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RESUMO

O conhecimento das caracteristicas do regime hidrolégico dos cursos d’dgua em
uma bacia hidroldgica é a base para que possam se desenvolver as acdes de gestdo dos
recursos hidricos atendendo aos miiltiplos usos aos quais devem servir.

A formagdo desse conhecimento se faz a partir da coleta das informagdes
relativas as vazdes fluviais durante determinado periodo por intermédio da instalacdo de
estacdes fluviométricas de monitoramento. A rede formada pelas estagdes deverd ser
suficiente para a geracdo das informagdes que atendam aos diversos usos e ser 6tima em
sua locacdo. Os dados coletados devem permitir modelar adequadamente o comportamento
hidrolégico na bacia garantindo, independentemente da existéncia de pontos de
monitoramento em uma secao especifica, a informagao desejada naquele ponto.

A locagdo das estacdes, no entanto, tem sido realizada ao longo dos anos, no
Brasil, de maneira majoritariamente empirica, sem o auxilio de métodos cientificos que
permitam o planejamento de suas instalagcdo, operacdo e manutengao.

Esse trabalho pretende reunir os conceitos que devem nortear a construcio de
uma rede de monitoramento fluviométrico assim como os métodos disponiveis na
bibliografia especializada e, assim, propor um procedimento que, de maneira bastante
expedita, possa ser aplicado as redes instaladas e a outras a serem propostas.

Descritos e classificados tais métodos, optou-se pela proposi¢do da aplicagdo do
conceito de entropia tanto na locacdo de estacdes em bacias sem informacdes iniciais,
utilizando-se o método Sharp, quanto na otimizagdo de redes em bacias com dados
coletados durante vérios anos. Esse conceito e seus métodos associados permitem que, da
andlise da topologia da rede de drenagem e do comportamento estatistico das séries de
dados, seja realizada uma rdpida avaliacdo da rede a ser proposta ou otimizada.

A aplicag@o do procedimento proposto a trés regides hidrogréficas na bacia do
rio Sdo Francisco, no Brasil, permitiu analisar as pertinéncias e dificuldades dos métodos
utilizados para a avaliacdo e o redimensionamento de redes de monitoramento de vazdes

além da proposicdo de novos estudos para o aprimoramento cientifico correlato.



ABSTRACT

Information of the hydrologic regime characteristics of the watercourses in a
hydrologic basin are the starting point for developing water resources management actions
taking its multiple uses into account.

Setting up of such knowledge is carried out by means of information about the
river discharges during certain period through the settlement of monitoring flow stations.
The network composed by these stations should be enough for generating suitable
information for giving support to the multiple purposes as well as being optimally located.
The data generated should allow satisfactory modelling of the hydrologic behaviour of the
basin, independently of the existence of monitoring points at specific sections, such as to
ensure information at those points.

Nevertheless, the location of the stations in Brazil has been almost always
carried out in empirical fashion without help of scientific methods that could allow
planning their installation, operation and maintenance.

This work is aimed at joining up both the concepts that should guide the
assembling of a flow monitoring network and the methodologies and methods available at
the specialised bibliography in order to propose a procedure that, in a prompt way, could
be applied to both the already existing networks and others to be suggested.

After describing and classifying such methods, it was chosen to apply the
concept of entropy both in locating stations within basins that are not endowed with initial
information, using the Sharp method, and in optimising networks within basins in which
data have been collected during several years. This concept and its associated methods
allow a quick evaluation for the network to be either proposed or optimised, starting from a
topological analysis of the drainage network and data series statistic behaviour.

The procedure application proposed to the three hydrographic regions in the basin
of the river Sdo Francisco, in Brazil, allowed to analyze the relevancies and difficulties of
the methods used for evaluation and readjusted of surface water monitoring networks

beyond the proposal of new studies for respective scientific improvement.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento do comportamento das &4guas superficiais nos rios €
instrumento bdsico para o gerenciamento dos recursos hidricos em qualquer pais. Para que
esse conhecimento seja efetivo, € necessario que exista uma rede de monitoramento dos
caudais fluviais, preferencialmente com longo tempo de operag@o ininterrupta, que possa
coletar informacdes suficientes ao atendimento dos diversos usos, antrdpicos ou
ecoldgicos, a que estio sujeitas as dguas dos rios.

O desenvolvimento de uma rede de monitoramento no Brasil tem obedecido aos
ciclos de uso dos nossos rios. Inicialmente, eram os cursos d’dgua as estradas principais
que adentravam ao interior e, assim, eram cuidadas pelo governo. E do século XIX a
primeira classificagdo de dominio desses rios: segundo a Ordenac¢do do Reino de Portugal,
por meio de Alvard de 1804, “os rios navegdveis e os que se faziam navegdveis, que eram
caudais e corriam o tempo todo, pertenciam aos direitos reais. A utilizacdo das dguas
dependia de autorizagdo régia.” (BRAGA, 2002). Nao ha registro sobre o monitoramento
das dguas nesse tempo.

Com a implantacdo das usinas hidrelétricas e com o crescente aumento dos
potenciais hidraulicos explorados, muitas vezes necessitando da construcio de
reservatdrios para regularizacdo de vazdes, o monitoramento e a predigdo de vazdes que
subsidiassem & instalacdo de maquinas de geracdo hidrelétrica iniciaram processo continuo
nos rios, previsto inclusive no Cédigo das Aguas, de 1934.

Pode-se dizer que a rede de monitoramento das dguas no Brasil € heptagenaria
em alguns poucos rios € muito nova na sua grande maioria. Somente com o advento dos
grandes projetos hidrelétricos e com a crescente demanda das dguas para abastecimento
das grandes cidades ou para projetos para irrigacdo, notadamente a partir dos anos 60,
foram sendo instaladas estagdes em quase todos os rios nacionais. Ao mesmo tempo se
expandia a rede para as regides centro-oeste e norte, antes restrita as demais regides, e
institucionalizava-se o gerenciamento de uma rede de monitoramento para todo o pais, por
intermédio do Ministério de Minas e Energia e do Departamento Nacional de Aguas e
Energia Elétrica — DNAEE.

O planejamento e o projeto das redes, principalmente aquelas fluviométricas,
inicialmente inexistentes, foram internalizando processos e rotinas, na maioria das vezes,
voltados ao atendimento exclusivo de determinado uso dos rios. A rede de monitoramento,

instalada em 4reas novas e com poucas informagdes sobre o comportamento hidrolégico



antecedente, constituia-se definida pela aplicacdo de parametros mundiais para locacdo das
estagdes ndo podendo contar, até recentemente, com procedimentos cientificos mais
adequados para a sua continua avaliacdo e seu redimensionamento.

Esta dissertagdo pretende propor um procedimento que, alicer¢ado em métodos
aplicaveis tanto a regides sem dados iniciais quanto as bacias ja com farta coleta de
informagdes, possibilite o projeto, a avaliagdo e o redimensionamento continuo de redes,
novas ou existentes.

O texto discorre brevemente sobre a histéria da implantacio da rede brasileira e
sobre as politicas nacionais de recursos hidricos. A politica atual é destacada em fungéo
dos seus fundamentos de garantia do multiplo uso das dguas, da descentralizagdo da gestio
e da defini¢do da bacia hidrografica como unidade de planejamento para aplica¢do da
politica, importantes balizamentos para o estabelecimento dos objetivos da rede de
monitoramento. No capitulo 4, em que se apresentam esses temas, discute-se, ainda, os
principais conceitos relativos a constru¢do de uma rede, tais como: redes bésicas, estacdes
primdrias e secunddrias, os tipos de estacdes e a importincia das informagdes geradas por
intermédio de uma rede fluviométrica para o gerenciamento dos recursos hidricos.

No capitulo 5, apresenta-se a vazdo fluvial e suas caracteristicas mais
importantes, assim como o tratamento estatistico que representa essas vazdes por
intermédio de pardmetros especificos. Nesse capitulo, busca-se a fundamentagdo tedrica
para o ordenamento de uma rede de drenagem e possibilita-se, assim, que seja dado
tratamento conjunto a vazdo fluvial e a rede de drenagem visando ao estabelecimento de
condicdes suficientes para a aplicacdo de procedimentos para locacdo das estagdes.

Os procedimentos mais freqiientemente utilizados para o projeto de redes sdo
apresentados no capitulo 6, assim como os métodos e técnicas aplicidveis para a melhor
locacdo das estacdes. Nesse capitulo, objetiva-se a classificacio dos métodos e
procedimentos visando a orientacdo adequada para que, estabelecidas as finalidades a
serem atendidas por uma rede de monitoramento e as condi¢des existentes relativas as
informagdes sobre as vazdes ou outras varidveis relacionadas com essas medidas, possa ser
escolhida a melhor maneira de projeta-la.

Considerando as peculiaridades e diversidades presentes no territdrio brasileiro,
privilegiando as minimas exigéncias necessdrias a sua aplica¢do no planejamento de redes,
foram escolhidos os métodos Sharp e outro utilizando o conceito de entropia para a
formulacdo de um procedimento para redes fluviométricas. No capitulo 7, apresenta-se

esse procedimento, analisa-se sua aplicacdo considerando os aspectos espacial e temporal,



e propde-se sua validacdo por meio de estudos de caso. Definem-se, entdo, as bacias
hidrograficas que servirdo como casos a serem estudados pela aplicacdo desse
procedimento.

Por fim, no capitulo 8, utilizando-se de estudo preliminar sobre a situacdo da
rede de monitoramento instalada na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, para o qual
foram utilizados os parametros da Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) para
classificar unidades de planejamento quanto a densidade de estagdes por drea de drenagem,
apresenta-se a aplicacdo do procedimento proposto no capitulo 7. Esse procedimento,
aplicado a trés regides com distintas disposi¢des e densidades de estacdes fluviométricas,
apresenta alternativas para a avaliacdo e o redimensionamento das redes, considerando a
melhor alternativa topoldgica para locagdo das estacles, a caracteristica propria dos dados
existentes em cada estac@o e as correlagdes entre as séries de dados das diversas estagcdes

existentes.



2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da dissertacio € propor procedimento para a avaliacdo e
redimensionamento de redes para o monitoramento fluviométrico nos aspectos

quantitativos das vazdes.
3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Séo objetivos especificos da dissertagao:

1° analisar e classificar procedimentos e métodos utilizados para projetos e
planejamento de redes para o monitoramento fluviométrico considerando os objetivos e
interesses a serem alcancados, as escalas temporal e espacial, além das necessidades
especificas relativas as informagdes requeridas por cada método; e

2° propor um procedimento para avaliacdo e redimensionamento de redes
fluviométricas, baseado no método de Sharp e no conceito de entropia, que possa dar
respostas as seguintes questoes:

a) propor a locacdo de estagdes considerando, simplesmente, as caracteristicas
topoldgicas da rede de drenagem e as informacdes bdsicas existentes sobre as dreas de
drenagem e, se houver, as vazdes fluviais nos seus cursos d’aguas;

b) verificar qualitativamente as informag¢des disponiveis em cada uma das
estacdes de forma a permitir o julgamento da necessidade de adequacgéo da freqiiéncia de
coleta em fung¢do da “entropia” das séries de dados; e

c) otimizar a rede fluviométrica com a verificagdo da redundincia das
informagdes coletadas nas séries existentes, permitindo que sejam descartadas estagcdes
seja em virtude da superposicio de informagdes, ou adensada a rede quando as

informagdes presentes nas séries de dados sdo muito diversas.



4 REDE DE MONITORAMENTO FLUVIOMETRICO
4.1 HISTORICO DA POLITICA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

Apesar de j4 existirem regulamentos sobre o uso dos rios no periodo colonial ou
do império no Brasil, pode-se considerar que o estabelecimento de um aparato legal e
institucional destinado ao controle e ordenamento dos usos dos recursos hidricos somente
aconteceu com o advento da Proclamacgdo da Republica, em 1891.

Segundo a primeira Constituicdo republicana, competia privativamente ao
Congresso Nacional legislar sobre a navega¢do dos rios que banham mais de um Estado,
numa referéncia indireta ao uso dos recursos hidricos. A preocupagdo em regulamentar o
uso e as mdltiplas finalidades dos recursos hidricos ficou relegada ao Cédigo Civil, em
1916, 25 anos mais tarde, contendo disposi¢cdes sobre as relagcdes entre particulares e a
prevencgdo ou solucio de conflitos gerados pelo uso da dgua.

Com o crescente processo de urbanizagdo e com o incremento do uso dos
potenciais hidrdulicos para geracdo energética, a Administragio Federal percebe a
necessidade de buscar a imposi¢do de normas reguladoras, uma vez que 0s Servigos
concedidos para o atendimento das populagdes das cidades por dgua potivel ou para a
produgdo de energia permaneciam precarios.

Era preciso, no entanto, superar a cultura marcada pelo patrimonialismo
classico expressa na Constituicdo de 1891 em cujo texto se reconhecia o direito a
propriedade sem especificar o dominio das dguas, entendendo-se que este acompanhava a
propriedade do solo.

Por mais de vinte anos, foram discutidos os termos do que foi consagrado como
o Cédigo das Aguas, de 1934. Tratava-se de um decreto presidencial, considerado
inovador a época, sendo mundialmente respeitada como uma das mais completas normas
legais sobre dguas ja concebidas'. De acordo com esse Cédigo, a dgua teve seu dominio
dividido em aguas publicas, 4guas comuns e dguas particulares.

O Codigo das Aguas regulou o uso dos recursos hidricos durante décadas,
somente vindo a ser objeto de revisdo apds a promulgagdo da Constitui¢do de 1988.

Em 1991, inicia-se a tramitacdo do projeto de lei federal que instituiria a
politica nacional de recursos hidricos. Apés 6 (seis) anos de intensos debates, refletindo os
principios ambientais referendados na Conferéncia Mundial para o Meio Ambiente e

Desenvolvimento, conhecida como ECO-92, foi promulgada a nova Lei das Aguas (Lei n°

! Citacdo extraida do Plano Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 2006)



9.433, 1997). Essa lei reconhece a 4gua como bem publico natural e limitado, dotado de
valor econdmico, cuja gestdo deve ser descentralizada e contar com a participacdo dos
orgaos publicos, dos usudrios e das comunidades.

O modelo de gerenciamento adotado no Brasil, desde entdo, incorpora novos
principios e instrumentos de gestdo. Enquadra-se no modelo sist€émico de integracdo
participativa, que determina a criacdo de uma estrutura, na forma de matriz institucional de
gerenciamento, responsdvel pela execucdo de fungdes especificas, além de adotar como
base territorial para o planejamento a bacia hidrografica. A tomada de decisdo dar-se-a por
intermédio de deliberacdes de colegiados chamados Comités de Bacia, os quais definirdo
as diretrizes sobre os usos das dguas nessas bacias e a aplicacdo de instrumentos
econdmicos de regulacdo dos usos.

Os objetivos presentes na nova legislacdo visam: assegurar a atual e as futuras
geracdes a necessdria disponibilidade de dgua, em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos; promover a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos com
vistas ao desenvolvimento sustentdvel e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos,
sejam de origens naturais ou decorrentes do uso inadequado dos recursos hidricos.

A implementacdo da politica deve desenvolver-se, dentre outras diretrizes, pela
gestdo sistemdtica dos recursos hidricos sem dissociagdo dos aspectos de quantidade e
qualidade, o que a notabiliza como integradora com a politica ambiental vigente.

A nova lei das dguas ndo se encerra em diretrizes gerais e, também, estabelece
os instrumentos pelos quais deverdo ser implementadas as acdes de gestdo. Plano de
recursos hidricos, enquadramento dos corpos de dgua, outorga de direito de uso, cobranga
pelo uso da dgua e um sistema de informagdes estruturam esse conjunto de instrumentos e
tornam a politica de recursos hidricos capaz de enfrentar o desafio de regular o uso de 12%
das dguas doces disponiveis no planeta (BRASIL, 2006).

O sistema de informacdes visa principalmente as producdo, sistematizacio e
disponibilizacdo de dados e informagdes sobre as condi¢cdes hidricas das bacias e do pais
em termos de quantidade e qualidade de dgua para os diversos usos.

Cabe a entidade outorgante dos direitos de uso das dguas (Agéncia Nacional de
Aguas - ANA, em rios de dominio da Unido, e a érgios piiblicos com competéncia sobre

os recursos hidricos de dominio dos estados federados) organizar, implantar e gerenciar o

Segundo o Plano Nacional de Recursos Hidricos, levando em conta as dguas oriundas de territdrios
estrangeiros, cerca de 18% das vazdes de dguas do planeta estdo disponiveis no Brasil.



sistema de informagdes nos ambitos nacional e estadual’. No Ambito da bacia hidrografica,
caberd a agéncia de dgua gerir o respectivo sistema. Esse sistema de informacdes € basilar
para a aplicacdo de todos os instrumentos da politica e para a disseminacdo de informagdes
confidveis: serd a peca fundamental para a tomada de decisdes seguras em um sistema
compartilhado de decisao.

O sistema de informacdes, no entanto, serd fragil se ndo contar com uma rede
de monitoramento hidrometeorolégico capaz de garantir a presteza, precisdo e permanente
informac@o sobre a situagdo dos recursos hidricos, “sob pena de tentar-se gerenciar algo
que ndo se conhece” (MAGALHAES, 2000).

Quando da promulgacdo da Lei n° 9.433, em 1997, havia no pais extensa rede
de monitoramento (ANA, 2005), cujo registro inicial de dados remonta o inicio do século
XX. Essa rede tem caracteristicas proprias adquiridas no processo histérico de sua
construcdo e reflete as necessidades setoriais pelas informagdes hidrolégicas que
subsidiaram o desenvolvimento e implantac@o de projetos especificos. Na secdo 4.3.1, serd
feita uma breve apresentagdo da evolucdo histérica dessa rede e os porqués da sua
caracteristica principal: atender a usos especificos sem que o miltiplo uso das dguas fosse
a preocupacdo central para a locacio das estacdes.

4.2 A LEIDAS AGUAS E O MONITORAMENTO HIDROLOGICO

A Lei das Aguas® estabelece em seu art. 1° que:

1 a dgua é um bem de dominio publico;

Il adgua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

Il  em situacdes de escassez, o uso prioritdrio dos recursos hidricos é o

consumo humano e a dessedentagdo de animais;

IV a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso miiltiplo

das dguas;

V. a bacia hidrogrdfica é a unidade territorial para a implementacdo da

Politica Nacional de Recursos Hidricos e para a atuacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;
VI  a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a

participacdo do poder piiblico, dos usudrios e das comunidades.”

3 Cabe 2 ANA, segundo a Lei n° 9984, de 2000, promover a coordenacdo das atividades desenvolvidas no
ambito da rede hidrometeoroldgica nacional, em articulagdo com 6rgéos e entidades piblicas ou privadas que
a integram, ou que dela sejam usudrias.



Para a avaliacdo de uma rede de monitoramento dos recursos hidricos devem
ser levados em consideracdo, principalmente, os incisos IV, V e VI, da Lei das Aguas, cuja
relevancia serd destacada a seguir.

4.2.1 A bacia hidrografica como unidade de planejamento

Segundo a Lei das Aguas, a bacia hidrogréfica constitui-se na unidade territorial
de planejamento para o gerenciamento dos recursos hidricos. Porém, por mais precisa e
correta que tenha sido tal institui¢do, tecnicamente ndo € trivial a defini¢do dessa unidade,
principalmente quando consideramos a escala geografica a ser utilizada.

A primeira experiéncia brasileira para a definicio de uma base territorial
nacional de planejamento ocorreu no inicio da década de 70. O Departamento Nacional de
Aguas e Energia Elétrica — DNAEE, entio responsével pela gestdo dos recursos hidricos
no pafs, erigiu o Projeto Hidrologia (GALVAO; MENESES, 2004). Esse projeto foi
responsédvel pela divisdo do territério em 8 (oito) grandes bacias nacionais. Cada uma
dessas bacias foi, entdo, dividida em 10 (dez) sub-bacias objetivando principalmente a
codificacdo das estacdes fluviométricas (FREITAS et al., 1999). A Figura 4.1 apresenta o

resultado dessa proposta.

I Baciado Bio Arzzinas
Eaciado Tocantin:

.ﬂraguala .
— Baclado Atlintice

— Horte Nordeste
" Baciado Rio 530 Francisco

7 Baciado Atlintico Leste

. Eaclados Elos Faand
FParagaai

" Baciado Rio Diugaai

] Eaciado Atlintice Sul

e Judenle

Figura 4.1 — Bacias hidrograficas definidas no Projeto Hidrologia (ANEEL, 2003)

4 Lei federal n° 9433, de 1997.



Em 1989, o engenheiro Otto Pfafstetter desenvolveu um método de
classificacdo de bacias baseado na topografia da area drenada e na topologia da rede de
drenagem (GALVAO; MENESES, 2005). De acordo com seu método, as bacias sdo
divididas em trés tipos: bacias, interbacias e bacias internas. Uma bacia € uma area que nao
recebe drenagem de qualquer outra; uma interbacia é uma bacia que recebe fluxo de dgua
de bacias a montante; e uma bacia interna é uma édrea de drenagem que nao contribui com
fluxo de 4gua para outra subbacia ou para um corpo d’agua. Esse método teve grande
aceitacdo nacional tendo sido adotada pela extinta Secretaria Nacional de Irrigacdo
(antecessora da Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente). Sua
aplicacdo principal foi orientar a codificacdo dos cursos d’dgua e das estagcdes de
monitoramento: por intermédio de simples cédigo numérico, € possivel identificar-se a
bacia hidrografica, suas contribuintes a montante e a jusante, inclusive com conectividade

global. As Figuras 4.2 (GALVAO; MENESES, 2005) e 4.3 (ANA, 2002) ilustram a

aplicacdo desse método.

MNIVEL 1 -1 DIGITO NIVEL 2 - 2 DIGITOS MNIVEL %- 2 DIGITDS

INTERBACIA]

BALCIA INTERNA

Figura 4.2 — Método Otto Pfafstetter (GALVAO; MENESES, 2005)

Segundo Galvao e Meneses:
“... 0 método de classificacdo e codificacdo de bacias desenvolvido por Otto,
no nivel 5 ..., deve ser adotado ... para fins de planejamento de redes
hidrométricas, por tratar-se de método natural, hierdrquico, baseado na
topografia da drea drenada e na topologia da rede de drenagem, ... de
aplicabilidade global, e de fdcil integracdo com os Sistemas de Informagcdo

Geogrdfica — SIGs ... em especial, por permitir para o Brasil a individualizacdo



e representagdo, na escala de 1:1.000.000, ... de sub-bacias com um tamanho
médio de aproximadamente 6.200 km’, constituindo uma excelente unidade de

drea para fins de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos.”
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Figura 4.3 — Regido hidrogréfica Parana — divisdao “Otto” nivel 3 (ANA, 2002)

Em 2000, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE - propos a
classificagdo geral de bacias hidrogréficas brasileiras a partir de critérios geograficos e de
interflivios principais definidos a partir de curvas de nivel (IBIAPINA ef al., 1999). Os
limites das bacias foram estabelecidos tendo por base o mapeamento do territorio na escala
1:1.000.000. Esta classificacdo dividiu o pais em 10 (dez) grandes bacias e 57 (cingiienta e
sete) sub-bacias.

Com a estruturacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH), instituido o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), este

promoveu ampla discussdo sobre os sistemas de classificacdo e codificagdo de bacias,
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buscando normalizar as propostas existentes e definir a divisdo hidrografica nacional para a
aplicagdo da Politica Nacional. Resultante dessas discussdes, em 2002 foi publicada a
Resolu¢cdo CNRH n° 30, adotando-se para efeito de codificagdo de bacias a proposta das
“Ottobacias”. Nesse mesmo ano, foi aprovada a Resolucio CNRH n° 32, que instituiu a
divisdo hidrografica nacional que consiste da defini¢do de 12 (doze) regides hidrograficas

nacionais’. A Figura 4.4 e a Tabela 4.1 ilustram essa divisdo hidrografica.
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Figura 4.4 — Divisdo hidrogréfica nacional (BRASIL, 2003)

Além de ter a Lei n° 9433, de 1997, definido a bacia hidrografica como unidade
de planejamento do sistema de gerenciamento determinou, também, que a implementacdo
da Politica Nacional de Recursos Hidricos tivesse como diretriz de acdo “a adequacdo da
gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas, bidticas, demogrdficas, econémicas,
sociais e culturais das diversas regides do pais.”® Ou seja, tanto o Sistema Nacional de
Gerenciamento quanto os instrumentos da politica devem ser implementados obedecendo
as especificidades do pais: o modelo de gerenciamento pode ndo ser Unico para todas as

regides.

5 . e . L . . . . .

Considera-se como regido hidrogréfica o espaco territorial brasileiro compreendido por uma bacia, grupo de
bacias ou sub-bacias hidrograficas contiguas com caracteristicas naturais, sociais e econdmicas homogéneas
ou similares, com vistas a orientar o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos.
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Tabela 4.1 — Divisdo hidrogréfica nacional (CNRH, 2003)

Bacia hidrografica do rio Amazonas situada no

Regido n° 1 territorio  nacional e, também, pelas bacias
.. hidrograficas dos rios existentes na Ilha de Marajo,
Amazonica além das bacias hidrograficas dos rios situados no

Estado do Amapa que desdguam no Atlantico Norte.
Regido n° 2 Bacia hidrogréfica do rio Tocantins até a sua foz no

. . Oceano Atlantico.
Tocantins/Araguaia

Bacias hidrograficas dos rios que desiguam no
Regido n° 3 Atlantico - trecho Nordeste, estando limitada a oeste

Atlantico Nordeste Ocidental

pela regido hidrogrifica do Tocantins/Araguaia,
exclusive, e a leste pela regido hidrogrifica do
Parnaiba.

Regido n° 4 Bacia hidrogréfica do rio Parnaiba.
Parnaiba
. o Bacias hidrograficas dos rios que desiguam no
Regido n° 5 Atlantico - trecho Nordeste, estando limitada a oeste

Atlantico Nordeste Oriental

pela regido hidrografica do Parnaiba e ao sul pela
regido hidrogréfica do Sdo Francisco.

Regiaon® 6
Sao Francisco

Bacia hidrogréfica do rio Sao Francisco.

Regiao n°® 7
Atlantico Leste

Bacias hidrograficas de rios que desiguam no
Atlantico - trecho Leste, estando limitada ao norte € a
oeste pela regido hidrografica do S@o Francisco e ao
sul pelas bacias hidrogréficas dos rios Jequitinhonha,
Mucuri e Sdo Mateus, inclusive.

Regiao n° 8
Atlantico Sudeste

Bacias hidrograficas de rios que desiguam no
Atlantico - trecho Sudeste, estando limitada ao norte
pela bacia hidrogréfica do rio Doce, inclusive, a oeste
pelas regides hidrograficas do Sdo Francisco e do
Parand e ao sul pela bacia hidrogréfica do rio Ribeira,
inclusive.

Regiaon® 9

Parana

Bacia hidrografica do rio Parand situada no territdrio
nacional.

Regiao n° 10
Uruguai

Bacia hidrogréfica do rio Uruguai situada no territério
nacional, estando limitada ao norte pela regido
hidrografica do Paran4, a oeste pela Argentina e ao sul
pelo Uruguai.

Regido n° 11
Atlantico Sul

Bacias hidrograficas dos rios que desiguam no
Atlantico - trecho Sul, estando limitada ao norte pelas
bacias hidrograficas dos rios Ipiranguinha, Iririaia-
Mirim, Candapui, Serra Negra, Tabagaca e Cachoeria,
inclusive, a oeste pelas regides hidrograficas do
Parand e do Uruguai e ao sul pelo Uruguai.

Regiao n°® 12
Paraguai

Bacia hidrografica do rio Paraguai situada no territorio
nacional.

® Inciso II do art. 3° da Lei federal n° 9433, de 1997.
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Sustentado pela diretriz da lei, o Plano Nacional de Recursos Hidricos
(BRASIL, 2006) propds estudo que buscasse definir um detalhamento mais adequado das
regides hidrograficas, tendo em vista as suas grandes dimensdes territoriais e a necessidade
de se implementar acdes em escala mais apropriada ao gerenciamento descentralizado.

Foi, entdo, desenvolvido estudo pela ANA (COELHO et al., 2005) buscando a
unidade de planejamento e gestdo que congregasse as condi¢des mais adequadas ao
gerenciamento para atuagdo dos comités e das agéncias de dgua das bacias, além da maior
favorabilidade a aplicacdo dos instrumentos de gestdo dos usos dos recursos hidricos.
Segundo esse estudo:

“... a delimitacdo de uma base territorial para o gerenciamento dos recursos
hidricos visa orientar as acdes dos entes do SINGREH, de forma a direcionar os
esforcos da Unido e dos estados para a consolidacdo do sistema. Portanto, deve
considerar o estabelecimento de diretrizes para a gestdo e a sua vigéncia em
toda sua drea de abrangéncia.”

Ha de se considerar que no dmbito de boa parte dos estados federados no Brasil

encontram-se definidas divisdes territoriais para a gestio e planejamento dos recursos hidricos,

conforme apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Regides hidrograficas estabelecidas pelo CNRH e unidades estaduais de
planejamento e gestdo de recursos hidricos — UEPGRH (COELHO et al., 2005)
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O resultado da proposta desenvolvida pela ANA ¢ apresentado na Figura 4.6 e
na Tabela 4.2. Essa base territorial busca definir, entdo, a unidade minima necessaria para
o exercicio planejado de acdes de gestdo dos recursos hidricos para uma ou mais bacias

hidrograficas, segundo as condi¢des atuais de usos.

"
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g Goiznal..]

Paranaiba ; Etremo Sul BA
\ Aon] tatinas/ 550 Maeus
\z ~

~ E

m

Ribeira do lguape
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Figura 4.6 — Unidades nacionais de gestdo de recursos hidricos (COELHO et al., 2005)

Tabela 4.2 — Unidades nacionais de gestdo de recursos hidricos (COELHO et al., 2005)

N2 Nome N¢ | Nome

1 Amazbnica 14 | Paraguai

2 Curimatau (Trairi / Pirangi Jact / Graju / Cati) 15 | Paraiba do Sul

3 Doce / Barra Seca 16 | Paranaiba

4 Goiana / Litoral Sul PB 17 | Paranapanema

5 Grande 18 | Parnaiba

6 Gurupi 19 | PCJ

7 Iguagu 20 | Piranhas-Agu

8 Itabapoana / ltapemirim 21 | Ribeira do Iguape / Litoral Sul SP
9 Itatinas / Sdo Mateus 22 | Sao Francisco

10| Bao /Jusuricu Hanhaém / Buranhém) | 28 | Tocantins-Araguaia

11 | Mampituba / Ararangua / Urussanga 24 | Una/Jacuipe

12 | Mucuri/ Extremo Sul BA 25 | Uruguai

13 | Mundau (Pratagi / Alagoas / Sao Miguel / CELMM) | 26 | Vaza Barris (Real/Piaui SE)

27 -137 | Demais Bacias Estaduais (Unidades Estaduais de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos)
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4.2.2 A garantia dos usos miiltiplos
As disposicdes preliminares do Cédigo das Aguas estabeleciam a prioridade

“«

para o abastecimento publico e que “... é permitido a todos usar de quaisquer dguas
publicas ...”, indicando a necessidade de atendimento aos vdrios usos a que se destina um
corpo hidrico.

Estd presente no Cddigo, ainda, que os rios fossem locais obrigatérios para
medi¢Oes de descarga pelas concessiondrias de instalacdes hidrelétricas e que a supervisio
dos recursos hidricos seria feita pelo 6rgio “Servicos de Aguas”, integrante do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (IBIAPINA et al, 1999).

Nessa época’, o monitoramento hidrolégico era realizado atendendo
isoladamente as necessidades setoriais, tais como: para geracdo hidrelétrica
(principalmente), para navegacdo, para a agricultura ou para o abastecimento das cidades.
Algumas iniciativas, no entanto, ja contemplavam os usos multiplos das dguas como foi o
caso dos estudos desenvolvidos para as bacias dos rios Sdo Francisco, Parana e Paraiba do
Sul que, buscando inventariar o potencial hidrdulico, contemplavam também as
possibilidades de outros usos (FREITAS et al., 1999).

A realidade € que as redes de monitoramento especificas eram desintegradas. A
auséncia de sistemas de informacdes além de uma legislacdo que permitisse a articulagdao
entre 0s usos € 0s usudrios, na pratica, ndo consagraram um sistema de monitoramento que
garantisse os multiplos usos das dguas.

Eis um grande desafio da atual politica de recursos hidricos: construir uma rede
de monitoramento com capacidade para atender com dados e informagdes a todos os
setores usudrios, garantindo o compartilhamento dos recursos hidricos e os seus multiplos
usos.

4.2.3 A gestao descentralizada

A gestdo descentralizada dos recursos hidricos €, além de fundamento da Lei
das Aguas, necessidade gerencial para um pais com as dimensdes territoriais do Brasil.
Acresce-se a esse fato a imposicdo constitucional do duplo dominio dos cursos d’4gua,
imputando competéncias e responsabilidades & Unido e aos estados em uma mesma bacia
hidrografica. Como estabelece a Lei n°® 9433, em seu art. 4°, essas entidades federadas
deverdo se articular para o gerenciamento, provavel causa de um indesejdvel inforttinio da

nova politica.

" Década de 1930 a 1940.
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Se a gestdo deve ser descentralizada e atender as necessidades de planos de
recursos hidricos elaborados por bacia hidrogrifica e se cabe a ANA o papel8 de
coordenadora da rede hidrometeoroldgica nacional, sinaliza-se, também, a necessdria
descentralizacdo do sistema de informagdes e de suas bases de coletas de dados, mantida a
coordenacdo nacional. Nesse sentido, hd de se construir o arranjo para uma rede nacional
“bédsica” como referéncia a gestdo nas diversas bacias, garantindo a autonomia da gestdao
descentralizada, a integragéo e a coordenagdo das informacdes geradas em cada uma delas.

Nessa linha, acredita-se, sobressai a necessidade de que haja no pais uma rede
basica “coordenadora” e redes especialistas para o atendimento as necessidades
diferenciadas de gestdo em cada bacia hidrogrifica. Uma rede de monitoramento
hidrometeorolégico descentralizada, coordenada e sinérgica.

4.2.4 A relacao entre os instrumentos de gestiao e a rede de monitoramento

A implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos deverd ser feita
com a implantacio de instrumentos técnicos previstos na Lei das Aguas. A interrelagdo dos
instrumentos com uma rede de monitoramento fornecedora das informacgdes
imprescindiveis para a gestdo dos recursos hidricos é detalhada a seguir.
4.2.4.1 O plano de recursos hidricos

O plano de recursos hidricos € o plano diretor para a gestdo dos usos e das acdes
a serem desenvolvidas em uma bacia hidrografica, devendo estabelecer metas para médio e
longo prazos. Além de apresentar um diagndstico da situagdo dos recursos hidricos e seus
progndsticos, cabe ao plano estabelecer diretrizes para a implementagdo dos instrumentos
de regulacdo (outorga, enquadramento e cobranca pelo uso da dgua), além de propor
indicadores de desempenho do planejamento.

Diante desses desafios, a rede de monitoramento é imprescindivel tanto para a
geragdo das informacdes para a elaboragdo do plano como para o acompanhamento da sua
execucdo. Sem dados e informacdes relativas aos recursos hidricos e sem o
acompanhamento do desenvolvimento dos seus aspectos quali-quantitativos ndo se pode
diagnosticar, prever ou verificar a evolugdo da gestdao dos recursos hidricos. Sem uma rede
de monitoramento adequada pode-se afirmar que ndo serd possivel verificar a eficicia do
planejamento e da gestdo na respectiva bacia.

A competéncia legal para elaboracdo dos planos é das agéncias de 4guas,

porém, devido a sua inexisténcia na grande maioria das bacias hidrogréficas, os 6rgaos

8 Lein® 9984, de 2000, inciso XIII do art. 4°.
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cujas competéncias se relacionam com os recursos hidricos t€m buscado a execugdo desses
planos diretores e a orientacdo bésica para a implementacio das a¢gdes nas bacias.
4.2.4.2 A outorga de direito de uso

A outorga de direito de uso € uma autorizagdo dada pelo poder publico com
competéncia legal para o controle dos usos dos recursos hidricos e para a garantia de
direito a estes usos. Segundo a Lei n°® 9433, “... toda outorga estard condicionada as
prioridades de uso estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos e a respeitar a classe
em que o corpo d’dgua estiver enquadrado ...”.

Ou seja, como cabe aos poderes publicos outorgantes monitorar e fiscalizar o
cumprimento das condi¢des previstas nos instrumentos de outorga, além de estabelecerem’
os critérios para a concessdo das autoriza¢des de uso, torna-se imprescindivel que haja o
monitoramento das informacdes hidroldgicas e o constante balanco entre a disponibilidade
hidrica e as demandas pelos usos. Uma vez mais, vé-se que uma rede de monitoramento
deverd estar adequada a fornecer as informacdes para a implementagdo e o
acompanhamento da eficdcia desse instrumento de gestdo.
4.2.4.3 A cobranca pelo uso da dgua

A cobranga pelo uso da dgua € aplicavel a todo uso sujeito a outorga de direito
de uso e serd estabelecida por proposicdo dos Comités de Bacia e submetida & andlise e
aprovacio do respectivo Conselho de Recursos Hidricos. E o instrumento de gestio mais
claramente identificado com o fundamento segundo o qual a dgua é um bem dotado de
valor econdmico, tendo como principal objetivo a inducdo ao uso racional da agua,
reduzindo a captacdo e o consumo das dguas, além de proteger os cursos d’dguas contra a
utilizacdo insustentdvel para a dilui¢do de efluentes com cargas poluidoras.

Como sua aplicagdo estd vinculada a outorga de direito de uso, vislumbra-se
aqui a obrigatoriedade de instalacdo de monitoramento dos cursos d’dgua que possam gerar
as informacdes necessdrias a implementacdo de critérios e mecanismos adequados ao
alcance dos objetivos do instrumento.
4.2.4.4 O enquadramento dos corpos d’dgua

O enquadramento dos corpos d’dgua ndo pode ser confundido com a sua
classificagdo. Aquele ¢ um instrumento de planejamento que visa orientar a aplicacdo dos

investimentos para recuperacdo ou conservacdo dos recursos hidricos além de estabelecer

9 st~ £ A . e~ . e . . .
A Constitui¢do de 1988 estabelece que é competéncia da Unido instituir sistema nacional de gerenciamento
de recursos hidricos e definir critérios de outorga de direitos de seu uso.
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as referéncias, quantitativas e qualitativas, para os critérios de outorga de direito de uso. A
instituicdo do enquadramento necessita de constante monitoramento quanto ao alcance das
metas temporais e espaciais de qualidade, nele fixadas, sem o qual nido haverd a
possibilidade de verificac¢do da eficdcia do instrumento.

4.2.4.5 O sistema de informagdes

Vé-se que, sem o monitoramento ndo ha como aplicar plenamente nenhum dos
instrumentos de gestdo previstos na politica de recursos hidricos, assim como, sem um
adequado sistema de informagdes, muito serdo prejudicados os estudos e defini¢des
técnicas para a adequada gestdo dos recursos hidricos. Trata-se o sistema de informacdes,
dessa forma, de ferramenta sem a qual os dados coletados pelas redes ndo fornecerdo as
orientacdes basicas para aplicag@o da politica nacional.

Segundo a Lei n® 9984, de 2000, cabe a ANA organizar, implantar e gerir o
Sistema Nacional de Informag¢des, coordenando sua integracdo aos sistemas implantados
nos estados e nas bacias hidrogréficas.

Ora, vé-se que a politica de recursos hidricos e os instrumentos estdo ai para
serem implementados e, como conclui Magalhdes (2000):

“... 0 monitoramento das dguas no pais ndo necessita mais de instrumentos

legais para sua efetivacdo jd que o arcabougo legal brasileiro, no que tange

aos recursos hidricos, é um dos mais avancados do mundo ... necessita-se

realmente da aplicacdo destes instrumentos” .

4.3 REDE DE MONITORAMENTO FLUVIOMETRICO

Para que haja uma rede de monitoramento fluviométrico eficiente hé de se ter a
instalacdo de uma adequada densidade e distribuicdo espacial de estacdes em uma regido
permitindo que, por interpolagdo entre as séries de dados de diferentes estagdes, torne-se
possivel determinar com suficiente precisdo para fins praticos, as caracteristicas basicas
dos elementos hidrolégicos de qualquer parte dessa regiao (WMO, 1994).

Uma rede de monitoramento é composta por estagdes especialistas que
permitem a reunido de dados necessdrios a caracterizagdo hidrometeoroldgica da bacia
hidrografica em questdo, tanto sob os aspectos quantitativos quanto qualitativos. Para o
dimensionamento e quantifica¢do das estagdes devem, preliminarmente, ser definidos os
usos para os quais se destina a rede, os pardmetros de interesse a serem coletados assim
como a precisdo necessdria para as informagdes geradas. Esses fatores definirao os tipos de
estagdes que devem compor o sistema de coleta de dados. O projeto de uma rede deve,

entdo, atentar para todas essas caracteristicas além dos aspectos técnicos da especificacio
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dos equipamentos de coleta, suas caracteristicas gerais e para as tecnologias de transmissao
dos dados. As estagcdes de uma rede de monitoramento fluvial, ou “on stream”,
apresentam as seguintes configuragdes mais freqiientes:

a) fluviométricas: nas quais sdo registradas informagdes sobre vazdes em dguas
superficiais numa se¢éo de rio, em determinado instante;

b) fluviograficas: com capacidade de registrar graficamente vazdes durante um
periodo de tempo, de forma continua;

¢) linimétricas: que registra o nivel da 4gua em determinado corpo d’agua;

d) sedimentométrica: que possibilita a andlise da descarga de sélidos ou fluxo
de sedimentos em determinado curso, e

e) de qualidade, nas quais sdo verificados pardmetros relativos as caracteristicas
fisicas, quimicas ou bioldgicas do corpo d’agua.
4.3.1 Breve historico da rede brasileira de monitoramento

No Brasil, as primeiras estacdes para o monitoramento hidrometeoroldégico de
que se tem registro foram instaladas no final do século XIX, voltadas principalmente para
orientar o Departamento Nacional de Obras Contras as Secas — DNOCS - e o Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET - na execug@o das suas competéncias. Consistiam
basicamente de estacdes pluviométricas destinadas ao monitoramento das precipitagdes

atmosféricas anuais acumuladas.

aANA - Estagdes Fluviométricas até o ano de 1920
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"W Fluviométricas Outras Entidades|

Figura 4.7 — Situacao da rede fluviométrica até 1920 (ANA, 2005)
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Em 1920, foi criada a Comissdo de Estudos de Forcas Hidraulicas, integrante do
Servigo Geoldgico e Mineralogico do Brasil, vinculada ao Ministério da Agricultura,
Indistria e Comércio. Essa Comissdo foi a responsével por estudos hidrolégicos baseados,
principalmente, em dados pluviométricos e pelo inventdrio dos desniveis hidrdulicos de
vdrios rios no pais. Nesse periodo, houve grande expansio do atendimento de energia
elétrica as maiores cidades brasileiras o que motivou o conhecimento do comportamento
dos rios e a implantag@o de reservatdrios para a instalacdo de usinas hidrelétricas. A Figura
4.7 ilustra a situagdo da rede fluviométrica nesse periodo.

