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Resumo

O trabalho objetivou investigar o comportamento do coeficiente de recessdo em trés bacias
hidrograficas embutidas (RB01, RB10 e RB11) no municipio de Rio Negrinho — SC. Para cada
uma das bacias analisou-se uma série histérica de dados de 4 anos (2011 — 2014). Realizou-se
0 ajuste exponencial dos segmentos de recessao obtendo-se os coeficientes de recessdo,
efetivando-se a média de K para cada bacia e ano. Também foi feita a analise da curva de
recessdo mestre (MRC) obtida através da aplicacdo do método da tabulacdo, resultando em
coeficientes de recessao das MRCs para cada bacia e ano. Os valores médios de K e das MRCs
foram comparados e analisados juntamente com o coeficiente de correlacdo dos ajustes. Os
coeficientes de correlacdo apresentaram valores superiores a 0,9 expressando boa significancia
das analises. Os valores caracteristicos de K obtidos se mostraram superiores a 0,9, implicando
em baixa taxa de decaimento da recessdo, ou seja, as bacias apresentam potencialidade de
armazenamento de agua. Investigou-se uma relacdo entre os valores de K e as condicdes de
umidade das bacias, traduzidas pelo indice de precipitacdo antecedente (API). Calculou-se o
API para os intervalos de 3, 7, 14, 21 e 30 dias e realizou-se andlises estatisticas de regressdo
simples e multivariada. Os resultados obtidos demonstraram inexisténcia de relagéo entre 0s
valores de API e K, sugerindo que o comportamento da recessdo ndo é influenciado pelas
condigdes de umidade das bacias.

Palavras-chave: Coeficiente de recessdo. Curva de recessdo mestre. API.
INTRODUCAO

As hidrociéncias tem por finalidade analisar as aguas da Terra, sua distribuicdo e
circulacdo, as suas propriedades fisicas e quimicas, e sua interagdo com o ambiente. Dessa
forma, a hidrologia pode ser definida como o englobamento de todas as hidrociéncias, ou de
forma mais rigorosa, definida como estudo do ciclo hidroldgico, isto é, a circulagao infinita de
aguaentre a terra e a sua atmosfera. (CHOW, MAIDMENT, MAYS, 1988). Segundo UNESCO
(1964), a hidrologia é definida como sendo a ciéncia que aborda as aguas da Terra, sua
ocorréncia, circulacéo e distribuicdo no planeta, suas propriedades fisicas e quimicas e suas
interacbes com o ambiente fisico e biologico, incluindo as suas respostas a atividade humana.

A importancia dos estudos hidrologicos para a sociedade € indiscutivel. Segundo
Hornberger, Raffensperger e Wiberg (1998), no século XX observou-se um grande aumento da
utilizacdo da agua, bem como o aumento no risco de sua contaminagdo. Tal aumento da
utilizacdo da agua implica na necessidade de realizacdo de estudos em hidrologia aplicada, em
busca de conhecimentos cientificos para propor orientacfes para o planejamento e gestdo
adequados dos recursos hidricos (CHOW, MAIDMENT, MAYS, 1988).

O desenvolvimento da hidrologia sé é possivel a partir do entendimento dos processos
hidrologicos que ocorrem em uma bacia hidrografica, a area de captacdo natural da &gua da
chuva. Com base nesse entendimento, se pode analisar riscos ambientais, instalar
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empreendimentos, estacdes de captacdo e tratamento de agua e promover o uso adequado dos
recursos disponiveis da bacia. Entre os processos hidroldgicos existem aqueles relacionados
aos escoamentos de agua na rede de drenagem da bacia hidrografica. Um dos grandes desafios
da hidrologia € compreender as partes que compdem a dgua em um rio, ou canal natural. Ou
seja, separar 0s escoamentos superficiais, subsuperficiais e de base, ou subterraneos. Tallaksen
(1995), em seu trabalho de revisdo de métodos de analise de escoamento de base, verificou a
existéncia de dificuldades em distinguir as diferentes origens de um fluxo.

Nos estudos sobre os escoamentos de agua na bacia hidrografica o hidrograma se mostra
como um recurso essencial neste processo. O hidrograma é a representacdo do fluxo de agua
em funcdo do tempo. O mesmo constitui uma das principais ferramentas para efetivacdo de
estudos hidroldgicos, apresentando informacdes essenciais para analise do comportamento dos
recursos hidricos em uma bacia hidrografica.

Produzido pela drenagem do aquifero subterrdneo, o escoamento de base € muito
importante do ponto de vista ambiental, pois é responsavel na producdo de agua na bacia
hidrografica durante as estacdes secas (TUCCI, 2009), proporcionando a existéncia de fluxo de
agua nos rios para a manutencao da fauna aquéatica. O escoamento de base representa a por¢ao
do fluxo proveniente da agua subterranea (HALL, 1968), podendo ser examinado a partir da
analise de curvas de recessdo de hidrogramas.

A curva de recessdo profere, de modo geral, sobre os estoques naturais de agua que
alimentam o fluxo. Assim, ela contém muitas informac6es fundamentais sobre propriedades de
armazenamento e as caracteristicas de um aquifero (TALLAKSEN, 1995).

Pode-se ainda observar a curva de deplecdo normal, ou curva de recessao mestre do
escoamento de base, a qual é expressa por um grafico caracteristico de fluxos de recessdo
compilados pela sobreposicao de diversas das curvas de recessdo (HORTON, 1933). Como a
curva mestre é ajustada a partir da analise de uma gama de curvas individuais de recessdo, ela
pode ser adotada como uma curva base para analise do comportamento da recessao na bacia
hidrogréfica.

A efetivacdo do ajuste das curvas de recessdo propicia o calculo do parametro de
recessao, ou coeficiente de recessdo. Este parametro representa a condutividade hidréaulica e a
porosidade do solo da bacia de drenagem (SUJONO, SHIKASHO, HIRAMATSU, 2004).

Portanto, a curva de recessao é obtida a partir do hidrograma, que segundo Chow (1959),
€ uma expressao integral das caracteristicas fisiogréficas e climaticas que regem as relacbes
entre precipitacéo e os tipos de escoamento de uma bacia hidrogréafica.

A andlise de hidrogramas e 0 ajuste de curvas de recessdo para estimativa do coeficiente
de recessdo se mostram como importantes ferramentas para a compreensdo do comportamento
da &gua na bacia hidrogréfica. As possiveis relacdes existentes entre o coeficiente de recessdo
e as caracteristicas e condi¢fes da bacia hidrografica podem fornecer conhecimentos que
auxiliem no adequado planejamento e gestao de recursos hidricos.

Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo investigar a relacdo entre o
comportamento do escoamento de base e as condi¢cBes de armazenamento de agua da bacia
hidrografica do rio dos Bugres por meio da analise de coeficientes de recessdo e analisar a
influéncia do clima e das condic6es de umidade antecedente da bacia no coeficiente de recesséo.



FUNDAMENTACAO TEORICA
Ciclo hidroldgico

Segundo Tundisi (2003), a agua ¢ o “componente fundamental de dindmica da natureza,
impulsiona todos em ciclos, sustenta a vida e ¢ o solvente universal”. Responsavel pela
dinamizacdo de todos os ciclos ecologicos, a agua se estabelece como o recurso natural mais
importante existente.

O ciclo hidrolégico (Figura 1) representa 0 movimento da agua no planeta Terra e, pode
ser dado em diferentes escalas. Em escala global, pode-se dizer que o ciclo hidrologico é
definido pelo processo de recirculacdo interminavel de agua, atrelando a agua existente na
atmosfera, nos continentes e nos oceanos (HORNBERGER, RAFFENSPERGER, WIBERG,
1998).

