PROJETO DE REDES FLUVIOMETRICAS UTILIZANDO O METODO
SHARP - Estudos de Casos na Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco

Wilde Cardoso Gontijo Jinior' e Sérgio Koide*

RESUMO --- O método Sharp € aplicado para o projeto de redes de monitoramento de qualidade
da dgua. Considerando que para uma rede de drenagem a caracteristica principal € sua conformagao
topoldgica, se estudadas as relacdes entre ramos e bifurcacdes pode-se instalar progressivamente
estagdes de monitoramento buscando reduzir a incerteza quanto a localizacdo de fontes dos
parametros de qualidade verificados. Trata-se, entdo, de definir uma magnitude para cada ramo da
rede de drenagem, a partir de posicdo mais a montante até o exutdrio da bacia hidrogrifica, e,
procedendo a divisdo sistemdtica do valor maximo desta magnitude se estabelecer centrdides na
rede. Para redes de qualidade é sugerida a utilizagdo dos pardmetros nimero de nascentes, fontes de
poluicdo ou cargas presentes nos cursos d’dgua na definicdo da magnitude. Neste artigo € proposto
que o Método Sharp seja utilizado para langamento de estacdes fluviométricas. Para tal, sdo
sugeridos os parimetros drea de drenagem e vazdo média anual para a defini¢do da magnitude e
estudadas duas sub-bacias do rio Sdo Francisco. Os resultados sdo estimulantes e sinalizam que,
assim como se define a regionalizacdo de vazdes especificas, outros parimetros podem ser
utilizados em funcio dos dados existentes e de caracteristicas especificas na bacia.

ABSTRACT --- The Sharp method is applied in projects of water quality management networks.
Considering that the main characteristic of a draining network is its topological conformation, if the
relations among fields and bifurcations are analyzed, stations of management can be gradually
installed so as the doubts about the localization of the parameters of water quality sources are
diminished. So it’s a matter of defining the extension of the network draining field and proceeding
with the systematic division of the maximum value of these extensions so as it can be established
centroids in the network. The utilization of the parameters number of springs, pollution sources and
loads in the water are suggested for the definition of these extensions. This article also suggests the
utilization of the Sharp Method for the initialization of stations of rivers outflow control. For this
purpose it’s recommended the analysis of the draining area and the annual average outflow to
define the field’s extension and studied two sub-basins of the Sdo Francisco River. The results are
stimulants and show that others parameters can be used by analyzing the existing data and the
specific characteristics of the basin.
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1 INTRODUCAO

Este artigo apresenta uma adaptacio do método Sharp para o projeto de redes de
monitoramento fluviométrico de descargas liquidas.

O método Sharp utiliza-se exclusivamente dos conceitos topoldgicos de uma rede de
drenagem para que seja proposta a locacdo das estacdes. Esse método pode ser aplicavel as bacias
sem informacdes iniciais das vazdes ou para avaliar redes existentes quanto a mais adequada

distribuicdo espacial de novas estagdes a serem instaladas.
2 ASPECTOS TOPOLOGICOS DE UMA REDE DE DRENAGEM

2.1 Rede de drenagem

Uma rede de drenagem € formada pelo conjunto de canais por onde escoam as aguas
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 exutdrio da bacia. Para essa descricdo Scheidegger (1970) propde a defini¢do dos seguintes
conceitos: a) rede: conjunto interligado de ramos em determinada drea; b) ramo: qualquer trecho
dos canais drenantes entre duas bifurca¢des ou entre uma bifurcacdo e uma nascente; c) nascente:
ponto inicial de um ramo com uma sé bifurcagdo; d) bifurcacdo: 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, & densidade de drenagem, ao comprimento do escoamento superficial, a
curva hipsométrica, a classificacdo dos ramos e outras caracteristicas descritas na literatura

(BORSATO; MARTONI, 2004).
2.2 Ordenamento de uma rede de drenagem

O ordenamento de uma rede de drenagem € colocado por varios 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 sdo aqueles que ndo recebem nenhuma
contribuicdo de curso tributdrio; 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,
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O estudo de Horton introduziu, também, o conceito de relacao de bifurcagdo como a razao do
nimero de trechos com ordem imediatamente inferior ao do exutério da bacia pelo nimero de

trechos com a mesma ordem deste exutorio, conforme equagdo 1.

Segundo Strahler (1964, apud, BORSATO e MARTONI, 2004):

”... a relagdo de bifurcacdo ndo serd exatamente a mesma de uma ordem a outra por causa

das variagdes na geometria da bacia mas tenderd a ser constante. ... A relacdo de bifurcagdo

... varia normalmente entre 3 e 5. Jd segundo Linsley et al. (1975), ela varia entre 2 e 4, com

um valor médio préoximo a 3,5.”