Na década de 30, aconteceu o que pode ser chamada de primeira grande
revolucdo no tratamento dos recursos hidricos, alicercada pela promulgacdo da nova
Constituigﬁolo, na qual surge pela primeira vez na histéria das cartas magnas brasileiras a
palavra “4gua”. E sancionado, também, o Cédigo das Aguas, que propde a regulagio dos
usos dos recursos hidricos. Nesse Coddigo aparece, explicitamente, a exigéncia de

monitoramento das descargas de d4gua em usinas hidrelétricas por intermédio de linimetros.

A-ANA - Estagdes Fluviométricas até o ano de 1940
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Figura 4.8 - Situacdo da rede fluviométrica até 1940 (ANA, 2005)

10 Constituicio de 1934.
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As mudancas legais no ambito federal promoveram, entdo, vdrios ajustes nos
organismos cuja competéncia estava ligada a gestao dos recursos hidricos. Apds sucessivas
alteracdes na estrutura organizacional, em 1940, a Divisio de Aguas do Departamento
Nacional de Pesquisa Mineral — DNPM - foi designada como 6rgdo competente para
administrar a hidrometria no pais. Nessa década, houve um crescimento muito expressivo
da rede fluviométrica (Figura 4.8), principalmente na regido sudeste do Brasil, em éreas
préximas a capital (Rio de Janeiro), a cidade de Sao Paulo e ao sul mineiro.

O periodo compreendido entre o inicio do século XX a década de 60
caracteriza-se para o setor elétrico como aquele no qual os sistemas elétricos do pais eram
considerados de pequeno porte, com raras excecdes no torno das cidades do Rio de Janeiro
e de Sdo Paulo. A constru¢do e operacdo das usinas hidrelétricas cabiam a uma grande
quantidade de agentes, privados e governamentais, que atuavam em sistemas isolados, nao
havendo um agente planejador de ambito nacional (ALQUERES, 1997).

O desenvolvimento do setor elétrico, desintegrado, com muiltiplos operadores e
sem um planejamento central, foi o grande responsdvel, nessa primeira fase, pela
inexisténcia de uma politica nacional para a coleta de dados e para a operacdo de uma rede
hidrométrica para todo o pais. Somente em 1960, com a criacdo do Ministério de Minas e
Energia — MME, que incorporou as atribuicdes do DNPM, e com a criagdo do
Departamento Nacional de Aguas e Energia — DNAE, em 1965, foi centralizada a
informagdo sobre os dados hidrométricos. E do DNAE a iniciativa da publicag¢do dos
primeiros Boletins Fluviométricos (IBIAPINA et al. 1999), importante instrumento para a
disseminagdo das informacdes coletadas nos rios do pafs.

O periodo entre 1963 e 1974 é marcado pela elaboragdo de planos regionais
para o setor elétrico (ALQUERES, 1997), com os quais sdo estabelecidas as bases para
grandes investimentos em barragens e geradoras hidrelétricas. O DNAE, entio
transformado no DNAEE'', inicia sua estrutura¢io e cria o Sistema de Informacdes
Hidrolégicas. Em 1972, esse novo 6rgdo institui o “Projeto Hidrologia” (IBIAPINA et al.,
1999) com o intuito de implantar um sistema de informagdes incorporando as técnicas
mais modernas disponiveis a época. O crescimento da implantagio das estagdes

fluviométricas, até 1980, é apresentado na Figura 4.9.

1 Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica.
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A operagdo e a manutengdo da rede de monitoramento foram reservadas a
Companhia de Pesquisa e Recursos Minerais — CPRM, criada em 1968 e que, ainda hoje, é
a responsavel por prestar esse servico em grande parte da rede nacional (GALVAOQ, 2004).

Em 1996, apds a criagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL,
foram a ela transferidas as atividades de hidrologia referentes aos aproveitamentos
hidraulicos e, também, a administracdo da rede hidrométrica nacional. Essa fungdo foi
exercida pela ANEEL até a criagdo e instalacdo da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, em
2001, atual responsavel pelo servico. A ANA, por intermédio da Lei n° 9984, de 2000, foi
atribuida a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e a coordenacio do
Sistema Nacional de Gerenciamento.

A migracdo das fungdes relativas a coordenacdo da rede hidrometeoroldgica
para a ANA ainda ndo apresentou os frutos esperados. Dificuldades operacionais,
financeiras e conceituais t€m impossibilitado que a ANA tenha feito até o0 momento uma
avaliacdo mais critica sobre o perfil da atual rede frente as necessidades impostas pela nova

politica de recursos hidricos.

[QA-ANA - Estagdes Fluviométricas até o ano de 1980
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Figura 4.9 - Situacao da rede fluviométrica até 1980 (ANA, 2005)
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Segundo Galvao (2004):

“Numa tentativa de integrar esforcos para o planejamento e a administracdo

da rede hidrometeorologica nacional, foi criado ... Grupo de Trabalho ..., com

a atribuicdo de coordenar a administracdo, a operacdo, a expansdo e a

atualizagdo tecnoldgica da rede. ... Tal agdo demonstrou ... a atuagdo isolada

dos orgdos federais envolvidos com ... redes hidrométricas ... e a atuacdo

isolada da ANA no planejamento e operagdo da rede ..."” .

A expectativa de mudangas e de que a ANA tenha realmente um papel
importante na estruturacao da rede de monitoramento e do sistema nacional de informagdes
€ expressa por Soares (2001), “Talvez, agora, com a criacdo da ANA, ... , esse aspecto
importcmtel2 do gerenciamento dos recursos hidricos comece a ter seu lugar de destaque
no cendrio nacional.”

4.3.2 Situacio atual da rede brasileira de monitoramento fluviométrico

Magalhaes (2000) apresenta um estudo bastante detalhado sobre a situacdo da
rede hidrometeoroldgica nacional, principalmente aquela operada por organismos do
governo federal. Por outro lado, um acervo importante a respeito das estacdes de

monitoramento encontra-se no banco de dados administrado pela ANA.

Q-ANA - Estagdes Fluviométricas até o ano de 2005

Figura 4.10 - Situacdo da rede fluviométrica até 2005 (ANA, 2005)

'2. 0 monitoramento hidrometeorolégico.
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A Figura 4.10 ilustra o estado atual da rede fluviométrica no pais. Observa-se
que hd uma distribui¢do das estagdes por todo o territério nacional, porém, com grande
concentracdo, ainda, nas regides sul, sudeste e nordeste do pafs. Da andlise visual
comparativa entre as Figuras 4.9 e 4.10 pode-se verificar que a rede vem sendo ampliada
em direcdo as novas fronteiras econdmicas nas regides norte e centro-oeste do Brasil.

As estagOes fluviométricas e pluviométricas cujos dados sdo encontrados no
acervo da ANA estdo quantificadas na Tabela 4.3, apresentadas para cada uma das 12

. L . . e . Lo . 13
(doze) regides hidrograficas definidas na divisao hidrografica nacional ~.

Tabela 4.3 — Estacdes fluviométricas no banco de dados da ANA (ANA, 2007)

REGIOES HIDROGRAFICAS FLUVIOMETRICAS PLUVIOMETRICAS
OP NP TOTAL OP NP TOTAL
Amazodnica 436 281 717 620 215 835
Tocantins 213 181 394 263 63 326
Atlantico Nordeste Ocidental 70 40 110 160 120 280
Do Parnaiba 80 49 129 128 277 405
Atlantico Nordeste Oriental 487 215 702 1.191 578 1.769
Do Sao Francisco 588 465 1.053 829 785 1.614
Atlantico Leste 418 232 650 702 566 1.268
Atléntico Sudeste 552 842 1.394 625 671 1.296
Parana 1.544 1.002 2.546 2.536 1.503 4.039
Paraguai 265 92 357 145 64 209
Uruguai 200 149 349 268 94 362
Atlantico Sul 464 459 923 669 459 1.128
TOTAL 5.317 4.007 9.324 8.136 5.395 13.531

Fonte: HIDRO. Ag.Nacional de Aguas - ANA. Jun 2007.

OP — OPERANDO
NP -NAQ OPERANDO

No Capitulo 7, desta dissertacdo, sdo apresentadas as andlises relativas a
aplicacdo dos critérios de densidade para uma rede minima, segundo a Organizacdo
Meteoroldgica Mundial — OMM - (WMO, 1994) e, também, classificadas as unidades de
planejamento e gestdo dos recursos hidricos quanto ao atendimento das densidades
propostas.

E importante observar da Tabela 4.3 que aproximadamente 42% das estacdes
estdo inoperantes, o que pode representar a falta de planejamento na sua locagdo, a
suficiéncia dos dados coletados ou, ainda, a falta de recursos financeiros para sua

manuten¢gdo e operacdo. Verifique-se que em apenas duas das regides hidrogréficas

BConforme a Resolugdo CNRH n° 32.
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(Parand e Atlantico Sudeste) estdo concentradas cerca de 40% das estacdes, que,
correlacionadas com a capacidade geradora de energia nestas bacias, cerca de 63% do total
instalado no pais (ANEEL, 2003), nos d4 uma indicac¢do de que essa rede deve estar mais
fortemente voltada ao servigo da geracdo hidrelétrica no pafs.

A operacdo da rede é descentralizada e tem sido realizada por entidades
publicas e privadas. A ANA € responsavel pela administracdo dos recursos necessarios a
boa parte da operagdo das estagdes e tem buscado parcerias com as demais entidades do
pais no sentido de que haja no seu banco de dados informacdes suficientes para atender as
demandas dos diversos usos. A Tabela 4.4. mostra o estdgio atual das estacdes presentes no

banco de dados da ANA, por entidade e em operagao.

Tabela 4.4 — Estacdes hidrometeoroldgicas no banco de dados da ANA (ANA, 2007)

RESPONSAVEL °
ENTIDADE ANA Entidade TOTAL %
ANA 3448 0 3.448 30,48
SUDERSHA 334 533 867 7,7
FCTH/DAEE-SP 132 1.215 1.347 11,9
IGAM 104 303 407 3,60
FURNAS 178 75 253 2,24
EPAGRI 145 10 155 1,37
ELETRONORTE 107 25 132 1,17
COHIDRO 231 0 231 2,04
ITAIPU 4 76 80 0,71
AESA 4 0 4 0,04
CAESB-DF 113 113 1,00
CEEE 157 157 1,39
CEMIG 276 276 2,44
CESP 180 180 1,59
CETESB 295 295 2,61
COGERH 114 114 1,01
COPASA 239 239 2,11
COPEL 249 249 2,20
CRA 177 177 1,56
DNOCS 710 710 6,28
ELETROPAULO 118 118 1,04
EMATER 131 131 1,16
FUNCEME 451 451 3,99
INMET 469 469 4,15
SRH-BAHIA 221 221 1,95
SUDENE 81 81 0,72
OUTRAS 4 4 0,04
PAISES ESTRANGEIROS 405 405 3,58
TOTAL 4.687 6.627 11.314 100

Fonte: HIDRO. Ag.Nacional de Aguas - ANA. Jun. 2007.
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4.3.3 Objetivos de uma rede de monitoramento

Galvao (2004) acredita que “diferencas de conceito, diferencas no nivel de
desenvolvimento e diferencas de objetivos sdo alguns dos fatores que dificultam a
classificacdo das redes.” Guimaries et al. (1983, apud GALVAOQ, 2004) propde a seguinte
classificag@o para uma rede fluviométrica, segundo seus objetivos:

a) tipo A: produzem dados para definir tendéncias de longo termo;

b) tipo B: produzem dados para planejamento e projetos de longo termo;

¢) tipo C: produzem dados para uso corrente.

Para Soares (2001), uma rede de monitoramento pode ter dois objetivos:
gerenciamento dos recursos hidricos e conhecimento do regime fluvial. Por sua vez,
Chapman (1992) e Benetti (1993), apud Soares (2001), detalham mais os objetivos de uma
rede, classificando-os como a seguirm:

a) avaliacdo da qualidade da 4gua para determinar sua adequag@o aos usos;

b) acompanhamento da evolucdo de tendéncias de curto, médio e longo

prazos;

c) avaliacdo indireta sobre uso do solo da bacia de drenagem;

d) medicao, previsdo e controle de poluentes;

e) gerenciamento de medidas de protecdo da qualidade da dgua;

f) estudos de variacdes climaticas;

g) avaliacdo global do ambiente aquatico, entre outros.

A definicdo clara de objetivos € ressaltada, também, pelo DNAEE (1983)
quando afirma que “... o projeto de uma rede é facilitado por uma clara exposicdo de
objetivos da rede.” Acrescenta, ainda, que “é raro encontrar uma rede que tenha sido
projetada cientificamente, sendo, em geral, o seu desenvolvimento resultante das
necessidades locais de atender problemas particulares”.

O reconhecimento dessas afirmagdes encontra-se na classificacdo da rede
hidrométrica realizada pela ANEEL (IBIAPINA et al., 1999) quando divide a rede em
grupos “conforme o objetivo” (sic), a seguir apresentados:

a) rede bdsica: objetiva o levantamento das informacdes bdsicas para o
desenvolvimento de projetos relacionados aos recursos hidricos e seus respectivos estudos

hidroldgicos;

14 Objetivos adaptados por este autor.
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b) rede de interesse energético: objetiva avaliar o potencial hidroenergético de
uma regido ou otimizar seu aproveitamento;

c) rede de interesse da navegagdo: objetiva informar sobre os niveis e
velocidade das dguas em trechos de rios navegaveis;

d) rede de interesse da irrigac@o: objetiva informar aos usudrios em projetos de
irrigacdo e drenagem sobre vazdes e variagdes nos niveis dos corpos d’dgua;

e) rede estratégica: objetiva informar sobre a situacdo de pontos que necessitam
de maior controle, confiabilidade das informacdes e rapidez no envio destas; em sua
maioria tém equipamentos registradores e telemétricos e atendem a sistemas de alerta
hidrolégicos para enchentes; e

f) rede hidrogeoquimica'”: objetiva a aquisi¢do de dados sobre a qualidade de
dguas no pais para o controle ambiental.

As redes, também, sdo instaladas visando subsidiar a elaboracdo de projetos e
estudos hidrolégicos e se constituem em importante instrumento para aumentar o
conhecimento sobre o ciclo hidrolégico e a relacdo das d4guas com o uso e a ocupagdo dos
solos. Essas redes sdo muito utilizadas no monitoramento de experimentos em bacias
representativas, notadamente para construcdo de modelos hidrologicos, pesquisas
académicas e bases de andlise para a implantacdo de politicas publicas.

Outras redes importantes sdo aquelas que fornecem informagdes aos sistemas de
alertas de eventos criticos: inundac¢des ou secas. Essas redes sdo implantadas em regides
naturalmente favordveis a tais acontecimentos, normalmente conjugadas com redes
climatolégicas ou pluviométricas. A tipologia de sistemas de alerta pode servir também ao
monitoramento de fontes potencialmente poluidoras ou de regides sujeitas aos danos
provocados por estas fontes.

A moderna legislagdo européia sobre os recursos hidricos, por sua vez, define
na publicagdo “Guidelines on Monitoring and Assessment of Transboundary Rivers”
(UN/ECE, 2000), que os objetivos das informagdes relativas aos rios na Europa séo:

a) avaliagdo da situagdo atual da bacia por intermédio de comparagdo com
padrdes definidos para diversos usos humanos e para as necessidades ecoldgicas;

b) acompanhamento de lancamentos de 4guas ou esgotos nos rios;

15 Segundo Magalhdes (2000)
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c) verificacdo da efetividade das medidas reguladoras, indicando o grau de
implementag¢do dessas medidas, identificando tendéncias de longo termo no nivel das
dguas, concentragcdes e cargas poluentes nos rios;

d) previsdes de inundacdes ou acidentes com poluentes;

e) investigacdo e diagndstico dos problemas relativos a qualidade e quantidade
das dguas (por exemplo, aqueles gerados por processos erosivos ou pela presenca de
elementos toXicos nos rios).

Segundo Vogt (2003), o projeto de redes de monitoramento, visando atender
aos atuais padrdes europeus para o gerenciamento das fronteiras entre os paises membros,
gerados pela Water Framework Directive'®, deve atender a trés objetivos:

a) monitoramento para fiscalizacdo: verificar o primeiro impacto da taxacio dos
rios, providenciar informagdes para revisdes da rede e estimar mudangas de longo termo;

b) monitoramento operacional: verificar o estado dos corpos d’dgua buscando
atender a determinados usos, prever danos e acompanhar as mudangas geradas pelas
medidas reguladoras; e

c) monitoramento investigativo: verificar as provdveis causas de eventos
diversos na bacia, agir para solugdes provisorias entre a fiscalizacdo e o monitoramento
operacional e apurar a magnitude e o impacto de acidentes com poluentes.

Vé-se que, enquanto as referéncias brasileiras citam objetivos especificos que
atendem a interesses dos setores usudrios, as normas européias definem o monitoramento
com objetivos gerenciais e reguladores.

Em algumas bacias brasileiras'’, a proposta de implantagio de um marco
regulador dos usos das 4guas, devidamente harmonizado entre bacias afluentes e
principais, impde a necessidade do monitoramento quanto aos aspectos quantitativos para a
conciliagc@o de potenciais conflitos, principalmente quando se tratam de regides com baixa
disponibilidade hidrica. Pelo lado da qualidade da dgua, com o advento da implementacio
do enquadramento dos corpos d’dgua, certamente, cada vez mais presentes estardo as
estagdes localizadas em trechos cujos pardmetros da dgua devem atender as metas de
qualidade. Essas redes sdo tipicamente gerenciais e muito se aproximam dos objetivos

expressos para as redes européias (VOGT, 2003).

' Norma produzida pela Comissdo Européia em 2000 (2000/EC/60) para a regulaciio das dguas visando o
seu uso sustentdvel e propondo metas a serem alcancadas para a sua qualidade, considerando os aspectos
sociais, econdmicos e ambientais, além da participa¢do social no gerenciamento das bacias hidrogréficas.

'7 Na bacia do rio Sdo Francisco, no seu Plano de Recursos Hidricos (2004-2014), foi prevista tal tipologia de
rede.
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De maneira geral, pode-se afirmar que nos paises desenvolvidos, que ja
conhecem suficientemente o comportamento dos seus rios e seus usos, as redes se
especializam para atender a gestdo dos recursos hidricos, enquanto no nosso pais, que se
esforga para obter as minimas informacdes necessdrias a constru¢do do conhecimento de
seus recursos hidricos, as redes s@o, ainda, voltadas para usos especificos e ndo para a
gestdo dos usos multiplos.

Ibiapina et al. (1999) opina que “apds o planejamento (sic) de uma rede
hidrométrica, deve ser considerada, principalmente, sua finalidade para, entdo, definir-se
a densidade de estagdes, sua distribuicdo, sua operacdo e quais os pardmetros a serem
levantados”. Ora, ha necessidade de se ter claro seus objetivos.

Algumas questdes devem, entdo, ser debatidas para a implementacdo dos
fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, quais sejam:

a) quais serdo os objetivos de uma rede nacional diante da nova Lei das Aguas?

b) como fazer com que uma rede nacional possa ser a garantia de informagdes
necessdrias aos multiplos usos?

c) como operar a rede entendendo a necessidade de descentralizar o seu
gerenciamento e manter a coordenag@o nacional?

d) caberd a entidade nacional o monitoramento de interesse nacional e aos
setores usudrios os monitoramentos das redes de interesse especifico?

Essas questdes estdo em aberto'® e cabe aos gestores da Politica Nacional de
Recursos Hidricos a urgente definicao.

4.3.4 Redes basicas

Segundo a OMM (WMO, 1994):

“.. 0 objetivo de uma rede de dados hidrologicos é permitir que, por

interpolacdo entre séries de dados de diferentes estacdes, torne-se possivel

determinar com suficiente precisdo, para fins prdticos, as caracteristicas
bdsicas dos elementos hidrologicos e meteorologicos em qualquer ponto desta
regido”.

Para a OMM, no entanto, a primeira etapa na criacdo de uma rede hidroldgica é
o estabelecimento de uma rede composta por um ndmero minimo de estacdes que a

experi€ncia coletiva de servicos hidrolégicos de diversos paises tem indicado como

18 . . L. .. .. . . . .
Entrevista concedida por Almicio Vieira Ibiapina deixa claro que a rede instalada no pais foi montada

prioritariamente para atender aos interesses do setor elétrico e que o histérico da sua implantagdo ndo

proporcionou a necessdria articulagdo para o atendimento das necessidades dos demais usos da dgua no pafs.
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necessdria para o planejamento estratégico do pais com relacdo aos usos dos seus recursos
hidricos.

Segundo Santos et al. (2001) essas redes minimas, também chamadas de
basicas, podem ser definidas como aquelas nas quais sdo instaladas as estagdes principais
“..., de periodo longo de observacdo, sem interrupcdes e com dados de boa qualidade”,
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diferentemente das estacdes secunddrias, definidas como aquelas “... de apoio, que ndo
atendem a esses requisitos, e cuja fung¢do é estender o periodo ou preencher lacunas nas
estagcoes principais ...” .

Llamas (1996) endossa essa posicdo declarando que uma rede bdsica (ou
minima) é a que atende ao minimo necessario para o desenvolvimento e a administracio
dos recursos hidricos numa escala mensurdvel e num dado nivel de crescimento do pafs.
Nessa perspectiva, s6 as estacdes consideradas de longo prazo de observagdo, estagdes
primdrias, deveriam compor uma rede bdsica para atender a propdsitos gerais nacionais.

Ramalho e Srinivansan, apud Galvdo (2004), afirmam que um pais em
desenvolvimento raramente tem condi¢cdes de projetar e instalar, diretamente, uma rede
Otima, satisfazendo todas as suas necessidades. Assim, o planejamento de uma rede
minima e a reparticio adequada dos postos em uma regido, constituiria a primeira fase de
uma rede hidrometeoroldgica nesses paises.

A ANEEL (FREITAS et al.,1999) definiu uma rede basica como:

“...conjunto de estacdes instaladas em cardter permanente, com o objetivo de

levantamento das informagcdes bdsicas ao desenvolvimento de projetos

relacionados com recursos hidricos, aos estudos para o conhecimento e o

acompanhamento do regime hidrometeorolégico e a outros estudos que

demandam conhecimento de séries historicas de longo periodo.”

Esse conceito de rede basica vem sendo adotado pela ANA (ANA, 2005), atual
coordenadora da rede nacional. Segundo o diagndstico da rede brasileira, apresentado no
Capitulo 7, nesta dissertagao, as estagdes integrantes da chamada rede basica coincidem em
praticamente 100% com aquelas da rede de interesse energético. Esse fato pode ser
explicado pela defesa de Ibiapina et al. (1999), quando diz que:

“... rede hidrométrica bdsica de interesse energético ... deve ser mantida pelo
Estado ... pois a mesma demanda grandes investimentos anuais em um trabalho
de longo prazo, mas essencial para levantamento de dados indispensdveis para

o desenvolvimento do inventdrio dos potenciais hidrdulicos e implantacdo de

seus aproveitamentos.”
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Quando se considera a extensdo continental do Brasil, a definicdo de uma rede
basica parece mais importante ainda, haja vista a necessidade de que o planejamento
nacional dos recursos hidricos possa fornecer informacdes e diretrizes para os planos em
bacias de ambito regional. Na escala de trabalho definida para um plano nacional de
recursos hidricos nido ha necessidade, muitas vezes, de maior detalhamento das
quantidades hidrolégicas ou das qualidades das 4guas. Hd necessidade, entretanto, de
fomento a estudos macroregionais e de informagdes que permitam a defini¢do clara de
vazdes e dos parametros de qualidade das aguas a serem observados nas bacias
hidrograficas. Isso permitird que as diretrizes nacionais possam ser implementadas
localmente sem interferir na descentralizacdo dos processos decisorios para o uso das

dguas nas bacias.
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA
5.1 AS VAZOES FLUVIAIS

Pode-se considerar, de forma resumida, que o ciclo hidrolégico € composto
pelas seguintes etapas: precipitacdo atmosférica, interceptacdo vegetal, infiltracdo no solo,
armazenamento no terreno, evapotranspiracio e escoamentos' . A essa tltima componente
sao reservados os estudos mais importantes visando a gestdo dos usos antrépicos e
ambientais da dgua.

Dentre os escoamentos, o escoamento superficial é o mais significativo,
principalmente, se consideramos seu menor tempo de circulagdo no ciclo hidrolégico e o
atendimento da maior parte dos usos.

Impulsionado pela forca gravitacional para cotas inferiores do terreno, o
escoamento superficial inicia-se em pequenos movimentos de dguas livres sobre o solo,
moldando a rede de drenagem até o desdgiie em cursos d’dgua estdveis, sejam rios ou
lagos, normalmente se encontrando com os oceanos nos exutérios das bacias hidrograficas.

Os cursos d’dgua formados inicialmente pelo escoamento da chuva sobre o
terreno sdo, também, alimentados por escoamentos subsuperficiais originados na camada
superior do subsolo ou por escoamentos subterrdneos, sendo esses Ultimos os principais
responsdveis pela perenizacdo dos cursos d’dgua nas épocas de secas ou estiagens
prolongadas.

O volume de dgua escoado por unidade de tempo em determinada secido de um
curso d’agua superficial € denominado vazdo fluvial. Em hidrologia, as vazdes sdo
representadas em graficos que correlacionam estas com o tempo em que ocorrem. A Figura
5.1 ilustra um desses gréficos, denominado hidrograma tipico do comportamento de uma
bacia (TUCCI, 2001) apds a ocorréncia de uma precipitacdo. Pode-se verificar que no
inicio da precipitacdo ndo hd uma reag¢do imediata da curva do hidrograma, representando a
fase na qual a 4gua infiltra-se no solo ou se acumula nas depressdes do terreno. Apds essa
fase, com a capacidade de infiltracdo atendida e com a saturagio do terreno, inicia-se o
escoamento superficial que é crescente e funcio do tempo de concentra¢io® da bacia de
drenagem. Destaca-se no hidrograma o escoamento subterrineo como contribuinte
preponderante na fase final do escoamento superficial. O escoamento subsuperficial,

normalmente, coincide com o superficial razdo pela qual ndo é discriminado.

19 . . A
Escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo.

20 L p - - . ) ~
Tempo necessdrio para que a dgua precipitada no ponto mais distante da bacia possa se deslocar até a secio

objeto da medicdo do hidrograma.
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Segundo Martins (1967), os hidrogramas variam significativamente em fungdo

da 4rea de drenagem, da conformagdo topografica da bacia, das condi¢des da superficie do

solo, da constitui¢do geoldgica e das obras de controle das vazdes a montante, conforme

representa Tucci na Figura 5.2.

Nas secOes a seguir, sdo descritas as principais caracteristicas das vazdes

fluviais e os fatores supervenientes ao seu comportamento temporal e espacial.

5.1.1 Caracteristicas gerais

De modo geral, segundo Martins (1967), considerados individualmente cada

um dos fatores que interferem nos hidrogramas das vazdes, esses se comportam como a

seguir descritos:

“a) a descarga fluvial cresce de montante para jusante a medida que cresce a
drea da bacia hidrogrdfica;

b) em uma determinada se¢do, as variagbes das vazdes instantdneas sdo tanto
maiores quanto menor a drea da bacia hidrogrdfica;

c) as vazdes mdximas instantdneas em uma se¢do dependerdo de precipitacdes
tanto mais intensas quanto menor for a drea da bacia; para as bacias de
pequena drea as precipitacdes causadoras das vazoes mdximas tém grande
intensidade e pequena duracdo, para as bacias de drea elevada as
precipitacdes terdo menor intensidade e maior duracdo;

d) para uma mesma drea de contribuicdo, as variacoes das vazdes instantdneas
serdo tanto maiores e dependerdo tanto das chuvas de alta intensidade
quanto maior a declividade do terreno, menores as detencoes da superficie,
mais retilinios os cursos d’dgua, menor a quantidade de dgua infiltrada e
menor a drea coberta por vegetacdo;

e) o coeficiente de deﬂbivioﬂ relativo a uma dada precipitacdo serd tanto maior
quanto menores forem a capacidade de infiltracdo e os volumes de dgua
interceptados pela vegetacdo e obstdculos ou retidos nas depressoes do
terreno; e

f) o coeficiente de defliivio em um longo intervalo de tempo depende,

principalmente, das perdas por infiltracdo, evaporacdo e transpiracdo.”

21 . x p < - .
Relacdo entre a vazao escoada em um curso d’dgua e a vazdo precipitada sobre a bacia drenada.
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Outra importante descricdo das caracteristicas gerais do regime fluvial é

apresentada por Tucci (2002), quando afirma que:

“A relagcdo entre as varidveis de entrada e saida dos sistemas hidrologicos
apresentam um comportamento ndo-linear. A alteracdo da precipitacdo
apresenta impacto relativo diferenciado sobre a vazdo da bacia hidrogrdfica.
Observa-se nos dados™ que nos anos com valores extremos (inundacoes e
secas) a resposta da bacia se amplifica com relacdo a variacdo adimensional
da precipitacdo ... Nos anos mais umidos o aumento da precipitacdo produz
maior aumento da vazdo jd que a infiltracdo aumenta pouco e a
evapotranspiragdo diminui ... 0 que aumenta ... 0 escoamento. ... noS anos
secos, a redugdo da precipitagdo e o aumento da evapotranspiragdo reduz em
maior magnitude a vazdo”.

A Figura 5.3 ilustra o comportamento descrito acima e demonstra a

variabilidade das vazdes com as precipitacdes. Em longos periodos as vazdes podem,

também, ser fortemente influenciadas por alteracdes climaticas locais ou globais.

adimensonms
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Figura 5.3 — Comportamento das vazdes e precipitagdes - Verde Pequeno (TUCCI, 2002)
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5.1.2 Caracteristicas temporais

A gestdo dos recursos hidricos pode ser subsidiada por dados cuja freqiiéncia de
coleta é de algumas horas (para o estudo de precipitagdes e fluviogramas em dreas urbanas,
quando se estudam inundacgdes), de alguns meses ou anuais (quando se trata de apoiar a
gestdo de atividades agricolas) ou de 2 a 3 anos (para projetos de importantes para sistemas
hidricos no semi-arido brasileiro). Normalmente, séries de dados de 10 a 30 anos de coleta
sdo suficientes para a maioria dos casos sujeitos a gestdo dos recursos hidricos, sendo
consideradas “séries estaciondrias”, ou seja, aquelas cujas caracteristicas estatisticas ndo
variam no tempo (TUCCI, 2002).

O desenvolvimento da hidrologia no século vinte foi baseado em técnicas que
consideravam as séries histéricas das vazOes estaciondrias. Vadrios estudos té€m
demonstrado que sob determinadas condi¢des a ndo-estacionaridade dos dados coletados
pode, no entanto, ocorrer devido a um dos seguintes fatores citados por Tucci:

a) variabilidade climética do periodo da amostra; ou

b) modificac¢io no uso do solo.

A dificuldade em se medir a sensibilidade a esses fatores se dd em fungao da
indisponibilidade de séries histéricas de longo termo e de, ainda, serem incipientes os
estudos sobre o impacto das mudangas climdticas globais ou localizadas no
comportamento do ciclo hidroldgico (e conseqiientemente, nas vazdes fluviais). Quanto ao
segundo fator acima citado, vdarios estudos vém sendo desenvolvidos em bacias
representativas23 demonstrando que a alteragdo da cobertura vegetal pode impactar
sobremaneira as vazdes, devendo ser consideradas as mudancas de superficie
(desmatamento, reflorestamento e impermeabilizagdo), o seu uso (urbanizacio,
reflorestamento para retirada de madeira, culturas anuais e sazonais) e o método de
alteracdo da cobertura do terreno (queimada manual ou por equipamentos).

Entenda-se por bacias aquelas com comportamento hidrolégico bem
determinado e localizadas em regides onde o ciclo hidrolégico ndo esteja muito perturbado
pelo homem mas que ndo sejam tomadas precaucdes especiais para proibir qualquer
intervencdo humana que possa determinar repercussdes de cardter hidrolégico. (Decénio

Hidrolo6gico Internacional, apud VILLELA, 1975).

22 Experimento realizado para a andlise da relagdo entre a precipitagiio e a vazdo no rio Verde Pequeno
(TUCCI, 2002)
23
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Tucci (2002) apresenta extenso estudo sobre a variabilidade climética
envolvendo a avaliacdo de diversos pardmetros que indicam que, para periodos maiores, as
séries de vazdes podem ser influenciadas perdendo suas caracteristicas estaciondrias.

Mediondo e Tucci (1997, apud TUCCI, 2002), apresentam a Figura 5.4 que
relaciona a bacia hidrogrifica e eventos climdticos as escalas temporal e espacial,
propondo periodos ou dreas que sdo mais fortemente correlacionados e podem influenciar
significativamente o ciclo hidrolégico.

5.1.3 Caracteristicas espaciais

O comportamento das vazdes em uma determinada area de drenagem estd mais
diretamente relacionado com as variacdes de precipitacdes e da cobertura do solo quanto
menores € essa drea. Assim, a escala espacial a ser considerada para a coleta dos dados
determina os fenomenos e objetivos a atendidos por determinada rede fluviométrica.
Becker (1992, apud TUCCI, 2002) propde a classificacdo das dreas de drenagem frente aos

processos hidroldgicos (Tabela 5.1).
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Figura 5.4 — Escalas espacial e temporal dos processos hidrocliméticos (TUCCI, 2002)
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Tabela 5.1 — Escala dos processos hidrolégicos (BECKER, 1992, apud TUCCI, 2002)

Escala Dimensao da area de drenagem
Macro > 10.000 km”
Transigio a 1.000 a 10.000 km”
Meso 10 a 1.000 km”
Transigéo y 0,1a 10 km”
Micro 0,1 km”

Nas escalas “Micro” e “Transi¢do y” os processos hidrolégicos sdo facilmente
percebidos pela populacdo (inundagdes, variagdes bruscas de vazao) enquanto na escala
“Meso” sdo tipicos os usos para irrigacdo e abastecimento urbano. No Brasil, bacias com
dreas inferiores a 1.000 km? apresentam reduzida quantidade de informagdes hidrolégicas.
Quando existem, ndo sdo confidveis (TUCCI, 2002).

As informagdes mais comuns referente aos processos hidrolégicos no Brasil sdo
relativas as escalas “Transicdo o e “Macro” (drea acima de 1.000 km?), principalmente
nesta ultima, em virtude do principal uso a que serve a atual rede de monitoramento no
pais: viabilizagdo de empreendimentos hidrelétricos.

Atualmente, tem sido estudado o comportamento das vazdes com a alteragdo da
cobertura vegetal do terreno, principalmente em funcdo de desmatamentos ou da
implantacdo de culturas agricolas. Um trabalho importante foi realizado por Silva Jr.
(2001, apud TUCCI, 2002), com relacdo ao comportamento das vazdes frente a
implantacdo do plantio direto® como prética agricola de manejo do solo. Os resultados
apontam para uma redu¢do das vazdes médias para pequenas dreas € para um aumento em
dreas integradoras das vertentes. Silva Jr. propde que esse comportamento pode ser
explicado pelo aumento da infiltragdo no solo em virtude da nova prética e do surgimento
do escoamento subsuperficial em secdes dos cursos d’dgua mais a jusante. A Figura 5.5

ilustra essas observacdes na qual pode ser notado que para bacias com érea de drenagem

24 . . , s . . ~

O plantio direto é uma técnica que busca evitar o gradeamento do solo ou sua remocdo quando da
renovacdo das culturas tempordrias. Mantém-se, assim, o solo coberto por um periodo maior evitando a
erosdo laminar, aumentando a infiltracdo no solo e reduzindo a evaporag@o na camada superior do solo.
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superiores a cerca de 300 hectares (3 kmz), com a existéncia do plantio direto, hd um

aumento do escoamento superficial nos cursos d’4dgua.
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Figura 5.5 — Varia¢do da vazao média em funcdo da alteracdo do plantio convencional para
o plantio direto (SILVA JR, 2001, apud TUCCI, 2002)

A dependéncia das vazdes com relagdio a escala das dreas de drenagem impde
muitos cuidados quando da extrapolacdo de dados para bacias de dreas de diferentes
dimensdes, impedindo, muitas vezes, esta utilizacdo. H4 de se ter maior preocupagio
quanto ao monitoramento das vazdes visando atender aos objetivos do uso das informagdes
geradas ja que diferentes usos podem ser mais importantes em diferentes escalas espaciais.

Tucci (2001) apresenta a Figura 5.6 na qual propde uma relagio entre a drea da
bacia (escala espacial) e as necessidades de andlise dos processos hidroldgicos. Alerta que
“é muito perigoso (especialmente em modelagem hidrologica) reunir dados adquiridos
numa escala espacial definida com processos analisados ou métodos elaborados dentro do
quadro de uma escala maior ou menor’.

As afirmagdes desta secio e a conclusio de Galvio e Menezes (2005)%
propdem que a drea mais adequada para o monitoramento hidrolégico em uma bacia
hidrografica, para fins de gerenciamento dos usos desta bacia, deve estar compreendida
entre 1.000 e 6.000 km?, valores coerentes com a proposta da OMM para densidade de

estacoes.
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Figura 5.6 — Escala espacial para processos hidrolégicos (TUCCI, 2001)
5.1.4 Comportamento estatistico

Os processos hidroldgicos sdo aleatdrios: ndo é possivel saber precisamente
quais valores serdo observados no futuro. No entanto, pode-se utilizar da teoria das
probabilidades e da andlise estatistica para que modelos tedricos possam estimar tais
valores. H4 de se observar o comportamento estatistico das varidveis hidroldgicas. Quanto
maior o conhecimento do comportamento pregresso das varidveis, melhor a caracterizacao
dos parametros estatisticos e, conseqiientemente, mais preciso poderd vir a ser o modelo
tedrico.

Os processos hidroldgicos sdo representados por fungdes varidveis no tempo e
no espaco. A representacdo grafica dessas fungdes, usualmente, é feita por intermédio de
curvas-padrdo sendo as mais importantes o hidrograma, a curva de permanéncia e o
histograma de freqii€ncia, conforme abaixo definidos:

a) hidrograma: representacdo temporal ou espacial do comportamento das
varidveis hidroldgicas, normalmente dispostas no eixo das ordenadas;

b) curva de permanéncia: relaciona a varidvel hidroldgica (no eixo das
ordenadas) com o tempo de permanéncia de seus valores, em porcentagem, no eixo das

abscissas; e

2 Ver secdo 4.2.1 desta dissertagdo.



c) histograma de freqiiéncia: relaciona os valores hidroldgicos (abscissa) com a
freqiiéncia com que ocorrem (ordenada).

O comportamento dessas curvas apresenta caracteristicas estatisticas que podem
definir, de maneira sintética, as observagdes realizadas. Costuma-se utilizar os seguintes
parametros caracteristicos (GARCEZ, 1967; TUCCI, 2001):

a) tendéncia central ou dominante: definida pela média”, pela mediana®’ ou
pela moda®® da série amostral;

b) desvio-padrio () ou varifincia (6°): valor que representa a dispersdo ou
flutuacdo dos valores da série em torno da média aritmética;

c) coeficiente de variacdo: representa o desvio-padrdo dividido pela média (ou
valor central dominante);

d) desvio-médio-provavel: € uma medida mais adequada para o desvio-padrio
quando as amostras sdo pequenas, obtida pelo desvio-padrdo de N-1 valores;

e) assimetria: comportamento da curva diante de valores maiores ou menores
que a moda, podendo ser positiva, quando a curva € deslocada para a direita (maiores que a
moda), ou negativa, quando a curva é deslocada para a esquerda (menores que a moda);

f) coeficiente de assimetria: € igual ao valor da assimetria dividido pelo cubo do
desvio-padrao;

g) covariancia: caracteristica da observacdo de duas séries estatisticas, definida
pelas equacdes 5.1, para série de dados, ou 5.2 e 5.3 para histogramas de freqii€ncia ou,

também chamadas, fungdes distribuicio de freqiiéncia:
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26 média é o valor da média aritmética dos valores da série (SPIEGEL, 1985).

" mediana é o valor que divide o grafico da série em duas dreas iguais (SPIEGEL, 1985).

28 . . A . .
moda € o valor que ocorre com a maior freqii€ncia, ou mais comum de uma série (SPIEGEL, 1985).
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A covariancia é positiva ou negativa se a comparacdo dos valores elevados de
uma série corresponde aos valores elevados de outra ou aos seus valores menores,
respectivamente. A covariancia é nula ou quase nula se hd compensacdo entre as parcelas
relativas positivas e negativas. O valor nulo resulta da independéncia das séries;

j) coeficiente de correlagdo: mede a nitidez da ligacdo existente entre duas
séries estatisticas, desde que esta relagdo seja linear ou aproximadamente linear; este
coeficiente pode ser expresso em fungdo da covaridncia das duas séries e dos desvios-
padrio (ou variancias) de cada uma, conforme a equagdo 5.4, sendo seu sinal igual ao da

covariancia, variando entre 1 e -1.

Rey=——2’2_ 5.4

Nas equagdes acima:

xi = valor verificado

Xxm = valor médio

N = ndmero de dados da série

fi = freqiiéncia de ocorréncia do evento

fij = freqiiéncia de ocorréncia de um evento i dado j

Para a andlise dos histogramas de freqiiéncia, sdo utilizadas funcdes tedricas
chamadas de densidade de probabilidade - FDP. A FDP representa, em determinado
intervalo de tempo, a probabilidade de ocorréncia de um evento. No caso da vazio fluvial,
¢ muito utilizado o modelo probabilistico continuo baseado na distribui¢do Log-Normal.
5.1.4.1 A distribuicdo Log-Normal

Segundo Lanna (2001), vazdes médias anuais em pequenas bacias se ajustam
melhor a distribui¢do Normal do que as vazdes médias anuais em grandes bacias. A razdo,
segundo o mesmo autor, € que no primeiro caso a autocorrelacio das vazdes médias didrias
€ menor que no segundo, devido a menor capacidade de regularizacio da prdpria bacia.

Para bacias maiores, Lanna propde que deve ser utilizada a distribui¢do Log-
Normal. Esta distribuicio representa bem o comportamento de uma vazao em determinado
dia que seria composto por fracdo da vazdo no dia anterior (fator de acumulagio,

regularizacdo ou amortecimento em uma bacia hidrografica) e outra parte decorrente de
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eventos mais recentes como, por exemplo, precipitacdes em drea de contribuicdo da bacia
de drenagem da secdo observada.
A equagdo 5.5 define a funcio densidade probabilidade Log-Normal.

2

Ln<x>—u>

LN (x) ;o 5.5

= X
X6 /21

Na qual:

x = varidvel sob andlise (maior ou igual a zero)

6 = desvio-padrao da fungdo Ln(x)

p = média da fungdo Ln(x)

A Figura 5.7 ilustra o comportamento dessa funcdo. Vé-se que a variacio
combinada da média “p” com o desvio-padrio “c” altera bastante a forma da curva,
diferentemente do que ocorre na funcdo probabilidade Normal; nesta ultima, estas
caracteristicas estdo diretamente relacionadas a translacio ou achatamento da curva-

padrio.

PLR] (%)

(5] L g 5 4
Variavel aleatdrig X

Figura 5.7 — Distribuicdo Log-Normal (LANNA, 2001)
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Pode-se calcular a média e o desvio padrdo da funcdo LN(x) diretamente dos

valores calculados para a fun¢do de “x”, conforme as equacoes a seguir:

1 wo*
R (vers >0
2+6 2
62=1In "LOHTO 57
Nas quais:

po = média da funcio (x)

oo = desvio-padrdo da funcdo (x)

5.1.5 Correlacao de informacoes fluviométricas

A vazdo especifica é, por definicdo, a razdo da vazdo fluviométrica pela drea
drenada em determinada secdo de um curso d’dgua da bacia hidrogriafica. A vazdo
especifica calculada nos trechos da rede de drenagem pode -caracterizar regides
homogéneas com relacdo aos aspectos hidroldgicos e ¢ muito Uutil na extrapolacdo de
modelos probabilisticos ou de registros na auséncia de dados suficientes em determinada
bacia correlacionada.

