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RESUMO

ELESBON, Abrahdo Alexandre Alden, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
abril de 2012. Gestdo de recursos hidricos: analises estatisticas
multivariadas em suporte a regionalizacdo de vazOes e proposta
metodoldgica para avaliagdo, rearranjo e otimizacdo de redes de
monitoramento hidrométrico. Orientador: Demetrius David da Silva. Co-
orientadores: Gilberto Chohaku Sediyama e Carlos Antonio Alvares Soares
Ribeiro.

Objetivou-se, neste trabalho, fornecer subsidios a gestdo de recursos
hidricos por meio da utilizacdo de andlises estatisticas multivariadas em
suporte a regionalizacdo de vazBes e proposicdo de metodologia para
avaliacdo, rearranjo e otimizacdo de redes de monitoramento fluviométrico e
pluviométrico. Dividiu-se o trabalho em trés artigos cientificos, sendo que no
Artigo | objetivou-se desenvolver uma metodologia baseada em analises
estatisticas multivariadas de componentes principais e de agrupamento com
intuito de identificar as variaveis explicativas mais representativas em estudos
de regionalizacdo hidrolégica e otimizar a obtencdo das regibes
hidrologicamente homogéneas para a bacia hidrografica do rio Doce. Neste
artigo foram utilizadas 15 varidveis, individualizadas para as 61 estacdes
fluviométricas adotadas, sendo oito variaveis dependentes (Q710, Qoo, Qos,
Qmid, Qmax10, Qmaxeo, Qmaxso, Qmaxr00) referentes as vazdes caracteristicas e sete
independentes (Pa, Pss, Psc, Ad, Lp, Lt € Sp) referentes as caracteristicas
climaticas e morfométricas da bacia. A partir da analise de componentes
principais identificou-se a variavel independente S, (declividade média da
bacia) como a menos representativa, sendo excluida do estudo. Os dois
primeiros componentes principais, Y; e Y,, foram responsaveis por 77,92% da
variagdo total dos dados, representando fisicamente as caracteristicas
morfométricas e as precipitacbes médias, respectivamente. As melhores
divisbes de regides hidrologicamente homogéneas, para as oito vazles
caracteristicas estudadas, foram obtidas utilizando-se conjuntamente a matriz
de similaridade de Mahalanobis e o0 método de agrupamento do vizinho mais
distante. A analise de agrupamento possibilitou a identificacdo de quatro
regides hidrologicamente homogéneas na bacia hidrografica do rio Doce. A
metodologia proposta para identificacdo do numero de regides homogéneas
apresentou bons resultados, possibilitando a eliminacdo da subjetividade nesta

fase inicial dos estudos de regionalizacdo de vazdes. Nos Artigos Il e llI
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objetivou-se desenvolver uma metodologia baseada em Sistemas de
Informacdes Geograficas e analise geoestatistica para subsidiar projetos de
redes fluviométricas e pluviométricas de monitoramento quantitativo em bacias
hidrogréficas, respectivamente. No Artigo Il foram utilizadas oito vazdes
caracteristicas (g7,10; Joo; dos; Omid; Umax10; Omax20; Gmaxso € Qmaxi0o) € Verificou-se
que a rede de monitoramento fluviométrico existente na bacia do rio Doce é
quantitativamente satisfatoria, porém, espacialmente mal distribuida. O
semivariograma teorico do tipo esférico foi o que melhor se ajustou as
semivariancias experimentais, para as variaveis estudadas. A nova abordagem
cientifica permitiu, em quatro etapas de desenvolvimento da metodologia, o
reposicionamento de 18 estagcbes e a exclusdo de duas estacoes
fluviométricas, totalizando 59 estacdes de monitoramento. A otimizacdo e o
rearranjo espacial da rede fluviométrica possibilitou a reducdo dos desvios
padrdo percentuais para sete vazles caracteristicas analisadas na bacia
hidrogréafica do rio Doce. No Artigo IlI utilizou-se trés variadveis de precipitacdo
(Pa, Pss € Ps) e verificou-se que a rede de monitoramento pluviométrico da
bacia do rio Doce é deficitaria em numero de estacdes e espacialmente mal
distribuida. O modelo tedrico de semivariograma esférico foi o que melhor se
ajustou as semivariancias experimentais para as precipitacdes estudadas. A
nova abordagem cientifica permitiu, em quatro etapas de desenvolvimento da
metodologia o reposicionamento de 12 estacdes e a incluséo de 67 estacoes
pluviométricas, totalizando 143 estacdes de monitoramento. O rearranjo e a
incluséo das novas estacdes pluviométricas possibilitou a reducdo dos desvios
padrdo percentuais para as trés variaveis analisadas em toda a bacia

hidrogréafica do rio Doce.



ABSTRACT

ELESBON, Abrahdo Alexandre Alden, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
april 2012. Management of water resources: multivariate statistical
analysis in support of flow regionalization and methodology for
evaluation, rearrangement and optimization of hydrometric monitoring
network. Advisors: Demetrius David da Silva. Co-advisors: Gilberto Chohaku
Sediyama and Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro.

The objective of this work was provide information to management and
planning of water resources through methodological proposals for
regionalization of streamflow and evaluation, rearrangement and optimization of
fluviometric and rainfall monitoring networks. Initially it made a brief literature
review of hydrological monitoring networks, discussing the main evaluation and
design methodologies and the state of the art of international gauging networks.
The aim of the review was to present the "status quo" of the monitoring of water
resources worldwide and to develop a critical analysis with respect to the
Brazilian fluviometric monitoring network. Further, after the literature review,
three papers were presented. The first paper aims to develop a methodology
using principal components analysis and cluster analysis to identify the most
representative variables in hydrological regionalization studies and to optimize
the identification of the hydrologically homogeneous regions for the rio Doce
basin. Fifteen variables were used, individualized to 61 gauging stations, eight
dependent variables (Q710, Qoo, Qos, Qmids Qmax10, Qmaxz0, Qmaxso aNd Qmaxi00)
and seven independent variables (Pa, Pss, Psc, Ad, Lp, Lt @and S;), concerning
climatic and morphometric characteristics of the basin. The results of the
principal component analysis pointed out that the variable SL (average slope of
the basin) was the least representative for the study. The first two principal
components, Y; and Y,, were responsible for 77.92% of the total variation of the
data, physically representing the morphometric characteristics and average
rainfall, respectively. The best divisions of hydrologically homogeneous regions,
for the eight studied flow characteristics, were obtained using the similarity
matrix of Mahalanobis and the complete linkage clustering method. The Cluster
analysis enabled the identification of four hydrologically homogeneous regions
in the watershed of the rio Doce. The proposed methodology for identifying the
number of homogeneous regions showed good results, allowing the elimination

of subjectivity in this early phase in the studies of streamflow regionalization.
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The second and third papers aimed to develop a methodology based on
Geographic Information Systems and geostatistical analysis to subsidize
projects of quantitative fluviometric and rainfall monitoring networks of
watersheds, respectively. Eight variables were used in the study for the rio
Doce basin: g7, 10, 9oo, 095; Omid; Umaxto; Omax20; Omaxso @Nd Qmaxioo. Analyzing the
existing network was concluded that the fluviometric monitoring of rio Doce
basin is quantitatively satisfactory and poorly distributed spatially. The
geostatistical analysis indicated the spherical semivariogram model had a best
fit to the experimental semivariance for the variables studied. The new scientific
approach permits from the generated maps of specific flow rates and standard
deviations by the technique of kriging, exclusion, inclusion and rearrangement
of gauging stations. In four stages of development of the methodology, 18
stations were repositioned and two stations were deleted in total of 59
monitoring station. The optimization and spatial rearrangement of fluviometric
network has reduced the percentage standard deviations for seven variables in
rio Doce basin. The third paper aimed to develop a methodology based on
Geographic Information System and geostatistical analysis to subsidize projects
of quantitative rainfall monitoring networks of watersheds. Three variables were
used in the study for the rio Doce basin: P,, Pss and Pg.. Analyzing the existing
network was concluded that the pluviometric monitoring of rio Doce basin is
deficient in number of monitoring stations and poorly distributed spatially. The
geostatistical analysis indicated the spherical semivariogram model had a best
fit to the experimental semivariance for the variables studied. The new scientific
approach permits, from the generated maps of precipitation and standard
deviations by the technique of kriging, the exclusion, inclusion and
rearrangement of rainfall stations. In four stages of development of the
methodology, nine stations were repositioned and 67 stations were included in
total of 143 monitoring station. The spatial rearrangement of network and the
addition of new rainfall stations have reduced the percentage standard

deviations for all three analyzed variables in rio Doce basin.
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1. INTRODUCAO GERAL

Ha 20 anos a Agenda 21 foi aprovada na Conferéncia das Nacbes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (ECO-92), afirmando a
necessidade da adocao do planejamento e do manejo integrado dos recursos
hidricos em nivel mundial. Enfatizava-se ali a progressiva degradacdo do
“recurso agua” em escala global e as limitacBes que essa realidade impunha ao
desenvolvimento dos paises. Uma das premissas da Agenda 21 era: “O
manejo holistico da agua doce como um recurso finito e vulneravel e a
integracdo de planos e programas hidricos setoriais aos planos econémicos e
sociais nacionais”.

Cinco anos apdés a ECO-92 foi promulgada no Brasil a Lei n°® 9433/97,
que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos a partir da necessidade de protecdo das
aguas contra diversas formas de poluicdo e de seu uso inadequado. A “Lei das
Aguas”, como & conhecida, traduz em normas legais o compromisso brasileiro
com seus recursos hidricos com vistas a regular, planejar e controlar sua
utilizacéo, de acordo com padrdes e critérios definidos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos baseia-se nos seguintes
fundamentos: i) a agua € um bem de dominio publico; ii) a &gua é um recurso
natural limitado, dotado de valor econdémico; iii) em situacdes de escassez o
uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e a dessedentacdo
de animais; iv) a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso
multiplo das aguas; v) a bacia hidrografica € a unidade territorial para
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos; e vi) a gestao dos
recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo do
Poder Publico, dos usuarios e da sociedade civil.

Uma das diretrizes gerais de acdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos se baseia na gestdo sistematica dos recursos hidricos a partir da
coleta de informac@es por intermédio da instalacdo e operacdo de uma rede de
estacoes de monitoramento, a qual devera ser suficiente para a geracdo de
informagdes que atendam seus multiplos usos.

A atual rede fluviométrica nacional, por ter um cunho histdrico
fundamentalmente baseado no setor hidroelétrico, ndo fornece informacgdes

1



hidroldgicas capazes de subsidiar uma gestédo de recursos hidricos nos moldes
previstos na lei n° 9433/97.

Diante do exposto, no presente trabalho optou-se por se fazer
inicialmente uma breve revisdo de literatura sobre redes de monitoramento
hidroldégico, discorrendo sobre as principais metodologias de avaliacdo e
dimensionamento e o estado da arte das redes fluviométricas internacionais. O
objetivo da revisdo foi apresentar o “status quo” do monitoramento dos
recursos hidricos em nivel mundial e desenvolver uma andlise critica com
relacdo a rede fluviométrica de monitoramento quantitativo brasileira. Na
sequéncia, ap0s a revisdo de literatura, sdo apresentados trés artigos
cientificos.

No Artigo | objetivou-se desenvolver uma abordagem cientifica baseada
em analises estatisticas multivariadas de componentes principais e de
agrupamento com intuito de identificar variaveis mais representativas em
estudos de regionalizacdo hidrolégica e otimizar a obtencdo das regides
hidrologicamente homogéneas, diminuindo-se a subjetividade no processo.
Aplicou-se a metodologia desenvolvida para a bacia hidrogréafica do rio Doce.

Por melhor que seja a intencdo da gestdo integrada dos recursos
hidricos, prevista em lei, a mesma ndo se concretizara baseando-se em
informa¢cBes de ma qualidade, tanto no tempo quanto no espaco, priorizando-
se certos setores em detrimento de outros. E premente a reorganizacdo da
rede hidrolégica brasileira, tanto em quantidade quanto em disposi¢céo espacial
dos postos hidrométricos instalados, visando uma melhor qualidade nas
informagdes fornecidas.

Neste contexto, desenvolveu-se no presente estudo uma nova proposta
metodoldgica baseada em Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG e em
Andlise Geoestatistica com intuito de avaliar, rearranjar e otimizar redes de
monitoramento quantitativo em bacias hidrogréficas, apresentada nos Artigos Il
e lll para redes de monitoramento fluviométrico e pluviométrico da bacia
hidrogréfica do rio Doce, respectivamente.

O presente trabalho torna-se de grande aplicabilidade por atender as
necessidades fundamentais da Politica Nacional de Recursos Hidricos no
apoio a gestdo e ao gerenciamento de conflitos entre usuarios de &agua,
visando a melhoria da disponibilidade e da qualidade das informagdes

hidroldgicas.



2. REVISAO DE LITERATURA: MONITORAMENTO HIDROLOGICO

A Organizagdo Meteorologica Mundial recomenda que o desenho de
redes hidrométricas seja sempre feito de forma integrada, com o intuito de
facilitar o desenvolvimento de modelos matematicos do tipo chuva-vazéao,
otimizar o aporte dos recursos financeiros por parte dos 6rgaos e entidades de
gestao de recursos hidricos e produzir o maximo de informacdes hidrolégicas
de qualidade. As redes deveriam ser desenhadas por etapas e os resultados
obtidos com uma configuragdo de rede deveriam servir de ponto de partida
para novos desenhos (OMM, 1994).

2.1. METODOLOGIAS PARA AVALIACAO E DIMENSIONAMENTO DE
REDES HIDROMETRICAS

As metodologias mais utilizadas para avaliagdo e dimensionamento de
redes hidrométricas foram desenvolvidas pela Organizacdo Meteorolégica
Mundial - OMM, pelo Instituto Federal de Hidrologia da Alemanha — IFH e pelo
extinto Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE. Destaca-
se, ainda, a aplicacdo da metodologia geoestatistica na avaliagdo e na

concepcao de projetos de redes hidrométricas.

2.1.1. Metodologia OMM

Segundo OMM (1994) a construcdo de uma rede para 0 monitoramento
em determinada bacia hidrografica pode néo ser suficiente para embasar todas
as decisfes em processos de planejamentos integrados dos recursos hidricos.
N&do se podendo implantar uma rede que atenda a todas as demandas
necessarias, deve ser instalada pelo menos uma rede minima que possa ser
ampliada, modificada ou modernizada em processos sucessivos e continuos,

que busquem alcancar a constru¢do de uma rede 6tima.

O procedimento proposto pela OMM sugere uma avaliacdo espacial
preliminar na qual sdo sugeridas densidades minimas para a locacdo das
estacBes hidrométricas (estacdes/km?), considerando diferentes condices
fisiogréficas de relevo. De modo geral, quanto mais declivosa a regido maior

deverd ser a quantidade de esta¢des de monitoramento por km2.



A OMM define, de forma geral, seis tipos de relevo para a aplicacéo das
normas de densidade espacial: costeiro, montanhoso, planicies interiores,
levemente ondulados, pequenas ilhas e regides polares ou &ridas. Nas Tabelas
2.1 e 2.2 sdo apresentadas, para cada tipo de relevo, as densidades minimas
de estacdes de monitoramento sugeridas pela OMM (estacdo/km?2) para redes

fluviométricas e pluviométricas, respectivamente.

Tabela 2.1 — Densidade minima de esta¢cdes de monitoramento fluviométrico

Relevo Densidade Minima (estac&do/kmz?)
Costeiro 1:2.750
Montanhoso 1:1.000
Planicies interiores 1:1.875
Levemente ondulado 1:1.875
Pequenas ilhas 1:300
Regibes polares/aridas 1:20.000

Fonte: OMM (1994).

Tabela 2.2 — Densidade minima de esta¢cdes de monitoramento pluviométrico

Densidade Minima (estagao/km?)

Relevo

Pluvidmetro Pluviégrafo

Costeiro 1:900 1:9.000

Montanhoso 1:250 1:2.500

Planicies interiores 1:575 1:5.750

Levemente ondulado 1:575 1:5.750

Pequenas ilhas 1:25 1:250
Regides polares/aridas 1:10.000 1:100.000

Fonte: OMM (1994).

Segundo OMM (1994), a densidade minima de esta¢des para uma rede
hidrométrica deve auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos
proporcionando informacdes hidrologicas suficientes para o atendimento das
necessidades ambientais e econbémicas bésicas. A OMM sugere que a rede
minima de monitoramento seja revista periodicamente visando a expanséao e a

sua adequabilidade as demandas regionais de informacé&o.



2.1.2. Metodologia Instituto Federal de Hidrologia da Alemanha

A metodologia de avaliagdo e dimensionamento das redes hidrométricas
alemas foi criada em virtude das demandas levantadas pelo governo, visando a
otimizacdo de custos de manutencdo, com o objetivo principal de identificar a
significancia das estacdes para a geracao das informacdes hidroldgicas e para

a gestao dos recursos hidricos naquele pais (BELZ & ENGEL, 2003)

A abordagem desse procedimento vem ao encontro da legislacéo
brasileira quanto ao fundamento da garantia dos multiplos usos da agua. A sua
premissa principal € que uma rede de monitoramento deve ser compartilhada
pelos diversos usuarios assim como as informacdes oriundas dessa rede. A

proposta metodoldgica é descrita, em linhas gerais, a seguir:

e mapeamento dos usos das informagdes produzidas pela rede de
monitoramento, dividido em dois tipos bésicos de dados:
monitoramento de niveis d’agua e vazoes;

e elaboracao de critérios para avaliagdo periddica das esta¢gdes de

monitoramento quanto aos seus usos.

Os principais critérios utilizados na avaliacdo da rede de monitoramento
fluviométrico levam em consideracao a importancia para navegacao, a insercao
da estagdo nos sistemas de alerta contra eventos extremos, O
compartilhamento de informacdes na gestdo integrada de recursos hidricos
com paises ou bacias hidrograficas vizinhas, a significancia para acdes de
gerenciamento e tomadas de decisdo, localizacdo geografica estratégica e
amplitude do periodo de observacéo.

Segundo a metodologia do IFH, as estagcdes de monitoramento sdo
julgadas quanto ao numero de critérios atendidos, podendo ser classificadas
como: estacdo com destacada importancia hidrolégica (atendimento a todos os
critérios), estacdo com importadncia especifica (atendimento a critérios
especificos) e estacdo desnecessaria do ponto de vista hidrologico (estagéo a

ser desativada).

Segundo Belz e Engel (2003), uma estacao hidrométrica é dispensavel
sob o ponto de vista hidrolégico quando os dados de uma estacdo vizinha

coincidem ou hé forte correlacdo entre os mesmos. Os autores alertam que a



tomada de decisédo nao deve ser feita somente sob o ponto de vista hidrolégico,
devendo ser considerados os usos especificos da estagcdo em questéao,
inclusive quanto ao periodo a ser contemplado pelo planejamento dos recursos

hidricos.

2.1.3. Metodologia DNAEE

Segundo DNAEE (1995), dois métodos expeditos devem ser utilizados
para a locacdo de estagbes fluviométricas: o primeiro estabelece uma
orientacdo para a locacdo da estacdo considerando a area de drenagem a ser
monitorada e as condicBes operacionais para instalacdo (Tabela 2.3) e o
segundo método propde critérios de hierarquizacdo da rede na locacdo de
estacdes denominadas primarias e secundarias (Tabela 2.4).

Tabela 2.3 — Locagédo das estagfes fluviométricas em funcéo da area de drenagem e
das condicBes para instalacao e operacao das estacdes

Condicdes Relativas a Area a montante o ~ .
Critério paralocacéo das demais

instalacdo e operacao da primeira estacses
da estacéo estacdo (km?) ¢
Normais 200

EstacOes a jusante da primeira com
Dificeis 1.000 0 dobro da area de drenagem da

estacao a sua montante
Muito Dificeis 5.000

Fonte: DNAEE (1995).

Tabela 2.4 — Locacao de estacdes fluviométricas primarias e secundarias

Classificacdo das

~ Critérios para locacgéo das estacdes
estacles

1 — A primeira estacdo com area de drenagem de 1.000 km?2

2 — As estagdes seguintes dobrando-se a area de drenagem da
. estacdo a montante (2.000, 4.000, 8.000 km?, etc.)
Primarias
3 — Incluséo de uma estacdo quando de bifurcacao de tributario
importante (conceito do né hidrolégico) imediatamente apos a

confluéncia

Secundéarias Em funcé&o de processos de regionalizacdo

Fonte: DNAEE (1995).



Analisando-se a Tabela 2.3 nota-se que a metodologia proposta pelo
DNAEE preocupa-se com a dificuldade de acesso ao local de monitoramento e

praticidade de operacéo da rede.

Na Tabela 2.4 observam-se os critérios utilizados para classificar, em
ordem de importancia, as estacdes de monitoramento. Consideram-se
estacOes primarias aquelas permanentes, de longo tempo de observacao, entre
25 e 30 anos, localizadas em cursos d’agua principais das bacias, e estacoes
secundarias aquelas instaladas por tempo determinado, com periodo de coleta
entre 5 e 10 anos, em cursos d’agua secundarios com areas de drenagem
inferiores a 1.000 km?2, com o objetivo de complementar as informacdes

coletadas nas estagdes principais.

O procedimento proposto pelo extinto DNAEE é estritamente empirico,
sendo necessaria a incorporacdo de novas tecnologias para locais de dificil
acesso e a adocao de novos critérios que primem pela de gestéo integrada de
recursos hidricos, para definicdo mais racional da rede de monitoramento. A

rede fluviométrica brasileira baseia-se principalmente nesta metodologia.

2.1.4. Método Geoestatistico

As analises de variancia-covariancia podem ser utilizadas tanto para
estimar quais estacfes contribuem com pequena quantidade de informacao

guanto para a ampliagao da rede de monitoramento (GUTTORP et al., 1992).

O engenheiro de minas D. G. Krige e 0 estatistico H. S. Sichel
desenvolveram empiricamente uma metodologia propria de estimativa para o
calculo de reservas minerais, denominada geoestatistica (KRIGE, 1951). Esta
técnica leva em consideracdo néo so as informacdes fornecidas pela analise de
variancia, mas também a localizagdo geografica e a dependéncia espacial dos

dados avaliados.

A partir dos fundamentos da geoestatistica, Matheron (1971)
desenvolveu a teoria das variaveis com condicionamento espacial ou variaveis
regionalizadas. Uma variavel regionalizada é uma fungdo numeérica com
distribuicdo espacial, que varia de um ponto a outro, com continuidade
aparente, mas cujas variagcdes ndo podem ser representadas por uma funcao

matematica simples.



Segundo Landim (2003), a analise geoestatistica possibilita: realizar
aproximagfes matematicas de fendmenos regionais; estimar valores para
varidveis regionalizadas, a partir de um conjunto discreto de amostras em
locais ndo amostrados; avaliar os erros das estimativas e propor padrdes
otimos de amostragem. O autor cita que inicialmente a geoestatistica foi
desenvolvida para aplicacdo em geologia, mas nos ultimos anos tem sido
empregada em climatologia, geologia ambiental, geotecnia, hidrogeologia,

pedologia, entre outros.

Segundo Mishra e Coulibaly (2009), nas andlises geoestatisticas, o
estudo das variaveis regionalizadas é feito a partir de duas ferramentas
fundamentais: o semivariograma (andlise do comportamento espacial das
variaveis) e a krigagem (calculo dos valores preditos com seus erros

associados).

Os modelos matematicos de semivariogramas mais utilizados na
literatura sdo o exponencial, o gaussiano e o esférico (DELHOMME, 1976;
ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989). Na Figura 2.1 é apresentado um
semivariograma tipico e suas principais caracteristicas: alcance (a), efeito

pepita (Cop), variancia espacial (C;) e patamar (Co+C,).

Figura 2.1 — Semivariograma tipico e suas principais caracteristicas.

Fonte:Yamamoto et al., 2011.

O alcance (a) pode ser definido como a distancia a partir da qual as
amostras passam a ser independentes (YAMAMOTO et al., 2011). Segundo

Landim (2003) o alcance fornece o tamanho da zona de influéncia em torno de
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uma amostra. Nesse sentido, segundo Matheron (1971) o semivariograma da
um significado preciso da nogéo tradicional de zona de influéncia. O alcance é
a distancia que separa o campo estruturado (amostras correlacionadas) do

campo aleatodrio (amostras independentes).

Entende-se o efeito pepita (Cp) como o valor da funcdo semivariograma
na origem (h=0). Teoricamente esse valor deveria ser zero, pois duas amostras
tomadas no mesmo ponto (h=0) deveriam possuir os mesmos valores.
Entretanto, quando esta afirmac¢do ndo é verdadeira, atribui-se esta diferenca,
geralmente, a erros de amostragem e/ou analise. O efeito pepita também é
chamado de variancia aleatéria (YAMAMOTO et al., 2011; LANDIM, 2003).

A variancia espacial é dada pela diferenca entre o patamar (a variancia a
priori) e o efeito pepita (Cp). O Patamar (Co+C;) € o valor no qual o
semivariograma estabiliza-se (no campo aleatorio), isto €, o ponto a partir do
qual as amostras tornam-se independentes devido a grande distancia que as
separa (YAMAMOTO et al., 2011).

De posse do modelo tedrico que explique a dependéncia espacial das
variaveis inicia-se a aplicagdo da técnica de krigagem. A krigagem baseia-se
no numero de dados, na qualidade dos dados em cada ponto, na posicdo da
coleta dos dados, na continuidade espacial e na distancia entre estes pontos
amostrais (JOURNEL e HUIJBREGTS, 1978).

Assim, conhecido o semivariograma e aplicando-se a técnica de
krigagem, podem ser estimados os valores da variavel hidrolégica em questéo
nos locais ndo amostrados de uma rede, bem como as incertezas associadas

ao mapeamento gerado.

A diferenca entre a krigagem e outros métodos de interpolacdo
comumente empregados € a maneira como 0S pesos sdo atribuidos as
diferentes amostras. Na krigagem o procedimento € semelhante ao de
interpolacdo por média movel ponderada, exceto que 0S pesos Sao
determinados a partir de uma andlise espacial, baseada no semivariograma
experimental. Além disso, a krigagem fornece, em média, estimativas néo
tendenciosas (a diferenca entre valores estimados e verdadeiros para 0 mesmo

ponto, em meédia, deve ser nula) e com variancia minima.



Nos artigos Il e Ill deste trabalho €& apresentada uma proposta
metodoldgica para avaliacao, rearranjo e otimizacdo de redes hidrométricas de
monitoramento quantitativo baseada em Sistemas de Informa¢des Geograficas
e Analise Geoestatistica aplicada a redes fluviométricas e pluviométricas,

respectivamente.

2.2. ESTADO DA ARTE DAS PRINCIPAIS REDES HIDROMETRICAS DE
MONITORAMENTO QUANTITATIVO EM NIiVEL INTERNACIONAL

A Organizacdo Meteoroldgica Mundial gerencia um programa intitulado
“Hidrologia e Recursos Hidricos” (HWRP), responsavel pela avaliacdo da
quantidade e da qualidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos
mundiais. Este programa visa a padronizacdo dos aspectos relacionados as
observactes hidroldgicas, a transferéncia de tecnologias, a confec¢cdo de um
banco de dados hidrolégico mundial e o apoio no desenvolvimento de politicas

de gestéo integrada dos recursos hidricos (OMM, 2010).

Inserido no HWRP, o Servico de Informacgdes Hidrologicas de Referéncia
(INFOHYDRO) fornece informacdes hidrologicas para especialistas, agéncias e
empresas de projetos relacionados a agua, avaliacdo de recursos hidricos,

desenvolvimento e gestdo dos paises membros da OMM.

A partir do INFOHYDRO é possivel obter informagdes relacionadas as
organizacdes governamentais, ndo governamentais, instituicbes e agéncias
gue lidam com hidrologia em cada pais, quais sao as atividades hidroldgicas
relacionadas a estes oOrgaos e qual a situacdo da rede de monitoramento
hidrolégica de cada pais (nUmero de estacbes de monitoramento, duracao de

registros, tipos de analise e transmisséo de dados).

Apesar dos esforgos feitos pela OMM, com intuito de integrar, padronizar
e agilizar a troca de informacdes hidrolégicas, nem todos os paises possuem
uma base de dados disponivel para consulta, tornando-se muito dificil a

obtencao de dados globais para analise hidrol6gica (GLEICK et al., 2008).

Em 2006 foi publicado o inventario dos sistemas de informacgdes
hidrol6gicas da Europa pela Flood Awareness & Prevention Policy — FLAPP,
para regides de fronteira entre os paises europeus. Este documento aborda,

entre outros temas, a gama de contribuicdes que os sistemas de informacdes
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hidroldgicas, trabalhando de forma integrada, podem fornecer para tomadas de
decisao eficientes (FLAPP, 2006).