O ordenamento de Horton atribui uma ordem maior ao curso principal no seu exutdrio. Por
uma pequena modificacdo da proposta de Horton, poderiam os ramos da rede ser renumerados,
conforme proposto na Figura 1. Apds o ordenamento inicial, de jusante para montante, seria
procedida a substituicdo da ordem do ramo de numeracdo imediatamente inferior, em cada
bifurcacdo na qual houvesse mudanca da ordem da rede, pela ordem do exutério; e, assim,
sucessivamente, para a identificacdo do curso principal nas subbacias de drenagem seria procedido

da mesma forma a partir da bifurca¢do com o curso principal da rede.

Figura 1 — Ordenamento de Horton modificado

Strahler (1957, apud SCHEIDEGGER, 1970) prop6s uma segunda forma de se ordenar redes

de drenagem, ilustrada na Figura 2.
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Figura 2 — Ordenamento de Strahler

Da mesma forma que Horton, os ramos ligados as nascentes serdo numerados com “17,
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 2
N &P =max(N,P) seN#P 3

Os ordenamentos de Horton e Strahler t€ém a desvantagem de ndo “memorizarem” a lei do
ordenamento, ou seja, identificado um determinado trecho com uma ordem definida nio 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 4, proposta por Scheidegger, define o valor “I”’ chamado de inteiro
associado do ramo em questdo e € igual ao dobro do nimero de nascentes que alimenta o referido
ramo. Esta proposta impde ao ramo da nascente o inteiro associado (ordem) “2” e ndo “1”, diferindo

das demais propostas. Scheidegger propde a seguinte formulagao:

N &P =log, <2N + ZP) =log, (1) para quaisquer N e P 4
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Figura 3 — 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 & soma das ordens dos
ramos em uma bifurcacdo. A esta 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 4 ilustra esse ordenamento e a equagdo 5 define algebricamente esta proposta.

N&P=N+P para quaisquer N e P 5

2.3 Magnitude de uma rede de drenagem

Baseando-se nas classificacdes de Scheidegger (1965) e Shreve (1967), Sharp (1971)
estabeleceu as bases para a macrolocalizagio® de estagdes de monitoramento de uma bacia
hidrogréfica, utilizando principalmente o conceito de magnitude de um ramo definido por Shreve.

Sanders (1983) propde que a magnitude poderd ser definida contemplando outros critérios,
tais como: o niimero de cargas pontuais de poluentes e a quantidade de cargas transportadas pelos
tributérios. Esta dltima proposi¢do necessita, no entanto, de informagdes anteriores relativas a dados
fluviais e do conhecimento das cargas em todos os langamentos afluentes a rede de drenagem. Tal
consideracdo é importante porque nos remete a proposicdo de que ndo somente as cargas
transportadas mas também as vazdes dos tributdrios poderdo vir a se constituir quantidades a serem

consideradas para a defini¢do da magnitude de uma rede de drenagem.

? A macrolocalizagio de estacdes de monitoramento representa a distribuicdo de pontos de amostragem em uma bacia
hidrogréfica, abstraindo-se das condi¢des especificas locais mais adequadas para a instalacdo de uma estagao.
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3 METODO SHARP

3.1 O Método

O método desenvolvido por Sharp (1971) € utilizado para a macrolocalizacdo de estagdes e
consiste na andlise topoldgica da rede de drenagem para a definicdo 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” é
a ordem do ramo na qual estd localizada a fonte poluente. O resultado dessa diferenga € o nimero
minimo de amostras para que a fonte poluente seja identificada.

Os estudos desenvolvidos por Sharp estabeleceram, ainda, que o nimero minimo de

amostragens, da moda e o nimero maximo para se identificar uma fonte poluidora sejam calculados

pelas equacdes 6, 7 e 8, respectivamente.