Segundo Tucci (2001), a tendéncia natural € de que a vazio especifica reduza-
se com o aumento da drea de drenagem. Essa regra geral é mais visivel para vazdes altas e
médias e se explica gracas as razdes a seguir:

a) na cabeceira das bacias se concentram as maiores precipitagdes e, também, as
maiores declividades dos rios, gerando maiores velocidades de fluxo e, conseqiientemente,
maiores vazdes;

b) & medida que o escoamento caminha para jusante, maior é o seu
amortecimento em funcdo do efeito de armazenamento e do atrito com o leito do curso
d’4gua, reduzindo as vazdes especificas; e

¢) em rios onde ocorre o extravasamento do seu leito o efeito do
armazenamento é mais visivel gerando forte reducdo da vazdo especifica com o aumento

da area da bacia a montante.
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As regides com mesma vazdo especifica podem ser chamadas de regides
hidrologicamente homogéneas. Nos processos de regionalizacio de vazdes™, a
homogeneidade tem como critério principal a semelhanca da resposta representada nas
funcdes regionais, sendo estas definidas pelas curvas de probabilidade adimensional que
caracterizam o comportamento regional de mesma tendéncia em cada posto fluviométrico.

Ou seja, a andlise das séries de dados de postos fluviométricos seqiienciais pode
indicar que as informagdes coletadas a jusante trazem forte correlacdio com aquelas
observadas a montante, podendo ser tdo semelhantes que, regionalizada a vazdo com
relacdo a algumas varidveis da bacia, possa ser estimada com grande precisdo a vazao em
qualquer ponto deste trecho da rede de drenagem. Essa dependéncia espacial é muito
importante para a definicdo de dreas minimas a serem monitoradas.

E preciso, entdo, pesquisar a correlacio entre as vazdes fluviométricas e as
caracteristicas da drea de drenagem. Para isso, sdo utilizadas equacdes de regressdo que
buscam definir a vazdo em funcdo de varidveis, tais como: drea de drenagem (A),
precipitacdo média anual (P), declividade do rio (D), densidade de drenagem (DD) e
comprimento do rio (L). Um exemplo de equacdo de regressdo é mostrado na equagdo 5.8,

a seguir:

Om=aA"P°D'DD'L’ 5.8

Os parametros dessa equacdo podem ser determinados pelo método dos
minimos quadrados através da aplicacdo de logaritmos em ambos os lados e sua
subseqiiente representacio como uma equacao linear. O modelo mais eficiente serd aquele
que permitir estimar com pequeno erro as vazdes e, também, incluir um menor nimero de
varidveis. Dependendo dos objetivos da 1regi0nalizac;e”103 0 as varidveis podem ter mais ou
menos peso na equagdo determinada por esse processo. Segundo Tucci (2000), Politano e
Pissara (2003), apud Andrade et al. (2004):

“Em geral, a drea é a varidvel explicativa com mais peso na regressdo e,

usualmente, embute as informacdes referentes a outras varidveis fisicas como a

declividade e o comprimento do rio”.

2 A regionalizacdo de vazdes consiste num conjunto de ferramentas que busca determinar as caracteristicas
hidrolégicas de determinadas bacias, nas quais os dados hidrolégicos nio sdo disponiveis, tendo por base o
comportamento estatistico de informagdes existentes e sua correlagdo com aspectos fisicos e climéaticos.

A regionalizacdo € utilizada para a determinacdo de equacdes que visam descrever o comportamento de
vazdes maximas, médias, minimas e curvas de permanéncia.
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5.2 ASPECTOS TOPOLOGICOS DE UMA REDE DE DRENAGEM
5.2.1 Rede de drenagem

Uma rede de drenagem é formada pelo conjunto de canais por onde escoam as
dguas superficiais em uma bacia hidrografica. Pode-se considerar, entdo, que as
caracteristicas de uma rede de drenagem serdo descritas topologicamente como uma malha
interligada desde as cabeceiras até o exutério da bacia. Para essa descricdo Scheidegger
(1970) propde a defini¢do dos seguintes conceitos:

a) rede: conjunto interligado de ramos em determinada area;

b) ramo: qualquer trecho dos canais drenantes entre duas bifurca¢des ou entre
uma bifurcagdo e uma nascente;

¢) nascente: ponto inicial de um ramo com uma sé bifurcacio;

d) bifurcagdo: ponto onde dois ramos se encontram.

Scheidegger propde que “para uma racional explanagdo do desenvolvimento de
uma bacia de drenagem é necessdrio descrever suas caracteristicas em termos
numéricos”, principalmente quanto a ordem da rede, a densidade de drenagem, ao
comprimento do escoamento superficial, a curva hipsométrica, a classificacdo dos ramos e
outras caracteristicas descritas na literatura (BORSATO; MARTONI, 2004). Na secdo
5.2.2, € detalhado o aspecto relativo ao ordenamento da rede de drenagem e como seu
tratamento numérico poderd ser importante para o conhecimento do regime fluvial na
bacia.

5.2.2 Ordenamento de uma rede de drenagem

O ordenamento de uma rede de drenagem é considerado por vérios autores
como a caracteristica fundamental dessa rede. Horton (1945, apud BORSATO;
MARTONI, 2004) foi pioneiro em propor esse ordenamento, inspirando todos os demais
estudos realizados posteriormente sobre o tema.

Segundo Horton, os cursos d’dgua de primeira ordem s@o aqueles que néo
recebem nenhuma contribuicdo de curso tributirio; o de segunda ordem recebe somente
tributdrios de primeira ordem; o de terceira ordem pode receber tributirios de ordem
inferior ou igual a dois; e assim sucessivamente, um curso d’dgua de ordem “N” pode
receber contribuintes de ordem inferior ou igual a “N -1". Esse ordenamento est4 ilustrado
na Figura 5.8 e permite uma boa nocdo da ramifica¢do da rede, considerando somente o

ndamero de ordem do ramo analisado.
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O estudo de Horton introduziu, também, o conceito de relacdo de bifurcagdo
como a razdo do numero de trechos com ordem imediatamente inferior ao do exutdrio da

bacia pelo niimero de trechos com a mesma ordem desse exutério, conforme equacao 5.9.

Ni
rb_N,-+1 5.9

A relagdo de bifurcacdo € muito utilizada na constru¢do de modelos que visam
caracterizar a rede sob os aspectos relativos a sua entropia, conforme detalhado na secio
6.2.6, nesta dissertacdo. Segundo Strahler (1964, apud, BORSATO e MARTONI, 2004):

... a relacdo de bifurcacdo ndo serd exatamente a mesma de uma ordem a

outra por causa das variacdes na geometria da bacia mas tenderd a ser

constante. ... A relagdo de bifurcagdo ... varia normalmente entre 3 e 5. Jd
segundo Linsley et al. (1975), ela varia entre 2 e 4, com um valor médio

proximo a 3,5.”

O ordenamento de Horton atribui uma ordem maior ao curso principal no seu
exutdrio. Por uma pequena modificagcdo da proposta de Horton, poderiam os ramos da rede
ser renumerados, conforme proposto na Figura 5.9. Assim, ap6s o ordenamento inicial, de
jusante para montante, seria procedida a substituicdo da ordem do ramo de numeracio
imediatamente inferior, em cada bifurcac¢do na qual houvesse mudanca da ordem da rede,
pela ordem do exutdrio; e, assim, sucessivamente, para a identificacdo do curso principal
nas sub-bacias de drenagem seria procedido da mesma forma a partir da bifurcacdo com o
curso principal da rede.

Vé-se que, de acordo com a aplicagdo que se fizer do ordenamento, poderd ser
utilizada uma ou outra proposta: para o estudo da ramificacio da bacia utiliza-se a primeira

e para a classificac¢do dos cursos principais a segunda.
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Figura 5.8 — Ordenamento de Horton

Figura 5.9 — Ordenamento de Horton modificado

Strahler (1957, apud SCHEIDEGGER, 1970) propds uma segunda forma de se

ordenar redes de drenagem, ilustrada na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Ordenamento de Strahler

Na proposta de Strahler, da mesma forma que Horton, os ramos ligados as
nascentes serdo numerados com “1”, porém, a ordem dos ramos sé serd alterada quando
dois ramos de ordens iguais se encontrarem em uma bifurcacdo. Algebricamente, se o

encontro entre os ramos “N” e “P” for denotado por “&”, tem-se:

N&P=N+1 seN=P 5.10
N&P:max(N,P) seN#P 5.11

Os ordenamentos de Horton e Strahler tém a desvantagem de néo
“memorizarem” a lei do ordenamento, ou seja, identificado um determinado trecho com
uma ordem definida ndo se tem certeza da ordem do trecho imediatamente a montante.
Esse fato levou Scheidegger (1965) a propor um ordenamento “consistente” para os rios no
qual a lei distributiva é guardada, independentemente da ordem do rio. A equagdo 5.12,
proposta por Scheidegger, define o valor “I” chamado de inteiro associado do ramo em
questdo e € igual ao dobro do niimero de nascentes que alimenta o referido ramo. Essa
proposta impde ao ramo da nascente o inteiro associado (ordem) “2” e ndo “1”, diferindo

das demais propostas. Scheidegger propde a seguinte formulacao:
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N&P =log, <2N + 2P) =log, (1) para quaisquer N e P 5.12

Figura 5.11 — Ordenamento de Shreve

A proposta de Scheidegger apoiou-se nos estudos de Shreve (1967, apud
SCHEIDEGGER, 1970, e SOARES, 2001) que definiram a ordem de um ramo como igual
a soma das ordens dos ramos em uma bifurcacdo. A essa ordem, Shreve chamou de
magnitude. A proposta de Shreve tem como resultado que se a bacia contiver N nascentes a
magnitude do exutdrio serd igual a N. A Figura 5.11 ilustra esse ordenamento e a equacio

5.13 define algebricamente essa proposta.

N&P=N+P para quaisquer N e P 5.13

5.2.3 Magnitude de uma rede de drenagem
O ordenamento de uma rede de drenagem, conforme detalhado na secdo 5.2.2,
pode servir tanto a definicdo do curso principal quanto do grau de ramificacdo dessa rede.
Baseando-se nas classificacdes de Scheidegger (1965) e Shreve (1967), Sharp
(1971) estabeleceu as bases para a macrolocalizag@o de estacdes de monitoramento de uma

bacia hidrografica, utilizando principalmente o conceito de magnitude de um ramo
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definido por Shreve. Na secdo 6.2.5 descreve-se o desenvolvimento proposto por Sharp
que embasou a aplicacdo de um método para defini¢do de locacdo para estagles
fluviométricas.

Sanders (1983) propde que a magnitude poderd ser definida contemplando
outros critérios, tais como: o nimero de cargas pontuais de poluentes e a quantidade de
cargas transportadas pelos tributdrios. Esta dltima proposicdo necessita, no entanto, de
informagdes anteriores relativas a dados fluviais além do conhecimento das cargas em
todos os lancamentos afluentes a rede de drenagem. Tal consideracdo € importante porque
nos remete a proposi¢do de que ndo somente as cargas transportadas mas também as

vazdes dos tributarios poderdo vir a se constituir quantidades a serem consideradas para a

defini¢cdo da magnitude de uma rede de drenagem.
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6 METODOLOGIAS PARA REDES
6.1 PROCEDIMENTOS PARA PROJETO DE REDES FLUVIOMETRICAS

Guimaries et al. (1983, apud GALVAO, 2004) afirmam que os projetos de
redes hidrométricas t&ém sido negligenciados pela hidrologia e dizem, textualmente:

“Alguns aspectos da hidrologia tém sido objeto de estudo e investigacdo por

um longo periodo de tempo enquanto outros tém sido largamente

negligenciados e ignorados, destacando-se, neste caso, o planejamento de

redes hidrométricas. Essa negligéncia é surpreendente se considerarmos que o

sistema de planejamento (sic) de redes empregado para conseguir os dados e

informagdes é a caracteristica fundamental na criagdo do conhecimento

hidrologico.”.

A extensa citacdo acima foi inserida por expressar com intensidade a grande
preocupacdo com o desenvolvimento cientifico de procedimentos para o planejamento e o
projeto de redes de monitoramento hidrometeoroldgico, o que reforca o intento desta
dissertacao.

Ha, realmente, poucos procedimentos disponiveis que permitem um tratamento
adequado ao planejamento de redes, principalmente quando se considera a necessidade de
que o processo contemple as seguintes etapas:

a) levantamento das necessidades e definicdo dos objetivos da rede;

b) locacdo das estacoes;

c) defini¢do da tecnologia a ser empregada na coleta dos dados;

d) procedimentos para o acompanhamento dos resultados e das informagdes

geradas; e

e) técnicas de avaliacdo do atendimento aos objetivos propostos.

Segundo Harmancioglu et al., apud Soares (2001), existe atualmente®’ um
projeto multilateral conduzido pelo grupo de paises constituido pelos Estados Unidos,
Canad4, Itdlia, Turquia, Hungria e Russia, que busca estabelecer diretrizes basicas para o
redimensionamento de redes de monitoramento tanto em paises desenvolvidos quanto em
desenvolvimento, cujos objetivos especificos sdo:

a) desenvolver procedimento para avaliacdo das redes existentes com relagdo a

eficiéncia do sistema e sua adaptacdo a novos objetivos;

311998.
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b) propor procedimentos para o desenvolvimento de novas redes, considerando
a necessidade dos dados, os objetivos do monitoramento e as restri¢des econdmicas;

c¢) desenvolver procedimento para avaliagdo de novos objetivos ou préticas de
monitoramento, atendendo a novos projetos;

d) estabelecer medidas da efici€ncia e ganho de informagéo de redes existentes
ou redes planejadas visando verificar a flexibilidade e a adaptacdo no caso da rede ser
modificada para a coleta de novos dados e objetivos; e

e) testar e avaliar esses procedimentos com os dados de campo.

Niao foi possivel durante o periodo de desenvolvimento desta dissertagdo o
acesso aos resultados obtidos com o trabalho desse grupo. Essa iniciativa mostra, porém, a
preocupacdo internacional com o tema na busca de dotar o planejamento de redes com
ferramentas sélidas e adequadas a geracdo de informagdes hidroldgicas.

Nas secdes a seguir sdo apresentados vérios métodos e procedimentos, de usos
mais freqiientes atualmente, utilizados com o objetivo de avaliar e dimensionar redes de
monitoramento fluviométrico.

6.1.1 Procedimento OMM

Segundo a OMM (WMO, 1994), uma rede 6tima poderia ser definida como:

“Um adequado sistema de monitoramento de dados hidrometeorolégicos é

planejado de forma que, dentro de certos niveis de precisdo pré-estabelecidos,

os pardmetros de projetos utilizados no planejamento, controle e

gerenciamento dos recursos hidricos possam ser perfeitamente caracterizados

e definidos, de forma direta, em qualquer ponto da bacia hidrogrdfica. Nessas

condicoes, seria possivel afirmar que existe uma rede Jtima de estacoes de

monitoramento.”

Na andlise que propde-se neste estudo serd buscada a melhor definicdo para
uma rede bdsica. O planejamento e o projeto de uma rede bdsica de monitoramento
confundem-se em quase todos os paises com a andlise da rede existente. Dificilmente se
depara com regides onde nido ha qualquer informag¢do hidroldgica oriunda de estagdes ja
instaladas. A OMM propde um procedimento para andlise e rearranjo de uma rede,
apresentada na Figura 6.1.

Entenda-se na Figura 6.1 que o gestor da rede € a instituicdo responsavel pelo
monitoramento; o objetivo geral da rede € a finalidade de sua implantagdo sob o ponto de
vista dos usos e usudrios dos dados e informacdes geradas; os objetivos especificos e as

redes especialistas sdo os tipos de redes de monitoramento a serem implantadas; as
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prioridades entre as redes especialistas definem a escala hierdrquica entre os tipos de rede
de monitoramento; a avaliacdo da rede existente € a etapa na qual sdo realizadas as andlises
quantitativas e qualitativas para o atendimento dos objetivos propostos na implantacdo da
rede além da avaliacio comparativa com redes instaladas em outras bacias; o projeto de
nova rede consiste no rearranjo da rede visando corrigir as distor¢des apresentadas na
avaliacdo precedente; e os custos financeiros para implementacdo do novo projeto sao
aqueles compativeis com os recursos disponibilizados.

A avaliagdo financeira deve considerar os aspectos relativos a implantacdo ou
modernizacdo de equipamentos, a freqiiéncia de visitagdo as estagdes, a coleta dos dados e
a estrutura operacional necessdria para todas as acdes pertinentes. A tomada de decisdo é
realizada pela instdncia competente e responsdvel pela rede assim como os

encaminhamentos necessarios a implementacdo do novo projeto.

OBJETIVOSE | o o o o o o i i o o o i i o o o o i e e e e e
REDE ESPECIALISTA

PRIORIDADE ENTRE - = ———— = == —— - -
REDES ESPECIALISTAS I
1

CUSTOSDA = = = = —pl

OPERACAO
TOMADA
T - DE DECISAO
e

—————— AJUSTES

Figura 6.1 — Procedimento OMM?? para redesenho de redes (WMO, 1994)

Vé-se que tal proposta é abrangente e considera fatores que tornam

extremamente complexa a decisdo a ser tomada.

A Figura 6.1 foi adaptada daquela apresentada em (WMO, 1994) na pégina 266, item 20.1.5.
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Um aspecto basilar em todo o processo é a avaliacdo da rede. Dependendo
dessa avaliacdo e dos objetivos definidos, vdrias técnicas para o planejamento de uma rede
poderdo ser aplicadas, desde a andlise das caracteristicas hidrolégicas bdsicas, andlises de
regressdo ou andlises mais complexas utilizando métodos de otimizacdo (WMO, 1994).

Segundo a OMM, um completo desenho (ou redesenho) de uma rede deve
responder as seguintes perguntas relativas aos dados a serem coletados:

a) que variaveis hidroldgicas necessitam ser observadas?

b) onde deverdo ser locados os postos de observacio?

¢) qual a freqiiéncia necessdria para as observacoes?

d) qual a duracdo do programa de observacdes?

e) qudo precisas devem ser as observagoes?

Propde a OMM que as respostas a essas questdes poderiam ser obtidas segundo
as atividades presentes na Figura 6.2. Nela, a base é o conhecimento hidrolégico da édrea a
ser observada, sem o qual haverd pequena chance de que as informagdes geradas pela rede
possam ser eficazes. No lado direito da Figura 6.2, apresentam-se métodos estatisticos para
o tratamento da incerteza, caracteristica prépria dos dados hidroldgicos. O tratamento dos
dados e a reducdo da incerteza sdo elementos chave no uso das informacdes geradas. No
meio e no lado esquerdo da Figura 6.2, encontram-se a teoria de otimizacdo e as andlises
socioeconomicas. A otimizagdo de processos deve ser utilizada tanto para o tratamento dos
dados hidrolégicos quanto para os aspectos socioecondmicos envolvidos na implantacdo e
operacdo de uma rede de monitoramento. No topo da Figura 6.2, apresenta-se a teoria de
apoio a decisdo que integraria os resultados dos componentes abaixo e permitiria um maior

conhecimento do impacto das decisdes a serem tomadas.

Teoria de Apoio a Deciséo

Analise Bayesiana

Teoria para | Correlacao
Teoria de Otimizacao | Amostrage e
m Regressao

Probabilidade

Analise
Socioeconomica

Ciéncia da Hidrologia

Figura 6.2 — Ferramentas para avalia¢do de rede hidrometeoroldgica (WMO, 1994)
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A construgdo de uma rede para o monitoramento em determinada bacia
hidrografica pode ndo ser suficiente para embasar todas as decisdes que precisam ser
tomadas em processos de planejamentos integrados dos recursos hidricos visando a agdes
otimizadas. Ndo se podendo instalar uma rede que atenda a todas as demandas
necessdrias™, deve ser instalada pelo menos uma rede minima que possa ser ampliada,
modificada ou modernizada em processos sucessivos e continuos, que busquem alcangar a
construcio de uma rede 6tima.

O procedimento proposto pela OMM sugere uma avaliagdo preliminar
(apresentada na Tabela 6.1) na qual sdo sugeridas densidades minimas para a locagdo das
estacdes fluviométricas®, considerando diferentes condigdes fisiogrificas de relevo. Foi
acrescentada a tabela proposta pela OMM uma linha de corte visando definir correntes de
dgua principais e pequenas em uma bacia de drenagem (LLAMAS, 1996). As correntes
principais sdo aquelas cuja drea ¢ maior que a drea “A” da Tabela 6.1, sendo as demais
correntes consideradas pequenas. Essa orientagdo adicional € importante porque “para
uma amostragem adequada deve haver pelo menos tantas estacoes nas correntes pequenas

como nas correntes principais”, ressalta Llamas.

Tabela 6.1 — Densidade minima para redes fluviométricas (WMO, 1994; LLAMAS, 1996)

e Densidade minima de Area que divide as
Condicoes fisiograficas de ~ 2 ~ e
estacoes (km”/ estacio) correntes principais das
relevo 2
pequenas (km")

Zona costeira 2.750 -
Relevo montanhoso 1.000 100
Planicies interiores 1.875 3.000 a 5.000
Ondulagdes leves 1.875 3.000 a 5.000
Pequenas ilhas 300 -
Area polar ou drida 20.000 10.000

6.1.2 Procedimento DNAEE

O procedimento elaborado pelo DNAEE para o planejamento de redes
(DNAEE/MME, 1983) visa responder a trés questdes:

a) quantas s@o as estagdes necessdrias para a obtencdo dos dados?

b) onde localiza-las?

¢) qual a duragdo da coleta dos dados?

3 Situagdo comum em paises em desenvolvimentos onde as disponibilidades financeiras sdo, normalmente,
insuficientes (SOARES, 2001).

* A OMM sugere tabelas andlogas para as redes pluviométricas, sedimentométricas e outras, que nao sio
citadas aqui por ndo serem objeto deste trabalho.
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Vé-se na simplificacdo dessa proposta frente aquela da OMM uma preocupagio
objetiva com a elaboracdo de arranjos de rede (que deve ser subsidiada pela resposta as
duas primeiras questdes) e com a operacdo dessa rede (para a qual a resposta a terceira
questdo se mostra importante insumo). A documentacdo existente nido detalha os objetivos
e, tampouco, o embasamento que norteou a elaborag@o dessa proposta pelo DNAEE.

Segundo o DNAEE, para avaliar ou projetar uma nova rede, o nimero de
estacdes a serem locadas deve respeitar as orientacdes da OMM apresentadas na Tabela
6.1. Em uma segunda etapa, o procedimento do DNAEE sugere a utilizacdo de trés
técnicas: mapeamento da bacia de drenagem visando relacionar as caracteristicas
fisiograficas com as varidveis hidroldgicas; regionalizacdo das caracteristicas hidrolégicas
visando identificar regides homogéneas35; e andlise sistémica para a identificacdo do
melhor custo-beneficio na instalagdo das estagoes.

Em texto produzido pelo DNAEE (1995) sobre aspectos relevantes da rede
hidroldgica brasileira, sdo apresentados dois métodos expeditos utilizados pelo 6rgdo para
a locagdo de estagdes: o primeiro é resumido na Tabela 6.2 e estabelece uma orientagdo
para a locacdo da estagdo considerando a drea de drenagem a ser monitorada e as
condicdes operacionais para instalagdo (e operagﬁ.o3 %; 0 segundo método, apresentado na
Tabela 6.3, propde critérios para a locagdo de estagdes primdrias e secundérias em cursos
d’agua com fluxos naturais (ou ndo regularizados) e, também, para bacias cujas vazdes sao
regularizadas por reservatdrios ou outras obras hidraulicas.

Consideram-se estagdes primarias aquelas permanentes, de longo tempo de
observacdo, entre 25 e 30 anos, em cursos d’4dgua principais das bacias. As estagdes
secundadrias sdo aquelas instaladas por tempo determinado, com periodo de coleta entre 5 e
10 anos, em cursos d’dgua secunddrios, drea menor que 1.000km2, com o objetivo de
complementar as informagdes coletadas nas estagdes principais.

Nas bacias com vazdes regularizadas “o programa de coleta de dados deverd
estar voltado para a aquisi¢do das informagdes relativas a operacdo dos reservatorios,
registros sobre derivacoes existentes, etc” (DNAEE/MME, 1983). Essas bacias contam
com o apoio de legislacio normativa que regula a instalagio de estagdes para
monitoramento dos cursos d’dgua, como se verifica no Cédigo das Aguas (art. 153, alinea

d) e na Resolucio ANEEL n° 396, de 1998.

35 . s A p . . . i
Considera-se regido homogénea aquela drea da bacia onde ha uma forte correlacdo entre as varidveis
hidrolégicas observadas por diferentes estagdes fluviométricas ou pluviométricas.
36 (o
Acréscimo deste autor.
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Tabela 6.2 — Locacdo de estagdes fluviométricas 1 (DNAEE, 1995)

Condicoes relativas a Area a montante da Critério para locacao das
instalaciio e operaciio da  primeira estaciio (km?) demais estacoes
estacao
Normais 200 Estagdes a jusante da primeira
Dificeis 1.000 com o dobro da drea de drenagem
Muito dificeis 5.000 da estacdo a sua montante

Estabelece o DNAEE, também, que a coleta de dados deve ser feita durante
periodo minimo ininterrupto de 25 a 30 anos para as estagdes priméarias e de 5 a 10 anos

para as estagdes secundarias.

Tabela 6.3 — Locacdo de estagdes fluviométricas 2 (DNAEE, 1995)

Classificacao das estacoes Critérios para locacao das estacoes

Secunddrias Em funcdo de processos de regionalizacdo

1° A primeira estagio com drea de drenagem de 1.000 km”

2° As estacdes seguintes dobrando-se a drea de drenagem da

Primarias estacdo a montante (2.000, 4.000, 8.000 kmz, etc.)

3° Inclusdo de uma estacdo quando de bifurcacio de
tributdrio importante (conceito do né hidrolégico)

6.1.3 Procedimento Galvao

Com o avango das tecnologias para tratamentos das informagdes surgiram os
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) que vém promovendo muitas facilidades para
o cruzamento de dados que possam ser representados geograficamente. Galvao (2004)
propde utilizar esses sistemas para definir o que chamou de “mapa de potencial a locagdo
de estacoes ... fluviométricas”, por meio do procedimento apresentado a seguir:

a) identificac@o e selecdo de varidveis geoambientais, de natureza fisiogréfica,
hidroldgica, meteoroldgica ou socioecondmica, utilizadas nos processos de locagdo de
estagOes fluviométricas: por intermédio de pesquisa junto aos planejadores de redes sdo
verificados os principais critérios utilizados nos projetos e, assim, selecionadas, com base
em pesos estatisticos, aquelas mais diretamente relacionadas com processos empiricos de
locacdo de estacdes;

b) digitalizagdo das informagdes geoambientais em SIG, visando a utilizacdo
das ferramentas disponiveis para o tratamento dessas informagdes;

c) aplicacdo da técnica de inferéncia espacial para a geracdo do mapa de

potencial locacdo de estacdoes fluviométricas: a técnica ‘‘classificador neural
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2

supervisionado — fun¢do de base radial” é aplicada ao conjunto das varidveis selecionadas,
no ambiente SIG, visando determinar classes regionais para a melhor locag@o das estagdes.

Esse procedimento foi aplicado por Galvao a rede fluviométrica da bacia do rio
Sdo Francisco, apresentou resultados convergentes com 0s processos empiricos € mostrou-
se uma ferramenta com grande potencial de contribui¢do ao processo de planejamento de
redes. Galvao propde, no entanto, que a técnica seja aplicada a outras bacias buscando sua
maior validacao.

6.1.4 Procedimento do Federal Institute of Hydrology (Alemanha)

A Alemanha possui desde a metade do século XIX completa’ (sic) rede de
monitoramento dos seus rios, que vem gerando informacdes praticamente ininterruptas até
os dias atuais (BELZ; ENGEL, 2003). Em virtude de demandas do governo alemaio,
visando a otimizag¢do de custos de manutencdo dessa rede, foi elaborado um procedimento
que busca identificar a significAncia das estagdes para a geracdo das informacgdes
hidroldgicas e para a gestdo dos recursos hidricos naquele pais.

A abordagem desse procedimento vem ao encontro da legislacdo brasileira
quanto ao fundamento da garantia dos multiplos usos da dgua: a sua premissa principal é
que uma rede de monitoramento deve ser compartilhada pelos diversos usudrios assim
como as informagdes oriundas dessa rede. A proposta metodoldgica é descrita a seguir:

a) mapeamento dos usos das informacdes produzidas pela rede de
monitoramento, dividido em dois tipos basicos de dados: niveis da d4gua nos corpos d’agua
e vazdes verificadas (Figura 6.3);

b) elaboragéo de critérios para avaliar as estagdes de monitoramento quanto aos
seus usos (Figura 6.4) separando-as em dois grupos: grupo A, estacdo com destacada
importancia; e B, estacdo com importancia especifica; se os critérios 1 a 5 sdo aplicdveis e
0 9 ndo, a estacdo podera ser classificada no Grupo A ou B, indiferentemente; se sdo
aplicaveis os critérios 6 a 8 e 0 9 ndo, a estacio deverd ser classificada no Grupo B; e se for
aplicavel somente o critério 9, a estagdo nio € necessaria do ponto de vista hidroldgico;

c) julgamento quanto a avaliagdo da estacdo considerando os procedimentos
apresentados na Figura 6.5.

Importante notar a presenga do conceito de redundancia das informagdes no
processo decisério final para otimizagdo da rede, proposto por Belz e Engel, quando

afirmam que “uma estacdo é dispensdvel sob o ponto de vista hidrolégico quando os dados

3 Avaliag@o dos autores Jorg Belz e Heinz Engel
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de uma estacdo vizinha coincidem ou hd uma forte correlagcdo entre os mesmos”. Alertam,
no entanto, que a tomada de decisdo ndao deve ser feita somente sob o ponto de vista
hidrolégico e que devem ser considerados os usos especificos da estagdo em questdo,

inclusive quanto ao periodo a ser contemplado pelo planejamento dos recursos hidricos.
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| Navegac&o |

| Sistemas de Alerta |

Controle de sistemas de
pesquisa sobre aguas

Niveis de Dete:-rmmagao da} |_ntgra<;ao
, aguas superficiais e
agua subterréneas

| Protecéo de testemunhos |

Registro de mudancas do
relevo

Registro do comportamento
dos corpos d'agua

Uso dos dados Determinagéo de areas de
das estagoes drenagem

Projetos de estruturas
hidraulicas

Desenvolvimento de pesquisas
esiratégicas

Uso da aguas para fins
ecoldgicos

Informagdes para o
Vazoes gerenciamento dos corpos
d'agua

Informagdes para o balango
hidrico

Determinagao do escoamento
superficial

Informagdes para modelagem
hidrolégica

| Qualidade da agua |

Impactos do uso do solo e
mudancas climaticas sobre o
escoamento e balango hidrico

| Monitoramento de mananciais |

Figura 6.3 — Usos das informagdes da rede hidrometeoroldgica (BELZ; ENGEL, 2003)
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Os dados das estagoes ...

1 Sao necessarios a navegagao sim ou ndo
2 Sao0 necessarios para sistemas de alerta sim ou n&o
3 S&o importantes para a gestao integrada com outros paises ou bacias sim ou ndo
4 Sao necessarios para o conhecimento hidrico da bacia e agdes de gerenciamento sim ou n&o
5 Séo utilizados por pelo menos 5 dos usos da Figura 6.3 sim ou ndo
6 S&o0 a base para a determinag@o do escoamento superficial sim ou n&o
7 Sao estagdes primarias situadas em pontos caracteristicos dos cursos d'agua sim ou ndo
8 Sao estagdes com longo periodo de observagéo sim ou n&o
9 Podem ser substituidas por estagdes préximas sim ou néo

Figura 6.4 — Critérios para avalia¢do da locagao das estagdes (BELZ; ENGEL, 2003)

Pelo menos um dos critérios abaixo é verdadeiro

- Necessario para of | ,....
. . | Necessario ~ . Utilizados por
Necessario Importantes para a gestdo| conhecimento
X para h o . pelo menos 5
a . integrada com outros | hidrico da bacia e
~ | sistema de . . - dos usos da
navegacao paises ou bacias acoes de :
alerta ; Fig. 6.3
gerenciamento

!

| Estacdo ndo pode ser substituida por outra préxima |

| Estacao tem destacada importancia para fins hidrologicos |

| Estacao tem importancia especifica para fins hidrolégicos |

| Estacdo nao pode ser substituida por outra préxima |

EstagOes primarias
situadas em pontos Estagdes com longo periodo de
caracteristicos dos observagao

cursos d'agua

Base para a
determinacao do
escoamento superficial

Pelo menos dois dos critérios acima é verdadeiro

Figura 6.5 — Diagrama de avaliacdo das esta¢des (BELZ; ENGEL, 2003)
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6.1.5 Procedimento Llamas

Segundo Llamas (1996), para se localizarem esta¢des fluviométricas em uma
rede de monitoramento, devem ser considerados os seguintes critérios preliminares:

a) verificacio das condicdes geogrificas e hidrologicas predominantes,
particularmente as variacdes espaciais, o regime das precipita¢des e o regime hidrolégico;

b) calculo da densidade de drenagem da bacia;

¢) mapeamento de condi¢des locais especiais de fluxo natural ou regularizado;

d) levantamento das secdes de controle mais importantes para a gestdo dos
recursos hidricos, definidas por planos de recursos hidricos ou outros instrumentos de
planejamento e gestdo;

e) verificacdo da necessidade de subsidiar as estacdes de monitoramento de
qualidade das 4guas em pontos especificos.

Llamas recomenda que sejam considerados, ainda, o tamanho da bacia
hidrogréfica e a densidade minima de estacdes por drea territorial, sugeridas pela OMM, de
acordo com a caracteristica fisiogréfica da bacia, conforme ja apresentado na Tabela 6.1.
6.2 METODOS PARA PROJETO DE REDES FLUVIOMETRICAS

Virios métodos foram desenvolvidos para auxiliar a locacdo de estacdes em
uma rede de monitoramento fluviométrico, cada qual com necessidades e aplicacdes
diferenciadas. A seguir, apresentam-se alguns daqueles mais citados na literatura visando
elaborar uma andlise comparativa entre eles.

6.2.1 Método Dubreuil

O método de Dubreuil, apud Llamas (1996), consiste na elaboracdo de um
plano de localizacdo de estacdes para uma rede de monitoramento fluviométrica,
construido em trés etapas subseqiientes:

1* Estudos das condigdes fisicas e climdticas predominantes: inclui o
levantamento dos fatores condicionantes do comportamento hidrolégico previsto para a
regido, dentre os quais:

a) fatores perenes (sic)*®: morfologia, localizacdo geogrifica, distribuicido da
rede fluviométrica existente, aspectos pedologicos e geoldgicos;

b) fatores varidveis no tempo: clima, cobertura vegetal e umidade do solo.

Dubreuil sugere tratamentos diferenciados a cada um dos condicionantes,

buscando estabelecer faixas de influéncia no comportamento hidrolégico. A construgdo de

38 - L ‘ . .
a extensdo temporal deve ser relativizada uma vez que todos estes fatores também variam em diferentes

medidas de tempo, afetando o comportamento hidroldgico da drea sob estudo.
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mapas especificos para cada tema tratado e a superposi¢do final de todos os mapas
escolhidos permite elaborar um documento sintese e, assim, definir regides da bacia que
poderiam ser consideradas homogéneas relativamente aos aspectos considerados.

2* Estudos das realidades regionais condicionantes das vazdes fluviais buscando
construir o mapeamento das zonas fisicoclimaticas homogéneas: nessa etapa deverdo ser
escolhidos critérios fisicos, econdmicos e hidroldgicos que permitem melhor localizar as
estacdes; utilizando o mapa das regides homogéneas, construido na primeira etapa, ou
utilizando critérios consagrados na literatura® busca-se locar estagdes na rede de
drenagem; ao término dessa etapa pretende-se elaborar uma alternativa de arranjo para a
rede.

3* Elaboracdo do plano de localizagdo das estagdes tendo em vista as zonas
homogéneas, os usos da dgua e projetos de desenvolvimento regionais: nessa etapa deve-se
proceder a andlise comparativa entre a localizacdo das estacdes existentes e aquela
proposta na segunda etapa e, incluindo consideracdes relativas a operagdo e gestdo da rede,
definir qual o melhor arranjo a ser proposto.

Com o desenvolvimento das tecnologias de informac¢des e com o apoio dos
computadores e de programas computacionais, que possibilitam o manuseio de mapas com
informagdes relacionadas, tornaram-se possiveis o cruzamento das informacgdes
representadas em mapas tematicos, sua superposi¢do com pesos e equacdes diferenciados e
a rapida apresentacdo do mapa resultante dessas combinagdes. Essas técnicas, além da
rapidez inserida no processo, permitem aumentar sensivelmente a precisdo no resultado
final do trabalho assim como a flexibilidade na proposicdo de novas alternativas de projeto.

A utilizag@o desses sistemas na elaboracdo de propostas para a construc¢do das
redes de monitoramente ndo permite esquecer, porém, que as facilidades de alteracdes
virtuais podem comprometer a visdo da realidade e, conseqiientemente, o alcance de uma
solugdo exeqiiivel.

6.2.2 Método da Cartografia Conjunta

A cartografia conjunta é aplicada aos processos de otimizacdo de redes
fluviométricas. Essa técnica permite a interacdo entre varidveis climatolégicas e
hidroldgicas com a conseqiiente alteragdo da localizacdo e densidade das redes propostas,

apods sucessivas iteracdes.

39 N A PR = oo ~ s 4
Refere-se aqui as confluéncias principais, a relacdo logaritmica entre as vazdes e as areas de drenagem ou
secdes fluviais de controle.
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A sua aplicacdo € auxiliada por sistemas de informagdo geografica para que o
objeto especifico de trabalho possa ser uma quadricula no mapa, tdo local quanto possivel,
e possam ser inseridas informagdes que permitam o cdlculo dos escoamentos superficiais
em cada uma delas. Para cada quadricula, sdo necessarias as seguintes informagdes:

a) caracteristicas fisiograficas;

b) caracteristicas hidrogréficas;

¢) variaveis climaticas; e

d) variaveis hidroldgicas.

Sugere-se a execucdo das seguintes etapas na aplicagdo da técnica:

1* Elaborar a andlise de regressdo linear entre a temperatura média anual de
cada estagdo climatolégica e as caracteristicas fisiograficas, o que pode resultar na
definicdo da temperatura média anual em cada quadricula.

2* Elaborar a andlise de regressdo linear entre a precipitacio média anual
registrada em cada estacdo pluviométrica e as caracteristicas fisiograficas, o que deve
resultar na precipitagdo média em cada quadricula.

3* Estimar a evaporacdo potencial utilizando a férmula de Turc, apud Llamas

(1996), conforme equacdes 6.1 e 6.2:

V2

P

= — 6.1
09—P L’

L=300+25xT—0,05xT" 6.2
Nas quais:

E = evaporacdo média anual em cada quadricula da malha (mm)
P = idem para a precipitacdo média anual (mm)
T =idem para a temperatura média anual (°C)

L = variavel auxiliar

4* Calcular o valor preliminar para o escoamento superficial em cada quadricula
utilizando-se da equagdo simplificada do balango hidrico 6.3:
Q=P—-FE 6.3
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Na qual:

Q = escoamento superficial (mm)

5* Calcular, por integragdo dos escoamentos das quadriculas, o escoamento
superficial Q. na se¢do das estagdes hidrométricas existentes e, comparando com o
escoamento observado Q,, calcular para cada drea de drenagem das estacdes a relacdo

entre o escoamento calculado e aquele observado, ou seja:

_Q

K =5

6.4

6* Por intermédio do fator “K”, faz-se nova estimativa da precipitagao,
utilizando-se da expressdo 6.5 e, com este novo valor de P, recalculam-se as etapas 3%, 4% e

5%, até a estabilizag@o do valor “K” com sua convergéncia para 1.

P=KxQ+E 6.5

7* Por fim, visando verificar o erro de interpolacdo, serd feita a eliminacdo de
“m” estacdoes hidrométricas existentes: refazendo as etapas descritas anteriormente e
calculando as diferencas entre os valores de Q, e Q. , estas diferencas devem ser utilizadas
para que se estabeleca uma relagdo entre a densidade das estacdes e os erros, o que
permitird calcular a densidade ideal, otimizando a locacdo das esta¢des da rede.

6.2.3 Método Geoestatistico

Para a andlise e otimizacdo de redes pluviométricas tem sido muito utilizado o
método geoestatistico. A geoestatistica permite avaliar os fendmenos naturais consideradas
suas caracteristicas aleatérias e espaciais, sendo muito aplicada a estudos sobre o
comportamento pluviométrico em determinada area.

Krige (1951, apud TRARBACH, 2004), estudando a correlacdo espacial entre
amostras de solo com concentracdo aurifera, afirmou que deveria haver uma dependéncia
entre as variancias dessas concentragdes e a distancia entre os locais onde foram coletadas
as amostras. Seus estudos motivaram Matheron (1963, apud TRARBACH, 2004) a
desenvolver uma teoria para varidveis regionalizadas, fundamentando cientificamente a

geoestatistica.
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Os estudos de Krige permitiram, também, definir o que hoje chamamos de
técnica de krigagem que se baseia no nimero de dados, na qualidade dos dados em cada
ponto, na posi¢do da coleta dos dados, na continuidade espacial e na distincia entre estes
pontos amostrais. Segundo Matheron trata-se do “... melhor preditor linear ndo viciado de
uma varidvel desconhecida.” A krigagem simples utiliza-se da aplicacdo da equacdo 6.6

abaixo:
Zks (x0)=>» MAZ(xa)+ (1 S k) X m 6.6

Na qual A sdo os pesos para minimizar a varidncia da estimativa, calculados

pelo sistema de equagdes lineares expresso na férmula 6.7, abaixo.

n
kaC(xB—xoc)zcoc—xoc) 6.7
i=1

Nas quais:

ZKks(x) = funcio estaciondria

m = média da funcio estaciondria

C = covariancia da funcdo estaciondria

xp = valor da varidvel em f3

Xo = valor da varidvel em a

X0 = valor da varidvel inicial

aef = coordenadas de dois pontos diferentes

Uma varidvel regionalizada pode ser definida como aquela cuja equacido que
representa seu comportamento espacial apresenta continuidade aparente com relacdo a
distancia. Quando duas amostras sdo correlacionadas esta correlacdo dependerd do vetor
que une os pontos de coleta das amostras “x” e “x+d” e, também, da natureza da varidvel
sob andlise.

A aplicacdo da técnica estd condicionada a verificacdo da similaridade das
amostras (no tempo e no espago) quando da reducio da distancia entre os pontos de coleta,

além da andlise se o processo estocdstico gerador dos dados € intrinsicamente estaciondrio,

ou seja, seu comportamento ciclico nao depende do periodo em que coletamos as amostras.
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A geoestatistica consiste, entdo, de método que, aplicado as amostras coletadas
em redes de monitoramento, permite avaliar a dependéncia espacial entre as mesmas. Por
meio da equacdo 6.8, pela qual se define uma curva chamada semivariograma, pode-se
avaliar as magnitudes da correlacdo entre duas amostras e a sua similaridade com a
variagdo da distancia entre as mesmas. A Figura 6.6 ilustra o comportamento dessa curva.
Pode-se verificar que acima de determinada distancia (A, na Figura) o valor da funcgdo é
alto o que indica correlacdo desprezivel entre as amostras. Na mesma Figura, verifica-se,

também, o chamado “efeito pepita”, valor definido para a distincia zero.

