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Wilde Cardoso Gontijo Júnior
1
 e Sérgio Koide

2
 

RESUMO --- O método Sharp é aplicado para o projeto de redes de monitoramento de qualidade 
da água. Considerando que para uma rede de drenagem a característica principal é sua conformação 
topológica, se estudadas as relações entre ramos e bifurcações pode-se instalar progressivamente 
estações de monitoramento buscando reduzir a incerteza quanto à localização de fontes dos 
parâmetros de qualidade verificados. Trata-se, então, de definir uma magnitude para cada ramo da 
rede de drenagem, a partir de posição mais à montante até o exutório da bacia hidrográfica, e, 
procedendo à divisão sistemática do valor máximo desta magnitude se estabelecer centróides na 
rede. Para redes de qualidade é sugerida a utilização dos parâmetros número de nascentes, fontes de 
poluição ou cargas presentes nos cursos d’água na definição da magnitude. Neste artigo é proposto 
que o Método Sharp seja utilizado para lançamento de estações fluviométricas. Para tal, são 
sugeridos os parâmetros área de drenagem e vazão média anual para a definição da magnitude e 
estudadas duas sub-bacias do rio São Francisco. Os resultados são estimulantes e sinalizam que, 
assim como se define a regionalização de vazões específicas, outros parâmetros podem ser 
utilizados em função dos dados existentes e de características específicas 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 São 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 INTRODUÇÃO 

Este artigo apresenta uma adaptação do método Sharp para o projeto de redes de 

monitoramento fluviométrico de descargas líquidas. 

O método Sharp utiliza-se exclusivamente dos conceitos topológicos de uma rede de 

drenagem para que seja proposta a locação das estações. Esse método pode ser aplicável às bacias 

sem informações iniciais das vazões ou para avaliar redes existentes quanto à mais adequada 

distribuição espacial de novas estações a serem instaladas. 

2 ASPECTOS TOPOLÓGICOS DE UMA REDE DE DRENAGEM 

2.1 Rede de drenagem 

Uma rede de drenagem é formada pelo conjunto de canais por onde escoam as águas 

superficiais em uma bacia hidrográfica. Pode-se considerar, então, que as características de uma 

rede de drenagem serão descritas topologicamente como uma malha interligada desde as cabeceiras 

até o exutório da bacia. Para essa descrição Scheidegger (1970) propõe a definição dos seguintes 

conceitos: a) rede: conjunto interligado de ramos em determinada área; b) ramo: qualquer trecho 

dos canais drenantes entre duas bifurcações ou entre uma bifurcação e uma nascente; c) nascente: 

ponto inicial de um ramo com uma só bifurcação; d) bifurcação: ponto onde dois ramos se 

encontram. 

Scheidegger propõe que “para uma racional explanação do desenvolvimento de uma bacia de 

drenagem é necessário descrever suas características em termos numéricos”, principalmente 

quanto à ordem da rede, à densidade de drenagem, ao comprimento do escoamento superficial, à 

curva hipsométrica, à classificação dos ramos e outras características descritas na literatura 

(BORSATO; MARTONI, 2004).  

2.2 Ordenamento de uma rede de drenagem 

O ordenamento de uma rede de drenagem é colocado por vários autores como a característica 

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’água de primeira ordem são aqueles que não recebem nenhuma 

contribuição de curso tributário; o de segunda ordem recebe somente tributários de primeira ordem; 

o de terceira ordem pode receber tributários de ordem inferior ou igual a dois; e assim 

sucessivamente, um curso d’água 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 relação de bifurcação como a razão do 

número de trechos com ordem imediatamente inferior ao do exutório da bacia pelo número de 

trechos com a mesma ordem deste exutório, conforme equação 1. 

rb =
N

i

N i + 1

ffffffffffffffff   1 

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

”... a relação de bifurcação não será exatamente a mesma de uma ordem a outra por causa 

das variações na geometria da bacia mas tenderá a ser constante. ... A relação de bifurcação 

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

um valor médio próximo a 3,5.”  

