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RESUMO --- Poucas sdo as regides do planeta que ndo possuem qualquer estacdo de
monitoramento nos cursos d’dgua principais. No entanto, as redes formadas por essas estacdes sao,
em sua maioria, conseqiiéncia de locacdes para usos especificos dos recursos hidricos, realizadas
sem o apoio de métodos cientificos. A andlise global de uma rede, que permita o atendimento dos
demais usos, em quaisquer pontos de uma rede de drenagem, assim como a otimizacdo da locacdo
das estacdes, ndo tem sido regra. A razdo dessa realidade encontra-se na auséncia do gerenciamento
integrado e sistémico dos recursos hidricos e na priorizacdo ao atendimento de setores
hegemonicos. Este artigo apresenta andlise de 10 alternativas, entre métodos e procedimentos, que
podem ser utilizados para a avaliacdo e o dimensionamento de redes. S8o os mais freqiientes na
literatura e apresentam aos gerentes de recursos hidricos (e de suas redes de monitoramento)
ferramentas adequadas para que possa se estabelecer um modo racional e moderno de geracdo das
informagdes necessdrias a gestdo das dguas. Os métodos sdo, entdo, avaliados e classificados o que
permite que sejam escolhidos aqueles mais adequados a geragcdo das informagdes necessarias aos
diversos usos assim como as necessidades requeridas para a aplicacdo de cada um.

ABSTRACT --- There are few regions on earth that don’t have any kind of station for the
management of the main rivers. However, the networks formed by these stations are most of the
time consequences of the lease for specific uses of the water resources, carried out empirically and
without support of scientific methods. The wide analysis of a network that allows the attendance of
the others uses anywhere in a draining network just like the better and faster lease of the stations is
not a reality. The causes of these facts can be found in the lack of an integrated and systematic
management of the water resources and in the priority given to the attendance of the hegemonic
sectors. These article presents 10 alternatives (methods and procedures) that can be used for the
assess and forecasting of networks. They are the most frequent in literature and present to the
managers of water resources appropriate tools for the establishment of a more rational and modern
way of generation of information needed to the water management. These methods are evaluated
and classified so as it can be chosen the most appropriated for the needs of each of the many uses.
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1 INTRODUCAO

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 areas
novas e com poucas informacdes sobre o comportamento hidrolégico antecedente, constituia-se
definida pela aplicagdo de pardmetros mundiais para locacio das estacdes ndo podendo contar, até
recentemente, com procedimentos cientificos mais adequados para a sua continua avaliacio e seu
redimensionamento.

Este artigo apresenta os procedimentos mais freqiientemente utilizados para o projeto de
redes, assim como os métodos e técnicas aplicaveis para a melhor locacdo das estagdes. Objetiva-se
a classificacdo 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 informacgdes sobre as vazdes ou outras varidveis relacionadas com estas medidas, possa ser

escolhida a melhor maneira de projeta-la.
2 PROCEDIMENTOS E METODOS

2.1 Procedimento OMM

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 ndo ha
qualquer informacdo hidrolégica oriunda de estagdes ja instaladas. A OMM propde um
procedimento para anélise e rearranjo de uma rede, apresentada na Figura 1.

Segundo a OMM, um completo desenho (ou redesenho) de uma rede deve responder as
seguintes perguntas relativas aos dados a serem coletados: a) que varidveis hidroldgicas necessitam
serem observadas? b) onde deverdo ser locados os postos de observacdo? c) qual a freqiiéncia
necessdria para as observacdes? d) qual a duracdo do programa de observagdes? e) quio precisas
devem ser as observagdes? Propde a OMM que as respostas a essas questdes poderiam ser obtidas
segundo as atividades presentes na Figura 2.