Nmin =log, (u) 6
Nmoda =1+ log, (u) 7
Nmax =2 x [l + log, (u)} 8

Ora, o conhecimento do niimero minimo, da moda ou do maximo de amostragens nao 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 propds 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’dgua formado por
dois tributdrios de magnitudes “m” e “n” terd magnitude “m-+n”);

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

c¢) dividir a magnitude do exutério por dois visando encontrar o primeiro centréide da bacia
(quando ndo houver curso com esta magnitude busca-se o curso de magnitude mais préxima);

d) se uma rede é dividida em duas partes pelo primeiro centrdide, o centréide 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 centréide pode ser determinado pela
renumeragdo completa das magnitudes dos ramos desta drea e, dai por diante, conforme definido
para a bacia como um todo;

f) repetir o procedimento acima até que toda a rede de drenagem seja dividida;
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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
centrdide dividira a rede em oitavas, definindo o nivel hierdrquico n° 3; e assim sucessivamente;

h) as amostragens seqiienciais sdo definidas como aquelas necessérias a identificacio da fonte

poluente a partir da tltima estacdo fixa, ou centréide mais proximo das nascentes.
3.2 O processo de otimizacao

Apés a proposicao das estagdes fixas (centréides) da rede é necessario que se proceda a sua
otimizagdo. Sharp (1971), baseado no compromisso entre estacdes fixas e amostragens seqiienciais,
sugere que sejam observados o custo e os recursos disponiveis para a implantagdo da rede. Assim,
utilizando-se o conceito de méximo ganho de informacdo “Gi” com o minimo esforco necessario
“Ei” e, considerando a eficicia 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 9.
Assim, dentre todos os custos, deve ser escolhida a configuracdo de estagdes que apresente o0 menor
valor.

Gi=Ec—Ei 9

Definindo-se a eficiacia da cobertura do monitoramento em fun¢do do nimero de estagdes
fixas “Ef” (ou seja, quanto maior este nimero de estagcdes fixas instaladas, mais préxima a 1 serd a

eficacia da cobertura da rede), tem-se:
Ec=1-— L 10
Ef
O esforco necessario para localizar uma fonte poluidora em uma bacia de exutério de
magnitude “u”, considerando o niimero de esta¢des fixas e o nimero de amostragens seqiienciais
“Nas”, é calculado pela equagdo 11.

Ef+ Nas
u

Ei= 11

Substituindo as equagdes 10 e 11 em 9, tem-se:

. 1 Ef+ Nas
Gz—(l—Ff>—(—u ) 12

Nesse procedimento de otimizacdo, o ganho de informacdo para o projeto misto (estagdes
fixas e amostragens seqiienciais) € calculado para diferentes combinagdes, possibilitando a escolha
daquela que maximize este ganho, conforme mostra a Tabela 1.

Outro procedimento de otimiza¢do do método de Sharp foi proposto por Dixon et al. (1999), e
se baseia na afirmacfo de que o custo da detec¢do de determinado parametro de monitoramento por
uma estacdo fixa depende do ndmero de amostras seqiienciais a serem realizadas até se encontrar a

fonte do parametro. Dixon postula que a distribuicdo 6tima dos locais de amostragem € aquela que
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representa um custo minimo e que este seria proporcional a razdo entre a magnitude do trecho ja

coberto pela estagdo fixa e a magnitude total da rede de drenagem.

Tabela 1 — Otimizag@o da macrolocalizacdo de estacdes, segundo Sharp (1971)

N° de N° total de N° de Procura Ganho de
Hierarquia
estacoes estacoes de amostragens  seqiiencial  informacio
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 -

Com essas consideracdes, Dixon propde que para cada razio entre as magnitudes’ 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 proposicdo da equacdo 13 como o custo total do arranjo em questao.

Custo :Z (%) log, (ni) 13

i=1

Na qual:
u = magnitude do exutdrio da bacia
ni = magnitude do trecho das estacdes fixas

O método Sharp, inicialmente desenvolvido para a identificacdo de fontes desconhecidas de
poluicdo, 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 tributario externo de ordem 1 (um), definindo, entdo, uma nova maneira de se
calcular a magnitude e, também, de se determinar a configuracio topoldgica de uma rede a ser
analisada. Com essa modificacdo, os centrdides da rede podem ser especificados em funcdo das
atividades populacionais ou industriais da bacia hidrogrifica representadas por suas cargas
poluentes lancadas nos corpos d’agua.

Uma outra adaptac@o possivel para a definicdo 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 ¢ 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.

Utilizando-se essa tltima premissa, pode-se aplicar, entdo, o método Sharp para a locagdo de

estagOes fluviométricas utilizando-se a vazao fluvial como medida da magnitude dos ramos da rede.

4 Magnitude do trecho sobre magnitude do exutdrio da bacia.
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4 ESTUDOS DE CASO

4.1 Regiao Hidrografica do Rio das Velhas

A regido hidrogréifica do rio das Velhas tem uma area de drenagem de 27.815 km2 e uma
densidade de drenagem de 0,29 km/km?2. Seu curso principal € o rio das Velhas, com 688 km de
extensdo e vazdao média anual de 320 m3/s. Os cursos d’dgua ndo possuem barramentos
significativos quanto a regularizacdo de vazdes.