O ordenamento de Horton atribui uma ordem maior ao curso principal no seu exutório. Por 

uma pequena modificação da proposta de Horton, poderiam os ramos da rede ser renumerados, 

conforme proposto na Figura 1. Após o ordenamento inicial, de jusante para montante, seria 

procedida a substituição da ordem do ramo de numeração imediatamente inferior, em cada 

bifurcação na qual houvesse mudança da ordem da rede, pela ordem do exutório; e, assim, 

sucessivamente, para a identificação do curso principal nas subbacias de drenagem seria procedido 

da mesma forma a partir da bifurcação com o curso principal da rede. 

 

Figura 1 – Ordenamento de Horton modificado 

 

Strahler (1957, apud SCHEIDEGGER, 1970) propôs 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 às nascentes serão numerados com “1”, 

porém, a ordem dos ramos só será alterada quando dois ramos de ordens iguais se encontrarem em 

uma bifurcação. Algebricamente, se o encontro entre os ramos “N” e “P” for denotado por “&”, 

tem-se: 

N & P = N + 1 se N = P    2 

N & P = max N,P
b c

se N ≠ P    3 

Os ordenamentos de Horton e Strahler têm a desvantagem de não “memorizarem” a lei do 

ordenamento, ou seja, identificado um determinado trecho com uma ordem definida não se tem 

certeza da ordem do trecho imediatamente à 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 equação 4, proposta por Scheidegger, define o valor “I” chamado de inteiro 

associado do ramo em questão e é igual ao dobro do número de nascentes que alimenta o referido 

ramo. Esta proposta impõe ao ramo da nascente o inteiro associado (ordem) “2” e não “1”, diferindo 

das demais propostas. Scheidegger propõe a seguinte formulação: 

N & P = log
2

2 N
+ 2P

b c

= log
2

I
` a

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 à soma das ordens dos 

ramos em uma bifurcação. A esta ordem, Shreve chamou de magnitude. A proposta de Shreve tem 

como resultado que se a bacia contiver N nascentes a magnitude do exutório será igual a N. A 

Figura 4 ilustra esse ordenamento e a equação 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 classificações de Scheidegger (1965) e Shreve (1967), Sharp (1971) 

estabeleceu as bases para a macrolocalização3 de estações de monitoramento de uma bacia 

hidrográfica, utilizando principalmente o conceito de magnitude de um ramo definido por Shreve.  

Sanders (1983) propõe que a magnitude poderá ser definida contemplando outros critérios, 

tais como: o número de cargas pontuais de poluentes e a quantidade de cargas transportadas pelos 

tributários. Esta última proposição necessita, no entanto, de informações anteriores relativas a dados 

fluviais e do conhecimento das cargas em todos os lançamentos afluentes à rede de drenagem. Tal 

consideração é importante porque nos remete à proposição de que não somente as cargas 

transportadas mas também as vazões dos tributários poderão vir a se constituir quantidades a serem 

consideradas para a definição da magnitude de uma rede de drenagem. 

                                                
3 A macrolocalização de estações de monitoramento representa a distribuição de pontos de amostragem em uma bacia 
hidrográfica, abstraindo-se das condições específicas locais mais adequadas para a instalação de uma estação. 
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3 MÉTODO SHARP 

3.1 O Método 

O método desenvolvido por Sharp (1971) é utilizado para a macrolocalização de estações e 

consiste na análise topológica da rede de drenagem para a definição da seqüência ótima 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 parâmetro detectado no 

exutório da bacia seja identificada é igual a “u-i”; onde “u” é a ordem de Horton do exutório e “i” é 

a ordem do ramo na qual está localizada a fonte poluente.  O resultado dessa diferença é o número 

mínimo de amostras para que a fonte poluente seja identificada.  

Os estudos desenvolvidos por Sharp estabeleceram, ainda, que o número mínimo de 

amostragens, da moda e o número máximo para se identificar uma fonte poluidora sejam calculados 

pelas equações 6, 7 e 8, respectivamente. 