O procedimento da OMM sugere uma avaliag@o preliminar na qual sdo propostas densidades
minimas para a locag@o das estagdes fluviométricas, considerando diferentes condicdes fisiogréficas
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 1, sendo as demais correntes

consideradas pequenas. Essa orientacdo adicional € importante porque “para uma amostragem
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adequada deve haver pelo menos tantas estacbes nas correntes pequenas como nas correntes

principais”, ressalta Llamas.
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Figura 1 — Procedimento OMM? para redesenho de redes (WMO, 1994)
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Figura 2 — Blocos para constru¢cdo de uma rede hidrometeoroldgica (WMO, 1994)

Tabela 1 — Densidade minima para redes fluviométricas (WMO, 1994; LLAMAS, 1996)

. < .o Densidade minima de Area que divide as
Condicoes fisiograficas de ~ ~ N
estacoes (estacao / km2) correntes principais das
relevo
pequenas (km2)

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 arida 20.000 10.000

A Figura 1 foi adaptada daquela apresentada em (WMO, 1994) na pagina 266, item 20.1.5.
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2.2 Procedimento DNAEE

O procedimento elaborado pelo DNAEE para o planejamento de redes (DNAEE/MME, 1983)
visa responder a tré€s questdes: a) quantas sdo as estagdes necessdrias para a obtengdo dos dados? b)
onde localiza-las? c) qual a duracdo da coleta dos dados?

Vé-se na simplificacdo dessa proposta frente aquela da OMM uma preocupacio objetiva com
a elaboracdo de arranjos de rede (que deve ser subsidiada pela resposta as duas primeiras questdes)
e com a operagdo dessa rede (para a qual a resposta a terceira questdo se mostra importante
insumo). A documentagdo existente ndo detalha os objetivos e, tampouco, o embasamento que
norteou a elaboracdo dessa proposta pelo DNAEE.

Segundo essa proposta, para avaliar ou projetar uma nova rede, o niimero de estacdes a serem
locadas deve respeitar as orientacdes da OMM, apresentadas na Tabela 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 hidrolégicas; regionalizacdo das
caracteristicas hidrolégicas visando identificar regides homogéneas4; e andlise sistémica para a
identificacdo do melhor custo-beneficio na instalacido das estacdes.

Em texto produzido pelo DNAEE (1995) sobre aspectos relevantes da rede hidroldgica
brasileira sdo apresentados dois métodos expeditos utilizados pelo DNAEE para a locagdo de
estacodes: o primeiro é resumido na Tabela 2 e estabelece uma orientacdo para a locacdo da estagdo
considerando a 4rea de drenagem a ser monitorada e as condi¢des operacionais para instalagdo (e
operagdo); o segundo método, apresentado na Tabela 3, propde critérios para a locacdo de estagdes
primérias, de longo tempo de observagdo, entre 25 e 30 anos, em cursos d’dgua principais das
bacias, e secunddrias, com tempo de coleta entre 5 e 10 anos, em cursos d’dgua secundarios, drea
menor que 1.000km2, com o objetivo de complementar as informagdes coletadas nas estagdes
principais, tanto em cursos d’agua com fluxos naturais (ou ndo regularizados) quanto para bacias
cujas vazdes sdo regularizadas por reservatorios ou outras obras hidraulicas.

Nas bacias com vazdes regularizadas “o programa de coleta de dados deverd estar voltado
para a aquisicdo das informagdes relativas a operacdo dos reservatorios, registros sobre
derivagoes existentes, etc” (DNAEE/MME, 1983). Essas bacias contam com o apoio de legislacio
normativa que regula a instalagdo de estagdes para monitoramento dos cursos d’dgua, como se
verifica no Cédigo das Aguas (art. 153, alinea d) e na Resolu¢io ANEEL n° 396, de 1998.

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

secundarias.

* Considera-se regiio homogénea aquela drea da bacia onde hd uma forte correlagiio entre as varidveis hidrolégicas
observadas por diferentes esta¢des fluviométricas ou pluviométricas.
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Tabela 2 — Locagdo de estagdes fluviométricas (DNAEE, 1995)

Condicoes relativas a Area a montante da Critério para locacao das
instalacao e operacao da primeira estacio demais estacoes
estacao (km2)
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

Tabela 3 — Locagdo de estagdes fluviométricas (DNAEE, 1983)

Classificacao das estacoes Critérios para locacao das estacoes
Secunddrias Em funcdo de processos de regionalizag¢do

1° A primeira estagdo com drea de drenagem de 1.000 km?2

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

esta¢do a montante (2.000, 4.000, 8.000 km2, etc.)