Apesar de altamente desenvolvidos, o0s sistemas de informagdes
hidrolégicas do continente europeu ainda sao nacionalmente independentes e
a falta de cooperacdo entre algumas unidades federativas fica evidente,
principalmente em se tratando de bacias hidrograficas de dominialidades
internacionais (FLAPP, 2006).

Para o desenvolvimento do estado da arte do monitoramento
hidrométrico global, fez-se necesséaria uma consulta individual aos sistemas de
informacBes hidrolégicas e as bases de dados de instituicbes e agéncias
responsaveis pela gestao de recursos hidricos de cada pais.

Na sequencia sado apresentadas, de forma sucinta, as principais
experiéncias internacionais no monitoramento de recursos hidricos,
destacando-se entre elas os paises pertencentes aos continentes asiatico,

europeu e americano.

2.2.1. Monitoramento Hidrométrico no Continente Asiéatico

A Asia é o continente que abriga a maior parte da populacdo mundial.
Com a preocupacéo cientifica mundial voltada para os efeitos do aquecimento
global, muitos trabalhos na area de hidrologia tém sido desenvolvidos
recentemente neste continente: Chaudhary & Bawa (2011), Pithan (2010),
Fujita & Nuimura (2011) e Kaser et al. (2010).

Segundo Imeerzeel et al. (2010), mais de 1,4 bilhdo de pessoas,
aproximadamente 20% da populacdo mundial, dependem da agua proveniente
de cinco bacias hidrograficas asiaticas: rios Indus, Ganges, Brahmaputra,

Yangtze e rio Amarelo.

Dois dos paises mais ricos em agua doce superficial do planeta situam-
se no continente asiatico: Russia e China. A situacdo atual da gestdo de

recursos hidricos nestes paises € muito distinta e ser4 apresentada a seguir.
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2.2.1.1. RdUssia

Segundo Zhulidov et al. (2001), a Russia enfrenta problemas politicos,
técnicos, institucionais e financeiros, principalmente no que se refere ao
monitoramento da qualidade da agua. Segundo os autores, o atual modelo
russo de monitoramento dos recursos hidricos ndo vai de encontro as
necessidades basicas dos seus principais usos, tendo como enfoque quase
exclusivo a geracéo de energia elétrica e o controle de inundacdes. Os autores
sugerem uma modernizacdo da legislacdo e do marco institucional objetivando

um conjunto de metas nacionais para a gestao das aguas.

2.2.1.2. China

Na China, ao contrario da RUssia, o monitoramento e o0 servico de
informacgBes sobre recursos hidricos sdo altamente desenvolvidos. A ampla
rede de monitoramento hidrolégico chinesa serve como base e pré-requisito
para todas as atividades que envolvem os recursos hidricos. Segundo Cai
(2006), mais de 600 milhdes de dados de monitoramento da agua sé&o
coletados todos os anos. Esses dados oferecem bases confidveis para controle
da seca e inundac®es, gestdo de recursos hidricos, protecdo ambiental e plano

de desenvolvimento local e nacional.

A China conta com uma rede fluviométrica de monitoramento ampla,
integrada e hierarquizada, composta por 1.073 estacdes de medicdo de
descarga, 3.240 estacbOes de qualidade de agua e aproximadamente 7.900
estacdes de monitoramento de nivel de agua para o controle de enchentes e

operacao de hidrelétricas.

A dificuldade de obtencdo de dados por parte da comunidade cientifica
internacional é a principal restricdo feita ao sistema de informagdes
hidrolégicas da China. A ndo vinculacédo do banco de dados hidroldgico chinés

ao INFOHYDRO seguramente deve-se a uma questédo politica interna do pais.

2.2.2. Monitoramento Hidrométrico no Continente Europeu

O continente europeu, sem duavida, possui 0 maior nimero de paises

com experiéncias bem sucedidas no gerenciamento dos recursos hidricos,
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sendo que a Alemanha e a Franca se destacam na gestao de recursos hidricos

em nivel mundial.

A Alemanha foi o primeiro pais a contar com uma agéncia de bacia: a
Agéncia do rio Rhur que remonta ao inicio do século XX. A principal
caracteristica da politica de recursos hidricos alema é a centralizacdo da
gestdo, limitando o poder de decisdo dos organismos de bacia. Ja a
experiéncia de gestdo de recursos hidricos francesa tem servido de modelo
para outros sistemas de gestdo, inclusive o brasileiro. O modelo francés
baseia-se na gestdo descentralizada em organismos de bacia, focando na
aplicacao da cobranca pelo uso da agua e por emisséo de efluentes para fins
de financiamento do sistema de gestdo (RAMOS, 2007).

Neste trabalho sera apresentado, de forma particular, o estado da arte
do monitoramento fluviométrico da Alemanha, Franca, Reino Unido, Espanha e

Austria.

2.2.2.1. Alemanha

A Alemanha possui desde a metade do século XIX completa rede de
monitoramento dos seus rios, gerando informagdes praticamente ininterruptas
até os dias atuais (BELZ & ENGEL, 2003).

Segundo Kraemer (1998), a diversidade de instituicbes envolvidas na
gestdo de recursos hidricos na Alemanha indica a diversidade cultural do pais
e denota a aplicacdo fiel do principio do federalismo. A aplicagdo deste
principio é a caracteristica mais marcante do sistema alemao, principalmente

se comparado com outros paises membros da Unido Européia.

A gestdo e protecdo dos recursos hidricos alemaes sdo de competéncia
estadual, sendo as responsabilidades distribuidas em varios niveis de governo.
Os problemas que extrapolam os limites estaduais sao tratados no ambito do
Grupo de Interestadual das Aguas (LAWA) onde tém assento as autoridades
estaduais da area, e que também tem a funcdo de harmonizar as leis estaduais
relativas ao assunto (RAMOS, 2007).

Segundo UBA (2010), no ano 2000 foi tragado um plano de metas para
0S recursos hidricos alemées para 2015, 2021 e 2027. A sequéncia de
atividades previstas baseia-se na caracterizagdo da situacdo atual, no
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estabelecimento de um programa de monitoramento integrado, na
implementacdo dos planos de bacias hidrogréaficas e nos programas de
fiscalizagdo dos resultados. Ao fim de cada periodo de seis anos, a partir de
2015, iniciam-se novamente as atividades previstas gerando-se um ciclo

continuo de avaliagdo e concretizacdo das metas propostas.

A rede de monitoramento de recursos hidricos alema é bastante densa.
Somente para aguas superficiais, a Alemanha possui 7.917 estacdes de
monitoramento em operagdo para uma area territorial de, aproximadamente,
357 mil kmz2.

2.2.2.2. Franga

A Lei das Aguas francesa de 1964 permitiu a implantacédo de um sélido e
pioneiro sistema de gestdo que se baseia em Comités de Bacia ou “parlamento
das aguas”, onde estdo representados: o poder publico, os usuarios e a
associacdes civis interessadas. O sistema conta, ainda, com a figura das
Agéncias de Bacias, entidades técnicas e financeiras que dao suporte e

implementam as decisdes dos comités (RAMOS, 2007).

Integrante ativa da comunidade cientifica européia, a Franca pode ser
tratada como um dos paises precursores em termos de gestdo de recursos
hidricos no planeta (ABBOTT et al., 1986).

Atualmente, a gestao de recursos hidricos na Franca é realizada por seis
comités de bacias (Adour-Garonne, Artois-Picardie, Loire-Bretagne, Rhin-
Meuse, Rhone-Mediterranee-Corse e Seine-Normandie), vinculados ao
Ministério de Ecologia, Energia, Desenvolvimento Sustentavel e Gestdo

Territorial.

O Sistema de Informacdes Hidrologico francés (SIEAG) atua de forma
integrada e fornece em tempo real dados sobre balneabilidade, qualidade de
agua, boletins hidrologicos, saneamento basico, vigilancia meteorologica,
estiagem e sistemas de alertas contra inundacdes. A partir do banco de dados
hidroldgico francés observa-se que o inicio do monitoramento fluviométrico
data de meados do século XIX, por volta do ano 1860 (EAUFRANCE, 2010).

A rede de monitoramento de recursos hidricos francesa é constituida de
2.400 estacdes de monitoramento em operacdo para uma area territorial de,
14



aproximadamente, 544 mil km2. Na Figura 2.2 € apresentada a pagina do
SIEAG para a regido hidrogréafica de Adour-Garonne, indicando no mapa as

estacdes fluviométricas em operacéo.

Figura 2.2 — Sistema de informag¢8es hidrolégico francés: postos fluviométricos em
operacgdo na regido hidrogréafica de Adour-Garonne.

Fonte: EAUFRANCE, 2010.

Observa-se na Figura 2.2 a gama de informacdes que o0 sistema
hidrologico francés € capaz de apresentar aos usuarios e a grande densidade
de estacbes e homogeneidade da distribuicdo espacial da rede de

monitoramento fluviométrico para a regido hidrogréfica de Adour-Garonne.

2.2.2.3. Reino Unido

O Centro de Ecologia e Hidrologia do Reino Unido (CEH), vinculado ao
Conselho de Pesquisas Ambientais (NERC), é responsavel pelo monitoramento
ambiental de todo o Reino Unido (Inglaterra, Escécia, Pais de Gales e Irlanda
do Norte). O CEH trabalha em parceria com a comunidade cientifica européia,
gestores politicos, industria e sociedade. A area territorial do Reino Unido é de,
aproximadamente, 242 mil km? e segundo LEES (1985) seu monitoramento

ambiental originou-se no inicio do século XIX.

O Reino Unido mantém uma densa rede de estacdes de medicdo de

vazao que é constantemente reavaliada devido a quatro fatores: desempenho
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hidrométrico, duracdo de registros de fluxo, representatividade da bacia
hidrografica e desastres naturais. Dentre as 2.750 estacdes fluviométricas de
monitoramento quantitativo do Reino Unido, 1.450 sdo autométicas indicando
uma tendéncia de automatizacdo hidrométrica da rede. Na Figura 2.3 é
apresentada a localizacédo das estacOes de medicdo de vazdo do Sudoeste da

Inglaterra e Pais de Gales.

Figura 2.3 — Localizacdo geogréfica da rede fluviométrica de monitoramento
guantitativo do Reino Unido — Regido Sudoeste da Inglaterra e Pais
de Gales.

Fonte: CEH, 2010.

Assim como o sistema de informacdes francés, o sistema Britanico é
muito simples de ser utilizado pelos usuarios e um dos mais avancados da
Europa. Na Figura 2.3 observa-se grande densidade de estacbes e
homogeneidade da distribuicdo espacial da rede de monitoramento
fluviométrico da regido sudoeste da Inglaterra e Pais de Gales. Este
comportamento € semelhante para todas as unidades de gestdao e

planejamento hidrolégico do Reino Unido.
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2.2.2.4. Espanha

O monitoramento hidrolégico da Espanha é realizado pelo Ministério do
Meio Ambiente (MMA). Sua é&rea territorial € de, aproximadamente, 505 mil km?
e 0 monitoramento hidrométrico é bem distribuido no pais, conforme observado

na Figura 2.4.

Todas as 1.332 estacdes da rede de monitoramento hidrométrico
espanhola sdo automaticas, com transferéncia de dados via telemetria. O
sistema de informacgdes hidrolégicas espanhol possibilita ao usuario saber a

vazao instantanea nos principais cursos d’agua do pais.

Figura 2.4 — Localizacdo geografica da rede fluviométrica espanhola.

Fonte: SIA, 2010.

Analisando-se a Figura 2.4 observa-se grande densidade de estacdes
de monitoramento, tendéncia de automatizacdo dos dados e homogeneidade
da rede fluviométrica espanhola, que segue o0 mesmo padrdo apresentado para

a rede francesa e britanica.
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2.2.2.5. Austria

O gerenciamento das informacdes hidrologicas da Austria é de
responsabilidade do Ministério Federal de Agricultura, Floresta, Meio ambiente
e Gestdo das Aguas. O territério austriaco abrange uma area de,
aproximadamente, 83 mil km2. A rede fluviométrica de monitoramento
quantitativo € composta por 728 estacdes fluviométricas e o pais tem investido
muito em medidas de recuperacéo dos cursos d’agua superficiais e mananciais
subterraneos do pais, o que tem melhorado substancialmente a qualidade de

seus recursos hidricos.

Segundo a Agéncia Federal de Meio Ambiente — FEA estima-se que
99% dos recursos hidricos da Austria (superficiais e subterraneos) encontram-

se dentro dos padrdes europeus para as classes | e Il.

Na Figura 2.5 é apresentada a distribuicdo espacial da rede fluviométrica
de monitoramento qualitativa e quantitativa da Austria. Cabe ressaltar que as

estacBes de monitoramento qualitativo contemplam tanto as aguas superficiais

guanto as subterraneas.

@ Monitoramento quantitativo O Monitoramento qualitativo.

Figura 2.5 — Localizacdo geografica da rede fluviométrica de monitoramento
quantitativo e qualitativo da Austria.

Fonte: FEA, 2010.
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2.2.3. Monitoramento Hidrométrico no Continente americano

O monitoramento hidrométrico do continente americano é bem
heterogéneo, alcancando niveis de exceléncia na América do Norte e pouca
representatividade na maioria dos paises da América central e América do Sul.
Apesar de recente e historicamente de cunho hidroenergético, 0 monitoramento
do Brasil tem se desenvolvido muito nos ultimos anos, principalmente devido a

sua estruturacao legal e institucional.

Serdo apresentadas, na sequéncia, as experiéncias de monitoramento
fluviomeétrico dos Estados Unidos da Ameérica e do Canada. O estado da arte
do monitoramento fluviométrico brasileiro sera tratado em pormenores no

préoximo item.

2.2.3.1. Estados Unidos da América

Segundo Perry (2000), durante o século XX as inundacdes foram, em
termos de mortes e danos materiais, 0 desastre natural de maior impacto nos
Estados Unidos da América. Este € um dos principais motivos que levaram o
pais a possuir a maior rede fluviométrica de monitoramento quantitativo do

mundo.

O Servico Geoldgico Americano (USGS), vinculado ao Departamento de
Recursos Hidricos norte americano, € a instituicdo responsavel pelo
monitoramento fluviométrico do pais. A area territorial dos EUA € de,
aproximadamente, 9,63 milhdes de km?, coberta por uma rede fluviométrica de
monitoramento ampla, em sua maioria automatizada e tendo algumas estacées

com mais de 110 anos de coleta de dados.

Segundo USGS (2010), a maior parte da rede fluviométrica de
monitoramento quantitativo € automatica (7.364 estacdes telemétricas), capaz
de armazenar e enviar dados em tempo real. Na Figura 2.6 pode-se verificar o
mapa do pais, mostrando as condicbes de descarga dos cursos d’agua
superficiais em comparagdo com a média histérica para o dia 10/03/2010. Cada

ponto colorido indica uma estacdo de monitoramento de vazao.
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Figura 2.6 — Rede de esta¢oes fluviométricas de monitoramento quantitativo em tempo
real dos EUA.

Fonte: USGS, 2010.

Analisando-se a Figura 2.6 observa-se que, apesar de possuir uma
grande densidade de estacbes, a rede de monitoramento fluviométrica
americana é mal distribuida espacialmente (regido central e norte do pais com
poucas estacdes de monitoramento). Isto se deve principalmente as diversas

condic¢des fisicas e climaticas das bacias hidrograficas do pais.

O sistema de informacdes hidrolégicas dos Estados Unidos, além de
fornecer informacdes criticas sobre cota e vazao, fornece dados em tempo real
possibilitando uma gestdo eficaz relacionada aos principais Usos:
abastecimento doméstico, agricola e industrial; manutencao da qualidade dos
mananciais, protecdo do habitat aquatico, recreacdo e fonte de pesquisas
hidroloégicas (BLACKHURST et al, 2010; MAWDSLEY et al., 2009;
STANISLAWSKI, 2009).

20



2.2.3.2. Canada

A agéncia nacional de servicos hidricos do Canada (Water Survey
Canada - WSC), vinculada ao Servico Meteorologico do Canada
(Meteorological Service of Canada- MSC), é responsavel pelo monitoramento
fluviométrico do pais. A area territorial do Canada é de, aproximadamente, 9,98
milhdes de km?2, coberta por uma rede fluviométrica de monitoramento

guantitativa originada no ano de 1908.

Segundo WSC (2010), a rede de monitoramento fluviométrica do
Canada surgiu da necessidade de coleta de dados hidrolégicos para
planejamento hidrelétrico, projetos de sistemas de abastecimento de agua e
irrigacdo. O planejamento da rede, majoritariamente de carater empirico, foi
impulsionado por pressfes econbmicas devido ao aumento populacional,

principalmente na metade sul do pais.

Grande parte das estacdes de monitoramento quantitativo ja esta
operando de forma automatica (1.637 estacdes telemétricas). Na Figura 2.7 é
apresentada a rede de estacdes fluviométricas autométicas do Canada, sua

distribuicdo geografica e seu estado de funcionamento.

© EstacOes em operagdo @ Estagles desativadas

Figura 2.7 — Rede de estagdes fluviométricas de monitoramento quantitativo do
Canada.

Fonte: WSC, 2010
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Analisando-se a Figura 2.7 observa-se que a rede de monitoramento
fluviométrica canadense concentra-se exclusivamente no sul do pais, onde se
tem a maior densidade demografica. Isto se deve principalmente as condi¢des
climaticas muito rigorosas da regido norte do pais (regido de temperaturas
muito baixas onde os cursos d’agua ficam congelados durante boa parte do

ano).

Atualmente o planejamento da rede de monitoramento do Canada esta
sendo refeito buscando-se, em linhas (gerais: reposicionamento,
hierarquizacdo, ampliacdo e automatizacdo total das estacdes, visando o
atendimento integrado dos multiplos usos dos recursos hidricos canadenses
(MISHRA et al.,, 2009; COULIBALY, 2005; COULIBALY, 2006; MISHRA &
COULIBALY, 2009).

2.3. ESTADO DA ARTE DA REDE HIDROMETRICA DE MONITORAMENTO
QUANTITATIVO BRASILEIRA

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA, vinculada ao Ministério do Meio
Ambiente (art. 3°, Lei n° 9.984/2000), é a instituicdo responsavel pela gestdo
compartilhada e integrada dos recursos hidricos brasileiros. O Brasil possui
uma area territorial de, aproximadamente, 8,5 milhdes de km2 e a maior

descarga superficial de agua doce do planeta.

Os levantamentos hidrologicos no Brasil tiveram inicio ha mais de 100
anos, quando foram instaladas as primeiras estacfes pluviométricas com
medi¢cBes regulares. Posteriormente, foram instaladas estaces com medicao
de niveis d’agua e de vazdes liquidas, objetivando fazer face, ja naquela
época, as necessidades de aproveitamento das forgas hidraulicas para geracao
de energia elétrica.

A partir do inicio do século passado a hidrometria passou a ser realizada
de maneira mais estruturada, evoluindo em aspectos relativos a metodologia
operacional, aos equipamentos de medicdo e observacdo, assim como ao
nimero de se¢bes monitoradas. Na Tabela 2.5 é apresentado um breve

histérico sobre a rede hidrométrica nacional.

22



Tabela 2.5 — Historico sobre a rede hidrométrica brasileira

Data

Descricao/Fatos

Inicio do século XX

Década de 20

Década de 30

Década de 40

Década de 60

Décadas de 70 e
80

Década de 90
2000

Subsidiar estudos do DNOCS e INMET (monitoramento
pluviométrico)

Estudos hidroldgicos e desniveis hidraulicos (Potencial Hidrelétrico —
inicio da rede Fluviométrica)

Grande revolugdo no tratamento de recursos hidricos (Cédigo das
Aguas)

Crescimento expressivo da rede fluviométrica, principalmente da
regido Sudeste.

Criacdo do DNAEE (1965) e centralizacao dos dados hidrométricos.
Criacao da CPRM (1968) responsavel pela operacédo e manutencéo
da rede.

Grande expanséo da rede fluviométrica.

Criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL

Criag&o da Agéncia Nacional de Aguas - ANA

Fonte: Gontijo Janior, 2007.

A operacdo da rede hidrométrica brasileira é descentralizada e tem sido

realizada por entidades publicas e privadas. A ANA € responsavel pela

administracdo dos recursos necessarios para operacdo de grande parte das

estacdes de monitoramento fluviométrico e tem buscado parcerias com as

demais entidades do pais no sentido de que haja em seu banco de dados

informacdes suficientes para atender as demandas dos diversos usos.

Nas Tabelas 2.6 e 2.7 observa-se o estagio atual das estacdes em

operacdo, identificadas por tipo e por regido hidrografica, sob responsabilidade

da ANA e de outras entidades, respectivamente. Para simplificar a analise

foram utilizadas as regides hidrograficas que servem de base para a

codificacdo das estagdes fluviométricas brasileiras (Portaria MME n° 447/1976).
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Tabela 2.6 - Tipos de estacdes em operacdo sob responsabilidade da ANA

Estacbes Fluviométricas Estacdes Pluviométricas

Regides Hidrograficas Total
OP DES OP DES

Amazobnica 280 166 481 153 1.080

Tocantins 99 51 192 39 381

Atl. Norte/Nordeste 307 87 299 37 730

S&o Francisco 220 243 327 167 957

Atl. Leste 353 374 451 277 1.455

Parana 419 390 618 281 1.708

Uruguai 84 109 156 37 386

Atl. Sudeste 141 192 209 78 620

Total 1.903 1.612 2.733 1.069 7.317

Fonte: ANA, 2011.
Legenda: OP — em operac¢do e DES — desativada.

Tabela 2.7 - Tipos de estacdes em operacdo sob responsabilidade de outras entidades

EstacOes Fluviométricas  Estagdes Pluviométricas

Regides Hidrograficas Total
OoP DES OoP DES

Amazbnica 266 129 376 357 1.128
Tocantins 130 129 84 24 367

Atl. Norte/Nordeste 345 228 1418 923 2914
Sé&o Francisco 376 227 533 617 1.753
Atl. Leste 647 704 911 957 3.219
Parana 1.571 754 2.201 1.330 5.856
Uruguai 179 87 118 60 444

Atl. Sudeste 372 279 469 380 1.500

Total 3.886 2.537 6.110 4.648 17.181

Fonte: ANA, 2011.
Legenda: OP — em operacdo e DES - desativada.

E importante observar nas Tabelas 2.6 e 2.7 que aproximadamente 37%
e 42% das estacdes, sob responsabilidade da ANA e das demais entidades,
respectivamente, estdo inoperantes, o que pode representar a falta de
planejamento na sua locagédo ou, ainda, a falta de recursos financeiros para

sua manutengao e operacao.

Na Figura 2.8 observa-se a situacdo atual da rede fluviométrica de
monitoramento quantitativo nacional. E nitida a heterogeneidade da rede

brasileira, concentrando-se o maior nimero de estacfes na regido sudeste do
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pais (regides hidrograficas do Atlantico Leste, Atlantico Sudeste e Parana,
conforme Resolugcdo CNRH n° 32/2003).

Figura 2.8 — Rede fluviométrica de monitoramento quantitativo do Brasil.
Fonte: ANA, 2007.

Segundo ANEEL (2002), a capacidade hidrelétrica instalada em MW nas
regides hidrograficas do Atlantico Leste, Atlantico Sudeste e Parana somam,
aproximadamente, 72% da capacidade total do pais, mostrando
numericamente a forte relacdo entre o planejamento histérico da rede
hidrométrica nacional e a geracdo de energia elétrica. Outros fatores que
influenciaram o adensamento no monitoramento fluviométrico destas regides
foram a alta densidade demografica, a concentracdo de grande parcela do PIB

brasileiro e o alto indice de desenvolvimento industrial da regido.

Com o intuito de descrever a situacao atual do monitoramento nacional
em relacdo as areas de drenagem a montante dos postos de medicéo,
elaborou-se a Tabela 2.8 com base nas estagcbes de monitoramento

fluviométrico em operacao, sob responsabilidade da ANA.
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Tabela 2.8 — Numero de estacdes fluviométricas da ANA em operacdo por faixa de
area de drenagem

Area de Drenagem (km2)

Regido Hidrografica
Até 500 de 500 a 8.000 > 8.000 Total

Amazonica 5 72 204 281
Tocantins 6 37 56 99

Atl. Norte/Nordeste 25 143 69 237
Séo Francisco 41 115 69 225
Atl. Leste 93 206 81 380
Paran& 128 229 93 450
Uruguai 8 61 17 86

Atl. Sudeste 45 81 19 145

Total 351 944 608 1.903

Fonte: Adaptado de ANA, 2011.

A analise da Tabela 2.8, a principio, pode indicar uma falsa impresséo
que as estacdes fluviométricas em operacgdo estédo distribuidas uniformemente
por faixa de area de drenagem. Cabe ressaltar, entretanto, que existem muito
mais areas de cabeceiras (areas de drenagem de até 500 km?) que areas de
drenagem intermediarias (de 500 a 8.000 km?) ou areas de drenagem de maior

abrangéncia (maiores que 8.000 km?).

Esta proporgdo do numero estagdes por faixa de area de drenagem é de
dificil determinacdo, pois varia para cada bacia hidrogréafica. Em recente
estudo, a ANA construiu a base hidrografica ottocodificada (PFAFSTETTER,
1989) para todo Brasil na escala do milionésimo (ANA, 2007). Tomando como
estudo de caso a bacia hidrogréfica do rio Doce, ottocodificada até o nivel 5,
foram identificadas todas as sub-bacias para trés faixas de area de drenagem
(Tabela 2.9).

Tabela 2.9 — Proporcéo de sub-bacias por faixa de area de drenagem para a bacia do
rio Doce ottocodificada no nivel 5

Area (km?) N° de Observacdes %
Até 500 (cabeceiras) 259 83
De 500 a 8.000 48 15
Maiores que 8.000 5 2
Total 312 100
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Analisando-se a Tabela 2.9 observa-se que uma rede de monitoramento
fluviométrico deve priorizar as areas de cabeceira, posteriormente as areas
intermediérias e, por fim, as grandes &reas de drenagem, visando um controle
mais homogéneo, eficiente e adequado aos seus diversos usos. Na situacao
atual do monitoramento brasileiro, apenas 18% das estacdes encontram-se em
regides de cabeceira, 50% em regides intermediarias e 32% em bacias com area
maior que 8.000 km?2.

Este € mais um indicativo do privilégio, ao longo da histéria do Brasil,
gue foi dado a alguns setores usuarios (setor hidroelétrico, principalmente) em

detrimento da gestéo integrada dos recursos hidricos.

2.4. ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS REDES HIDROMETRICAS
NACIONAL E INTERNACIONAL

Para evitar o efeito de escala (areas territoriais dos paises em analise)
procedeu-se a avaliacdo da densidade de estacdes fluviométricas por pais. Na
Figura 2.9, podem ser verificadas as densidades das redes fluviométricas

calculadas com base na éarea territorial dos paises.
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Figura 2.9 — Analise comparativa entre as densidades das redes fluviométricas de
diferentes paises.

Analisando-se a Figura 2.9 observa-se que as redes de monitoramento
fluviométrico da Alemanha, do Reino Unido e da Austria destacam-se por
serem as mais densas dentre os paises em analise. Apesar dos EUA
possuirem a maior rede de monitoramento fluviométrica, grandes &reas do pais

27



nao possuem informacdes, conforme analisado anteriormente. O mesmo fato
ocorre em paises com dimensfes continentais como a China, o Canada e o
Brasil. Nestes casos as diferentes condi¢ges fisicas e climaticas dos paises
implicam numa grande heterogeneidade na distribuicdo espacial do

monitoramento fluviométrico.

Tomando-se a automatizacdo da rede fluviométrica como um bom
indicativo do grau de desenvolvimento do sistema de monitoramento de cada
pais, pode-se concluir que a Alemanha, seguida da Austria e do Reino Unido
sao os paises com a rede de monitoramento tecnologicamente mais avancada.
Neste aspecto, o Brasil necessita melhorar sensivelmente seu monitoramento
fluviométrico, tanto em homogeneidade de distribuicdo de sua rede quanto em

avanco tecnologico de suas estagoes.

Devido a grande necessidade de se atender aos variados usos em todo
0 seu territorio, o planejamento das redes de monitoramento dos recursos
hidricos vem sendo refeito em nivel mundial, visando fornecer dados mais
confiaveis para viabilizagcdo de projetos sustentaveis e de gerenciamento em

tempo real.