1 N(d) 2
y=2N(d)x;[z(x)—z(x+d)] 6.8
Na qual:
Y = funcdo semivariograma
N(d) = ndmero de pares amostrais separados pela distancia (d)
d = distincia entre duas amostras
7(x) = funcdo da varidvel regionalizada

Valor do Semivariograma

Distancia

Figura 6.6 — Ilustracdo de um semivariograma
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Assim, conhecido o semivariograma e aplicando-se a técnica de krigagem,
podem ser estimados os valores nos locais ndo amostrados de uma rede. Para a aplicacio
dessa técnica visando a avaliagdo de uma rede fluviométrica pode-se utilizar a vazdo
especifica como a varidvel a ser regionalizada e, considerando a fun¢do dessa varidvel no
tempo como aleatdria e estaciondria, serem aplicadas as seguintes etapas:

a) construcdo do semivariograma da funcéo das vazdes especificas;

b) aplicacdo da técnica de krigagem;

¢) eliminacdo progressiva de estacdes em regides mais densas;

d) célculo dos valores pela krigagem para o local das estagdes retiradas;

e) avaliacdo dos erros e rearranjo da rede.

6.2.4 Método Karasiev

Karasiev, apud Llamas (1996) e Mollinedo (2000), elaborou um método para
otimizacao das observacdes de uma rede baseando-se nos trabalhos desenvolvidos por
Drozdov, Shepelevski, Gandin e Kogan, apud Mollinedo (2000). O objetivo do método é
definir a drea Otima para a locacdo de estagdes fluviométricas. Devem ser definidas,
inicialmente, regides que tenham caracteristicas geograficas e hidrolégicas relativamente
homogéneas. Trés critérios sdo utilizados para o célculo da densidade 6tima das estacdes,
baseados nas 4reas de drenagem da bacia homogénea sob andlise:

a) area minima - Amin: aquela cuja superficie seja considerada pouco sensivel
as variacdes locais de uso e ocupagdo do solo, sendo representativa das condigdes
climaticas e hidrolégicas em um longo periodo;

b) érea relativa a variabilidade hidroldgica - Agrad: superficie que garante que
em 95% das vezes a diferenca entre as vazdes especificas anuais de duas bacias
subseqiientes é maior que o desvio-padrdo das vazdes; essa drea pode ser calculada pela

equacdo 6.9.

2

Agrad:8><(52><q—2 6.9
(Va)
Na qual:
c = desvio padrdo das vazdes anuais
q = vazao especifica média anual
vq = gradiente das vazdes especificas médias anuais
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Com esse critério pode-se definir, entdo, a drea de drenagem para a qual se
torna importante a instalacio de estagdes de monitoramento com otimizacdo das
informacdes coletadas. No entanto, isso pode levar a arranjos com densidade muito grande
de estacdes, razdo pela qual Karasiev propde um terceiro critério: impde uma correlagio
minima entre os dados coletados por duas estacdes subseqiientes em um curso e numa
rede, denominado Acor.

c) area relativa a correlagdo hidrolégica minima - Acor: superficie maxima que
assegura a correlacdo entre as estagdes e, conseqiientemente, um erro maximo admitido

para valores medidos em cada uma das estagdes; essa drea € calculada pela equagéo 6.10.

2

Acor=0%x de Z 6.10
(Cv)
Sendo que:
Cv =100 x > e 6.11
xm

o= 1 zl\,:(xi—xm)2 6.12
- N—1)= '

Nas quais:
de = distancia entre as secOes para a qual € nula a correlacdo entre os

valores médios anuais de vazdes

Cv = coeficiente de variacdo das vazdes médias anuais (%)
N = ndmero de estacdes existentes

xi = vazOes médias anuais

Xm = valor médio das vazdes médias anuais

c = desvio-padrdo das vazdes anuais

Karasiev define, entdo, a drea de drenagem Otima (Aof) para a localizagdo de
uma estacdo aquela que preserve a desigualdade representada pela férmula 6.13 e ilustrada

pela Figura 6.7.
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Amin<Agrad <Aot < Acor 6.13

Area de
minimo Area minima
gradientc

minima correlacio

Figura 6.7 — Ilustracdo das dreas de Karasiev

Considerando que para cada drea 6tima hd a necessidade de instalacdo de uma
estagdo fluviométrica, pode-se estimar o nimero de estagdes suplementares (V) requerido
para toda a bacia sob andlise, segundo Karasiev, utilizando-se o ordenamento de Horton,

conforme a equagio 6.14.

N= > "' 6.14
i=uot+1
Na qual:
N = ndmero estimado de estacdes suplementares para a bacia
b = coeficiente de bifurcacio definido por Horton
u = ordem de Horton para o exutdrio da bacia
u ot = ordem de Horton para a bacia de drea 6tima para rede

O método de Karasiev sugere, ainda, que uma rede de monitoramento 6tima
deveria possuir entre 15 e 30% das estagdes instaladas em bacias de drenagem com ordem

inferior aquela da drea 6tima.

71



6.2.5 Meétodo Sharp

O método desenvolvido por Sharp (1971) é utilizado para a macrolocalizagio™
de estacdes e consiste na andlise topoldgica da rede de drenagem para a defini¢do da
seqiiéncia 6tima de amostragem.

Sharp (1970) afirma que o ordenamento de uma rede de drenagem é uma
medida direta da sua entropia e que a incerteza de que a fonte geradora de um pardmetro
detectado no exutério da bacia seja identificada é igual a “u-i”; onde “u” é a ordem®' de
Horton do exutério e “i” € a ordem do ramo na qual estd localizada a fonte poluente. O
resultado dessa diferenca é o niimero minimo de amostras para que a fonte poluente seja
identificada.

Os estudos desenvolvidos por Sharp estabeleceram, ainda, que o niimero

minimo de amostragens, da moda e o nimero maximo para se identificar uma fonte

poluidora sejam calculados pelas equacdes 6.15, 6.16 e 6.17, respectivamente.

Nmin =log, (u) 6.15
Nmoda =1 +log, (u) 6.16
Nmax =2 x 1 +log, ()] 6.17

O conhecimento do nimero minimo, da moda ou do médximo de amostragens
ndo satisfaz a necessidade de se ter um procedimento para locar as estacdes. Utilizando-se
do conceito de magnitude de uma rede drenagem, segundo estudos de Shreve (1967) e
Scheidegger (1965), apud Sharp (1971), Sharp propés o método de amostragem
seqiiencial, cujas etapas sdo apresentadas abaixo:

a) classificar a rede de drenagem definindo como magnitude de cada ramo o
nimero de tributdrios externos ou nascentes do respectivo ramo (por exemplo: um curso
d’4gua formado por dois tributdrios de magnitudes “m” e “n” terd magnitude “m-+n”);

b) identificar o exutério da bacia e definir sua magnitude;

¢) dividir a magnitude do exutério por dois visando encontrar o primeiro
centrdide da bacia (quando ndo houver curso com essa magnitude busca-se o curso de

magnitude mais préxima);

A macrolocalizagdo de estacdes de monitoramento representa a distribuicdo de pontos de amostragem em
uma bacia hidrogréfica, abstraindo-se das condicdes especificas locais mais adequadas para a instalacdo de
uma estacdo, conforme abordado nesta dissertacao na secio 5.1.3.

' Ver magnitude de uma rede de drenagem na secdo 5.3.4 desta dissertacao.
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d) se uma rede € dividida em duas partes pelo primeiro centrdide, o centrdide da
parte superior da bacia pode ser determinado da mesma maneira pela qual foi determinado
o centréide de toda a bacia;

e) para a parte inferior da bacia, no entanto, o centrdide pode ser determinado pela
renumeragdo completa das magnitudes dos ramos dessa area e, dai por diante, conforme
definido para a bacia como um todo; alternativamente, pode-se utilizar as equagdes 6.18 e

6.19 para essa definicao.

u—Mu+1

3 6.18

Mc’z[

6.19
Mc’''=Mc’ + Mu

Nas quais:
u = magnitude do exutdrio da bacia
Mc’ = centrdide da parte inferior da bacia
Mc” = centrdide da parte superior da bacia
Mu = magnitude do exutdrio da parte superior da bacia

f) repetir o procedimento acima até que toda a rede de drenagem seja dividida;

g) o primeiro centréide definird o nivel hierdrquico n° 1, dividindo a rede em
duas metades; o segundo centréide definird o nivel hierdrquico n° 2, dividindo a rede em
quatro partes; o terceiro centréide dividird a rede em oitavas, definindo o nivel hierarquico
n° 3; e assim sucessivamente;

h) as amostragens seqiienciais sdo definidas como aquelas necessdrias a
identificacdo da fonte poluente a partir da dltima estagdo fixa, ou centréide mais préximo
das nascentes.

A Figura 6.8 ilustra os procedimentos e valores utilizados no estabelecimento
dos centréides em uma rede de drenagem existente (bacia hidrografica do rio Descoberto,
apud LIMA, 2004); nesse caso, todos os ramos e bacias estdo bem definidos, caso
freqiiente, mas que pode ndo se repetir sempre42.

Apos a proposigdo das estacdes fixas (centrdides) da rede € necessario que se

proceda a sua otimizacdo. Sharp (1971), baseado no compromisso entre estagdes fixas e
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amostragens seqiienciais, sugere que sejam observados o custo e os recursos disponiveis
para a implantagdo da rede. Assim, utilizando-se o conceito de mdximo ganho de
informagdo “Gi” com o minimo esfor¢o necessdrio “Ei” e, considerando a eficdcia da
cobertura da coleta dos dados “Ec”, propde que o custo, de cada arranjo combinado de
estacdes fixas e amostragens seqiienciais, seja calculado pela expressdo 6.20. Assim,
dentre todos os custos, deve ser escolhida a configuracdo de estagdes que apresente o

menor valor.
Gi=Ec—Fi 6.20
Definindo-se a eficicia da cobertura do monitoramento em funcdo do nimero

de estacdes fixas “Ef” (ou seja, quanto maior o nimero de estacdes fixas instalado, mais

proxima a 1 serd a eficdcia da cobertura da rede), tem-se:

Ec=1—-—; 6.21

42 4 . ~ . . N e . p . .
ha configuragdes naturais nas quais a bacia hidrografica ndo estd perfeitamente definida pelos ramos da
rede, proporcionando dificuldades na definicdo da magnitude dos mesmos.
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Ordem de Amostragem
(Metodologia de Sharp):

W Hierarquia zero

@ - Hicrarquia

¢ 2" Hicrarquia

|| 3 Hicrarquia

+ Rede da CAESB

= Rede do Projeto

B Rios e corregos

===1 Divisa entre 0 DF e Goias
| Nicleos urbanos

Figura 6.8 — Aplicag¢do do método Sharp (LIMA, 2004)



O esforco necessdrio para localizar uma fonte poluidora em uma bacia de
(Y]

exutério de magnitude “u”, considerando o nimero de estacdes fixas e o nimero de

amostragens seqiienciais “Nas”, € calculado pela equagdo 6.22.

_ Ef+ Nas
u

Ei 6.22

Substituindo as equagdes 6.21 e 6.22 em 6.20, tem-se:

. 1 Ef + Nas

Nesse procedimento de otimizagdo, o ganho de informagéo para o projeto misto
(estagdes fixas e amostragens seqiienciais) € calculado para diferentes combinagdes,

possibilitando a escolha daquela que maximize esse ganho, conforme mostra a Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Otimizacdo da macrolocalizacio de estagdes segundo Sharp (1971)

N° de N° total de N° de Procura Ganho de
Hierarquia
estacoes estacoes de amostragens  seqiiencial  informacao
da estacao
adicionadas  monitoramento seqiienciais (%) (%)
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6
0 1 1 J-Coll-1 Coll/{-1) -
J u = 100 -

Outro procedimento de otimizagdo do método de Sharp foi proposto por Dixon
et al. (1999) e se baseia na afirmacéo de que o custo da deteccdo de determinado pardmetro
de monitoramento por uma estacdo fixa depende do nimero de amostras seqiienciais a
serem realizadas até se encontrar a fonte do pardmetro. Dixon postula que a distribui¢do
otima dos locais de amostragem € aquela que representa um custo minimo e que este seria
proporcional a razdo entre a magnitude do trecho ja coberto pela estacdo fixa e a

magnitude total da rede de drenagem.
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Com essas consideragdes, Dixon propde que para cada razdo entre as
magnitudes43 seja definido um custo igual ao logaritmo na base 2 da magnitude do trecho
em que se localiza a estacdo fixa, o que determina a proposi¢cdo da equagdo 6.24 como o

custo total do arranjo em questao.

Custo —Z< >log2 (ni) 6.24

i=1

Na qual:
u = magnitude do exutdrio da bacia

ni = magnitude do trecho das estacdes fixas

O método Sharp, inicialmente desenvolvido para a identificacio de fontes
desconhecidas de polui¢do, utiliza a quantidade de “nascentes” de uma rede de drenagem
como a magnitude dessa rede e foi adaptado por Sanders (1983). Sanders considera cada
descarga individual de poluente como sendo um tributirio externo de ordem 1 (um),
definindo, entdo, uma nova maneira de se calcular a magnitude e, também, de se
determinar a configuracdo topoldgica de uma rede a ser analisada. Com essa modificacdo,
os centréides da rede podem ser especificados em funcio das atividades populacionais ou
industriais da bacia hidrografica representadas por suas cargas poluentes lancadas nos
corpos d’agua.

Uma outra adaptacio possivel para a defini¢do da magnitude de uma rede seria
considerar a concentracdo de cargas poluentes de cada tributdrio como a ordem do mesmo
(SOARES, 2001). Sabendo-se que a concentracdo é a medida quantitativa de poluentes por
unidade de volume, vislumbra-se a possibilidade de que a vazdo fluvial (unidade de
volume por unidade de tempo) possa se constituir em parametro de andlise do método e,
assim, orientar a magnitude.

Assim, poderia ser aplicado o método Sharp para a locagdo de estagdes
fluviométricas tanto considerando a drea drenada quanto a vazdo fluvial como medida da

magnitude dos trechos da rede. Na secdo 5.1.1 desta dissertacdo, as caracteristicas bésicas

3 Magnitude do trecho sobre magnitude do exutério da bacia.
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do regime fluvial, principalmente a relagdo direta entre a vazdo e a drea drenada®,
corroboram com essa proposi¢ao.
6.2.6 Meétodo utilizando o conceito da Entropia

Shannon e Weaver (1962), ao desenvolverem a teoria matemadtica da
informacfo, propuseram um tratamento andlogo entre os conceitos de informacdo e de
entropia. A entropia € um conceito definido fisicamente pela termodindmica e é entendido
como o aumento da desordem interna de um sistema enquanto a reserva interna de energia
livre diminui (EPSTEIN, 1988). Essa definicdo, quando adaptada para sua aplicagio em
hidrologia, poderia ser interpretada como o grau de ramificacdo de uma rede de drenagem.
Segundo Sharp (1971), tendo por base o conceito de Horton, “o ordenamento® de uma
rede de drenagem é uma medida de entropia”.

Shannon, quando do desenvolvimento da teoria matemadtica da informacio,
restringiu sua aplicacdo as chamadas séries ergddicas, assim chamadas aquelas nas quais
0s eventos sdo estatisticamente estaciondrios, ou seja, nas séries em que “uma amostra de
dimensées razodveis retirada entre 2 pontos de uma série exibird as mesmas propriedades,
aproximadamente, do que uma outra tomada entre quaisquer outros 2 pontos.”
(EPSTEIN, 1988). Nas séries ergddicas, as probabilidades de freqiiéncia sdo invaridveis no
tempo.

Ao sistema que ndo possua essas caracteristicas ndo € aplicavel a teoria
matemdtica da informagdo. Nos estudos hidrolégicos pode-se reconhecer um
comportamento estatistico ndo-ergddigo em vazdes fluviais nos cursos d’dgua
regularizados, o que equivaleria dizer, em termos hidrologicos, que nesses canais suas
séries histéricas ndo t€m comportamento aleatorio.

Outro conceito importante refere-se a informacdo intrinseca do evento,
representada matematicamente por I = - log, px e denominada auto-informacgido. Como py é
a probabilidade de ocorréncia do evento, com valor definido entre O e 1, o valor de I sera
tanto maior quanto mais raro o evento (ou menor sua probabilidade de ocorrer). E comum
utilizar-se a base 2 para esse logaritmo e estabelecer que a quantidade de informacéo
associada 2 selecdo de um entre dois eventos equiprovaveis (px = 0,5) é igual a 1 bit.*®

A teoria de Shannon define a informag¢do contida em uma série de dados como

o resultado da seguinte equacdo matemadtica:

44 . : o ~ . = ~ p
Ver secdo 5.2.2, quando a regionalizacdo de vazdes acredita a relag@o entre a vazio dos cursos d’dgua e a
area de drenagem.
45 )
Dos cursos d’dgua.
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N
It==>log, pk x mk 6.25
k=1

Na qual:
pk = probabilidade de ocorréncia de um evento
mk = niimero de vezes que o evento ocorreu

N = numero de eventos unicos da série

Segundo Epstein, “se a cada evento “ek” for associada a quantidade de
informacdo expressa por I(ek) = - log; px . a informacdo trazida por este elemento ao
longo de toda a série serd de — mk logy pr , sendo mk o niimero de vezes que “ek”
ocorreu.” Com essas defini¢des pode-se introduzir, entéio, a representa¢do da informacéio

média associada a uma série hidroldégica pela equacdo 6.26, ou entropia prépria da série,

abaixo:
N
> mk xlog, pk y
— k=1 _ 6.26
Imed = — =— Zpkxlogzpk
N k=1
Na qual:

pk = probabilidade de ocorréncia de um evento
mk = nimero de vezes que o evento ocorreu

N = namero total de eventos unicos da série

Segundo Shannon, a informagio média serd mdxima (Imax) quando a
probabilidade de ocorréncia de todos os eventos for a mesma, ou seja, quando hd a maxima
incerteza ou maxima entropia da série. Nesse caso, se pk = 1/N, Imax = log, N. Assim,
quanto mais desiguais forem as probabilidades de ocorréncia dos dados numa série
ergddica, menor serd a quantidade média de informagdes da série.

Quando se analisa uma curva representativa de uma série de dados, a percep¢ao
visual da disposi¢do dos dados pode indicar a forma de uma curva para a qual tenderia sua

distribuicdo. Nesse caso, o estado entropico dos dados nao € tdo desordenado como poderia

% bit ¢ a abreviatura, em inglés, de binary digit.
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ser e deve seguir um comportamento previsivel. Chamamos esse “bom” comportamento de
redundéncia ou sobreposi¢do de informacdes contidas na série. A teoria da informacio
sugere que se possa medir essa redundancia como a diferenca entre a maxima informacgao
que poderia ser transportada e a informacdo média verificada na série. Essa redundancia

prépria de cada série € calculada pela equagéo 6.27.

N
<log2N) + Z pk xlog, pk 6.7
k=1 .

_Imax — Imed _
B Imax B log, N

R
Por outro lado, quando sdo analisadas duas séries de dados seqiienciais essas
podem conter informacgdes independentes ou trazer redundancias nas informacgdes que
transportam. Nestes casos, a quantidade de informacdo transportada pelas duas séries é
menor que se quantificadas separadamente. Por exemplo, ao compararmos duas séries
fluviométricas seqiienciais haverd uma quantidade de informacdo que foi “transportada” da
série a montante para a de jusante. A essa ‘redundincia” denomina-se entropia
condicional.

Uma maneira efetiva de expressar a informacg@o sobre a média é utilizando-se
de uma distribuicdo de probabilidades e definindo-se uma nova quantidade chamada
entropia da distribuicdo (SOARES, 2001).

Segundo Fisher, citado por Reckhow e Chapra (1983), apud Soares (2001), a

informacdo do valor médio “xm” de uma distribui¢@o probabilistica Normal, com varidncia

25 4
“oc”” € calculada por:

I(xm) :(% 6.28

Isso significa que a informag¢do da média de um conjunto de dados normalmente
distribuidos € inversamente proporcional a varidncia, ou seja, o aumento da variancia fard
com que a informago da sua média diminua.

Por sua vez, o aumento da varidncia equivale ao aumento da entropia prépria da
série, pois, a entropia sera grande quando os valores dos eventos possuirem alta

variabilidade, ou seja, quando hd muitos resultados provaveis, o valor esperado ¢ muito
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incerto, ou seja, a quantidade de informagdo da média é baixa, porém, a informacio
fornecida pela série € alta.

A aplicacdo desses conceitos pode ser avocada quando da andlise de fungdes
densidade de freqiiéncia de séries de dados hidroldgicos. Nesse caso, estuda-se a entropia
da distribuicdo de probabilidades utilizando-se distribui¢des-padrdo que venham a melhor
representar o comportamento de varidveis hidrolégicas em uma bacia hidrogréfica. Soares
(2001) utilizou esse conceito para propor o redimensionamento da macrolocalizagdo de
estacdes de monitoramento de redes de qualidade de dgua.

Diante dessas consideragdes, remete-se as seguintes caracteristicas dos dados
coletados em redes fluviométricas: quando temos estagdes que possuem série de dados
“bem comportada”, as novas informagdes coletadas nestes pontos ndo sdo tdo importantes
quanto naquelas estacdes cujos valores coletados ndo se submetem ao mesmo bom
comportamento ou a uma variancia maior. Ou seja, um valor de entropia da distribuicdo
alto em uma série d4 uma indicacdo objetiva de que se precisa conhecer mais sobre a
amostra coletada naquela estacéo.

Soares (2001) propde que “A entropia associada representa fisicamente a soma
das incertezas de alguma varidvel particular da bacia hidrogrdfica, que poderd ser
reduzida pela amostragem nas M estacdes.”

Pode-se resumir a teoria revisada para aplicacio a andlise de séries
fluviométricas com as seguintes defini¢des quanto ao conceito de entropia:

a) entropia propria: caracteristica intrinseca de uma série de dados, analisada

isoladamente das demais séries coletadas em diferentes locais em uma bacia hidrografica, é

resultado da equacdo 6.29;

H(x)= —J ) p(x) logp (x) dx 6.29

— 00

b) entropia associada ou conjunta: caracteristica relativa a redundiancia de

informagdes contida em vdrias séries de dados, considerando a andlise conjunta dessas

séries, € resultado da equacdo 6.30;

H (x,y)=—J J p(x,y) log p(x,y)dx dy 6.30

— oY — 00
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c) entropia condicional: caracteristica relativa a redundancia seqiiencial contida

em uma série de dados, considerando a existéncia de uma outra série, € resultado das

equacdes 6.31 e 6.32.

Hx (y)= —Joomjoomp (x,y) log(pp(?;;)) dx dy 6.31
Hy (x)= —JZJZ p(x.y) log (”p(?’yy)) ) dx dy 6.32

d) entropia da distribuicdo: caracteristica relativa a2 média da informacdo

presente em uma funcao distribuicdo de probabilidades.
Soares desenvolveu matematicamente a quantificacio da entropia associada,
cujo comportamento possa ser representado pelas fungdes distribuicio multivariada

Normal ou Log-Normal, e prop6s a equacgao 6.33.

H(Xm)=<%>ln(2n)+(%>]n|€|+%—M111(AX) 6.33
Na qual:
H = entropia associada ou conjunta
M = ndmero de amostras (ou estacdes)
Xm = vetor de M séries de dados
|C| = determinante da matriz das covaridncias C (que mede a
dependéncia entre as séries amostrais associadas)
AX = intervalo de amostragem dos dados, assumido o mesmo para todas

as estacoes M

Soares (2001) utilizou essa equacdo no tratamento de séries de dados de
parametros de qualidade da dgua. Para sua aplicac@o as séries de dados fluviais hd de se
considerar que estas se comportam em uma bacia hidrografica com forte “redundancia”
quanto aos seus valores em fun¢@o da acumulacdo das vazdes de montante para jusante.

Para o cdlculo da entropia condicional, Soares propde a equagdo 6.34.
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H(X1LX2 ., Xj—1|Xj )=H(X1,X2, .., Xj — 1, Xj) — H(X]) 6.34

Na qual:
H(Xl,...,Xj)z(%)h(%ﬂ(%)hﬂﬂ+%—j]n(AX) 6.35

Nas quais:

H(X/Y) = entropia condicional de X, dado Y

] = numero de amostras (ou estagdes)

|C| = determinante da matriz de covaridncias C (que mede as
dependéncias entre as séries amostrais associadas)

AX = intervalo de amostragem dos dados, assumido o mesmo para todas

as estacoes M

Soares propde, entdo, o seguinte procedimento para a determinacdo do
redimensionamento de rede de monitoramento da qualidade de 4gua constituida por M

estagdes em uma mesma bacia hidrografica:

Premissas

1° considerar um mesmo periodo de tempo (At) para todas as séries amostrais
das estacgdes, privilegiando aqueles periodos suscetiveis a menores influéncias com relagéo
a dependéncia espacial e temporal dos dados coletados;

2° considerar um mesmo intervalo de valores para os dados das amostras (AX)
para todas as estacdes (o nimero de dados “N” nesse intervalo poderd ser menor que o
nimero maximo ja que podem existir valores perdidos ou intervalos sem amostragem na
série considerada);

3¢ selecionar o tipo de fun¢@o densidade de probabilidade que melhor se ajusta
aos dados da série, para todas as estacdes (para os parametros relacionados a vazao fluvial

sugere-se que seja utilizada a fung¢do Log-Normal);
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Calculo da entropia propria de cada série (ou estacio)
4° para distribuicdes multivariadas Normal ou Log-Normal, calcular a entropia
propria de cada estacdo pela equacdo 6.33, igualando o valor do parimetro M (n° de

estagdes) na férmula a 1, conforme equacgao 6.36;

H(x)z(%)hl(27t)+(%)h|C|+%—ln(AX) 6.36

5° classificar as estagdes em ordem decrescente do valor da entropia prépria (a estacao
com maior valor de H serd aquela em cujos dados novos coletados se obtém a maior
quantidade de informagdes);

6° numerar as estacdes em ordem crescente, de 1 a M, definindo a de maior
entropia prépria com o ndmero 1, a de segunda maior entropia com o nimero 2 e, assim,
sucessivamente;

7° nessa etapa € possivel selecionar as estagdes privilegiando aquelas estagdes
com maior entropia e, conseqiientemente, reduzindo o trabalho seguinte de verificacio de
redundancias entre as séries;

Hierarquizacao das estacoes pelo calculo da entropia condicional

8° calcular o menor transporte de informagdes (TR) entre a estacdo de maior
entropia e cada uma das demais estacdes ordenadas no passo 6°, por intermédio da equacdo

6.37, utilizando-se o conceito de entropia condicional;

min[TR (x1, Xj)} :min{H(Xl) —H<X1 |X]>} 6.37

Na qual a entropia condicional é calculada substituindo-se j=2 na equag@o 6.35. Assim

tem-se:

H(X11Xj) = 1n(2n)+<%)ln|C|+ 1 —2In(AX)| - H(Xj) 6.38

9° renumerar as estacdes, a partir da estagdo n° 2, classificando a estacdo cujo par com a n°
1 apresente o menor de transporte de informagdes como a n° 2, a segunda de menor

transporte de informagdes como a n° 3, e assim por diante;
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10° repetir os passos 8° e 9° sucessivamente, com todas as estagdes
renumeradas até a estacdo M; esse procedimento resultard na hierarquizacdo final das
estagOes utilizando-se os conceitos de entropia prdpria e condicional (fisicamente, o
significado desse transporte de informagdo é a dependéncia de uma estacdo de
monitoramento com relagdo a informagdo gerada pela outra, ou seja, quanto maior o
transporte de informacédo entre as estacdes, quando estas se associam, mais redundante ou
desnecessdria serd a informacao);

11° nessa etapa é possivel, depois da renumeracio final, reduzir mais uma vez o
ndmero de estacdes retirando aquelas que apresentem o maior transporte de informagdes
com as demais;

Calculo do transporte de informacdes por associacao sucessiva de séries

12° calcular todos os transportes de informacdes (TR) na cadeia hierarquizada
de estacdes definida no passo 11°, com a associacdo sucessiva de estagcdes, conforme

equacgio 6.39;

TR {(XI,XZ o Xj—1), Xj} =H(X1,X2, ..., Xj - 1) —[H (x1.X2, ..., X;) —H(Xj)} 6.39

[X3%2]

Na qual “j” variard de 2 a M.

13° elaborar o fluxo do transporte de informacdes a cada passo, desde a n® 1 até

a estacdo M’ (M’ € igual a M estagOes menos aquelas que tenham sido retiradas nos passos

7° e 11°), calculando-se a informacao percentual transferida, pela equacio 6.40;

TR {(XI,XZ, o Xj— 1) , Xj}
6.40

TR % (Xl’Xj> - H(Xl,XZ, e Xj — 1)

14° nesse ponto, pode-se estabelecer qual o valor maximo percentual serd aceito
na rede de monitoramento (quando o valor do transporte de informagdes for negativo
estard identificado que a estacdo € muito necessdria para a producdo das informacgdes
relevantes na rede);

15° alternativamente, uma avaliagdo podera ser feita por meio da razdo (RH) da

entropia associada a “k” estacdes e a entropia associada a todas as esta¢des da rede (M’),
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conforme equagdo 6.41; pode-se estabelecer um valor maximo dessa razao visando orientar

a escolha da melhor associagdo de estacoes;

H(X1X2, ..., X))
H(Xl,xz, o XM )

RH (X1,Xj) = 6.41

16° para selecionar a melhor combinacdo de estacdes pode-se utilizar as
alternativas indicadas pelas avaliagdes de diferentes valores para TR% e RH e calcular o
custo respectivo representado por cada uma delas.

6.3 DEFINICAO DE TIPOLOGIAS PARA APLICACAO DOS
PROCEDIMENTOS E METODOS

Nas secOes precedentes, verificou-se que os procedimentos e os métodos
existentes tém necessidades e exigéncias especificas para sua aplicacdo. Podem atender a
diversos propdsitos ou a objetivos bastante singulares. H4 necessidade, entdo, de que sejam
propostos critérios para o julgamento sobre a aplicacdo de cada um deles visando atender
aos interesses dos usudrios das informagdes produzidas em virtude da instalacio de uma
rede fluviométrica.

Como apresentado na secdo 6.1, todos os procedimentos propostos para o
planejamento e projeto de redes para o monitoramento fluviométrico devem ser
subsidiados pelas respostas as seguintes perguntas:

a) quais sdo os objetivos da rede?

b) a quem interessa as informacdes a serem disponibilizadas?

c¢) qual escala temporal deve ser considerada na coleta dos dados?

d) qual escala espacial deve ser considerada para o projeto da rede?

Considerando os métodos apresentados neste capitulo, fazem-se nas segdes
seguintes investigagdes sobre as provaveis respostas a cada uma dessas questdes buscando
classificar os métodos para a sua aplicagdo mais adequada.

6.3.1 Objetivos e interesses de uma rede fluviométrica

Os objetivos a serem atendidos com a instalagio de uma rede fluviométrica
estdo diretamente relacionados com os interesses ou usos que se fazem das informacgdes
disponibilizadas por ela. Podem ser resumidos em dois grandes grupos: objetivos

hidrolégicos e de gestio.
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Os objetivos hidrolégicos visam atender a necessidade de conhecimento do
comportamento dos cursos d’dgua de uma bacia hidrografica, minimamente para as
seguintes finalidades:

a) estudos hidrolégicos especificos para a implantacdo de projetos e obras
hidraulicas;

b) estudos hidrolégicos para modelagem do comportamento hidrico da bacia;

c) correlagdes entre os cursos d’dgua e o uso e ocupacio do solo; e

d) correlacdes entre os cursos d’dgua e as mudangas climdticas globais.

Os objetivos de gestdo visam a obter informacdes que possam subsidiar a
tomada de decis@o quanto aos usos dos recursos hidricos em determinada bacia, atendendo
aos seguintes interesses:

a) subsidios para o planejamento de uso dos recursos hidricos, atendendo aos
multiplos usudrios, as metas de qualidade e quantidade expressas no enquadramento dos
corpos d’dgua e a compatibilizacdo com as demais politicas publicas correlatas;

N

b) subsidios a regulacdo dos usos, principalmente quanto: a alocac¢do dos
recursos hidricos, a autorizagdo de seus usos por intermédio da outorga de direito, a
fiscalizacdo dos usos e a investigacdo de fontes clandestinas; e

¢) monitoramento preventivo para sistemas de alerta.

6.3.2 A escala temporal

Como foi visto na secdo 5.1.2 desta dissertacdo, as caracteristicas do regime
fluvial tém forte dependéncia com a escala temporal devendo-se, inicialmente, defini-la de
acordo com os interesses especificos dos usos de recursos hidricos. Podem ser resumidos
esses interesses em trés grupos: alteracdes climdticas globais e grandes projetos
hidraulicos, usos de recursos hidricos mais freqiientes e usos para alerta.

Para o atendimento as necessidades de estudos sobre alteracdes climaticas
globais e a grandes projetos hidrdaulicos (que alteram fortemente o regime hidraulico das
bacias) devem ser previstas redes com longo tempo de observagdo, freqiientemente maior
que trinta anos de coleta ininterrupta de dados, que ndo se caracterizam como séries
ergddicas ou estaciondrias.

Quanto aos usos de recursos hidricos mais freqiientes, aqueles que necessitam
de informag¢des em prazo inferior a trinta anos, podem ser listados os seguintes:

a) usos sazonais para culturas permanentes ou tempordarias na agricultura;

b) regulacdo de usos para a gestdo dos recursos hidricos;

¢) acompanhamento da implementacdo de planos de recursos hidricos; e
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d) subsidio a projetos hidrdulicos de pequeno e médio porte.

Por sua vez, os interesses de sistemas de alerta de qualidade e de quantidade,
notadamente aqueles necessdrios a subsidiarem alertas contra enchentes, secas ou acidentes
que venham comprometer a qualidade das dguas, exigem que a rede fluviométrica seja
projetada com maior rigor com relagdo a escala temporal. Deve ser observado o
comportamento hidrodinadmico dos cursos d’dgua, com implicagdes tanto na definicdo
especifica de locais para instalacio das estagdes quanto na simulagdo dos pardmetros
hidrolégicos, assim como, devem ter especial tratamento a especificacdo dos equipamentos
de transmissdo de dados a serem tratados e os sistemas de comunicacio para a efetividade
do sinal de alerta.

6.3.3 A escala espacial

Subsidiado pelas informacdes da se¢do 5.1.3, nesta dissertacdo, vé-se que a
escala espacial também deve atender a interesses especificos. Becker (1992, apud TUCCI,
2002), conforme apresentado na Tabela 5.1, d4 uma importante colaboragdo para a
definicdo da escala espacial e dos usos e interesses correlatos. Lima (2004) e Santos et al.
(2001), também contribuem para que possa ser proposto resumir os interesses relativos a
escala espacial a trés grupos: macrolocalizac¢do, microlocalizacdo e locais representativos.

A macrolocalizacdo € utilizada para a determinag@o de trechos de rios a serem
monitorados em uma bacia, em vdrias escalas, porém, sendo mais importantes para areas
superiores a 1.000 km? e inferiores a 6.000 km?, atendendo aos seguintes interesses:

a) gestdo de bacias hidrogréficas e regulacédo de seus usos;

b) empreendimentos hidraulicos, como barragens e reservatorios;

¢) projetos agricolas;

d) abastecimento urbano e industrial;

€) navegacao; e

f) monitoramento ambiental.

A microlocalizacdo consiste na determinacdo da secdo mais adequada para a
instalacdo de estacdes, jd determinados os trechos a serem monitorados para atender aos
usos especificos. Trata-se, entdo, do detalhamento do projeto da rede e, segundo Santos et
al. (2001), os locais para instalacdo das estagcdes nos cursos d’dgua devem atender aos
seguintes requisitos basicos:

a) trecho reto, margens bem definidas, altas e estdveis;

b) local de facil acesso durante cheias e secas;
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c) leito regular e estdvel, preferencialmente rochoso, visando garantir as
caracteristicas morfométricas da secao;

d) local de 4guas trangiiilas, protegido contra a¢des depredadoras oriundas de
grandes cheias;

e) preferencialmente localizadas préximas e a montante de controles hidraulicos
(corredeiras, vertedores naturais ou artificiais, longe de remansos, etc.);

f) existéncia de observador local;

g) boas condi¢des de acesso, interligado a rodovias e outros modos de
transporte que garantam sua manutengao e operacdo em qualquer época do ano.

O projeto de uma rede poderd, ainda, considerar situagdes especificas quanto a
locagdo representativa. Nesse caso, tanto interesses relativos a gestio dos recursos hidricos
quanto aqueles que sejam necessarios ao atendimento de sistemas de alerta deverdo exigir
uma preocupacdo adicional quanto a escala espacial a ser utilizada.

6.3.4 Tipologias para aplicacido dos procedimentos e métodos

A Tabela 6.5 apresenta a correlacdo dos procedimentos e métodos apresentados
nessa dissertacdo com as propostas de critérios a serem observados, apresentados nas
secdes 6.3.1 a 6.3.3. Buscou-se classificar cada um deles de acordo com a aplicabilidade
ou ndo do método, da seguinte maneira:

a) quanto aos objetivos/interesses: verificagdo se o método permite projetar uma
rede para atender aos grupos de objetivos;

b) quanto a escala temporal: verificagdo se o método permite atender a escala
temporal, coletando informacdes suficientes para a anélise naqueles periodos;

¢) quanto a escala espacial: verificacdo se o método permite locar as estagdes
atendendo a escala espacial expressa na tabela.

A classificagdo busca, ainda, verificar as informacdes que sdo necessdrias para a
aplicacdo do método. Quando ndo aplicivel o método ao objetivo especifico ou nido
necessdarias as informagdes, a célula do quadro ndo € preenchido.

Dessa forma, permite a Tabela 6.5 que se possa escolher o método mais
adequado ao uso que se pretende para uma rede de monitoramento, adequando-o as
informagdes disponiveis para a bacia em questao.

Vé-se dessa andlise que a aplicacdo do método Sharp permite locar estagdes
para objetivos hidroldgicos, nas escalas temporais necessdrias para estudos de alteracdes
climéticas e que atendam aos usos freqiientes de recursos hidricos nas bacias. Esse método

ndo atende, porém, as necessidades especificas das redes de alerta de eventos criticos. O
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método Sharp é adequado para a macrolocalizagdo das estacdes e necessita simplesmente
de informagdes topoldgicas.

O método utilizando o conceito de entropia, por sua vez, mostra-se aplicavel ao
atendimento tanto dos objetivos hidroldgicos quanto de gestdo, assim como para estudos
em todas as escalas temporais, menos aquela necessaria aos sistemas de alerta. E aplicdvel,
também, a processos para a macrolocaliza¢do de estacdes e para locag@o representativa
quanto a gestdo. A grande vantagem desse método seria a minima necessidade de
informagdes para sua aplicabilidade, somente necessitando de informacdes fluviométricas
iniciais. Essa vantagem, no entanto, € relativa ja que, conforme apresentado na secio 6.3.2,
somente bacias com séries ergodicas (estaciondrias) podem ser objeto da aplicacdo desse
método. As informagdes s6cio-econdmicas, apesar de ndo imprescindiveis, sdo importantes

para a definicdo do custo-beneficio da instalacdo das estacdes ou de sua retirada da rede

existente.
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Tabela 6.5 — Tipologias para aplicagdo dos procedimentos e métodos para planejamento e projeto de redes fluviométricas

Objetivos e . ~ .
>0 Escala temporal Escala espacial Informacoes requeridas
Métodos e interesses
Procedimentos . . - Alteragdes Usos de Macro Micro Locais Fluviométricas N Cartogrificas Lo ~ Sociais e
Hidrolégicos | Gestao O recursos | Alerta . R . . Pluviométricas . Ambientais | Gestdo P
climdticas hidricos localizacdo | localizacdo | representativos iniciais e topoldgicas econdmicas
Procedimento
OMM A Al A A|A| A A A N N N N N N
Procedimento
DNAEE A N N N N N
Procedimento
Galvio N N N N N

Procedimento FIH
(Alemanha)

Procedimento
Llamas

>
>
Z
Z
Z

Método Dubreuil

LA A S
>

Z

Z\|\Z \|Z|Z|Z

Z
Z

Meétodo Cartografia
Conjunta

Meétodo
Geoestatistico

Método Karasiev

Z\|Z\|\2\Z|Z
Z

Método Sharp

| | | P P

> | | | P P

|| | PP
>

> | | | | P
>

Z | Z |2 |Z|Z| Z

Método utilizando
entropia

>
>
>
>
>

A N

LEGENDA A — ATENDE N — NECESSARIO SEM PREENCHIMENTO - NAO APLICAVEL OU NAO-REQUERIDO
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7 PROCEDIMENTO PROPOSTO

Conforme definido dentre os objetivos especificos desta dissertacdo, e de
acordo com a proposta de classificacdo dos procedimentos e métodos utilizados para o
planejamento e o projeto de redes de monitoramento fluviométrico, detalhada na secdo 6.3,
pretende-se elaborar um procedimento baseado no método de Sharp e utilizando o conceito
de entropia que permita atender aos seguintes objetivos bdsicos:

a) propor a locacdo de estagdes considerando, simplesmente, as caracteristicas
topolédgicas da rede de drenagem e as informacdes bdsicas existentes sobre as dreas de
drenagem e, se houver, as vazdes fluviais nos seus cursos d’aguas;

b) verificar qualitativamente as informag¢des disponiveis em cada uma das
estagdes de forma a permitir o julgamento da necessidade de adequagdo da freqii€ncia de
coleta em fungdo da “entropia” das séries de dados; e

c) otimizar a rede fluviométrica com a verificagdo da redundancia das
informagdes coletadas nas séries existentes, permitindo que sejam descartadas estagcdes
seja em virtude da superposicio de informagdes, ou adensada a rede quando as
informagdes presentes nas séries de dados sdo muito diversas.

O procedimento deve ser aplicdvel utilizando-se as informacdes disponiveis,
fato que poderd ser muito adequado na grande maioria das bacias hidrograficas, além de
necessitar de ferramentas de cdlculo menos sofisticadas, principalmente no que se refere ao
processamento de informagdes georeferenciadas.

Diante dessas caracteristicas, pretende-se que o método Sharp possa dar a
resposta mais expedita e adequada ao langamento inicial de um arranjo de estacdes em
rede, e que o método utilizando o conceito de entropia possa, utilizando-se das
informagdes constantes em séries de dados existentes, avaliar a qualificacdo das estagdes e
determinar a melhor sele¢@o dentre as estagdes e, conseqiientemente, o melhor arranjo para
a rede.

A aplicagdo consorciada dos métodos citados poderd permitir que, dado o
melhor conjunto de estacdes em rede pelo método utilizando o conceito da entropia essas
estacdes sejam privilegiadas quanto a coleta dos dados e que, com a andlise comparativa
do arranjo proposto pelo método Sharp, possam ser avaliadas as alternativas para o

adensamento ou descarte de estagdes.
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7.1 DESCRICAO
Definidos os objetivos da rede de monitoramento, o procedimento proposto é

constituido das etapas a seguir:

1? etapa — coleta de informacoes

a) escolher a melhor escala geografica necessdria para a potamografia;

b) lancar no mapa as esta¢des fluviométricas existentes, ativas e inativas;

¢) reunir as séries de dados de vazdes médias mensais dessas estacoes;

d) selecionar as bacias hidrograficas sem controle artificial de vazdes para
definigdo das estacdes nas quais as séries de dados possam ser consideradas ergédicas”’;

e) verificar o custo de instalagcdo, operacdo e manutengdo das estagdes da rede;

f) definir a d&rea minima de monitoramento a montante da primeira estagdo.