 Nmin = log
3

u
` a

    6 

Nmoda = 1 + log
2

u
` a

    7 

Nmax = 2B 1 + log
3

u
` aB C

    8 

Ora, o conhecimento do número mínimo, da moda ou do máximo de amostragens não satisfaz 

à necessidade de se ter um procedimento para locar as estações. Utilizando-se do conceito de 

magnitude de uma rede drenagem, segundo estudos de Shreve (1967) e Scheidegger (1965), apud 

Sharp (1971), Sharp propôs o método de amostragem seqüencial, cujas etapas são apresentadas 

abaixo: 

a) classificar a rede de drenagem definindo como magnitude de cada ramo o número de 

tributários externos ou nascentes do respectivo ramo (por exemplo: um curso d’água formado por 

dois tributários de magnitudes “m” e “n” terá magnitude “m+n”); 

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

c) dividir a magnitude do exutório por dois visando encontrar o primeiro centróide da bacia 

(quando não houver curso com esta magnitude busca-se o curso de magnitude mais próxima); 

d) se uma rede é dividida em duas partes pelo primeiro centróide, o centróide da parte 

superior da bacia pode ser determinado da mesma maneira pela qual foi determinado o centróide de 

toda a bacia; 

e) para a parte inferior da bacia, no entanto, o centróide pode ser determinado pela 

renumeração completa das magnitudes dos ramos desta área e, daí 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 centróide definirá o nível hierárquico n° 1, dividindo a rede em duas metades; o 

segundo centróide definirá o nível hierárquico n° 2, dividindo a rede em quatro partes; o terceiro 

centróide dividirá a rede em oitavas, definindo o nível hierárquico n° 3; e assim sucessivamente; 

h) as amostragens seqüenciais são definidas como aquelas necessárias à identificação da fonte 

poluente a partir da última estação fixa, ou centróide mais próximo das nascentes. 

3.2 O processo de otimização 

Após a proposição das estações fixas (centróides) da rede é necessário que se proceda à sua 

otimização. Sharp (1971), baseado no compromisso entre estações fixas e amostragens seqüenciais, 

sugere que sejam observados o custo e os recursos disponíveis para a implantação da rede. Assim, 

utilizando-se o conceito de máximo ganho de informação “Gi” com o mínimo esforço necessário 

“Ei” e, considerando a eficácia da cobertura da coleta dos dados “Ec”, propõe que o custo, de cada 

arranjo combinado de estações fixas e amostragens seqüenciais, seja calculado pela expressão 9. 

Assim, dentre todos os custos, deve ser escolhida a configuração de estações que apresente o menor 

valor. 

 Gi = Ec@Ei    9 

Definindo-se a eficácia da cobertura do monitoramento em função do número de estações 

fixas “Ef” (ou seja, quanto maior este número de estações fixas instaladas, mais próxima a 1 será a 

eficácia da cobertura da rede), tem-se: 

 Ec = 1@
1
Ef
fffffffff    10 

O esforço necessário para localizar uma fonte poluidora em uma bacia de exutório de 

magnitude “u”, considerando o número de estações fixas e o número de amostragens seqüenciais 

“Nas”, é calculado pela equação 11. 

 Ei =
Ef + Nas

u

fffffffffffffffffffffffffffff    11 

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

 Gi = 1@
1
Ef
fffffffff

f g

@

Ef + Nas

u
fffffffffffffffffffffffffffff

f g

    12 

Nesse procedimento de otimização, o ganho de informação para o projeto misto (estações 

fixas e amostragens seqüenciais) é calculado para diferentes combinações, possibilitando a escolha 

daquela que maximize este ganho, conforme mostra a Tabela 1. 

Outro procedimento de otimização do método de Sharp foi proposto por Dixon et al. (1999), e 

se baseia na afirmação de que o custo da detecção de determinado parâmetro de monitoramento por 

uma estação fixa depende do número de amostras seqüenciais a serem realizadas até se encontrar a 

fonte do parâmetro. Dixon postula que a distribuição ótima dos locais de amostragem é aquela que 
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representa um custo mínimo e que este seria proporcional à razão entre a magnitude do trecho já 

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

 

Tabela 1 – Otimização da macrolocalização de estações, segundo Sharp (1971) 

Hierarquia 

da estação 

N° de 

estações 

adicionadas 

N° total de 

estações de 

monitoramento 

N° de 

amostragens 

seqüenciais 

Procura 

seqüencial 

(%) 

Ganho de 

informação 

(%) 

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6 

0 1 1 J – Col 1 – 1 Col 1 / (J-1) - 

... ... ... = = ... 