Figura 1 — Representacéo do ciclo hidroldgico.
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Tundisi (2003) afirma que a instabilidade e mobilidade da agua sdo as caracteristicas
fundamentais de qualquer volume de agua superficial encontrada em rios, lagos, tanques,
represas artificiais e aguas subterrdneas, ja que fazem parte do ciclo hidrolégico,
independentemente de sua escala. Segundo Tucci (2004), véarios fendmenos fazem parte do
ciclo hidrolégico. Grande parte dos fendbmenos meteoroldgicos ocorrem na troposfera, a qual
consiste na camada da atmosfera entre 8 e 16 km de altitude. Em outra condicéo, a estratosfera,
a qual consiste na camada de 40 a 70 km de altitude, possui a importancia da retengdo da camada
de ozbnio, responsavel por regular a temperatura do planeta, principal fonte de energia do ciclo
hidrolégico.

Pode-se dizer que a energia solar é a principal impulsionadora do ciclo hidrologico. Os
processos dindmicos de formacdo e o transporte de vapor e liquido em atmosfera de vapor de
agua sao, em grande parte, impulsionados pela energia solar. A precipitacdo e o fluxo de agua
sobre a superficie e abaixo da superficie da terra sdo fundamentalmente influenciados pela
gravidade (HORNBERGER, RAFFENSPERGER, WIBERG, 1998).

A hidrologia de uma regiao é determinada principalmente pelos seus padrdes climaticos
e por fatores fisicos, tais como topografia, geologia e vegetacao. Além disso, com 0 progresso

3



da civilizacdo, as atividades humanas invadiram gradualmente o ambiente natural da agua,
alterando o equilibrio dindmico do ciclo hidrologico e, assim iniciando novos processos e
eventos (CHOW, MAIDMENT, MAYS, 1988).

O ciclo hidrologico é constituido pela evaporacdo de agua no estado liquido em vapor
de 4gua que € movido em torno da atmosfera. Posteriormente, o vapor de agua se condensa em
liquido/sélido e cai para a superficie em forma de precipitacdo. Os oceanos evaporam mais dgua
do que recebem como precipitacdo, enquanto o oposto é verdadeiro sobre os continentes
(DAVIE, 2008). Dessa forma, a evaporagdo e a precipitagdo podem ser considerados 0S
principais processos hidroldgicos responsaveis pela movimentacdo da dgua na Terra.

Outros processos hidroldgicos, tais como a transpiracdo das plantas, a percolacéo e a
infiltracdo de &gua no solo assim como a drenagem sdo componentes do ciclo hidroldgico
(TUNDISI, 2003).

A precipitagdo é a principal responsavel pela geracdo de vazGes em uma bacia
hidrogréafica e, conforme Davie (2008), pode ser definida como a liberacdo de agua a partir da
atmosfera para a superficie terrestre, abrangendo todas as formas de estados de agua langcados
pela atmosfera, tais como neve, granizo e chuva.

Parte do volume de agua precipitado sobre o solo € infiltrado, até que esse fique
saturado, pois o solo € um meio poroso. Parte da infiltracdo é absorvida por raizes de vegetais
gue a devolvem parcialmente em forma de vapor dando origem a transpiracdo, como
(SILVEIRA, 2004).

A partir da infiltracdo da dgua através da zona ndo-saturada, ela podera atingir o lencol
fredtico e tornar-se agua subterranea. Esta agua move-se lentamente e ndo esta disponivel para
evaporacdo, consequentemente, tem um longo tempo de residéncia (DAVIE, 2008).

A outra parte da precipitacdo que ndo € absorvida pela interceptacdo e pela infiltracdo é
escoada superficialmente, ou seja, é transportada para jusante de acordo com a topografia do
terreno da bacia hidrogréfica. A aceleracdo da gravidade é o principal fendmeno que impulsiona
o0 escoamento superficial da agua (SILVEIRA, 2004).

Bacia hidrogréfica

Nos estudos hidrolégicos, a unidade espacial mais comum a ser considerada é a bacia
hidrografica, a qual consiste de uma area ou superficie de terra onde ocorre a incidéncia de dgua
e, esta mesma agua flui para um determinado ponto em comum através dos diversos fluxos
criados (DAVIE, 2008).

A area de uma bacia hidrografica se estende até seu divisor, o qual consiste em uma
linha rigida imaginaria que contorna a bacia. Essa linha separa as precipitacdes que caem em
bacias hidrogréaficas vizinhas, e que escoam para cada um dos sistemas fluviais adjacentes
(VILLELA, MATTOS, 1975).

Hidrograma e escoamento superficial

A viabilidade temporal da vazao no rio e a altura de agua no mesmo séo informacgoes
fundamentais para andlises hidroldgicas de aguas superficiais. Um grafico da descarga em
funcdo do tempo em um ponto é chamado de hidrograma (HORNBERGER,
RAFFENSPERGER, WIBERG, 1998), conforme pode-se observar na Figura 2.



Figura 2 — Representacdo de um hidrograma e suas partes caracteristicas.
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Fonte: Adaptado de CHOW, MAIDMENT, MAYS, 1988.

Tucci (2004) caracteriza o hidrograma em trés partes principais: ascensdo, a qual esta
relacionada com a intensidade da precipitacao e possui elevado gradiente; regido de pico, refere-
se a regido proxima ao valor maximo do hidrograma, onde comeca a ocorrer a mudanca de
inflexdo resultante da reducdo da alimentacdo de chuvas; recessdo, onde apenas 0 escoamento
subterraneo contribui para a vazao do rio. A recessdo de um hidrograma é dada apés o pico do
fluxo e € caracterizada por um longo e lento decréscimo na vazdo até 0 momento em que 0
escoamento de base é atingido novamente (DAVIE, 2008).

A separacdo de um hidrograma em escoamento de base e escoamento superficial é uma
tarefa comum, embora ndo seja facil (DAVIE, 2008). No processo de separacdo de um
hidrograma busca-se distinguir a parcela da vazdo de um rio gerada pelo escoamento de base e
a parcela desta vazéo gerada pelo escoamento superficial provocado por um evento hidrologico.

Curva de recessao

Para verificar as influéncias dos escoamentos sobre a vazdo, deve-se realizar uma
analise da curva de recessdo do hidrograma gerado pelo evento hidroldgico. A curva de recessdo
do hidrograma expressa a vazao em fungdo do tempo, durante um periodo sem ocorréncia de
precipitacdes significativas, em que o rio é alimentado unicamente pelo aquifero subterraneo
(BARBOSA, FILL, 2001).

A curva de recessdo de um hidrograma representa a diminui¢cdo da descarga do
armazenamento na auséncia de reabastecimento (Figura 3). Todas as recessfes representam
retiradas do armazenamento. A forma de cada retirada, depende ndo s6 da natureza e da
extensdo do reservatorio de armazenagem, mas também da natureza e extensdo dos canais
através dos quais o fluxo é encaminhado (TOEBES, STRANG, 1964).



Figura 3 — Representacdo da curva de recessao, periodo e segmento.
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A analise de curvas de recessdo € um método frequentemente utilizado na pratica
hidroldgica, pois fornece uma ampla gama de resultados interpretacbes (GREGOR, MALIK,
2012a). Sua andlise fornece informacGes sobre as caracteristicas de retencdo da bacia e de
armazenagem subterranea (WITTENBERG, 1964).

Sujono, Shikasho e Hiramatsu (2004) compararam uma série de técnicas para realizar a
andlise da recessdo de hidrogramas e também apresentaram o desempenho de cada uma das
técnicas aplicadas. Para estimar o parametro de recessdo, Sujono, Shikasho e Hiramatsu (2004)
aplicaram técnicas em curvas de recessao individuais e em uma série de curvas de recessao
ajustadas e compararam os resultados obtidos em cada uma das técnicas aplicadas.

Ainda pode-se observar a curva de deplecdo normal, ou curva de recessdao mestre do
escoamento de base, a qual é expressa por um grafico caracteristico de fluxos de recessao
compilados pela sobreposicdo de diversas das curvas de recessdo (HORTON, 1933). Dessa
forma, a curva mestre pode ser adotada como a curva base do comportamento da recessao de
hidrogramas da bacia hidrografica analisada, uma vez que compreende diversas curvas de
recessdo provenientes de uma gama de eventos hidroldgicos.