2% etapa — tratamento das informacdes coletadas

a) demarcar as bifurcacdes da rede de drenagem:;

b) calcular a drea de drenagem de cada ramo das bifurcacoes;

c) calcular a drea de drenagem de cada estacdo existente;

d) calcular a vazao média de cada série e estacao;

e) calcular a vazdo especifica média de cada série e estacio;

f) calcular a vazdo especifica média nas bifurcagdes, devidamente ponderada

pelas areas de drenagem.

3" etapa — aplicacao do método Sharp

a) ordenar a rede de drenagem definindo como magnitude do ramo a sua area de
drenagem;

b) ordenar a rede de drenagem definindo como magnitude do ramo a vazdo
média nessa sec@o (igual a vazdo especifica média na bifurcacdo do exutério do ramo
multiplicada pela drea de drenagem da bacia a montante), no caso da existéncia destes
dados;

c) identificar o exutério da bacia e definir sua magnitude;

d) dividir as magnitudes do exutério por dois visando encontrar 0s primeiros

centroides da bacia48;

47 o < 4o = ; e
Podem ser utilizadas nesse método as séries de vazdes naturais reconstituidas, expurgados os valores
oriundos de vazdes controladas.
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e) se uma rede é dividida em duas partes pelo primeiro centrdide, o centrdide da
parte superior da bacia pode ser determinado da mesma maneira pela qual foi determinado
o primeiro centréide;

f) para a parte inferior da bacia, no entanto, o centréide pode ser determinado
pela renumeracdo completa das magnitudes dos ramos desta drea e, dai por diante,
conforme definido para toda a bacia; alternativamente, podem-se utilizar as equagdes 7.1 e

7.2 para essa definigao.

u—Mu+1

3 7.1

Mc’=[

7.2
Mc’''=Mc’'+ Mu

Nas quais:
u = magnitude do exutdrio da bacia
Mc’ = centrdide da parte inferior da bacia
Mc”’ = centrdide da parte superior da bacia
Mu = magnitude do exutdrio da parte superior da bacia

g) repetir o procedimento acima até que toda a rede de drenagem seja dividida;

h) o primeiro centréide definird o nivel hierdrquico n° 1, dividindo a rede em
duas metades; o segundo centréide definird o nivel hierdrquico n° 2, dividindo a rede em
quatro partes; o terceiro centréide dividird a rede em oitavas, definindo o nivel hierarquico
n° 3; e, assim, sucessivamente;

1) definir as redes 6timas utilizando a proposta de Dixon, pela qual se verifica o
custo” minimo para a instalacdo das estacdes, entre todos os niveis hierdrquicos

determinados pelo arranjo de Sharp, calculado pela equagdo 7.3.

min ¢ Custo :Z (%) log, (ni) 7.3

i=1

* Ao se utilizar a magnitude igual a drea de drenagem ou a vazdo média estimada, fungdes descontinuas na
bacia, deve-se estabelecer qual a diferenga aceitdvel para a locaciio de cada um dos centréides.

49 Segundo Dixon, o custo para cada centrdide é definido pela multiplicagdo do logaritmo na base 2 da
magnitude do ramo em que se localiza pela razdo entre esta magnitude e a magnitude do exutério da bacia.
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Na qual:
u = magnitude do exutdrio da bacia

ni = magnitude do trecho das estacdes fixas

j) no final dessa etapa poderdo ser apresentados dois arranjos de rede: um para
cada uma das varidveis utilizadas, seja a drea de drenagem ou as vazdes médias quando

existirem dados anteriores.

4 etapa — premissas para a aplicacio do método de otimizacao de rede
fluviométrica utilizando o conceito de entropia

a) selecionar estacdes localizadas nas bacias com comportamento hidrolégico
ergddico e cuja drea de drenagem seja superior a drea minima definida na 1* etapa;

b) considerar um mesmo periodo de tempo (At) para todas as séries amostrais
das estacgdes, privilegiando aqueles periodos suscetiveis a menores influéncias com relagéo
a dependéncia espacial e temporal dos dados coletados;

¢) utilizar a vazdo especifica como a varidvel a ser analisada;

e) selecionar o tipo de funcdo densidade de probabilidade que melhor se ajusta

- ~ .50
aos dados da série para todas as estacdes™ .

5% etapa - calculo da entropia propria de cada série (ou estaciao)
a) para distribui¢cdes multivariadas Normal ou Log-Normal, calcular a entropia

propria de cada estagdo pela equacdo 7.4, abaixo;

1 1 1 .
Na qual:
H(X) = entropia prépria de X
o’ = variancia da série amostral
AXi = intervalo de amostragem dos dados (sugere-se que, dentro do

mesmo intervalo de tempo, considerando-se que as séries amostrais serdo representadas
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por uma fungéo distribuicdo de probabilidades com mesmo nimero de faixas de valores,
seja considerado AX igual a 1 para a série com o menor niimero de valores na faixa e, nas
séries em que haja nimero maior, AX deve ser igual a razdo entre o nimero de valores da

faixa desta série pelo menor nimero dentre todas as demais).

b) classificar as estacdes em ordem decrescente do valor da entropia pr(’)plria5 L.

¢) numerar as estagdes em ordem crescente, de 1 a M, definindo a de maior
entropia prépria como nimero 1, a de segunda maior entropia como nimero 2 e, assim, por
diante;

d) nessa etapa é possivel selecionar as estagdes privilegiando aquelas com
maior entropia e, conseqiientemente, reduzindo o trabalho seguinte de verificagdo de

redundéncias para o cdlculo da entropia condicional. Resultam, entdo, M’ estacdes.

6" etapa - hierarquizacao das estacoes pelo calculo da entropia condicional
a) calcular o menor transporte de informagdes (TR), por intermédio da equagao
7.5, entre a estacdo de maior entropia (nimero 1) e cada uma das demais estagdes

ordenadas na 5% etapa, utilizando-se o conceito de entropia condicional;
rnin[TR (x1, Xj)}:min[H(Xl)—H<X1 |XJ)} 75

A entropia condicional serd calculada, substituindo-se j por 2 na equacdo 7.6.

Assim, tem-se:

min{TR(Xl,Xj)}:min{H(Xl)— ln(2n)+%1n|C|+1—21n(AX) —H(XJ)E 7.6

Na qual:
AX = (X; Xj)"* (ver Apéndice A)
] =de 2 a M’, onde M’ € igual as M estagdes da rede menos aquelas

que tenham sido retiradas na 5° etapa.

50 A . < . - -
Normalmente, para os parametros relacionados a vazio fluvial, pode ser utilizada a fun¢do Log-Normal.

51 . . P . ) .
A estagdo com maior valor de H(x) serd aquela em cujos dados novos coletados se obtém a maior

quantidade de informacgao.
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b) renumerar as estagdes, a partir da estacdo ntimero 2 da 5% etapa, classificando
a estagdo cujo par com a n° 1 apresente o menor de transporte de informacdes como novo
ndmero 2;

c) repetir os passos “a” e “b” com todas as estagdes renumeradas até a estacio
M’, resultando esse procedimento na hierarquizacdo final das estacdes utilizando-se os

conceitos de entropia propria e condicional, conforme representado na equacdo 7.7;

mjn{TR (xk, Xj)}:min{H(Xk)—{]n(Zn)+%ln|C|+ 1 —2In(AX) —H(Xj)]} 7.7

7z

Na qual “k” € igual a tdltima estacdo hierarquizada no passo anterior. O “k”

variade 2 a “M’-2” e 0 “4” varia de “k+1” a M’.

d) nessa etapa, pode ser reduzido o nimero de estagdes retirando aquelas que
apresentem o maior transporte de informacdes relativamente as demais, apds a
renumeracdo final. Resultam, entdo, M’ estacoes.

Quando o nimero de amostragens das séries for muito diferente entre estas,
dentro de um mesmo periodo, deve-se utilizar AX igual a 1 para todos os célculos de
entropia propria e associada e proceder a execucdo desta etapa e das etapas posteriores,
também, considerando esta hierarquizacao alternativa.

7" etapa - otimizacdo das estacoes pelo calculo do transporte de
informacoes

a) calcular todos os transportes de informacdes (TR) na cadeia hierarquizada de
estagOes definida na 6 etapa, com a associacdo sucessiva de estagdes, conforme equagio

7.8;

FR{(XLXZ, X)), XJ} =H(X1X2, ., X, )- [H(Xl,xz, o Xj) —H(Xj)} 7.8

J

(X344

Na qual “j” variard de 2 a M’ e a entropia associada calculada pela equagdo

7.9.
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H(Xl,...,Xj)=(%>ln(2n)+(%>]n|€|+%—jln(AX) 7.9

Na qual:
AX = (X; Xj)" (ver Apéndice A)

b) construir o diagrama de fluxo do transporte das informacdes, a cada passo,
desde a estagdo numero 1 até a estagio M’’, calculando-se a informacdo percentual

transferida, pela equacdo 7.10;

TR [(Xl,XZ, X)), Xj}

J

7.10

TR % (X1.%]) = H(X1X2, .., X, )

¢) nesse ponto, pode-se estabelecer o valor mdximo percentual que se aceitard
na rede de monitoramentosz;

d) alternativamente, por meio da razdo da entropia associada (RH) a “j”
estacdes e a entropia associada a todas as estagdes da rede (M’’), conforme equagdo 7.11,
pode-se estabelecer um valor mdximo para essa razdo visando a escolha da melhor

associagdo de estacoes;

H(Xl,xz, Xj)
H(Xl,xz, X )

RH(Xl,Xj) = 7.11

e) para selecionar a melhor combinagdo de estagdes devem ser analisadas as
alternativas indicadas nas alineas “c” e “d”, para TR%(X1,Xj) e RH(X1,Xj),
respectivamente, e calcular o custo de cada uma delas, considerando o valor apresentado
na alinea “e” da 1° etapa desse procedimento.

8% etapa — analise comparativa dos resultados do método Sharp e do

método utilizando o conceito de entropia

52 . ~ . Ja . .
Quando o valor do transporte de informacdes for negativo estard identificado que esta estacdo é muito
necessdria para a produgdo das informagdes relevantes na rede.
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a) analisar a alternativa de rede 6tima segundo o método Sharp, definida na 1*
etapa, e aquela definida na 7* etapa ap0s a aplicacdo do método utilizando o conceito de
entropia;

b) verificar o atendimento as diretrizes de gestdo para a bacia e elaborar a
proposta de arranjo para a rede.

7.2 FLUXOGRAMA
Apresenta-se na Figura 7.1 o fluxograma resumido correspondente a descricio

detalhada do procedimento apresentado na secao 7.1.
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. - 3*ETAPA 4'ETAPA
1* ETAPA / 2* ETAPA Premissas para

Aplicacdo
Coleta d~e TFatamentci das do método aplicacdo do método
Informagdes informagGes Sharp utilizando o conceito de
entropia
82 ETAPA . 6* ETAPA .
Andlise . TETAPA Hierarquizagdo das S ETAPA
comparativa Otimizag@o das estagdes pelo célculo estagdes pelo cdlculo da Célculo da entropia

dos métodos do transporte de informagdes entropia condicional propria de cada estacdo

/ Resultado
N

Figura 7.1 — Fluxograma do procedimento proposto para a avalia¢do e o redimensionamento de redes fluviométricas através do método
utilizando o conceito de entropia e do método Sharp
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7.3 ESTUDOS DE CASO

Visando a aplicagdo do procedimento proposto para avaliagdo e
redimensionamento de uma rede fluviométrica, foram estudadas regides hidrograficas que,
dentre suas sub-bacias, tivessem as caracteristicas topoldgicas e hidrolégicas adequadas e,
também, as informacgdes necessarias requeridas por este procedimento.

Utilizando-se do procedimento OMM para defini¢do de padrdo de densidades
de estagdes fluviométricas, consideradas as condi¢cdes de relevo da bacia, foi elaborada
avaliacdo preliminar de toda a rede cadastrada na ANA considerando a divisdo
hidrografica nacional e as unidades de planejamento e gestdo definidas no d&mbito de cada
estado federado.

A proposta da OMM ¢ descrita na secdo 6.1.1 desta dissertacao.

Inicialmente, foi elaborado mapa das declividades do terreno no Brasil e
classificadas essas declividades quanto as condi¢des fisiograficas de relevo previstas na
Tabela 6.1, para cada uma das unidades de planejamento e gestdo apresentadas por Coelho
et al. (2005).

A Figura 7.2 apresenta o mapa das declividades e a Figura 7.3 o resultado da
aplicacdo do procedimento OMM. As unidades de planejamento foram classificadas
segundo o atendimento aos valores padrio para a densidade minima de estagGes
fluviométricas, aqui consideradas todas aquelas que estdo localizadas “on stream” (no

préprio corpo d’agua), segundo as seguintes condi¢des:

a) unidades de MEDIA densidade: 0,5VP<DE < 1,5VP 7.12
b) unidades SUBDENSAS: DE < 0,5 VP 7.13
c) unidades SUPERDENSAS: DE > 1,5 VP 7.14
Nas quais:

VP = densidade padrao OMM

DE = densidade verificada de estagdes na unidade espacial
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Declividade Média das Unidades de Gestao

Legenda
Declividade

[ ] 0.909333 - 5.000000
[ ] 5000001 - 10.000000
[ 10,000001 - 15.000000
I 15000001 - 20,000000
I 20000001 - 33 466742

Figura 7.2 — Mapa de declividades do terreno brasileiro (ANA, 2006)

Unidades de Planejamento e Gestdao |
Avaliagdo da Rede Basica

Colémbia

Bolivia

1§

Legenda

l:l Regides Hidrograficas RIGoRD 0] TR T
H Unidades de Planejamento e Gestao

Classificagdo por Densidade Flu
[ ImeéDA

[ | suBDENSA Fonte:
[ sUPERDENSA

Uruguai

1:24.000.000

IF

i a W vy

Figura 7.3 — Avaliag@o da rede fluviométrica “on stream” cadastrada na ANA — segundo
padrdo OMM para a densidade de estacdes (ANA, 2006)
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A Regiao do rio Sao Francisco (RHSF) foi, entdo, escolhida por contar com
diferentes avaliacdes da rede instalada em suas sub-bacias, além de possuir todas as
condi¢des requeridas pelo procedimento proposto. A Figura 7.4 apresenta um mapa geral

dessa regido com suas unidades de planejamento e gestao.

SUBMEDIO % ga B

i 2 DwsSotsogatca

< Undmendograica
' ums Estaua
~ Hiorogralla

80 160 km

Figura 7.4 — Regido Hidrografica do rio S@o Francisco e suas sub-bacias (ANA, 2004)

A RHSF ¢ dividida em 4 (quatro) grandes regides, assim denominadas: Alto,
Médio, Submédio e Baixo. Essas regides apresentam caracteristicas hidricas peculiares
quanto a disponibilidade hidrica, aos usos das dguas e as necessidades de gerenciamento
desses recursos. A regido do Alto é caracterizada por maior ocupacdo econdOmica e
demografica, pela urbanizacdo mais intensa, com indices pluviométricos maiores e relevo
mais acidentado. A regido do Médio possuiu uma ocupacdo urbana menor, uma
pluviometria decrescente, areas com agricultura irrigada intensiva e relevo menos

acidentado. A regidao do Submédio possui os mais baixos indices pluviométricos

registrados na bacia do Sao Francisco, regides mais acidentadas geograficamente, dreas de
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intensa irrigacdo, grandes empreendimentos hidrelétricos e a represa de Sobradinho, maior
reservatorio artificial construido no pais. Por dltimo, a regido do Baixo caracteriza-se pelo
clima fortemente influenciado por chuvas mais intensas no litoral, vazdes fluviais
controladas e uma média ocupac¢io humana.

O plano de recursos hidricos da bacia do rio Sdo Francisco, elaborado pela
ANA e aprovado pelo Comité da Bacia, retine importante diagndstico sobre seus recursos
hidricos e as figuras ilustrativas que se apresentam a seguir: Figura 7.5 apresenta as
isoietas pluviométricas e sua distribui¢do nessas regides; Figura 7.6 apresenta um balanco

entre os usos e a disponibilidade hidrica.

S0p°- 500

;;DD - 700

700 -300

&00 -300

900 - 1000
1000 - 1100
1100 - 1200
1200 - 1300
1300 - 1400
1400 - 1500
1500 - 1500
1600 - 1700

1700 - 1300

Figura 7.5 — Distribui¢do pluviométrica na Regido Hidrografica do rio Sdo Francisco e
suas sub-bacias (ANA, 2004)

Observa-se na Figura 7.6 a clara identificacdo da margem direita do rio Sao
Francisco como a regido de menor disponibilidade hidrica aos diversos usos. Nas bacias
afluentes da margem esquerda, somente nas regides do Alto Grande e do Paracatu h4,

atualmente, indicios de uso mais intenso.
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Figura 7.6 — Balanc¢o entre demanda e disponibilidade hidricas na Regido Hidrografica do
rio Sao Francisco e suas sub-bacias — 2004 (ANA, 2004)

Figura 7.7 — Balango entre demanda e disponibilidade hidricas na Regido Hidrografica do
rio Sdo Francisco e suas sub-bacias — previsdo para 2015 (ANA, 2004)
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O prognéstico dos usos para 2015 € apresentado na Figura 7.7. Observa-se a
intensificacdo das deficiéncias hidricas em algumas sub-bacias, indicando as dreas mais
sujeitas aos conflitos pelo uso dos recursos hidricos, conforme mostra a Figura 7.8.

As situagdes acima apresentadas e a necessidade de verificar a adequacdo da
rede de monitoramento fluviométrico para a gestido dos recursos hidricos, principalmente
quanto a alocacdo das dguas e ao controle dos conflitos, orientaram que fossem escolhidas
as seguintes bacias para aplicagdo do procedimento proposto: rio das Velhas, Alto Grande
e Paramirim/Santo Onofre/Carnaiba de Dentro. Nas secdes seguintes serdo melhor

detalhadas cada uma dessas regides.

60 0 80 160 km

Figura 7.8 — Classifica¢do quanto aos aspectos conflitivos entre usos e usudrios de recursos
hidricos na Regiao Hidrogréfica do rio Sao Francisco e suas sub-bacias (ANA, 2004)
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7.3.1 Regiao Hidrografica do Rio das Velhas
7.3.1.1 A potamografia

A regido hidrografica do rio das Velhas tem drea de drenagem de 27.815 km’ e
densidade de drenagem de 0,29 km/km®. O curso principal é o rio das Velhas, com 688 km
de extensio e vazdo média anual de 320 m’/s. Seus cursos d’dgua ndo possuem
barramentos significativos para a regularizacio das vazdes.
7.3.1.2 A rede de monitoramento existente

A rede de monitoramento fluviométrico € constituida das estagdes apresentadas
na Tabela 7.1, num total de 105 estacdes. Segundo esse quantitativo, pelos padroes OMM,
essa bacia € considerada superdensa relativamente a locacdo de estacdes, com 265
kmz/estagﬁo. Observa-se que apenas 29 (27%) estagdes possuem medicao de descarga
liquida e, dessas, 12 (11%) estacdes apresentam area de drenagem superior a 1.000 km?.
H4 uma predominéncia de estagdes com medicao de parametros de qualidade (67 estacdes)
0 que sinaliza uma necessidade de gestdo mais acentuada sob o aspecto da qualidade da
dgua nessa bacia.

Para efeito de estudo foram selecionadas as estacdes com drea de drenagem
superior a 1.000 km” e com tempo de coleta superior a 36 meses (ou 3 anos), conforme
apresentadas na Tabela 7.2.

Quanto ao tempo de coleta dos dados de descarga liquida das 11 estagdes
selecionadas, pode-se observar que todas possuem tempo superior a 28 anos, porém, com
periodos diferentes de medigdo.

O custo anual de opera¢do e manuten¢ao de estacdes serda considerado de R$
4.000,00 reais™.

7.3.2 Regiao Hidrografica do Alto Rio Grande
7.3.2.1 A potamografia

A regido hidrografica do Alto rio Grande tem area de drenagem de 33.544,13
km? e densidade de drenagem de 0,13 km/km®. O curso principal é o rio Grande, com 204
km de extensdo e vazio média anual de 155 m’/s. Seus cursos d’dgua ndo possuem
barramentos significativos para a regularizacio das vazdes.
7.3.2.2 A rede de monitoramento existente

A rede de monitoramento fluviométrico € constituida das estagdes apresentadas

na Tabela 7.3. Segundo esse quantitativo, pelos padroes OMM, essa bacia é considerada

33 Valor médio utilizado pela ANA para a estimativa dos custos de operacido e manutencao. O custo de
instalacdo é muito varidvel em virtude do tipo de estagdo e da sua localizagdo.
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superdensa relativamente a locagdo de estacdes. Observa-se que, 22 (88%) estagdes
possuem medicdo de descarga liquida e, dessas, 12 (48%) estagdes apresentam area de
drenagem superior a 1.000 km®. H4 uma predominancia de estacdes com medi¢do de
descarga o que pode sinalizar uma necessidade de gestdo mais acentuada sob o aspecto do
controle quantitativo nessa bacia.

Para efeito de estudo foram escolhidas as estagdes com drea de drenagem
superior a 1.000 km?® e com tempo de coleta superior a 36 meses (ou 3 anos), conforme
apresentadas na Tabela 7.4.

Quanto ao tempo de coleta dos dados de descarga liquida das 9 estagdes
selecionadas, 7 estagdes possuem tempo superior a 28 anos e 2 estacdes possuem dados
entre 3 e 6 anos. O custo anual de operagdo e manutencio de estagdes serd considerado de
R$ 4.000,00 reais.

7.3.3 Regiao Hidrografica Paramirim/Santo Onofre/Carnaiba de Dentro
7.3.3.1 A potamografia

A regiao hidrografica, formada pelas bacias dos rios Paramirim, Santo Onofre e
Carnaiba de Dentro, tem 4rea de drenagem de 46.494 km” e densidade de drenagem de
0,19 km/km®. Seus cursos d’4gua ndo possuem barramentos significativos quanto a
regularizacio de vazdes, sendo muitos deles considerados intermitentes. Trata-se de uma
regido com muitos rios intermitentes e baixa vazao especifica.
7.3.3.2 A rede de monitoramento existente

A rede de monitoramento fluviométrico € constituida das estagcdes apresentadas
na Tabela 7.5. Segundo esse quantitativo, pelos padroes OMM, essa bacia é considerada
subdensa relativamente a locacdo de estacdes. Observa-se que, 10 (72%) estagdes possuem
medi¢do de descarga liquida e, dessas, apenas 2 estacdes apresentam drea de drenagem
superior a 1.000 km”. A escassez de estacdes ndo sinaliza a necessidade de gestdo expressa
nas Figuras 7.5 e 7.6, que aponta uma disponibilidade hidrica insuficiente aos usos
registrados.

Para efeito de estudo foram escolhidas as estagdes com drea de drenagem
superior a 1.000 km?® e com tempo de coleta superior a 36 meses (ou 3 anos), conforme
apresentadas na Tabela 7.6. Quanto ao tempo de coleta dos dados pode-se observar que
uma unica estacao foi selecionada por possuir cerca de 16 anos de medig¢des realizadas.

Nas Tabelas 7.1 a 7.6, o tipo de estacdo F é relativo aquelas sem medicdes de
descarga liquida, FD aquelas com medicdo de descarga liquida e Q aquelas com medicao

somente de pardmetros de qualidade da dgua.
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Tabela 7.1 — Esta¢des fluviométricas da Regido Hidrogréfica do rio das Velhas

folhal -2
N TIPO DE |TOTAL POR

CODIGO HOME LATITUDE LOHGITUDE ESTAC.&O TIPO
41152000 |[FAZEMDA YERTEMNTES -20,2340 | -43,7370 F
41185550 |RIO ITABIRITO (us. cidade It -20,2240 | -43,8020 F
41185450 [CORREGO DA ONGA (mont. rio It 20,2230 | -43,8000 F
41140080 |UHE RIO DE PEDRAS 20,2140 | -43,7320 F
41237500 |PCH MARZAGED -19,2860 | -43,8740 F
41320000 [PCH MADAME DERISE 19,6420 | -43,6910 F
41712000 |PCH QUARTEL -18,6500 | -43,8500 F
41719080 |PCH PARAURNA (HULHA BRARCA) -18,6330 | -43,9670 F
410880002 [WARZEA DA PALMA 17,6060 | -44,7170 F 9
41179500 |RIBEIRAD MATA PORCOS (conf. r -20,3140 | -43,7880 FO
41152100 [RIO MARACULA (priv rep. rio -20,2620 | -43,6970 FO
41180500 |AvH-040 -20,2240 | -43,8020 FO
41193000 [UHE E MOWVA - JUSANTE -20,1250 | -43,8650 FD
41184000 |PONTE MG-030 -20,0280 | -43,8280 FD
41186010 |RIBEIRAD DOS MACACOS (mont. R -20,0270 | -43,8270 FO
41199992 [HONARIO BICALHO - MOMNTANTE -20,0240 | -43,8220 FO
41200455 |RIBEIRAQ DA PRATA (prox. conf -19,9680 | -43,8020 FD
41210000 |CAETE 18,8020 | -43,6660 FD
41260000 |PINHAES -19,70580 | -43,8150 FD
41300000 [TAGQUARACU -19,7050 | -43,6370 FO
41250000 [YESPASIANGO 19,6870 | -43,9210 FO
41340000 |PONTE RAUL SOARES -19,55a0 | -43,8120 FD
41380000 |FPONTE PRETA 19,4640 | -43,8020 FD
41440000 |REPRESA - RIBEIREAC JEQUITIBA -19,2833 | -44,1500 FD
41440005 |REPRESA - JUSANTE -19,2710 | -44,1530 FO
41539998 [FAZEMDA DA COMTAGEM - MOMTANT -19,2820 | -44,1300 FO
41690000 |PCH PACIFICO MASCARENHAS -19,2830 | -43,5820 FD
41410000 [JEQUITIBA 18,2310 | -44,0250 FD
41716000 [UcaT -19,0500 | -43,6670 FO
41600020 [FAZEMDA CAPED DO GADO -19,0200 | -44,1940 FO
41600000 [PIRAPAMA -19,0110 | -44,0380 FD
41650002 [PONTE DO LIGIHIO - JUSANTE 18,6730 | -44,10940 FD
41780002 |PRESIDENTE JUSCELING - JUSANT -18,6450 | -44,0500 FD
41685000 [POMTE DO PICED -18,6050 | -44,2840 FO
41212000 [SAMTO HIPALITO (AMNAGEMIG) -18,2060 | -44,2220 FO
41940000 |PONTE DO BICUDO -18,1960 | -44,5700 FD
41890000 |ESTAGAD DE CURIMATAI 17,8060 | -44,1780 FD
41980000 [VARZEA DA PALMA -17,5040 | -44,7140 FD 29
41172000 |RIBEIRAQ DO SILYA (mont. cdr. -20,3610 | -43,8980 o}
41179000 |RIBEIRAD MATA PORCOS (prox. ¢ -20,3170 | -43,7850 &l
41149000 [RIO DAS VELHAS (Mont. S&o0 Bar 20,3140 | -43,5760 @
41151000 [FAZEMDA AGLUA LIMPA - JUSANTE 20,2060 | -43,6160 Q
41151200 |RIO DAS VELHAS (Jus. Ribeirdo -20,2040 | -43,6150 Q
41180000 [ITABIRITO - LINIGRAFC -20,2010 | -43,7980 o]
41181100 |RIBEIRAQ CARIOGA (mant. conf -20,2880 | -43,8050 &l
41185300 |RIO ITABIRITO (Mont. [tahirit 20,2780 | -43,8020 @
41153000 |RIO MARACUJA (Mant. Conf. Car -20,2720 | -43,7080 Q
41185400 |CORREGO CARIOCA (mont. cidade -20,2560 | -43,8210 o]
41186000 |RIO ITABIRITO -20,2320 | -43,2000 o]
41185500 [CORREGOD DA ONGA (mont. rio It 20,2240 | -43,8040 @
41171000 |REPRESA RIO DE PEDRAS (carpa 20,2130 | -43,7310 Q
41171500 |RIO DAS VELHAS (Mant. rio Ita -20,2070 | -43,7470 Q
41185600 |RIO ITABIRITO jus. Cor. da O -20,2020 | -43,8060 o]
41190400 |RIBEIRAC COMGOMNHAS (mont. rep -20,1820 | -43,8910 &l
41185700 |CORREGO MOLEQUE {mont, rio It 20,1810 | -43,8140 @
41180500 |CORPO DA BARRAGEM LAGOA GRAND | -201770 | -43,8420 Q
41180600 [CORREGO LAGOA GRANDE (mont. ¢ -201740 | -43,8260 Q
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Tabela 7.1 — Esta¢des fluviométricas da Regido Hidrogréfica do rio das Velhas

folha2 -2
. TIPODE |TOTAL POR
cODIGO HOME LATITUDE | LONGITUDE | .. cio TIPO
4181000 (RID DAS YELHAS {mont. foz rio -201670 -43,7830 Gl
41180700 (LAGOA DAS CODORMAS -20, 16450 -43.8810 2l
41190300 |CORREGO FAZENDA VELHA {mont. -201460 -43,7940 Gl
41180200 (RIO DAS VELHAS (jus. rio ltab -201380 -43,7930 Gl
41130800 |RIBEIRAD CAP. DA MATA {rmuant. -20,1370 -43 8830 o]
4191000 (RID DAS YELHAS {jus. fos da | -201330 -43,8000 Gl
41192200 |RIO DO PERE {mont. rio das W -20.1240 -43 8B40 [}
M185100 (RIO DAS YELHAS (us. rio Acim -20,0880 -43,78490 Gl
41195300 |CORREGD FECHOS {harragem prin -20,0730 -43 9640 Gl
41195500 |CORREGO SECO i captacdo Fecho -20,0660 -43 9620 2l
41185400 |CORREGD FECHOS {harragerm auxi -20,0660 -43,9530 Gl
41196000 |RIBEIRAD MACACOS { mont. Rio -20,0270 -43,8270 Gl
412000580 |RIO DASYWELHAS (em Bela Fama, -20,0190 -43 8240 o]
4200010 [RIO DAS WYELHAS {erm BELA FARMA) -200170 -43.8170 Gl
41200320 |CORREGO MUTUCA {cap. mutuca-b -20.0110 -43 9620 [}
41200350 |CORREGO GARPAD DO BOI (cap. mu -20,0080 -43 96490 Gl
41200060 (RID DAS YELHAS {em Bela Fama, -20,0080 -43.8310 Gl
41200070 |RIBEIRAD AGLIA SLLIA {mont. foz -20,0020 -43 8880 2l
41200450 |RIOD DAS YELHAS (jus. cdrr. da -19,892840 -43.8180 Gl
41200370 |RIBEIRAD AGLIA SUJA {mant. rio -19.89820 -43,8240 Gl
41200420 |CORREGO DA MIRA {rmant. rio da -19,97490 -43 8210 o]
41200360 |CORREGD DA BARRAGEM fem Mova -19.8770 -43,8620 Gl
41200460 |RIBEIRAD DA PRATA {rmont. Rin -19,9740 -43 7960 [}
41200400 (RID DAS YELHAS (us. rib. AGL -19 89670 -43.8170 Gl
412289000 (RID DAS YELHAS {mont. foz rib -19.8170 -43,8330 Gl
412005600 |RIO DAS YELHAS (mont. rib. 53 -19,9050 -43 8180 2l
41236000 |RIBEIRAD ARRUDAS {prox. foz -19,89000 -43,8400 Gl
41230500 |RIBEIRED SABARA (prox. foz) -19,8830 -43.8170 ]
41237000 |RIO DAS YELHAS (jus. ribeirdo -149,8500 -43 BET0 o]
41237300 |RIBEIRAD DO OMCA (mont. foz ¢ -19,8380 -43,9240 Gl
41261000 |RIO DASYELHAS (jus. rib. do -19,8010 =43 8700 [}
41250500 |RIBEIRAD DA MATA (proz foz) -19,7000 -43,8830 Gl
411251000 (RID DAS YELHAS {jus. rib.da M -19,7000 -43.8170 Gl
41250100 |RIBEIRAD DAS MEVES {rant. rik -189 62490 -44 0360 2l
41300800 |RIQ TAQUARACL {prox. foz) -19.6170 -43,8000 Gl
41350000 (RID DAS YELHAS (pte. Raul Soar -19,5400 -43,8020 ]
41380200 |RID DASYELHAS (jus. rib. Jah -14,3500 -44 0000 o]
41460001 |RIBEIRAD JEQUITIBA (prox. foz -19,2330 -44 0170 Gl
1600010 |SANTANA DO PIRAPAMA (Rio das -19,0170 -44 0330 [}
41600100 |RIBEIRAD SANTD ANTONID (prox. -18,7000 -44 2170 Gl
41730000 |RID CIPG {mont. foz rio parau -18,6830 -43,9830 Gl
4660000 |RIO DASWELHAS (mont. rio Par -18,6780 -44 2120 2l
4780005 (RID PARALMA (prox. foz) -18,6330 -44 0400 Gl
411825100 (RID DAS YELHAS {entre Rio Par -18,3000 -44 2330 ]
4826000 |RID DASWELHAS (jus. Rio Pard -18,2170 -d44 3500 o]
41550000 (RID BICUDO (prox. foz) -18,1330 -44 5330 Gl
41990050 |RID DAS YELHAS (cidade VYarzea =17 6120 -44 7020 [}
41990100 |VARZEA DA PALMA, Gl 67
105
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Tabela 7.2 — Estagdes selecionadas da Regido Hidrogréfica do rio das Velhas

. ) unzﬁo
. IHiCIODA | OLTIMA | MESES | "AHOS" | ESPECIFICA |

coniGo NOME SERIE LEITURA | LIDOS | LIDOS MEDIA AREA (km2)

(lis’km2)
41880000 ESTAQﬁO DE CURIMATAI julf&s junfOG 461 38,42 12,18 1.431,00
41189888 |HONORIO BICALHO - MONTANTE janf¥3 junfo6 393 32,75 18,40 1.642,00
41940000 (FPORTE DO BICUDO mailT3 junfOG 348 29,00 9,60 1.922,00
41260000 |PINHOES autriya junide a7 2978 16,94 3892800
41780002 |PRESIDENTE JUSCELIMG - JUSAN jani7e juling 343 26,58 19,46 394419
41340000 |POMTE RALL S0ARES fewras junide 711 9,28 14,84 4.730,00
41410000 (JEQUITIEA junfgs junfo6 492 41,00 14,892 B.282,00
41600000 |PIRAPAMA julrag julrmg aGy 47,24 13,18 T.838,00
41650002 |PONTE DO LICIMIO - JUSANTE mailTe junfO6 i) 28,92 12,25 10.980,00
41818000 |SANTO HIPALITD (AMASTCEMIG) janid3 junfO6 718 a09,83 12,63 16.528,00
41880000 |VARZEA DA PALMA juniag junfO6 748 A6, 25 11,56 25.940,00

Tabela 7.3 — Estacgdes fluviométricas da Regido Hidrogréfica do Alto rio Grande

. TIPO DE TOTAL

COoDIGO HOME LATITUDE | LONGITUDE ESTA(;EO POR TIPO

46416000 |BR-020 -12,68590 | -45 9280 FD

46430000 |FAZEMDA SAQ JOAD -12,4880 | -458880 FD

46417000 |POMTE DO MOSQLUITO -12,6900 | -45,8510 FD

46440000 |FAZEMDA SOYA, -12,7150 | -45,6160 FD

46561500 (POMTE RIO CACHORROD -11,9870 | -45 4800 FD

46561000 |FAZENDA SAD ROGQLUE -11,9510 | -45,4390 FD

46431000 (FEMEAS GRAMDES -12,4720 | -452510 FO

46425000 (ESTIVAS -12,4900 | -452000 FO

46452080 |UHE ALTO FEMEAS -12,4520 | -451500 FO

46420000 |RODANVELHA DE BALLD -12,7150 | -4558450 FO

46400000 |CASA REAL -13,0010 | -456310 FO

46570000 [FPOMNTE SERAFIM - MOMTAMTE -11,8950 | -45 6080 FO

46TE4000 |SAVAMNA -11,7880 | -456020 FD

46530000 |LIMOEIRD -12,2870 | -4554490 FD

46520000 |RIC DE PEDRAS -121940 | -45,45800 FD

46455000 |DERQCAL -12.4110 | -451220 FD

46590000 |MNOVAVIDA - MOMNTAMNTE -11,8540 | -45,1210 FD

46543000 |FAZENDA REDENGAD -12,1360 | -451030 FD

46415000 |SiTIO GRANDE -12,4310 | -45 0860 FD

46550000 |BARREIRAS -12,1530 | -450090 FO

46490000 |FAZEMDA COQUEIRD -12,4040 | -44 9530 FO

46555000 (BREJO MOWOD -12,2300 | -44,9330 FO 22

46542000 |CAPTACAD RID DE ONDAS -12,1160 | -450880 Q2

46541000 |CAPTACAD DE AGUAS DA CARGIL -12,1230 | -450870 Q2

46552000 [FONTE DO RIO GRAMDE -12,1480 | -450030 2 3
25
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Tabela 7.4 — Estacoes selecionadas da Regido Hidrogréfica do Alto rio Grande

) ) unzﬁo )

. INIC10 DA | OLTIMA | MESES |“ANOS™ | ESPECIFICA | AREA

CoDIGo HOME SERIE |LEITURA | LIDOS | LIDOS MEDIA (km?)
{l's’km2)

46520000 |RIO DE PEDRAS dezi00 | fewOs £2 817 13,38 1.215,00
46530000 |LIMOEIRC agoid2 julf0E 41 3,42 13,13 1.409,50
46570000 |POMTE SERAFIM - MONTANTE| janf77 agofieE | 3N 28,42 G 95 2.09900
46490000 |FAZEMDA COQUEIRD fewids agofie | 342 28,580 1,47 4.470,00
46415000 |SiTI0 GRANDE janiT T agofis | 339 28,24 Fi Fid 4.983,00
46543000 |FAZERDA REDENQﬁO janiTy agofiE | 324 27,00 9,845 5.200,00
46455000 |DEROCAL janiT? | agoilf | 353 | 29,42 8,76 740,00
46590000 |NOVAVIDA- MONTANTE janiT? | agoi06 | 349 | 29,08 7,43 £.918,00
46550000 |BARREIRAS abri34 | agoilf | 818 | BBAT 462 23.250,00

Tabela 7.5 — Estacdes fluviométricas da Regido Hidrogréfica dos rios Paramirim, Santo
Onofre e Carnaiba de Dentro

: TIPQ DE TOTAL
COMGO HOME LATITUDE |LOHGITUDE ESTA';.E«D POR TIPO

46110000 (TAMBURIL -12,6670 | -42.9980 F

47016000 [RIGUE-KIQLUE -10,8170 | -42,7300 F

46240000 (FAZENDA TAMBORIL -13,0410 | -42,5860 F

46220000 (FAZEMNDA CACHOEIRA -13,4180 | -421610 F 4

45480000 (BOM JESUS DA LAPA -13,2670 [ -43,4340 FD

46035000 (GAMELEIRA -12,8690 [ -43,3300 FD

46035001 (GAMELEIRA -12,8680 [ -43,3800 FD

45460000 (URTIGA -13,9890 [ -43,2940 FD

45360000 [MORPARA, -11,5580 | -43,2830 FD

46150000 (IBOTIRAMA -12,1830 [ -43,2230 FD

46105000 (PARATIMNGA -12,6890 [ -43,18490 FD

46993000 (BARRA -11,0920 [ -43,1360 FD

462895000 (FOMTE BR-242 -12,2450 [ -42,7640 FD

46200000 [ERICO CARDOSO -13,4160 | -42.1400 FD 10

46003000 (FORTO -13,0890 [ -43 4640 o

45300000 [BARRIMNHA - GRUTA -13,2550 | -43,4350 o

46150002 [CAPTACAD DA SAAE - IBOTIRAMA -12,1880 | -43,2240 2

46104000 CAPTAQ.&O DA BAAE - PARATIMNGA, -12,6890 [ -43,1910 o

46968000 |FOZ DO RIO GRANMDE -11,0930 | -43,1400 2! 5
19

Tabela 7.6 — Estacdes selecionadas da Regido Hidrogréfica dos rios Paramirim, Santo
Onofre e Carnaiba de Dentro

VAZAOD
. IHICI0 | OLTIMA | MESES |“ANOS" |ESPECIFICA | .
copico HOME DA SERIE |LEITURA | LIDOS | LIDOS mipia |AREA (km2)
{lis/km?2)
45295000 |POMTE BR-242 jani77 | agoiDs | 202 | 16,83 0,96 11.952,00
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8 RESULTADOS
8.1 APLICACAO DO METODO SHARP
Apresenta-se, a seguir, o desenvolvimento da 2* e 3* etapas do procedimento

proposto, referente a aplicacdo do método Sharp, para as trés regides hidrograficas.

8.1.1 Regiao Hidrografica do Rio das Velhas

2% etapa — tratamento das informacdes coletadas
a) demarcar as bifurcacdes da rede de drenagem:;
b) calcular a drea de drenagem de cada ramo das bifurcacoes;

c) calcular a drea de drenagem de cada estacio existente;

A Figura 8.2 apresenta os resultados referentes aos itens acima para dreas de

drenagem superiores a 1.000 km”.

d) calcular a vazdo média de cada série e estagao;
e) calcular a vazdo especifica média de cada série e estacio;
f) calcular a vazdo especifica média nas bifurcagdes, devidamente ponderada

pelas dreas de drenagem.

O grifico das vazdes especificas médias das estacdes € apresentado na Figura
8.1, assim como a equagdo da curva de tendéncia q x A. Esse grifico ¢ uma alternativa

para a determinacgdo das vazdes em regides desprovidas de estagdes de monitoramento.

Vazio especifica X Area y = 68,647x%1776
Estacdes selecionadas R2 = 0,9303

18 «®

16 \
14 -~
© ¢ - S

Vazao especifica
(I/'s/km2)
3

0 5000  10.000 15000  20.000 25000  30.000
Area (km2)

Figura 8.1 — Gréfico das vazdes especificas médias pela drea de drenagem
Regido Hidrografica do rio das Velhas
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Figura 8.2 — Areas de drenagem de estacdes e bifurcacdes

Regido Hidrografica do rio das Velhas
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3% etapa — aplicacdo do método Sharp

a) ordenar a rede de drenagem definindo como magnitude do ramo a sua drea de
drenagem;

b) ordenar a rede de drenagem definindo como magnitude do ramo a vazdo média
nesta secdo (igual a vazdo especifica média na bifurcacdo do exutério do ramo multiplicada
pela area de drenagem da bacia a montante), no caso da existéncia desses dados;

c) identificar o exutério da bacia e definir sua magnitude;

d) dividir as magnitudes do exutdério por dois visando encontrar os primeiros
centrdides da bacia;

e) se uma rede é dividida em duas partes pelo primeiro centrdide, o centrdide da
parte superior da bacia pode ser determinado da mesma maneira pela qual foi determinado o
primeiro centréide;

f) para a parte inferior da bacia, no entanto, o centréide pode ser determinado pela
renumeragdo completa das magnitudes dos ramos desta area e, dai por diante, conforme
definido para toda a bacia;

g) repetir o procedimento acima até que toda a rede de drenagem seja dividida®;

h) o primeiro centréide definird o nivel hierarquico n° 1, dividindo a rede em duas
metades; o segundo centrdéide definird o nivel hierarquico n° 2, dividindo a rede em quatro
partes; o terceiro centrdide dividird a rede em oitavas, definindo o nivel hierdrquico n° 3; e,
assim, sucessivamente;

i) definir as redes 6timas utilizando a proposta de Dixon, pela qual se verifica o
custo minimo para a instalagdo das estacdes, entre todos os niveis hierdrquicos determinados

pelo arranjo de Sharp, calculado pela equacio 6.42.

min { Custo :Z (%) log, (ni) 6.42

i=1

Na qual:
u = magnitude do exutério da bacia

ni = magnitude do trecho das estacdes fixas

54 iy . . A N - P . ~ .,
Ao se utilizar a magnitude igual a drea de drenagem ou a vazdo média estimada, fun¢des descontinuas na
bacia, estabeleceu-se a diferenca aceitdvel para a locacdo de cada um dos centréides menor que 10%.
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j) no final dessa etapa poderdo ser apresentados dois arranjos de rede: um para
cada uma das varidveis utilizadas, seja a drea de drenagem ou as vazdes médias quando

existirem dados anteriores.