A rede de monitoramento fluviométrico € constituida por 105 estacdes. Pelos padroes OMM,
essa bacia € considerada superdensa com 265 km?2/estagdo. Apenas 29 (27%) estacdes possuem
medi¢do de descarga liquida e, destas, 12 (11%) estagdes apresentam drea de drenagem superior a
1.000 km2. H4 uma predominincia de estacdes com medicdo de pardmetros de qualidade (67
estagdes) o 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 area de drenagem superior a 1.000
km?2 e com tempo de coleta superior a 36 meses (ou 3 anos), conforme apresentadas na Tabela 2.
Quanto ao tempo de coleta dos dados de descarga liquida das 11 estacdes selecionadas, pode-se

observar que todas possuem tempo superior a 28 anos, porém, com periodos diferentes de medigao.

Tabela 2 — Estacdes selecionadas da Regido Hidrografica do rio das Velhas

. ) vnz’ﬁo
. INiICIODA | OULTIMA | MESES | “AHOS" | ESPECIFICA | .
By Ll 2 SERIE LEITURA | LIDOS | LIDOS MEDIA AREA (km2)
(lsikm2)
41890000 ESTAQAO DE CURIMATAI juligs junfig 461 38,42 1218 1.431,00
41199998 |HOMORIO BICALHO - MONTANTE janiT3 junfig 3493 32,75 18,40 1.642,00
41940000 |POMTE DO BICUDO maify 3 junfoB 348 29,00 9,60 1.922,00
41260000 |PINHOES outi7s junineG 357 29,75 15,94 3.928,00
41720002 |PRESIDENTE JUSCELING - JUSAN  jani78 juling 343 28,58 19,46 394419
41340000 |POMNTE RAUL SOARES fevi3a junfog 711 f9,25 15,84 4.780,00
41410000 |JEQUITIBA juniga junfoB 492 41,00 1492 f.292,00
41600000 |FIRARPAMA juliag juli0g a67 47,25 1316 7.838,00
41650002 [PONTE DO LICINIO - JUSANTE maiiy 6 junfig 354 29,92 12,25 10.980,00
41818000 [SANTO HIFOLITO (AMATCEMIG) janid43 junfoB 718 59,83 12,63 16.528,00
41990000 |VARZEA DA PALMA, juni3g junine 795 B, 25 11,56 25.940,00

O grafico das vazdes especificas médias das estacdes € apresentado na Figura 4, assim como a
equacdo da curva de tendéncia q x A. Este grifico € uma alternativa para a determinagdo das vazdes

em regides desprovidas de estacdes de monitoramento.
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Figura 4 — Gréfico das vazdes especificas médias pela area de drenagem
Regido Hidrografica do rio das Velhas

A Regido Hidrografica 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 3 e 4 apresentam os resultados da aplicacdo do método de Dixon.

Tabela 3 — Aplicacdo do método de Dixon para determinacdo do arranjo 6timo da rede pelo método
Sharp (utilizando a 4rea de drenagem) - Regido Hidrografica do rio das Velhas

Nivel ‘ Ki.reail_ju . Magnitude Razéo LOGD Cus!n por
i Sub-nivel | centrdide [Area (k) | do treu_:hc: | Wity (M n_nrel
(kmZ) Wi {Dixon)
1 1.1 13907 50 1350750 14,19 050 954 477
[Custo total Mivel 1 I o477
2 2.1 95375 B95375 7,10 025 283 0,71
2 22 2086125 | 20BR1,25 2129 075 4.1 N
[Custo total Mivel 2 I 2o
3 3.1 347688 | 347688 355 0,13 1,83 023
3 3.2 10.430 63 1043063 1064 0,38 3 1,25
3 33 1738438 1738438 1774 03 415 259
3 3.4 2433813 | 2433813 2483 0,838 453 4 06
. [Custo total Mivel 3 I 204
4 4.1 173844 1738344 177 0,06 0g3 005
4 42 821531 | 52153 532 0,19 24 0,45
4 43 869219 | 869219 857 031 3,15 0.9a
4 4.4 1216906 1216906 @ 1242 0,44 353 159
4 45 1564524 15645394 1557 056 400 225
4 45 1912281 19122 81 19,51 0B 429 295
4 47 2289969 2289962 2306 081 453 368
4 48 2BO7EEE | 2BO07ESE 2661 054 473 4 44
. [Custo total Mivel 4 I 205

Conforme pode-se observar utilizando-se ambas as varidveis, esse método indica que a melhor
locacdo das estagdes fixas seria segundo o nivel hierdrquico 2, aquela que apresenta o maior custo
beneficio para a implantacdo da rede de monitoramento nessa bacia. Os valores, no entanto, sao
muito préximos daqueles previstos para os niveis 3 e 4 o que sugere uma avaliacdo mais detalhada

das alternativas. Neste estudo, buscando uma rede mais abrangente, optou-se pelo nivel hierarquico
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4. A Figura 5 apresenta a locagdo dos centréides na bacia, com sua devida magnitude e nivel

hierdrquico, para ambas as varidveis consideradas.