A partir do ajuste das curvas de recessdo de hidrogramas, pode-se estimar o valor do
coeficiente de recessdo K. Segundo Sujono, Shikasho e Hiramatsu (2004), este coeficiente de
recessdo K representa os parametros de condutividade hidraulica e porosidade do solo da bacia
hidrografica em questéo.

Sujono, Shikasho e Hiramatsu (2004) ressaltam que um problema importante na
determinacéo do K para uma determinada bacia hidrografica, utilizando um Gnico segmento de
curva de recessdo, é a elevada variabilidade encontrada no comportamento destes segmentos
individuais.

Para superar o problema, Sujono, Shikasho e Hiramatsu (2004) prop6em e efetivacdo
do ajuste da curva de recessdo mestre, que normalmente ¢é definida pela compilacdo de varias
curvas individuais. Sujono, Shikasho e Hiramatsu (2004) ainda ressaltam a existéncia de
diversos metodos que podem ser aplicados para construir a curva mestre.



Indice de Precipitacio Antecedente

O Indice de Precipitacdo Antecedente (API) é um indice que representa a umidade
armazenada dentro de uma bacia de drenagem antes de um evento de precipitacdo. Pode ser
definido como uma soma ponderada dos valores diarios de precipitagéo e € utilizado como um
indice de umidade do solo (LINSLEY & KOHLER, 1951). O indice de precipitacdo
antecedente também pode ser utilizado na estimativa dos rendimentos de escoamento de chuvas
(ALI, GHOSH, SINGH, 2010).

Segundo Linsley & Kohler (1951) indice de precipitacdo antecedente é geralmente
definido por uma equacéo do tipo:

APL =3, P, ®

onde API é o Indice de Precipitagdo Antecedente, Pi é a precipitacio acumulada em i dias
anteriormente ao evento considerado e b; € uma constante dada em funcdo do tempo expressa
por bi=1/i e n € 0 nimero de termos arbitrariamente selecionados.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo
A area em estudo é a Bacia Hidrogréafica do Rio dos Bugres (BHRB), localizada no

norte do estado de Santa Catarina e inserida em sua totalidade no municipio de Rio Negrinho -
SC (Figura 4), a qual possui uma area de 66,41 km? (GRISON, 2013).

Figura 4 — Localizacdo da bacia do Rio dos Bugres.
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Fonte: GRISON, MOTA, KOBIYAMA, 2014.



Para realizacdo desse trabalho foram estudadas, além da bacia principal, duas bacias
hidrogréficas embutidas a BHRB. Na Figura 5 é possivel observar os trés pontos de exutorio
das bacias de estudo, representados por RB0O1, RB10 e RB11.

Segundo Grison (2013), a geologia da Bacia Hidrografica do Rio dos Bugres tem
caracteristicas bastante variadas, porém existe a predominancia do arenito e do folheto, os quais
sdo resultantes da deposicdo de extensas e espessas sequéncias de sedimentos
predominantemente finos.

Os solos predominantes da BHRB sédo Cambissolos. Os Cambissolos compreendem
solos minerais, ndo hidromorficos, com horizonte B incipiente bastante heterogéneo, tanto no
que se refere a cor, espessura e textura, quanto no que diz respeito a atividade quimica da fracdo
argila e saturacdo por bases (GRISON 2013).

Figura 5 — Localizacdo dos pontos de exutdrio das bacias de estudo.
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Conforme Cardoso (2013) a area de estudo era caracterizada por Floresta Ombrdfila
Mista Montana, porém parte desta vegetacédo foi retirada e o solo recebeu novos usos. O uso do
solo na BHRB pode ser observado atraves da Figura 6, constando suas percentagens de usos na
Tabela 1.



Tabela 1 — Percentagens de usos do solo nas bacias hidrograficas.

Usos do solo (%)
Bacias Floresta | £ . Solo
Reflorestamento Nativa Agua | Agricultura | Pastagem Exposto Estrada
RBO1 19,5 56,3 0,1 2,7 10,7 8,9 1,8
RB10 14,8 79,4 0,0 0,5 4,1 0,1 1,1
RB11 16,1 75,5 0,0 0,8 6,8 0,2 0,6

Fonte: CARDOSO, 2013.

Cardoso (2013) também realizou estudos de declividade, constatando que a distribuicao
das declividades € semelhante para todas as bacias, apresentando valores médios de 11° a 12°,
minimas de 0° para todas as bacias e as declividades maximas expressaram valores entre 49° e
55°.

Figura 6 — Mapa de usos do solo e cobertura vegetal e de declividade das bacias RB01, RB10 e RB11.

Legenda: Declividade (°)
@ Reflorestamento @ o0-5
@9 Floresta Nativa @ 5-10
@8 Agua @ 10-15
() Agricultura @ 15-20
() Pastagem @ 20-25
@3 Solo Exposto @ 25-30
@8 Estrada @ 30-35

@ 35-40
:—Km @ 40-45
0 1.5 3 6 - - 45

Fonte: CARDOSO, 2013.

Dados de vazdes

Os dados hidrolégicos foram obtidos do monitoramento das estacdes fluviométricas
automaticas instaladas nos pontos RB01, RB10 e RB11 da BHRB. Os dados dessas estaces
foram monitorados entre os anos de 2011 a 2014, com intervalo de 10 minutos.

Para as estimativas de vazbes (Q) foram utilizadas as curvas-chave dessas estagcOes
construidas por Grison (2013), conforme as Equacdes 2 a 9 e seus respectivos limites de
aplicabilidade, a seguir:



i. RBOIL:

Cota<1l,16 m Q = 3,27.Cota®®° (2

1,16 < Cota <221 m Q =3,11.Cota®%® (3)

221 <Cota<225m Q =1,34.Cota>% (4)
ii. RB10:

Cota < 0,98 m Q =2,51.Cota®%™ (5)

0,98 < Cota < 1,22 m Q =3,94.Cotal*® (6)

1,22 < Cota<1,35m Q =2,03.Cota®®® (7)
iii. RB11:

Cota <0,76 m Q =1,61.Cota® (8)

0,76 < Cota<1,22 m Q =1,79.Cota?® (9)

Dados de vazdo para cotas maiores que o0s intervalos apresentados ndo foram
considerados devido ao aumento da incerteza nas estimativas. Entretanto, isso ndo acarretou
em prejuizos nas analises para o presente trabalho, pois na analise de recessdo ndo se utilizam
os dados de pico do hidrograma.

O desenvolvimento das atividades do trabalho com os dados das estacfes da BHRB foi
realizado em diversas etapas, descritas resumidamente no fluxograma do Apéndice 1.

Separacéo de eventos

Os dados de vazdo foram plotados em graficos expressando o fluxo de d&gua em funcéo
do tempo, estabelecendo-se assim os hidrogramas. A partir dos hidrogramas, foi possivel
identificar os picos do fluxo e assim separar 0os segmentos do fluxo que correspondem a
recessdo do hidrograma.

Para facilitar a separacdo das recessOes, utilizou-se o software HydroOffice, que
possibilita a analise dos dados hidroldgicos e exportacdo dos dados separados para outros
softwares de analise. Seguiu-se as recomendacdes expressas por Gregor e Malik (2012b), no
manual de utilizacdo do software.

Anélise da recessdo de hidrogramas

Para uma melhor compreensao dos processos que influenciam no escoamento de base
0s segmentos das curvas de recessdo foram analisados individualmente e coletivamente.

Analise individual

Para analise individual das curvas de recessdo primeiramente foi identificado o ponto
de inflex&o (1) do hidrograma (Figura 3), ponto que separa o0 escoamento superficial do de base.
Para isso, foi utilizado método do cruzamento de retas (KOBIYAMA et al., 2006). A partir do
segmento de recessdo do hidrograma em escala logaritmica foram desenhadas duas retas
descontinuas observando a tendéncia da curva, conforme observa-se nas Figuras 7, 8 e 9. O
ponto de intersecdo delas determina o fim do escoamento superficial. A partir do ponto de
inflexdo os dados de vazao ajustados utilizando as Equacgdes 10 e 11 abaixo:

Q= Qo.e™ (10)

Q=QuK (11)
onde Q é a vazdo no tempo, Qo € a vazdo no inicio da recessao, fc é a constante de decaimento
da vazéo, K é o coeficiente de recessao e t € o tempo.