O Brasil tem avancado muito em termos de gestéo de recursos hidricos,
mas existe um longo caminho a percorrer até que o padrdo nacional,
principalmente no que tange ao monitoramento fluviométrico, atinja a qualidade
apresentada em paises como a Alemanha, Reino Unido, Austria, Franca,

Espanha e Estados Unidos.
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2.5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise das principais metodologias de avaliacdo e
dimensionamento de redes hidrométricas e do estado da arte das redes
hidrométricas de monitoramento quantitativo, nacional e internacional, pode-se

inferir que:

e as metodologias de avaliacdo e dimensionamento de redes
apresentadas sdo majoritariamente empiricas e subjetivas;

e a maioria as redes de monitoramento mundiais foram inicialmente
concebidas para atender fins especificos de planejamento, tais
como: protecdo contra desastres naturais, geracdo de energia
elétrica, navegacao, irrigacdo, qualidade dos corpos d’agua, entre
outros;

e a Alemanha, dentre os paises analisados, possui a rede de
monitoramento fluviométrico mais densa e tecnologicamente mais
desenvolvida, seguida da Austria e do Reino Unido;

e 0 Brasil necessita melhorar sensivelmente seu monitoramento
fluviométrico, tanto em homogeneidade de distribuicdo espacial
guanto em avango tecnoldgico de sua rede de monitoramento

hidrométrico.
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ARTIGO |

Andlises estatisticas multivariadas de Componentes Principais e de

Agrupamento como suporte aos estudos de regionalizagdo de vazdes



ANALISES ESTATISTICAS MULTIVARIADAS DE COMPONENTES
PRINCIPAIS E DE AGRUPAMENTO COMO SUPORTE AOS ESTUDOS DE
REGIONALIZACAO DE VAZOES

Resumo - Este trabalho teve por objetivo desenvolver uma metodologia
baseada em analises estatisticas multivariadas de componentes principais e de
agrupamento com intuito de identificar as variaveis explicativas mais
representativas em estudos de regionalizac&o hidrolégica e otimizar a obtencéo
das regifes hidrologicamente homogéneas para a bacia hidrogréafica do rio
Doce. Foram utilizadas 15 variaveis, individualizadas para as 61 estacdes
fluviométricas adotadas, sendo oito variaveis dependentes (Q710, Qoo, Qos,
ledy QmaxlOy QmaxZOy Qmax50; QmaxlOO) e sete independentes (Pay Pss’ PSC! Ady Lp’
L. e S.) referentes as caracteristicas climaticas e morfométricas da bacia. A
partir da andlise de componentes principais identificou-se a variavel
independente S, (declividade média da bacia) como a menos representativa,
sendo excluida do estudo. Os dois primeiros componentes principais, Y; e Yo,
foram responsaveis por 77,92% da variacdo total dos dados, representando
fisicamente as caracteristicas morfométricas e as precipitacbes médias,
respectivamente. As melhores divisbes de regides hidrologicamente
homogéneas, para as oito vazdes caracteristicas estudadas, foram obtidas
utilizando-se conjuntamente a matriz de similaridade de Mahalanobis e o
método de agrupamento do vizinho mais distante. A analise de agrupamento
possibilitou a identificacdo de quatro regides hidrologicamente homogéneas na
bacia hidrografica do rio Doce. A metodologia proposta para identificacdo do
namero de regides homogéneas apresentou bons resultados, possibilitando a
eliminacdo da subjetividade nesta fase inicial dos estudos de regionalizacao de
vazoes.

Abstract — This study aims to develop a methodology using principal
components analysis and cluster analysis to identify the most representative
variables in hydrological regionalization studies and to optimize the identification
of the hydrologically homogeneous regions for the rio Doce basin. Fifteen
variables were used, individualized to 61 gauging stations, eight dependent
variables (Q7,10, Qo0, Qos, Qmid, Qmaxio, Qmaxco, Qmaxso, Qmaxico) and seven
independent variables (Pa, Pss, Psc, Ad, Lp, Lt @and Sp), concerning climatic and
morphometric characteristics of the basin. The results of the principal
component analysis pointed out that the variable S_ (average slope of the
basin) was the least representative for the study. The first two principal
components, Y; and Y,, were responsible for 77.92% of the total variation of the
data, physically representing the morphometric characteristics and average
rainfall, respectively. The best divisions of hydrologically homogeneous regions,
for the eight studied flow characteristics, were obtained using the similarity
matrix of Mahalanobis and the complete linkage clustering method. The Cluster
analysis enabled the identification of four hydrologically homogeneous regions
in the watershed of the rio Doce. The proposed methodology for identifying the
number of homogeneous regions showed good results, allowing the elimination
of subjectivity in this early phase in the studies of streamflow regionalization.

Palavras chave — Componentes Principais, Anélise de Agrupamento e
Regionalizagdo de Vazdes.
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3. INTRODUCAO

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica depende de suas
caracteristicas geomorfoldgicas, dos seus aspectos climéaticos e do tipo da
cobertura vegetal. Desse modo, as diversas variaveis fisicas e bibticas de uma
bacia possuem papel importante nos processos do ciclo hidrolégico. Bacias
hidrograficas com grandes areas de drenagem podem ter comportamentos
hidrol6gicos diferentes em trechos distintos e, por isso, delimitar a
homogeneidade hidrolégica de uma determinada regido é um dos primeiros
objetivos a serem alcancados para um correto gerenciamento dos recursos

hidricos.

De forma geral, entende-se por regionalizacdo hidrolégica qualquer
processo de transferéncia de informacdes de uma regido de comportamento
hidrolégico conhecido para outros locais, geralmente sem observacdes. Esta
transferéncia pode se reportar diretamente as séries de dados ou, até mesmo,
a determinados parametros estatisticos relevantes, tais como: média, variancia,
eventos maximos e minimos ou, ainda, equacfes e parametros relacionados

com estas estatisticas.

Segundo Kaviski (1992), a importancia da realizacdo de estudos e
pesquisas de técnicas de analise regional abrange dois grandes campos de
aplicacao: um de efeito preventivo e outro de efeito curativo. O efeito preventivo
diz respeito & concepc¢do e avaliacdo de desempenho de projetos de redes de
monitoramento. Ja o efeito curativo trata da orientacdo na escolha dos métodos
de regionalizacdo a serem utilizados em planejamento e gestdo de recursos

hidricos.

Mishra & Coulibaly (2009) retratam a importancia de se possuir
informacdes confiaveis no ambito de uma bacia hidrografica devido aos seus
inUmeros usos praticos: hidrologia, agronomia, climatologia, hidrogeologia,
gestdo e planejamento de recursos hidricos, tomada de decisdo para
implantagéo de politicas publicas e instalacdo de plantas industriais.

Segundo Moreira (2010), os métodos comumente utilizados em estudos
de regionalizacdo hidrolégica (tradicional, proporcionalidade de vazdes,
conservacao de massa e deflivios superficiais) empregam certa subjetividade

na obtencéo das regiées homogéneas.
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Neste contexto, as andlises estatisticas multivariadas podem auxiliar
expressivamente na realizacdo dos estudos de regionalizacdo hidroldgica,
reduzindo o tempo de processamento da base de dados e aumentando a
confiabilidade dos resultados obtidos. Em nivel internacional pode-se
comprovar esta afirmacéo pelo desenvolvimento de alguns trabalhos visando a
regionalizacdo hidrologica (ASSANI et al., 2011; KAHYA et al., 2007; MWALE
et al., 2010; SAMUEL et al., 2010; ENGELAND & HISDAL, 2009; CASTIGLIONI
et al., 2009).

A andlise de componentes principais (PCA) tem como objetivos
examinar as correlacbes entre as variaveis estudadas, resumir um grande
conjunto de variaveis em outro menor e de sentido equivalente, avaliar a
importéancia de cada variavel e promover a eliminagcdo daquelas que
contribuem pouco, em termos de variacdo, no grupo de individuos avaliados
(WILKS, 2006). Nos ultimos anos, muitas aplicacbes desta técnica tém sido
estudadas em diversas areas do conhecimento, como por exemplo: genética
(PRICE et al., 2006; HAIDER et al., 2008), socioeconomia (VYAS &
KUMARANAYAKE, 2006), quimica (BELLOMARINO et al., 2010), meio
ambiente (REID & SPENCER, 2009), entre outras.

A analise estatistica multivariada de agrupamento (Cluster) consiste
numa ferramenta exploratéria dos dados com intuito de classificar grupos
homogéneos (WILKS, 2006), a qual tem sido utilizada em iniUmeras areas do
conhecimento como, por exemplo, medicina (MEZER et al., 2008),
socioeconomia (CABRERA et al., 2008; TOLA et al.,, 2007), geomorfologia
(MELCHIORRE et al., 2008) e engenharia ambiental (PIRES et al., 2007,
HATVANI et al., 2011). Em hidrologia, a analise de agrupamento é uma técnica
frequentemente utilizada para definir classes ou para agrupar estacfes em

regides climaticas homogéneas.

Em funcéo do exposto, este trabalho teve por objetivo desenvolver uma
metodologia baseada em andlises estatisticas multivariadas de componentes
principais e de agrupamento com intuito de identificar variaveis mais
representativas em estudos de regionalizacéo hidroldgica e otimizar a obtencao
das regides hidrologicamente homogéneas para a bacia hidrografica do rio
Doce.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1.REGIAO DE ESTUDO

A bacia do rio Doce situa-se na regido Sudeste do Brasil, entre os
paralelos 17°45' e 21°15"' S e os meridianos 39°30' e 43°45' W, com altitude
média de 578 metros. Possui area de drenagem de, aproximadamente, 83.400 kmz,
dos quais 86% pertencem ao estado de Minas Gerais e 14% ao estado do
Espirito Santo. A populacdo na bacia € de aproximadamente 3,1 milhdes de
habitantes, sendo que 70% encontra-se na zona urbana. As principais
atividades econbmicas desenvolvidas sdo: mineracdo, siderurgia, silvicultura e
agropecuaria (PIRH, 2010).

Na Figura 1 é apresentada a localizacéo geogréafica da area de estudo e

0s 61 postos de monitoramento fluviométrico selecionados.

4.2.BASE DE DADOS E APLICATIVOS

O trabalho foi desenvolvido utilizando-se dados de 61 estacOes
fluviométricas pertencentes a rede hidrometeorolégica da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA. As séries empregadas foram constituidas por dados diarios de
vazédo correspondentes ao periodo base de 1976 a 2005. Ressalta-se que foi
limitada a utilizacdo de dados até o ano de 2005 pelo fato de, no inicio do
trabalho, este constituir o ano mais recente com dados consistidos

disponibilizados pela ANA.

Utilizou-se a base vetorial de elevacdo (curvas de nivel e pontos
cotados) e de hidrografia da regido hidrografica obtida junto ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, na escala 1:250.000 (IBGE, 2010).
A base vetorial ottocodificada da bacia do rio Doce foi obtida junto ao Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (MINAS GERAIS, 2010).

As analises estatisticas multivariadas foram realizadas com o aplicativo
Statistica® 7.0, desenvolvido pela “StatSoft”.
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Figura 1 — Localizacdo geogréfica da Bacia Hidrografica do rio Doce e dos postos de

monitoramento fluviométrico selecionados.

Para a geracdo do modelo digital de elevacdo hidrograficamente
condicionado (MDEHC), obtencdo automatica de variaveis morfométricas,
precipitacbes médias e espacializacao dos resultados foi utilizado o Sistema de
Informacdes Geogréficas, ArcGIS® 10.0, desenvolvido pelo “Environmental
Systems Research Institute — ESRI”, como ferramenta de geoprocessamento

dos vetores e representacao espacial dos dados.

As equacdes de regressdo multipla foram obtidas utilizando-se o
aplicativo SisCORV 1.0.3 (SOUSA et al. 2008) desenvolvido pelo Grupo de
Pesquisa em Recursos Hidricos — GPRH, vinculado ao Departamento de

Engenharia Agricola — DEA da Universidade Federal de Vigcosa — UFV.
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No presente estudo foram consideradas 15 variaveis, sendo oito
varidveis dependentes a serem regionalizadas (vazdo minima média de sete
dias consecutivos e com periodo de retorno de dez anos - Q7 10; vazdo minima
associada as permanéncias no tempo de 90% - Qgp € 95% - Qgs; vazao média
de longa duracéo - Qmyqg ; vazdo maxima com periodo de retorno de 10 anos -
Qmax10, 20 anos - Qmaxzo, 50 anN0s - Qmaxso € 100 anos - Qmaxioo, €M M3 s e
sete variaveis independentes (precipitacao total anual — P,, precipitacao total
dos semestres seco — Pss € chuvoso — Pg,, em mm; area de drenagem da bacia
— Ag, em km2; comprimento do rio principal — L,, em km; comprimento total dos
cursos d’agua da bacia — L;, em km e Declividade média da bacia — S., em %).
Os valores das 15 variaveis correspondentes as 61 estacbes fluviométricas

utilizadas no estudo sédo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Variaveis dependentes e independentes utilizadas no estudo para cada uma das 61 estacdes de monitoramento fluviométrico

CODIGO D Q7,10 Qa0 Qos Qmid Qmax10 Qmax20 Qmaxso Qmax100 Pa Pss Psc Ad Lp Lt S.
m’sh)  (m’sh)  (m’s?) m’s?) (m’sh)  (m’s?) m®sh  m’s™)  (mm) (mm) (mm)  (km®)  (km)  (km) (%)
56028000 1 6,48 9,54 8,24 24,43 386,65 493,35 603,33 685,74 1.549,8 237,2 1.323,6 1.395,7 103,1 919,4 6,01
56055000 2 5,70 8,54 7,46 19,38 152,44 163,92 176,27 184,17 1.536,3 235,9 1.307,6 1.103,5 86,0 914,8 5,07
56065000 3 1,84 2,57 2,22 5,47 30,52 33,36 36,86 39,40 1.360,5 210,6 1.154,1 292,0 32,8 253,0 3,01
56075000 4 21,04 32,37 28,50 74,17 603,36 796,89 961,30 1.084,51 1.484,3 228,99 1.263,5 4.263,1 156,2 3.218,2 5,81
56085000 5 1,29 1,80 1,62 3,76 77,06 86,18 96,55 103,53 1.213,1 208,6 1.010,9 335,5 44,1 204,7 3,67
56090000 6 1,72 2,16 2,01 4,09 26,40 28,40 30,65 32,16 1.293,1 215,7 1.083,0 312,0 45,6 192,7 3,82
56110005 7 29,32 42,05 37,30 100,44 960,92 1.249,21 1.514,85 1.713,91 1.431,2 225,1 1.213,7 6.198,6 258,3 4.419,1 5,38
56240000 8 4,88 8,54 7,54 19,11 285,75 366,10 445,29 504,63 1.510,1 223,6 1.294,7 970,6 95,3 644.,6 11,21
56335001 9 11,46 15,60 14,17 31,04 396,10 516,75 629,13 713,34 1.519,8 222,9 1.303,7 1.330,9 108,4 846,8 10,86
56337000 10 5,17 6,32 5,74 13,21 335,58 452,02 563,37 646,81 1.686,6 230,5 1.455,1 546,8 80,7 376,8 10,17
56385000 11 2,33 3,50 3,10 8,22 60,16 66,06 75,64 82,01 1.212,3 208,5 1.010,2 526,5 56,4 360,6 11,36
56415000 12 6,09 10,54 9,23 26,33 265,24 367,87 448,08 508,19 1.267,6 205,2 1.072,3 2.029,1 174,3 1.236,4 9,59
56425000 13 50,58 76,80 67,80 164,22 1.077,87 1.273,37 1.679,49 1.886,02 1.442,6 221,6 1.228,6 10.035,0 352,3 6.936,9 7,14
56460000 14 1,69 2,94 2,46 9,72 93,72 103,68 115,16 122,97 1.258,3 192,1 1.079,6 615,0 43,9 279,5 13,25
56484998 15 3,03 6,16 4,69 19,93 294,34 395,05 486,32 554,71 1.255,4 192,0 1.076,1 1.349,6 88,0 741,1 11,21
56500000 16 0,87 1,46 1,25 4,41 104,42 146,83 183,62 211,20 1.257,6 180,0 1.090,5 257,2 39,2 107,5 15,10
56510000 17 4,52 8,20 6,58 23,56 304,89 436,05 537,92 614,25 1.255,4 188,9 1.079,1 1.871,9 90,5 1.038,6 11,57
56520000 18 0,66 0,91 0,77 2,03 19,55 21,31 24,18 26,05 1.246,4 190,2 1.065,2 165,6 25,3 107,2 8,17
56539000 19 80,72 105,00 97,00 221,89 1.658,84 2.082,02 2.487,02 2.790,51 1.376,5 211,1 1.175,9 15.848,0 390,1 10.451,4 7,79
56570000 20 1,92 3,06 2,65 9,76 138,88 155,00 173,25 185,49 1.213,0 185,9 1.035,0 819,5 86,2 455,1 7,97
56610000 21 4,63 9,10 7,77 26,59 349,41 402,78 514,76 575,70 1.610,9 221,0 1.388,1 1.154,4 94,5 908,7 7,88
56640000 22 2,69 4,24 3,70 12,78 236,77 267,09 302,78 327,53 2.013,7 245,6 1.759,1 423,8 45,8 375,0 18,36
56659998 23 16,83 21,60 19,60 55,56 958,46 1.087,36 1.240,45 1.347,48 1.618,6 217,1 1.401,5 3.055,1 133,7 2.350,4 10,37
Continua...
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Tabela 1 — Continuacao...

cODIGO ID Q7.10 Qoo Qos Qmid Qmax10 Qmax20 Qmaxso Qmax100 Pa Pss Psc Ag Lp Lt S,
m’sh)  (m’s™) (m’s?) (m’s?) (m’sh)  (m’s?) m’sh  (m@’sH  (mm) (mm) (mm)  (km’)  (km)  (km) (%)
56696000 24 25,96 35,04 31,22 87,29 992,32 1.140,96 1.322,34 1.452,18 1.486,4 208,0 1.293,0 5.280,4 204.,6 3.593,2 11,49
56719998 25 104,29 145,00 131,80 320,59 2.957,58 3.559,78 4.891,11 5.537,82 1.376,8 206,6 1.187,0 24.135,6 462,6 15.763,0 8,56
56750000 26 1,05 1,98 1,65 7,02 101,46 108,37 115,65 120,22 1.451,0 1959 1.259,7 283,4 42,3 209,6 10,39
56765000 27 2,05 3,86 3,23 16,47 282,62 313,55 349,55 374,27 1.358,9 183,4 1.185,0 974,5 95,8 905,2 7,70
56775000 28 10,72 21,50 18,88 83,66 1.125,08 1.339,57 1.744,57 1.962,70 1.455,5 199,6 1.261,1 4.091,0 169,3 2.927,0 10,15
56787000 29 4,50 7,93 6,64 24,46 436,15 634,92 791,60 909,00 1.370,6 194,2 1.179,4 1.277,2 104,0 888,0 10,69
56800000 30 3,54 5,91 5,15 19,01 199,09 224,45 263,56 291,32 1.288,0 172,7 1.123,7 1.519,2 89,8 1.260,2 8,51
56825000 31 36,41 66,41 59,00 167,79 2.264,00 2.595,83 3.001,86 3.861,28 1.355,5 188,3 1.181,0 10.209,3 218,6 7.218,1 11,74
56845000 32 2,46 4,04 3,57 12,33 96,96 113,20 134,84 162,83 1.258,0 166,8 1.094,7 1.064,4 70,5 884,1 5,68
56846000 33 6,93 10,70 9,33 26,77 150,25 169,14 191,81 207,79 1.265,2 176,4 1.114,2 1.961,2 132,0 1.582,6 11,34
56850000 34 178,04 244,00 220,00 562,86 4.054,09 4.836,28 6.280,30 7.051,36 1.3475 197,33 1.167,8 40.502,3 524,5 27.813,0 9,45
56860000 35 6,71 10,57 9,33 28,83 250,58 281,20 318,02 344,04 1.177,0 145,6 1.038,7 2.578,2 141,7 2.380,5 8,13
56870000 36 1,19 2,05 1,61 6,36 110,87 164,29 205,31 236,05 1.147,7 158,8 991,3 608,7 47,3 5541 5,88
56880000 37 1,37 3,52 2,82 18,13 195,82 219,52 247,47 266,88 1.137,8 185,2 953,1 2.684,5 111,3 2.037,2 9,53
56891900 38 15,64 25,40 22,00 82,99 708,74 812,46 1.055,65 1.183,68 1.183,4 170,2 1.013,2 9.894,4 297,1 8.301,7 8,52
56900000 39 0,25 0,81 0,40 4,83 51,35 53,80 56,08 57,35 996,3 189,6 778,9 756,6 52,5 480,4 7,94
56915500 40 0,63 1,26 1,00 8,17 100,54 112,96 128,04 149,93 1.004,0 189,5 787,3 1.387,4 82,8 859,5 6,86
56920000 41 217,23 307,48 275,76 706,21 4.647,14 5.407,60 6.234,47 7.198,06 1.289,7 189,9 1.111,8 55.049,3 590,4 39.201,7 8,97
56935000 42 1,93 2,87 2,36 9,62 186,63 220,25 303,48 344,41 1.171,9 178,7 999,2 766,4 84,1 381,7 8,08
56940002 43 5,83 9,11 7,66 31,50 578,81 781,72 969,62 1.110,43 1.078,5 162,9 924,0 3.192,8 2145 2.013,7 10,23
56948005 44 177,75 250,30 225,00 639,54 5.192,84 6.107,76 7.331,22 8.281,46 1.247,4 184,2 1.074,2 61.956,6 652,2 43.081,5 9,07
56960005 45 0,85 2,60 1,36 14,23 216,32 252,35 297,07 396,74 1.278,5 186,3 1.090,7 1.026,8 59,0 663,8 15,86
56976000 46 8,45 13,00 11,33 40,79 655,09 810,53 1.011,73 1.162,50 1.255,9 184,7 1.067,5 2.272,0 160,6 1.516,9 14,63
Continua...

42



Tabela 1 — Continuacao...

cODIGO ID Q7.10 Qoo Qos Qmid Qmax10 Qmax20 Qmaxso Qmax100 Pa Pss Psc Ag Lp Lt S,
m’sh)  (m’s™) (m’s?) (m’s?) (m’sh)  (m’s?) m’sh  (m@’sH  (mm) (mm) (mm)  (km’)  (km)  (km) (%)
56978000 47 9,46 14,90 12,90 40,81 363,99 428,36 541,59 606,97 1.242,3 184,5 1.054,0 2.356,1 172,3 1.574,9 14,51
56983000 48 1,54 2,28 2,04 6,87 42,51 45,06 48,80 51,21 1.263,4 191,2 1.071,6 387,5 53,8 294.8 18,84
56988500 49 5,20 7,41 6,54 20,40 256,92 291,60 334,53 389,86 1.258,7 189,2 1.067,6 1.420,3 115,7 993,1 14,68
56989001 50 2,37 4,04 3,50 13,98 200,95 235,46 306,93 345,81 1.249,1 161,3 1.036,3 1.179,5 77,9 824,2 14,13
56989400 51 7,47 12,40 10,60 38,98 440,22 510,26 659,23 739,15 1.248,3 175,0 1.047,55 3.207,5 174,9 2.261,5 13,68
56990000 52 21,09 35,20 30,10 99,54 827,52 933,32 1.062,66 1.242,80 1.183,0 175,0 998,2 8.721,9 314,7 5.954,7 13,64
56990990 53 1,20 2,60 2,16 7,58 112,85 125,45 139,97 149,85 1.091,3 170,6 920,1 430,1 44,5 252,1 14,41
56991500 54 4,48 6,58 5,90 17,48 189,41 217,74 252,49 324,73 1.087,4 170,8 916,4 1.325,0 90,2 814,6 15,07
56992000 55 4,86 7,65 6,64 22,12 251,85 277,20 306,01 325,39 1.047,4 167,0 881,4 2.132,4 165,3 1.308,7 14,69
56993002 56 0,20 1,14 0,75 6,18 174,68 260,59 326,39 375,69 1.133,7 192,7 940,5 463,8 52,1 272,4 14,99
56993551 57 0,58 1,51 1,15 8,09 134,16 149,92 168,47 181,32 1.114,7 192,9 921,0 874,9 92,2 497,2 14,23
56994500 58 226,72 335,70 291,60 912,38 5.981,81 6.690,78 7.738,19 8.479,54 1.236,0 184,7 1.059,2 76.378,9 733,1 52.997,7 9,87
56995500 59 0,59 1,62 1,22 10,76 151,17 176,87 230,72 259,93 1.178,7 241,6 931,9 933,6 88,4 636,8 14,25
56997000 60 0,93 3,02 2,17 14,88 159,71 176,58 195,95 209,09 1.127,2 240,6 872,8 1.200,2 91,3 829,8 10,22
56998000 61 273,69 368,20 325,00 979,98 6.031,01 6.767,48 7.841,57 8.608,77 1.233,2 189,9 1.050,4 81.940,6 798,1 56.583,5 9,82
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4.3. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Com base na andlise de componentes principais transformou-se o
conjunto original das variaveis observadas (Q7 10, Qg0, Qos, Qmids Qmax10, Qmax20,
Qmaxs0, Qmax100, Pa, Pss, Psc, Ag, Lp, Lt € Si) em um novo conjunto de variaveis,
denominados componentes principais, obedecendo as seguintes propriedades
(CRUZ, 1990):

a) Considerando que Y; é um componente principal da matriz de
dados, ele serd uma combinagédo linear entre as sete variaveis independentes

consideradas:
Yi = a1 Py + aipPss + aisPsc + aiuAg + ajslp + ajele + a;75), (1)

b) O somatorio do quadrado dos coeficientes a; € igual a 1:

aj; =1 (2)

j=1
c) Cada componente principal possui seus proprios coeficientes:
Y'i=ay'Py+ ap'Ps + ai3'Pc + ais'Ag + a;s'Lp + a;6'Le + a;5'S, 3)

d) Os componentes ndo s&o correlacionados, ou seja, sao

independentes entre si:

Cov(Yi,Yi')=0 (4)
Z aija'ij =0 (5)
j=1

e) entre todos os componentes, Y, apresenta a maior variancia, Y, a

segunda maior e, assim, sucessivamente:
Var(Y;) = Var(Y,) = --- = Var(Y,) (6)

f) o somatério das variancias de cada componente principal (Y;) é

igual ao somatdrio das variancias de cada variavel (X)):

7 7
Var (Y;) = Var(X;) (7
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Sendo R uma matriz simétrica de correlacéo, de dimenséo p x p, da qual
0os autovalores (A) e os autovetores (a) sao extraidos, a solucédo foi obtida

resolvendo-se o sistema:
(R—ADa; = ¢ 8
em que:
Ai = s@o as raizes caracteristicas (ou autovalores) da matriz R. Existem p

autovalores correspondentes as variancias de cada um dos p

componentes principais;
| = € a matriz identidade de dimenséo p x p;

a; = autovetor ou vetor caracteristico ou uma matriz p x 1, contendo os p
coeficientes para cada autovalor A; correspondente ao componente
principal Y;.

@ = é um vetor nulo, de dimenséo p x 1.

Um dos problemas mais comuns, encontrados na aplicacdo de modelos
estatisticos multivariados, é que estes sdo dependentes das unidades e
escalas em gue as variaveis foram medidas (NATHAN & MCMAHON, 1990).
Solucionou-se este problema padronizando-se os dados das variaveis por meio
da equacao:

X, —X
(%) ©

Zij ==
em que, Zj, o(X;) e X sdo, respectivamente, a variavel padronizada, o desvio-

padrdo e a média da j-ésima variavel original.

A importancia de cada componente principal foi avaliada pela correlacéo

existente com cada variavel X, ou seja:
JVar(Y;) \/_ a;j

T'X Y = al]
J ,Var(X]) Var(X )

4.3.1. Critérios de selecao

(10)

Utilizou-se como critérios para selegdo dos componentes principais:
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e a porcentagem acumulada da variancia total dos dados originais
maior ou igual a 75% (JOLLIFE, 2002); e

e 0s autovalores maiores ou iguais a média dos autovalores
(RENCHER, 2002).

4.4. ANALISE DE AGRUPAMENTO

O processo de agrupamento baseou-se em duas etapas: estimativa da
medida de similaridade de Mahalanobis entre as 61 estacfes fluviométricas a
serem agrupadas e adocdo de uma técnica de agrupamento (método do
vizinho mais proximo, vizinho mais distante ou método de Ward) para formacéo

de grupos.

4.4.1. Medida de similaridade de Mahalanobis

A distancia Euclidiana entre duas estacdes fluviométricas i e z foi

calculada segundo a equacao:

14
dip = | ) (2= 2:)? (11
=1

em que, Z; e Z; sdo as observacbes das i-ésima e z-ésima estacOes
fluviométricas (i=1,2,...,nez=1,2, ..., n), com referéncia a j-ésima variavel

ou frequéncia absoluta em cada classe (j =1, 2, ..., p) estudada.