3° Inclusdo de uma estagao quando de bifurcacdo de

tributario importante (conceito do né hidrolégico)

Primarias

2.3 Procedimento Galvao

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

a) identificacdo e selecio de varidveis geoambientais’ utilizadas nos processos de locacio 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 estagdes;

b) digitalizacdo das informa¢des geoambientais em SIG, visando a utilizacio das ferramentas
disponiveis para o tratamento dessas informagdes;

c) aplicagdo da técnica de inferéncia espacial para a geracdo do mapa de potencial locagdo de
estagOes fluviométricas: a técnica “classificador neural supervisionado — funcéo de base radial” é
aplicada ao conjunto das varidveis selecionadas, no ambiente SIG, visando determinar classes
regionais para a melhor locacdo das estagdes.

Esse procedimento foi aplicado por Galvdo 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 melhor validagéo.

5 sz . . ] . s . s . . a__s
Variavel de natureza fisiografica, hidroldgica, meteoroldgica ou socioecondmica.
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2.4 Procedimento do Federal Institute of Hydrology (Alemanha)

A Alemanha possui desde a metade do século XIX completa6 (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 alemio, visando a otimizacdo de custos de
manuten¢do dessa rede, foi elaborado um procedimento que busca identificar a significancia das

estagcdes para a geracdo das informagdes hidroldgicas e para a gestdo dos recursos hidricos naquele

pais.

| Navegacdo |

| Sistemas de Alerta |

Controle de sistemas de
pesquisa sobre aguas

Niveis de
agua

Determinagao da interagéo
aguas superficiais e
subterraneas

Uso dos dados
das estagoes

Figura 3 — Usos das informacdes da rede hidrometeoroldgica (BELZ; ENGEL, 2003)

| Protecéo de testemunhos |

Registro de mudangas do
relevo

Registro do comportamento
dos corpos d'agua

Determinagao de areas de
drenagem

Projetos de estruturas
hidraulicas

Desenvolvimento de pesquisas
estratégicas

Uso da &guas para fins
ecolégicos

Vazoes

Informagoes para o
gerenciamento dos corpos
d'agua

% Avaliagio dos autores Jorg Belz e Heinz Engel

Informagdes para o balango
hidrico

Determinagao do escoamento
superficial

Informagdes para modelagem
hidrolégica

| Qualidade da 4gua |

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

| Monitoramento de mananciais |
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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
desta rede. A proposta metodoldgica é descrita a seguir:

a) mapeamento dos usos das informagdes produzidas pela rede de monitoramento, dividido

em dois tipos bdsicos de dados: niveis da 4gua nos corpos d’agua e vazdes verificadas (Figura 3);

Os dados das estagoes ...
1 S0 necessarios a navegagéo sim ou nao
2 Sé&o necessarios para sistemas de alerta sim ou ndo
3 Sao importantes para a gestao integrada com outros paises ou bacias sim ou nao
4 Sé&o necessarios para o conhecimento hidrico da bacia e agcdes de gerenciamento sim ou ndo
5 Séo utilizados por pelo menos 5 dos usos da Figura 6.3 sim ou ndo
6 Sao0 a base para a determinagéo do escoamento superficial sim ou nao
7 Séo estagdes primérias situadas em pontos caracteristicos dos cursos d'agua sim ou ndo
8 Sao estagdes com longo periodo de observagao sim ou nao
9 Podem ser substituidas por estagdes préximas sim ou ndo

Figura 4 — Critérios para avaliacdo da locacdo das estacdes (BELZ; ENGEL, 2003)

Pelo menos um dos critérios abaixo é verdadeiro

Necessario NSO PR Utilizados por
Necessario Importantes para a gestdo| conhecimento P
5 para A o " pelo menos 5
a sistorna de integrada com outros | hidrico da bacia e dos Usos da
navegagao alerta paises ou bacias acoes de Fig. 6.3
gerenciamento 9- 6.