@) coel:iciente de recessdo K também pode ser expresso pela Equacao 12:

K=¢'™ (12)
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Figura 7 — Curva de recessdo individual.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 8 — Defini¢do do ponto de inflex&o (1) na curva de recesséo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir do ponto de inflexdo, os dados s&o plotados em escala semilogaritmica e
ajustados exponencialmente (Figura 9) conforme a Equacéo 10.

Figura 9 — Segmento de recessao ajustado exponencialmente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para verificar a confiabilidade do intervalo de dados ajustados no processo de obtencao
do coeficiente de recessdo K, realizou-se varia¢cdes do nimero de dados compreendidos no
ajuste, de forma a averiguar possiveis mudancas nos valores dos parametros obtidos. Constatou-
se que pequenas variagdes no intervalo de dados ndo influenciam nos parametros obtidos no
ajuste, ou seja, pequenos deslocamentos na definicao do ponto de inflexdo e o fim do segmento
de recessdo ndo interferem nos valores do ajuste.

Nessa etapa foram separados e analisados varios eventos de vazdo em cada uma das
bacias de estudo. Para a estagdo hidroldgica da bacia RB01 foram utilizados 135 eventos, na
RB10 foram utilizados 97 eventos e na RB11 foram utilizados 84 eventos.

A fim de verificar a sazonalidade dos coeficientes de recessdo os eventos foram
separados por estacdo do ano e calculados coeficiente médios para cada estacdo. A analise dos
coeficientes de recessdo para as diferentes estacfes do ano proporciona a verificagdo da
influéncia de determinadas variacdes climaticas caracteristicas de cada uma das estacdes sobre
os valores de coeficientes de recesséo.

Anélise coletiva

A analise coletiva das curvas de recessdo consiste em unir varios segmentos de recessao
do hidrograma de forma a construir uma Unica curva. Essa curva é conhecida como curva de
recessdo mestre (MRC).

Segundo Hall (1968), trés métodos bastante arbitrarios sdo comumente utilizados para
analisar o hidrograma e estimar a curva de recessdo mestre, sendo o Matching Strip Method, o
Método da Correlacdo e o Método da Tabulacao.

Para a construcdo da curva de recessdo mestre utilizou-se o0 método da tabulacéo. Neste
método, o valor inicial da recessdo é escolhido a partir de todos os valores iniciais dos
segmentos de recessao. O valor inicial mais elevado do segmento de recessdo torna-se o valor
de partida da curva de recessao mestre. Os outros segmentos séo entdo combinados por sua vez,
com a curva de recessdo mestre. O valor final da curva é igual a média dos valores dos
segmentos (TOEBES, STRANG, 1964).

A Figura 10 exemplifica a construcdo da MRC através do método da tabulacéo.

Figura 10 — Construg¢do da MRC pelo método da tabulacéo.

Curvas | MRC
28,114 28,114 28,114 28,114
28,114 27,727 27,727 27,856
28,114 27,727 21,727 27,856
28,114 26,964 27,344 27,344 27,344 27,422
27,727 26,964 26,964 27,344 26,964 26,964 27,155
27,727 26,964 26,588 26,964 26,588 26,588 26,588 26,858
27,344 26,588 26,215 26,588 26,588 26,588 25,846 26,537
26,964 25,846 25,846 26,964 26,964 26,215 25,118 25,480 26,175
26,964 25846 26,215 26,215 26,215 25,846 24,758 25,480 ... 25,943
26,588 25,846 25,846 26,215 26,215 25,846 24,051 24,758 25,671
26,588 25,480 25,480 25,846 26,215 25,118 23,702 24,758 25,398
26,215 25,118 25,118 25,846 25,480 25,118 23,014 24,403 25,039
25,846 24,758 24,758 25,846 25,480 24,758 22,339 24,051 24,730
26,215 24,758 24,403 25,480 25,480 24,758 22,339 23,702 24,642

25,846 24,403 24,403 25,480 25,480 24,403 21,352 23,702 24,384

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em seguida, a curva de recessdo mestre é representada num grafico como uma Unica
andlise de recessdo. O coeficiente de recessdo K é determinado da mesma forma que na anélise
individual da curva de recessao.

Nesse trabalho foram construidas varias MRCs, uma curva a cada ano de dados,
conforme a quantidade dos dados obtidos nas estacbes RB0O1, RB10 e RB11. Apds a obtencgédo
do coeficiente K das MRC, efetivou-se a comparagdo dos valores encontrados e uma analise
sobre a confiabilidade e adequacdo dos métodos aplicados.

Indice de Precipitacdo Antecedente (API)

Buscando-se estabelecer uma possivel relacdo de influéncia das condi¢cdes de umidade
da bacia hidrogréfica sobre o comportamento da recessdo do fluxo de &gua, ou seja, sobre o
valor do coeficiente de recessdo K, valores de APl foram estimados para os intervalos de 3, 7,
14, 21 e 30 dias. Para isso, foram utilizados todos os dados de chuva medidos na estacéo
pluviométrica localizada junto ao exutério da RBO1 entre os anos de 2011 a 2014.

Realizou-se andlises estatisticas de regressao linear simples utilizando o API como a
varidvel independente (K=f(API)) e também andlises de regressao linear multivariada,
utilizando API e Qo como variaveis independentes (K=f (API1,Qo)) para todos os intervalos de
APIs obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras abaixo apresentam as curvas de recessdo mestre (MRCs) obtidas através da
aplicacdo do método da tabulacdo. Para a bacia RB01 obteve-se MRCs (Figura 11) para todos
0s anos contidos na série de dados considerada (2011 — 2014). Por falhas nas séries de dados
hidroldgicos das bacias RB10 e RB11, construiu-se MRCs apenas para 0s anos de 2012 e 2013
para estas bacias (Figuras 12 e 13).

Figura 11 — Curvas de recessdo mestres da bacia RBO1. (A): 2011; (B): 2012; (C): 2013 e (D): 2014.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 12 — Curvas de recessdao mestres da bacia RB10. (A): 2012; (B): 2013
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 13 — Curvas de recessdo mestres da bacia RB11. (A): 2012; (B): 2013.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para cada uma das MRCs realizou-se e 0 ajuste para obtencdo dos coeficientes de
recessdo (Kwrc).

Pode-se observar que as MRCs obtidas para cada uma das bacias apresentaram
comportamento de decaimento semelhangas entre si, sugerindo que o coeficiente de recessao
apresente valores semelhantes a partir das analises das MRCs.

Os valores de coeficientes de recessdo obtidos das andlises individuais das curvas de
recessdo podem ser observados nos Apéndices 2, 3 e 4.

Na Tabela 2 estdo expressos o0s valores médios anuais dos coeficientes de recessao

(E) das analises individuais, o coeficiente de recessdo da MRC (Kwrc), juntamente com seus

respectivos coeficientes de correlagdo, médio anual (R?) e da MRC (R2vrc) para cada uma das
bacias hidrograficas de estudo.

Tabela 2 — Coeficientes de recessdao médios e das MRCs.
RBO1 RB10 RB11

R ﬁ KMRC RzMRC R ﬁ KMRC RZMRC R ﬁ KMRC RZMRC
2011 |0,998 0,93 0,997 0,97 {0,991 0,98 - - 10,994 0,98 - -
2012 [0,998 0,92 0,998 0,93 {0,993 0,97 0,989 0,97 (0,992 0,95 0,991 0,91
2013 [0,998 0,95 0,996 0,94 {0,996 0,94 0,994 0,93 {0,993 0,94 0,995 0,90
2014 |0,998 0,95 0,997 0,94 {0,995 0,97 - - 10,988 0,98 - -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que os valores obtidos para os coeficientes de recessdao médios anuais se
apresentam bastante similares em relacdo aos obtidos na MRC. Também pode-se ressaltar 0s
valores apresentados dos coeficientes de correlacdo, 0s quais se mostraram, em sua maioria,
com valores superiores que 0,9, indicando que as curvas de recessdo se ajustam bem ao modelo
exponencial.