A Regido Hidrogrifica do Rio das Velhas apresenta dados de vazdes que
possibilitam o lancamento de centréides considerando as duas varidveis: drea de drenagem e
vazdo média. As Tabelas 8.1 e 8.2 apresentam os resultados da aplicacio do método de
Dixon. Conforme pode-se observar, utilizando-se ambas as varidveis, esse método indica que
a melhor locacao das estacdes fixas seria segundo o nivel hierdrquico 2, aquela que apresenta
0 maior custo beneficio para a implanta¢do da rede de monitoramento nessa bacia. Os valores,
no entanto, sdo muito préximos daqueles previstos para os niveis 3 e 4 o que sugere uma
avaliagdo mais detalhada das alternativas. Neste estudo, buscando uma rede mais abrangente,

optou-se pelo nivel hierdrquico 4.

Tabela 8.1 — Aplica¢do do método de Dixon para determinacio do arranjo 6timo da rede pelo
método Sharp (utilizando a drea de drenagem) - Regido Hidrogréfica do rio das Velhas

Nivel ? ﬁarealzln ; hagnitude Razéo LOGD Custn par
e Sub-nivel | centroide [Area (kmZ | do treu_:hu:u- Mi 7 U (M) n_wel
(kmz) hdi (Dixon)
1 1.1 13.907 50 | 13807 50 0 1419 050 954 477
[Custo tatal Mivel 1 I 477
2 2.1 B.95375 | BS53 75 7.0 025 283 0,71
2 22 2086125 208B125 0 2128 0,75 441 3,31
[Custo tatal Mivel 2 ro2m
3 3.1 347688 | 347685 355 0,13 183 023
3 3.2 10.43063 | 1043063 | 1064 035 341 1,28
3 3.3 1738438 | 1738438 | 1774 053 415 255
3 3.4 24338313 | 2433813 24583 0,55 453 405
- [Custo total Mivel 3 I 204
4 4.1 173844 | 173844 1,77 0,05 083 0,05
4 4.2 521631 | 521531 5,32 0,19 241 045
4 4.3 8.E0219 | 8E9Z 19 887 0,31 3,15 058
4 4.4 1216906 | 1216206 @ 1242 044 3hB3 159
4 4.5 1564594 | 1564594 | 1597 056 4,00 225
4 46 19122 81 | 19.122 81 19,51 0Rs 429 255
4 47 2258958 X258089 2308 0,81 453 368
4 4.8 26.0/656  XBO7EEE | ZEET 054 473 444
- [Custo tatal Mivel 4 I 205
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Tabela 8.2 — Aplica¢do do método de Dixon para determinacio do arranjo 6timo da rede pelo
método Sharp (utilizando a vazdo média) - Regido Hidrografica do rio das Velhas

“azao

Nivel | g | media do | vazdo Magnitude | o 0 | Logz |Sustopor

L uh-nivel . do trecho - ; . hivel
hierargquico centraide (m3/s) Mi fli £ 0 (P :
i (Dixon)
(mdis)

1 1.1 160,54 160,84 §,12 0,50 508 254
[Custo tatal Mivel 1 I 254
2 2.1 80,42 B042 406 025 202 051
2 22 24125 24125 1219 075 351 271
[Custo total Mivel 2 I 161
3 3.1 40,21 021 203 0,13 1,02 0,13
3 3.2 12063 12063 6,09 0,38 251 098
3 33 201 04 20104 10,16 053 334 209
3 3.4 281 46 201 46 | 1422 0,83 383 335
[Custo total Mivel 3 I 164
4 4.1 20,10 2010 | 1,02 0,06 0,02 0,00
4 42 60,31 60,31 | 305 0,19 1,61 0,30
4 43 100,52 10052 508 0,31 234 073
4 4.4 140,73 14073 7.1 0,44 283 1,24
4 45 180,94 180,94 9,14 056 3,19 1,80
4 45 22115 2115 11,17 0,69 348 239
4 47 261,36 261,396 13,20 051 372 302
4 45 301 57 3mMpEs7 1523 0,94 393 358
[Custo tatal Mivel 4 I 165

A Figura 8.3 apresenta a locacdo dos centréides na bacia, com sua devida magnitude e
nivel hierdrquico, para ambas as varidveis consideradas. Nem todos centréides apresentados
nas Tabelas 8.1 e 8.2 puderam ser langados por estarem localizados em magnitude maior que

10% daquela prevista nas respectivas Tabelas.
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Figura 8.3 — Locacdo de estagdes fixas por nivel hierarquico de centréide
Regido Hidrografica do rio das Velhas



8.1.2 Regido Hidrografica do Alto rio Grande

Para os resultados apresentados nessa sec¢do repetiram-se as etapas 2* e 3*
detalhadas na secdo 8.1.1.

O grifico das vazodes especificas médias das estacdes € apresentado na Figura 8.4,
assim como a equacdo da curva de tendéncia q x A. Esse grifico é uma alternativa para a

determinagdo das vazdes em regides desprovidas de estacdes de monitoramento.

Vazio especifica X Area y = 174,93x0-35%8
Estacoes selecionadas R? = 0,9621
15
1]
9
o 10 -
2 E
N xX
o 5
8= 9 ~
N
S
0 T T T T T T
0 5000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
Area (km2)

Figura 8.4 — Gréfico das vazdes especificas médias pela area de drenagem
Regido Hidrogrifica do Alto rio Grande

A Figura 8.5 apresenta os resultados para areas de drenagem superiores a 1.000
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Figura 8.5 — Areas de drenagem de estagdes e bifurcacdes

Regido Hidrogréfica do Alto rio Grande
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As Tabelas 8.3 e 8.4 apresentam os resultados da aplicacdo do método de Dixon,
utilizando-se as varidveis vazdo média e area de drenagem, respectivamente.

Pode-se observar, na Figura 8.4, que a relagéo entre a drea de drenagem e a vazdo
média varia muito nessa regido: dreas muito pequenas s@o responsdveis por vazdes médias
altas e dreas muito grandes possuem uma vazdo, comparativamente a vazado a montante,
pequena. Isto, em verdade, reflete as diferencgas existentes entre as cabeceiras da bacia, ora em
regides montanhosas € com boa precipitacio média, ora em regides com relevo mais ameno e
com indice pluviométrico semi-arido.

Esse fato impactou bastante a resposta da aplicagdo do método Sharp para as
diferentes varidveis utilizadas. A Tabela 8.3 mostra que a razdo da magnitude méxima sobre a
magnitude minima resulta num valor préximo daquele apresentado para a regido do rio das
Velhas, no entanto, quando comparamos com a amplitude das magnitudes considerando a
area de drenagem (Tabela 8.4), este valor € muito inferior, fato que ndo ocorre na regido do

rio das Velhas. Dessa forma, ha a proposi¢do de muitos mais centréides na Tabela 8.4.

Tabela 8.3 — Aplicagdo do método de Dixon para determinacio do arranjo 6timo da rede pelo
método Sharp (utilizando a vazdo média) - Regido Hidrografica do Alto rio Grande

“azao

Nivel | g | media do | vazdo Magnitude | o 0 | Logz |Sustopor

L uh-nivel . do trecho - ; . hivel
hierargquico centraide (m3/s) Mi fli £ 0 (P :
i (Dixon)
(mdis)

1 1.1 7771 7771 80 0,50 435 2,18
[Custo tatal Mivel 1 I 218
2 2.1 39,96 3/A6 0 400 025 200 050
2 22 116,57 11657 1201 075 359 259
[Custo total Mivel 2 I 1,60
3 3.1 19 43 1943 200 0,13 1,00 0,13
3 3.2 55,25 5528 6,01 0,38 259 097
3 33 97 14 97 14 | 10,01 053 332 208
3 3.4 135,99 13599 1401 0,83 381 3,33
[Custo total Mivel 3 I 163
4 4.1 971 971 1,00 0,06 0,00 0,00
4 42 29,14 2914 | 3,00 0,19 1,59 0,30
4 43 48 57 485 501 0,31 232 073
4 4.4 6,00 B3.00 7,01 0,44 251 1,23
4 45 a7 42 8742 90 056 317 1,78
4 45 106,55 10685 11,01 0,69 346 238
4 47 126,28 12628 1301 051 370 301
4 45 145 71 14571 1502 0,94 391 356
[Custo tatal Mivel 4 I 164
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Tabela 8.4 — Aplica¢do do método de Dixon para determinacio do arranjo 6timo da rede pelo
método Sharp (utilizando a drea de drenagem) - Regido Hidrografica do Alto rio Grande

Nivel ? ﬁarealzln ; hagnitude Razio LOGD Custn par

e Sub-nivel | centrdide |Area (kmZ) [ do treu_:hu:u | Misu (M) n_wel
(kmz) hdi (Dixon)

1 1.1 16.808,00 | 1680800 3382 050 973 4 85
[Custo tatal Mivel 1 | 486
2 2.1 840400 | 540400 1651 025 407 1,02
2 22 2521200 2521200 5042 075 5 B6 424
[Custo tatal Mivel 2 | 263
3 3.1 420200 420200 840 0,13 307 035
3 3.2 1260600  12B0500 @ 2521 035 4 BB 175
3 3.3 21.01000 2101000 | 4202 053 539 337
3 3.4 2941400 2941400 5353 0585 555 514
- [Custo total Mivel 3 | 266
4 4.1 210100 210100 420 0,05 207 0,13
4 42 530300 | B30500 1251 018 3 BB 0Rs
4 4.3 1050500 | 1080500 0 21,01 0,31 438 137
4 4.4 14707 00 | 14707 00 0 2941 044 488 213
4 4.5 18.90900 1880900 3732 056 524 2585
4 45 2311100 2311100 | 4522 0Bs 5453 380
4 47 2731300 2731300 | 5453 0,81 577 4 B9
4 4.8 31.51500 3151500 G303 054 555 550
- [Custo tatal Mivel 4 | 267
5 5.1 1.0s0,50 | 1.050 50 210 0,03 107 0,03
5 52 315150 | 3151 50 5,30 a,09 256 025
5 53 525250 | 5257500 1051 0,16 339 053
5 54 735350 Y.35350 0 14,71 022 385 085
5 55 945450 | 945450 0 1891 025 424 1,19
5 56 11.55550 | 11585550 0 23,11 034 453 156
] a7 1365650 | 13B5E S0 0 27 31 041 477 1594
2] a8 15757 50 | 15757 50 0 31 A2 047 4558 233
2] 58 17.858 50 1785850 0 3572 0453 516 274
2] 510 19.95050 19895050 0 3992 055 £.32 316
5 511 2208050 2208050 @ 4412 055 545 3455
5 512 2416150 | 2416150 | 4832 072 555 402
5 513 2626250 XB2E2A0 | 5253 78 571 4 A5
5 514 2836350 2836350 | 5673 0584 583 452
5 5.15 3045450 3046450 | BOS3 021 553 537
5 516 J256550 3258550 0 B513 057 5,03 5584
[Custo tatal Mivel 5 | 267

Conforme pode-se observar, utilizando-se ambas as varidveis, esse método indica
que a melhor locacdo das estacdes fixas seria segundo o nivel hierdrquico 2, aquela que
apresenta o maior custo beneficio para a implantagdo da rede de monitoramento nessa bacia.
Os valores, no entanto, sdo muito préximos daqueles previstos para os niveis 3 e 4, na Tabela

8.3, e 3 a 5, na Tabela 8.4, o que sugere uma avaliacdo mais detalhada das alternativas. Neste
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estudo, buscando uma rede mais abrangente, optou-se pelo nivel hierarquico 4, quando
consideramos a vazdo média e pelo nivel hierdrquico 5, para as areas de drenagem como
varidvel a ser considerada.

A Figura 8.6 apresenta a locacdo dos centrédides na bacia, com sua devida magnitude e
nivel hierdrquico, para ambas as varidveis consideradas. Nem todos os centréides
apresentados nas Tabelas 8.3 e 8.4 puderam ser lancados por estarem localizados em

magnitude maior que 10% daquela prevista nas respectivas Tabelas.
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Figura 8.6 — Locagdo de estagdes fixas por nivel hierarquico de centrdide

Regido Hidrogréfica do Alto rio Grande
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8.1.3 Regiao Hidrografica Paramirim/Santo Onofre/Carnaiba de Dentro

Para os resultados apresentados nessa se¢do repetiram-se as etapas 2* e 3*
detalhadas na secdo 8.1.1. A Figura 8.7 apresenta os resultados para dreas de drenagem
superiores a 1.000 km®. Nessas bacias ndo hd rede de monitoramento e informagdes
suficientes para que seja analisado o comportamento hidrolégico dos cursos d’dgua
utilizando-se dados de vaz@o. Assim, a 2% etapa prevista no procedimento proposto nao é
aplicavel.

As trés bacias que nomeiam a regido tém dreas de 7.209,78 km® (Carnaiba de
Dentro), 5.068,71 km? (Santo Onofre) e 17.144,72 km’ (Paramirim). A 4rea total dessas
bacias é de 29.423,21 km?, ou seja, 63,28% de toda a regido hidrografica. Outras 7 bacias com
area superior a 1.000 km” fazem parte dessa regido. Considerando a drea abrangida pelas 3
bacias principais bastante significativa, foi aplicado nestas o método Sharp utilizando-se a
area de drenagem para a definicdo da magnitude, separadamente, o que proporcionou a
apresentaco dos resultados do método de Dixon, conforme se vé nas Tabelas 8.5, 8.6 ¢ 8.7.

Como era de se esperar em fun¢do das diferencas entre as dreas de cada uma das
bacias, a aplicacdo do método Sharp apresenta niveis hierarquicos diferentes para cada uma
delas. Para a bacia do rio Carnaiba de Dentro, com amplitude maxima da magnitude igual a
8,01, a Tabela 8.5 apresenta a sugestido de nivel hierdrquico 2, com possibilidade de que o
nivel hierdrquico 3 possa também ser utilizado. Para a bacia do rio Santo Onofre, com
amplitude maxima da magnitude igual a 5,63, a Tabela 8.6 sugere o nivel hierarquico 2 como
maximo, enquanto, para a bacia do rio Paramirim, com maior drea e amplitude da magnitude,
a Tabela 8.7 sugere o nivel hierdrquico 6timo 2, com possibilidade de que os niveis 3 e 4
sejam utilizados.

A Figura 8.8 apresenta a locag@o desses centrdides na bacia, com sua devida magnitude

e nivel hierarquico, além dos exutdrios das demais bacias com drea superior a 1.000km? nesta
regido. Nem todos centrdides apresentados nas Tabelas 8.5, 8.6 e 8.7 puderam ser lancados
por estarem localizados em magnitude maior que 10% daquela prevista nas respectivas

Tabelas.
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Figura 8.7 — Areas de drenagem de estagcdes e bifurcacdes
Regido Hidrogréfica dos rios Paramirim, Santo Onofre e Carnaiba de Dentro



Tabela 8.5 — Aplica¢do do método de Dixon para determinacio do arranjo 6timo da rede pelo
método Sharp (utilizando a drea de drenagem) - Bacia do rio Carnaiba de Dentro

Nivel ? f'irea‘u.:in . hagnitude Razdo LOG?2 CusEn par
e Sub-nivel | centrdide |Area (km2) | do tre;hn | Mi‘u (Mi) n.wel
(k2] hli (Dixaon)

1 1.1 3E0489 | 3E04.89 401 050 ERE] 4,10
[Custo total MNivel 1 I 410

2 2.1 180245 1.80245 200 025 1,00 025

2 22 5407 34 | 5407 34 601 075 258 1,94
[Custo total Nivel 2 I 1,10

3 3.1 a01 22 am 22 1,00 0,13 0,00 0,00
3 32 270357 | 2703B7 3o 0,38 159 0fF0

3 33 460611 | 4.506 1 501 0g3 232 1,45
3 3.4 6.30856  6.308 56 701 0,858 281 245
[Custo total Mivel 3 F 113

Tabela 8.6 — Aplicagdo do método de Dixon para determinacio do arranjo 6timo da rede pelo
método Sharp (utilizando a area de drenagem) — Bacia do rio Santo Onofre

Nival ‘ fireapdn ) Magnitude Razéo LOG? Cus’fn fior
hierétguicn Sub-nivel | centrdide |Area (km) | da tre;hn | misu (M) n.wel
(km2) I (Dixan)

1 1.1 253456 253456 252 0,50 754 352
[Custo total Mivel 1 [ 392

2 2.1 1.267 18 | 1.267 18 1.41 025 049 012

2 22 3853 3.B01A3 4.2 0,75 208 156
[Custo total Mivel 2 [ 034

Tabela 8.7 — Aplicagdo do método de Dixon para determinacio do arranjo 6timo da rede pelo
método Sharp (utilizando a drea de drenagem) — Bacia do rio Paramirim

Mivel , ﬂ'-\rea“dn ) Magnitude Razin LOG? Custn por

hisrérquico Subenivel | centrdide [Area (km2) dntren_:hn- Mi 7 U (Mi) nlwel
(km2) I (Dixon)

1 1.1 857236 857236 252 0,50 2,06 453
[Custo total Mivel 1 [ 453

2 21 428618 4.28618 476 025 225 056
2 2.2 1285854 1285854 0 1429 075 384 288
[Custo total Mivel 2 r o172

3 3.1 214309 0 214309 2,38 0,13 1,25 0,16
3 3.2 642927 B.429 27 714 0,338 2584 1,06
3 3.3 1071545 1071545 | 1191 053 357 223
3 3.4 150013 1500163 16E7 083 4 08 355
[Custo total Mivel 3 [ 175

4 4.1 1.07155 | 107155 1,19 0,08 025 0,02
4 4.2 321464 0 321464 357 0,19 1,84 0,34
4 43 535773 535773 595 031 257 0,20
4 4.4 750082 750032 8,33 044 306 1,34
4 4.5 964391 9643 10,72 056 342 192
4 4.6 M7E7 00 178700 1310 0g9 3,71 255
4 4.7 1393003 1353009 1548 081 3595 3N
4 4.8 16.07318 | 16.07318 17586 024 416 3,20
[Custo total Mivel 4 [ 176
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Figura 8.8 — Locagdo de estagdes fixas por nivel hierarquico de centréide
Regido Hidrogréfica dos rios Paramirim, Santo Onofre e Carnaiba de Dentro
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8.2 APLICACAO DA ANALISE DA ENTROPIA

Apresenta-se a seguir o desenvolvimento do procedimento proposto, referente as
etapas 4* a 7%, para as trés regides hidrogréficas.
8.2.1 Regido Hidrografica do Rio das Velhas

4" etapa — premissas para a aplicacio do método de otimizacio de rede
fluviométrica utilizando o conceito de entropia

a) selecionar estagdes das bacias consideradas com comportamento hidroldgico
ergddico e cuja drea de drenagem seja superior a 4drea minima definida na 1° etapa

(1.000km?);

Ver Tabela 7.2.

b) considerar um mesmo periodo de tempo (At) para todas as séries amostrais das
estacdes, privilegiando aqueles periodos suscetiveis a menores influéncias com relacdo a

dependéncia espacial e temporal dos dados coletados;

A Tabela 8.8 e a Figura 8.9, associada aquela Tabela, apresentam analise
preliminar dos dados das séries de dados das estagdes com destaques para a vazdo especifica
média, para o nimero de eventos e para a entropia propria, sempre calculados para um
determinado periodo da série. Vé-se na Figura 8.9 que a entropia propria € reduzida com o
aumento do niimero de eventos (0 que ja era de se esperar, em funcdo da caracteristica de
séries com comportamentos Normal ou Log-Normal).

O periodo a ser considerado sera aquele relativo aos anos de 1978 a 2006, intervalo
no qual, a excecdo da estacdo 41780002, todas as demais possuem nimero relevante de
amostragens. Essa definicao deve-se, ainda, ao histérico do nimero das estacdes, com leituras
concentradas nesse periodo e que, tendo em vista as mudangas ocorridas na ocupacido
socioeconOmica nessa regido hidrografica, que abrange &4rea muito impactada pela
aglomeracdo urbana da cidade de Belo Horizonte (MG), uma série abrangendo periodos muito

longos poderia ser bastante suscetivel as mudangas espaciais ocorridas.
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Tabela 8.8 — Avaliacéo preliminar das séries histéricas das estagdes da Regido Hidrografica do rio das Velhas

1938 a 1943 1935 a 1956 1938 a 1965 1938 a 1973 1938 a 1978 1938 a 2006
- Vazgo Wirmera | Entropia vaZ?D Mimero | Entropia \/azgo Mimera | Entropia VSZ?D Mimera | Entropia VSZ?D Nirmera | Entropia \/azgo Mimera | Entropia Em’ropla -
Estagéo | especifica L especifica .l especifica P especifica . L especifica . especifica L Delta X | prapria |Varidncia
L de prapria " de prapria L de prapria L de prapria L de propria L de prapria | Delta ¥ i
e eventos | associada e eventos |associada e eventos |associada e eventos |associada e eventos |associada e eventos | associada [ea1he i3 i3 (AP
{lisfkm2) {lfsfkmz2) {Ifsdlkm2) {IfsikmZ) {Ifsikm2) {Ifsdlkm2) Shannon
41820000 933 62 5,11 937 120 468 12,18 461 366 2305 | 134 152 158 .36
" 41199998 1456 60 5,03 1840 393 339 1965 | 1,15 204 653,15
" 41940000 877 55 550 960 348 388 1740 | 1M 151 14001
" 41260000 1037 27 593 1594 357 347 1785 | 1,04 213 65,07
" 41750002 19,46 343 391 17,15 | 1,00 164 144 80
"41340000 | 1501 58 515 16,56 203 472 16,50 310 3G 15,74 393 340 15,30 455 329 15 84 71 283 3555 | 207 202 7243
41410000 12,34 90 468 177 150 422 1492 492 3,18 2460 | 1,43 2Mm £9,50
" 41600000 11,0 107 459 1053 163 4,14 1042 223 383 13,16 567 314 2835 | 165 184 85,87
" 41650002 851 20 6,39 12,25 389 360 1795 | 1,058 1,86 85,30
741515000 1379 142 440 1381 225 398 1274 36 362 1219 376 348 12 B3 718 302 3590 | 209 1,77 107 04
"41990000 | 1189 52 545 12,53 201 411 1196 303 376 11,30 394 343 11,00 454 330 1156 795 292 3975 | 232 157 | 10850
17,15 | 1,00
Entropia x eventos
8
7 = 41199998
6 | 41940000
41260000
5 4 x 41780002
-§ - 41340000
4 + 41410000
g ) - 41600000
3 — 41650002
> 41818000
41990000
1+ 41890000
(0] T T T T T T T T 1
0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900
eventos

Figura 8.9 — Comportamento da entropia propria pelo nimero de eventos da série de dados das esta¢des fluviométricas da
Regido Hidrografica do rio das Velhas
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c) utilizar a vazdo especifica como a varidvel a ser analisada;
d) considerar o intervalo dos dados das amostras (AXi) para cada uma das M

estagcdes da rede;

Foi considerado o intervalo amostral relativo AXi para o cdlculo das entropias
préprias e AX igual a (X ... X;)"™ para o cdlculo das entropias associadas. O Apéndice A

apresenta o desenvolvimento desta equacao.

e) selecionar o tipo de funcdo densidade de probabilidade que melhor se ajusta aos

dados da série para todas as estagdes.

Foi utilizada a funcio densidade de probabilidade Log-Normal como a que melhor
se ajusta aos padrdes de distribui¢do das freqiiéncias das séries de dados das estacdes nessa
bacia. O Apéndice B mostra as representacdes graficas de todas as séries para o periodo de

1978 a 2006, para as estagcdes da bacia hidrogréfica do rio das Velhas.

5" etapa - calculo da entropia propria de cada série (ou estaciao)
a) para distribuicdes multivariadas Normal ou Log-Normal, calcular a entropia

propria de cada estagdo pela equacdo 6.36, abaixo;
1 1 oo 1
H(x)=|5 |n(2m)+{ 5 |In{c?} + 5 —In(AX) 6.36

b) classificar as estacdes em ordem decrescente do valor da entropia propria;

c) numerar as estacoes em ordem crescente, de 1 a M, definindo a de maior
entropia prépria como ndmero 1, a de segunda maior entropia como nimero 2 e, assim, por
diante;

d) nessa etapa é possivel selecionar as estagdes privilegiando aquelas com maior
entropia e, conseqiientemente, reduzindo o trabalho seguinte de verificagdo de redundancias

para o célculo da entropia condicional. Resultam, entdo, M’ estacdes.

A Tabela 8.9 apresenta os resultados dessa etapa. Em fungdo dos valores das

entropias proprias apresentarem-se muito proximos resolveu-se manter todas as estagOes
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como prioritdrias para o monitoramento. No caso do destaque de algumas, optaria-se por
descartar aquelas de menor valor da entropia prépria associada, ou seja, as estagdes

41260000, 41199998 e 41410000.

Tabela 8.9 — Hierarquizacdo de estacdes fluviométricas pela entropia propria das séries
de dados na Regido Hidrografica do rio das Velhas

Intersalo B iz
Hierarquia " propria
inicial | SO%E0 | AmOSTAL g7
2005
1 41940000 1,14 375
2 41830000 1,33 357
3 " 41750002 1,34 351
4 " 41990000 1,33 350
5 " 41340000 1,00 356
B " 41818000 1,34 353
7 " 41650002 1,32 344
8 " 41600000 1,34 333
5 41410000 1,34 326
10 [ 41199995 1,30 326
11 [ 41260000 1,29 322

Tabela 8.10 — Hierarquizacao de estagdes fluviométricas pela entropia prépria das séries
de dados na Regido Hidrografica do rio das Velhas - AX =1

Hi : Intervalo Ent?rn;:.uia
ierarguia " rapria
inici[:ll Estacéo amlnts.tral EJQFPB .
relativi 006
1 41890000 1,00 305
2 " 41780002 1,00 3m
3 " 41990000 1,00 3,89
4 " 41940000 1,00 3,89
a " 41818000 1,00 302
G " 41550002 1,00 372
7 " 41500000 1,00 3h3
a " 41340000 1,00 356
9 41410000 1,00 355
10 " 41199993 1,00 352
11 " 41260000 1,00 3,48

Com a utilizagdo de AX igual a 1, para todas as séries, os resultados dessa primeira

hierarquizacdo seriam aqueles apresentados na Tabela 8.10. Vé-se que, dadas as proximidades

132



entre os valores apresentados entre si, assim como se verifica na Tabela 8.9, as estagdes com

menor valor de entropia sdo as mesmas.

6" etapa - hierarquizacio das estacoes pelo calculo da entropia condicional
a) calcular o menor transporte de informacdes (TR), por intermédio da equagdo
6.37, entre a estacdo de maior entropia (nimero 1) e cada uma das demais estagdes ordenadas

na 5% etapa, utilizando-se o conceito de entropia condicional;
min {TR (x1, Xj)} = min[H(Xl) - H(Xl |Xj)} 6.37

Pela qual a entropia condicional serd calculada substituindo-se j=2 na equacio

6.35. Assim, tem-se:

min{TR (x1, Xj)}:min{H(Xl) —[m(zn)+ % In|C[+ 1 —2In(AX) —H(Xj)}} 6.43

Na qual:
AX = (X1 Xj'"
] =de 2 a M’, onde M’ € igual as M estacdes da rede menos aquelas que

tenham sido retiradas na 5* etapa.

b) renumerar as estagdes, a partir da estagdo nimero 2 da 5% etapa, classificando a
estagdo cujo par com a n° 1 apresente o menor de transporte de informagdes como novo
ndmero 2;

c) repetir os passos “a” e “b” com todas as estacdes renumeradas até a estagdo M’,
resultando esse procedimento na hierarquizacdo final das estacdes utilizando-se os conceitos

de entropia prépria e condicional, conforme representado na equacgdo 6.44;

min{TR(Xk, Xj)}zmin{H(Xk)—[]n(Zn)+%]11|C|+ 1—2In(AX) —H(Xj)}} 6.44

7

Na qual “k” € igual a dltima estag@o hierarquizada no passo anterior. O “k” varia

de 2 a“M’-2” e 0 “9” varia de “k+1” a M’.
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d) nessa etapa, pode ser reduzido o niimero de estacdes retirando aquelas que
apresentem o maior transporte de informacdes relativamente as demais, apds a renumeragao

final. Resultam, entdo, M’ estacdes.

As Figuras 8.10 e 8.11, considerando os valores de AX préprios e de AX igual a 1,
respectivamente, apresentam a hierarquizagdo das estagdes, a entropia propria de cada uma e

o fluxo de informagdes.

3,75 3,22 3,67 3,26 3,61 3,26
41940000 0,18 41260000 0,10 41890000 0,24 41199998 0,29 41780002 0,51 41410000
Estagdo 1 | Transporte | Estagdo 2 [ Transporte | Estagdo 3 [ Transporte | Estagdo 4 | Transporte | Estagdo 5 | Transporte | Estagdo 6

Transporte
0,62

I P

Estac&o 11 | Transporte | Estacdo 10 [ Transporte | Estacdo 9 | Transporte | Estacdo 8 | Transporte | Estagdo 7
41650002 0,90 41600000 0,76 41818000 0,65 41340000 0,62 41990000
3,44 3,33 3,53 3,56 3,60

Fluxo do transporte de informagdes por etapas

1,00
/ - 0,90
0,80
070
- 0,60 §
0,50 &
L 0,40 §
0,30 F
‘\// 070
- 0,10
x x x x x x x x x 0,00
QQQQ QQQQ QQQQ q‘bq% QQQQ/ QQQQ QQQQ QQQQ %QQQ QQQQ
CEIU AN AN I GG R G SR
AN A A A
Estacoes

Figura 8.10 — Hierarquizagao de estacdes e fluxo de informagdes na rede de estagcdes
fluviométricas na Regido Hidrografica do rio das Velhas
(no fluxo: azul — entropia; vermelho — transporte de informacdes; preto — niimero da estagéo)
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3,96 3,48 3,91 3,52 3,89 3,55
41890000 0,10 41260000 0,14 41780002 0,29 41199998 0,35 41940000 0,60 41410000
Estacao 1 | Transporte | Estagdo 2 [ Transporte | Estacdo 3 [ Transporte | Estagdo 4 | Transporte | Estagdo 5 | Transporte | Estagao 6

Transporte
0,62

I P

Estagdo 11| Transporte [ Estagdo 10 Transporte | Estagao 9 [ Transporte | Estacao 8 | Transporte | Estagao 7
41650002 0,88 41600000 0,76 41818000 0,65 41340000 0,62 41990000
3,72 3,63 3,82 3,56 3,89

Fluxo do transporte de informagdes por etapas

1,00
0,90

// 0,80

P 070

» 0,60

// 0,50

0,40

//‘/ 0,30
S 0,20
. 0,10

0,00

Transporte

Estacoes

Figura 8.11 — Hierarquizagao de estacdes e fluxo de informagdes na rede de estagcdes
fluviométricas na Regido Hidrografica do rio das Velhas — AX = 1
(no fluxo: azul — entropia; vermelho — transporte de informacdes; preto — niimero da estagéo)

Vé-se que, o transporte de informagdes torna-se mais significativo entre as
estagdes 41818000, 41650002 e 4160000. Nenhuma destas estagdes, porém, seria descartada
na 5° etapa, na qual seriam as estacdes 41260000, 41199998 e 41410000. Isto pode indicar
que foi prudente a ndo eliminacdo destas estacdes naquela etapa. Em fungdo dos valores
apresentados resolveu-se ndo retirar nenhuma das esta¢des do processo final de otimizagdo,

apresentado na etapa a seguir.

7% etapa — otimizacao das estacoes pelo calculo do transporte de informacoes
a) calcular todos os transportes de informacdes (TR) na cadeia hierarquizada de

estacdes definida na 6 etapa, com a associagdo sucessiva de estacdes, conforme equacio

6.45;
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TR [(XI,XZ, X, Xj} =H(X1X2 ., X, )- {H(XI,XZ, o Xj) —H(Xj)} 6.45

17348

Na qual “4” variard de 2 a M’ e a entropia associada calculada pela equagdo 6.35,

onde AX = (X, ... Xj)".
N [ 1 P
H(Xl,...,X])z(%)h(2n)+<§)ln|C|+JE—]]n(AX) 6.35

b) construir o diagrama de fluxo do transporte das informagdes, a cada passo,
desde a estagdo nimero 1 até a estacio M’’, calculando-se a informacdo percentual

transferida, pela equacio 6.46;

TR {(XI,XZ, X)), Xj}

J

TR % (X1,Xj) = 6.46

H(X1LX2 .. X, )

J

c¢) nesse ponto, pode-se estabelecer o valor maximo percentual que se aceitard na
rede de monitoramento;

As Figuras 8.12 e 8.13 apresentam os diagramas de fluxo do transporte das
informagdes com as taxas TR% em cada passo da rede hierarquizada na 6 etapa, para os
casos de intervalo amostral relativo préprio considerado e para este definido igual a um.

17342}

d) alternativamente, por meio da razdo da entropia associada (RH) a “j” estagdes e
a entropia associada a todas as estagdes da rede (M’’), conforme equagdo 6.47, pode-se
estabelecer um valor mdximo para essa razdo visando a escolha da melhor associa¢do de
estacoes;

H(X1X2, ..., X))

H(XI,XZ, X )

RH(XI,Xj) = 6.47

As Figuras 8.14 e 8.15 apresentam os diagramas de fluxo da razdo da entropia
associada em cada passo da rede hierarquizada na 6* etapa, para os casos de intervalo amostral

relativo proprio considerado e para este definido igual a um.
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3,75 6,79 9,63 11,92 14,53 16,66

41940000 4,75% 41260000 12,36% 41890000  10,05% 41199998 8,42% 41780002 7,76% 41410000
|Estagéo 1| Transporte | Estacao 2 |Transporte| Estacédo 3 | Transportel Estacao 4 | Transporte Estacédo 5 Transporte Estacéo 6 o
: | ® N~
=

Estacao 11| Transporte |Estagao 10| Transporte | Estagéo 9 Transporte Estacédo 8 Transporte Estacédo 7
41650002 4,93% 41600000 6,26% 41818000 5,70% 41340000 6,17% 41990000

28,09 25,83 23,71 21,31 19,16

Figura 8.12 — Diagrama de fluxo do transporte de informacdes
Regido Hidrogréfica do rio das Velhas (transporte por etapa — TR%)
(no fluxo: azul — entropia associada; vermelho — transporte de informagdes; preto — nimero da estagcdo)
3,96 7,34 10,36 12,93 15,78 18,21
41890000 2,51% 41260000 12,11% 41780002  9,11% 41199998 8,02% 41940000 7,12% 41410000
|Estagéo 1 | Transporte | Estagéo 2 |Transporte| Estagéo 3 | Transporte | Estagao 4 | Transporte Estagéo 5 Transporte Estagéo 6
(0]
— ] ® o
|_
Estacéo 11 | Transporte |Estag@o 10| Transporte | Estagao 9 Transporte Estacéo 8 Transporte | Estacédo 7
41650002 4,11% 41600000  4,48% 41818000 4,80% 41340000 5,28% 41990000
31,14 28,59 26,14 23,44 21,00

Figura 8.13 — Diagrama de fluxo do transporte de informacoes

Regido Hidrografica do rio das Velhas (transporte por etapa — TR%) — AX =1
(no fluxo: azul — entropia associada; vermelho — transporte de informagdes; preto — niimero da estagio)
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3,75 6,79 9,63 11,92 14,53 16,66
41940000 0,13 41260000 0,24 41890000 0,34 41199998 0,42 41780002 0,52 41410000
|Estag:éo 1 | Transporte | Estacao 2 |Transporte| Estacédo 3 | Transporte | Estacéo 4 | Transporte Estacédo 5 Transporte Estacéo 6 o
— ] § (<}
[
Estacao 11| Transporte |Estagao 10| Transporte | Estagéo 9 Transporte Estacédo 8 Transporte Estacédo 7
41650002 0,92 41600000 0,84 41818000 0,76 41340000 0,68 41990000
28,09 25,83 23,71 21,31 19,16
Figura 8.14 — Diagrama de fluxo da entropia associada
Regido Hidrografica do rio das Velhas (razdo da entropia - RH)
(no fluxo: azul — entropia associada; vermelho — razao da entropia; preto — niimero da estacio)
3,96 7,34 10,36 12,93 15,78 18,21
41890000 0,13 41260000 0,24 41780002 0,33 41199998 0,42 41940000 0,51 41410000
|Estagéo 1 | Transporte | Estagéo 2 |Transporte| Estagéo 3 | Transporte | Estagao 4 | Transporte Estagéo 5 Transporte Estagéo 6
(0]
D 2 |3
— ) s |°
|_
Estacéo 11 | Transporte |Estag@o 10| Transporte | Estagao 9 Transporte Estacéo 8 Transporte | Estacédo 7
41650002 0,92 41600000 0,84 41818000 0,75 41340000 0,67 41990000
31,14 28,59 26,14 23,44 21,00

Figura 8.15 — Diagrama de fluxo da entropia associada
Regido Hidrografica do rio das Velhas (razdo da entropia - RH) - AX =1
(no fluxo: azul — entropia associada; vermelho — razao da entropia; preto — nimero da estacao)
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Vé-se nos diagramas de fluxo de transporte de informacdes que hd um
comportamento muito parecido entre as simulagdes apresentadas nas Figuras 8.12 e 8.14,
porém, as estacdes que estdo sujeitas aos maiores valores de transporte de informagdes nao

sdo as mesmas. A andlise desses resultados sera feita na secdo 8.3 deste trabalho.

e) para selecionar a melhor combinagdo de estacdes devem ser analisadas as
alternativas indicadas nas alineas “c” e “d”, para TR%(X1,Xj) e RH(X1,Xj), respectivamente,
e calcular o custo de cada uma delas, considerando o valor apresentado na alinea “e” da 1*

etapa desse procedimento.

Considerando que um valor maximo do transporte de informacdes nido pudesse
ultrapassar 10% (TR% < 10% - avaliacdo a ser feita com o acimulo de experiéncia na
aplicagdo deste procedimento), pela Figura 8.12 as estagdes a serem descartadas sdo
41890000 e 41199998. Para a Figura 8.13, somente a estacio 41780002 seria descartada.

Se, por outro lado, for considerado que o valor maximo da razdo das entropias na
rede (RH) deve ser igual a 0,9 , em ambas as Figuras 8.14 e 8.15, que mostram entropia
associada sempre crescente, a estagc@o a ser descartada seria a 41650002.

Uma avaliacdo adicional a ser realizada é a verificacdo da transferéncia de
informagdes entre as estagdes, considerando a locacdo relativa entre elas. Isto é importante,
principalmente, quando analisamos as diferentes regides hidroldgicas em que se situam as
mesmas. Ou seja, deve ser analisado o fluxo de informag¢des de montante para jusante em toda
a bacia. A Figura 8.16 apresenta o resultado dessa simulacdo. Observa-se que, para essa
simulacdo nao ha resultados diferentes, considerando ou nao o valor de AX.

Vé-se na Figura 8.16 que hd um menor transporte de informag¢des entre as estagdes
41260000 e 41340000. Dada a pequena diferenca entre as dreas de drenagem (852 km?),
sugere-se que se trata de uma zona de transicdo quanto as caracteristicas hidrolégicas da
bacia. Verifica-se, também, que a transferéncia de informagdes entre as estacdes 41650002 e
41818000 ¢é grande, em que pese a grande diferenca entre as dreas de drenagem (5.548 km?).
Esse fato sugere que a estacdo 41650002, conforme ja indicavam as Figura 8.13 e 8.15,
poderia ser considerada descartdvel para a formacdo de uma rede 6tima.

As estagdes 41780002, 41890000 e 41199998, porém, abrangem regides de

cabeceiras necessitando de uma avaliacdo mais detalhada sobre o seu descarte.
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1.64200 | 41199998

©
~

o

aseaon | 41260000 |

o]
<

<)

4.780,00 |j 1340000

(=2}
0

vy S 3.944,19 1.922,00
620200 41410000 [ 41780002 | [ 41940000 |

8 & 085

- - d

o

o
v
7ss800| 41600000 | 0,88 [ 41650002 | 1,98 [ 41818000 | 0,88

10.980,00 T 1652800
082

1.431,00

25.940,00
41990000

Figura 8.16 — Transporte de informacdes entre as estagdes, de montante para jusante, na
Regido Hidrografica do rio das Velhas
(em vermelho o transporte de informacdes e ao lado da estagéo a drea de drenagem)

Além dessas andlises sdo necessérios que os aspectos relativos as necessidades do
monitoramento para a gestdo dos recursos hidricos, para o atendimento as necessidades de
usos especificos e aquelas relativas ao custo-beneficio de sua operacdo sejam considerados
antes da decisdo final de descarte das estacdes.

8.2.2 Regiao Hidrografica do Alto rio Grande

4% etapa — premissas para a aplicacio do método de otimizacio de rede
fluviométrica utilizando o conceito de entropia

Para os resultados apresentados nessa etapa repetiram-se os procedimentos da

secdo 8.2.1 considerando-se as séries de dados da Tabela 7.4.

A Tabela 8.11 e a Figura 8.17, associada aquela Tabela, apresentam uma andlise
preliminar dos dados das séries de dados das estacdes com destaques para a vazao especifica
média, para o nimero de eventos e para a entropia propria, sempre calculados para um
determinado periodo da série. Vé-se na Figura 8.17 que a entropia prépria € reduzida com o
aumento do niimero de eventos (0 que ja era de se esperar, em funcio da caracteristica de
séries com comportamentos Normal ou Log-Normal).

O periodo a ser considerado serd aquele relativo aos anos de 1978 a 2006. Essa

definicdo deve-se ao histérico do nimero das estacdes, com leituras concentradas neste
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periodo e que, tendo em vista as mudangas ocorridas na ocupacio socioecondmica nesta
regido hidrografica, que abrange drea muito impactada por projetos de irrigacdo (oeste
baiano), é prudente ndo utilizar os dados da estacdo 46550000 para o periodo entre 1934 e
1978. Uma série abrangendo periodos muito longos poderia ser bastante suscetivel as
mudangas espaciais ocorridas..