Quando se utiliza a distancia Euclidiana para analise de agrupamento
deve-se considerar todas as variaveis como nado correlacionadas entre si,
porém, esta suposicdo € frequentemente ignorada. Para evitar este problema,
comum em estudos de regionalizacao hidrolégica, construiu-se a matriz de
similaridades com a distancia de Mahalanobis. Na prética, a distancia de
Mahalanobis se resume na aplicacdo da distancia Euclidiana a matriz

padronizada de dados.

4.4.2. Métodos de agrupamento

No presente estudo foram utilizados os métodos de agrupamento do

vizinho mais préximo, vizinho mais distante e o método de Ward.
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4.4.2.1. Método do vizinho mais préximo

Este método consiste, inicialmente, de uma matriz de distancia
(dissimilaridade) entre estac¢des fluviométricas (individuos). Foram identificados
os dois individuos mais similares (menor distancia entre eles), os quais foram
reunidos em um grupo inicial. A seguir, foi calculada a distancia daquele

primeiro grupo em relagdo aos demais individuos.

A distancia entre um grupo e um individuo foi fornecida pela expresséo
(MANLY, 1994):

d(ab)c = min{dac; dbc} (12)

ou seja, a distancia entre o grupo constituido pelos individuos a e b e o
individuo ¢ foi fornecida pelo menor elemento do conjunto das distancias dos

pares de individuos ac e bc.

A partir da identificagcdo das menores distancias entre o grupo formado e
os individuos vizinhos, construiu-se uma nova matriz de dissimilaridade, de
dimensdo menor que a inicial, e identificaram-se os individuos e/ou grupos
mais similares, incorporando-os ao grupo inicial ou formando um segundo
grupo, caso a menor distancia da nova matriz de dissimilaridade tivesse sido
visualizada entre dois outros individuos. Nas etapas seguintes trabalhou-se
com matrizes de dissimilaridade com dimensbes cada vez menores,
finalizando-se o agrupamento de todos os individuos em um Unico grupo,

formando um dendrograma ou arvore (LIBERATO, 1995).

4.4.2.2. Método do vizinho mais distante

O método de agrupamento do vizinho mais distante apresenta
procedimento semelhante aquele do vizinho mais préximo, com uma diferenca
importante: a cada estagio a medida de distancia foi dada por aquela que

proporcionou a maior distancia entre dois individuos e/ou grupos.

A distancia entre um grupo e um individuo foi fornecida pela expresséo
(MANLY, 1994)

d(ab)c = max{dac; dbc} (13)
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ou seja, a distancia entre o grupo constituido pelos individuos a e b e o
individuo ¢ foi fornecida pelo maior elemento do conjunto das distancias dos
pares de individuos ac e bc.

A construcdo das matrizes de dissimilaridades, de dimensdes menores
que a inicial, seguiu 0 mesmo procedimento descrito para o0 método do vizinho
mais proximo. A Unica diferenca foi a formacdo de grupos a partir das
distAncias maximas de separacgdo (vizinho mais distante) e ndo mais a partir

das distancias minimas de separacao (vizinho mais proximo).

4.4.2.3. Método de Ward

Neste método, para a formacdo inicial do grupo, consideraram-se
aqueles individuos que proporcionaram a menor soma de quadrados dos

desvios.

O agrupamento foi feito a partir da matriz das somas de quadrados dos
desvios (dissimilaridade) entre os individuos (estacdes fluviométricas), isto €, a

partir do quadrado da distancia Euclidiana:

1
SQD;, = Edfz (14)
n
SQDi = ) SQDj (15)
=1
em que:

SQDji») = a soma de quadrado dos desvios, para a j-ésima variavel,

considerando-se 0s postos i e z;

d’, = quadrado da distancia euclidiana entre as estacées fluviométricas i

ez
n = nUmero de variaveis avaliadas.

A soma de quadrados dos desvios total € dada por:

g g
1
SQDT = EZZdl?Z (16)
i z

em que:

g = numero de estac¢des fluviométricas agrupadas.
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Na andlise de agrupamento identificou-se na matriz S (somas dos
quadrados dos desvios) o par de acessos que proporcionou a menor soma de
quadrados dos desvios (WARD JR, 1963). Com esses individuos agrupados
uma nova matriz de dissimilaridade com dimens&o inferior foi recalculada,

considerando-se:

1
SQDjjic = o (17)

dijg = dGp + dipx = dy + diag + dGo (18)
em que:

k — nimero de estacdes fluviométricas no grupo.

No procedimento realizou-se a andlise de agrupamento seguindo-se 0s

(g - 1) passos de agrupamento para que fosse formado o dendrograma.

4.4.3. Critério de selecédo

A definicio do nuamero de regides homogéneas das vazdes
caracteristicas foi feita a partir do critério de inércia entre saltos, em que a
primeira descontinuidade visivel do grafico € definida como o ponto de corte
(MELO JUNIOR et al., 2006; RENCHER, 2002; WILKS, 2006).

Nas Figuras 2 e 3 é apresentado um exemplo ilustrativo para o critério
de definicdo de numero de regides hidrologicamente homogéneas a partir dos
gréficos de distancias de dissimilaridades versus etapas de agrupamentos e

dendrograma para as variaveis analisadas.
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Figura 2 — Distancia de dissimilaridade versus etapas de agrupamento.

120 ~——r——+—"+—7"+—"+—"+—"—""r-r"r-"r"r-rr"r"rrr-"r-"r"r"r—"r"rrrrrrrrr T
(etapa 60)
100
80
60
3
= (etapa 59)
40
(etapa 58)
20 (etapa 57)
. LQ%:,“J:;IL . e

Figura 3 — Exemplo gréfico do critério de sele¢cdo no nUmero de agrupamentos.

No exemplo grafico foram selecionadas cinco regides homogéneas

referentes as linhas verticais do dendrograma cortadas pela linha tracejada

entre a etapa 56 e a etapa 57 (Figura 3) onde houve a primeira

descontinuidade visivel (Figura 2).
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4.5. ANALISE DE REGRESSAO MULTIPLA

Os modelos de regresséo utilizados para fins de obtencdo das equacdes
de regionalizacao para cada regido hidrologicamente homogénea sao descritos

detalhadamente por Draper e Smith (1981):

Modelo Linear

Q= Bo+BXi+BXo+ -+ BuXpn+e (19)
Modelo Potencial

Q = Bo.X,Pr.X,P2 . x,Pr. e (20)
Modelo Exponencial

Q = B, ePrXatBaXet+BnXnte 21)
Modelo Logaritmico

InQ = By + f1InXy + frlnX, + -+ BplnX, + ¢ (22)

Modelo Reciproco

Q= (Bo+PiXi + BoXo + -+ PpXy + )71 (23)
em que,
Q = representa a vaz&o caracteristica de interesse em m3.s™;
Bi = coeficientes das n variaveis independentes;
Xi = varidveis independentes envolvidas no estudo (variaveis

climaticas e morfométricas);
€ = erro de estimativa.

Para verificagdo do ajuste dos modelos de regressdo adotados aos dados
utilizou-se o coeficiente de determinacao ajustado (r2, > 0,70), o erro-padrao da

estimativa menor que 0,5 (EP < 0,5) e nivel de significancia de 5% pelo teste F.

Os modelos resultantes da aplicagdo das regressdes multiplas
consideradas as regides hidrologicamente homogéneas fornecidas pela analise

de agrupamento foram selecionados observando-se:

e equacdao representativa do evento estudado;
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e menor numero de variaveis independentes conforme significancia
relativa fornecida pela analise de componentes principais;

e maiores valores do coeficiente de determinacéo ajustado;

e menores valores de erro-padrao fatorial;

e resultados significativos pelo teste F;

e continuidade das vazoes; e

e facilidade de espacializacdo geografica das equacdes obtidas.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. ANALISE DOS COMPONENTES PRINCIPAIS

Com base nas sete variaveis independentes utilizadas (Pa, Pss, Psc, Ad,
Ly, Lt e S1) para cada uma das 61 estagOes fluviométricas adotadas, procedeu-
se a analise de componentes principais. A variancia total existente no conjunto
de dados multivariados analisados € igual ao nUmero de variaveis analisadas,
visto que os dados foram padronizados com média e variancia igual a 0 e 1,

respectivamente.

Na Tabela 2 é apresentada a matriz de correlagcdo entre as variaveis
independentes padronizadas. Para avaliar a importancia de cada variavel e
promover a eliminagdo daquelas que contribuem pouco, em termos de
variacdo, no grupo de individuos avaliados na analise de regionalizacdo de
vazbes, foram encontrados o0s componentes principais para as variaveis

estudadas (Tabela 3).

Tabela 2 — Matriz de correlacao R entre as variaveis independentes consideradas

Variaveis P, P P, Aq L, L S,
P, 1,00 0,65 0,99 -0,04 -0,02 -0,04 -0,06
P, 1,00 0,57 -0,08 -0,07 -0,08 -0,18
P, 1,00 -0,02 0,01 -0,02 -0,06
Ay 1,00 0,94 1,00 -0,10
L, 1,00 0,94 -0,11
L 1,00 -0,10
S 1,00

Legenda: P, - precipitacdo média total anual; Pss - precipitagdo média total semestre seco; Psc —
precipitacdo média total do semestre chuvoso; Aq - area de drenagem da bacia; L, -
comprimento do rio principal; L: - comprimento total dos cursos d’agua da bacia e S -
Declividade média da bacia.
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Tabela 3 — Componentes principais das variaveis em estudo

Variancia Coeficientes das variaveis padronizadas
CP's % Var. % acum.

autovalor Z,(P,) Z, (Py) Z; (P ) Z,(Ag) Z (Lp) Zg (Ly) Z; (Sy)
Y, 2,9628 42,33% 42,33% 0,1216 0,1310 0,1035 -0,5679 -0,5544 -0,5679 0,0700
Y, 2,4911 35,59% 77,92% 0,6025 0,4858 0,5889 0,1074 0,207 0,1072 -0,1286
Y3 0,9950 14,21% 92,13% 0,1430 -0,1534 0,1628 0,0519 0,0427 0,0497 0,9605
Y, 0,4733 6,76% 98,89% 0,2541 -0,8447 0,4032 -0,0463 -0,0139 -0,0362 -0,2361
Ys 0,0755 1,08% 99,97% 0,0222 -0,0123 0,0068 0,3960 -0,8220 0,4082 -0,0124
Ye 0,0020 0,03% 99,996% -0,7317 0,0976 0,6726 0,0369 -0,0144 -0,0330 0,0108
Y, 0,0003 0,004% 100,000% 0,0379 -0,0108 -0,0307 0,7092 -0,0066 -0,7032 -0,0039

Segundo Helena et al. (2000), coeficientes de correlacdo superiores a
0,5 expressam uma forte relacdo entre as varidveis avaliadas. Verifica-se na
Tabela 2 que as variaveis climéticas P, e Ps. sdo fortemente correlacionadas
entre si. J4 a variavel Pss € moderadamente correlacionada com as variaveis P,
e Psc.. As variaveis morfométricas Aq, L, € L; sdo altamente correlacionadas
entre si, entretanto, a variavel morfométrica S_ possui fraca correlagdo com as
demais variaveis analisadas (R<0,5), indicando a possibilidade de exclusédo da

mesma do estudo.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 3 foram considerados
apenas o0s dois primeiros componentes (Y; e Y;), por atenderem
simultaneamente aos dois critérios de selegcdo adotados (a variancia
acumulada explicar um valor maior ou igual a 75% da variacao total dos dados
e 0s autovalores serem maiores ou iguais a 1). Os demais componentes, que
juntos explicaram 22,08% da variacao total, foram desconsiderados. Na Tabela
4 sdo apresentadas as correlacdes ou fatores de carga entre as sete variaveis

padronizadas e os dois primeiros componentes principais.

Tabela 4 - Fatores de carga entre as variaveis padronizadas (VP’s) e os componentes

principais (CP’s), e a variancia (A;) de cada componente principal (i =1, 2)

X VP’s CP's
Y1 Yo
Pa Z: 0,209226 0,950899
Pss Z, 0,225520 0,766821
Psc Zs 0,178086 0,929543
Aq Zs -0,977547 0,169484
Ly Zs -0,954338 0,190567
L, Zs -0,977535 0,169216
S, Z, 0,120541 -0,202970
(%) N 42,33 35,59

53



Observa-se na Tabela 4 que as variaveis padronizadas Z4, Zs e Zs
apresentam maiores correlagdes com o primeiro componente principal (Yq),
enquanto as variaveis Z;, Z, e Z3 indicam maiores correlacées com o segundo
componente principal (Y;). A variavel Z; pode ser descartada do estudo por
contribuir pouco, em termos de variacdo, para o grupo de individuos avaliados

confirmando o resultado obtido pela andlise da matriz de correlagéo R.

A variavel declividade média da bacia (S.) possui pouca
representatividade em relacdo ao comportamento das vazdes caracteristicas
estudadas, representado, por definicdo, uma superficie uniforme em toda area
de drenagem, nao representando fisicamente o0 processo natural do
escoamento de canais naturais. Por este motivo era esperada a exclusdo da

variavel S| do conjunto selecionado.

Em estudos que envolvem grande numero de variaveis é interessante
diminuir o espaco amostral, uma vez que se economiza tempo e recursos, 0S
quais podem ser alocados em outras etapas importantes do monitoramento dos
recursos hidricos (ZENG & RASMUSSEN, 2005).

Fisicamente, o componente principal Y; representa as variaveis
morfométricas mais representativas e 0 componente principal Y, representa as
chuvas meédias nas areas de drenagem a montante de cada posto

fluviométrico.

5.2. ANALISE DE AGRUPAMENTO

Descartada a variavel S; a partir dos resultados obtidos na analise dos
componentes principais, foram obtidas as regides homogéneas para as oito
vazoes, consideradas separadamente, com base nas varidveis padronizadas
que apresentaram maiores correlacbes com o0s dois primeiros componentes
principais (A4, Li, Lp, Pa, Psc € Pss) @ partir da matriz de distancias de

Mahalanobis.

5.2.1. Método do vizinho mais proximo

O método do vizinho mais préximo apresentou agrupamento irregular
para as oito vazdes caracteristicas estudadas e foi descartado. Melo Junior et

al. (2006), Braga et al.(1998) e Ribeiro et al. (1996) se depararam com situacao
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semelhante, sendo também descartados os agrupamentos obtidos para o
metodo do vizinho mais préximo. Para ilustrar o resultado obtido, nas Figuras 4
e 5, sdo apresentados, respectivamente, os graficos de distancias de
dissimilaridades versus etapas de agrupamentos e o dendrograma para a

variavel Q7 1o, aplicando-se o método do vizinho mais proximo.
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Figura 4 — Distancia de dissimilaridades versus etapas de agrupamento para Q; o @
partir do método do vizinho mais préximo.

Analisando-se a Figura 4 observa-se uma dificuldade de interpretacéo
do grafico de distancia de dissimilaridade versus etapas de agrupamento. Sao
encontradas no grafico varias descontinuidades, sendo que a primeira pode ser
interpretada entre as etapas de agrupamento 39 e 40 ou entre os as etapas 43
e 44. Este padrédo de comportamento da Figura 4 foi 0 mesmo para as demais

vazoes caracteristicas analisadas.
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Figura 5 — Dendrograma para Qi indicando etapas de agrupamentos a partir do
método do vizinho mais préximo.

A dificuldade de interpretacao do grafico apresentado na Figura 4 reflete
na interpretacdo do dendrograma apresentado na Figura 5. O numero de
regides hidrologicamente homogéneas depende da linha de corte definida pela
descontinuidade entre etapas da Figura 4. Como o critério adotado depende da
identificacdo precisa desta descontinuidade, este método de agrupamento foi

desconsiderado.

5.2.2. Método do vizinho mais distante

O método do vizinho mais distante apresentou facilidade de
interpretacdo dos resultados e nimero de agrupamentos iguais para as oito
vazoes avaliadas. Para este método a linha de corte pode ser identificada com
a distancia aproximada de 19% de dissimilaridade no dendrograma, obtendo-
se, para todas as vazdes consideradas, a formacdo de quatro grupos com
caracteristicas homogéneas de vazao. Para ilustrar o resultado obtido, nas
Figuras 6 e 7 sdo apresentados, respectivamente, os gréaficos de distancias de
dissimilaridades versus etapas de agrupamentos e dendrograma para a

variavel Q7 1o.

56



1,6

1,4 }

1.2}

10}

0,8t

0,6

Distancia de dissimilaridade

04}

0,2

0,0 lacaccacaccacaaccaaacaaaacaaaaa e0s00000000000000000000°°

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Etapas

Figura 6 — Distancia de dissimilaridades versus etapas de agrupamento para Q71 @
partir do método do vizinho mais distante.
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Figura 7 — Dendrograma para Q- 1, indicando as etapas de agrupamentos a partir do
método do vizinho mais distante.

Analisando-se a Figura 6 observa-se a primeira descontinuidade entre
as etapas de agrupamento 56 e 57. A partir deste resultado foram identificadas
quatro regibes hidrologicamente homogéneas para as oito vazles
caracteristicas analisadas, que seguiram o mesmo comportamento a partir da

aplicacdo de método de agrupamento (Figura 7).
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Na Tabela 5 é apresentada a divisdo dos agrupamentos das estacdes

fluviométricas a partir do método do vizinho mais distante.

Tabela 5 — Agrupamento das estacfes fluviométricas em regides hidrologicamente

homogéneas, identificadas com base no método do vizinho mais distante

REGIOES HOMOGENEAS

CcODIGO ID
Q710 Qmd Qoo Qos  Qmaxio Qmax20 Qmaxso Qmax100
56028000 1 Il Il Il Il 1 Il 1 1
56055000 2 Il Il Il Il ] Il I I
56065000 3 | | | | | | | |
56075000 4 \Y) v v v \Y} v \Y} v
56085000 5 | | | | | | | |
56090000 6 | | | | | | | |
56110005 7 \Y) v v v \Y} v \Y) \Y}
56240000 8 | | | | Il | | I
56335001 9 Il Il Il Il 1 Il 1 1
56337000 10 | | | | | | | |
56385000 11 | | | | Il | | |
56415000 12 1 1 1l Il " 1l 1 1
56425000 13 \Y) v v v \Y} v \Y) \Y}
56460000 14 | | | | Il | | |
56484998 15 1l 1l 1l 11| Il Il Il Il
56500000 16 | | | | | | | |
56510000 17 11 11 1] I 11| I 1| 1|
56520000 18 | | | | | | | |
56539000 19 \Y v v v \Y) v \Y \Y)
56570000 20 | | | | Il | | Il
56610000 21 I I I Il I I Il I
56640000 22 | | | | | | | |
56659998 23 11 11 I I AV v 1| 1|
56696000 24 \Y) v v v \Y} v \Y} v
56719998 25 \Y v v v \Y) v \Y \Y)
56750000 26 | | | | | | | |
56765000 27 I I I Il I Il Il I
56775000 28 \Y) v v v \Y} v \Y} v
56787000 29 I I I Il I Il Il I
56800000 30 1 1 1l 11| " Il 1 11
56825000 31 \Y) v v v \Y} v \Y} v
56845000 32 Il Il Il Il 1] Il 1 1
56846000 33 1 1 1| 1| 1 Il 1 1
56850000 34 \Y) v v v \Y} v \Y) v
Continua...
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Tabela 5 — Continuacao...

REGIOES HOMOGENEAS

CODIGO D
Q7,10 led QQO Q95 QmaxlO Qmax20 QmaxSO QmaxlOO

56860000 35 v v v v v v 1l 1l
56870000 36 I I I I Il Il Il Il
56880000 37 v v v v v v Il I
56891900 38 v v v v v v v v
56900000 39 I I I I I I I I
56915500 40 1l 1l 1] 1] i 1] 1l 1l
56920000 41 v v v v \% \Y v v
56935000 42 I I I I Il I I Il
56940002 43 v v v v \% \Y v v
56948005 44 v v v v v v v v
56960005 45 I I I I I I I I
56976000 46 1l 1l 1] 1] v v I i
56978000 47 1" 1" 1 1 1 1 1" 1
56983000 48 I I I I I I I I
56988500 49 1" 1" 1 1 1 Il 1" Il
56989001 50 ] ] ] I I I I I
56989400 51 v v v v v v v v
56990000 52 v v v v \% v v v
56990990 53 I I I I Il I I I
56991500 54 1l 1l 1] 1] I Il 1l Il
56992000 55 1" 1" 1 1 1 1 " 1
56993002 56 I I I I Il I I I
56993551 57 ] ] ] I Il ] Il Il
56994500 58 v v v v \% v v v
56995500 59 ] ] ] I Il ] Il Il
56997000 60 1l 1l 1] 1] I Il 1l Il
56998000 61 v v v v v v v v

A partir do agrupamento gerado pelo método do vizinho mais distante

apresentado na Tabela 5, pode-se concluir que:

Das 61 estacdes fluviométricas envolvidas no estudo, 45 se
localizaram na mesma regido homogénea, para as oito vazdes
estudadas;

Das 16 estacOes restantes, em destaque na Tabela 5, sete
modificaram de regido apenas para uma vazao caracteristica
(56110005, 56385000, 56460000, 56570000, 56800000,
56990990 e 56993002); sete modificaram de regido para duas
vazdes caracteristicas (56659998, 56880000, 56935000,
56976000, 56988500, 56991500 e 56997000) e duas estacdes
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modificaram de regido para as quatro vazdes caracteristicas
maximas (56484998 e 56870000);

e Para as vazbes caracteristicas Q710, Qoo, Qos € Qmuq, todas as
estacbBes fluviométricas seguiram o mesmo comportamento de

divisdo de grupos com caracteristicas homogéneas de vazao.

Melo Junior et al. (2006) e Braga et al.(1998) obtiveram bons resultados
com o método de agrupamento do vizinho mais distante, em estudos de
precipitacdo, porém, 0s autores optaram por utilizar nos seus trabalhos o
método de Ward, por ter apresentado melhores resultados em complemento

aos obtidos pela andlise dos componentes principais.

5.2.3. Método de Ward

O método de Ward também proporcionou facilidade de interpretacdo dos
resultados, mas o numero de agrupamentos nao foi idéntico para as oito
vazbes avaliadas. A vazdo Qmaxio apresentou cinco regides hidrolégicas e as
demais vazdes caracteristicas apresentaram quatro regides hidrologicamente
homogéneas. Este comportamento hidrologico diferente para apenas uma
vazao caracteristica ndo se justifica. Por este fato, optou-se pelo método do
vizinho mais distante por apresentar coeréncia na divisdo de regides

hidroldgicas para todas as vazdes estudadas.

Nas Figuras 8 a 11 sdo apresentados os graficos de distancias de
dissimilaridades versus etapas de agrupamentos e os dendrogramas para as
vazdes Q710 € Qmaxio, respectivamente, utilizando-se o método de
agrupamento de Ward. Pode-se verificar a formacdo de quatro regides
homogéneas para a vazdo Q71 € cinco regibes homogéneas para a vazao
Qmaxi0 evidenciando a incoeréncia na divisao de regides homogéneas entre as

vazoes estudadas.
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Figura 8 — Distancia de dissimilaridades versus etapas de agrupamento para Q; 1o @
partir do método de Ward.
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Figura 9 — Dendrograma para Q- 1, indicando as etapas de agrupamento a partir do
método de Ward.
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Figura 10 — Distancia de dissimilaridades versus etapas de agrupamento para Qmaxio &
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Figura 11 — Dendrograma para Qnaxio indicando as etapas de agrupamento a partir do
método de Ward.

5.2.4. Regibes Homogéneas

A partir do método de agrupamento do vizinho mais distante foram
obtidas para a bacia hidrografica do rio Doce quatro regides com

caracteristicas homogéneas de vazao.
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De modo geral, apesar de pequenas variagcbes de posicionamento

relativo de algumas estacfes fluviométricas em relacdo as vazdes estudadas

(Tabela 5), as quatro regides hidrologicamente homogéneas encontradas para

a bacia hidrografica do rio Doce puderam ser assim descritas:

Regido | — composta pelas estacbes com menores vazoes e
areas de drenagem. Espacialmente constituida pelas regides de
cabeceira e pequenos afluentes. O numero de estacdes
fluviométricas que a compdem varia de 9 a 17, dependendo da
vazdo caracteristica estudada. As éareas de drenagem das
estacdes desta regido variam de 166 a 970 kmz.

Regido Il — regido intermediaria entre a regido | e Ill. O namero de
estacdes fluviométricas que a compdem varia de 12 a 20
estacdes dependendo da vazédo caracteristica estudada. As areas
de drenagem desta regido variam de 757 km? a 1.396 km=.

Regido Il — regido intermediaria entre a regido Il e IV.
Espacialmente constituida pelos principais afluentes dos rios de
maior vazao da bacia. O numero de estagfes fluviométricas que a
compdem varia de 6 a 14, dependendo da vazéo caracteristica
estudada. As areas de drenagem das estacOes desta regido
variam de 1.200 a 3.055 kmz2.

Regido IV — composta pelas estagcbes com maiores vazbes e
areas de drenagem. Espacialmente constituida pela calha
principal do rio Doce e seus principais afluentes: Piracicaba,
Santo Antdnio, Suacui e Manhuacu. O numero de estacdes
fluviométricas que a compbdem varia de 17 a 21 estacbes
dependendo da vazdo caracteristica estudada. As areas de
drenagem das estacdes fluviométricas componentes desta regiao
variam de 2.578 a 81.940 km2.

Na Figura 12 é apresentada a configuracédo espacial das quatro regides

hidrologicamente homogéneas para as vazdes Q710, Qmu, Qoo € Qgs, que

apresentaram comportamento hidrologico recorrente. Para a delimitacdo das

regides homogéneas, as areas de influéncia das estacdes fluviométricas que

as compunham foram estendidas até a secdo de desague no rio de maior

ordem, a jusante, conforme descrito por Marques et al. (2009).
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Figura 12 — Regides hidrologicamente homogéneas obtidas para a bacia hidrogréfica

do rio Doce.

Analisando-se a Figura 12 percebe-se que a regido homogénea de
maior abrangéncia espacial € a regido | (Regidbes de cabeceira e menores
areas de drenagem), seguida da regido IV (calha do rio principal e principais
afluentes), regiao Il e regiao Il, respectivamente.

Ressalta-se que areas de drenagem inferiores a 160 km?2 e superiores a
82.000 km? foram incluidas nas regides hidroldgicas | e 1V, respectivamente. E
importante destacar, no entanto, que a maior parte da bacia hidrogréfica do rio
Doce ndo possui monitoramento fluviométrico adequado (areas de drenagem
menores que 160 km?), devendo-se adotar outros critérios para extrapolacdes

de resultados nestas regides.

Ribeiro et al. (2005), trabalhando com vazdes minimas de referéncia
(Q7.10, Qoo € Qgs), obtiveram sete regides hidrologicamente homogéneas para a
bacia hidrografica do rio Doce. JA Marques et al. (2009), trabalhando com

vazdes minimas de referéncias (Q7 10, Qoo € Qgs) €m periodos trimestrais,
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obtiveram para a bacia do rio Doce seis regides hidrologicamente homogéneas.
Destaca-se que as regides consideradas pelos referidos autores sao
subdivisbes e/ou jungbes espaciais das regides hidrologicamente homogéneas
encontradas pela aplicacdo da metodologia apresentada no presente trabalho,
baseando-se em unidades de gestédo de recursos hidricos pré-existentes e sub-

bacias representativas da bacia hidrogréfica do rio Doce.

E importante ressaltar que a metodologia proposta no presente trabalho
€ baseada em andlise estatistica multivariada e os resultados obtidos apontam
para um comportamento hidrologico holistico da bacia hidrografica do rio Doce.
O resultado obtido pela metodologia proposta foi complementado pela analise
de regressao mudltipla, entre as variaveis dependentes (vazfes caracteristicas)
e as variaveis independentes (variaveis climaticas e morfométricas), para
obtencdo das equacbes regionais para as quatro regides hidrologicamente

homogéneas.