Os valores de coeficientes de recessdo apresentados se mostraram proximos a 1,0,
indicando potencialidade de retencéo de agua na bacia hidrogréafica, uma vez que aplicados na

Q (m¥fs)

Q (m3s)

ANO
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Equacdo 11 tem-se uma aproximacéo relevante entre os valores de Qo e de Q em func¢édo do
tempo.

Valores de K proximos a 1,0 implicam em baixas taxas de decrescimento de fluxo, ou
seja, as contribuicdes do fluxo de base sofrem poucas alteragdes ao longo do tempo, tendendo
a manter-se constantes. Dessa forma, pode-se afirmar que a reta de ajuste do escoamento de
base tende a horizontalidade.

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de recessdo medios conforme as estaces do ano.

Tabela 3 — Coeficientes de recessdao médios conforme estacdes do ano.
ESTACOES DO ANO
BACIA Veréao Outono Inverno Primavera

K R? K R2 K R2 K R2

RBO1 0998 095 | 0998 093 | 0998 0,95 | 0,998 0,93
RB10 0995 097 | 0991 097 | 0995 0,96 | 0,995 0,94
RB11 0992 097 | 0993 095 | 0994 095 | 0993 0,93

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se observar que ndo houve variacdo significativa nos valores médios de K para
cada estacdo do ano, indicando que as mudancas climaticas existentes nas diferentes estacoes
do ano possuem pouca ou nenhuma influéncia sobre o comportamento do fluxo de base das
bacias consideradas. Os coeficientes de correlagdo médios para cada uma das estagdes do ano
apresentaram valores significativos, expressando a confiabilidade das analises.

A variacdo pouco significativa dos valores de K em relacéo as estacdes do ano indica
gue o comportamento da recessdo do fluxo tente a se manter semelhante em diferentes épocas,
ocasionando uma tendéncia de manutencdo do fluxo mesmo em periodos de condicGes
climéticas criticas.

A investigacdo do API para cada uma das bacias foi realizada para os intervalos de 3, 7,
14, 21 e 30 dias. Os resultados podem ser observados nos Apéndices 5, 6 e 7. Ressalta-se que
por falta de dados ou mesmo falhas na série de dados, alguns valores de APl ndo foram
calculados, conforme estd demonstrado nos apéndices. Para as analises de correlagdo,
desconsiderou-se 0s eventos correspondentes as falhas.

A Tabela 4 apresenta os coeficientes de correlacao obtidos para as regressdes simples
(utilizando o API como a variavel independente, K=f(API)) e multivariada (utilizando API e Qo
como variaveis independentes, K=f (AP1,Qo)).

Tabela 4 — Resultados das analises de regressdo simples e multivariada.

API (dias) R? — Regressédo Simples R? — Regressdo Multivariada
RBO1 RB10 RB11 RBO1 RB10 RB11

3 0,001522 0,003706  0,028234 | 0,078773  0,025085 0,030295

7 0,000933 0,009107 0,051154 | 0,087970 0,038971 0,051458

14 0,000073  0,023753 0,067628 | 0,100385 0,063053 0,067801

21 0,000001 0,029649 0,081770 | 0,070254 0,072313 0,081822

30 0,000008 0,029221  0,080673 | 0,068013 0,077034 0,080729

Fonte: Elaborada pelo autor.

As regressdes apresentaram valores de coeficientes de correlagio (R?) abaixo de 0,1 em
todos as andlises efetivadas, tanto nas analises de regressdo linear simples quanto nas de
regressdo linear multivariada, implicando assim que nao existe relacdo significativa entre os
valores de API sobre os valores de K bem como entre os valores de APl e Qo sobre K.

Sagara (2001) correlacionou o coeficiente de recessdo com o indice de precipitacdo
antecedente obtendo resultados bastante satisfatorios, os quais apresentaram coeficientes de

15



correlacdo elevados, mostrando assim a existéncia de uma relacdo entre as condicbes de
umidade da bacia hidrogréfica, expressa pelo API, e o comportamento da recesséo do fluxo dos
eventos hidrologicos.

Pode-se atribuir tal diferenciagéo nos resultados de correlagéo obtidos com os de Sagara
(2001) as caracteristicas morfométricas e morfologicas da bacia hidrografica, as quais se
distinguem.

Pode-se ainda ressaltar o intervalo de amostragem dos dados de vazao considerados nos
estudos, onde Sagara (2001) trabalhou com dados de vaz@es diérios e neste estudo, utilizou-se
de dados de vazdes com intervalos de 10 (dez) minutos, representando o comportamento do
fluxo de forma mais consistente.

CONSIDERACOES FINAIS

O entendimento dos processos hidroldgicos dentro de uma bacia hidrogréfica é
fundamental para compreender o comportamento da dindmica da 4gua e assim promover a¢des
de gestdo e planejamento dos recursos hidricos. O conhecimento do coeficiente de recessdao K
se mostra como uma importante ferramenta neste processo, j& que 0 MesmMO expressa
caracteristicas relacionadas aos estoques naturais de agua que alimentam o fluxo dentro de uma
bacia hidrogréfica.

Os resultados obtidos em relacdo ao coeficiente de recessdo foram satisfatorios,
apresentando significativo coeficiente de correlacdo. Os valores caracteristicos dos coeficientes
de recessdo expressam potencial de armazenamento de dgua da bacia hidrogréfica, promovendo
sua capacidade de ser uma bacia alternativa de captacdo de agua para abastecimento publico e
outras atividades passiveis de outorga.

A construcdo da curva de recessdo mestre através do método da tabulacdo se mostrou
adequada, uma vez que as curvas de recessdo mestres apresentaram coeficientes de recessao
semelhantes aos valores médios obtidos pelas analises das curvas de recessdo individuais.

A inexisténcia de uma relacdo entre API e o coeficiente de recessdo K sugere que o
comportamento do fluxo de base ndo é determinado pelas condi¢bes de umidade da bacia
hidrografica, demonstrando assim que a vazao depende de outros fatores além da precipitacao.
Novas investigacbes conexas ao comportamento do coeficiente de recessdo se mostram
necessarias, buscando estabelecer relagdes do comportamento do fluxo de base na bacia
hidrografica.

Deve-se salientar que a investigacdo de outros pardmetros morfométricos e
morfologicos da bacia hidrografica buscando-se estabelecer relacGes expressivas com o
coeficiente de recessdo é de suma importancia, pois proporciona uma melhor compreensédo do
comportamento dos processos hidrologicos.
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APENDICES

Apéndice | — Fluxograma de atividades.
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Apéndice 2 — Coeficientes de

recessao da bacia RBO1.