Foi utilizada a funcio densidade de probabilidade Log-Normal como a que melhor
se ajusta aos padrdes de distribuicdo das freqiiéncias das séries de dados das estacdes nessa
bacia. O Apéndice C mostra as representacdes graficas de todas as séries para o periodo de

1978 a 2006, para a bacia hidrogréfica do Alto rio Grande.
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Tabela 8.11 — Avaliagdo preliminar das séries histdricas das estagdes da Regido Hidrografica do Alto rio Grande

1934 2 15977 1934 5 2001 1934 5 2005
Vazao . : Wazdn . . “aziao . . .
Estagio | especifica himero Entpmpm especifica irnero Entfﬂpm especifica harmers Ent’mpla Delta X Eptrppm “aridncia
. de propria . de prapria . 5 de prapria Delta x . prapria de
I eventos |associada IS eventos | associada G eventos [associada (D Shannan G [l
(lfskm2) (l¥sikmZ) (lfsfkm2)
46415000 B9z 283 1,05 B G4 339 033 16,95 8,27 252 2315
45430000 1,51 287 1,72 147 F 342 [ 151 17,10 8,34 1,81 101,03
46543000 981 260 095 955 339 053 16,95 8,27 25 16,52
46570000 702 288 077 B.95 341 0Bz 1705 g,32 2 g 14,13
46520000 13,38 B2 233 3,10 1,51 273 14,21
45550000 817 473 039 472 754 (0,04 4 B2 818 0,04 40,90 19,95 257 21,40
46590000 7 B3 286 1,22 743 349 1,06 17 .45 8,51 232 35,36
46455000 9,00 286 1,23 8,76 352 1,04 17 B0 859 230 34 .44
46530000 13,13 41 272 205 1,00 273 13,45
2,05 1,00
Entropia x eventos
3,00 -~
2,50 * 46415000
2.00 = 46490000
o] 46543000
g8 1,50 —
S Lo ~ 46570000
g " - - X 46520000
0,00 w w ~~—> w + 46590000
(0,50) q 200 400 600 800 1.000 - 46455000
eventos 46530000

Figura 8.17 — Comportamento da entropia propria pelo nimero de eventos da série de dados das estacdes fluviométricas da

Regido Hidrogréfica do Alto rio Grande
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5% etapa - calculo da entropia propria de cada série (ou esta¢ao)
A Tabela 8.12 apresenta os resultados dessa etapa. Observa-se uma grande
variag@o dos valores das entropias proprias o que sugere que, nesta etapa, torna-se necessario

averiguar o impacto das diferencas do intervalo amostral relativo nas entropias.

Tabela 8.12 — Hierarquizagdo de estagdes pela entropia propria de cada série
Regido Hidrogrifica do Alto rio Grande

Hierarquia ~ [HERED i?g;ﬁ:
o Estacao amostral
inicial relativo 1978 a
2006
1 46530000 1,00 2,72
2 46520000 1,51 2,33
3 46490000 8,05 1,64
4 46550000 8,12 1,11
5 46590000 8,27 1,07
6 46455000 8,29 1,07
7 46415000 7,68 0,93
8 46543000 7,61 0,77
9 46570000 8,02 0,65

Tabela 8.13 — Hierarquizagdo de estagdes pela entropia propria de cada série
Regido Hidrogréfica do Alto rio Grande — AX =1

Hierarquia ~ Lif=Aelo ir;tc’:gﬁ:l
S Estacao amostral
inicial relativo 1978 a
2006

1 46490000 1,00 3,72
2 46550000 1,00 3,21
3 46590000 1,00 3,19
4 46455000 1,00 3,19
5 46415000 1,00 2,97
6 46543000 1,00 2,79
7 46520000 1,00 2,75
8 46570000 1,00 2,73
9 46530000 1,00 2,72

Com a utilizagdo de AX igual a 1, para todas as séries, os resultados dessa primeira

hierarquizacdo seria aquela apresentado na Tabela 8.12. Vé-se que a estacdo 46530000 se
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apresenta como a estagdo nimero 1 na Tabela 8.12 e a dltima hierarquizada na Tabela 8.13.
Diferentemente, a estagdo 46570000 encontra-se entre as ultimas em ambas as Tabelas.
Nesse estudo de caso, optou-se pela retirada somente da estacdo 46570000 de

ambos os estudos e para as simulacdes das etapas posteriores.

6" etapa - hierarquizacio das estacoes pelo calculo da entropia condicional

As Figuras 8.18 e 8.19 apresentam, para a rede com as 8 estacdes sugeridas na
etapa anterior, a hierarquiza¢do das estagdes, a entropia propria de cada uma e o fluxo de
informagdes que sugeriram tal avaliacdo. A primeira figura refere-se a utilizacdo do valor
proprio do intervalo amostral relativo (AX) enquanto a segunda com este valor igual a 1.

Vé-se que o transporte de informagdes € pouco significativo entre as estagdes
46530000 e 46415000, em ambos os diagramas de fluxo de transporte de informacgdes. A
partir deste dltimo ponto na rede, com a associagdo da estacdo 46520000, hd uma

transferéncia importante de informacdes ou uma redundancia maior na coleta dos dados.

2,72 1,11 1,64 0,93
46530000 0,06 46550000 0,12 46490000 0,05 46415000
| Estacéo 1 | Transporte | Estacao 2 | Transporte | Estagdo 3 | Transporte | Estacao 4

— &

| Estagdo 8 | Transportel Estacao 7 | Transporte | Estacao 6 Transportel Estacdo 5
46455000 0,81 46590000 0,37 46543000 0,32 46520000

Transporte
0,25

1,07 1,07 0,77 2,33
Fluxo do transporte de informag¢oes por etapas
0,40
0,35
g 030 1
6 025
& 020 -
§ 0,15 1 .
F 0,10
0,05 — =/
0,00
O O O Q Q Q Q
N N N O N oS N
& & 2 w & % &
o o ¥ ¥ o 3 o
Estacoes

Figura 8.18 — Hierarquizagdo de estagdes e fluxo de informagdes na rede com 8 estagdes
fluviométricas na Regido Hidrogréfica do Alto rio Grande
(no fluxo: azul — entropia; vermelho — transporte de informacdes; preto — niimero da estagao)
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3,72 2,97 2,72 3,21
46490000 0,05 46415000 0,08 46530000 0,06 46550000

| Estacéo 1 | Transporte | Estacao 2 | Transporte | Estacdo 3 | Transporte | Estacao 4

Transporte
0,32

I >

| Estacao 8 | Transporte | Estacdo 7 | Transporte | Estagdo 6 | Transporte | Estacéo 5
46455000 0,81 46590000 0,37 46543000 0,32 46520000

3,19 3,19 2,79 2,75
Fluxo do transporte de informacoes por etapas
0,40
0,35 —
o 0,30 2 ¢
5 025
& 0,20
§ 0,15
= 0,10 pE— —
0,05 -
0,00
\) \) \) \} \} \) \}
S &> SN S S o5 S
& w & & & o &
3 N3 3 o N o N
Estacoes

Figura 8.19 — Hierarquizacdo de estagdes e fluxo de informagdes na rede com 8 estagdes
fluviométricas na Regido Hidrogrifica do Alto rio Grande — AX =1
(no fluxo: azul — entropia; vermelho — transporte de informacdes; preto — niimero da estag@o)

7% etapa — otimizacao das estacées pelo calculo do transporte de informacoes
As Figuras 8.20 e 8.21 apresentam os diagramas de fluxo do transporte das
informagdes com as taxas TR% em cada passo da rede hierarquizada na 6 etapa, para os

casos de intervalo amostral relativo préprio considerado e para este definido igual a um.

2,72 3,77 5,11 5,29
46530000 2,20% 46550000 7,98% 46490000 14,53% 46415000
Estacao 1 | Transporte | Estacédo 2 |Transporte| Estacédo 3 | Transporte | Estacao 4
[}
S °
—_ ] © 9
|_
Estacao 8 | Transporte | Estagé@o 7 | Transporte | Estag@o 6 | Transporte | Estacdo 5
46455000 16,00% 46590000 16,44% 46543000 13,07% 46520000
6,88 6,92 6,99 7,16

Figura 8.20 — Diagrama de fluxo do transporte de informagdes

Regido Hidrogrifica do Alto rio Grande (transporte por etapa — TR %)
(no fluxo: azul — entropia associada; vermelho — transporte de informacdes; preto — niimero da estac¢do)
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3,72 6,64 9,09 11,51

4,01%

46490000 1,31% 46415000 4,10% 46530000 8,60% 46550000
| Estacéo 1 | Transporte | Estacéo 2 |Transporte| Estacao 3 | Transporte | Estacao 4
[0}
o]
Q.
D g
_ ] ©
|_
| Estacdo 8 |Transporte | Estacao 7 | Transporte | Estacéo 6 | Transporte | Estacao 5
46455000 6,25% 46590000 7,34% 46543000 6,79% 46520000
19,77 17,69 15,65 13,80

Figura 8.21 — Diagrama de fluxo do transporte de informagdes

Regido Hidrografica do Alto rio Grande (transporte por etapa — TR%) - AX =1

(no fluxo: azul — entropia associada; vermelho — transporte de informacdes; preto — niimero da estac¢do)

As Figuras 8.22 e 8.23 apresentam os diagramas de fluxo da razdo da entropia

relativo proprio considerado e para este definido igual a um.

associada em cada passo da rede hierarquizada na 6* etapa, para os casos de intervalo amostral

2,72 3,77 5,11 5,29
46530000 0,39 46550000 0,55 46490000 0,74 46415000
Estacao 1 | Transporte| Estacéo 2 |Transporte| Estacédo 3 | Transporte | Estacéo 4

[}
o]
o
D g
< 1 S
|_
Estacdo 8 | Transporte | Estagao 7 | Transporte | Estacéo 6 | Transporte | Estacédo 5
46455000 1,01 46590000 1,02 46543000 1,04 46520000
6,88 6,92 6,99 7,16
Figura 8.22 — Diagrama de fluxo da entropia associada
Regido Hidrografica do Alto rio Grande (razdo da entropia - RH)

(no fluxo: azul — entropia associada; vermelho — razdo da entropia; preto — nimero da estacao)

3,72 6,64 9,09 11,51
46490000 0,19 46415000 0,34 46530000 0,46 46550000

| Estacdo 1 | Transporte | Estacéo 2 |Transporte| Estacao 3 | Transporte | Estacao 4
[}
o]
o
? 8
_ ] S
|_
| Estacao 7 | Transporte | Estacédo 7 | Transporte | Estagéo 6 | Transporte | Estacéo 5
46455000 0,89 46590000 0,79 46543000 0,70 46520000
19,77 17,69 15,65 13,80

Figura 8.23 — Diagrama de fluxo da entropia associada
Regido Hidrogréfica do Alto rio Grande (razdo da entropia - RH) - AX =1

(no fluxo: azul — entropia associada; vermelho — razdo da entropia; preto — nimero da estacio)
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Se considerado que o valor maximo do transporte de informagdes ndo deve
ultrapassar 10% (TR% < 10%), segundo os resultados apresentados na Figura 8.20 seriam
descartadas as estacdes 46415000, 46543000, 46590000 e 46455000. Considerando os
resultados da Figura 8.21 ndo haveria estagdes a serem descartadas.

Se, por outro lado, for considerado que o valor maximo da razdo das entropias na
rede (RH) deve ser igual a 0,9 , em ambas as Figuras 8.22 e 8.23, o resultado da avaliacdo do
maximo transporte de informagdes se repete com exclusio da estagdo 46415000.

Uma avaliacdo adicional a ser realizada é a verificacdo da transferéncia de
informagdes entre as estagdes, considerando a locacdo relativa entre elas. Isto é importante,
principalmente, quando analisamos as diferentes regides hidroldgicas em que se situam as
mesmas. Ou seja, deve ser analisado o fluxo de informag¢des de montante para jusante em toda
a bacia. A Figura 8.24 apresenta o resultado desta simulagdo. Observa-se que, para esta
simulag@o ndo ha resultados diferentes, considerando ou néo o valor de AX.

Vé-se, pela Figura 8.24, que a estagdo 46550000 € a que possui maior redundancia
nas informagdes relativas as estacdes 46543000, 46415000 e 46455000, no entanto, possui
pouca informacéo da estagdo 46490000. Observa-se que as areas de drenagem dessas estacdes
sdo relativamente proximas o que ndo parece ter ajudado para que houvesse um
comportamento préximo entre as suas informagdes. Ressalte-se que a estacdo 46490000
coleta informagdes de uma regido bastante diferente das demais sob aspectos hidricos. Por sua
vez, a estagdo 46590000 possui pequena redundancia com a estacdo 46570000 e nenhuma
relacdo fisica com as demais. Assim, considerando essas informacdes adicionais, vé-se que o
descarte das estagOes, proposto pela andlise dos resultados apresentados nas Figuras 8.20 e
8.22, ndo seria prudente pelo menos para a estacdo 46590000. Uma melhor avaliagdo dos
resultados serd feita na se¢do 8.3 deste trabalho.

Observando-se a Figura 8.24, no entanto, é visivel a necessidade de que haja uma
estagdo proxima ao exutdrio, o que, provavelmente, proporcionaria o descarte de alguma
estacdo a montante.

Além dessas andlises sdo necessarios que os aspectos relativos as necessidades do
monitoramento para a gestdo dos recursos hidricos, para o atendimento as necessidades de
usos especificos e aquelas relativas ao custo-beneficio de sua operacdo sejam considerados

antes da decisdo final de descarte das estagdes.

147



2.099,00 6.918,00

Figura 8.24 — Transporte de informacdes entre as estagdes, de montante para jusante, na
Regido Hidrogrifica do Alto rio Grande
(em vermelho o transporte de informacdes e ao lado da estacéo a drea de drenagem)

8.2.3 Regiao Hidrografica Paramirim/Santo Onofre/Carnaiba de Dentro

4" etapa — premissas para a aplicacio do método de otimizacio de rede
fluviométrica utilizando o conceito de entropia

Conforme pode ser visto na Tabela 7.6, essa regido hidrogréfica é desprovida de
estacdes de monitoramento, tendo sido selecionada somente uma estagdo que possui area de
drenagem superior a 1.000 km?, o que impossibilita a aplicacdo do procedimento de
otimizagdo utilizando o conceito de entropia.
8.3 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secdo, pretende-se promover uma andlise mais detalhada dos resultados
apresentados na secdo anterior, aprofundando a avaliacdo preliminar da aplicagdo dos
métodos feita na se¢iio 8.2. Para isto, serdo analisados os métodos utilizados, separadamente,
para as trés regides de estudo e avaliados os seguintes aspectos:

a) locacdo das estacdes pelo método Sharp utilizando-se da varidvel drea de
drenagem e sua comparagdo com a rede de monitoramento selecionada;

b) locacdo das estacdes pelo método Sharp utilizando-se da varidvel vazdo e sua
comparagdo com a rede de monitoramento selecionada;

c) resultados expressos pela aplicacio do conceito de entropia propria,

considerando a utilizac@o, ou ndo, do valor do intervalo amostral relativo;
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d) resultados expressos pela aplicagdo do conceito de entropia condicional,
considerando a utilizagdo, ou ndo, do valor do intervalo amostral relativo;

e) resultados expressos pela aplicacio do processo de otimizacdo da rede
utilizando-se do conceito de transporte de informacdes, considerando a utilizag¢do, ou nio, do
valor amostral relativo; e

f) resultados expressos pela aplicacio do processo de otimizacdo da rede
utilizando-se do conceito de razdo de entropia associada, considerando a utiliza¢do, ou nio,
do valor amostral relativo.

8.3.1 Método Sharp

E importante ressaltar que, neste estudo, a rede de monitoramento fluviométrico
selecionada é constituida pelas estacdes que abrangem uma drea de drenagem superior a 1.000
km? e que tém série histérica com mais de 36 valores amostrados. A rede selecionada para a
bacia do rio das Velhas foi apresentada na Tabela 7.2.

A bacia do rio das Velhas, conforme Figura 7.5, apresenta uma distribui¢do das
precipitacdes atmosféricas variando entre 1300 e 1500 mm ao ano, podendo ser considerada
homogénea sob esse aspecto. Possui ainda uma drea de drenagem com formato alongado, com
menor indice de compacidade (cerca de 0,015), o que sugere um comportamento mais
distribuido das vazdes no curso principal. Além dessas caracteristicas, observa-se na Figura
7.8 que a relagdo entre a vazdo especifica e a drea de drenagem sugere um comportamento
aproximadamente linear entre a vazdo e a drea drenada, principalmente no curso final da
bacia. E de se esperar que, com essa tipologia, a aplicacio do método Sharp para locacio das
estagdes, utilizando-se as varidveis drea de drenagem ou vazdo, expresse resultados préximos
em varios trechos da bacia, notadamente na parte inferior da mesma.

Por outro lado, a bacia do Alto rio Grande apresenta uma variacdo bem maior na
distribuicdo das precipitacdes em sua drea de drenagem: a regido oeste da bacia apresenta
indices de até 1500 mm ao ano enquanto na regido leste os valores chegam préximos a 900
mm ao ano, uma faixa de valores 3 vezes maior que aquela apresentada para a bacia do rio das
Velhas. O formato da bacia do Alto rio Grande aproxima-se mais de uma bacia compacta
(indice de compacidade igual a 6,15), com menor dimensdo do curso principal e uma drea de
drenagem pouco maior que a do rio das Velhas. Com essas caracteristicas, a aplicacdo do
método Sharp deverd apresentar valores diversos ao se considerarem as varidveis drea de

drenagem ou vazoes.
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As bacias da regido hidrografica Paramirim, Santo Onofre e Carnaiba de Dentro,
por sua vez, estdo localizadas em regido com baixo indice pluviométrico (800 mm ao ano),
porém, com uma distribuicdo muito regular em toda a drea. Os resultados da aplicacdo do
método Sharp para essa regido somente consideraram a area de drenagem em fungdo da
inexisténcia de dados fluviométricos consistentes. O indice de compacidade das trés bacias
principais que emprestam o nome a regido sdo iguais a 0,013 , 0,025 e 0,018.

As Figuras 8.3, 8.6 e 8.8 apresentam a locagdo de todas as estacdes até o nivel
hierdrquico 4 para as trés regides de estudo e para as duas varidveis utilizados pelo método.
As Tabelas 8.14 e 8.15 apresentam, por nivel hierdrquico alguns dados que podem ser
interessantes na andlise de cada um dos resultados apresentados.

Vé-se que as bacias com indice de compacidade pequeno t€m comportamento
parecido entre si quando consideramos a locag@o das estacdes utilizando-se a varidvel drea de
drenagem: os nimeros totais de esta¢des localizadas em todos os niveis hierarquicos e aquelas
dos niveis superiores (1 e 2) sdo muito proximos do nimero de centrdides propostos; todos os
niveis hierdrquicos possuem estacdes locadas e os nimeros de cada nivel também sdo muito
parecidos. Para a bacia do Alto rio Grande, com indice de compacidade maior, verifica-se um
ndmero total de estagdes locadas inferior ao niimero médio das demais bacias, com uma
representacdo dessas estacOes mais rarefeita no nivel hierdrquico inferior (4). Esse
comportamento poderia induzir a avaliacdo que a maior quantidade de cursos d’adgua com
menor area de drenagem, no caso de uma bacia com maior indice de compacidade, ndo
implicaria em uma maior locacio de estagdes nesses cursos.

Uma outra andlise a ser feita é quanto a coincidéncia das estagdes propostas pelo
método utilizando a varidvel drea de drenagem com as estacOes existentes na rede de
monitoramento selecionada para cada bacia. Vé-se na Tabela 8.14 que na bacia do rio das
Velhas ha uma coincidéncia total de 5 em 14 postos (35%) enquanto na bacia do Alto rio
Grande este valor € de 3 em 13 (23%). Quando é analisada a distribui¢do dessa coincidéncia
do nivel maior para o menor (0 — 33 — 33 — 35, na bacia do rio das Velhas; 100 — 50 — 33 — 23,
na bacia do Alto rio Grande), esses comportamentos poderiam sugerir uma melhor aplicacéo
do método a bacias como a do rio das Velhas. No entanto, ha de se avaliar que a drea de
drenagem e o nimero de estacdes selecionadas para a bacia do rio das Velhas sdo cerca de
20% menores que a do Alto rio Grande o que aumenta a possibilidade dessas
correspondéncias. Considerou-se na Tabela 8.14 que hé coincidéncia entre a loca¢do proposta

e a estacdo existente quando a diferenca das 4reas de drenagem & inferior a 100 km?.
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Tabela 8.14 — Caracteristicas da locagao das estacdes segundo resultados do método Sharp
utilizando a varidvel drea de drenagem

Estacao Coincidéncia % Acumulado

Bacia Nivel Numero de
locada por  com estacido de
hidrografica hierarquico centréides
nivel existente coincidéncia
1 1 1 0 0
2 2 2 1 33
Rio das
3 4 3 1 33
Velhas
4 8 8 3 35
Totais 15 14 5 35
1 1 1 1 100
2 2 1 0 50
Alto rio
3 4 4 1 33
Grande
4 8 7 1 23
Totais 15 13 3 23
1 1 1 0 0
2 2 2 1 100
Rio
3 4 4 0 14
Paramirim
4 8 9 0 6
Totais 15 16 1 6
1 1 0 0 0
Rio Santo 2 2 3 0 0
Onofre 3 4 4 0 0
Totais 7 7 0 0
Rio 1 1 1 0 0
Carnaiba de 2 2 2 0 0
Dentro Totais 3 3 0 0
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Avaliando-se os resultados relativos a utilizagdo da varidvel vazdo, conforme
Tabela 8.15, restritos as bacias do rio das Velhas e do Alto rio Grande, véem-se algumas
diferencas na comparacdo com a avaliacdo anterior na qual foi utilizada a varidvel area de

drenagem para a simulagdo do método.

Tabela 8.15 — Caracteristicas da locagao das estacdes segundo resultados do método Sharp
utilizando a variavel vazao

Estacao Coincidéncia % Acumulado

Bacia Nivel Nuimero de
locada por  com estacio de
hidrografica hierarquico centréides
nivel existente coincidéncia
1 1 0 0 0
2 2 3 2 66
Rio das
3 4 5 2 50
Velhas
4 8 10 3 38
Totais 15 18 7 38
1 1 0 0 0
2 2 0 0 0
Alto rio
3 4 4 2 50
Grande
4 8 13 3 29
Totais 15 17 5 29

A primeira observagdo é quanto ao ndmero total de estagdes locadas: houve um
aumento de 30% para ambas as bacias. A segunda observagdo é quanto a distribuicdo dessas
estagdes nos niveis hierarquicos: enquanto na bacia do rio das Velhas as estacdes locadas
acompanham o comportamento marginal daquelas previstas para o respectivo nivel (e também
para o que foi observado na varidvel drea de drenagem), na bacia do Alto rio Grande as
estagdes concentram-se no nivel hierarquico 4.

A primeira observacao sugere que hd uma gama de vazdes em nimero maior que a
relativa a drea de drenagem o que permite uma locagdo maior de estagdes. Coincidentemente,
isto se verifica em ambas as bacias. Essa caracteristica é importante para a avaliacdo das
diversas opcdes a serem implementadas nas bacias onde jd se tem uma rede implantada e

necessita-se de orientacdo para sua expansao ou adensamento.
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A diferencga apresentada na segunda observagdo sugere que sejam tomadas devidas
precaucdes quando se avalia uma rede em bacia com alto indice de compacidade. Nessas
bacias, os resultados apresentados podem sugerir uma concentracdo em medi¢cdo de vazdes
nos afluentes ignorando as regides de maior vazdo, muitas vezes mais importantes e que
concentram os maiores usos dos recursos hidricos.

Uma observagdo adicional frente aos valores apresentados na Tabela 8.15 € a
maior coincidéncia das esta¢des locadas com a varidvel vazao: o valor total chega a 38% na
bacia do Velhas e a 29% na bacia do Alto Grande. O comportamento dessas coincidéncias (0
— 66 — 50 — 38, na bacia do Velhas; 0 — 0 — 50 — 29, na bacia do Alto Grande) confirmam uma
maior adequacdo deste método a bacia do Velhas.

Por sua vez, a analise comparativa das propostas geradas pela aplicacdo do método
Sharp para a bacia do rio das Velhas, baseada na variavel vazao, mostra, exatamente, a mesma
relacdo entre as estacdes da rede atual e as locagdes propostas pelo método Sharp utilizando a
variavel area de drenagem.

Esse fato sugere que em bacias com essas caracteristicas, com forte correlagio
entre a area de drenagem e as vazdes, poderia ser utilizada qualquer uma das varidveis para o
lancamento de uma rede inicial.

Essas avaliacdes, no entanto, sdo muito preliminares o que leva a sugerir muita
precaucio na utilizacio das propostas de locagio apresentadas. E certo que, para bacias onde
nao ha nenhuma rede ou informagdo disponivel, de acordo com a configuracdo de sua rede de
drenagem e com a forma da bacia, pode-se espelhar nesses exemplos para se fazer o
lancamento inicial das estacdes: nesse caso a varidvel a ser utilizada seria a drea de drenagem.

Para aquelas bacias onde ja ha alguma informacdo sobre as vazdes, essa
informacdo aprimora a locacdo apresentada pela utilizacdo da proposta da drea de drenagem,
no entanto, deve-se atentar também para a forma da bacia: bacias com maior indice de
compacidade podem ter estudos prejudicados com a utilizacdo da varidvel vazao.

Os exemplos das varidveis utilizadas neste estudo abrem caminho para a
investigacdo de outras varidveis ou composicao de varidveis que possam ser utilizadas para a
aplicagdo do método Sharp. Na mesma linha da defini¢do de dreas com vazdes regionalizadas
poderiam ser analisadas varidveis que se correlacionem mais intensamente com a vazao e,

assim, melhorar a precisdo apresentada considerando somente a varidvel area de drenagem.
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8.3.2 Meétodo de Dixon

A utilizacdo do método de Dixon proporcionou a avaliacdo seguinte:
independentemente da bacia ou da varidvel utilizada, o nivel hierdrquico de menor custo é o
de ndmero 2; em nivel inferiores (3, 4, ...) os valores estimados como custo por nivel sdo
muito préximos a este, porém, ligeiramente superiores; os valores dos custos do nivel 1 sdo
sempre superiores a todos os demais. As Tabelas 8.1 a 8.7 ilustram essa afirmacao.

Esses resultados sinalizam uma baixa sensibilidade do método de Dixon quanto as
caracteristicas proprias de cada bacia, mesmo utilizando-se de magnitudes relativas. Isto se
deve ao comportamento logaritmo da magnitude e aos valores nominais elevados
considerados para a mesma.

Pode-se considerar que o método de Dixon se mostrou pouco impositivo na
proposta de distribui¢@o inicial das esta¢cdes. No maximo, pode ser considerado adequado para
o estabelecimento de um conjunto de alternativas, dentre as quais possa se propor o melhor
arranjo da rede.

Abre-se, entdo, a necessidade de se avaliarem outros métodos de otimizagéo para a
aplicagdo do método Sharp considerando tanto as especificidades das vazdes fluviais, suas
magnitudes e o padrdo de incerteza a ser considerado.

8.3.3 Entropia propria

Antes de analisar os resultados apresentados para as bacias objeto dos estudos €
necessdrio se avaliar o comportamento da equagdo 6.36 frente as duas varidveis
independentes: variancia e intervalo amostral relativo.

Hé duas situagdes a serem consideradas: o célculo da entropia com o valor
amostral relativo (AX) ou igualando este valor a 1. No primeiro caso, considerando a
independéncia do valor amostral com relagdo a variincia, e que os valores da varidncia
encontram-se entre 161 e 13 e que AX varia entre 1 e 8,29, nesses estudos de caso, o que
corresponde, respectivamente, a uma faixa de valores para as parcelas da equagdo 6.36 entre
2,54 e 1,28 e outra entre 0 e 2,11, ter-se-ia para a entropia propria o valor maximo de 3,95 e o
valor minimo de 0,58. No segundo caso, considerando AX igual a 1, ter-se-ia para a entropia
prépria o valor mdximo de 3,96 e o valor minimo de 2,69.

Observa-se nos valores acima que uma avaliacdo da entropia prépria, considerando
somente os valores das variancias das séries, poderd ser adequada quando ndo se pretende

avaliar a série amostral sob o aspecto do nimero de eventos da série. Isso seria aplicavel a
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regides onde todas as séries das estacdes t€m basicamente a mesma quantidade de eventos
medidos.

Por outro lado, se for levada em consideracio a “idade” das séries em regides onde
o numero de eventos medidos por cada estagdo seja relevante, ndo se poderia abrir mao da
ultima parcela da equacio.

Ao se avaliarem os resultados apresentados para as duas regides em que foi
aplicado o conceito da entropia propria das séries isso fica mais evidente. Vé-se nas Tabelas
8.9 e 8.10 que, para a bacia do rio das Velhas, na qual as séries apresentam variagdo maxima
de 34% no intervalo amostral relativo (ou valor méximo de 0,29 no valor da tltima parcela da
equagdo 6.36), o processo de hierarquizacdo visando ao descarte das estacdes com menor
valor de entropia ndo foi impactado de forma significativa pela utilizacdo do valor do
intervalo amostral diferente de 1. Para ambas as simulagdes, as estagdes que exigiriam menor
esfor¢o para a melhoria da qualidade das informagdes a serem coletadas seriam as mesmas.

Nas Tabelas 8.11 e 8.12, que apresentam os valores calculados para a bacia do
Alto rio Grande, os valores sdo bastante diferentes entre si. Na Tabela 8.11, considerando o
valor amostral relativo, as duas estagdes que possuem menor série de dados foram remetidas
as estacOes mais prioritarias (com maior entropia), enquanto na Tabela 8.12 estas estagdes
estdo localizadas na parte inferior da lista de prioridades para medicao.

Parece importante, entdo, com o objetivo de “qualificar” as séries histéricas pela
medida da entropia, que o valor do intervalo amostral relativo seja considerado para o célculo
da entropia prépria. Esse procedimento permitiria que fosse buscado no tempo, para a rede, o
nivelamento da coleta das informag¢des, garantindo a continuidade do monitoramento para
aquelas estacdes que ainda ndo alcancaram as demais quanto ao tempo de amostragem.

A avaliagdo da entropia propria para a continuidade das etapas relativas a
otimizagdo da rede fluviométrica deve ser feita considerando a caracteristica propria da série
sob andlise, ou seja, ao se considerar o valor amostral relativo pode ser preterivel uma estacdo
cuja variancia encontra-se elevada o suficiente para ndo ser descartada. Mais uma vez, a
andlise das Tabelas 8.11 e 8.12 apresenta o exemplo: a estagdo 46543000, utilizando o
intervalo amostral relativo, seria descartada pela Tabela 8.11, porém, com a consideracdo da
variancia para qualificacdo da série, esta estagdo seria mantida no processo de otimizacdo pela

Tabela 8.12.
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Sugere-se, nesses casos, manter todas as estacdes ou descartar somente aquela
cujos valores de entropia propria estejam indicados como pouco prioritarios em ambas as
simulagdes, como foi o caso da estagdo 46570000 no estudo de caso sob andlise.

8.3.4 Hierarquizacao pela entropia condicional

Apés a escolha das estagOes hierarquizadas pelo valor da entropia prépria, o
procedimento proposto sugere que a rede seja otimizada utilizando-se o critério da entropia
condicional associada. As estacdes selecionadas para continuidade da otimizag¢do foram
escolhidas considerando valores diferentes para o intervalo amostral relativo. Ou seja, apesar
de descartadas as mesmas estagcdes em ambos 0s casos, considerou-se para cada simulagdo a
ordem hierdrquica relativa ao intervalo amostral considerado.

Inicialmente, é importante relembrar que a hierarquizacdo proposta nessa etapa do
procedimento trabalha exclusivamente com as informacdes geradas pelas séries das estacoes,
independentemente da sua localizacdo na bacia, considerando que o que se pretende é
qualificar as estagdes que possibilitem uma maior quantidade de informagdes no seu conjunto.

Comecando por analisar os resultados da bacia do rio das Velhas, apesar da
desconsideragcdo do aspecto geogrifico, o que se vé nos resultados apresentados nas Figuras
8.10 e 8.11 € o atendimento de uma légica locacional: na Figura 8.10 a estacdo que troca a
menor quantidade de informacdes com a 41940000 (nimero 1) € a estagdo 41260000 (nimero
2); geograficamente, essas estacdes se localizam, a nimero 1, de maior entropia, junto a parte
inferior da bacia e, a nimero 2, junto as cabeceiras do rio das Velhas. Essa ldgica persiste: a
estacdo que troca menor quantidade de informacdes com a nimero 2 € a estacdo 41890000
(nimero 3); essa também se localiza na parte inferior da bacia, onde as condi¢cdes
hidrolégicas, de relevo e de precipitagdo sdo diversas das cabeceiras onde estd a 41260000. E
assim por diante: o método segue revezando estacdes que estdo submetidas a situagdes
antagdnicas quanto a produgdo de vazao.

A légica do fluxo do transporte de informag¢des na Figura 8.11 é a mesma: apesar
das estacdes que estdo localizadas no inicio da fila da hierarquizagao, feita a partir da entropia
prépria, variarem em suas posi¢des isso ndo altera o revezamento entre estacdes localizadas
em posicdes hidrologicamente diversas na bacia.

As dltimas estacOes hierarquizadas, em ambas as simulac¢des, sdo as mesmas:
41990000, 41340000, 41818000, 41600000 e 41650002. Esse fato mostra quao desprezivel é
a utilizacdo do intervalo amostral relativo no cdlculo da entropia propria das estacdes em

bacias com as caracteristicas da do rio das Velhas.
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Ao se analisarem os resultados da bacia do Alto rio Grande, nas Figuras 8.18 e
8.19, com as simulacdes considerando diferentes valores para o intervalo amostral relativo,
que as ultimas quatro estagdes hierarquizadas também sio as mesmas: 46520000, 46543000,
46590000 e 46455000. A logica geografica mais uma vez se faz presente: na Figura 8.18, a
estacdo numero 1 (46530000), localizada em uma das cabeceiras da bacia, troca a menor
quantidade informagdes com a estagdo 46550000 (nimero 2) localizada proxima ao exutdrio
da 4rea de drenagem; esta estag@o, por sua vez, troca menor quantidade de informacdes com a
estagdo 46490000 (nimero 3), localizada no exutério da regido “seca” da bacia; e assim por
diante, segue-se revezando entre regides com diferengas hidroldgicas relevantes.

Ainda nessa etapa do procedimento nfo se faz notar com muita nitidez a diferenga
entre considerar ou ndo o intervalo amostral relativo na hierarquizacio proposta. Tanto os
grupos de estacdes a serem preferidas (ou ndo) quanto os valores apresentados para o que se
convencionou chamar de “transporte de informagdes” ndo sdo diferentemente impactados em
ambas as simulacdes. Até essa fase ndo ha razio para que se facam as duas simulagdes,
devendo-se, por conta de simplificacdo operacional, optar pela aplicacdo do valor amostral
relativo igual a 1 para hierarquizagéo das estagdes.

Uma outra observacio a ser feita, a partir dos resultados apresentados para ambas
as bacias, € a maior redundancia das informagdes na bacia do rio das Velhas,
comparativamente a bacia do Alto rio Grande. Isto era de se esperar e esta refletido nos
valores relativos ao transporte das informagdes: os nimeros da bacia do rio das Velhas sio,
quase sempre, superiores aqueles da do Alto rio Grande. Deve-se creditar esse fato as maiores
diferencas entre as regides hidrogréficas da bacia baiana, sua maior diferenca interna de
relevo e de clima.

8.3.5 Otimizacao pelo transporte de informacoes

O procedimento proposto define o processo de otimizacio da rede de
monitoramento por intermédio da avaliacdo da quantidade de informacao que é agregada ao
sistema com a incorporagdo de novas estacdes. Dessa forma, foi definido que, na rede
hierarquizada na etapa anterior, deve-se avaliar a importancia da estacdo de nivel hierarquico
inferior medindo o percentual de transferéncia das informacdes.

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 8.12 e 8.13 para a bacia do rio das
Velhas. Vé-se que os valores sdo muito préximos entre os diagramas apresentados, com um
constante valor maior para a simulacido que considerou o valor do intervalo amostral relativo

diferente de 1. Observa-se que, enquanto na etapa de hierarquizacdo, as informacdes da
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estacdo anteriormente observadas ndo eram consideradas no processo posterior de avaliacio
do transporte de informagdes, nesse caso, a associacdo das informacdes do sistema (e ndo
somente da estacdo) s@o a fonte da avaliacdo do transporte de informagdes.

Esse procedimento refina a rede proposta e possibilita o descarte de estacdes
intermedidrias na rede hierarquizada. Pode-se observar, como exemplo, a relacdo de
“dependéncia” entre as quatro primeiras estacdes hierarquizadas, em ambas as simulagdes,
apresentando valores de transporte proximos a 10%.

Quando se avaliam os resultados apresentados nas Figuras 8.20 e 8.21, para a
bacia do Alto rio Grande, observam-se valores nominais muito mais diversos que aqueles
apresentados para a bacia do rio das Velhas. Vé-se aqui que a consideracdo do valor do
intervalo amostral relativo, bastante diferente para as diversas estacdes, impacta
significativamente na simulagdo mostrada na Figura 8.21. Essa distorcdo leva a se sugerir,
novamente, que o valor do intervalo seja considerado igual a 1 uma vez que a consideracio do
seu valor proprio torna-se um componente dificultador da avaliagdo comparativa entre bacias
diferentes, além de ndo agregar informagdes quanto a andlise da propria rede.

Considerado AX = 1 e os resultados expressos nas Figuras 8.13 e 8.21 como
aqueles a serem analisados, vé-se que os valores dos fluxos de transporte das estagdes
associadas poderdo apresentar uma faixa de valores bastante proximos (entre O e 12% no caso
em andlise) e, com o acimulo de simulacdes em outras bacias, essa faixa de valores devera
ser verificada para que seja elaborada regra consistente para o descarte de estacdes.

8.3.6 Otimizacao pela razao da entropia do sistema

O procedimento proposto para otimizac¢do da rede apresenta, alternativamente, a
possibilidade de avaliacdo da entropia geral do sistema com a incorporacdo de estagdes a rede,
a partir da estagdo de maior entropia propria.

Inicialmente verifica-se nas Figuras 8.14, 8.15 e 8.23 que o valor da entropia
associada do sistema € sempre crescente, mesmo considerando o valor do intervalo amostral
relativo diferente de 1 para a bacia do rio das Velhas (a ultima parcela da equacdo 6.35,
sempre negativa, seria a tnica possibilidade de que o valor geral da entropia associada viesse
a reduzir com o incremento de estacdes).

Na Figura 8.22, no entanto, referente a simulagdo para otimizacdo da rede do Alto
rio Grande, utilizando-se do valor amostral relativo préprio (diferente de 1), o valor da
entropia chega a reduzir-se. Essa diminui¢do acontece em razdo dos valores elevados de AX

que fazem com que a ultima parcela da equagio torne-se bastante significativa no célculo da
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entropia associada. Esse resultado, ligado diretamente & dltima parcela da equagdo 6.35,
mostra que se deve, efetivamente, eliminar esse tipo de simulagdo para o processo de
otimizagao.

Considerando somente os valores dos diagramas onde AX € igual a 1 (Figuras 8.14
e 8.15), observa-se que a otimizagdo utilizando-se o critério da razdo da entropia aplica-se
somente as estacdes de menor nivel hierdrquico, confundindo-se com o préprio processo de
hierarquizacao.

Trata-se, entdo, diferentemente da andlise do fluxo do transporte de informacdes,
ndo de um processo de otimizacdo mas de uma etapa complementar a etapa de hierarquizacao
para auxiliar na andlise do descarte de estagdes.

8.3.7 Avaliacao geografica do transporte de informacoes

A construgdo de diagrama unifilar da rede de monitoramento, apresentando a
locacgdo real na bacia das estagdes sob andlise e avaliando a transferéncia de informacdes entre
elas, foi mostrada nas Figuras 8.16 e 8.24 para ambas as bacias sob simulagao.

Esse procedimento, que apresenta resultados idénticos e independentes do
intervalo amostral relativo, é importante auxiliar no julgamento da dependéncia das estacdes e
na andlise da consisténcia dos resultados do processo de hierarquizacao e otimizacao da rede.

Observa-se claramente no diagrama para a bacia do rio das Velhas que a
dependéncia (ou redundancia de informacdes) entre as estacdes € muito maior nesta bacia do
que na bacia do Alto rio Grande. Vé-se, também, a dependéncia das informacdes geradas
pelas estagdes hierarquicamente inferiores na rede (segundo a 6* etapa) e os valores nominais
que podem sinalizar degraus nas condi¢des hidroldgicas da bacia. Um exemplo dessa tltima
afirmacdo pode ser visto no transporte de informacdes entre as estagdes 41260000 e 41340000
na bacia do rio das Velhas ou entre as estacdes 46490000 e 46550000, na bacia do Alto rio
Grande, com valores indicativos da existéncia de regides hidrologicamente diferentes. Em
ambos os casos hd uma forte diferenciacio dos valores nominais do transporte das
informagdes, comparativamente aos valores entre as outras estacoes.

Esses diagramas unifilares sdo importantes, ainda, para a avaliacdo do descarte de
estacbes uma vez que as relacdes apresentadas pelo procedimento proposto para
hierarquizacdo e otimizacdo precisam ser avaliadas, freqiientemente, para sua validagdo.
Sugere-se, entdo, que essa etapa seja incorporada ao fluxograma de atividades do

procedimento proposto.
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8.3.8 Critérios de gestao na avaliacao da rede

A locacdo das estagdes deverd possibilitar que as diretrizes de gestdo dos recursos
hidricos, para todas as regides hidrograficas, atendam, por exemplo, as necessidades de
monitoramento de dreas criticas relativas ao uso quantitativo e a qualidade das aguas, a
verificacdo de secdes sujeitas a restricdo de uso ou a alocagdo negociada das dguas ou ao
conhecimento das tendéncias correlacionadas ao uso do solo.

Este trabalho nio se estenderd nessa andlise ou proposi¢do ja que uma avaliagdo
criteriosa da locagdo de estagOes para esses atendimentos demandaria verificar o plano de
recursos hidricos da respectiva regido e as deliberagdes dos comités de bacia, assim como
diretrizes estaduais e federais que norteiam os usos das dguas, o que ndo se propde aqui.

Restringir-se-a a proposicdo de uma estacio de monitoramento fluviométrico junto
ao exutodrio de cada regido, fato que parece ser imprescindivel para a gestdo descentralizada
dos recursos hidricos nessa regido hidrogréafica frente ao necessdrio atendimento das diretrizes
de uso da bacia do rio Sdo Francisco.

8.4 REVISAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO

Em funcdo da andlise dos resultados apresentados pela aplicacdo dos métodos
pode-se rever o procedimento proposto contemplando a separacdo dos métodos propostos
(Sharp e Entropia), conforme proposto nas sec¢des 8.4.1 e 8.4.2.

A proposicdo da separagdo levou em consideracdo, basicamente, que a aplicagdo
dos métodos atende a interesses distintos: o método Sharp para a elaboracdo de proposta de
locacdo inicial ou para adensamento de redes de monitoramento; o método utilizando o
conceito de entropia para avaliacdo dos dados coletados em cada estagdo e, também, da
redundancia de informagdes oriundas da rede existente. Importante destacar que para a
aplicagdo de ambos os métodos devem estar claros os objetivos a que se destinam os

resultados a serem alcancados, conforme Tabela a seguir, extraida da Tabela 6.5.