J ... u = 100 - 

 
Com essas considerações, Dixon propõe que para cada razão entre as magnitudes4 seja 

definido um custo igual ao logaritmo na base 2 da magnitude do trecho em que se localiza a estação 

fixa, o que determina a proposição da equação 13 como o custo total do arranjo em questão. 

Custo =X
i = 1

u ni

u
ffffff

f g

log
2

ni
` a

    13 

Na qual: 

u  = magnitude do exutório da bacia 

ni = magnitude do trecho das estações fixas 

O método Sharp, inicialmente desenvolvido para a identificação de fontes desconhecidas de 

poluição, 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 tributário externo de ordem 1 (um), definindo, então, uma nova maneira de se 

calcular a magnitude e, também, de se determinar a configuração topológica de uma rede a ser 

analisada. Com essa modificação, os centróides da rede podem ser especificados em função das 

atividades populacionais ou industriais da bacia hidrográfica representadas por suas cargas 

poluentes lançadas nos corpos d’água.  

Uma outra adaptação possível para a definição da magnitude de uma rede seria considerar a 

concentração de cargas poluentes de cada tributário como a ordem do mesmo (SOARES, 2001). 

Sabendo-se que a concentração é a medida quantitativa de poluentes por unidade de volume, 

vislumbra-se a possibilidade de que a vazão fluvial (unidade de volume por unidade de tempo) 

possa se constituir em parâmetro de análise do método e, assim, orientar a magnitude. 

Utilizando-se essa última premissa, pode-se aplicar, então, o método Sharp para a locação de 

estações fluviométricas utilizando-se a vazão fluvial como medida da magnitude dos ramos da rede.  

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

4.1 Região Hidrográfica do Rio das Velhas 

A região hidrográfica do rio das Velhas tem uma área de drenagem de 27.815 km2 e uma 

densidade de drenagem de 0,29 km/km2. Seu curso principal é o rio das Velhas, com 688 km de 

extensão e vazão média anual de 320 m3/s. Os cursos d’água não possuem barramentos 

significativos quanto à regularização de vazões. 

A rede de monitoramento fluviométrico é constituída por 105 estações. Pelos padrões OMM, 

essa bacia é considerada superdensa com 265 km2/estação. Apenas 29 (27%) estações possuem 

medição de descarga líquida e, destas, 12 (11%) estações apresentam área de drenagem superior a 

1.000 km2. Há uma predominância de estações com medição de parâmetros de qualidade (67 

estações) o que sinaliza uma necessidade de gestão mais acentuada sob o aspecto da qualidade da 

água nessa bacia. 

Para efeito de estudo foram selecionadas as estações com área de drenagem superior a 1.000 

km2 e com tempo de coleta superior à 36 meses (ou 3 anos), conforme apresentadas na Tabela 2. 

Quanto ao tempo de coleta dos dados de descarga líquida das 11 estações selecionadas, pode-se 

observar que todas possuem tempo superior a 28 anos, porém, com períodos diferentes de medição. 

 

Tabela 2 – Estações selecionadas da Região Hidrográfica do rio das Velhas 
 

 
 

O gráfico das vazões específicas médias das estações é apresentado na Figura 4, assim como a 

equação da curva de tendência q x A. Este gráfico é uma alternativa para a determinação das vazões 

em regiões desprovidas de estações de monitoramento. 
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Figura 4 – Gráfico das vazões específicas médias pela área de drenagem 
Região Hidrográfica do rio das Velhas 

 

A Região Hidrográfica do Rio das Velhas apresenta dados de vazões que possibilitam o 

lançamento de centróides considerando as duas variáveis: área de drenagem e vazão média. As 

Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados da aplicação do método de Dixon.  

 

Tabela 3 – Aplicação do método de Dixon para determinação do arranjo ótimo da rede pelo método 
Sharp (utilizando a área de drenagem) - Região Hidrográfica do rio das Velhas 

 

 

 
 

Conforme pode-se observar utilizando-se ambas as variáveis, esse método indica que a melhor 

locação das estações fixas seria segundo o nível hierárquico 2, aquela que apresenta o maior custo 

benefício para a implantação da rede de monitoramento nessa bacia. Os valores, no entanto, são 

muito próximos daqueles previstos para os níveis 3 e 4 o que sugere uma avaliação mais detalhada 

das alternativas. Neste estudo, buscando uma rede mais abrangente, optou-se pelo nível hierárquico 
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4. A Figura 5 apresenta a locação dos centróides na bacia, com sua devida magnitude e nível 

hierárquico, para ambas as variáveis consideradas. 