EVENTO Qo fe K
1 3,25 0,002 0,998
2 2,36 0,002 0,998
3 294 0,003 0,997
4 2,56 0,003 0,997
5 2,28 0,001 0,999
6 18,56 0,005 0,995
7 505 0,001 0,999
8 2,21 0,001 0,999
9 155 0,000 0,999
10 1,20 0,000 0,999
11 1,02 0,002 0,998
12 0,86 0,0008 0,999
13 1,20 0,006 0,994
14 1,66 0,004 0,996
15 6,86 0,002 0,998
16 1,89 0,002 0,998
17 7,17 0,002 0,998
18 6,12 0,004 0,996
19 11,88 0,003 0,997
20 14,47 0,002 0,998
21 6,41 0,002 0,998
22 10,20 0,002 0,998
23 10,00 0,002 0,998
24 241 0,002 0,998
25 1,77 0,002 0,998
26 3,53 0,003 0,997
27 924 0,002 0,998
28 2,35 0,002 0,998
29 3,36 0,001 0,999
30 242 0,001 0,999
31 1,44 0,002 0,998
32 2,78 0,006 0,994
33 717 0,003 0,997

34 183 0,002 0,998 71 197 0,001 0,999 108 1,41 0,0008 0,999
35 0,34 0,003 0,997 72 165 0,001 0,999 109 1,71 0,001 0,999
36 531 0,003 0,997 73 1,05 0,001 0,999 110 1,42 0,001 0,999
37 2,07 0,001 0,999 74 0,85 0,0008 0,999 111 144 0,001 0,999
38 531 0,002 0,998 75 0,84 0,003 0,997 112 161 0,001 0,999
39 0,98 0,0008 0,999 76 1,05 0,003 0,997 113 1,81 0,001 0,999
40 0,81 0,0007 0,999 77 094 0,002 0,998 114 1,37 0,002 0,998
41 0,83 0,001 0,999 78 157 0,002 0,998 115 2,57 0,000 0,999
42 1,02 0,003 0,997 79 1,33 0,001 0,999 116 3,29 0,002 0,998
43 090 0,000 0,999 80 1,22 0,0009 0,999 117 359 0,001 0,999
44 0,42 0,0007 0,999 81 1,12 0,001 0,999 118 2,51 0,0009 0,999
45 0,38 0,0008 0,999 82 0,92 0,0008 0,999 119 1,27 0,002 0,998
46 0,33 0,001 0,999 83 126 0,002 0,998 120 1,23 0,003 0,997
47 4,92 0,007 0,993 84 2,04 0,001 0,999 121 3,19 0,002 0,998
48 6,37 0,004 0,996 85 154 0,0008 0,999 122 198 0,001 0,999
49 554 0,003 0,997 86 251 0,002 0,998 123 194 0,002 0,998
50 8,89 0,003 0,997 87 3,04 0,001 0,999 124 2,85 0,002 0,998
51 4,87 0,002 0,998 88 1,75 0,002 0,998 125 1,78 0,001 0,999
52 2,24 0,003 0,997 89 0,78 0,0009 0,999 126 3,28 0,002 0,998
53 12,87 0,002 0,998 90 7,45 0,002 0,998 127 7,02 0,005 0,995
54 0,81 0,001 0,999 91 3,47 0,006 0,995 128 12,81 0,003 0,997
55 0,76 0,0008 0,999 92 14,28 0,002 0,998 129 10,55 0,002 0,998
56 0,68 0,001 0,999 93 7,67 0,001 0,999 130 3,37 0,002 0,998
57 0,89 0,000 0,999 94 3,36 0,005 0,995 131 3,22 0,002 0,998
58 0,70 0,001 0,999 95 9,18 0,002 0,998 132 3,23 0,001 0,999
59 0,72 0,001 0,999 96 526 0,002 0,998 133 4,15 0,003 0,997
60 0,75 0,002 0,998 97 457 0,002 0,998 134 7,38 0,002 0,998
61 1,85 0,003 0,997 98 709 0,002 0,998 135 351 0,001 0,999
62 3,63 0,002 0,998 99 701 0,003 0,997

63 1,41 0,002 0,998 100 10,33 0,002 0,998

64 2,03 0,002 0,998 101 519 0,003 0,997

65 1,18 0,002 0,998 102 8,24 0,001 0,999

66 1,37 0,002 0,998 103 251 0,001 0,999

67 1,19 0,001 0,999 104 4,19 0,002 0,998

68 166 0,005 0,995 105 564 0,001 0,999

69 156 0,006 0,994 106 1,39 0,0007 0,999

70 544 0,002 0,998 107 1,38 0,001 0,999
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Apéndice 3 — Coeficientes de recessdo da

55 0,089 0,007 0,993
56 0,076 0,004 0,996
57 0,057 0,003 0,997
58 0,042 0,002 0,998
59 0,052 0,002 0,998
60 0,051 0,004 0,996
61 0,057 0,003 0,997
62 0,064 0,003 0,997
63 0,087 0,003 0,997
64 0,119 0,003 0,997
65 0,158 0,003 0,997
66 0,194 0,008 0,992
67 0,215 0,014 0,986
68 1,876 0,008 0,992
69 0,978 0,005 0,995
70 0,913 0,002 0,998
71 0,475 0,001 0,999
72 0,513 0,001 0,999
73 0,286 0,01 0,990
74 1,259 0,006 0,994
75 0,934 0,004 0,996
76 1,234 0,003 0,997
77 0,419 0,004 0,996
78 0,303 0,003 0,997
79 0,815 0,003 0,997
80 0,246 0,002 0,998
81 0,797 0,015 0,985
82 1,321 0,011 0,989
83 1,721 0,005 0,995
84 0,356 0,003 0,997
85 0,539 0,002 0,998
86 0,179 0,002 0,998
87 0,325 0,002 0,998
88 0,356 0,002 0,998
89 0,115 0,002 0,998
90 0,131 0,001 0,999
91 0,138 0,002 0,998
92 0,119 0,001 0,999
93 0,124 0,001 0,999
94 0,105 0,001 0,999
95 0,094 0,004 0,996
96 0,224 0,009 0,991
97 0,161 0,002 0,998

bacia RB10.
EVENTO Qo fc K
1 0,054 0,016 0,984
2 0,152 0,014 0,986
3 0,126 0,004 0,996
4 0,072 0,003 0,997
5 0,187 0,006 0,994
6 0,126 0,01 0,990
7 0,088 0,004 0,996
8 0,142 0,007 0,993
9 0,298 0,003 0,997
10 0,571 0,009 0,991
11 0,489 0,007 0,993
12 1,109 0,005 0,995
13 0,302 0,003 0,997
14 0,566 0,016 0,984
15 0,703 0,011 0,989
16 0,468 0,004 0,996
17 1,629 0,007 0,993
18 0,984 0,007 0,993
19 0,608 0,002 0,998
20 0,223 0,002 0,998
21 0,405 0,003 0,997
22 1,633 0,007 0,993
23 0,867 0,008 0,992
24 0,016 0,006 0,994
25 0,018 0,005 0,995
26 0,022 0,009 0,991
27 0,057 0,019 0,981
28 0,014 0,005 0,995
29 0,036 0,012 0,988
30 0,188 0,009 0,991
31 0,569 0,005 0,995
32 0,119 0,008 0,992
33 0,044 0,007 0,993
34 0,041 0,004 0,996
35 0,071 0,006 0,994
36 0,064 0,005 0,995
37 0,345 0,003 0,997
38 0,132 0,008 0,992
39 0,021 0,008 0,992
40 0,129 0,015 0,985
41 0,125 0,008 0,992
42 0,127 0,009 0,991
43 0,475 0,009 0,991
44 0,847 0,009 0,991
45 1,089 0,005 0,995
46 0,174 0,002 0,998
47 0,095 0,003 0,997
48 0,097 0,001 0,999
49 0,053 0,003 0,997
50 0,031 0,002 0,998
51 0,073 0,009 0,991
52 0,121 0,008 0,992
53 0,064 0,005 0,995
54 0,073 0,003 0,997
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Apéndice 4 — Coeficientes de recessdo da