| Estacdo ndo pode ser substituida por outra préxima |

| Estacéo tem destacada importancia para fins hidrolégicos |

[ Estacao tem importancia especifica para fins hidrolégicos |

[ Estacao ndo pode ser substituida por outra préxima |
A

Estacdes priméarias
situadas em pontos Estag6es com longo periodo de
caracteristicos dos observacao

cursos d'agua

Base para a
determinagéo do
escoamento superficial

Pelo menos dois dos critérios abaixo é verdadeiro

Figura 5 — Diagrama de avaliacdo das estagdes (BELZ; ENGEL, 2003)
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b) elaboragdo de critérios para avaliar as estagcdes de monitoramento quanto aos seus Usos
(Figura 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 aplicaveis e 0 9 ndo, a estagdo poderd ser
classificada no Grupo A ou B, indiferentemente; se sdo aplicaveis os critérios 6 a 8§ e 0 9 ndo, a
estacdo devera ser classificada no Grupo B; e se for aplicdvel somente o critério 9, a estagdo ndo é
necessdria do ponto de vista hidrolégico;

¢) julgamento quanto a avaliacdo da estacdo considerando os procedimentos apresentados na

Figura 5.
2.5 Procedimento Llamas

Segundo Llamas (1996) para se localizar estacdes fluviométricas em uma rede de
monitoramento devem ser considerados os seguintes critérios preliminares:

a) verificacdo das condi¢des geogrificas e hidroldgicas predominantes, particularmente as
variagdes espaciais, o regime das precipitacdes e o regime hidrolégico;

b) célculo 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 gestao;

e) verificacdo da necessidade de subsidiar as estacdes de monitoramento de qualidade das
dguas 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 fisiografica da bacia, conforme j4 apresentado na Tabela 1.
2.6 Método Dubreuil

O método de Dubreuil, apud Llamas (1996), consiste na elaboracio de um plano de
localizag¢do de estagdes para uma rede de monitoramento fluviométrica, construido em trés etapas
subseqiientes:

1* Estudos das condig¢des 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, localizacio geografica, distribuicio da rede
fluviométrica existente, aspectos pedoldgicos e geoldgicos;

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

7 a extensdo temporal deve ser relativizada uma vez que todos estes fatores também variam em diferentes medidas de
tempo, afetando o comportamento hidrolégico da area sob estudo.
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Dubreuil sugere tratamentos diferenciados a cada um dos condicionantes, buscando
estabelecer faixas de influéncia no comportamento hidrolégico. A constru¢do de mapas especificos
para cada tema tratado e a superposi¢ao final de todos os mapas escolhidos permitem 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 esta¢des; utilizando o mapa
das zonas homogéneas, construido na primeira etapa, ou utilizando critérios consagrados na
literatura® busca-se locar estacoes em cada uma destas dreas; ao término dessa etapa pretende-se
elaborar uma alternativa de arranjo para a rede.

3* Elabora¢do do plano de localizacdo das estagdes tendo em vista as zonas homogéneas, 0s
usos da 4gua e projetos de desenvolvimento regionais: nessa etapa deve-se proceder a andlise
comparativa entre a localizacdo das estacOes existentes e aquela proposta na segunda etapa e,
incluindo consideragdes relativas a operagdo e gestdo da rede, definir qual o melhor arranjo a ser
proposto.

Com o desenvolvimento das tecnologias de informacdes e com o apoio dos computadores e
de programas computacionais, que possibilitam o manuseio de mapas com informacdes
relacionadas, tornaram-se possiveis o cruzamento das informagdes representadas em mapas
tematicos, sua superposicdo com pesos e equagdes diferenciados e a rdpida apresentagdo do mapa
resultante dessas combinacdes. Essas técnicas, além da rapidez inserida no processo, permitem
aumentar sensivelmente a precisdo no resultado final do trabalho assim como a flexibilidade na

proposicao de novas alternativas de projeto.
2.7 Método da Cartografia Conjunta

A cartografia conjunta é aplicada aos processos de otimizagdo de redes fluviométricas. Essa
técnica permite a interacdo entre varidveis climatolégicas e hidrolégicas com a conseqiiente
alteragdo da localizag@o e densidade das redes propostas, apds sucessivas iteragoes.