Tabela 8.16 — Objetivos e interesse para aplicagdo do método Sharp e do método utilizando o
conceito de entropia (onde A = atende ao quesito)

Objetivos e .
-, Escala temporal Escala espacial

Métodos e interesses

Procedimentos .= . ~ Alteragdes Usos de Macro Micro Locais
Hidrolégicos  Gestdo N recursos  Alerta L R .
climdticas P localizacdo  localizacdo  representativos
hidricos

Método Sharp A A A A

Método utilizando
entropia A A A A A A
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8.4.1 Novo fluxograma para o Método Sharp

Dos resultados apresentados, propde-se que o método Sharp seja utilizado visando
a locacdo de estagdes fluviométricas e considerando as varidveis drea de drenagem e vazdes
fluviais. Para bacias nas quais ndo haja informacdes fluviométricas devera ser utilizada a
varidvel drea de drenagem; para bacias em que haja conhecimento de vazdes fluviais, deve-se
utilizar a vazao fluvial como a varidvel do método.

O resultado a ser alcancado com esse método poderd ser destinado tanto ao
lancamento inicial de esta¢des, por nivel hierdrquico de prioridade, quanto para subsidiar o
adensamento de redes de monitoramento que se mostrem insuficiente para a geracido das
informacdes hidroldgicas.

O fluxograma apresentado na Figura 8.25 estabelece as etapas a serem obedecidas
para a aplicacdo do método. Nesse fluxograma, inicia-se avaliando qual serd a varidvel a ser
utilizada no método. Escolhida, entre a vazdo fluvial e a drea de drenagem, calcula-se a
magnitude, ou ordem, da bacia hidrografica e aplica-se 0 método de Sharp buscando definir
os diversos niveis hierdrquicos. Esses niveis terdo area ou vazdo sempre superior aqueles
valores definidos como minimos.

Definidos os niveis hierarquicos, é feita a locacdo das diversas estacdes
considerando um coeficiente de tolerancia K que estabelece a drea ou vazdo agregada ao valor
do centréide proxima a qual pode este ser locado.

O resultado da aplicacdo do método pode ser apresentado em mapa com a rede de
drenagem e os diversos niveis hierdrquicos de centrdides, definidos em funcido da varidvel

utilizada.
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Figura 8.25 — Fluxograma para a aplicagdo do método Sharp visando a locacio de estagdes
para rede de monitoramento fluviométrico de vazdes
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8.4.2 Novo fluxograma para o Método utilizando o conceito de entropia

Da anélise dos resultados apresentados com a aplicagdo do procedimento proposto,
o método utilizando o conceito de entropia pode ser utilizado visando a avaliagdo da
qualidade dos dados coletados em cada uma das estagdes de monitoramento assim como para
a verificacdo da redundéncia existente nas diversas séries de dados visando a otimizagdo das
estagdes ou o redimensionamento da rede sob analise.

Esse método € aplicdvel as séries ergddicas ou a séries de vazdes naturais
reconstituidas.

O fluxograma apresentado na Figura 8.26 estabelece as etapas a serem obedecidas
para a aplicagdo do método. Nesse fluxograma, inicia-se avaliando a rede de drenagem e as
condicdes de ergocidade das séries de vazdes. Definidas, também, as condi¢des minimas de
aceitabilidade dessas séries (tempo de leitura e drea minima de drenagem), podem ser
construidas as funcdes distribuicdo de freqii€ncia de cada uma das séries.

A andlise das diversas fungdes-distribui¢do de uma bacia permite que se escolha a
funcdo distribuicdo padrdo. Nesta dissertacdo, apenas aquelas bacias cujo comportamento
estatistico hidrolégico das distribuicdes de freqiiéncia das séries de vazdes assemelha-se a
funcdo Log-Normal, possuem equacdes ja desenvolvidas para a utilizacdo do método.

Calcula-se, entdo, os valores da entropia prépria, com o valor amostral relativo ou
igualando este valor a 1 (um). Da andlise dos valores destas entropias, pode-se estabelecer
uma primeira hierarquia para as estagdes.

Essa hierarquia inicial € submetida ao cdlculo da entropia condicional, tanto
considerando a cadeira hierarquizada quanto a situagdo hidrogrifica das esta¢des. Pode-se,
nessa etapa, descartar aquelas estagdes cujos valores de entropia indiquem redundéncia ou
sejam menores que valores considerados importantes para a continuidade do monitoramento.

Processa-se, na etapa seguinte, ao célculo da entropia associada da rede
hierarquizada. Podem-se eliminar estagdes que apresentem uma redundéancia superior ao valor
maximo de transporte de informacdes permitido. Retirando-se estas estagdes, pode-se
proceder a novo calculo dos valores dos transportes de informagdes na entropia associada e,
assim por diante, eliminarem-se as estacdes indicadas pelo método.

O resultado final € a apresentagio de cadeia hierarquizada de estacdes,
devidamente otimizada pelo critério da entropia associada e pelo maximo transporte de

informagdes permitido.
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Figura 8.26 (1/2) — Fluxograma para a aplicacdo do método utilizando o conceito de entropia
visando a avaliacdo e redimensionamento de rede de monitoramento fluviométrico de vazdes
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Figura 8.26 (2/2) — Fluxograma para a aplicacdo do método utilizando o conceito de entropia
visando a avaliag@o e redimensionamento de rede de monitoramento fluviométrico de vazdes
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo geral desta dissertacdo foi propor um procedimento técnico-cientifico
para avaliagdo e redimensionamento de redes para o monitoramento fluviométrico de vazdes.

Foram discutidos os objetivos especificos a que deveriam atender as redes de
monitoramento, os conceitos que definem as redes bésicas e, também, as redes especialistas e,
principalmente, a politica de recursos hidricos no Brasil, sua evolu¢do e a mudanga de
paradigmas quanto a seus objetivos.

Destacou-se o histérico da implantacdo da rede no pais, os principios que
nortearam a instalacio das estagdes e como se propde, na atual politica de recursos hidricos,
que a rede de monitoramento possa sustentar as demandas da gestdo e dos instrumentos legais
estabelecidos para sua efetivacio.

Importante destacar que, em fung¢do dos fundamentos da legislacdo brasileira,
principalmente aqueles que se referem a descentralizagdo da gestdo e a defini¢do da bacia
hidrografica como unidade de planejamento, com a institui¢do do Plano Nacional de Recursos
Hidricos (BRASIL, 2006) devem ser definidas as diretrizes para a rede de interesse nacional e
para as redes de interesses locais. A estas ultimas devem ser reservadas as atribuicdes de
acompanhamento das necessidades expressas nos planos de recursos hidricos das respectivas
unidades de planejamento e que visam atender as demandas nas escalas mais adequadas para
sua gestdo. Ambas as redes podem ser classificadas como badsicas, porém, aquela rede que
busque monitorar tendéncias e metas estabelecidas no Plano Nacional serd neste trabalho
considerada como rede bdsica nacional e a outra, para a gestdo em bacias, serd considerada
rede basica de bacia.

A reunido das técnicas e procedimentos utilizados para a elaboracdo do
planejamento e dos projetos de rede mostrou que ndo se deve a inexisténcia de métodos a falta
de procedimentos sistemdticos para sua avaliagdo. Esse trabalho, em fun¢do da reunido das
informagdes pesquisadas, podera contribuir e facilitar posteriores pesquisas quanto ao
aprimoramento dos métodos propostos e daqueles apresentados e classificados aqui.

Dentre os métodos pesquisados, elegeram-se dois sobre os quais se propds
desenvolver maiores consideragcdes e estudos buscando verificar sua adequacdo ao escopo do
trabalho: o método Sharp e o método utilizando o conceito de entropia.

O método Sharp depende, basicamente, da boa defini¢do de qual varidvel deve ser
considerada para a determinac@o da magnitude dos ramos de uma rede de drenagem. Foram

escolhidas a area de drenagem e a vazdo fluvial como as varidveis a serem simuladas. A
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apresentacdo da discussdo tedrica e a aplicacdo do método mostraram que se trata de técnica
bastante expedita para a proposi¢do da locagdo de estagcdes. Naquelas que apresentam baixa
densidade de monitoramento mostrou-se que, de forma iterativa com as vazdes medidas,
pode-se rever e propor nova locagdo das estacdes para a coleta de dados. Esse método poderd
permitir, ainda, a automatizacdo do langcamento de estacdes uma vez integrado a sistemas de
informagdes geogréficas que georeferenciem os dados da varidvel utilizada para defini¢cdo da
magnitude.

Os exemplos apresentados para trés regides hidrograficas da bacia do rio Sdo
Francisco foram importantes para que se visualizassem as diferentes situacdes que poderao
ser abrangidas com o apoio desse método: na bacia do rio das Velhas, em fun¢do da
uniformidade apresentadas pelas séries de dados coletados, tanto quanto ao tempo de sua
aquisicdo quanto a forte correlacdo da variabilidade das vazdes com relacdo a drea de
drenagem, observa-se uma boa aproximag@o entre os pontos propostos utilizando as duas
varidveis; na bacia do Alto rio Grande, no entanto, esse fato ndo foi observado,
provavelmente, em fun¢do das diferentes caracteristicas hidrograficas dentre suas dreas de
drenagem, o que indica uma reflexdo a ser feita quanto ao impacto dessas caracteristicas antes
da escolha da melhor varidvel para a magnitude dos ramos; e, na regido hidrografica
Paramirim, Santo Onofre e Carnaiba de Dentro, vé-se que a utilizacdo da drea de drenagem
pode ser bastante util para uma distribui¢@o inicial das estagdes.

A utilizagdo da drea de drenagem como fator de ponderacdo pode ser muito
adequada em regides que ndo possuam informagao confidvel sobre as vazdes dos seus cursos
d’4dgua e que apresentem uniformidade de relevo, de precipitagdo e de outras caracteristicas
que sejam relevantes para a producfo hidrica da bacia. Nas regides onde essas caracteristicas
ndo se apresentam, hd necessidade de se avaliar a utilizacdo de outras varidveis de forma
composta com a drea de drenagem, de forma similar aos procedimentos utilizados nos estudos
de regionalizac@o de vazdes.

Os estudos apresentados por Galvio (2004) poderdo ser tteis para um
aprimoramento das propostas aqui apresentadas, principalmente nos aspectos relativos a
definicdo e mapeamento de varidveis relevantes para a locacdo de estagdes, incluidas ai
aquelas relativas as necessidades da gestao dos recursos hidricos na bacia.

O outro método escolhido, com a utilizacdo do conceito da entropia, parece
bastante adequado aos casos estudados. O método foi aplicado a duas regides. A regido

hidrografica do rio das Velhas possui estagdes mais antigas, séries mais consolidadas e muito
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homogéneas sob os aspectos relativos ao tempo de coleta. No entanto, as variancias das séries
de dados sdo muito altas o que proporcionou valores maiores de entropia propria (acima de 3)
para todas as estacOes. Por sua vez, as entropias préprias apresentaram valores muito
proximos entre as estacdes o que poderd representar uma especificidade das vazdes dessa
bacia. Pela andlise da transferéncia de informacdes entre as séries pode-se supor que ha uma
maior redundéancia nas informagdes coletadas ja que seus valores sdo sensivelmente maiores
que aqueles apresentados na bacia do Alto rio Grande, o que pode indicar a necessidade de
otimizagdo das estacdes ali instaladas.

Na bacia do Alto rio Grande, a diferenca entre o intervalo amostral relativo de
duas das estagdes selecionadas é muito significativo na defini¢do do valor da entropia prépria.
Esse fato indica que essas estacdes deverdo ter intensificadas as medigdes, reduzindo tal
intervalo. A transferéncia de informacdes entre as estacdes, no entanto, indica que ha uma
independéncia grande entre as informagdes coletadas nos diferentes locais. Isto pode ser
explicado pelas diferentes caracteristicas hidrolégicas da regido: a 4rea de drenagem da
estagdo 46490000, que influencia diretamente a série da estagcdo 46550000, é composta por
cabeceiras em regido semi-drida, com baixa produgdo hidrica, diferentemente das demais
cabeceiras dos cursos monitorados pelas demais estacdes. A transferéncia de informagdes
pode indicar, também, que existe um niimero de esta¢cdes menor do que seria necessario para
essa regiao.

A andlise dos resultados do procedimento sugere que sua aplicacdo é muito util
para a avaliacdo da “qualidade” das séries de dados, ou seja, as séries que tém valores
relativos de entropia prépria muito superiores aqueles observados nas demais devem ter suas
medic¢des priorizadas. Sugere, ainda, que os valores de transporte de informacdes devem ser
observados com bastante critério antes do descarte das estacdes. Cuidados adicionais devem
ser tomados nessas situagdes visando verificar a correlacdo espacial entre as estagdes.
Quando, além do procedimento proposto, elaborou-se o fluxo de informacdes entre as séries,
de montante para jusante na bacia, os resultados indicaram com maior precisdo a origem das
redundancias e aquelas que efetivamente podiam ser consideradas descartdveis. Ou seja, a
proposta ndo poderd prescindir de uma etapa adicional, apés a 7* etapa — que propde a
otimizagdo da rede pela andlise do transporte de informagdes. O resultado da 7* etapa pode
ndo guardar correspondéncia direta com a situagdo fisica real o que poderd indicar avaliagGes

incorretas dos resultados apresentados.
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Estudos adicionais deverdo contribuir para melhor avaliacdo do procedimento
proposto neste trabalho. Para o método Sharp, sugere-se que sejam elaborados:

a) avaliacdo de outras varidveis ou composic¢do de varidveis para a defini¢do da
magnitude de ramos de rede de drenagem;

b) proposicdo de técnica de otimizacdo das propostas resultantes do método,
considerando as especificidades das vazdes fluviais quanto ao padrido de incerteza e ao valor
nominal da magnitude;

¢) automagdo dos procedimentos do método permitindo a geracdo mais eficiente
de resultados e, conseqiientemente, uma maior gama de alternativas ao projetista de redes.

O método utilizando o conceito da entropia, por sua vez, merece estudo com maior
profundidade, principalmente no que se refere aos seguintes aspectos:

a) correlagdo entre os valores da entropia prdpria e as caracteristicas intrinsecas
das vazdes fluviais nas bacias hidrogréficas;

b) correlacdo entre a entropia prépria e o valor do intervalo amostral relativo;

c) faixas de valores a serem observadas na razdo da transferéncia de informacdes e
sua correlacdo com as caracteristicas hidrolégicas da bacia;

d) comportamento dos valores a serem observados na razdo do avango da entropia
condicional na rede;

e) avaliacdo da influéncia da adogdo da distribuicio Log-Normal em relagdo a
outras distribui¢cdes que podem se ajustar melhor ao comportamento fluvial e conseqiiente
definicdo da equacdo da entropia associada;

f) automacdo dos procedimentos do método.

Quanto ao procedimento proposto deve-se considerar o valor do intervalo amostral
relativo igual a 1 nas etapas de hierarquizacdo e otimizagdo da rede (etapas 6* e 7%) e incluir
na avaliacdo a etapa que promove a avaliagdo do transporte de informacdes entre as estacdes,
de montante para jusante, logo ap6s a 7% etapa.

A aplicacdo do procedimento proposto leva-nos a uma constatacdo imediata: a
aplicagc@o simples da Tabela 6.1 - densidade minima para redes fluviométricas (WMO, 1994;
LLAMAS, 1996) — n3o ¢é suficiente para que possamos classificar as unidades de
planejamento e gestdo do pais quanto a suficiéncia das redes instaladas. Os resultados
apresentados para a bacia do rio das Velhas mostra que esta ndo pode ser classificada como

superdensa e sim como média; enquanto os resultados apresentados para a bacia do Alto rio
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Grande apresentam uma rede com classificacdo quase subdensa, diferentemente do valor
médio apresentado na Figura 7.3.

Certamente, a aplicacdo desse procedimento em um nimero maior de bacias
hidrogréaficas deverd proporcionar uma visdo mais critica das suas vantagens e desvantagens,
visando seu aprimoramento ou rejeicao.

Este trabalho indica um possivel caminho a ser seguido para que haja, de forma
sistemdtica, a avaliacdo e o redimensionamento de redes de monitoramento das vazdes

fluviais.
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APENDICE A

DEDUCAO DA EQUACAO PARA DEFINICAO DE AX NA FORMULA
DA ENTROPIA ASSOCIADA

Na Tese de doutoramento de Soares (2001), intitulada Projeto e avaliacdo de
desempenho de redes de monitoramento de qualidade de dgua utilizando o conceito de
entropia, este autor propde para o cdlculo da entropia condicional a aplicacdo da equacio

6.34.

H(X1,X2, .., Xj—1|Xj )=H(X1X2, ..., Xj — 1, Xj) — H(Xj) 6.34
Na qual:
N1 1 J_
H(Xl,...,Xj)—<2>]n(2n)+(2)]11|C|+2 jIn(AX) 6.35
Nas quais:

H(X/Y) = entropia condicional de X, dado Y

j = numero de amostras (ou estacdes)

|C| = determinante da matriz de covariancias C (que mede a dependéncia
entre as séries amostrais associadas)

AX = intervalo de amostragem dos dados, assumido o0 mesmo para todas as

estacoes M

Soares propde, também, considerar um mesmo intervalo de valores para os dados
das amostras (AX), para todas as estacdes. Importante destacar que essa proposta insere-se no
ambito do tratamento de dados de coleta de pardmetros de qualidade das dguas.

Essa formulag@o, no entanto, ndo atende as caracteristicas dos dados fluviais ja que
a coleta para a determinacdo de vazdes, tendo em vista seu cardter mais expedito, é realizada
em periodos mais curtos e, em vdrias séries de dados em uma mesma rede, pode-se ter
nimero muito varidvel de intervalos de coleta. Como trata-se de um desenvolvimento geral
para a entropia condicional, a equag¢do 6.35, deverd, entdo, atender a esta necessidade

especifica e substituir-se-a na formula AX por AXi.
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No mesmo trabalho, em conformidade com a teoria desenvolvida por Shannon

(1962), Soares propde que a transferéncia de informacdes entre as duas séries seja calculada

pela equacgdo 6.43, abaixo:

min{TR (Xk, Xj>}=min{H(Xk)—[ln(2n)+ % In|C|+ 1 —2In(AXi) — H(X])B 6.43

Se duas séries sdo independentes quando a transferéncia de informagdes entre elas

é nula e que isto ocorre quando a covariincia entre estas séries €, igualmente, nula, tem-se:

0=H(Xk)—{]n(27c)+%ln|€|+ 1 —21n(AXi)} +H(Xj)

ICl=0k’ o>

Se a entropia prépria € calculada por (A.3):
N (1 1 2\, 1 ;
H(Xi)=(5 |n(2m)+( 3 n (oi )+§—]n(AXz)
Substituindo A.2 e A.3 em A.1, tem-se:

in(ok”) In(c;?)

0:{(111(27:))+ o — +1—1n(AXk)—1n(AXj)}_'“

...{h1(2n)+%ln(ckzcj2)+ 1 —21n(AXi)}

Assim:

In (AXk)+ In (AXj) =2 xIn (AXi)) ~ ou AXi = }/AXj x AXk
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e, generalizando:

In(AX1)+ ...+ In(AXn)=n xIn(AXn)

ou
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APENDICE B

FUNCOES DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DAS ESTACOES
FLUVIOMETRICAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DAS
VELHAS - 1978 A 2006

dr!:f:ggsn ldr:?.;i? : N de Média Desvjo \arigncia Frequéncia Freguéncia| Entropia de
k2 |de vaztes intervalos Padrén do evento % | do evento | Shannon

142100 558 20 Yazan a7 40 196 -0.32
18,84 27,09 734 00 11,73 40 -0.25
762 5] -0.20
[ Méaximo | I “Yazéo especifica | a3s2 12 0,12
111,60 13,16 1893 356 44 409 16 -0.14
205 7 -0,08
[ Eventos | I Distribuiggo de fregiiéncia | 352 12 0,12
341 5,00 12,70 161,18 205 7 -0,08
147 5 -0,06
[ Faiva_| [ Entropia prépria da distribuig§o | 059 2 -0,03
133 | 367 | 059 2 0,03
147 5 -0,08
147 5 -0,08
70,00 059 2 -0,03
029 1 -0.02

60,00 1= 000 0
s000 029 1 -0.02
40,00 029 1 -0.02

# 30,00 0.0 L
! 029 1 -0.02

20,00 0,00 0

10,00 + [ Totais
- .o’.“.AA.‘AA ———— | 100 3 165
0,00 50,00 100,00 150,00
Vazdes especificas

Figura B.1 — Funcdo distribui¢io de freqiiéncia da estacdo 41890000

dArea iz Imenfalu M° de A Desvio .. .| Fregiéncia| Fregiéncia | Entropia de
renagem | da faixa |. Média . “aridncia
. |intervalos Padrio do evento % | do evento Shannon
km2  |de vazdes
1.64200 392 20 Yazdo 2192 73 033
31,34 1952 356 54 2973 99 036
1592 53 029
[ Maximo | [ Vazdo especifica | 7 24 0,19
7047 19,09 1213 147 19 6,31 21 017
330 1 0,1
[ Eventos | [ Distribuicéo de frequéncia__ | 480 16 0,15
333 5,00 4,16 66,65 210 7 008
350 12 0,12
[ Faixa | [ Entropia prépria da distribuicdo | 1.80 B 007
1,30 326 | oa0 1 0,02
030 1 002
0s0 3 0,04
35,00 0,00 1]
0s0 5 0,04
. M 080 2 0,03
25,00 000 1]
2000 hs 0,00 0
= P & 000 0
' 030 1 002
10,00 0,00 i}
500 ‘e — [ Totais
o * . O oA 100 333 205
0,00 20,00 40,00 60,00 &0,00 100,00
Vazbes especificas

Figura B.2 — Funcio distribuicao de freqiiéncia da estacdo 41199998
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Area de | Intervalo - . AErorch e :
drenagem | da faixa | M* de Média Desvio \ariancia Fregiéncia | Freqiéncia | Entropia
g A o,
km?2 de yazfies intervalos Padrio do evento % | do evento |de Shannon
1892200 498 20 Wazéno 5154 151 0,34
18,75 24,40 505 31 1741 51 0,30
9 56 28 022
[ Manima | [ ‘Vazén especifica | 751 2 0,19
99 58 9,76 1259 161,15 M 10 0,12
375 11 0,12
[ Eventas | [ Distribuigéo de freqiéncia EE 7 0,09
293 5,00 11,79 139,00 058 2 0,03
1,02 3 0,05
[ Faixa | [ Entropia prépria da distribuicdn | 055 2 003
1,14 [ 375 058 2 0,03
0,34 1 0,02
0,34 1 0,02
60,00 - 0,34 1 0,02
0,00 0
50,00 % 0,00 0
40,00 0o o
0,00 0
2 30,00 oo i}
0,34 1 0,02
20,00 s 000 0
10,00 — [ Totais
., 100 293 1,52
000 +—————— S g bbb bbb
000 2000 4000 6000 8000 100,00 120,00
Vazbes especificas

Figura B.3 — Funcio distribui¢io de freqiiéncia da estacdo 41940000

dArea e Inter\falo MN*® de a1 Desvio .- _._| Fregiéncia| Fregiéncia | Entropia de
renagern | da faixa |. heédia . | Waridncia
. _|intervalos Padrio do evento % | do evento Shannon
k2 |devazdes
352800 0 352 20 “azdo 1364 45 027
G440 45597 211325 3212 106 0,36
1455 45 0,28
[ Maximao | [ ‘azdo especifica | 939 31 -0,22
70,43 1640 0 1170 0 13656 g.79 28 021
576 19 0,16
[ Eventos | [ Distribuicio de frequéncia | 2,42 8 -0,09
330 493 782 51,19 273 a 0,10
333 1 4.1
[ Faia | [ Entropia prapriada | 152 5 -0,06
1,28 322 152 ] 0,06
1,21 4 0,03
g1 2 40,03
35,00 - 030 1 0,02
* 030 1 40,02
o 061 2 003
25,0 030 1 0,02
20,00 030 1 0,02
= 030 1 40,02
15,00 ——w 000 0
10,00 L 0,30 1 0,02
500 + | Totais
e . “0’.“‘“.‘“‘ . | 100 330 217
000 20,00 4000 6000 8000 100,00
Vazies especificas

Figura B.4 — Funcdo distribuicdo de freqiiéncia da estacio 41260000
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Area de | Intervalo . B S p
M* de . Desvio - Fregiéncia | Fregléncia | Entropia
drenagem | dafaixa |. Media « | “ardncia o
k2 de vazfios intervalos Padréo do evento % | do evento [de Shannon
394419 8,18 20 Wazio 53,64 184 0,33
76,77 86,99 | 7.566.54 15,16 52 029
525 18 015
[ Maxirmo | [ Wazdn especifica |  7m8 25 020
16361 19,46 2205 486,39 456 16 0,14
3.21 11 0,11
[ Eventos | [ Distribuicio de freqiiénzia | 456 16 -0,14
343 5,00 12,04 144 80 2,04 7 -0,08
087 3 -0,04
[ Faixa | [ Entropia propria da distibuigdo| 0,57 3 004
134 [ 361 087 5 -0.04
029 1 -0,02
029 1 -0.02
60,00 4 029 1 -0,02
. 0,00 0
50,00 000 a
40,00 0,00 0
0,00 0
& 30,00 0,00 i}
029 1 -0,02
20,00 " 000 @
10,00 < [ Totais
MRS N 100 343 154
000 e p b s s b e+ +o |
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00
Vazdes especificas

Figura B.5 — Funcdo distribui¢do de freqiiéncia da estacdo 41780002

dArea iz Inter\falo N de . Desvio . .| Fregiéncia| Fregiéncia | Entropia de
renagem | dafaixa | Media . | Warifincia .
k2 |de vazées intervalos Padrdo do evento % | do evento Shannon
478000 0 356 20 “azdo 3047 78 0,36
80,34 B224 357421 2383 61 0,34
1367 35 027
[ Mésiro | [ ‘azdo especifica | 10s8 7 0,24
79,30 1681 1302 16956 547 14 0,16
3 10 0,13
[ Eventos | [ Distribuicdo de frequéncia | 2,34 3 -0,03
256 495 847 71,70 234 5 0,08
117 S -0,058
[ Faixa | [ Entropia prépria da | 156 4 -0,06
1,00 356 | 156 4 0,05
0,00 a
0,00 a
35,00 q 0,78 2 0,04
~ 078 2 -0,04
0 039 1 o
25,00 r 032 1 0,02
20,00 0,00 0
* 15,00 0.0 v
! * 032 1 0,02
10,00 . 039 1 0,02
500 , [ Totais
000 . “y”uyo...:.. | 100 256 202
000 2000 4000 6000 80,00 100,00
Vazies especificas

Figura B.6 — Funcdo distribui¢do de freqiiéncia da estacio 41340000
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dArea de Inter\falu M de .o | Desvin .| Fregiéncia| Fregléncia | Entropia de
renagem | da faixa | Iédia « | “arifncia o
k2 |de vazdes interealos Padréo do everto % | do evento Shannon
629200 398 20 Yazdo 30,12 103 0,36
102,55 | 81,16  6.586,80 24 85 85 0,35
1345 46 027
[ Vazaoespeciica | 673 2 0,18
7874 1630 | 1280 | 16635 731 25 0,18
439 15 0,14
[ Distribuico de freqéncia | 2,34 ] -0,09
342 500 842 7094 1,758 5 0,07
292 10 010
[ Entropia propriada | 205 7 0,08
1,34 [ 3,26 | 107 4 0,05
029 1 0,02
0,00 1]
35,00 058 2 003
08a 3 -0,04
30,00 +— ! :
' 029 1 -0,02
25,00 . 0,00 0
2000 053 2 0,03
= 15,00 0.00 0
' * 0,29 1 0,02
10,00 0,00 0
500 "’ - | Totais
. . 0’.“AA.“A“=“ 100 342 203
000 2000 4000 6000 80,00 100,00
Vazdes especificas

Figura B.7 — Funcdo distribui¢io de freqiiéncia da estacdo 41410000

Az 02 Inter\falo N de - Desvia .- .| Fregiéncia| Fregiéncia | Entropia de
drenagem | da faixa |, Iedia . | Waridncia o
km2 e vazées intervalos Padréo do evento % | do evento Shannan
7E3800 4720 20 “azéo 317 121 -037
117,08 90065 | 8.111,02 2257 78 -0.34
1356 47 -0.27
| Vazdo especiica | 785 i 020
84,00 1494 | 1149 | 13203 6,40 2 -0.18
320 1 011
[ Distribuigdo de frequéncia | 2,03 7 008
344 5100 9,10 52,86 349 12 012
203 7 -0,08
aixa ntropia propria da | -0)
Fai Entropia prapria d 087 3 0,04
1,34 [ 3,33 | 116 4 0,05
029 1 -0,02
0,00 1]
40,00 4 0487 3 -0,04
3500 1+ ggg g
30,00 000 0
25,00 . 000 0
= 2000 0,00 0
15,00 = 029 1 -002
10,00 - | 0,00 - 0
tais
500 2 Cl
Ay *e%nn 100 344 191
000 2000 4000  EOO0 80,00 100,00
Vazies especificas

Figura B.8 — Funcdo distribuicdo de freqiiéncia da estacido 41600000
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dArea iz Intenfalo N* de . Desvio . .| Fregiéncia| Fregiéncia | Entropia de
renagerm | dafaixa | Media . | Waridncia -
kn2 de yazbes intervalos Padréo do evento % | doevento | Shannan
10.980,00 401 20 “azdo 40,41 137 037
136 97 11415 [13.029 .35 2242 76 -0,34
12,39 42 0,26
| Wazdo especifica | 767 % -0,20
80,28 1247 10,40 108,07 413 14 0,13
295 10 -0,10
[ Distribuigén de fregiéneia | 354 12 0,12
339 5,00 999 9373 177 53 -0,07
177 53 -0,07
[ Entropia propria da distribuicdo| 083 3 0,04
132 344 0,88 3 -0,04
029 1 -0,02
059 2 -0,03
45,00 - 0,00 0
40,00 — 0,00 1]
35,00 0,00 0
30,00 0,00 g
oo B 22 |
. 0.29 1 om
10I00 * oo o
SIDD 0’ [ Totais
. .. 100 339 180
0,00 2000 4000 6000 8000 100,00
Vazoes especificas

Figura B.9 — Funcdo distribui¢do de freqiiéncia da estacdo 41650002

dArea iz Inter\falo N* de - Desvio .. .| Fregiéncia| Fregiéncia | Entropia de
renagem | dafaixa | edia . | Waridncia 0
k2 de vazdes intervalos Fadrdo do eventa 2| do evento Shannaon
1652800 477 20 Wazdo 47 56 163 0,35
21675 | 20507 4205201 17 54 B0 0,31
1M 34 0,24
| azao especifica | 673 73 -0,18
a5 49 131 1241 153,54 351 12 012
458 16 0,14
[ Distribuigéo de frequéncia | 292 10 0,10
342 459 11,01 121,15 205 7 0,08
1,46 ] 0,08
[ Entropia pripria da distribuigdo| 0,00 0
1.34 353 117 4 0,05
058 2 40,03
0,00 1]
60,00 029 1 0,02
0,00 a
50,00 — 0,00 0
40,00 0,00 a
0,00 1]
& 30,00 0,00 i
0,00 a
20,00 ry 029 1
10,00 i [ Totais
oo *te, 100 342 169
000 2000 4000 6000 000 100,00 120,00
Vazoes especificas

Figura B.10 — Fungao distribui¢do de freqii€ncia da estacdo 41818000
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Areade | Intervalo - . P P Entropia
drenagern | da faixa |, P ale Meédia Dz Yariancia IPiegieis)| [FietmaisE
q -
.__|intervalos Padrio do evento % | do evento
km2 de vazdes Shannon
25924000 552 20 “azdo 51,32 175 0,34
3934 3253 110577 91 18,18 52 0,31
10,56 36 0,24
[ ‘azéo especifica 499 17 0,15
110,35 1231 1282 164,33 528 18 0,16
4.1 14 0,13
[ Distribuign de freqiéncia 176 B 007
3 5,00 1181 139 .58 147 ] 0,05
0532 2 0,03
[ Entropia proptia da distribuicdo | 038 3 004
1,3 [ 350 029 1 -0,02
0,00 a
0z 1 0,02
60,00 0,00 0
0,00 a
50,00 % 000 0
4000 000 g
0,00 a
& 30,00 0,00 i
0z 1 0,02
20,00 = 00 0
10,00 < Totais
000 “oﬂl““““AéuA 100 3 1,58
0,00 50,00 100,00 150,00
Vazbes especificas

Figura B.11 — Fungdo distribui¢do de freqiiéncia da estagdo 41990000
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APENDICE C

FUNCOES DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DAS ESTACOES
FLUVIOMETRICAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO RIO
GRANDE - 1978 A 2006

d;tr:aaggsn Lr:?;\:i? _ N de Madia Desvﬂio \Varidncia Frequéncioa Fregiéncia| Entropia de
k2 |de vazéies intervalos Padrdo do evento % | do evento | Shannon

4898300 057 20 Wazdo 381 12 012
3333 9,75 95,01 5,71 18 0,16
794 25 -0.20
[ Maximo | [ “Yazdn especilica | 1175 7 025
11,42 559 1,96 383 1492 47 028
13 65 43 027
[ Eventos | [ Distribuicio de freqiéncia | 794 25 -0.20
315 5,00 471 22,14 9,21 29 022
B 95 22 0,19
[ Faixa | [ Entropia prépria da distribuicia] 5,08 16 0,15
768 [ 023 | 413 13 0,13
444 14 0,14
127 4 0,06
16,00 1 1,27 4 -006
1400 ” 053 2 -003

0,00 0

12,00 - 0o 0
Ly ry 053 2 -003

® 800 o 0,00 ]
500 . * 053 2 003

200 . A | 0,00 ]

Totais
;Eg . % .00, | 100 315 253
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Vazdes especificas

Figura C.1 — Funcdo distribui¢do de freqiiéncia da estacdo 46415000

dArea iz Inter\falo N de . Desvio .| Fregiéncia | Fregiéncia [ Entropia de
renagem | da faixa | Media . | Wardncia .
k2 |de vazéies intervalos Padrao do evento % | do evento | Shannon
447000 040 20 “azdo 5,15 17 0,15
GBS 483 23,31 40,30 133 0,37
2324 78 0,34
[ Maxima | [ ‘azéo especifica I 31 022
805 1,49 1,08 1,17 597 23 0,18
485 16 0,15
[ Eventos | [ Distribuigéio de fregiéncia | 333 11 0,1
330 495 1001 0 100,23 1,21 4 0,05
1,82 5 0,07
[ Faiva_ | [ Entropia prdpria da | 030 1 -0,02
305 [ 1,54 | 030 1 -0,02
051 2 0,03
030 1 0,02
45,00 4 030 1 0,02
40,00 - 0,30 1 -0,02
35,00 0,00 0
30,00 ooo g
L 2500 5 ggg g
. 051 2 003
10'00 030 1 _ 0,02
' e [ Totais
S . 100 330 182
00— *T s st b s s s ats |
0,00 2,00 4,00 6,00 g00 10,00
Vazbes especificas

Figura C.2 — Funcdo distribui¢io de freqiiéncia da estacdo 46490000
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Areade | Intervalo - . P S g
) N de . Desvio .. .| Fregiéncia| Fregiéncia | Entropia
drenagern | da faixa |, Media . | Waridncia
k2 de yazfies intervalos Padrao do evento % | do evento |de Shannon
520000 054 20 “azdo 256 g 0,08
4995 12,79 163 68 541 20 0,18
7 B 24 0,20
“azao especifica | 1058 33 -0,24
12,78 251 246 505 13,46 42 027
855 e 0,21
Distribuigso de frequéncia | 11,22 £ 026
32 5,00 396 1566 7 B 24 0,20
5,13 16 0,15
[ Entropia prépria da distribuigan| 6,41 20 -0,18
7 51 077 417 13 0,13
417 13 0,13
481 15 0,15
16,00 4 256 g 0,08
14,00 - 1,60 ] 0,07
SEn 1,60 ] 0,07
! . * 064 2 0,03
10,00 " 000 0
&£ 800 ¥ ¥ 0,00 u]
6,00 o ” 064 2 -0,03
400 -t 0,00 D_
o . .“ | Totais |
000 . . e ite 100 32 266
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Vazbes especificas

Figura C.3 — Funcio distribui¢io de freqiiéncia da estacdo 46543000

PR W Intemalo N® de - Desvia .. .| Fregiéncia| Fregléncia | Entropia de
drenagern | da faixa |, hiédia . | Waridncia
k2 |de vazies intersalos Fadrio do evento % | do eventa Shannan
209900  0F7 20 Yazdo 213 7 0,08
1466 | 572 3271 729 24 0,19
10,03 3 0,23
| Wazdo especiica ERE 0 022
1347 599 2,72 743 11,25 7 0,25
7 F0 25 0,20
[ Distribuigéo de frequancia | 6,69 2 0,18
329 500 3,71 1377 1064 ] 0,24
7 F0 25 0,20
Entropia praptia da 729 24 0,13
8,02 0Fs 3F5 12 0,12
4 56 15 0,14
426 14 0,13
12,00 - 274 9 0,10
* . 213 7 -0,08
10,00 eo 122 4 0,05
051 2 0,03
o LR 0,00 0
& 6,00 030 1 0,02
. 091 3 0,04
4o L 00 0
2,00 * ‘e | Totais
000 . . ’,A?QA | 100 329 259
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Vazdes especificas

Figura C.4 — Funcio distribui¢io de freqiiéncia da estacdo 46570000
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Area de | Intervalo o . . . .
drenacem | da faixa | M de Média Desvio arincia Fregiéncia | Fregiéncia | Entropia
g 2 o,
k2 de yazfes intervalos Padrio do eventa % | do evento |de Shannan
1.215,00 0g7 20 “Wazdo 645 4 -0,18
16,26 4,01 16,04 958 5 -0.23
12,90 ] -0.26
[ Maximo | [ ‘azéo especifica | 1129 7 025
13,40 1338 330 1087 484 3 0,15
645 4 -0,18
[ Eventos | [ Distribuicgo de freqiéncia | 968 6 0,23
62 500 377 14,21 6 45 4 0,18
161 1 -0,07
[ Faiva_| [ Entropia propria da distribuico| 645 4 0,18
151 233 8,06 5 -0.20
323 2 0,11
161 1 -0,07
14,00 - 161 1 -0,07
* 151 1 -0.07
1200 . 151 1 007
10,00 ¥ ¥ 161 1 -0,07
800 o 151 1 07
= o oo 151 1 -0.07
B R 161 1 007
4,00 0,00 0
. :
2,00 e | Totais
100 52 273
0,00 T T T T —
0,00 5,00 1000 1500 2000 2500
Vazbes especificas

Figura C.5 — Funcdo distribui¢io de freqiiéncia da estacdo 46520000

d;::]eaaggﬁn Ln;?c;i{; . N de Média Desvﬂio \aridncia Frequéncioa Frequéncia | Entropia de
L e yazias intervalos Padrdo do evento % | do evento Shannon
23.250,00 042 20 “azdo 0,30 1 002
90582 3B 1.m207 8,11 27 0,20
1381 46 027
[ Maximo | [ ‘Yazdo especifica | 1712 57 0,30
§.43 39 137 187 18,32 61 0,31
11,11 37 0,24
[ Eventos | [ Distribuicdo de frequéncia | 9,31 31 0,22
333 5,00 597 3564 5,01 20 017
4,80 16 0,15
[ Faiza | [ Entropia propriada | 350 12 0,12
8,12 [ 1,11 | 240 8 0,09
0,90 3 004
0,50 3 004
20,00 - 0,30 1 -0,02
18,00 = 030 1 002
16,00 0,50 =) 004
14,00 < 0,00 0
12,00 = 0,50 3 004
=2 10,00 = 0,30 1 0,02
8,00 + 050 2 003
B,00 ¢’ 0,00 0
400 *, [ Tatais
ggg . St artiter, 100 333 235
000 200 400 B00 800 1000 1200
Vazdes especificas

Figura C.6 — Funcio distribui¢io de freqiiéncia da estacdo 46550000
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di:g:ggsn Ln;?,;\;:? . M® de Média Desvﬂio \iariancia Freqtléncioa Fregléncia | Entropia de
ki de vazies intervalos Padrio do evento % | do evento Shannon
5.915,00 059 20 Wazdo 50 17 0,15
5158 1272 16133 17 11 a5 -0,30
1553 ad -0,29
[ “/azdo especifica 1418 48 028
1172 7 46 1584 338 12958 44 027
10 F2 35 0,24
[ Distribuig&n de fregiéncia | 531 18 018
339 5,00 5,86 34,35 590 20 07
383 13 013
Entropia prapria da 324 11 011
827 1,07 2595 10 -0,10
1,18 4 0,05
029 1 -0,02
15,00 4 T 029 1 002
16,00 + 0,00 1]
14,00 + o,oo 0
. * 023 1 002
1000 - 0,00 0
& o,oo 0
o N 088 3 004
4'00 * * 0,00 0
! s Totais
280 ry . 100 EE] 233
0,00 . L !
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Vazdes especificas

Figura C.7 — Funcdo distribui¢io de freqiiéncia da estacdo 46590000

Fie il Inter\falo M*® de - Desvia .| Freqléncia| Fregiéncia | Entropia de
drenagermn | da faixa | Wédia . | Waridncia o
k2 |de vazdes intervalos Padrdo do evento % | do evento | Shannon

575000 041 20 Wazdo 529 18 0,16
5076 | 1278 | 16327 1088 37 0,24
1647 56 0,30
| “fazan especifica 14,71 &0 0,28
16 13 883 | 222 484 16,18 E5 029
1059 36 024
[ Distribuigéo de frequéncia | 7,06 24 0,19
340 5,00 586 34,31 765 26 0,20
4,41 15 0,14
Entropia pripria da 382 13 0,12
829 107 0gs 5 0,04
058 2 0,03
029 1 0,02
18,00 - 0,29 1 -0,02
16,00 * 4 0,59 2 0,03

1400 &2 0,00 a

1200 0,00 o

10,00 + . 0,00 i

B 0,00 1]
- +* 0,29 1 002

4'00 * o 0,00 0

' - Totais
EEE . . eatereote | 100 3400 731
0,00 s00 000 1500 2000 2500
Vazoes especificas

Figura C.8 — Funcdo distribui¢io de freqiiéncia da estacdo 46455000
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HHEE) B2 Inter\falo N de - Desvio . .| Fregiéncia| Fregiéncia | Entropia de
drenagem | dafaixa |, Media .| “Waridncia ;
k2 de yaziies intervalos Padrio do evento % | do evento Shannon
140950 049 20 “azdo 9,76 4 -0,23
1850 3599 1592 1453 B -0,28
488 2 -0,15
| Wazdo especiica | a7 4 023
9,85 13,13 283 8,01 488 2 -0,15
732 3 -0,19
[ Distribuicao de freqiéneia | 2,44 1 -0.09
41 5,00 357 1345 244 1 -0,09
488 2 -0,15
[ Entropia prapria da distribuican] 244 1 009
1,00 [ 272 | 4ms 2 0,15
9,76 4 -0,23
488 2 -0,15
16,00 244 1 -0,09
1400 L3 244 1 -0,09
488 2 -0,15
12,00 000 o
10,00 — = 000 0
= 800 r 244 1 -0,09
6,00 4,58 2 -0,15
400 *rht 2 e D,DD 0o
“e 4 [ Totais
- 100 a1 273
0,00 . . — - {
0,00 =00 1000 1500 2000 0 2500
Vazdes especificas

Figura C.9 — Funcio distribui¢io de freqiiéncia da estacdo 46530000
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