 
 

Tabela 4 – Aplicação do método de Dixon para determinação do arranjo ótimo da rede pelo método 
Sharp (utilizando a vazão média) - Região Hidrográfica do rio das Velhas 
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Figura 5 – Locação de estações fixas por nível hierárquico de centróide 
Região Hidrográfica do rio das Velhas 
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4.2 Região Hidrográfica do Alto Rio Grande 

A região hidrográfica do Alto rio Grande tem uma área 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 

extensão e vazão média anual de 155 m3/s. Os cursos d’água não possuem barramentos 

significativos quanto à regularização de vazões. 

A rede de monitoramento fluviométrico é constituída por 25 estações. Pelos padrões OMM, 

essa bacia é considerada superdensa relativamente à densidade de estações. Observa-se que, 22 

(88%) estações possuem medição de descarga líquida e, destas, 12 (48%) estações apresentam área 

de drenagem superior a 1.000 km2. Há uma predominância de estações com medição de descarga o 

que pode sinalizar uma necessidade de gestão mais acentuada sob o aspecto do controle quantitativo 

nessa bacia. 

Para efeito de estudo foram escolhidas as estações com área de drenagem superior a 1.000 

km2 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 líquida das 9 estações selecionadas, 7 estações 

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

 

Tabela 5 – Estações selecionadas da Região Hidrográfica do Alto rio Grande 
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Figura 6 – Gráfico das vazões específicas médias pela área de drenagem 
Região Hidrográfica do Alto rio Grande 
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O gráfico das vazões específicas médias das estações é apresentado na Figura 6, assim como a 

equação da curva de tendência q x A. Este gráfico é uma alternativa para a determinação das vazões 

em regiões desprovidas de estações de monitoramento. 

A Região Hidrográfica do Alto rio Grande apresenta dados de vazões que possibilitam o 

lançamento de centróides considerando as duas variáveis: área de drenagem e vazão média. As 

Tabelas 6 e 7 apresentam os resultados da aplicação do método de Dixon, utilizando-se as variáveis 

vazão média e área de drenagem, respectivamente. 

Pode-se observar, na Figura 6, que a relação entre a área de drenagem e a vazão média varia 

muito nessa região: áreas muito pequenas são responsáveis por vazões médias altas e áreas muito 

grandes possuem uma vazão, comparativamente à vazão à montante, pequena. Isso, em verdade, 

reflete as diferenças existentes entre as cabeceiras da bacia, ora em regiões montanhosas e com boa 

precipitação média, ora em regiões com relevo mais ameno e com índices pluviométricos semi-

áridos. 

 
Tabela 6 – Aplicação do método de Dixon para determinação do arranjo ótimo da rede pelo método 

Sharp (utilizando a vazão média) - Região Hidrográfica do Alto rio Grande 
 

 

 

Esse fato impactou bastante a resposta da aplicação do método Sharp para as diferentes 

variáveis utilizadas. A Tabela 6 mostra que a razão da magnitude máxima sobre a magnitude 

mínima resulta num valor próximo daquele apresentado para a região do rio das Velhas, no entanto, 

quando comparamos com a amplitude das magnitudes considerando a área de drenagem, este valor 

é muito inferior, fato que não ocorre na região do rio das Velhas. Dessa forma, há uma proposição 

de muitos mais centróides na Tabela 7. 
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Tabela 7 – Aplicação do método de Dixon para determinação do arranjo ótimo da rede pelo método 

Sharp (utilizando a área de drenagem) - Região Hidrográfica do Alto rio Grande 
 

 

 