Tabela 4 — Aplicacdo do método de Dixon para determinacao do arranjo 6timo da rede pelo método
Sharp (utilizando a vazdo média) - Regido Hidrogréfica do rio das Velhas

VERED Magnitude Custo paor
Mivel Sub-ni média do “azdo | Razéo LOGZ .
L ub-nivel )y do trecha . . nivel
hierdarguico centraide (m3/s) Wi hi S (M) -
i (Dixan)
[m3/s)

1 1.1 160,84 160,54 8,12 050 508 254
[Custo total Mivel 1 I 254

2 2.1 8042 80 .42 408 0,25 202 051
2 22 24125 211250 1219 075 351 271
[Custo total Mivel 2 I 151

3 3.1 40,21 40,21 203 0,13 1,02 0,13
3 3.2 120 B3 120 63 6,09 0,35 281 0,58
3 3.3 201,04 201,04 0 1016 0E3 3,34 203
3 3.4 281 46 28146 1422 0,55 383 3,35
[Custo total Mivel 3 I 154

4 4.1 20,10 20,10 1,02 0,06 00z 0,00
4 4.2 &0,31 B0,31 305 0,19 151 0,30
4 4.3 10052 100 52 508 0,31 234 073
4 4.4 140,73 140,73 711 044 283 124
4 4.5 15094 180 94 9,14 056 319 1,80
4 4.6 22115 21150 17 059 348 239
4 4.7 261,36 261,36 0 1320 0,51 3,72 3,02
4 4.8 30 57 301 e7 0 1823 024 3,93 35a
[Custo total Mivel 4 I 165
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Figura 5 — Locagdo de estagdes fixas por nivel hierdrquico de centréide
Regido Hidrografica do rio das Velhas
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4.2 Regiao Hidrografica do Alto Rio Grande

A regido hidrografica do Alto rio Grande tem uma drea de drenagem de 33.544,13 km2 e uma
densidade de drenagem de 0,13 km/km2. Seu curso principal é o rio Grande, com 204 km de
extensdo e vazdao média anual de 155 m3/s. Os cursos d’dgua ndo possuem barramentos
significativos quanto a regularizacdo de vazdes.

A rede de monitoramento fluviométrico € constituida por 25 estagdes. Pelos padroes OMM,
essa bacia € considerada superdensa relativamente a densidade de estagcdes. Observa-se que, 22
(88%) estacdes possuem medicdo de descarga liquida e, destas, 12 (48%) estagdes apresentam drea
de drenagem superior a 1.000 km2. H4 uma predominéncia de estagdes 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 area de drenagem superior a 1.000
km?2 e com tempo de coleta superior a 36 meses (ou 3 anos), conforme apresentadas na Tabela 5.
Quanto ao tempo de coleta dos dados de descarga liquida das 9 estacdes selecionadas, 7 estagdes

possuem tempo superior a 28 anos e 2 estacdes possuem dados entre 3 e 6 anos.

Tabela 5 — Estacdes selecionadas da Regido Hidrografica do Alto rio Grande

. i vAzAO ]

. IHiC10 DA | OLTIMA | MESES |"ANOS" | ESPECIFICA | AREA

coniGo NOME SERIE |LEITURA | LIDOS | LIDOS | MEDIA (km2)
{Iis’km2)
46520000 [RIQ DE PEDRAS dezi00 fewf0G 62 817 13,38 1.215,00
46520000 [LIMCEIRD agoiiz juliog 41 3,42 13,13 1.409,50
46570000 |PONTE SERAFIM - MONTANTE | jan/77 | ago/0s | 341 | 28,42 6,95 2.098,00
46450000 [FAZEMDA COCUEIRO fewila agoing | 342 28,480 1,47 4.470,00
46415000 |SITIO GRAMDE janfTy agoilg | 339 28,24 6,64 4.833,00
46543000 |FAZEMDA REDEMGAD janr77 | agoiog | 324 | 27,00 9,55 5.200,00
46455000 [DERCICAL janTy agoilfE | 343 0942 876 f.74a0,00
46590000 [MOvAVIDA - MOMTARMTE janfTy agoilg | 349 2903 7.43 B.918,00
46550000 |BARREIRAS abr34 | agoing | s18 | BBAT 462 |23.250,00
Vazio especifica X Area y = 174,93x 03538
Estacbes selecionadas R? = 0,9621