5.3. ANALISE DE REGRESSAO MULTIPLA

Considerando-se as regides hidrologicamente homogéneas obtidas pela
aplicacdo da abordagem cientifica proposta, foram ajustadas, para as vazdes
caracteristicas em estudo, as equacdes de regressao mdultipla do tipo linear,
potencial, exponencial, logaritmico e reciproco. Na Tabela 6 sdo apresentadas,
para cada regido homogénea, as equacdes de regressao que melhor se

ajustaram as variaveis Q7 10, Qoo, Qos € Qmig-

Para atender aos critérios de selecéo das equacdes de regressao fez-se
necessaria a exclusao de trés estacoes fluviométricas para regiao | (56570000,
56935000, 56993002) e de uma estacdo fluviométrica para a regido 4
(56880000).
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Tabela 6 — Modelos de regressédo que melhor se ajustaram as vazdes caracteristicas

minimas e média e os ajustes obtidos

Vazado (*) Regiao Modelo Equacéao (**) rza  E.P. Foos
Regido | Potencial Q,;, = (7,71 x 10°8)A%" x B, 0,72 0,313 3,5x10™
o Regido Il Potencial Q710 = (1,898 x 10718) 457 0,82 0,491 0,3x10™
"% Regiaolll Potencial Q,,, = (3,255 x 10714)4475p, 2% 0,74 0,455 4,8x10™
Regigo IV Potencial Q710 = (1,79 x 1073)A}°%° 0,92 0,367 0,0
Regido | Potencial Qg = (3,43 x 1077)4%°7°p,**° 0,84 0,228 0,2x10™
9 Regido Il Potencial Qoo = (5,46 x 10714)A%>%! 0,83 0,367 0,2x10™
% Regido Ill  Potencial Qg = (1,59 x 10711)4%4*°p, 257 0,75 0,364 4,2x10™
Regido IV Potencial Qo = (4,39 x 1073)A4L°"° 0,93 0,330 0,0
Regido | Potencial Qo5 = (1,88 x 107)A%”'R**° 0,81 0,259 0,5x10™
9 Regido Il Potencial Qos = (2,04 x 10716)45%*° 0,82 0,453 0,4x10™
% Regido Ill  Potencial Qo5 = (3,07 x 10712)4,3%p, 2¢% 0,74 0,389 0,4x10™
Regido IV Potencial Qos = (3,57 x 1073)AL*% 0,92 0,345 0,0
Regido | Potencial Q4 = (6,89 x 10-7)A5°*PR,** 0,88 0,200 0,0
o Regido Il Potencial Qmia = (7,29 x 1078)4%74° 0,81 0,234 0,4x10™
mid

Regido Il Potencial  Qnuq = (3,86 x 1077)AL"*¢p, 1% 0,82 0,208 0,8x10™

Regido IV  Potencial Qmia = (1,98 x 1072)4%%7 0,96 0,230 0,0

~ -1
(*) Vazdes em m3s™, Ayem km? e P,. em mm.
(**) EquagGes validas para o intervalo das variaveis independentes das estagées fluviométricas que
constituem a regido hidrologicamente homogénea.

Analisando-se a Tabela 6 pode-se observar que:

O modelo de regressdo que melhor se ajustou aos dados de
vazéo foi o potencial. O mesmo comportamento para as equacoes
regionais foi encontrado por Ribeiro et al. (2005) e Marques et al.
(2009) para a bacia hidrografica do rio Doce;

A variavel independente mais importante para o estudo foi area
de drenagem (Ag) seguida da precipitacdo média no semestre
chuvoso (Psc);

As equacdes regionais apresentadas para as quatro regides
hidrologicamente homogéneas, definidas pela metodologia
proposta no presente trabalho, apresentaram coeficientes de
determinacdo superiores a 0,70, erros padrdao de estimativa

menor que 0,5 e nivel de significancia de 5% pelo teste F.

Os resultados obtidos pela andlise de regressdo multipla foram

considerados satisfatorios, validando a metodologia cientifica apresentada no

presente estudo.
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A partir do conhecimento prévio da regido, da utilizacdo de ferramentas
de andlise espacial e da experiéncia do hidrélogo, as analises estatisticas
multivariadas de componentes principais e de agrupamento podem contribuir
nas subdivisbes das regifes hidrologicamente homogéneas, possibilitando
tomadas de decisdo mais conscientes, a partir de uma base de dados mais
confiavel (eliminando variaveis que contribuem pouco para o trabalho) e dos
agrupamentos obtidos (verificacdo do comportamento estatistico das vazdes

caracteristicas a partir dos dendrogramas).

6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se concluir

que:

A andlise de componentes principais apresentou resultados
satisfatérios para fins de exclusdo de variaveis pouco
representativas na identificacdo de regides hidrologicamente
homogéneas.

e Os dois primeiros componentes principais, Y; e Y, foram
responsaveis por 77,92% da variacao total dos dados.

e A matriz de similaridade de Mahalanobis e o método de
agrupamento do vizinho mais distante apresentaram bons resultados
na identificacdo de regides hidrologicamente homogéneas para
todas as vazodes estudadas.

e Foram obtidas quatro regifes hidrologicamente homogéneas para
todas as vazdes caracteristicas estudadas.

e As equacles de regionalizacdo obtidas pela andlise de regresséao
multipla para as vazdes caracteristicas minimas e vazao média de
longa duracdo foram consideradas satisfatorias, validando a
metodologia cientifica apresentada no presente estudo.

e A metodologia proposta para identificacdo do namero de regides

homogéneas apresentou bons resultados, possibilitando a

eliminacdo da subjetividade na identificacdo das regides

hidrologicamente homogéneas.

67



7. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), a Fundacado de Amparo a Pesquisa do Estado de
Minas Gerais (FAPEMIG), a Universidade Federal de Vicosa (UFV) e ao
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), pelo

financiamento deste trabalho.

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSANI, A. A.; CHALIFOUR, A.; LEGARE, G.; MANOUANE, C.; LEROUX, D.
Temporal regionalization of 7-day low flows in the St. Laurence watershed in
Quebec (Canada). Water Resources Management, v. 25, p. 3559-3574, 20009.

BELLOMARINO, S. A.; PARKER, R. M.; CONLAN, X. A.; BARNETT, N. W,
ADAMS, M. J. Partial least squares and principal components analysis of wine
vintage by high performance liquid chromatography with chemiluminescence
detection. Analytica Chimica Acta, v. 678, p. 34-38, 2010.

BRAGA, C. C.; MELO, M. L. D.; MELO, E. C. S. Analise de agrupamento
aplicada a distribuicdo da precipitacdo no Estado da Bahia. In: Congresso
Brasileiro de Meteorologia, 10, 1998, Brasilia. Anais... Brasilia: Sociedade

Brasileira de Meteorologia, 1998. CD-Room.

CABRERA, S. P.; MACIAS, H. M.; RAMIREZ, I. M.; SCHNAAS, L.; ROMIEU, I.
Maternal dietary omega fatty acid intake and auditory brainstem-evoked
potentials in Mexicans infants born at term: Cluster analysis. Early Human
Development, v. 84, p. 51-57, 2008.

CASTIGLIONI, S.; CASTELLARIN, A.; MONTANARI, A. Prediction of low-flow
indices in ungauged basins through physiographical space-based interpolation.
Journal of Hydrology, v. 378, p. 272-280, 20009.

CRUZ, C. D. Aplicacbes de algumas técnicas multivariadas no melhoramento
de plantas. 188p. Tese Doutorado, ESALQ, Piracicaba. 1990.

DRAPER, N. R.; SMITH, H. Applied Regression Analysis. 2. ed. New York:
Oxford, 1981.

68



ENGELAND, K.; HISDAL, H. A comparison of low flow estimates in ungauged
catchments using regional regression and the HBV-Model. Water Resources
Management, v. 23, p. 2567-2586, 2009.

HAIDER, S.; PARKINSON, G. N.; NEIDLE, S. Molecular dynamics and principal
components analysis of Human Telomeric Quadruplex Multimers. Biophysical
Journal, v. 95, p. 296-311, 2008.

HATVANI, G. I.; KOVACS, J.; KOVACS, I. S.; JAKUSCH, P.; KORPONAI, J.
Analysis of long-term water quality changes in the Kis-Balaton Water Protection
System with time series, cluster analysis and Wilk’s lambda distribution.
Ecological Engineering, v. 37, p. 629-635, 2011.

HELENA, B.; PARDO, R.; VEGA, M.; BARRADO, E.; FERNANDEZ, J. M.;
FERNANDEZ, L. Temporal evolution of groundwater composition in na alluvial
aquifer (Pisuerga River, Spain) by principal component analysis. Water
Research, v.34, p.807-816, 2000.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE.

Disponivel em: < http://www.ibge.gov.br/home/>. Acesso em julho de 2010.
JOLLIFE, I. T. Principal Component Analysis, 2a Ed. Springer, 487 p., 2002.

KAHYA, E.; KALAYCI, S.; PIECHOTA, T. C. Streamflow regionalization: case
study of Turkey. Journal of Hydrologic Engineering, v. 13. 2008.

KAVISKI, E. Métodos de Regionalizacdo de Eventos e Parametros
Hidrologicos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Hidraulica) — Universidade
Federal do Parand, Curitiba, 1992.

LIBERATO, J. R. Aplicagbes de técnicas de analise multivariada em

fitopatologia. 144p, Dissertacdo Mestrado — UFV, Vicosa, 1995.

MANLY, B. F. J. Multivariate statistical methods. 215p., London: Chapman and
Hall, 1994.

MARQUES, F.A.; SILVA, D. D.; RAMOS, M. M.; PRUSKI, F. F. Sistema multi-
usuario para gestdo de recursos hidricos. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v. 14, n. 4, p. 51-69, 2009.

69


http://www.sciencedirect.com/science/journal/00063495
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00063495

MELCHIORE, C.; MATTEUCCI, M.; AZZONI, A.; ZANCHI, A. Atrtificial neural
networks and cluster analysis in landslide susceptibility zonation.
Geomorphology, v. 94, p. 379-400, 2008.

MELO JR., J. C. F.; SEDIYAMA, G. C.; FERREIRA, P. A.; LEAL, B. G.
Determinacdo de regides homogéneas quanto a distribuicdo de freqiéncia de
chuvas no leste do Estado de Minas Gerais. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental — AGRIAMBI, v. 10, n. 2, p. 408-416, Campina Grande,
PB, 2006.

MEZER, A.; YOVEL, Y.; PASTERNAK, O.; GORFINE, T.; ASSAF, Y Cluster
Analysis of resting-state fMRI time series. Neurolmage, v. 45, p. 1117-1125,
20009.

MINAS GERAIS, Governo do Estado. Redes e bacias hidrograficas
ottocodificadas de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2010. Base vetorial. DVD.

MISHRA, A. K.; COULIBALY, P. Hydrometric network evaluation for Canadian
watersheds. Journal of Hydrology, n. 380, p. 420-437, 2009.

MOREIRA, M. C. Gestao e planejamento dos recursos hidricos: Regionalizacao
de vazdes e proposicao de indices para identificagdo de conflitos pelo uso da
agua. 85f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) — Departamento de

Engenharia Agricola, Universidade Federal de Vigosa. Vigosa. 2010.

MWALE, D.; GAN, T. Y.; DEVITO, K. J.; SILINS, U.; MENDOZA, C,
PETRONE, R. Regionalization of Runoff Variability of Alberta, Canada, by
Wavelet, Independent Component, Empirical Orthogonal Function, and
Geographical Information System Analysis. Journal of Hydrologic Engineering,
v. 16, 2010.

NATHAN, R. J., MCMAHON, T. A. Identification of homogeneous regions for
the purposes of regionalization. Journal of Hydrology, 121: 217-238, 1990.

NORUSIS, M. J. SPSS Base System User’s Guide. 520p. Chicago, 1990.

PIRES, J. C. M.; SOUSA, S. I. V.; PEREIRA, M. C.; FERRAZ, M. C. M,;
MARTINS, F. G. Management of air quality monitoring using principal
component and cluster analysis: Part Il — CO, NO, and Os. Atmospheric
Environment, v. 42, p. 1261-1274, 2008.

70



PLANO INTEGRADO DE RECURSOS HIDRICOS DA BACIA DO RIO DOCE -
PIRH. Disponivel em <http://www.pirhdoce.com.br/>. Acesso em margo de
2010.

PRICE, A. L.; PATTERSON, N. J.; PLENGE, R. M.; WEINBLATT, M. E;
SHADICK, N. A.; REICH, D. Principal components analysis corrects for
stratification in genome-wide association studies. Nature Genetics, v. 38, p.
904-909, 2006.

REID, M. K.; SPENCER, K. L. Use of principal components analysis (PCA) on
estuarine sediment datasets: The effect of data pre-treatment. Environmental
Pollution, v. 157, p. 2275-2281, 2009.

RENCHER, A. C. Methods os Multivariate Analysis. Ed. 2. Wiley-Interscience.
708 p. Canada, 2002.

RIBEIRO, A.; VICTORIA, R. L.; PEREIRA, A. R.; VILLA NOVA, N. A;
MARTINELLI, L. A.; MORTATTI, J. Andlise do regime pluviométrico da regiao
amazobnica a partir de dados de onze localidades. Revista Brasileira de
Meteorologia, Brasilia, v.11, p.25-35, 1996.

RIBEIRO, C. B. M.; MARQUES F. A.; SILVA D. D. Estimativa e regionalizacao
de vazdes minimas de referéncia para a bacia do rio Doce. Engenharia na
Agricultura. Vigosa — MG, v.13, n. 2, p. 103-107, 2005.

SAMUEL, J.; COULIBALY, P.; METCALFE, R. A. Estimation of Continuous
Streamflow in Ontario Ungauged Basins: Comparison of Regionalization

Methods. Journal of Hydrologic Engineering, v. 16. 2011.

SOUSA, H. T., PRUSKI, F. F, SOUSA, J. F., BOF, L. H. N., CECON, P.R.
Sistema Computacional para Regionalizacdo de Vazbes — SisCoRV 1.0.
Universidade Federal de Vigosa - UFV, Vicosa-MG, 2008.

TOLA, V.; LILLO, F.; GALLEGATI, M.; MANTEGNA, R. N. Cluster analysis for
portfolio optimization. Journal of Economic Dynamics and Control, v. 32, p. 235-
258, 2008.

VYAS, S.; KUMARANAYAKE, L. Constructing socio-economic status indices:
how to use principal components analysis. Health Policy Plan, v. 21, p. 459-
468, 2006.

71


http://www.pirhdoce.com.br/
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00063495

WARD, JUNIOR H. Hierarchical grouping to optimize an objective function.
Journal of the American Statistical Association, Alexandria, v.58, n.301, p.236-
244, 1963.

WILKS, D. S. Statistical Methods in the Atmospheric Sciences. Academic
Press, 630 p. USA, 2006.

ZENG, X.; RASMUSSEN, T. C. Multivariate statistical characterization of water
quality in Lake Lanier, Georgia, USA. Journal Environmental Quality, v.34,
p.1980-1991, 2005.

72



ARTIGO Il

Metodologia baseada em sistemas de informacdes geograficas e analise
geoestatistica para avaliacao, rearranjo e otimizacao de redes

fluviométricas de monitoramento quantitativo em bacias hidrograficas



METODOLOGIA BASEADA EM SISTEMAS DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS E ANALISE GEOESTATISTICA PARA AVALIACAO,
REARRANJO E OTIMIZACAO DE REDES FLUVIOMETRICAS DE
MONITORAMENTO QUANTITATIVO EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Resumo - Esse trabalho teve como objetivo desenvolver uma
metodologia baseada em Sistemas de InformacBes Geograficas e analise
geoestatistica para subsidiar projetos de redes fluviométricas de
monitoramento quantitativo em bacias hidrogréficas. Foram utilizadas oito
vazOes caracteristicas no estudo, individualizadas para 61 estacles
fluviométricas da bacia hidrografica do rio Doce: (7.10; Joo; Qos; Omid; Omax10;
Omax20; Omaxso € Omaxi00- Analisando-se a rede existente concluiu-se que o
monitoramento fluviométrico da bacia do rio Doce € quantitativamente
satisfatério, porém, espacialmente mal distribuido. A analise geoestatistica
apontou o modelo tedrico de semivariograma esférico como o que melhor se
ajustou as semivariancias experimentais, para as variaveis estudadas. A nova
abordagem cientifica permitiu, a partir dos mapas de vazdes especificas e
desvios padrédo gerados pela técnica de krigagem, a exclusdo e o rearranjo de
estacoes fluviométricas. Em quatro etapas de desenvolvimento da metodologia
foram reposicionadas 18 estacdes e excluidas duas estacdes fluviométricas,
totalizando 59 estacdes de monitoramento. A otimizacdo e o rearranjo espacial
da rede fluviométrica possibilitou a reducdo dos desvios padrdo percentuais
para sete vazdes caracteristicas analisadas na bacia hidrografica do rio Doce.

Abstract - This work aimed to develop a methodology based on
Geographic Information Systems and geostatistical analysis to subsidize
projects of quantitative gauging monitoring networks of watersheds. Eight
variables were used in the study, 61 individual gauging stations for the rio Doce
basin: d7, 10, Qoo, Jos; Omid; Omax10; Omax20; Omaxso @nd Omaxico. Analyzing the
existing network was concluded that the fluviometric monitoring of rio Doce
basin is quantitatively satisfactory but poorly distributed spatially. The
geostatistical analysis indicated the spherical semivariogram model had a best
fit to the experimental semivariance for the variables studied. The new scientific
approach permits from the generated maps of specific flow rates and standard
deviations by the technique of kriging, exclusion, inclusion and rearrangement
of gauging stations. In four stages of development of the methodology, 18
stations were repositioned and two stations were deleted in total of 59
monitoring station. The optimization and spatial rearrangement of fluviometric
network has reduced the percentage standard deviations for seven variables in
rio Doce basin.

Palavras chave — SIG, Analise Geoestatistica e Rede de Monitoramento
Fluviométrico.
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1. INTRODUCAO

Desde a década de 1930, no impulso de desenvolvimento industrial e de
urbanizacdo acelerada, o Brasil tem buscado adotar modelos adequados de
gestdo dos seus recursos hidricos, condicionados, naturalmente, ao nivel de
desenvolvimento tecnoldgico, a cultura politico-institucional, as prioridades
sociais e aos padrdoes de sustentabilidade internacionalmente aceitos nessa
area em cada época (GEO BRASIL, 2007).

O conhecimento das caracteristicas do ciclo hidrolégico e da variacdo
espaco-temporal da quantidade e qualidade de suas etapas constituintes é de
fundamental importancia para o desenvolvimento de acdes de gestdo dos
recursos hidricos que visem ao atendimento de seus mdultiplos usos. A
formacao desse conhecimento se faz a partir da coleta de informacdes relativas
as vazobes fluviais e qualidade da agua durante determinado periodo, por
intermédio da instalacdo e operacdo de estacdes de monitoramento. A rede
formada pelas estacdes devera ser suficiente para a geracao das informacdes
que atendam seus multiplos usos.

Aspectos cientificos importantes estdo vinculados a uma rede
hidrométrica: previsdo climatica (MISHRA et al., 2009; ANCTIL et al., 2006;
COULIBALY, 2005; COULIBALY, 2006; YILMAZ et al., 2005), base de dados
hidrologicos para projetos de engenharia (COULIBALY & EVORA, 2007),
simulacfes e calibracdo de modelos hidrologicos (BARDOSSY & DAS, 2008;
DONG et al.,, 2005; ROGALU & OGDEN, 2007; STEWART et al., 2005;
WESTCOTT et al., 2008), redes de alerta em tempo real contra eventos
extremos (GERSTNER & HEINEMANN, 2008), entre outros.

Segundo a Organizacdo Meteorologica Mundial - OMM, uma rede
hidrométrica pode ser definida como um conjunto de estacdes de coleta de
dados, para diferentes componentes do ciclo hidroldgico, projetada e operada
para atender um conjunto de objetivos compativeis (OMM, 1994). A atual rede
fluviométrica nacional, por ter cunho histérico fundamentalmente baseado no
setor hidroelétrico, necessita ser revista com intuito de fornecer informacdes
hidrolégicas capazes de subsidiar uma gestéo de recursos hidricos mais eficaz

nos moldes previstos na Lei n° 9433/97.

75



E de suma importancia a reorganizacdo da rede hidrologica brasileira,
tanto em quantidade dos postos hidrométricos instalados quanto em qualidade
das informacdes fornecidas.

No dia 20 de outubro de 2010 foi publicado, no Diario Oficial da Unido, a
Resolugdo conjunta n® 003 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL e
Agéncia Nacional de Aguas — ANA estabelecendo condicbes e procedimentos
a serem observados pelos concessiondrios e autorizados de geracdo de
energia elétrica para a instalacdo, operacdo e manutencdo de estacdes
hidrométricas visando ao monitoramento  pluviométrico, linimétrico,
fluviométrico, sedimentométrico e de qualidade da &gua associado a
aproveitamentos hidrelétricos.

Uma das prerrogativas desta resolucdo € a ampliacdo da rede de
monitoramento hidrométrico brasileira em relacdo a éarea de drenagem
incremental (diferenca entre a area de drenagem do aproveitamento e o
somatoério das areas de drenagem de outros aproveitamentos outorgados
localizados imediatamente a montante de cada aproveitamento hidrelétrico

existente e a ser outorgado).

A Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM, 1994) recomenda a
reviséo periddica das redes hidrométricas, levando-se em conta a redugéo das
incertezas hidroldgicas trazidas desde a ultima analise da rede, as alteragbes
relacionadas ao orgamento, as necessidades de dados e 0s usos multiplos dos

recursos hidricos.

Spence e colaboradores (2007) quantificaram o impacto que a reducéo
do numero de estacdes hidrométricas pode causar na previsdo de vazdes
extremas. A importancia da qualidade da informacédo hidroldgica apresentada
pela OMM pode ser observada no trabalho desenvolvido por Mishra &
Coulibaly (2009). Os autores desenvolveram uma ampla revisdo sobre técnicas
de elaboracdo de projetos de redes hidrometeorol6gicas em nivel mundial e
dentre elas destaca-se a técnica geoestatistica. Nour e colaboradores (2006),
utilizando a técnica geoestatistica, consideraram as implicacdes que o projeto
de uma rede de monitoramento pluviométrico pode acarretar no mapeamento

de precipitagdes.

Um projeto 6timo para a rede hidrométrica sera aquele que minimiza a
incerteza global associada as variaveis de interesse (HUSAIN, 1987).

76



Tanto a ampliacdo da rede de monitoramento hidrométrico, prevista pela
Resolugdo n° 003/2010, quanto as revisdes periddicas recomendadas, devem
vir acompanhadas de procedimentos técnicos que atendam as demandas
nacionais (BRASIL, 1997) e internacionais (OMM, 1994).

Nesse sentido, esse trabalho tem como objetivo principal desenvolver
uma metodologia, baseada em Sistemas de Informacfes Geograficas — SIG e
Andlise Geoestatistica, para subsidiar projetos de redes fluviométricas de
monitoramento quantitativo de bacias hidrograficas. Especificamente objetivou-
se avaliar a situacdo atual e propor critérios para inclusdo, exclusdo ou
rearranjo da rede de monitoramento fluviométrico da bacia hidrogréfica do rio

Doce.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.REGIAO DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Doce situa-se na regido Sudeste do Brasil,
entre os paralelos 17°45' S e 21°15' S e os meridianos 39°30' W e 43°45' W
com altitude média de 578 metros. Possui area de drenagem de,
aproximadamente, 83.400 km?, dos quais 86% pertencem ao estado de Minas
Gerais e 14% ao estado do Espirito Santo (PIRH, 2010). A populacdo na bacia
atinge aproximadamente 3,1 milhdes de habitantes, sendo que ao redor de
70% encontra-se na zona urbana. As principais atividades econdmicas

desenvolvidas na bacia sdo: mineracédo, siderurgia, silvicultura e agropecuéria.
2.2.BASE DE DADOS E APLICATIVOS

O trabalho foi desenvolvido com base nas séries de dados de 61
estacBes fluviométricas localizadas na bacia do rio Doce (Figura 1), obtidas
junto & Agéncia Nacional de Aguas — ANA. As séries empregadas s&o
constituidas por dados anuais consistidos, correspondentes a um periodo-base
de 30 anos (1976 a 2005). Ressalta-se que foi limitada a utilizacdo de dados
até o ano de 2005 pelo fato de, no inicio do trabalho, este constituir 0 ano mais

recente com dados consistidos disponibilizados pela ANA.

No presente estudo foram consideradas as seguintes variaveis

hidroldgicas: vazao especifica minima média de sete dias consecutivos e com
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periodo de retorno de 10 anos - Q710 Vazdo especifica minima com
permanéncia no tempo de 90% - (g, vazdo especifica minima com
permanéncia no tempo de 95% - qgs, vazao especifica média de longa duragéo
— Qmid, Vazao especifica maxima com periodo de retorno de 10 anos — Qmaxo,
vazao especifica maxima com periodo de retorno de 20 anos — Qmaxzo0, Vazao
especifica maxima com periodo de retorno de 50 anos — Qmaxso € Vvazao

especifica maxima com periodo de retorno de 100 an0s — Qmax100-

Utilizou-se a base vetorial de elevacdo (curvas de nivel e pontos
cotados) e de hidrografia da regido hidrografica obtida junto ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, na escala 1:250.000 (IBGE, 2010).
A base vetorial ottocodificada da bacia do rio Doce foi obtida junto ao Instituto
Mineiro de Gestéo das Aguas (MINAS GERAIS, 2010).

Figura 1 — Localizacdo dos 61 postos de monitoramento fluviométrico selecionados na

bacia hidrogréafica do rio Doce.
Para a geracdo do modelo digital de elevacdo hidrograficamente
condicionado (MDEHC) e espacializacdo dos resultados foi utilizado o Sistema

de Informacdes Geograficas ArcGIS® 10.0, desenvolvido pelo Environmental

Systems Research Institute — ESRI.
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As andlises estatisticas de tendéncia dos dados (tendéncia linear,
quadratica e cubica) foram realizadas utilizando-se o aplicativo Statistica® 7.0,
desenvolvido pela StatSoft. Para a andlise geoestatistica utilizou-se a
ferramenta GEO-EAS (ENGLUND & SPARKS, 1992).

2.3. AVALIACAO DA REDE EXISTENTE
2.3.1. Densidade Minima de Estacdes Fluviométricas

Para fins de obtencdo da densidade minima de estacdes fluviométricas
para a bacia do rio Doce adotou-se a metodologia da OMM (1994), que define
seis tipos de relevo para aplicacédo das normas de densidade espacial: costeiro,
montanhoso, planicies interiores, levemente ondulados, pequenas ilhas e
regibes polares ou aridas. Na Tabela 1 é apresentada, para cada tipo de
relevo, a densidade minima de estagcbes de monitoramento fluviométrico
(estacdo/km?) sugerida pela OMM (1994).

As caracteristicas fisiograficas da bacia do rio Doce foram obtidas a
partir do mapa de classes de declividade, adaptando-se a divisdo proposta pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA, 1999). A partir da
construcdo do MDEHC e do mapa de declividade, as seis caracteristicas de
relevo (costeiro, montanhoso, planicies interiores, levemente ondulado,
pequenas ilhas e regides polares/aridas) foram derivadas automaticamente
para verificacdo das densidades minimas de estacdes de monitoramento

fluviométrico na bacia hidrogréafica do rio Doce.

Tabela 1 — Densidade minima de estacdes de monitoramento fluviométrico

Relevo Declividade (*) Densidacie Minima
(%) (estacdo/km?)
Costeiro 0-3 1:2.750
Montanhoso >20 1:1.000
Planicies interiores 0-3 1:1.875
Levemente ondulado 3-20 1:1.875
Pequenas ilhas - 1:300

Regides polares/aridas - 1:20.000

(*) Adaptado de Embrapa (1999).
Fonte: OMM (1994).
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Para facilitar a analise dos resultados, a bacia hidrografica do rio Doce
foi codificada, segundo a metodologia proposta por Pfafstetter (1989), conforme
Resolugdo n° 30, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, de 11 de
dezembro de 2002 (MINAS GERAIS, 2010).

2.3.2. Analise Estatistica Descritiva

A analise estatistica descritiva teve o objetivo de conhecer as variaveis
em estudo e resumi-las, baseando-se na construcdo e interpretacdo gréafica e

em calculos e interpretacdo de estatisticas.

A analise estatistica descritiva, para as oito variaveis consideradas (710,

090, 095, Qmids Omax10, Omax20, Omaxso € Omaxico), fOi realizada por meio das

seguintes avaliagoes:

e medidas de tendéncia central — média e mediana;

e analise de dispersao — andlise de boxplot (TUKEY, 1977), desvio
padréo e coeficiente de variagao;

e normalidade dos dados experimentais - aderéncia a distribuicéo
Normal, segundo o teste de qui-quadrado (y2) a um nivel de
significancia de 5% (CATALUNHA et al., 2002);

e superficies de tendéncia — ajustes de superficies de tendéncia de
primeiro, segundo e terceiro graus, aos dados de vazbes
especificas (LANDIN, 2003).