Conforme pode-se observar, utilizando-se ambas as variáveis, esse método indica que a 

melhor locação das estações fixas seria segundo o nível hierárquico 2, aquela que apresenta o maior 

custo benefício para a implantação da rede de monitoramento nessa bacia. Os valores, no entanto, 

são muito próximos daqueles previstos para os níveis 3 e 4, na Tabela 6, e 3 a 5, na Tabela 7, o que 

sugere uma avaliação mais detalhada das alternativas. Neste estudo, buscando uma rede mais 

abrangente, optou-se pelo nível hierárquico 4, quando consideramos a vazão média e pelo nível 

hierárquico 5, para as áreas de drenagem como variável a ser considerada (ver Figura 7). 
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Figura 7 – Locação de estações fixas por nível hierárquico de centróide 
Região Hidrográfica do Alto rio Grande 
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5  ANÁLISE DOS RESULTADOS 

A bacia do rio das Velhas apresenta uma distribuição das precipitações atmosféricas variando 

entre 1300 e 1500 mm ao ano, podendo ser considerada homogênea sob esse aspecto. Possui ainda 

uma área de drenagem com formato alongado, com menor índice de compacidade (cerca de 0,015), 

o que sugere um comportamento mais distribuído das vazões no curso principal. Além dessas 

características, observa-se que a relação entre a vazão específica e a área de drenagem sugere um 

comportamento aproximadamente linear entre a vazão e a área drenada, principalmente no curso 

final da bacia. É de se esperar que, com essa tipologia, a aplicação do método Sharp para locação 

das estações, utilizando-se as variáveis área de drenagem e vazão, expresse resultados próximos em 

vários trechos da bacia, notadamente na parte inferior da mesma. 

Por outro lado, a bacia do Alto rio Grande apresenta uma variação bem maior na distribuição 

das precipitações em sua área de drenagem: a região oeste da bacia apresenta índices de até 1500 

mm ao ano enquanto na região leste os valores chegam próximos 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 (índice de compacidade igual a 6,15), 

com menor dimensão do curso principal e uma área de drenagem pouco maior que a do rio das 

Velhas. Com essas características, a aplicação do método Sharp deverá apresentar valores diversos 

ao se considerar as variáveis área de drenagem e vazões fluviais. 

A bacia com índice de compacidade pequeno (Velhas) tem o seguinte comportamento 

utilizando-se a variável área de drenagem: os números totais de estações localizadas em todos os 

níveis hierárquicos e aquelas dos níveis superiores (1 e 2) são muito próximos do número de 

centróides propostos; todos os níveis hierárquicos possuem estações locadas e os números de cada 

nível também são muito parecidos. Para a bacia do Alto rio Grande, com índice de compacidade 

maior, verifica-se um número total de estações locadas inferior ao número médio das demais bacias, 

com uma representação destas estações mais rarefeita no nível hierárquico inferior (4). Esse 

comportamento poderia induzir à avaliação que a maior quantidade de cursos d’água com menor 

área de drenagem, no caso de uma bacia com maior índice de compacidade, não implicaria em uma 

maior locação de estações nestes cursos. 

Uma outra análise a ser feita é quanto à coincidência das estações propostas pelo método 

utilizando a variável área de drenagem com as estações existentes na rede de monitoramento 

selecionada para cada bacia. Vê-se na Tabela 8 que na bacia do rio das Velhas há uma coincidência 

total de 5 em 14 postos (35%) enquanto na bacia do Alto rio Grande esse valor é de 3 em 13 (23%). 

Quando é analisada a distribuição dessa coincidência do nível 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 à bacias como a do rio das Velhas. No 

entanto, há de se avaliar que a área de drenagem e o número de estações selecionadas para a bacia 

do rio das Velhas são cerca de 20% menores que a do Alto rio Grande o que aumenta a 

possibilidade das correspondências. 

Avaliando-se os resultados relativos à utilização da variável vazão, conforme Tabela 9, 

restritos às bacias do rio das Velhas e do Alto rio Grande, vêem-se algumas diferenças na 

comparação com a avaliação anterior na qual foi utilizada a variável área de drenagem para a 

simulação do método. 

