14 5,15 2,35 1,37 1,17 24,17
1995 1,46 2,23 1,46 5,37 2,30 8,86 30,86 6,44 1,19 0,43 0,30 0,22 5,09
total 4,65 5,16 16,16 34,04 25,81 121,26 121,98 18,38 6,53 2,85 1,80 1,44
média 1,55 1,72 5,39 11,35 8,60 40,42 40,66 6,13 2,18 0,95 0,60 048 10,00
Vazdo de base
1971 0,33 0,28 0,63 7,24 17,88 14,33 8,83 5,81 4,17 2,57 1,89 1,34 5,44
1972 1,04 0,85 1,23 1,75 2,80 4,06 5,31 3,74 4,13 2,17 0,94 0,50 2,38
1973 0,44 0,43 0,97 3,56 11,15 12,45 8,10 3,68 1,26 0,52 0,24 023 3,59
total 1,81 1,56 2,84 12,55 31,83 30,84 22,24 13,24 9,56 5,26 3,07 2,06 11,40
média 0,60 0,52 0,95 4,18 10,61 10,28 741 4,41 3,19 1,75 1,02 0,69 3,80
1993 0,42 0,24 0,24 0,30 0,35 0,40 0,45 0,44 0,17 0,06 0,04 0,04 0,26
1994 0,09 0,34 0,74 1,63 3,10 5,55 8,05 7,83 3,87 2,16 1,29 1,12 2,98
1995 0,98 0,80 0,82 1,29 1,48 1,87 2,50 2,77 1,12 0,40 021 0,11 1,20
total 1,48 1,38 1,80 3,22 4,92 7,82 11,01 11,04 5,16 2,61 1,54 1,27
média 0,49 0,46 0,60 1,07 1,64 2,61 3,67 3,68 1,72 0,87 0,51 042 1,48
Vazdo total sem o aporte dos pulsos
1971 0,40 0,31 0,63 53,56 48,83 16,71 13,42 11,38 4,17 3,43 2,54 1,38 13,06
1972 1,43 1,02 3,22 4,69 11,72 17,32 13,25 4,99 7,57 2,17 094 0091 5,77
1973 1,16 1,80 1,18 2,24 1,90 5,66 21,85 6,29 1,12 0,40 021 0,11 3,66
total 2,99 3,13 5,03 60,49 62,44 39,69 48,53 22,66 12,85 5,99 3,69 240
média 1,00 1,04 1,68 20,16 20,81 13,23 16,18 7,55 4,28 2,00 1,23 0,80 7,50
1993 0,42 0,24 0,25 0,60 0,70 0,68 0,78 0,50 0,17 0,06 0,04 0,04 0,37
1994 0,42 1,71 1,08 3,27 15,40 36,87 46,69 9,77 3,87 2,16 1,29 1,12 10,30
1995 1,16 1,80 1,18 2,24 1,90 5,66 21,85 6,29 1,12 0,40 0,21 0,11 3,66
total 2,00 3,75 2,51 6,12 18,00 43,21 69,32 16,56 5,16 2,61 1,54 1,27
média 0,67 1,25 0,84 2,04 6,00 14,40 23,11 5,52 1,72 0,87 0,51 042 4,78
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Apéndice 3: Volumes totais escoados (em 1.000 m3) dos aportes discreetizados no hidrograma das Figuras 28 e
29: volume total; volume de base; volume superficial 1 (volume total sem o aporte dos pulsos);
e volume superficial 2 (volume em pulsos).