Segundo Goncalves & Folegatti (2002), uma forte correlacdo espacial
entre variaveis ndo pode ser plenamente descrita pela estatistica classica,

recomendando-se a adog¢éo de técnicas geoestatisticas.
2.4. OTIMIZAQAO E REARRANJO DA REDE
2.4.1. Analise Geostatistica

O comportamento das variaveis regionalizadas na analise geoestatistica
foi verificado a partir de duas ferramentas fundamentais: o semivariograma
(analise do comportamento espacial das variaveis) e a krigagem (célculo dos
valores preditos com seus erros associados), conforme Mishra e Coulibaly
(2009).
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Considerando que as variagdes espaciais de uma variavel hidrologica
regionalizada podem ser representadas pela realizacdo z(x;) de um conjunto
72(x) = 21(x),2z,(x), ..., z,(X), onde x; = (x;,y;) € 0 vetor localizacdo da estacao,
0 primeiro momento deste campo aleatério € o valor esperado para um ponto
E[Z(x)] e o segundo momento é definido como a covariancia para qualquer par

x e X' (KITANIDIS, 1993), apresentado pela equacéo 1:
R(x,x") = E{[z(x) — E[z(x)]][z(x") — E[z(x)]]} (1)

A funcdo semivariograma € definida por dois valores separados por uma

distancia h = |x; — x,| chamada “lag”.

y(x h) = E{[z(x) — z(x + h)]*} (2)

A equacdo 2 pode ser estimada pelo semivariograma experimental

classico, assumindo-se estacionariedade:
1 N
P) = 50> [a0x) = 2] 3)

i=1
em que N € o numero total de pares x e x’ separados pela distancia h.

Foi utilizado o minimo de 30 pares de pontos por intervalo para uma
estimativa adequada da semivariancia experimental (JOURNEL e
HUIJBREGTS, 1978).

Com base nas semivariancias experimentais calculadas escolheu-se o
modelo de semivariograma que melhor representou a estrutura de variabilidade
espacial em analise. Os modelos utilizados no presente trabalho foram:
exponencial, gaussiano e esférico (DELHOMME, 1976; ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989).

A krigagem baseia-se no numero de dados, na qualidade dos dados em
cada ponto, na posicdo da coleta dos dados, na continuidade espacial e na
distancia entre estes pontos amostrais (JOURNEL e HUIJBREGTS, 1978).

Na krigagem os valores estimados de Z(x,), identificados por uma

localizacéo especifica x, onde ndo existem valores, sdo dados pela equacéo:

N
2x0) = ) Ain(x) @
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em que, A; sdo os pesos do estimador que minimizam a variancia (pesos da

Krigagem ordinaria).

Supondo que z(x;) satisfaz a hipotese E[z(x) — z(x+ h)] = 0 e possui
semivariograma dado pela equagédo 2, um sistema de equagles lineares de
krigagem simples combinando informacGes de vizinhanca pode ser entdo

definido:

N
Z Ay (xi — x;) = v(x;i — Xo) (5)
i1

N
Z A=1 6)
i1

Assim, conhecido o semivariograma e aplicando-se a técnica de
krigagem, estimou-se os valores das variaveis g7.10, doo, dos, Amid» Gmax10, Omax20
Omaxso € Omaxio0 NOS locais ndo amostrados e as incertezas associadas ao

mapeamento gerado.

A diferenca entre a krigagem e outros meétodos de interpolacéo
comumente empregados € a maneira como 0sS pesos s&o atribuidos as
diferentes amostras. Na krigagem o procedimento € semelhante ao de
interpolacdo por média movel ponderada, exceto que 0S pesos s&o
determinados a partir de uma analise espacial, baseada no semivariograma
experimental. Além disso, a krigagem fornece, em meédia, estimativas nao
tendenciosas (a diferenca entre valores estimados e verdadeiros para 0 mesmo

ponto, em média, deve ser nula) e com variancia minima.

Para a validacdo do semivariograma teorico ajustado utilizou-se a
técnica de Jack-knifing (VAUCLIN et al., 1983). Nesta técnica, cada um dos
valores medidos € interpolado pelo método da krigagem, eliminando-se
sucessivamente o0s valores medidos, substituindo-os pelas estimativas,
calculando-se, a seguir, a distribuicdo dos erros padronizados, que deve
apresentar média zero e desvio-padrdo unitario (MONTENEGRO &

MONTENEGRO, 2006).
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2.4.2. Proposta Metodoldgica para Rearranjo e Otimizacao da Rede

A partir da sele¢do do semivariograma teérico ajustado e validado e dos
mapas de vazao especifica e de erros de estimativa espacializados, obtidos
pela técnica de krigagem, para as oito variaveis fluviométricas estudadas,
prop6s-se a metodologia apresentada na Figura 2 para arranjo e otimizacdo da

rede de monitoramento fluviométrico.

b mm e Elimina-se
. Estacéo
*
]
I
|
Krigagem i
|
i
I
i
- : :
| |
Vazbes Especificas | i i
Espacializadas i
R :
| |
: v :
' :
Adiciona-se Erro Local Erros de Erro Local
Estacdo [~ Maximo I+ Estimativa 7™ Minimo

v
| Erro Aceitavel = Fim da Analise |

Figura 2 — Fluxograma da metodologia proposta para rearranjo e otimizacdo da rede

de monitoramento fluviométrico.

Analisando-se o fluxograma da Figura 2 observa-se que, a partir da
aplicacdo da técnica de krigagem, sdo gerados dois mapas: o mapa de vazdes
especificas espacializado e 0 mapa de erros das estimativas da espacializagao.
O mapa de erros das estimativas pode apresentar trés configuracdes possiveis:

erro local consideravel, erro local desprezivel e erro aceitavel.

O erro local minimo pode ser encontrado em regides onde a densidade
de estacOes é maior que a necessaria ou em regides da bacia hidrografica nas
quais a variabilidade espacial dos dados € pequena. Esta configuracdo
espacial indica a possibilidade de exclusdo ou reposicionamento de estagcdes

de monitoramento. Em bacias hidrograficas onde o numero de postos é

superior ao previsto pela OMM este processo permite reduzir os custos de
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monitoramento sem perder qualidade da informacdo. Em regides hidrograficas
cuja densidade minima de estacdes ndo é atendida este processo pode ser
denominado de rearranjo, devido ao fato de necessariamente estes postos

serem reposicionados em locais onde o erro de estimativa é consideravel.

O erro local maximo normalmente € encontrado em regides da bacia
hidrografica onde a densidade de estagcbes é baixa ou a variabilidade dos
dados € grande. Neste caso, identifica-se um trecho do curso d’agua
potencialmente propenso a receber uma estacdo de monitoramento adicional.
Caso existam regibes com erros locais minimos, 0s postos inicialmente

excluidos seréo reposicionados nestas regides.

Considerando-se a estacionariedade do processo, admitiu-se o valor
observado, nos locais de insercdo das novas estacbes fluviométricas

propostas, igual ao valor simulado obtido junto ao mapa de vazdes especificas.

Apés este procedimento inicial, a analise de krigagem para a bacia
estudada foi refeita, encontrando-se novos locais onde os erros de estimativa
foram maximos, repetindo-se o procedimento até que o erro de estimativa
encontrado fosse aceitavel. A densidade quantitativa e espacial 6tima foi
alcancada quando a configuracdo dos postos reposicionados, incluidos ou
excluidos esteve de acordo com a densidade minima de estacdes sugerida
pela OMM (1994), de forma a obter reducdes significativas nos erros de

estimativa, a partir da analise geoestatistica dos dados.

A escolha de um local para instalacio de uma estacdo de
monitoramento fluviométrico deve ser feita com a preocupacao de se obter a
melhor qualidade de informacdo possivel, considerando as propriedades
geométricas e hidraulicas do trecho. Algumas variaveis intervenientes do
processo de escolha do novo local para instalacdo da estacdo de
monitoramento fluviométrico sdo: acessibilidade (estradas ou pontes),
facilidade de operacdo (operador), geometria do local (secdo encaixada),
adaptabilidade as medicdes (secdes retilineas, com escoamento permanente e
uniforme, distante de zonas de remanso, lagoas naturais e lagos artificiais),
estabilidade da secédo (curva-chave) e sensibilidade quanto a variacdo de nivel

(instalacéo de secéo de réguas).
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Apesar da evolucao dos equipamentos de medicao indireta de vazéao, as
condicdes hidraulicas e de operacdo das estacbes de monitoramento
fluviométrico deverdo sempre ser avaliadas in loco, de modo a aumentar a
confiabilidade das informacdes geradas. Ressalta-se, no entanto, que a
abordagem cientifica proposta apenas identifica localizacbes espaciais de
trechos de cursos d’agua onde deverao ser identificados locais adequados para

instalagdo de novas se¢des de monitoramento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. AVALIACAO DA REDE EXISTENTE
3.1.1. Densidade Espacial de Estacdes Fluviométricas

Para cada ottobacia considerada identificou-se a area de drenagem, a
declividade média, o numero de estacfes fluviométricas em operagcdo e a
proposta do numero minimo de estacfes de monitoramento sugerida pela
OMM (1994). A densidade de estacdes de monitoramento fluviométrico na
bacia hidrografica do rio Doce, em funcionamento e sugerida pela OMM, é

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Densidade de estagBes de monitoramento fluviométrico por ottobacia

Decl.

Ottobacia Ottocédigo  Meédia Area ff:é?gr?aeri:rrlrt]o 5552%%32
(%) (km2) pela OMM
Baixo Doce - ES 761 11,28 11.151 9 6
Rio Manhuagu 762 13,46 8.765 8 5
Caratinga 763 8,68 9.098 4 5
Rio Suagui 764 7,98 12.392 6 7
Suacui Pequeno 765 9,28 6.079 3 3
Rio Santo Antdnio 766 11,57 10.418 6 5
Ipatinga / Santana do Paraiso / Ipaba 767 6,78 1.008 1 1
Rio Piracicaba 768 11,52 5.451 4 3
Piranga 769 7,70 17.903 20 9
Rio Doce 76 9,79 82.265 61 44

Analisando-se a Tabela 2, observa-se que para todas as ottobacias o
relevo pdde ser considerado levemente ondulado (EMBRAPA, 1999). A bacia
hidrografica do rio Doce, de forma global, apresenta uma rede de

monitoramento fluviométrico com densidade de esta¢cdes maior que a sugerida
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pela OMM, que é de 44 estacOes fluviométricas, tendo em operacédo 61 postos
de monitoramento. Analisando-se por ottobacia, verifica-se que as ottobacias
Caratinga e rio Suacui, ottocodigos 763 e 764, respectivamente, possuem uma
estacao de monitoramento em funcionamento a menos que o nimero sugerido
pela OMM. As demais regides atendem, quantitativamente, a densidade de

estacoes sugerida.

Este resultado, apesar de preliminarmente satisfatério, aponta a
necessidade de uma revisdo da rede de monitoramento fluviométrico da bacia
hidrogréfica do rio Doce, com a finalidade de otimizacdo da rede. Cabe
ressaltar que a andlise proposta pela OMM é meramente quantitativa, devendo
ser levada em consideracéo a distribuicdo espacial das estacoes.

3.1.2. Anédlise Estatistica Descritiva

A andlise estatistica descritiva dos dados de vazao especifica (47,10, oo,
095, Omid> Omax10, Omax20, Omaxs0 € Omax100) para as 61 estacbes de monitoramento
fluviométrico, contemplando os valores meédios, as medianas, os valores
minimos, maximos, os desvios padrdo e o coeficiente de variacdo, €
apresentada na Tabela 3. A unidade de vazado especifica apresentada na
Tabela 3, L s km?, embora néo pertencente ao sistema internacional (Sl), foi
adotada de modo a evitar possiveis problemas na utilizacdo do software GEO-
EAS (ENGLUND & SPARKS, 1992) com relacdo a limitagbes no uso de casas

decimais.

Tabela 3 — Estatistica descritiva para as vazdes especificas consideradas, em L s™ km™

ESTATISTICA Q7,10 Qo0 Qo5 Qmid Omax10  Omax20 Qmaxso Qmax100
N° elementos 61 61 61 61 61 61 61 61
Média 3,36 5,26 4,55 14,68 186,81 227,15 272,86 307,46
Mediana 3,38 5,26 4,62 13,65 153,34 181,81 220,83 250,46
Minimo 0,33 0,91 0,53 5,89 67,87 71,11 74,12 75,80
Maximo 9,46 11,72 10,64 30,16 613,74 826,69 1.030,34 1.182,94
Desvio-padréo 1,84 2,31 2,15 458 114,41 151,44 187,43 21431
CV (%) 54,64 4397 47,28 31,17 61,24 66,67 68,69 69,70
x? calculado 6,56 3,04 10,99 12,23 21,59 28,01 16,76 33,70
x? tabelado 7,82 9,49 11,07 9,49 9,49 9,49 7,82 9,49

Legenda: g7,10 — vazdo especifica minima média de sete dias consecutivos e com periodo de retorno de 10
anos, (oo — vazao especifica minima com permanéncia no tempo de 90%, g¢s — vazao especifica
com permanéncia no tempo de 95%, gma — vazao especifica média de longa duragdo, gmaxio —
vazao especifica maxima com periodo de retorno de 10 anos, gmaxo — vazao especifica maxima
com periodo de retorno de 20 anos, gmaxso — Vazao especifica maxima com periodo de retorno de
50 anos e gmaxio0 — Vazao especifica maxima com periodo de retorno de 100 anos.
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Baseando-se na proposta apresentada por Warrick & Nielsen (1980),
para classificagdo da variabilidade dos dados a partir do coeficiente de variagdo
(CV), as vazbes especificas minimas e médias, 710, Joo, CJos € Omid,
apresentaram variabilidade meédia (12% < CV<60%) e as vazdes especificas
MAaximas, Omaxi0, Omax20, Omaxso € Omaxico, alta variabilidade (CV=60%) para a

bacia hidrogréafica do rio Doce.

Utilizando-se o teste de qui-quadrado, a hipotese de normalidade pbéde
ser aceita para as variaveis 7,10, oo € Jos @ um nivel de significancia de 5%
(Se x? calculado < y? tabelado, aceita-se a hipotese Ho em que os dados
obedecem a uma distribuicdo normal). Segundo Landim (2003), ndo sendo
satisfeita a condicdo de normalidade, devem ser testadas transformacoes das
variaveis, especialmente do tipo logaritmica. O autor adverte que apos
qualquer transformacdo sera preciso realizar, posteriormente, uma
transformacao inversa, trazendo os resultados para a distribuicdo original.
Realizou-se a transformacédo logaritmica para as variaveis gmd, Omax10, Omax20,
Omaxso € Omaxi00, Sendo a analise estatistica das variaveis transformadas

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Estatistica descritiva para as vazdes especificas média e maximas, em L s km2

ESTATISTICA 109Qmiq 109Qmax10  109Qmax20 109 Qmaxso 109G max100
N° elementos 61 61 61 61 61
Média 1,146 2,205 2,278 2,353 2,401
Mediana 1,135 2,186 2,260 2,344 2,399
Minimo 0,770 1,832 1,852 1,870 1,880
Maximo 1,479 2,788 2,917 3,013 3,073
Desvio-padréo 0,137 0,237 0,255 0,265 0,271
CV (%) 11,96 10,75 11,19 11,26 11,29
x? calculado 4,40 3,69 3,77 2,63 4,04
x? tabelado 5,991 11,070 9,488 9,488 11,070

Legenda: loggma — logaritmo da vazéo especifica média de longa duracéo, loggmaxio — logaritmo da vazéo
especifica maxima com periodo de retorno de 10 anos, loggmaxo — logaritmo da vazao especifica
maxima com periodo de retorno de 20 anos, loggmaso — logaritmo da vaz&o especifica maxima
com periodo de retorno de 50 anos e loggmaxico — logaritmos da vazao especifica maxima com
periodo de retorno de 100 anos.

Apés a transformacao logaritmica houve diminuicdo da variabilidade dos
dados (CV < 12%) e a hip6tese de normalidade, segundo o teste de aderéncia
de qui-quadrado a um nivel de significancia de 5%, pbde ser aceita para as

cinco variaveis transformadas: 10gQma, 0g0max10, 1090max20, 1090maxso €
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logQmaxi00- Os diagramas de box-plot para as oito variaveis hidrolégicas

estudadas séo apresentados nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Box plot para as vazdes especificas g7,10, Qoo € Jos.
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Figura 4 — Box plot para as vazdes especificas 10gQmid, 1090max10, 1090max20, 1090maxso0 €

logQmax100-

Nas Figuras 3 e 4 pode-se observar que as variaveis (710, Joo, Jos €
loggmiy  apresentaram valores discrepantes (outliers). Estes valores

discrepantes referem-se as estagfes de monitoramento 56335001, 56337000,
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56900000 e 56155000. Para Draper & Smith (1981) a rejeicdo automatica de
valores discrepantes ou extremos ndo é um procedimento correto e as regras
propostas para rejeicdo dos mesmos devem incluir a reandlise sem essas
observacdes que, dependendo das circunstancias, podem ser portadoras de

informac®es vitais dos individuos de uma populacéo.

Antes da andlise geoestatistica da rede fluviométrica verificou-se a
existéncia de tendéncia espacial nos dados avaliados. Estas tendéncias, em
variaveis de vazao, podem ocorrer devido a varios fatores, podendo-se citar:
precipitacdo, declividade, uso e ocupacdo do solo e disposicdo geografica da
rede de drenagem. Foram testados os ajustes das superficies de tendéncia de
1°, 2° e 3° graus tendo sido descartada a possibilidade de ajuste de tendéncia
linear, quadratica e cubica para as oito variaveis hidrolégicas avaliadas, por
terem apresentado coeficientes de determinacdo (R? menores que 0,55
(SANTOS, 2007).

3.2. OTIMIZACAO E REARRANJO DA REDE
3.2.1. Anélise Geoestatistica

Com base nas 61 estacdes de monitoramento fluviométrico estimaram-
se as semivariancias experimentais das vazdes especificas estudadas (97,0,

090, Qos, 1090mid, 1090max10, 1090max20, 1090maxso € 109Qmaxi0o), Utilizando-se o
estimador classico (Equacao 3).

Para as variaveis (7.10; oo € gos foi utilizado o incremento (lag) de 13 km,
distancia de separacao minima de 10 km e distancia de separacdo maxima de
100 km. Para a variavel loggmig houve distingdo apenas do alcance maximo,
que foi de 120 km. J& para as variaveis l0g0max10, 1090max20, 1090maxs0 €
logQmax100 foi utilizado o incremento de 17 km, alcance minimo de 10 km e o
alcance maximo de 140 km. O alcance minimo observado deve-se
principalmente a descontinuidade existente entre pontos de monitoramento
proximos (distdncias menores que 10 km), localizados em cursos d’agua

adjacentes, cujas caracteristicas hidrolégicas diferem consideravelmente.

Apés a obtencdo dos semivariogramas experimentais procurou-se
ajustar os modelos tedricos através dos quais fosse mais bem caracterizado o

comportamento espacial das variaveis estudadas. Assumiu-se a isotropia do
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dominio no tocante a estrutura de dependéncia espacial. As variaveis, 0s
parametros dos modelos e os modelos ajustados podem ser visualizados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros dos modelos de semivariogramas tedéricos ajustados aos dados
experimentais de dz,10, doo, Jos, 109Qmid, 109Qmax10, 109Umaxz0, 109Umaxs0 €

IOQQmaxloo
Parametros g7,10 Joo Jos l0g0mid  10g0maxto  1090max20  10g0maxso  1090max100
Efe'tz’cz’)ep'ta 0400 0100 0,50 0001 0025 0032 0036 0,040
Patamar 2,300 3,150 2,900 0,011 0,047 0,054 0,058 0,062
(Co+Cy)
Alcance (m) 60000 60000 60000 100000 100000 100000 100000 100000
Col (Co+C1)* 17,39 3,17 5,17 9,09 53,19 59,25 62,07 64,52
Modelo Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico Esférico

Legenda: g7,10 — vazéo especifica minima média de sete dias consecutivos e com periodo de retorno de 10
anos, qgo — vazao especifica minima com permanéncia no tempo de 90%, qgs — vazdo especifica
com permanéncia no tempo de 95%, loggma — logaritmo da vazdo especifica média de longa
duracéo, loggmaxio — logaritmo da vazao especifica maxima com periodo de retorno de 10 anos,
loggmaxzo — logaritmo da vazéo especifica maxima com periodo de retorno de 20 anos, 10gQmaxso —
logaritmo da vazao especifica maxima com periodo de retorno de 50 anos e l0gQmaxioo — logaritmo
da vazao especifica maxima com periodo de retorno de 100 anos.

* Co/ (Co+C,) — grau de dependéncia espacial de Cambardella et al. (1994), em (%).

Analisando-se a Tabela 5, observa-se que modelo do tipo esférico foi o
que melhor se ajustou, para todas as variaveis, as semivariancias
experimentais. Verifica-se, ainda, nos ajustes dos semivariogramas teodricos
obtidos, alcances de 60 km para as vazfes caracteristicas minimas e 100 km
para as vazdes caracteristicas médias e maximas. Segundo Landim (2003) os

alcances fornecem o tamanho da zona de influéncia em torno de uma amostra.

Segundo relacao entre efeito pepita e patamar proposta por Cambardella
e colaboradores (1994), as variaveis g7 10, qoo, Jos € l10gQgmia apresentaram forte
dependéncia espacial (menores que 25%), com graus de 17,39%, 3,17%,
5,17% e 9,09%, respectivamente. Ja as variaveis 10gQmaxi0, 1090max20, 1090maxso
e logQgmaxioo apresentaram, segundo o0s autores, dependéncia espacial
moderada (entre 25% e 75%) com graus de 53,19%; 59,25%; 62,07% e

64,52%, respectivamente.

A verificacdo do modelo tedrico ajustado (Esférico) foi feita a partir do
método de validagdo cruzada (VAUCLIN et al., 1983). Na Tabela 6 sé&o
apresentadas as médias e os desvios padrdao dos residuos produzidos pela

validacdo cruzada para as variaveis estudadas.
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Tabelas 6 — Estatisticas dos residuos produzidos pela validacdo cruzada

Residuos g7,10 Qoo Qos 1000mis  1090maxi0 1090max20  1090maxso  1090max100
Média 0,021 0,005 0,014 -0,022 -0,021 -0,014 -0,005 -0,001
Desv. Pad. 1,068 1,056 1,049 0,973 0,960 0,972 0,975 0,968

Legenda: gr,10 — vazao especifica minima média de sete dias consecutivos e com periodo de retorno de 10
anos, (oo — vazao especifica minima com permanéncia no tempo de 90%, qos — vazao especifica
com permanéncia no tempo de 95%, loggma — logaritmo da vazédo especifica média de longa
duracéo, loggmaxio — logaritmo da vazao especifica maxima com periodo de retorno de 10 anos,
loggmaxeo — logaritmo da vazéo especifica maxima com periodo de retorno de 20 anos, 10gQmaxso —
logaritmo da vazao especifica maxima com periodo de retorno de 50 anos e l0gQmaxioo — logaritmo
da vazao especifica maxima com periodo de retorno de 100 anos.

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 6 observou-se que
as médias e o0s desvios padrdo dos residuos puderam ser considerados
suficientemente préximos de zero e um, respectivamente, validando os

modelos tedricos ajustados para as variaveis consideradas.

Nas Figuras 5 a 12 sdo apresentadas as semivariancias experimentais e
0s ajustes dos modelos tedricos dispostos na Tabela 6 para as variaveis g7 1o,

090, Tos, 1000mid, 1090max10, [090max20, 1090maxso € 10g0maxi00, respectivamente.
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Figura 5 — Semivariograma experimental e tedrico para - 1o.
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Figura 6 — Semivariograma experimental e tedrico para qoo.
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Figura 12 — Semivariograma experimental e tedrico para logdmaxioo-

Analisando-se as Figuras 5 a 12 pode-se observar graficamente o ajuste
do modelo tedrico tipo esférico as semivaridncias experimentais e a diferenca
dos graus de dependéncia espacial entre as variaveis (7,10, Joo, dos € 109Qqmig
(forte dependéncia espacial) e as variaveis 10g0maxi0, 1090max20, 090maxs0 €

logQmaxi00 (dependéncia espacial moderada).

Aplicando-se a técnica de interpolacdo de krigagem, a partir dos
semivariogramas teéricos ajustados, foram obtidos os mapas espacializados de
vazbes especificas (Figuras 13 a 20) e os respectivos mapas de desvio padréo
das estimativas (Figuras 21 a 28), para as oito variaveis hidrolégicas em
analise, na bacia hidrogréfica do rio Doce. E importante ressaltar que aplicou-
se a transformacdo logaritmica inversa para apresentacdo dos dados

espacializados das variaveis gmid, dmax10, dmax20, Imaxs0 € Umax100-
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Figura 13 — Mapa de vaz&o especifica g1, espacializada, em L s km™.

Figura 14 - Mapa de vazéo especifica qq espacializada, em L s™ km™,
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Figura 15 — Mapa de vaz&o especifica qes espacializada, em L s km™.

Figura 16 — Mapa de vaz&o especifica qs espacializada, em L s™ km™.
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Figura 17 — Mapa de vazéo especifica gmaxo €spacializada, em L s™* km™.

Figura 18 — Mapa de vazéo especifica gmaxo €spacializada, em L s™* km™.

98



Figura 19 — Mapa de vazéo especifica gmaxso €spacializada, em L s™* km™.

Figura 20 — Mapa de vazao especifica gmaxoo €Spacializada, em L s km™.

Analisando-se os mapas de vazdes especificas de todas as variaveis

estudadas verifica-se um padrdo de comportamento na bacia hidrografica do
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rio Doce que, de forma geral, diminuem de oeste para leste, das regiées mais
declivosas e com indices de precipitacdo anual maiores para as regides menos

declivosas e com indices de precipitacdo anual menores.

As estimativas de vazdes especificas, em L s* km?, na bacia do rio
Doce variaram de 0,51 a 8,47 para (710; de 0,90 a 11,43 para Qgo; de 0,61 a
10,30 para qos; de 6,37 a 28,64 para qmq; de 78,36 a 445,25 para Qmaxio; de
88,72 a 537,68 para Qmaxeo; de 112,44 a 589,48 para Qmaxso € de 126,71 a
657,20 para gmaxioo-

Figura 21 — Mapa de desvio padrdo da estimativa de g1, em L s km™.
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Figura 22 — Mapa de desvio padrdo da estimativa de qg, em L s km™.

Figura 23 — Mapa de desvio padrdo da estimativa de qgs, em L s km™.
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Figura 24 — Mapa de desvio padrdo da estimativa de gmgq, em L s km™.

Figura 25— Mapa de desvio padréo da estimativa de Qmaxo, €m L s km™.
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Figura 26 — Mapa de desvio padrdo da estimativa de Qmaxo, €m L s km,

Figura 27 — Mapa de desvio padréo da estimativa de maso, €m L s km™.
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Figura 28 — Mapa de desvio padrdo da estimativa de Qmaqoo, €m L s™* km™,

Os mapas de desvio padrdo das estimativas, obtidos pela técnica de
krigagem, também apresentaram padrdo de comportamento semelhante para
as variaveis estudadas. As regibes de coloracdo laranja/vermelha (maiores
erros) indicaram regides propensas a receberem novas estagcbes de
monitoramento. Analisando-se as Figuras 21 a 28 fica claro que os maiores
erros de estimativa, para todas as variaveis em estudo, situam-se nas regioes
de cabeceira, evidenciados nas ottobacias 761 (rio Sdo Jose€), 764 (rio Suacui
Grande), 766 (rio Santo Ant6nio) e 769 (rio Piranga).

Os desvios padrdo associados as estimativas das vazdes especificas,
em L s km?, variaram de 0,78 a 1,66 para 710, de 0,45 a 1,95 para qgo; de
0,54 a 1,87 para qos: de 1,71 a 4,22 para (mig; de 81,27 a 119,20 para gmaxio; de
108,80 a 157,58 para Qmaxzo; de 153,68 a 192,58 para Qmaxso € de 179,05 a
220,26 para qmax100-

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos para as variaveis em
analise, dividiu-se a matriz de desvio padrdo pela sua respectiva matriz de
estimativas, obtendo-se o desvio padrdo percentual para a area em estudo. Na

Tabela 7 s@o apresentadas as estatisticas dos desvios padrdo percentuais
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obtidos para a rede de monitoramento fluviométrico existente na bacia

hidrografica do rio Doce, dividida por ottobacias.