55 0,018 0,011 0,989
56 0,046 0,02 0,980
57 0,289 0,004 0,996
58 1,302 0,006 0,994
59 0,377 0,003 0,997
60 0,121 0,002 0,998
61 0,046 0,017 0,983
62 0,587 0,005 0,995
63 0,547 0,003 0,997
64 0,103 0,005 0,995
65 0,069 0,005 0,995
66 0,207 0,002 0,998
67 0,309 0,017 0,983
68 0,155 0,007 0,993
69 1,266 0,005 0,995
70 0,13 0,005 0,995
71 0,226 0,003 0,997
72 0,034 0,005 0,995
73 0,116 0,003 0,997
74 0,115 0,003 0,997
75 0,013 0,004 0,996
76 0,017 0,003 0,997
77 0,031 0,003 0,997
78 0,022 0,006 0,994
79 0,018 0,004 0,996
80 0,02 0,003 0,997
81 0,013 0,002 0,998
82 0,014 0,014 0,986
83 0,058 0,016 0,984
84 0,043 0,006 0,994

bacia RB11.
EVENTO Qo fc K
1 0,037 0,011 0,989
2 0,043 0,004 0,996
3 0,022 0,003 0,997
4 0,096 0,009 0,991
5 0,068 0,014 0,986
6 0,085 0,009 0,991
7 0,149 0,003 0,997
8 0,109 0,006 0,994
9 0,166 0,007 0,993
10 0,333 0,004 0,996
11 0,023 0,004 0,996
12 0,246 0,017 0,983
13 0,238 0,01 0,990
14 0,018 0,002 0,998
15 0,014 0,002 0,998
16 0,204 0,005 0,995
17 0,875 0,006 0,994
18 0,315 0,003 0,997
19 0,247 0,003 0,997
20 0,091 0,002 0,998
21 0,016 0,004 0,996
22 0,213 0,005 0,995
23 0,037 0,004 0,996
24 0,891 0,007 0,993
25 0,401 0,009 0,991
26 0,005 0,004 0,996
27 0,008 0,008 0,992
28 0,031 0,026 0,974
29 0,006 0,014 0,986
30 0,008 0,01 0,990
31 0,115 0,016 0,984
32 0,307 0,006 0,994
33 0,035 0,003 0,997
34 0,012 0,004 0,996
35 0,028 0,01 0,990
36 0,021 0,006 0,994
37 0,155 0,003 0,997
38 0,052 0,012 0,988
39 0,062 0,018 0,982
40 0,067 0,012 0,988
41 0,046 0,016 0,984
42 0,225 0,009 0,991
43 0,398 0,009 0,991
44 0,522 0,005 0,995
45 0,063 0,002 0,998
46 0,011 0,015 0,985
47 0,009 0,011 0,989
48 0,006 0,005 0,995
49 0,007 0,003 0,997
50 0,006 0,005 0,995
51 0,018 0,01 0,990
52 0,022 0,006 0,994
53 0,033 0,005 0,995
54 0,038 0,01 0,990
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Apéndice 5 — APIs da bacia RB01.

API (dias)
EVENTO 30 21 14 7 3

1 - - - - -

2 - - - - 10,21
3 - - - 229 084

4 - - - 515 4,82

5 - - - 22,53 22,20
6 - - 17,66 16,81 10,30
7 - - 25,09 23,88 17,53
8 = - 806 0,65 0,00

9 - 6,75 247 108 0,32

10 6,24 310 213 172 0,00

11 329 251 172 055 0,36

12 198 112 054 052 040

13 18 083 086 083 0,72

14 6,15 6,12 407 373 2,00

15 48,31 46,83 46,65 43,48 38,40
16 952 800 034 032 0,00

17 1463 12,77 693 6,69 1,07

18 1142 7,12 7,00 0,00 0,00

19 37,53 37,44 33,66 33,05 9,00

20 51,47 50,33 48,15 34,59 34,59
21 22,33 20,82 1350 814 811

22 52,32 46,37 44,95 4259 34,24
23 3399 32,11 30,15 2593 0,00

24 1480 1226 385 3,74 243

25 806 245 239 0,20 0,00

26 39,51 3947 38,17 3589 35,89
27 42,29 41,36 41,29 40,02 3345
28 1179 1101 831 0,05 0,00

29 1301 1237 500 420 1,19

30 35,20 3450 3297 3297 30,34
31 16,43 1549 14,67 10,80 8,98

32 1284 1115 988 984 547

33 784 699 592 0,68 0,68

34 20,72 19,73 1744 782 1,22 71 28,64 2784 2511 918 6,03
35 11,39 8,78 532 157 0,24 72 2548 24,75 2241 7,70 6,56
36 950 7,14 503 39 252 73 1151 803 305 0,79 0,16
37 19,86 16,04 15,16 14,50 3,34 74 1055 444 254 146 107
38 24,48 23,88 2330 16,60 11,52 75 20,32 20,19 19,85 19,76 15,28
39 1285 999 744 736 471 76 21,34 20,95 20,88 18,38 13,31
40 19,79 1756 16,96 1516 12,58 77 14,15 1387 1385 935 295
41 11,21 1060 954 666 6,66 78 32,83 32,79 3152 26,53 23,71
42 21,32 20,46 19,52 18,13 15,64 79 24,75 24,71 22,21 18,60 8,08
43 12,87 12,07 1121 996 5,99 80 41,71 40,73 38,26 31,60 24,99
44 471 445 386 322 317 81 1367 1117 741 133 0,72
45 770 718 7,03 593 4,96 82 20,11 17,95 1351 11,12 6,87
46 334 316 252 135 0,84 83 18,40 1520 11,88 9,61 347
47 13,72 13,49 12,76 12,03 10,78 84 28,06 24,79 2332 1847 12,58
48 4579 4533 44,83 4430 4219 85 17,74 1403 1281 7,50 3,32
49 47,20 4159 4154 4051 40,35 86 1190 1022 747 3,06 0,00
50 13,82 1339 13,19 8,01 565 87 730 507 321 084 084
51 21,18 21,05 1951 1296 7,35 88 212 157 157 151 151
52 21,94 2194 2194 20,19 151 89 1295 1292 12,92 10,52 10,52
53 28,44 28,44 2844 28,44 1842 90 952 857 679 633 0,80
54 0,72 072 070 055 0,24 91 10,34 882 548 539 495
55 392 392 377 353 353 92 29,91 2757 2751 19,30 2,62
56 232 222 208 092 0,80 93 45,74 43,70 42,85 31,45 25,03
57 29,74 29,65 29,53 28,49 28,30 94 872 187 031 024 024
58 725 7,08 638 622 0,00 95 40,03 37,70 37,65 37,65 16,38
59 444 435 376 085 0,72 96 1200 1198 288 253 253
60 796 756 626 530 527 97 10,63 437 421 039 0,24
61 343 298 29% 095 0,95 98 441 415 281 012 012
62 2198 2158 20,26 20,04 7,35 99 381 264 052 048 048
63 13,23 12,89 1181 6,01 0,16 100 53,14 5134 5134 4335 24,93
64 912 906 464 310 2,03 101 2150 2147 17,02 211 1,16
65 406 339 137 125 0,08 102 31,00 31,00 27,03 1428 1354
66 6,82 542 536 032 0,08 103 760 466 209 207 0,00
67 18,47 17,17 16,86 13,48 13,28 104 11,11 10,32 872 759 735
68 1232 1045 10,38 6,76 4,99 105 15,16 13,05 13,04 12,05 8,37
69 2366 2194 1958 17,68 14,83 106 720 536 421 332 048
70 51,22 49,38 48,61 44,96 21,95 Continua
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Continuacéo

107 1453 12,82 12,21 10,77 9,72
108 937 813 730 6,38 3,07
109 557 513 423 253 0,60
110 832 739 683 481 032
111 579 510 448 306 0,00
112 1050 9,88 862 577 573
113 16,54 1566 1407 8,24 6,84
114 31,25 29,12 27,76 27,21 24,46
115 51,77 49,68 48,60 47,99 40,08
116 2301 2181 2149 17,18 5,10
117 36,05 3580 3490 27,35 22,52
118 22,99 22,77 20,02 1291 3,62
119 663 354 093 091 0,87
120 416 2,12 211 183 0,00
121 31,57 3143 31,26 30,43 29,61
122 22,82 22,80 2213 2158 9,83
123 10,17 10,06 9,57 3,03 0,08
124 18,60 18,13 17,79 1183 11,26
125 16,03 1559 12,87 10,44 5,87
126 949 898 532 275 012
127 16,02 13,46 11,82 10,56 2,84
128 59,29 56,76 54,88 48,43 47,15
129 46,37 4492 4166 32,88 19,37
130 18,19 15,89 10,69 143 143
131 1576 1160 567 225 0,64
132 1948 1484 10,86 8,14 6,23
133 693 310 258 195 0,32
134 21,11 17,85 17,00 15,70 15,66
135 12,13 11,78 10,73 591 0,00

24



Apéndice 6 — APIs da bacia RB10.