* \\"‘\
0 ; ; : : . .
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
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Figura 6 — Gréfico das vazdes especificas médias pela drea de drenagem
Regido Hidrogréfica do Alto rio Grande
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O grafico das vazdes especificas médias das estacdes € apresentado na Figura 6, assim como a
equacdo da curva de tendéncia q x A. Este grafico € uma alternativa para a determinacgéo das vazdes
em regides desprovidas de estacdes de monitoramento.

A Regido Hidrogrifica do Alto rio Grande apresenta dados de vazdes que possibilitam o
lancamento de centréides considerando as duas varidveis: drea de drenagem e vazdo média. As
Tabelas 6 e 7 apresentam os resultados da aplicagdo do método de Dixon, utilizando-se as varidveis
vazdo média e drea de drenagem, respectivamente.

Pode-se observar, na Figura 6, que a relacdo entre a drea de drenagem e a vazao média varia
muito nessa regido: dreas muito pequenas sdo responsdveis por vazdes médias altas e dreas muito
grandes possuem uma vazdo, comparativamente a vazado a montante, pequena. Isso, em verdade,
reflete as diferencgas existentes entre as cabeceiras da bacia, ora em regides montanhosas e com boa
precipitacdo média, ora em regides com relevo mais ameno e com indices pluviométricos semi-

aridos.

Tabela 6 — Aplicacdo do método de Dixon para determinacdo do arranjo 6timo da rede pelo método
Sharp (utilizando a vazdo média) - Regido Hidrogréfica do Alto rio Grande

N Magnitude Custa par
Mivel Subonivel media do “Wazdo do trecha - Razéo LOG2 ivel
L ub-nive - o trecho . . nive
hierarguico centrdide {m3fs) Mi Wi £ u 0] .
i (Dixon)
{m3/s)
1 1.1 777 7771 8,01 050 4,35 2,18
[Custo total Mivel 1 [ 218
2 21 33,56 38,56 4,00 025 200 0,50
2 22 116,57 1657 12,01 0,75 359 259
[Custo total Mivel 2 [ 150
5 3.1 1943 1943 2,00 0,13 1,00 0,13
g 32 58,28 58,28 6,01 0,38 259 057
g E)s) 97 14 9714 10 053 332 208
g 34 135,949 13599 14,01 0,458 381 333
[Custo total Mivel 3 [ 1563
4 4.1 9,71 9,71 1,00 0086 0,00 0,00
4 4.2 29,14 29,14 3,00 0,19 159 0,30
4 4.3 43 57 4857 501 031 232 0,73
4 4.4 53,00 53,00 701 044 281 123
4 4.5 g7 42 g7 42 a,01 056 317 178
4 4.6 106,85 1megs 11,01 059 346 2,36
4 4.7 126,28 12628 1301 051 3,70 3,01
4 4.8 14571 14571 15,02 094 391 366
[Custo total Nivel 4 [ 154

Esse fato impactou bastante a resposta da aplicagdo do método Sharp para as diferentes
variaveis utilizadas. A Tabela 6 mostra que a razdo da magnitude mdxima 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 drea de drenagem, este valor
€ muito inferior, fato que ndo ocorre na regido do rio das Velhas. Dessa forma, hd uma proposicao

de muitos mais centroides na Tabela 7.
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Tabela 7 — Aplicagdo do método de Dixon para determinacdo do arranjo 6timo da rede pelo método
Sharp (utilizando a 4drea de drenagem) - Regido Hidrografica do Alto rio Grande

Nivel : Area“dn . hWlagnitude Razo LOG2 Cus!n par

hierérguice Sub-nivel | centrdide |Area (kmZ) [do treghu | owisy (M) n.lvel
(km2) Mi Dixan)