Tabela 7 — Desvios padréao percentuais para a rede de monitoramento existente

Desvio Padrao Percentual

Vazao Estatistica

761 762 763 764 765 766 767 768 769 76

Minimo 28 22 24 32 21 23 21 15 10 10

d7.10 Medio 70 45 50 79 43 40 30 24 27 48
Maximo 116 71 8 219 67 59 40 33 60 219

Minimo 9 8 9 11 9 7 8 5 4 4

oo Médio 40 29 36 50 3 26 21 16 19 31
Maximo 64 43 61 123 49 41 33 23 36 123

Minimo 12 11 12 15 11 10 11 7 6 6

Qos Médio 48 34 41 60 33 29 23 18 21 36
Maximo 76 57 70 177 54 46 36 26 48 | 177

Minimo 11 11 14 17 14 8 13 7 8 7

Qrmid Médio 21 17 23 30 21 15 16 12 15 20
Maximo 35 23 37 44 28 28 19 16 21 44

Minimo 33 41 44 59 47 28 48 20 21 20

Qmax10 Médio 67 58 74 92 84 44 54 32 48 62
Maximo 100 82 111 120 119 74 58 54 73 120

Minimo 32 44 50 58 53 29 52 23 21 21

Omax20 Médio 75 66 8 101 9 50 61 36 52 69
Maximo 112 93 124 140 133 83 67 61 81 140

Minimo 43 54 57 72 58 36 57 29 27 27

Omaxs0 Médio 80 70 84 107 95 54 65 40 55 73
Maximo 115 96 130 149 131 83 72 65 81 149

Minimo 44 56 58 73 60 37 58 31 28 28

Qmax100 Médio 82 70 86 108 95 56 66 42 57 74
Maximo 118 96 133 154 131 82 74 66 83 154

Legenda: g7,10 — vazéo especifica minima média de sete dias consecutivos e com periodo de retorno de 10
anos, qgo — vazao especifica minima com permanéncia no tempo de 90%, qgs — vazao especifica
com permanéncia no tempo de 95%, gma — vazdo especifica média de longa duragdo, gmaxio —
vazao especifica maxima com periodo de retorno de 10 anos, gmaxo — Vazao especifica maxima
com periodo de retorno de 20 anos, gmaxso — vazao especifica maxima com periodo de retorno de

50 anos e gmaxioo — Vazao especifica maxima com periodo de retorno de 100 anos.

Analisando-se a Tabela 7 observa-se que os desvios padrédo percentuais

maximos, ocorreram na ottobacia 764 (Suacui), para todas as vazdes

caracteristicas analisadas, elevando o valor do erro maximo para toda a bacia

(bacia 76). Esta observacdo deve-se principalmente ao numero reduzido de

estacbes de monitoramento na regido (menor que o sugerido pela OMM) e a

ma distribuicdo espacial da rede fluviométrica nesta sub-bacia.

As ottobacias 761 (Baixo Doce), 763 (Caratinga) e 765 (Suacui

Pequeno) também apresentaram altos desvios padréo percentuais, para todas
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as vazbes consideradas, tendo como principal motivo a ma distribuicdo
espacial da rede. A ottobacia 763, além de possuir uma rede de monitoramento
espacialmente ma distribuida, possui uma estacdo de monitoramento a menos

gue o numero sugerido pela OMM.

Os menores erros padréo percentuais foram encontrados na ottobacia
769 (Piranga) devido principalmente ao fato desta possuir o maior nimero de
estacoes de monitoramento de toda a bacia do rio Doce (onze estagcOes
fluviométricas a mais que o nuamero sugerido pela OMM). Apesar de
densamente monitorada a ottobacia 769 apresenta erros consideraveis na

regido de cabeceira do rio principal.

Considerando-se os resultados obtidos pela andlise geoestatistica dos
dados de vazdo especifica, constata-se que apesar de quantitativamente a
rede de monitoramento fluviométrico da bacia do rio Doce, em grande parte,
atender as condi¢cdes de densidade minima de estacdes sugerida pela OMM
(1994), a distribuicdo espacial da mesma pode ser consideravelmente
aprimorada, visando a obtencdo de uma melhor qualidade nas estimativas

geradas.
3.2.2. Proposta Metodoldgica para Rearranjo e Otimizacao da Rede

De acordo com a analise quantitativa apresentada na Tabela 2, a bacia
hidrogréafica do rio Doce possui 17 esta¢gfes a mais do que a densidade minima
de 44 estacbes de monitoramento proposta pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial. Conforme a proposta metodoldgica, a partir dos mapas de desvio
padrdo obtidos identificou-se os pontos onde os erros locais foram
consideraveis ou despreziveis, partindo-se, na sequéncia, para a excluséo,
inclusdo ou reposicionamento dos postos de monitoramento fluviométrico.
Como o diagndstico inicial da rede de monitoramento foi favoravel em relacdo a
analise quantitativa, fez-se o reposicionamento ou exclusdo de estacbes da

rede, visando a otimizacao da mesma.

O trabalho foi feito em etapas, iniciando-se pela exclusdo de estacbes
em regides densamente monitoradas (etapa 1) e prosseguindo-se com 0
reposicionamento de estacdes em regides que apresentavam 0S maiores erros
de estimativa (etapas seguintes). Apés cada etapa refez-se a analise

geoestatistica, gerando novos mapas de desvios. Os semivariogramas e as
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configuracdes adotadas para a analise espacial a partir da técnica de krigagem

foram preservados até a conclusdo da metodologia proposta.

Na Tabela 8 € disposto, para cada etapa, e por regido de analise, 0
nimero de estacdes excluidas e incluidas até a conclusdo da rede proposta. E
importante ressaltar que o niumero de etapas do trabalho pode variar muito,
dependendo de uma série de fatores de cunho estratégico e gerencial, por
parte dos 6rgdos responsaveis pela rede, tais como: previsdo orgcamentaria,
ordens de prioridade na gestdo da bacia hidrografica, propésito da rede,

namero de profissionais envolvidos, entre outros.

Tabela 8 — Densidade de esta¢des de monitoramento fluviométrico por ottobacia

Numero de estacoes

Ottobacia OttoCaodigo
Existente Etapal Etapa2 Etapa3 Etapa4 Proposta
Baixo Doce - ES 761 9 -3 1 1 1 9
Rio Manhuagu 762 8 -3 1 - - 6
Caratinga 763 4 -2 2 1 1 6
Rio Suagui 764 6 -1 1 1 1 8
Suagui Pequeno 765 3 - 1 1 - 5
Rio Santo Antonio 766 6 -2 1 1 - 6
Ipatinga / Santana do

Paraiso / Ipaba 7er ! i ) ’ ) 1
Rio Piracicaba 768 4 - - - - 4
Piranga 769 20 -9 1 1 1 14
Rio Doce 76 61 -20 8 6 4 59

Analisando-se a Tabela 8 pode-se observar a excluséo de 20 estacdes
na primeira etapa, sendo trés na regido do Baixo Doce, trés na regido do rio
Manhuacu, duas na regido do rio Caratinga, uma na regiao do rio Suacui, duas
na regido do rio Santo Antbnio e nove na regido do rio Piranga. Apenas duas
das 20 estacdes excluidas foram identificadas como valores discrepantes na

analise estatistica descritiva inicial.

Na etapa dois foram incluidas oito estacdes (primeiro reposicionamento
das estacdoes excluidas anteriormente). As etapas trés e quatro foram
responsaveis pela inclusdo de seis e quatro estacfes respectivamente,
finalizando o procedimento de rearranjo e otimizacdo da rede de
monitoramento fluviométrico da bacia hidrogréafica do rio Doce. A disposicéo

espacial das estacOes existentes e a configuracdo espacial proposta para a
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nova rede de monitoramento, apos quatro etapas avaliadas, sdo apresentadas

na Figura 29, tomando-se como exemplo a vazao especifica g7 10.

Figura 29 — Mapa de desvio padrdo da estimativa para g;1, em L s* km?, rede
fluviométrica existente e proposta para a bacia hidrografica do rio Doce.

Comparando-se a distribuicdo espacial dos desvios padréo observada para
a rede de monitoramento proposta (Figura 29) e para a rede existente (Figura 21),
utilizando-se a mesma paleta de cores e 0 mesmo intervalo de desvios
encontrados inicialmente, fica nitida a diminuicdo dos erros de estimativa,
principalmente nas regides de cabeceira das ottobacias 761, 763, 764, 766 e 769.
As regides onde se encontravam 0s maiores erros de estimativa (regides de
coloracdo vermelha) desapareceram e as regides onde se encontravam 0S
menores desvios padrdo (regides de coloracdo azul escuro) ficaram mais

distribuidas pela &rea de drenagem da bacia hidrogréafica do rio Doce.

Com intuito de se avaliar quantitativamente os resultados observados, na
Tabela 9 sdo apresentados os desvios padrdo percentuais obtidos para a rede
de monitoramento fluviomeétrico proposta na bacia hidrografica do rio Doce.
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Tabela 9 — Desvios padrdo percentuais para a rede de monitoramento proposta

Vazao

Estatistica

Desvio Padrao Percentual

761 762 763 764 765 766 767 768 769 76

Minimo 268 23 25 25 21 18 20 15 10 10

7,10 Médio 64 46 46 71 39 39 28 23 26 45
Maximo 112 69 72 171 57 54 33 34 56 171

Minimo 9 8 10 10 9 7 8 5 5 5

oo Médio 35, 29 32 45 25 24 20 16 18 28
Maximo 51 40 52 101 38 37 26 24 36 101

Minimo 12 11 13 13 11 9 11 7 6 6

q95 Médio 42 34 36 53 | 28 27 21 18 20 33
Maximo 62 55 59 141 43 41 28 26 48 141

Minimo 12 11 13 15 14 8 13 7 8 7

Qrmid Médio 20 17 21 27 19 14 16 11 15 18
Maximo 29 23 35 43 24 21 18 16 21 43

Minimo 32 45 49 54 53 28 50 20 20 20

Omax10 Médio 65 62 70 90 81 44 58 32 49 62
Maximo 88 81 109 120 107 73 64 58 76 120

Minimo 30 50 5 59 60 31 57 23 21 21

Omax20 Médio 72 70 77 98 91 49 66 36 54 68
Maximo 102 92 121 139 121 83 72 65 85 139

Minimo 41 58 63 66 66 36 62 29 27 27

Qmaxs0 Médio 78 75 83 104 94 55 71 41 58 73
Méaximo 101 93 123 141 121 86 77 71 90 141

Minimo 43 60 65 68 67 38 63 30 28 28

Qmax100 Médio 80 75 84 106 94 57 72 43 59 75
Maximo 104 94 125 146 123 85 78 73 93 146

Legenda: g7,10 — vazéo especifica minima média de sete dias consecutivos e com periodo de retorno de 10
anos, (oo — vazao especifica minima com permanéncia no tempo de 90%, qos — vazao especifica
com permanéncia no tempo de 95%, gma — vazdo especifica média de longa duragdo, Qmaxio —
vazdo especifica maxima com periodo de retorno de 10 anos, gmaxeo — vazao especifica maxima
com periodo de retorno de 20 anos, gmaxso — Vazao especifica maxima com periodo de retorno de

50 anos e gmaxio0 — Vazao especifica maxima com periodo de retorno de 100 anos.

Na Tabela 9 foram destacados os erros padréo percentuais que tiveram

maiores reducdes relativas em comparacdo com os resultados apresentados

na Tabela 7 (redugcbes maiores que 15%). Analisando-se a Tabela 9 e

comparando-se com os resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8 e na Figura

29, pode-se observar que:

as vazles especificas g7,10, oo, Jos € Omia @presentaram reducgdes

mais significativas nos erros padrdo percentuais para as
ottobacias 761, 763, 764, 765, 766 e 767 e consequentemente

para a bacia do rio Doce (76);

as ottobacias 761, 766 e 767 apesar de ndo terem recebido

nenhuma estagdo de monitoramento a mais tiveram seus erros
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padrdo percentuais reduzidos apenas pelo reposicionamento
espacial das estacdes de monitoramento em suas ottobacias (761
e 766) ou nas regides vizinhas (767);

as ottobacias 762 e 769, que tiveram, respectivamente, duas e seis
estacbes de monitoramento excluidas, apresentaram pouco
aumento nos erros padrdo percentuais, observados apenas para
as vazoles especificas maximas gmax10, Jmax20, Gmaxso € Jmax100, Pela

redistribuicdo espacial de suas redes de monitoramento iniciais.

b

E importante destacar alguns fatores em relacdo a proposta final

apresentada:

em relacdo a rede de monitoramento existente, a rede proposta
possui duas estacdes a menos e 18 estacbes reposicionadas
espacialmente, totalizando 59 estacbes de monitoramento
fluviométrico para a bacia do rio Doce;

para as ottobacias 763, 764 e 765 houve a necessidade de
ampliacdo do numero de estagcdes fluviométricas para
minimizacao dos erros de estimativa; e

foram realizadas apenas quatro etapas de desenvolvimento da
metodologia. Pode-se desenvolver o raciocinio apresentado por
esta nova abordagem cientifica até ser alcangcado o nivel de
precisdo da estimativa que se desejar. O critério de preciséao,
conforme citado anteriormente, depende de uma série de fatores
de responsabilidade dos oOrgdos gestores da rede de

monitoramento.

Esta proposta metodolégica aplica-se a qualquer bacia hidrografica que

possua rede de monitoramento fluviométrico instalada. No caso de inexisténcia

de uma rede de monitoramento preliminar pode-se utilizar, inicialmente,

estacoes de bacia ou regides hidrologicamente homogéneas vizinhas.

Cabe ressaltar que as normas de instalacéo e de operacao das estacoes

de monitoramento fluviométrico (OMM, 1994) deverdo ser respeitadas na

implantagcédo da nova rede proposta.
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4, CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e A bacia hidrogréfica do rio Doce possui uma rede de monitoramento
fluviométrico quantitativamente satisfatéria, porém, espacialmente
mal distribuida.

e O modelo tedrico de semivariograma que melhor se ajustou as
semivariancias experimentais, para as oito vazdes caracteristicas, foi
o0 esférico.

e A aplicacdo da metodologia proposta resultou no reposicionamento
de 18 estacdes e na exclusdo de duas estacles, totalizando 59
estacBes de monitoramento fluviométrico para a bacia do rio Doce.

e A nova configuragdo espacial proposta para a rede de
monitoramento apresentou melhoras nos desvios padréao
percentuais para as vazdes (710, Joo, Jos € Omia €M seis das nove
ottobacias da bacia hidrogréafica do rio Doce.

e A proposta metodoldgica aplica-se a qualquer bacia hidrogréafica que

possua rede de monitoramento fluviomeétrico instalada.
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ARTIGO Il

Metodologia baseada em sistemas de informacdes geograficas e andlise
geoestatistica para avaliacao, rearranjo e otimizacao de redes

pluviométricas de monitoramento quantitativo em bacias hidrogréaficas



MODELAGEM  HIDROLOGICA BASEADA EM SISTEMAS DE
INFORMACOES GEOGRAFICAS E ANALISE GEOESTATISTICA PARA
AVALIACAO, REARRANJO E OTIMIZACAO DE REDES PLUVIOMETRICAS

Resumo - Esse trabalho teve como objetivo desenvolver uma
metodologia baseada em Sistemas de Informacdes Geogréaficas e analise
geoestatistica para subsidiar projetos de redes pluviométricas de
monitoramento quantitativo de bacias hidrograficas. Foram utilizadas trés
varidveis no estudo (precipitacdo média anual — P,; precipitacdo média do
semestre seco — Pgs e precipitacdo média do semestre chuvoso — Pg),
individualizadas para 76 estacfes pluviométricas da bacia hidrografica do rio
Doce. Analisando-se a rede existente concluiu-se que 0 monitoramento
pluviométrico da bacia do rio Doce é deficitdrio em numero de estacbes e
espacialmente mal distribuido. A analise geoestatistica apontou o modelo
tedrico de semivariograma esférico como o que melhor se ajustou as
semivariancias experimentais, para as variaveis estudadas. A nova abordagem
cientifica permitiu, a partir dos mapas de precipitacées e de desvios padrao
espacializados gerados pela técnica de krigagem, a excluséo, inclusdo e
rearranjo de estacdes de pluviométricas. Em quatro etapas de desenvolvimento
da metodologia foram reposicionadas 12 estacdes e incluidas 67 estacdes
pluviométricas, totalizando 143 esta¢des de monitoramento. O rearranjo e a
inclusdo das novas estacdes pluviométricas possibilitou a reducdo dos desvios
padrdo percentuais para as trés variaveis analisadas na bacia hidrografica do
rio Doce.

Abstract - This work aimed to develop a methodology based on
Geographic Information System and geostatistical analysis to subsidize projects
of quantitative rainfall monitoring networks of watersheds. Three variables were
used in the study (average annual rainfall - P,; average rainfall of dry semester -
Pss and the average rainfall of rainy semester - Pg), for 76 rainfall stations for
the rio Doce basin. Analyzing the existing network was concluded that the
pluviometric monitoring of rio Doce basin is deficient in number of monitoring
stations and poorly distributed spatially. The geostatistical analysis indicated the
spherical semivariogram model had a best fit to the experimental semivariance
for the variables studied. The new scientific approach permits, from the
generated maps of precipitation and standard deviations by the technique of
kriging, the exclusion, inclusion and rearrangement of rainfall stations. In four
stages of development of the methodology, 12 stations were repositioned and
67 stations were included in total of 143 monitoring station. The spatial
rearrangement of network and the addition of new rainfall stations have reduced
the percentage standard deviations for all three analyzed variables in rio Doce
basin.

Palavras chave — SIG, Analise Geoestatistica e Rede de Monitoramento
Pluviométrico.
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1. INTRODUCAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei
9.433/97, foi um marco legal no tratamento dos recursos hidricos do pais. Um
dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos previstos pela PNRH é o
Sistema de Informacdes sobre Recusos Hidricos (SINGREH), sendo um dos
seus objetivos atualizar permanentemente as informacbes sobre
disponibilidade e demanda de recursos hidricos em todo o territorio nacional. O
SINGREH sO alcancara este objetivo se dispuser de uma rede de

monitoramento hidrolégico confiavel.

Segundo o Banco Mundial (1998), este adequado monitoramento deve
ser considerado como um dos pré-requisitos para o sucesso de qualquer
sistema de gestdo das &aguas, permitindo a obtencdo do arcabouco de
informacfes necesséarias, o acompanhamento das medi¢des efetivadas, a

atualizacdo dos bancos de dados e a avaliagdo das decisdes tomadas.

Aspectos cientificos importantes estdo vinculados a uma rede
hidrométrica de qualidade: previsdo climatica (MISHRA et al., 2009; ANCTIL et
al., 2006; COULIBALY, 2005; COULIBALY, 2006; YILMAZ et al., 2005), base
de dados hidrolégicos para projetos de engenharia (COULIBALY & EVORA,
2007), simulacéo e calibragcdo de modelos hidrologicos (BARDOSSY & DAS,
2008; DONG et al., 2005; ROGALU & OGDEN, 2007; STEWART et al., 2005;
WESTCOTT et al., 2008), redes de alerta em tempo real contra eventos
extremos (GERSTNER & HEINEMANN, 2008), entre outros.

A Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM, 1994) recomenda a
revisdo periddica das redes hidrométricas, levando-se em conta a reducgéo das
incertezas hidroldgicas trazidas desde a ultima andlise da rede, reducdo de
custo de operacdo e manutencdo da rede, as necessidades de dados e os
usos multiplos dos recursos hidricos. Aplicando-se estes quesitos a rede
hidrologica brasileira, urge reorganiza-la, tanto em quantidade dos postos
hidrométricos instalados quanto em qualidade das informagdes fornecidas.

Vérios trabalhos tém sido desenvolvidos, em nivel mundial, tanto para
avaliar a densidade da rede existente quanto para projetar, aumentar ou
racionalizar as redes hidrometeorologicas (MISHRA & COULIBALY, 2009;

NOUR et al., 2006; SKOK, 2006 e SPENCE et al., 2007). Um projeto 6timo
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para a rede hidrométrica sera aquele que minimiza a incerteza global

associada as variaveis de interesse (HUSAIN, 1987).

Nesse sentido, esse trabalho tem como objetivo principal desenvolver
uma metodologia, baseada em Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG e
Andlise Geoestatistica, com intuito de subsidiar projetos de redes
pluviométricas de monitoramento quantitativo de bacias hidrograficas.
Especificamente, objetivou-se avaliar a situacao atual e propor critérios para
inclusdo, exclusdo ou rearranjo da rede de monitoramento pluviométrico da

bacia hidrogréafica do rio Doce.

2. MATERIAL E METODOS
2.1.REGIAO DE ESTUDO

A bacia hidrogréfica do rio Doce situa-se na regido Sudeste do Brasil,
entre os paralelos 17°45' S e 21°15' S e os meridianos 39°30' W e 43°45' W
com altitude média de 578 metros. Possui area de drenagem de,
aproximadamente, 83.400 km2, dos quais 86% pertencem ao estado de Minas
Gerais e 14% ao estado do Espirito Santo. A populacdo na bacia atinge
aproximadamente 3,1 milhées de habitantes, sendo que ao redor de 70%
encontra-se na zona urbana. As principais atividades econdmicas
desenvolvidas na bacia sdo: mineragao, siderurgia, silvicultura e agropecuéaria
(PIRH, 2010).

2.2.BASE DE DADOS E APLICATIVOS

O trabalho foi desenvolvido com base nas séries de dados de 105
estacdes pluviométricas pertencentes a rede da Agéncia Nacional de Aguas —
ANA e sete estagbes pluviométricas da rede do Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET (Figura 1). As séries empregadas sdo constituidas por
dados anuais consistidos, correspondentes a um periodo-base de 30 anos
(1976 a 2005). Ressalta-se que foi limitada a utilizacdo de dados até o ano de
2005 pelo fato de, no inicio do trabalho, este constituir o ano mais recente com
dados consistidos disponibilizados pela ANA.

119



No presente estudo foram consideradas as seguintes variaveis
hidroldgicas: precipitacdo total anual — P,; precipitacao total do semestre seco

— Pss € precipitacao total do semestre chuvoso — Pg.

Utilizou-se a base vetorial de elevacdo (curvas de nivel e pontos
cotados) e de hidrografia da regido hidrografica obtida junto ao Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, na escala 1:250.000 (IBGE, 2010).
A base vetorial ottocodificada da bacia do rio Doce foi obtida junto ao Instituto
Mineiro de Gestéo das Aguas (MINAS GERAIS, 2010).

Figura 1 — Localizag&o dos 112 estagdes de monitoramento pluviométrico selecionadas

na bacia hidrografica do rio Doce.

Para a geracdo do modelo digital de elevacdo hidrograficamente
condicionado (MDEHC) e espacializacdo dos resultados foi utilizado o Sistema
de Informacdes Geograficas ArcGIS® 10.0, desenvolvido pelo Environmental

Systems Research Institute — ESRI.

As anadlises estatisticas de tendéncia nos dados (tendéncia linear,
quadratica e cubica) foram realizadas utilizando-se o aplicativo Statistica® 7.0,
desenvolvido pela StatSoft. Para a andlise geoestatistica utilizou-se a
ferramenta GEO-EAS (ENGLUND & SPARKS, 1992).
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2.3.AVALIACAO DA REDE EXISTENTE
2.3.1. Densidade Espacial de Esta¢cdes Pluviométricas

Para fins de obtencdo da densidade minima de estacdes pluviométricas
para a bacia do rio Doce adotou-se a metodologia da OMM (1994), que define
seis tipos de relevos para aplicacdo das normas de densidade espacial:
costeiro, montanhoso, planicies interiores, levemente ondulados, pequenas
ilhas e regibes polares ou aridas. Na Tabela 1 é apresentada, para cada tipo de
relevo, a densidade minima de estacbfes de monitoramento pluviométrico
(estacdo/km?) sugerida pela OMM (1994).

As caracteristicas fisiograficas da bacia do rio Doce foram obtidas a
partir do mapa de classes de declividade, adaptando-se a divisdo proposta pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 1999). A partir da
construcdo do MDEHC e do mapa de declividade, as seis caracteristicas de
relevo (costeiro, montanhoso, planicies interiores, levemente ondulados,
pequenas ilhas e regides polares/aridas) foram derivadas automaticamente
para verificacdo das densidades minimas de estacdes de monitoramento

pluviométrico na bacia hidrografica do rio Doce.

Tabela 1 — Densidade espacial de esta¢cdes de monitoramento pluviométrico

Declividade (¥) Densidade Sugerida (estagéo/km?)

Relevo

(%) Pluvidmetro Pluviégrafo
Costeiro 0-3 1: 900 1: 9.000
Montanhoso =20 1: 250 1: 2.500
Planicies interiores 0-3 1: 575 1:5.750
Levemente ondulado 3-20 1: 575 1: 5.750
Pequenas ilhas - 1.25 1. 250
Regides polares/aridas - 1:10.000 1: 100.000

(*) Adaptado de Embrapa (1999).
Fonte: OMM (1994).

Para facilitar a analise dos resultados, a bacia hidrografica do rio Doce
foi codificada segundo a metodologia proposta por Pfafstetter (1989), conforme
Resolugdo n° 30, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, de 11 de
dezembro de 2002 (MINAS GERAIS, 2010).
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2.3.2. Analise Estatistica Descritiva

A analise estatistica descritiva, para as trés variaveis consideradas (P,
Pss € Psc), foi realizada por meio das seguintes avaliagoes:

e medidas de tendéncia central — média e mediana;

e analise de dispersao — analise de boxplot (TUKEY, 1977), desvio
padréo e coeficiente de variagéo;

¢ normalidade dos dados experimentais - aderéncia a distribuicdo
Normal, segundo o teste de qui-quadrado (x2) a um nivel de
significancia de 5% (CATALUNHA et al., 2002);

e superficies de tendéncia — ajustes de superficies de tendéncia de
primeiro, segundo e terceiro graus, aos dados de vazbes
especificas (LANDIN, 2003).

Segundo Gongalves & Folegatti (2002), uma forte correlacdo espacial
entre variaveis pode ndo ser plenamente descrita pela estatistica classica,

recomendando-se a adogado de técnicas geoestatisticas.

2.4. OTIMIZAQAO E REARRANJO DA REDE
2.4.1. Anélise Geostatistica

O comportamento das variaveis regionalizadas na analise geoestatistica
foi feito a partir de duas ferramentas fundamentais: o semivariograma (analise
do comportamento espacial das variaveis) e a krigagem (calculo dos valores

preditos com seus erros associados), conforme Mishra e Coulibaly (2009).

Considerando que as variagdes espaciais de uma variavel hidrologica
regionalizada podem ser representadas pela realizacédo z(x;) de um conjunto
Z(x) = z,(x),2,(X), ..., z,(X), onde x; = (x;,y;) € 0 vetor localizacdo da estacao,
0 primeiro momento deste campo aleatério é o valor esperado para um ponto
E[Z(x)] e o segundo momento é definido como a covariancia para qualquer par

x e X' (KITANIDIS, 1993), apresentado pela equacao 1:
R(x,x") = E{[z(x) — E[z®)]][z(x") — E[z(x)]]} )

A funcdo semivariograma é definida por dois valores separados por uma
distancia h = |x; — x,| chamada “lag”.
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y(x,h) = E{[z(x) — z(x + h)]*} (2)

A equacdo 2 pode ser estimada pelo semivariograma experimental

classico, assumindo-se estacionariedade:
1 N
() = 5 ) [2x) — 2] ®

1=1
em que N é o numero total de pares x e X’ separados pela distancia h.

Foi utilizado o minimo de 30 pares de pontos por intervalo para uma
estimativa adequada da semivariancia experimental (JOURNEL e
HUIJBREGTS, 1978).

Com base nas semivariancias experimentais calculadas escolheu-se o
modelo de semivariograma que melhor representou a estrutura de variabilidade
espacial em andlise. Os modelos utilizados no presente trabalho foram:
exponencial, gaussiano e esférico (DELHOMME, 1976; ISAAKS &
SRIVASTAVA, 1989).

A krigagem baseou-se no numero de dados, na qualidade dos dados em
cada ponto, na posicado da coleta dos dados, na continuidade espacial e na
distancia entre estes pontos amostrais (JOURNEL e HUIJBREGTS, 1978).

Na krigagem os valores estimados de Z(x,), identificados por uma

localizacdo especifica x, onde ndo existem valores, foram dados pela equacao:

N
2(x0) = ) Aiz(x) )
i=1

em que, 4; séo os pesos do estimador que minimizam a variancia (pesos

da Krigagem ordinaria).

Supondo que z(x;) satisfaz a hipotese E[z(x) — z(x+ h)] = 0 e possui
semivariograma dado pela equacédo 2, um sistema de equagbes lineares de

krigagem simples combinando informac¢des de vizinhanca foi assim definido:

N
Z Ay (xi —x;) = v(x;i — Xo) (5)
i1

N
D=1 6)
=1
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Assim, conhecido o semivariograma e aplicando-se a técnica de
krigagem, estimou-se os valores das variaveis P, Pss € Ps. nos locais néo

amostrados e as incertezas associadas ao mapeamento gerado.