Ano Més
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez total Média
Volume total
1971 1.736,90  1.362,92 2.672,44  177.648,77 195.428,16 55.356,48 46.872,00 41.317,78  13.89528  14.277,17 9.188,21  4.145,04 563.901,13 46.991,76
1972 5.149,01  3.111,00 21.134,74 14.915,23 76.018,18  121.828,32 46.957,54 54.503,71  34.955,28 6.721,49 2.921,79 3.269,38 391.485,66 32.623,80
1973 4.048,06 1.951,82 12.891,31 199.859,18 261.714,24  133.509,60  120.029,47 15.557,18 577930  6.424,70 779.16 989,80 763.533,82 63.627,82
total 10.933,96  6.425,74  36.698.49 39242318 533.160,58 310.694,40 213.859,01 111.378,67 54.629.86 27.42336 12.889,15 840421 1.718.920,61  143.24338
Média 3.644,65 2.141,91 12.232,83  130.807,73  177.720,19  103.564,80 71.286,34 37.126,22  18.209,95 9.141,12 4.296,38  2.801,40 47.747,719
1993 58,23 31,81 28,27 72,63 82,86 21835 170.45 70.85 15,58 592 11,60 3.94 770.49 64.21
1994 213,79 225,36 1.067,31 2.576,29 1.928,49 8.988,54 8.177,06 995,02 434,86 206,08 118,66 101,28 25.032,73 2.086,06
1995 126,65 191,74 123,59 464,10 194,51 741,37 2.658,25 593,67 101,73 37,54 26,03 18,78 5.277,96 439,83
total 398,67 448,90 1.219,16 3.113,02 2.205,86 9.948,26 11.005,76 1.659,54 552,17 249,55 156,28 124,00 31.081,18 2.590,10
Média 132,89 149,63 406,39 1.037,67 735,29 3.316,09 3.668,59 553,18 184,06 83,18 52,09 41,33 863,37
Volume de base
1971 883,87 671,46 1.631,66 18.288,76  47.635,50 37.444,80 23.837,82 15.639,10  10.888,88  6.930,96  4.92525 3.592,92 172.370,99 14.364,25
1972 2.806,81 2.137,81 3.274,55 4.499,14 7.448,25 10.474,04 14.185.81 10.108,58  10.723.84  5.894,43  2.478,03 133534 75.366,62 6.280.55
1973 1.167,87 1.032,02  2.579,71 8.987,48 29.542,64 32.447,13 21.878.42 10.051.64  3.294,40 1.410,95 626,31 603,59 113.622,15 9.468.51
total 4.858,55 3.841,29 7.485,92 31.775,37 84.626,40 80.365,96 59.902,05 35.799,32  24.907,11 142 4 5.531,85 361.359,76 30.113,3
Média 1.619,52  1.280,43 2.495,31 10.591,79 28.208,80 26.788,65 19.967,35 11.933,11 8.302,37 4.745,45 2.676,53  1.84395 120.453,25 10.037,77
1993 36,02 21,24 20,95 25,57 29,97 34,36 38,75 38,57 14,31 4,99 3,54 3,54 271,83 22,65
1994 7,30 28,59 62,59 139,24 264,64 476,40 692,21 682,08 326,94 188,26 112,35 96,73 3.077,30 256,44
1995 84,76 69,59 70,70 110,85 127,76 160,66 215,41 240,59 95,25 35,04 17,92 9,56 1.238,08 103,17
total 128,08 119,42 154,24 275,66 422,37 671,41 946,37 961,24 436,49 228,29 133,80 109,82 4.587,21 382,27
Média 42,69 39,81 51,41 91,89 140,79 223,80 315,46 320,41 145,50 76,10 44,60 36,61 127,42
Volume total sem o aporte dos pulsos
1971 1.073,39 763,91 1.631,66 13291322 135.901,80  43.515,36 36.258.61 30.612,38  10.89324  9.17335  6.63828 3.74582 413.121.03
1972 3.805,82  2.546,70 8.437,46 12.066,38 31.263,22 44.677,44 35.920,74 13.258,34  19.795,20 5.894,43 2.478,03 2.370,23 182.514,00
1973 3.238,63  1.235,02 6.719,01 57.367,32  112.806,86 62.538,48 36.867,67 12.601,08 3.715,20 1.671.41 626,31 603,59 299.990,59 24.999,22
total 8.117,84 454562 16.788,14  202.346,92  279.971,89  150.731,28  109.047,02 56.471,81  34.403,64 16.739,19 9.742,63  6.719,64 895.625,62 74.635,47
Média 2.705,95 1.515,21 5.596,05 67.448,97 93.323,96 50.243,76 36.349,01 18.823,94  11.467,88 5.579.,73 3.247,54  2.239,88 24.878,49
1993 36,02 21,24 21,12 51,27 60,97 58,70 67,48 43,86 14,31 4,99 3,54 3,54 387.06 32,26
1994 34,69 148,46 91,19 283,38 1.305,09 3.110,20 4.098,80 873,12 326,94 188,26 112,35 96,73 10.669.19 889,10
1995 100,13 154,92 100,32 194,02 161,72 462,24 1.883.81 576,79 95,25 35,04 17.92 9.56 3.791,70 31598
total 170,84 324,62 212,63 528,67 1.527,78 3.631,15 6.050,08 1.493,77 436,49 228,29 133,80 109,82 14.847,96 1.237,33
Média 56,95 108,21 70,88 176,22 509,26 1.210,38 2.016,69 497,92 145,50 76,10 44,60 36,61 412,44
‘Volume em pulsos
1971 663,51 599,01 1.040,77 44.735,54 59.526,36 11.841,12 10.613,39 1070539 3.002,04  5.103,82  2.549,92 399,22 150.780,11 12.565,01
1972 1.343,19 564,30 12.697.27 2.848,85 44.754,95 77.150,88 11.036,79 41.245,37  15.160,08 827,06 443,76 899,15 208.971,66 17.414.31
1973 809,42 716,80  6.172,30 142.491.86  148.907,38 70.971,12 83.161,80 2.956,10  2.064,10  4.753.30 152,84 386.21 463.543.23 38.628.60
total 2.816,12  1.880,12 19.910,35 190.076,26  253.188,69  159.963,12  104.811,99 54.906,87  20.226,21  10.684,17 3.146,53  1.684,57 823.295,00 68.607,92
Média 938,71 626,71 6.636,78 63.358,75 84.396,23 53.321,04 34.937,33 18.302,29 6.742,07 3.561,39 1.048,84 561,52 22.869,31
1993 22,20 10,56 7,14 21,36 21,89 159,65 102,97 26,99 1,27 0,93 8,05 0,40 383,42 31,95
1994 179,10 76,90 976,11 2.29291 623,40 5.878,33 4.078,27 121,90 107,92 17,82 6,31 4,56 14.363,54 1.196,96
1995 26,52 36,82 23,27 270,08 32,79 279,13 774,44 16,87 6,49 2,51 8,12 9.23 1.486,26 123,86
total 227,83 124,28 1.006,53 2.584,35 678,08 6.317,11 4.955,68 165,77 115,68 21,26 22,48 14,18 16.233,22 1.352,77
Média 75,94 41,43 335,51 861,45 226,03 2.105,70 1.651,89 55,26 38,56 7,09 749 4,73 450,92