1 1.1 16.803,00 1680300  33E2 050 9,73 486
[Custo total Miel 1 | 486
2 2.1 840400  B40400 1681 025 407 1,02
2 2.2 251200 2511200 5042 075 566 424
[Custo total Mivel 2 | 283
3 3.1 420200 420200 340 013 307 0,33
3 3.2 1260600 | 1260600 0 2521 035 4 BB 1,75
3 33 201000 201000 0 4202 0pE3 A9 337
3 3.4 2941400 2941400 5883 0a8 585 5,14
. [Custo tatal Mivel 3 | 256
4 4.1 210100 210100 4,20 005 207 013
4 4.2 530300  B30300 0 1251 019 3E6 0ge
4 4.3 10.505,00 | 1050500 210 031 4,39 137
4 4.4 1470700 | 14707000 2941 044 4858 213
4 4.5 18.303 .00 1890900 3782 056 5,24 255
4 4.6 2311100 23111000 4622 I)E] 553 350
4 4.7 2731300 Z7.31300 0 5453 051 577 459
4 4.8 3.51500 3151500 B3 03 054 558 560
. [Custo total Mivel 4 | 257
A 5.1 1.0s050 | 1.05050 2,10 o3 1,07 03
5 5.2 315150 0 315140 6,30 [IFRE] 256 025
5 5.3 025250 5252500 1051 0,16 3,39 053
A 5.4 738350 7353500 1471 022 388 0as
A 5.A 945450 945450 0 1891 028 4,24 1,19
A 56 1155550 | 1165560 0 2311 034 453 1,56
5 a.7 13.65650 | 1365650 0 2731 041 477 1,94
5 5.8 15,757 50 | 15757 50 | 3152 047 4585 2,33
A 59 17.858 50 1785850 0 3572 053 5,16 274
A 5.10 19.959 50 | 1995950 | 3992 059 532 3,16
5 51 2206050 2206050 4412 06 546 359
5 5.12 2416150 2416150 4832 nr2 559 4,02
A 513 2626250 2RAEZA0 A2A3 n7a a8.71 4 48
A 5.14 2836350 2836350 8 AR73 054 583 4592
5 5.15 3046450 3046450 BOS3 051 553 8,37
5 5.16 3256550 3246550 0 B5,13 057 5,03 5,54

[Custo total Mivel 5 | 257

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 implantacdo da rede de monitoramento nessa bacia. Os valores, no entanto,
sdo muito préximos daqueles previstos para os niveis 3 e 4, na Tabela 6, e 3 a 5, na Tabela 7, o que
sugere uma avaliacdo mais detalhada das alternativas. Neste estudo, buscando uma rede mais
abrangente, optou-se pelo nivel hierdrquico 4, quando consideramos a vazdo média e pelo nivel

hierdrquico 5, para as dreas de drenagem como varidvel a ser considerada (ver Figura 7).
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Figura 7 — Locagdo de estagdes fixas por nivel hierdrquico de centrdide
Regido Hidrogréfica do Alto rio Grande
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A bacia do rio das Velhas apresenta uma distribuicio das precipitacdes atmosféricas variando
entre 1300 e 1500 mm ao ano, podendo ser considerada homogénea sob esse aspecto. Possui ainda
uma 4drea de drenagem com formato alongado, com menor indice de compacidade (cerca de 0,015),
0 que sugere um comportamento mais distribuido das vazdes no curso principal. Além dessas
caracteristicas, observa-se que a relacio entre a vazao especifica e a 4drea 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 locacao
das estacgdes, utilizando-se as varidveis drea de drenagem e vazdo, expresse resultados proximos em
vérios trechos da bacia, notadamente na parte inferior da mesma.

Por outro lado, a bacia do Alto rio Grande apresenta uma variagdo bem maior na distribuicao
das precipitagdes 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 considerar as varidveis area de drenagem e vazdes fluviais.

A bacia com indice de compacidade pequeno (Velhas) tem o seguinte comportamento
utilizando-se a varidvel drea de drenagem: os nimeros totais de estagdes localizadas em todos os
niveis hierdrquicos 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 sd@o muito parecidos. Para a bacia do Alto rio Grande, com indice de compacidade
maior, verifica-se um nimero total de estacdes locadas inferior ao nimero médio das demais bacias,
com uma representacdo destas estacdes mais rarefeita no nivel hierdrquico inferior (4). Esse
comportamento poderia induzir a avaliagcdo que a maior quantidade de cursos d’dgua com menor
area de drenagem, no caso de uma bacia com maior indice de compacidade, ndo implicaria em uma
maior locagdo de estacdes nestes cursos.

Uma outra andlise a ser feita é quanto a coincidéncia das estagdes propostas pelo método
utilizando a varidvel drea de drenagem com as estagles existentes na rede de monitoramento
selecionada para cada bacia. Vé-se na Tabela 8 que na bacia do rio das Velhas hd uma coincidéncia
total de 5 em 14 postos (35%) enquanto na bacia do Alto rio Grande esse valor € de 3 em 13 (23%).
Quando € analisada a distribuicao 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), estes comportamentos
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poderiam sugerir uma melhor aplicabilidade 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 sd3o cerca de 20% menores que a do Alto rio Grande o que aumenta a
possibilidade das correspondéncias.