A sua aplicagdo € auxiliada por sistemas de informag@o geografica para que o objeto
especifico de trabalho possa ser uma quadricula no mapa, tdo local quanto possivel, e possam ser
inseridas informacdes que permitam o cdlculo dos escoamentos superficiais em cada uma delas.
Para cada quadricula, sdo necessdrias as seguintes informagdes:

a) caracteristicas fisiograficas;

b) caracteristicas hidrogréficas;

¥ Refere-se aqui as confluéncias principais, a relagio logaritmica entre as vazdes e as dreas de drenagem ou segdes
fluviais de controle.
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¢) variaveis climaticas; e

d) variaveis hidroldgicas.

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

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

2* Elaborar a andlise de regressao linear entre a precipitacio média anual registrada em cada
estagdo pluviométrica e as caracteristicas fisiogréficas, o que deve resultar na precipitacio média
em cada quadricula.

3* Estimar a evaporagdo potencial utilizando a férmula de Turc, apud Llamas (1996),

conforme equagdes 1 e 2:

Va

P

o P A— 1
09—-PL*

L=300+25xT—0,05xT" 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 3:

Q=P—E 3

Na qual:

Q = escoamento superficial (mm)

5% Calcular, por integracdo dos escoamentos das quadriculas, o escoamento superficial Q. na
secdo das estacdes hidrométricas existentes e, comparando com o escoamento observado Q,,
calcular para cada drea de drenagem das estag¢des a relagio entre o escoamento calculado e aquele

observado, ou seja:

Qc
Qo

6" Por intermédio do fator “K”, faz-se nova estimativa da precipitacdo, utilizando-se da

K= 4

expressdo 5 e, com este novo valor de P, recalcula-se as etapas 37 4* e 5% até a estabilizacao do
valor “K” com sua convergéncia para 1.

P=KxQ-E 5
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7* Por fim, visando verificar o erro de interpolagdo, serd feita a eliminacdo de “m” estagdes
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
relacdo entre a densidade das estacdes e os erros, o que permitird calcular a densidade ideal,

otimizando a locacdo das estacdes da rede.
2.8 Método Karasiev

Karasiev, apud Llamas (1996) e Mollinedo (2000), elaborou um método para otimizagdo das
observacdes de uma rede baseando-se nos trabalhos desenvolvidos por Drozdov, Shepelevski,
Gandin e Kogan, apud Mollinedo (2000). O objetivo do método € definir a drea Stima para a
locacdo de estacdes fluviométricas. Devem ser definidas, inicialmente, regides que tenham
caracteristicas geogréficas e hidroldgicas relativamente homogéneas. Trés critérios sdo utilizados
para o cédlculo da densidade Otima das estacdes, baseados nas dreas de drenagem da bacia
homogénea sob andlise:

a) area minima - Amin: aquela cuja superficie seja considerada pouco sensivel as variagoes
locais de uso e ocupacdo do solo, sendo representativa das condi¢des climdticas e hidroldgicas em
um longo periodo;

b) area relativa a variabilidade hidroldgica - Agrad: superficie que garante que em 95% das
vezes a diferenca entre as vazdes especificas anuais de duas bacias adjacentes € maior que o desvio-

padrdo das vazdes; essa area pode ser calculada pela equagéo 6.

2
q
— 6
(vaq)

Agrad =8 x 6% X
Na qual:
o =desvio padrdo das vazdes anuais
q = vazdo especifica média anual
Vv q = gradiente das vazdes especificas médias anuais
Com esse critério pode-se definir, entdo, a drea de drenagem para a qual se torna importante a
instalacdo de estagdes de monitoramento com otimizagdo das informagdes coletadas. No entanto,
isso pode levar a arranjos com densidade muito pequena de estagdes, razdo pela qual, Karasiev
propde um terceiro critério que impde uma correlacdo 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 os valores

medidos em cada uma das estagdes; essa drea € calculada pela equacgéo 7.