Apéndice 4: Volumes e vazdes - estagdo ponte da Batalha (Periodo: 01/01/1971 a 31/12/1973)
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Periodo: 1971 a 1973 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Volumes (milhoes de m*)

Volume total 3,645 2.142 12.233 130,808 1 103,565 71,286 37,126 18,210 9.141 4.296 2.801

Volume mensal sem os pulsos 2,706 1,515 5,596 67,449 93324 350,244 36,349 18.824 11.468 5,580 3.248 2,240

Separacdo dos pulsos

Volume de pulsos 0,939 0.627 6.637 63,359 84,396 53321 34,937 18.302 5,289 3,561 1.049 0.562

Volume de ascensio 0,343 0403 3,491 29,545 38,260 28,345 19,806 1218 1,634 0437 0,316

Volume de recessdo 0,394 0,189 3,132 33,814 46,018 24,893 15.107 3,908 1.830 0.498 0.156

Volume estdvel 0,202 0,035 0,014 0,000 0,118 0,084 0,024 0.162 0.098 0.113 0.090

Escoamento de base

Volume de base 1,620 1,280 2,495 10,592 28,209 26,789 19.967 11,933 8302 4,745 2677 1.844

Volume minime de base 1,280 1,280 1,280 1,280 1,280 1,280 1280 1,280 1280 1,280 1.280 1.280

Vazodes didrias (m?/s)

Vazao total 1.361 0.885 4367 66,353 39,956 26,615 13.861 7,025 3,413 1.658 1.046

Vazdo sem os pulsos 1.010 0.626 2.089 34,843 19,384 13,571  7.028 4,424 2,083 1.253 0.836

Variabilidade dos pulsos 0,350 0,259 2478 31,510 20,571 13,044 6,833 2.601 1.330 0.405 0.210

Vazao de base 0,605 0,529 0,932 10,532 10.335 7.455 4453 3.203 1,772 1,033 0.688

Vazio minima de base 0,478 0,529 0,478 0,478 0494 0478 0478 0494 0478 0,494 0,478




Apéndice 5: Volumes e vazdes da estagdo ponte da Batalha (Periodo: 01/01/1993 a 31/12/1995)
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Periodo: 1993 a 1995 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Volumes (milhoes de m3)

Volume total 4,105 4,221 16,151 27,745 23,294 108,478 105,527 15,857 5,584 2,514 1,546 1,283

Volume mensal sem os pulsos 1,758 3,060 2,288 5271 16,308 38,445 61,135 14,233 4,407 2,310 1,323 1,129

Separacdo dos pulsos

Volume de pulsos 2,347 1,161 13,863 22,473 6,985 70,033 44,392 1,624 1,147 0,204 0,222 0,153

Volume de ascensao 0,965 0,616 10,156 1,868 4214 54,900 26,531 0,411 0,320 0,004 0,064 0,067

Volume de recessao 1,151 0,489 3,643 20,566 2,672 15,009 17,859 1,200 0,748 0,118 0,079 0,049

Volume estdvel 0,230 0,056 0,065 0,039 0,099 0,124 0,003 0,013 0,078 0,081 0,079 0,038

Escoamento de base

Volume de base 1,317 1,126 1,621 2,801 4,427 6,803 9,871 9,782 4,407 2,310 1,323 1,129

Volume minimo de base 1,126 1,126 1,126 1,126 1,126 1,126 1,126 1,126 1,126 1,126 1,126 1,126

Vazdes didrias (m3/s)

Vazio total 1,533 1,745 6,030 10,704 8,697 41,851 39,399 5,920 2,154 0,939 0,596 0,479

Vazdo sem os pulsos 0,656 1,265 0,854 2,034 6,080 14,832 22,825 5314 1,700 0,862 0,510 0,422

Variabilidade dos pulsos 0,876 0,480 5,176 8,670 2,608 27,019 16,574 0,606 0,454 0,076 0,086 0,057

Vazio de base 0,492 0,465 0,605 1,080 1,653 2,625 3,685 3,652 1,700 0,862 0,510 0,421

Vazao minima de base 0,420 0,465 0,420 0434 0420 0434 0,420 0,420 0,434 0,420 0,434 0,420