 

Tabela 8 – Características da locação das estações segundo resultados do método Sharp utilizando a 
variável área de drenagem 

 

Bacia 

hidrográfica 

Nível 

hierárquico 

Número de 

centróides 

Estação locada 

por nível 

Coincidência com 

estação existente 

% Acumulado de 

coincidência 

1 1 1 0 0 

2 2 2 1 33 

3 4 3 1 33 

4 8 8 3 35 

Rio das Velhas 

Totais 15 14 5 35 

1 1 1 1 100 

2 2 1 0 50 

3 4 4 1 33 

4 8 7 1 23 

Alto rio Grande 

Totais 15 13 3 23 

 

 

Tabela 9 – Características da locação das estações segundo resultados do método Sharp utilizando a 
variável vazão 

 

Bacia 

hidrográfica 

Nível 

hierárquico 

Número de 

centróides 

Estação locada 

por nível 

Coincidência com 

estação existente 

% Acumulado de 

coincidência 

1 1 0 0 0 

2 2 3 2 66 

3 4 5 2 50 

4 8 10 3 38 

Rio das Velhas 

Totais 15 18 7 38 

1 1 0 0 0 

2 2 0 0 0 

3 4 4 2 50 

4 8 13 3 29 

Alto rio Grande 

Totais 15 17 5 29 
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A primeira observação é quanto ao número total de estações locadas: houve um aumento de 

30% para ambas as bacias. A segunda observação é quanto à distribuição dessas estações nos níveis 

hierárquicos: enquanto na bacia do rio das Velhas as estações locadas acompanham o 

comportamento marginal daquelas previstas para o respectivo nível (e também para o que foi 

observado na variável área de drenagem), na bacia do Alto rio Grande as estações concentram-se no 

nível hierárquico 4.  

A primeira observação sugere que há uma gama de vazões em número maior que a relativa à 

área de drenagem o que permite uma locação maior de estações. Coincidentemente, isto se verifica 

em ambas as bacias. Esta característica é importante para a avaliação das diversas opções a serem 

implementadas nas bacias onde já se tem uma rede implantada e necessita-se de orientação para sua 

expansão ou adensamento. 

A diferença apresentada na segunda observação acima sugere que sejam tomadas devidas 

precauções quando se avalia uma rede em bacia com alto índice de compacidade. Nestas bacias os 

resultados apresentados podem sugerir uma concentração em medição de vazões nos afluentes 

ignorando as regiões de maior vazão, muitas vezes mais importantes e que concentram os maiores 

usos dos recursos hídricos. 

Uma observação adicional frente aos valores apresentados na Tabela 9 é a maior coincidência 

das estações locadas com esta variável (vazão): este valor total chega a 38% na bacia do Velhas e a 

29% na bacia do Alto Grande. O comportamento dessas coincidências (0 – 66 – 50 – 38, na bacia 

do Velhas; 0 – 0 – 50 – 29, na bacia do Alto Grande) confirmam uma maior adequação deste 

método à bacia do Velhas. 

Por sua vez, a análise comparativa das propostas geradas pela aplicação do método Sharp para 

a bacia do rio das Velhas, baseada na variável vazão, mostra, exatamente, a mesma relação entre as 

estações da rede atual e as locações propostas pelo método Sharp utilizando a variável área de 

drenagem.  

Esse fato sugere que em bacias com essas características, com forte correlação entre a área de 

drenagem e as vazões, poderia ser utilizada qualquer uma das variáveis para o lançamento de uma 

rede inicial. 

Essas avaliações, no entanto, são muito preliminares o que leva a sugerir muita precaução na 

utilização das propostas de locação apresentadas. É certo que, para bacias onde não há nenhuma 

rede ou informação disponível, de acordo com a configuração de sua rede de drenagem e com a 

forma da bacia, pode-se espelhar nesses exemplos para se fazer o lançamento inicial das estações: 

neste caso a variável a ser utilizada seria a área de drenagem. 
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Para aquelas bacias onde já há alguma informação sobre as vazões, essa informação aprimora 

a locação apresentada pela utilização da proposta da área de drenagem, no entanto, deve-se atentar 

também para a forma da bacia: bacias com maior índice de compacidade podem ter estudos 

prejudicados com a utilização da variável vazão. 

Os exemplos das variáveis utilizadas neste estudo abrem caminho para a investigação de 

outras variáveis ou composição de variáveis que possam ser utilizadas para a aplicação do método 

Sharp. Na mesma linha da definição de áreas com vazões regionalizadas poderiam ser analisadas 

variáveis que se correlacionem mais intensamente com a vazão e, assim, melhorar a precisão 

apresentada considerando somente a variável área de drenagem.  
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