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 11



de’

Acor=0*x Z 7
(Cv)
Sendo que:
Cy =100 x — e 8
xm
1 N, 2
c = N1 Z(xz —xm) 9
i=1
Nas quais:

de = distincia entre as se¢des para a qual é nula a correlacdo entre os valores médios anuais
de vazdes

Cv = coeficiente de variagdo das vazdes médias anuais (%)

N = ntimero de estagdes existentes

xi = vazdes médias anuais

xm = valor médio das vazdes médias anuais

o =desvio-padrido das vazdes anuais

Karasiev define, entdo, a drea de drenagem Otima (Aot) para a localizagdo de uma estacdo
aquela que preserve a desigualdade representada pela férmula 10 e ilustrada pela Figura 6.

Amin <Agrad <Aot <Acor 10

Area minima

Figura 6 — Ilustracdo das dreas de Karasiev
Considerando que para cada drea 6tima hda a necessidade de instalagdo de uma estacdo
fluviométrica, pode-se estimar o nimero de estacdes suplementares (N) requerido para toda a bacia

sob andlise, segundo Karasiev, utilizando-se o ordenamento de Horton, conforme a equacgéo 11.

N= Z " 11

i=uot+1
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Na qual:

N = numero estimado de estacdes suplementares para a bacia
b = coeficiente de bifurcacio definido por Horton

u = ordem de Horton para o exutério 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
Otima.

2.9 Método Sharp

O método desenvolvido por Sharp (1971) € utilizado para a macrolocaliza(;ﬁo9 de estacdes e
consiste na andlise topoldgica da rede de drenagem para a definicdo da seqiiéncia Otima de
amostragem.

Sharp (1970) afirma que o ordenamento de uma rede de drenagem € uma medida direta da sua
entropia e que a incerteza de que a fonte geradora de um parametro detectado no exutdrio da bacia
seja identificada é igual a “u-1”’; onde “u” é a ordem de Horton do exutdrio e “i” € a ordem do ramo
na qual estd localizada a fonte poluente. O resultado dessa diferenca € o nimero minimo de
amostras para que a fonte poluente seja identificada.

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’agua 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 centréide da bacia
(quando ndo houver curso com esta magnitude busca-se o curso de magnitude mais préxima);

d) se uma rede € dividida em duas partes pelo primeiro centréide, 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 renumeracio

completa das magnitudes dos ramos desta drea e, dai por diante, conforme definido para a bacia

® A macrolocaliza¢io de estagdes de monitoramento representa a distribuicio 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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como um todo; pode-se utilizar outro método para que os centrdides das partes superior (Mc’’) e

inferior (Mc’) da bacia sejam definidos com a aplicagcdo das equacdes 12 e 13, abaixo:

Mc,:[u—Mu+1 .
2
Mc''=Mc’ + Mu 13
Nas quais:
u = magnitude do exutdrio da bacia
Mc’ = centrdide da parte inferior da bacia
Mc” = centréide 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 hierarquico n° 2, dividindo a rede em quatro partes; o terceiro
centréide dividird a rede em oitavas, definindo o nivel hierdrquico n° 3; e assim sucessivamente;

h) as amostragens seqiienciais sdo definidas como aquelas necessdrias a identificacdo da fonte

poluente a partir da tltima estacdo fixa, ou centréide mais proximo das nascentes.
2.10 Método utilizando o conceito da Entropia

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 estagcoes.”

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

a) entropia prépria: caracteristica intrinseca de uma série de dados, analisada isoladamente das

demais séries coletadas em diferentes locais em uma bacia hidrografica, é resultado da equacéo 14;

H(x):—J ) p(x) logp (x) dx 14

b) entropia associada ou conjunta: caracteristica relativa a redundincia de informacodes
contida em vdrias séries de dados, considerando a andlise conjunta dessas séries, é resultado da
equacdo 15;

H(x,y)Z—J J p(x,y) log p (x,y)dx dy 15

- — 0

c) entropia condicional: caracteristica relativa a redundancia seqiiencial contida em uma série

de dados, considerando a existéncia de uma outra série, € resultado das equagdes 16 e 17.
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I p(xy)
Hx(y)——J OOJ p(xy) log( P () ) dx dy 16