Avaliando-se os resultados relativos a utilizacdo da varidvel vazdo, conforme Tabela 9,
restritos as bacias do rio das Velhas e do Alto rio Grande, véem-se algumas diferencas na
comparagdo com a avaliacdo anterior na qual foi utilizada a varidvel 4rea de drenagem para a

simula¢do do método.

Tabela 8 — Caracteristicas da locagéo das estacdes segundo resultados do método Sharp utilizando a
varidvel drea de drenagem

Bacia Nivel Nimero de Estacdo locada  Coincidéncia com % Acumulado de
hidrografica hierarquico centroides por nivel estacdo existente coincidéncia
1 1 1 0 0
2 2 2 1 33
Rio das Velhas 3 4 3 1 33
4 8 8 3 35
Totais 15 14 5 35
1 1 1 1 100
2 2 1 0 50
Alto rio Grande 3 4 4 1 33
4 8 7 1 23
Totais 15 13 3 23

Tabela 9 — Caracteristicas da locacao das estacdes segundo resultados do método Sharp utilizando a
variavel vazao

Bacia Nivel Nimero de Estacdo locada  Coincidéncia com % Acumulado de
hidrografica hierarquico centroides por nivel estacdo existente coincidéncia

1 1 0 0 0

2 2 3 2 66

Rio das Velhas 3 4 5 2 50
4 8 10 3 38

Totais 15 18 7 38

1 1 0 0 0

2 2 0 0 0

Alto rio Grande 3 4 4 2 50
4 8 13 3 29

Totais 15 17 5 29
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A primeira observagdo € quanto ao nimero total de estacdes locadas: houve um aumento de
30% para ambas as bacias. A segunda observagdo é quanto a distribuicdo dessas estacdes nos niveis
hierdrquicos: 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 observagdo sugere que hd uma gama de vazdes em nimero maior que a relativa a
area de drenagem o que permite uma locacdo maior de estagdes. Coincidentemente, isto se verifica
em ambas as bacias. Esta caracteristica € importante para a avaliacdo das diversas opcdes a serem
implementadas nas bacias onde ja se tem uma rede implantada e necessita-se de orientagdo para sua
expansdo ou adensamento.

A diferenca apresentada na segunda observag¢do acima sugere que sejam tomadas devidas
precaucdes quando se avalia uma rede em bacia com alto indice de compacidade. Nestas bacias os
resultados apresentados podem sugerir uma concentragdo em medicdo de vazdes nos afluentes
ignorando as regides de maior vazao, muitas vezes mais importantes € que concentram os maiores
usos dos recursos hidricos.

Uma observagdo adicional frente aos valores apresentados na Tabela 9 é a maior coincidéncia
das estacdes locadas com esta varidvel (vazao): este 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 adequagdo deste
método a bacia do Velhas.

Por sua vez, a andlise comparativa das propostas geradas pela aplicacdo do método Sharp para
a bacia do rio das Velhas, baseada na varidvel vazao, mostra, exatamente, a mesma relagdo entre as
estacdes da rede atual e as locagdes propostas pelo método Sharp utilizando a varidvel area de
drenagem.

Esse fato sugere que em bacias com essas caracteristicas, com forte correlacio entre a drea de
drenagem e as vazdes, poderia ser utilizada qualquer uma das varidveis para o langamento de uma
rede inicial.

Essas avaliagGes, no entanto, sdo muito preliminares o que leva a sugerir muita precaugdo na
utilizagdo das propostas de locagdo apresentadas. E certo que, para bacias onde nio h4 nenhuma
rede ou informacdo disponivel, de acordo com a configuragdo de sua rede de drenagem e com a
forma da bacia, pode-se espelhar nesses exemplos para se fazer o lancamento inicial das estacdes:

neste caso a varidvel a ser utilizada seria a drea de drenagem.
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Para aquelas bacias onde j4 had alguma informagéo sobre as vazdes, essa informacdo aprimora
a locacdo apresentada pela utilizacdo da proposta da area 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 vazio.

Os exemplos das varidveis utilizadas neste estudo abrem caminho para a investigacdo de
outras varidveis ou composi¢io de varidveis que possam ser utilizadas para a aplicacdo do método
Sharp. Na mesma linha da definicdo de areas com vazdes regionalizadas poderiam ser analisadas
varidveis que se correlacionem mais intensamente com a vazdo e, assim, melhorar a precisdo

apresentada considerando somente a varidvel drea de drenagem.
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