API (dias)

EVENTO 30 21 14 7 3
1 22,70 21,31 20,07 20,03 15,90
2 906 786 783 390 0,00
3 784 699 592 0,68 0,68
4 4490 44,10 42,72 39,09 38,84
5 2151 2045 1791 1143 517
6 1224 951 943 240 0,00
7 1164 9,02 558 238 0,36
8 908 742 177 0412 0,00
9 950 7,14 503 396 2,52
10 1581 12,05 1182 574 0,00
11 25,77 22,00 2196 1568 11,71
12 28,40 26,35 26,31 20,57 16,72
13 24,48 23,88 23,30 16,60 1152
14 13,72 1349 12,76 12,03 10,78
15 45,79 4533 44,83 4430 42,19
16 732 145 139 0,30 0,20
17 13,82 13,39 1319 8,01 565
18 22,47 22,00 18,78 17,81 0,24
19 - - - - -
20 = = = = =
21 - - - - -
22 = = - - 8,80
23 - - - 28,44 18,42
24 = - 0,70 055 0,24
25 - - 3,77 353 353
26 - 505 492 395 3,68
27 725 708 6,38 622 0,00
28 444 435 376 085 0,72
29 364 29 158 051 048
30 343 298 29 09 09
31 2198 2158 20,26 20,04 7,35
32 1323 12,89 1181 6,01 0,16
33 13,10 12,16 12,12 468 186

34 11,84 10,93 9,68 411 1,66 71 29,91 2757 2751 19,30 2,62
35 1206 11,80 6,81 532 4,77 72 4163 39,52 39,45 2548 18,69
36 27,27 27,17 2279 21,27 20,20 73 872 187 031 024 024
37 32,85 31,49 2845 26,96 25,72 74 21,53 1559 14,76 14,70 14,70
38 406 339 137 125 0,08 75 68,74 63,76 63,32 63,26 63,26
39 18,47 17,17 16,86 13,48 13,28 76 67,43 63,49 6348 63,42 60,63
40 12,32 10,45 10,38 6,76 4,99 77 12,00 1198 2,88 253 2,53
41 33,96 32,17 29,73 28,18 26,37 78 25,03 18,83 18,68 1483 1471
42 2366 2194 1958 17,68 14,83 79 441 415 281 0,12 0,12
43 31,32 28,42 2751 22,08 20,92 80 11,23 1004 834 832 0,00
44 3595 34,33 3344 28,02 27,32 81 381 264 052 048 048
45 72,83 71,00 70,11 65,36 65,04 82 4756 4537 4492 4492 30,16
46 51,22 49,38 48,61 4496 2195 83 98,94 96,88 96,46 96,46 84,46
47 28,64 27,84 2511 918 6,03 84 21,50 2147 17,02 211 116
48 2548 24,75 2241 7,70 6,56 85 31,00 31,00 27,03 1428 13,54
49 1055 444 254 146 107 86 760 466 209 207 0,00
50 20,63 19,64 19,37 18,98 18,95 87 11,11 1032 872 759 735
51 1359 13,27 12,92 1283 7,25 88 15,16 13,05 13,04 12,05 8,37
52 21,72 2159 2119 21,17 16,71 89 519 344 2,79 126 0,00
53 1759 1736 17,08 17,00 13,28 90 897 814 758 564 543
54 19,37 18,99 18,93 16,44 11,46 91 939 847 784 582 214
55 17,48 17,20 17,14 1425 9,29 92 579 510 448 3,06 0,00
56 13,56 13,37 1195 7,72 471 93 1050 9,88 862 577 573
57 32,83 32,79 3152 2653 23,71 94 1539 15,03 1390 1242 3,31
58 24,75 24,71 22,21 18,60 8,08 95 887 681 529 470 274
59 26,04 25,05 23,02 2005 737 96 18,75 16,73 1554 1511 1261
60 1367 11,17 741 133 0,72 97 4284 40,19 40,11 38,79 31,95
61 18,40 1520 11,88 961 347

62 19,83 17,13 1465 10,95 7,24

63 21,17 17,72 16,22 1297 4,84

64 17,74 14,03 1281 750 3,32

65 1190 1022 7,47 3,06 0,00

66 730 507 321 084 084

67 212 157 157 151 151

68 30,92 29,41 26,30 26,19 22,37

69 4390 40,13 40,12 38,23 24,02

70 59,16 5546 5546 53,49 30,65
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Apéndice 7 — APIs da bacia RB11.

API (dias)

EVENTO 30 21 14 7 3
1 784 699 592 068 0,68
2 33,62 32,81 31,28 27,06 26,82
3 4490 44,10 42,72 39,09 38,84
4 2151 2045 17,91 1143 5,17
5 1224 951 943 240 0,00
6 914 752 217 060 0,48
7 950 7,14 503 396 252
8 1581 12,05 11,82 574 0,00
9 24,14 22,04 22,00 1583 11,86
10 2840 26,35 26,31 20,57 16,72
11 1054 762 509 499 231
12 13,72 1349 12,76 12,03 10,78
13 4579 4533 44,83 4430 42,19
14 53,66 5297 52,39 51,68 2182
15 23,83 2328 22,86 749 0,24
16 732 145 139 030 0,20
17 13,82 1339 13,19 8,01 565
18 22,88 22,42 19,19 1822 0,95

19 - - - - -

20 = = = = =

21 - - - - -

22 = = = = =
23 - - - - 0,24
24 = = - - 8,80
25 - - - 28,48 18,57
26 = - 236 221 190
27 - 10,54 10,40 10,11 10,11
28 725 708 638 6,22 0,00
29 444 435 376 085 0,72
30 796 756 6,26 530 527
31 32,74 32,28 32,26 30,29 30,29
32 19,43 19,00 17,70 17,38 17,29
33 1323 1289 1181 6,01 0,16

34 13,10 12,16 12,12 468 1,86 71 23,24 2324 1905 559 4,77
35 888 810 381 1,18 048 72 760 466 209 207 0,00
36 9,12 906 464 310 203 73 11,11 1032 872 759 7,35
37 32,40 31,43 2797 26,48 2524 74 15,16 13,05 13,04 12,05 8,37
38 406 339 137 125 0,08 75 519 344 279 126 0,00
39 12,32 10,45 10,38 6,76 4,99 76 897 814 758 564 543
40 33,96 32,17 29,73 28,18 26,37 77 557 513 423 253 0,60
41 1296 1159 913 690 0,08 78 939 847 784 582 214
42 11,71 882 786 336 096 79 579 510 448 306 0,00
43 35,95 34,33 3344 28,02 27,32 80 1050 9,88 862 577 573
44 41,04 3940 38,34 3317 32,52 81 16,54 1566 1407 824 6,84
45 51,22 49,38 48,61 4496 2195 82 887 681 529 470 274
46 2548 24,75 2241 7,70 6,56 83 18,75 16,73 1554 1511 1261
47 29,06 28,00 26,05 12,12 11,60 84 53,76 51,49 50,63 4925 42,22
48 16,39 1441 559 236 0,12
49 1356 13,37 1195 7,72 471
50 1367 1117 741 133 0,72
51 28,06 24,79 23,32 18,47 1258
52 17,74 14,03 1281 750 3,32
53 1190 1022 7,47 306 0,00
54 730 507 321 084 084
55 212 157 157 151 151
56 481 363 362 097 0,08
57 952 857 679 633 0,80
58 30,92 2941 26,30 26,19 22,37
59 59,16 55,46 5546 53,49 30,65
60 41,63 39,52 3945 2548 18,69
61 872 187 031 024 024
62 68,74 63,76 63,32 63,26 63,26
63 65,06 61,12 61,09 61,04 60,98
64 1200 1198 288 253 253
65 10,63 4,37 421 039 0,24
66 2351 2324 2191 19,33 19,33
67 381 264 052 048 048
68 55,57 53,10 52,46 52,46 52,46
69 71,48 69,38 68,96 68,96 56,81
70 2150 2147 1702 211 1,16
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