- — 00

Hy (x)= —J OOOOJ ) p(x,y) log (%) dx dy 17

— — 00

d) entropia da distribuicdo: caracteristica relativa & média da informagdo presente em uma

funcao distribuicdo de probabilidades.
Soares desenvolveu matematicamente a equagdo 18 para a quantificagdo da entropia associada

cujo comportamento possa ser representado pelas fun¢des distribuicdo multivariada Normal ou

Log-Normal.
H(Xm)z(%)hl(2n)+(%>M|C|+%—M]11(AX) 18

Na qual:

H = entropia associada ou conjunta

M = nimero 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 estagdes M

Soares (2001) utilizou essa equagd@o no tratamento de séries de dados de qualidade de 4gua.
Para sua aplicacdo as séries de dados fluviais ha de se considerar que estas se comportam em uma
bacia hidrografica com forte “redundéincia” quanto aos seus valores em funcdo da acumulacio das
vazdes de montante para jusante. O comportamento das vazdes tem forte correlacdo com a drea de
drenagem, razdo pela qual pode ser proposto utilizar a vazdo especifica como varidvel com
comportamento mais préoximo das varidveis de qualidade utilizadas por Soares.

Para o cédlculo da entropia condicional, Soares propde a equagao 19.

H(X1,X2, .., Xj —1]Xj )=H(X1X2, ..., Xj — 1, Xj) — H(Xj) 19
Na qual:
H(Xl,..‘,Xj):<%>]n(2n)+(%)ln|C|+%—jln(AX) 20
Nas quais:

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

] = nimero de amostras (ou estacdes)
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Soares propde, entdo, procedimento utilizando-se dos conceitos de entropia para a
hierarquizacdo e otimizacdo de redes de monitoramento da qualidade de 4dgua constituida por M

estagdes em uma mesma bacia hidrografica:
3 CLASSIFICACAO DOS PROCEDIMENTOS E METODOS

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: verificacdo se o método permite atender a escala temporal,
coletando informacdes suficientes para a andlise naqueles periodos;

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

A classificacdo visa, ainda, verificar as informacdes que sdo necessdrias para a aplicagdo do
método. Quando ndo sdo necessdrias as informagdes, o quadro ndo € preenchido. Dessa forma,

permite a Tabela 4 que possamos escolher o método mais adequado ao uso que se pretende para

uma rede de monitoramento, adequando-o as informacdes disponiveis para a bacia em questao.
4 CONCLUSAO

Pode-se verificar que a utilizacdo de métodos e procedimentos consistentes é prerrogativa do
operador da rede e que, definidos os objetivos da coleta dos dados, pode este escolher qual deve
auxilid-lo na verificagdo da melhor localizacdo das estacdes existentes. Este exercicio prescinde,
entdo, daqueles que utilizam-se das informacdes geradas e pode ser elaborado sistematicamente

visando a adequacdo fisica ou operacional a dindmica da gestao dos recursos hidricos.
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Tabela 4 — Classificagao dos procedimentos e dos métodos para planejamento e projeto de redes fluviométricas

Objetivos e . - )
intJeresses Escala temporal Escala espacial Requisitos do método
Metqdos ¢ Usos de Informacdes Informacdes Informagdes Informacdes
Procedimentos . = | Alteragdes . Macro Micro Locais A L cartogrificas | Informagdes | Informagdes .
Hidrolégicos | Gestdo PP Recursos | Alerta L L . fluviométricas | pluviométricas L " sécio-
climaticas Hidricos localizagdo | localizacdo | representativos S L e ambientais de gestdo e
idricos iniciais iniciais - econdmicas
topolégicas
Procgg/ir;}[emo A A A A A A A A N N N N N N
Procedimento
DNAEE A A A A A A N N N N N N
Procedimento
Galviio A A A A A N N N N N N
Procedimento FIH
(Alemanha) A A A A A A A N
Procedimento
Llamas A A A A A A A N N N N N N
Método Dubreuil A A A A A A A N N N N N N
Método Cartografia
Conjunta A A A A N N N
Método Karasiev A A A A N N
Método Sharp A A A A N N N
Método utll}zando A A A A A A N N N
entropia
LEGENDA A — APLICAVEL N — NECESSARIO SEM PREENCHIMENTO - NAO APLICAVEL OU DESNECESSARIO PARA O METODO
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