A diferenca entre a krigagem e outros métodos de interpolacéo
comumente empregados € a maneira como 0S pesos sdo atribuidos as
diferentes amostras. Na krigagem o procedimento € semelhante ao de
interpolacdo por média movel ponderada, exceto que 0S pesos Sao
determinados a partir de uma analise espacial, baseada no semivariograma
experimental. Além disso, a krigagem fornece, em média, estimativas ndo
tendenciosas (a diferenca entre valores estimados e verdadeiros para 0 mesmo

ponto, em média, deve ser nula) e com variancia minima.

Para a validacdo do semivariograma teorico ajustado utilizou-se a
técnica de Jack-knifing (VAUCLIN et al., 1983). Nesta técnica, cada um dos
valores medidos € interpolado pelo método da krigagem, eliminando-se
sucessivamente o0s valores medidos, substituindo-os pelas estimativas,
calculando-se, a seguir, a distribuicdo dos erros padronizados, que deve
apresentar média zero e desvio-padrdo unitario (MONTENEGRO &
MONTENEGRO, 2006).

2.4.2. Proposta Metodoldgica para Rearranjo e Otimizacdo da Rede

A partir da sele¢do do semivariograma tedérico ajustado e validado e dos
mapas de precipitacdo e erros de estimativa espacializados, obtidos pela
técnica de krigagem, para as trés variaveis pluviométricas estudadas, prop6s-
se a metodologia apresentada na Figura 2 para rearranjo e otimizacéo da rede

de monitoramento pluviométrico.
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Figura 2 — Fluxograma da metodologia proposta para rearranjo e otimizacdo da rede

de monitoramento pluviométrico.

Analisando-se o fluxograma da Figura 2 observa-se que, a partir da
aplicacdo da técnica de krigagem, sdo gerados dois mapas: o mapa de
precipitacdo espacializado e o mapa de erros das estimativas da
espacializacdo. O mapa de erros das estimativas pode apresentar trés
configuracbes possiveis: erro local consideravel, erro local desprezivel e

densidade quantitativa e espacial 6tima.

O erro local minimo pode ser encontrado em regides onde a densidade
de estacBes € maior que a necessaria ou em regides da bacia hidrografica nas
quais a variabilidade espacial dos dados € pequena. Esta configuracdo
espacial indica a possibilidade de exclusdo ou reposicionamento de estacdes
de monitoramento. Em bacias hidrograficas nas quais o nimero de postos é
superior ao previsto pela OMM este processo permite reduzir os custos de
monitoramento sem perder qualidade da informacdo. Em regides hidrograficas
cuja densidade minima de estacdes ndo é atendida este processo pode ser
denominado rearranjo, devido ao fato de necessariamente estes postos serem

reposicionados em locais onde o erro de estimativa € consideravel.
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O erro local maximo normalmente € encontrado em regides da bacia
hidrografica onde a densidade de estagcbes é baixa ou a variabilidade dos
dados é grande. Neste caso, identifica-se uma regido potencialmente propensa
a receber uma estacdo de monitoramento adicional. Caso existam regides com
erros locais minimos, os postos inicialmente excluidos serdo reposicionados

para estas regioes.

Considerando-se a estacionariedade do processo, admitiu-se o valor
observado, nos locais de insercdo das novas estagfes pluviométricas
propostas, igual ao valor simulado obtido junto ao mapa de precipitacdo de

cada variavel analisada.

Apo6s este procedimento inicial, a andlise de krigagem para a bacia
estudada foi refeita, encontrando-se novos locais onde os erros de estimativa
foram maximos, repetindo-se o procedimento até que a densidade quantitativa
e espacial 6tima fosse alcancada. A densidade quantitativa e espacial 6tima foi
alcancada quando a configuracdo dos postos reposicionados, incluidos ou
excluidos esteve de acordo com a densidade minima de estacdes sugerida
pela OMM (1994), de forma a obter reducdes significativas nos erros de

estimativa, a partir da analise geoestatistica dos dados.

A escolha de um local para instalacio de uma estacdo de
monitoramento pluviométrico deve ser feita com a preocupacao de se obter a
melhor qualidade de informacao possivel, considerando as propriedades fisicas
e climaticas da regido de instalacdo. Algumas variaveis intervenientes do
processo de escolha do novo local para instalacdo da nova estacdo de
monitoramento pluviométrico sdo: direcdo e intensidade do vento, obstaculos
gue impecgam a circulagéo natural da precipitacao e altura do coletor. Ressalta-
se, no entanto, que a abordagem cientifica proposta apenas identifica regides
da bacia hidrogréafica onde deverdo ser identificados locais adequados para
instalacdo de novas estacbfes de monitoramento segundo as orientacdes

especificas da OMM.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. AVALIACAO DA REDE EXISTENTE
3.1.1. Densidade Espacial de Estac6es Pluviométricas

Para cada ottobacia considerada, identificou-se a area de drenagem, a
declividade média, o numero de estacdes pluviométricas em operacao
separadas por tipo e a proposta do ndmero minimo de estacdes de
monitoramento sugerida pela OMM (1994). A densidade de estacbes de
monitoramento pluviométrico na bacia hidrografica do rio Doce, em

funcionamento e sugerida pela OMM, é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Densidade de estacbes de monitoramento pluviométrico por ottobacia

Decl.

] Area o n° Estagbes n° Estagdes (OMM)

Ottobacia Ottocéd. meédia

(km?2) (%) Pluviométrica  Pluviogréfica  Pluviométrica  Pluviogréfica

Baixo Doce - ES 761 11.151 11,28 19 1 19 2
Rio Manhuagu 762 8.765 13,46 8 1 15 2
Caratinga 763 9.098 8,68 7 1 16 2
Rio Suagui 764 12.392 7,98 8 0 22 2
Suacui Pequeno 765 6.079 9,28 3 0 11 1
Rio Santo Antonio 766 10.418 11,57 6 3 18 2
('j%ag’;?gé Osj"rgggg 767 1.008 6,78 1 0 2 0
Rio Piracicaba 768 5.451 11,52 5 0 9 1
Piranga 769 17.903 7,70 19 5 31 3
Rio Doce 76 82.265 9,79 76 11 143 14

Analisando-se a Tabela 2 observa-se que, para todas as ottobacias, o
relevo pdde ser considerado levemente ondulado (EMBRAPA, 1999). A bacia
hidrografica do rio Doce, de forma global, apresenta uma consideravel
deficiéncia de estacfes de monitoramento pluviométrico, tendo em operacéo
apenas 76 das 143 estacles sugeridas pela OMM (1994). Além do numero
insuficiente de estacdes, a distribuicdo espacial das mesmas € bastante
irregular, sendo a rede mais densa nas regides do baixo Doce (761) e Piranga
(769) e menos densa nas regides do Caratinga (763), Suacui (764), Suacui
Pequeno (765) e Santo Anténio (766). Além disso, a OMM recomenda que para
cada 10 estagcBes pluviométricas se deva ter pelo menos uma estacdo
pluviogréafica e, neste contexto, apenas a regido hidrogréafica do Piranga (769)

atende a esta premissa.
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Este resultado, por si s6, evidencia a necessidade de uma revisdo da
rede de monitoramento pluviométrico da bacia hidrografica do rio Doce. Cabe
ressaltar, entretanto, que esta analise € meramente quantitativa, devendo ser

levada em consideracgéo a distribuicdo espacial das estacoes.

3.1.2. Analise Estatistica Descritiva

A andlise estatistica descritiva dos dados de precipitacdo (Pa, Pss € Psc)
utilizando-se as 112 estagBes de monitoramento pluviométrico selecionadas
(estacdes pluviométricas internas e externas a area de drenagem da bacia
hidrogréafica do rio Doce), contemplando os valores médios, as medianas, 0s
valores minimos, maximos, os desvios padrdo e o coeficiente de variacao, é

apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Estatistica descritiva para as precipitacdes consideradas

ESTATISTICA P, (mm) Pss (Mm) Psc (Mmm) logP, logPss
N° elementos 112 112 112 112 112
Média 1247,61 198,13 1053,02 3,091 2,288
Mediana 1245,87 190,63 1057,32 3,095 2,280
Minimo 866,55 129,25 682,21 2,938 2,111
Maximo 2060,02 461,55 1800,01 3,314 2,664
Desvio-padrao 195,52 44,04 179,69 0,068 0,087
CV (%) 15,67 22,23 17,06 2,20 3,80
x? calculado 12,25 11,88 4,48 9,27 2,83
x? tabelado 9,48 11,07 9,48 9,48 3,84

Legenda: P, — precipitagéo total anual, Pss — precipitagéo total do semestre seco, Psc — precipitacao total do
semestre chuvoso, logP, — logaritmo da precipitacdo total anual e logPss — logaritmo da
precipitacdo total do semestre seco.

Baseando-se na proposta apresentada por Warrick & Nielsen (1980)
para a classificacdo da variabilidade dos dados a partir do coeficiente de
variagdo (CV), as precipitacdes P,, Pss € Ps apresentaram variabilidade média

(12% < CV<60%) para a bacia hidrografica do rio Doce.

Utilizando-se o teste de qui-quadrado, a hipotese de normalidade péde
ser aceita para a varidvel Psc a um nivel de significancia de 5% (Se y?
calculado < y? tabelado, aceita-se a hipétese Ho em que os dados obedecem a
uma distribuicdo normal). Segundo Landim (2003), ndo sendo satisfeita a
condicdo de normalidade, devem ser testadas transformacdes das variaveis,

especialmente do tipo logaritmica. O autor adverte que apo0s qualquer
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transformacdo sera preciso realizar, posteriormente, uma transformacéo

inversa, trazendo os resultados para a distribuicdo original.

Realizou-se a transformacdéo logaritmica para as variaveis P, e Pss. Apds
a transformacé&o logaritmica houve diminuicdo da variabilidade dos dados (CV
< 12%) e a hipotese de normalidade, segundo o teste de aderéncia de qui-
quadrado a um nivel de significancia de 5%, p6de ser aceita para as duas
variaveis transformadas: logP, e logPss A analise de box-plot para as variaveis

logP,, logPss € Py € apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Box plot das variaveis: logP,, logPss (a) e P (b).
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Na Figura 3 observa-se que a variavel logP, apresentou dois valores
discrepantes, a variavel logPss apresentou um valor discrepante e um valor
extremos e a variavel Ps. apresentou um valor discrepante. Estes valores
discrepantes e extremo referem-se as estacdes 2043003, 1941012, 1940005 e
1939002. Para Draper & Smith (1981), a rejeicdo automatica de valores
discrepantes e/ou extremos ndo € um procedimento correto e as regras
propostas para rejeicdo dos mesmos devem incluir a reanalise sem essas
observacfes que, dependendo das circunstancias, podem ser portadoras de

informac®es vitais dos individuos de uma populacéo.

Antes da analise geoestatistica da rede pluviométrica verificou-se a
existéncia de tendéncia espacial nos dados avaliados. Estas tendéncias, em
varidveis de precipitacdo, podem ocorrer devido a varios fatores, podendo-se
citar: altitude, vegetacdo e temperatura. Foram testados os ajustes das
superficies de tendéncia de 1°, 2° e 3° graus. Na Tabela 4 sédo apresentados os
resultados obtidos para os ajustes das superficies de tendéncias do tipo linear,

guadratica e cubica, para as variaveis logP,, I0gPss € Pgc.

Tabela 4 — Ajustes das superficies de tendéncias as variaveis logP,, logPss € Pg.

Variavel logPa logPss Psc

Superficie (*) | Linear Quadr. Cubica | Linear Quadr. Cudbica | Linear Quadr. Cubica
Boo 5,433 35,77 1.157 5,140 46,30 -3.303 6.500 29.867  5,5x10™

Boz -2,8x10%  -84x10%  -52x10* | -3,7x10%"  -1,1x10%°  1,3x10%° | -6,4x10%* -7,4x10%®  -2,328
Boz 55x10%°  7,5x10™ 6,8x10°  -1,6x10™° 50x10%°  3,3x10%"
@ Bos -3,6x10™° 6,7x10™° -1,5x10™

E B1o 2,7x10%  6,7x10%  1,4x10% | 57x10%  -1,2x10%®  2,3x10% | -8,8x10%*  1,4x10% 4,009
% B -1,1x10™  -3,6x10™%° -3,0x10"®  -5,1x10™* -2,4x10%°  -1,0x10%
8 Bz 2,3x10™" 2,9x108 6,7x10™
Bao 2,1x10™  2,6x10™ 3,6x10™”  -6,0x10™ 3,8x10%°  1,3x10”
B2t -4,3x10™® 5,8x10™° -1,7x10™
Bso 6,6x10™® 1,2x10™" 9,8x10™°

R2 0,42 0,56 0,62 0,16 0,40 0,45 0,48 0,55 0,60

Legenda: logP, — logaritmo da precipitagdo total anual, logPss — logaritmo da precipitagéo total do semestre
seco.e Py — precipitacéo total do semestre chuvoso.
(*) Superficies de tendéncia ajustadas:
- Linear = ﬁoo + [301Y + BlOX
- Quadratica = Boo + [301 Y + Boz Y2 + BlO X+ Bll XY + Bzo X2
- Cubica = Boo + Bor Y + Boz Y7 + Boz Y° + Bio X + P11 XY + B12 XY? + Bag X° + By XY + Bao X°

sendo X e Y as coordenadas UTM, em metros.

Adotou-se como critério de selecdo o ajuste da superficie de tendéncia cujo
coeficiente de determinacao (R?) fosse maior ou igual a 0,55 (SANTOS, 2007).
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Por este critério, analisando-se os dados apresentados na Tabela 4,
descartou-se a existéncia de tendéncias nos dados da variavel logPss. Com
intuito de se avaliar, entre as superficies consideradas, qual a que melhor se
ajustou aos dados de logP, e Py, efetuou-se a andlise de variancia para
verificacdo da contribuicdo do incremento polinomial conforme proposta de

Davis (1986), apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 — Analise de variancia para verificagdo da contribuicAo do incremento

polinomial
Varidvel Fontes de Variagéo SQ g.l MQ F F(.05)
Total 0,5 112
Regresséo linear 0,2 2 0,107 40,600 3,99
Desvios da linear 0,3 110 0,003
Regresséo quadratica 0,3 5 0,056 27,028 2,36
logP,  Desvios da quadratica 0,2 107 0,002
Regresséao cubica 0,3 9 0,035 18,795 2,10
Desvios da cubica 0,2 103 0,002
Incremento 1 - 2 0,1 3 0,023 10,769 2,76
Incremento 2 - 3 0,0 4 0,008 4,316 2,53
Total 3.584.211,9 112 32.001,9
Regressao linear 1.709.6129 2 854.806,5 50,159 3,99
Desvios da linear 1.874.598,9 110 17.041,8
Regressédo quadratica 1.945.545,5 5 389.109,1 25,408 2,36
Psc Desvios da quadratica 1.638.666,3 107 15.314,6
Regresséao cubica 2.147.478,2 9 238.608,7 17,106 2,10
Desvios da cubica 1.436.733,6 103 13.948,9
Incremento 1 - 2 235.932,6 3 78.644,2 5,135 2,76
Incremento 2 - 3 201.932,7 4 50.483,2 3,619 2,53

Legenda: logP, — logaritmo da precipitagcdo total anual, Psc — precipitacéo total do semestre chuvoso, SQ —
soma dos quadrados, g.l. — graus de liberdade, MQ — média quadratica e F — razdo entre as
médias quadraticas.

Ao se aplicar a analise de variancia (Tabela 5), para as variaveis logP, e
Psc, constatou-se pelo teste F que:

e as superficies de tendéncias lineares, quadraticas e cubicas
apresentaram probabilidade de ocorréncia ao nivel de 95%;

e 0s incrementos polinomiais da superficie de tendéncia linear para
superficie quadratica (incremento 1 — 2) e da superficie de
tendéncia quadratica para superficie cubica (incremento 2 — 3)

apresentaram probabilidade de ocorréncia ao nivel de 95%;

A partir desta andlise concluiu-se que os dados de precipitacdo das

variaveis logP, e Pg apresentaram tendéncia. Eliminou-se, portanto, a
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tendéncia cubica nos dados originais destas variaveis, por ter apresentado
maiores coeficientes de determinacdo e probabilidade de ocorréncia ao nivel
de 95% pelo Teste F.

A partir da constatacdo da existéncia de tendéncias nos dados originais
das variaveis logP, e Pg, optou-se pela andlise geoestatistica a partir da
aplicacdo da krigagem universal (JOURNEL, 1969) ou krigagem para um
modelo com tendéncia (DEUTSCH & JOURNEL, 1998), conforme sugerido por
Landim (2003), para estas variaveis. Neste caso particular, o autor apresenta a
necessidade de se remover a tendéncia dos dados originais e se trabalhar com
os residuos para se evitar discrepancias nos mapas gerados. Para os dados da
variavel Pg, por ndo terem apresentado tendéncia nos dados, optou-se pela

aplicacao da krigagem ordinéria (JOURNEL, 1969).

3.2.OTIMIZACAO E REARRANJO DA REDE

3.2.1. Analise Geoestatistica

Com base nas 112 estacdes de monitoramento pluviométrico estimaram-
se as semivariancias experimentais das precipitacdes estudadas, utilizando-se o
estimador classico (Equacao 3), para os dados de logPss e a partir dos residuos
gerados pela diferenca entre os dados originais e as estimativas das superficies

de tendéncia cubicas que melhor se ajustaram as variaveis logP, e Ps..

Para as variaveis reslogP, e resPgfoi utilizado o incremento (lag) de 24 km
e a distancia de separacdo méaxima de 190 km Ja para a variavel logPss, para a
mesma distancia de separacdo maxima, foi utilizado o incremento de 21 km. Apdos
a obtencédo dos semivariogramas experimentais procurou-se ajustar os modelos
tedricos através dos quais fosse mais bem caracterizado o comportamento
espacial das variaveis estudadas. Assumiu-se a isotropia do dominio no
tocante a estrutura de dependéncia espacial. Os parametros obtidos para os

modelos tedricos ajustados podem ser visualizados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Pardmetros dos modelos de semivariogramas tedricos ajustados as
variaveis reslogP,, logPss e resPg.

Parametros Residuo logP, logPss Residuo Pg.
Efeito Pepita (Co) 0,001 0,0027 10.000
Patamar (Cy+C;) 0,0008 0,0038 2.500

Alcance (m) 49.000 120.000 40.000

Cof (Co+Co)* 55,56 41,54 80,00

Modelo Esférico Esférico Esférico

Legenda: logP, — logaritmo da precipitacdo total anual, logPss— logaritmo da precipitacdo total do semestre
seco e Pg. — precipitacdo total do semestre chuvoso.

*Col (Cp+C;) — grau de dependéncia espacial de Cambardella et al. (1994), em (%).
Analisando-se a Tabela 6 observa-se que modelo do tipo esférico foi o
que melhor se ajustou as semivariancias experimentais das trés variaveis em
estudo. Verifica-se, ainda, nos ajustes dos semivariogramas tedéricos obtidos,
alcances de 49 km para a precipitacdo média anual (reslogP,), 120 km para a
precipitacdo meédia do semestre seco (logPss) e 40 km para a precipitacao

média do semestre chuvoso (resP).

Segundo relacdo entre efeito pepita e patamar proposta por Cambardella
e colaboradores (1994), as varidveis reslogP, e logPss apresentaram
dependéncia espacial moderada (entre 25% e 75%) com graus de dependéncia
de 55,56% e 41,54%, respectivamente. J4 a variavel resPs. apresentou
dependéncia espacial fraca (maior que 75%) com grau de dependéncia de
80%.

A verificacdo do modelo tedrico ajustado (esférico) foi feita a partir do
método de validacdo cruzada (VAUCLIN et al., 1983). Na Tabela 7 sao
apresentadas as estatisticas dos residuos produzidos pela valida¢do cruzada
para as variaveis estudadas.

Tabelas 7 — Estatisticas dos residuos produzidos pela validacdo cruzada

Residuos resLogP, LogPss resPq.
Média 0,013 0,014 0,060
Desvio Padrao 1,008 1,090 1,030

Legenda: logP, — logaritmo da precipitacdo total anual, logPss — logaritmo da precipitacdo total do
semestre seco e Psc — precipitagdo total do semestre chuvoso.

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 7 observou-se que
as médias e os desvios padrdo dos residuos produzidos puderam ser
considerados suficientemente proximos de zero e um, respectivamente,
validando os modelos tedricos ajustados para as variaveis consideradas.
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Nas Figuras 4 a 6 sdo apresentadas as semivariancias experimentais e
0s ajustes dos modelos tedricos considerados para os residuos das variaveis
em estudo.
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Figura 4 — Semivariogramas experimental e tedrico ajustados para os residuos de logP..
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Figura 5 — Semivariogramas experimental e tedrico ajustados para logPss.
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Figura 6 — Semivariogramas experimental e tedrico ajustados para os residuos de Pgs.

Analisando-se as Figuras 4 a 6 pode-se observar graficamente o ajuste do
modelo teodrico tipo esférico as semivariancias experimentais e a diferenca dos
graus de dependéncia espacial entre as variaveis reslogP, e logPss (dependéncia

espacial moderada) e a variavel resPs. (fraca dependéncia espacial).

Aplicando-se a técnica de krigagem, a partir dos semivariogramas
tedricos ajustados, foram obtidos os mapas de precipitacdo (Figuras 7 a 9) e os
respectivos mapas de desvio padrao das estimativas (Figuras 10 a 12) para as
trés variaveis hidrolégicas em andlise, na bacia hidrografica do rio Doce. E
importante ressaltar que aplicou-se a transformacao logaritmica inversa e a
reintegracdo das superficies de tendéncia suprimidas para apresentacdo dos

dados espacializados das variaveis P,, Pss € Pxc.
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Figura 7 — Mapa de precipitacdo média anual (P,) espacializada para a bacia do rio
Doce, em mm.

Figura 8 — Mapa de precipitagdo média do semestre seco (Pss) espacializada para a
bacia do rio Doce, em mm.
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Figura 9 — Mapa de precipitagcdo média do semestre chuvoso (Ps.) espacializada para
a bacia do rio Doce, em mm.

As estimativas de precipitacdo, em mm, na bacia do rio Doce variaram
de 879 a 1.998 para P,, de 147 a 243 para Pss € de 731 a 1.611 para Pq..

Analisando-se 0s mapas de precipitacdo para as variaveis P, e Pg
verifica-se um padrdo de comportamento na bacia hidrografica do rio Doce que,
de forma geral, apresenta precipitacdo maxima nas cabeceiras das sub-bacias
dos rios Piranga, Piracicaba e Santo Anténio (ottocodigos 766, 768 e 769,
respectivamente) e precipitacdes minimas na regido do médio e baixo rio Doce
(ottocodigos 761, 762, 763 e 764).

A variavel Pgs apresenta comportamento distinto das demais, indicando
maiores valores na regido do baixo rio Doce e cabeceira do rio Piranga
(ottocddigos 761 e 769) e precipitagdes minimas mais evidenciadas na regido

central da bacia do rio Doce (ottocodigos 763, 764 e 765).

137



Figura 10 - Mapa de desvio padréo para precipitacdo média anual (P,) espacializada
para a bacia do rio Doce, em mm.

Figura 11 — Mapa de desvio padréo para precipitacdo média do semestre seco (Pss)
espacializada para a bacia do rio Doce, em mm.
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Figura 12 — Mapa de desvio padrdo para precipitacdo média do semestre chuvoso
(Psc) espacializada para a bacia do rio Doce, em mm.

Os mapas de desvio padrdo das estimativas, obtidos pela técnica de
krigagem, apresentaram padrdo de comportamento semelhante para as trés
varidveis estudadas. Analisando-se as Figuras 10 a 12 observou-se que as
areas mais deficientes de monitoramento pluviométrico da bacia do rio Doce,
sdo as regides de cabeceiras das ottobacias 766, 768 e 769, as regides

centrais das ottobacias 764 e 764 e a regido proxima a foz na ottobacia 761.

Os desvios padrdo associados as estimativas das precipitacdes, em mm,
variaram de 23,65 a 163,68 para P,; de 10,13 a 23,26 para Pss € de 47,65 a
112,35 para Pg.

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos para as variaveis em
andlise, dividiu-se a matriz de desvio padrdo pela sua respectiva matriz de
estimativas, obtendo-se o desvio padrao percentual para a area em estudo. Na
Tabela 8 sédo apresentadas as estatisticas dos desvios padrdo percentuais
obtidos para a rede de monitoramento pluviométrico existente na bacia

hidrogréfica do rio Doce, separada por ottobacias.
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Tabela 8 — Desvios padrdo percentuais para a rede de monitoramento existente

Desvio Padrao Percentual

Precipitacdo Estatistica
761 762 763 764 765 766 767 768 769 76

Minimo 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Pa Médio 8 8 8 9 9 9 8 9 8 9
Maximo 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Minimo 6 6 6 7 7 7 7 6 6 6
Pss Médio 7 7 7 8 8 8 8 8 7 8
Maximo 11 8 9 9 9 10 8 9 9 11
Minimo 5 5 6 5 5 4 5 3 4 3
Psc Médio 9 9 10 9 9 8 8 7 7 8

Maximo 11 11 12 12 10 9 10 9 10 12

Legenda: P, —precipitacao total anual, Pss —precipitacdo total do semestre seco e Psc — precipitagdo total
do semestre chuvoso.

Analisando-se a Tabela 8 observa-se que os desvios padrdo percentuais,
obtidos a partir dos dados da rede de monitoramento pluviométrico existente,
variaram de 3% (P,) a 7%(Pss) para os desvios minimos, de 7% (Pss) a 10% (Pss)

para os desvios médios e de 8% (P,) a 12% (Pss) para 0s desvios maximos.

Considerando-se os resultados obtidos pela analise geoestatistica dos
dados de precipitacdo, constatou-se que além de quantitativamente a rede de
monitoramento pluviométrico da bacia do rio Doce n&o atender as condi¢des de
densidade minima de estacfes sugerida pela OMM (1994), a distribuicdo
espacial da mesma pode ser aprimorada, principalmente pelo rearranjo das
estacoes localizadas em regibes densamente monitoradas para locais com

monitoramento deficitario.

3.2.2. Proposta Metodolégica para Rearranjo e Otimizacdo da Rede

A partir dos mapas de desvio-padréo obtidos identificaram-se as regides
onde os erros locais eram consideraveis e despreziveis, incluindo ou
reposicionando postos de monitoramento pluviométrico até que a densidade
guantitativa e espacial das estacOes estivesse de acordo com o proposto pela
OMM (1994). Para os trés mapas de desvio-padrao apresentados (Figuras 10 a
12) ficou evidenciada a necessidade de um rearranjo espacial da rede (regides
densamente monitoradas em azul e regi6es com monitoramento deficitario em

vermelho/laranja).

O trabalho foi feito em etapas, iniciando-se pela exclusdo de estacOes
em regides densamente monitoradas (etapa 1) e prosseguindo-se com o
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reposicionamento de estacdes em regides que apresentavam 0S maiores erros
de estimativa (etapas seguintes). ApOs cada etapa refez-se a andlise
geoestatistica, gerando-se novos mapas de desvios, considerando-se a
hip6tese de estacionariedade. Os semivariogramas e as configuracdes
adotadas para a andlise espacial a partir da técnica de krigagem foram

preservados até a conclusdo da metodologia proposta.

Na Tabela 9 é disposto, para cada etapa e por regido de analise, 0
namero de estacdes excluidas e incluidas até a conclusdo da rede proposta. E
importante ressaltar que o nimero de etapas do trabalho pode variar muito,
dependendo de uma série de fatores de cunho estratégico e gerencial, por
parte dos 6érgdos responsaveis pela rede, tais como: previsdo orcamentaria,
ordens de prioridade na gestdo da bacia hidrografica, proposito da rede,

namero de profissionais envolvidos, entre outros.

Tabela 9 — Densidade de estacbes de monitoramento pluviométrico por ottobacia

NUmero de estagdes

Ottobacia OttoCadigo
Exist. Etapal Etapa2 Etapa3 Etapa4 Proposta

Baixo Doce - ES 761 19 -4 3 1 0 19
Rio Manhuagu 762 8 0 2 4 1 15
Caratinga 763 7 -2 4 2 5 16

Rio Suagui 764 8 5 4 5 22
Suagui Pequeno 765 3 1 1 6 11
Rio Santo Antonio 766 6 3 1 8 18

Ipatinga / Santana do Paraiso / 767 1 1 0 1 1 5

Ipaba

Rio Piracicaba 768 5 -1 2 1 2 9
Piranga 769 19 -4 5 6 5 31
Rio Doce 76 76 -12 25 21 33 143

Analisando-se a Tabela 9 observa-se a exclusao de 12 estacdes na
primeira etapa, sendo quatro na regiao do Baixo Doce (761), duas na regido do
Caratinga (763), uma na regido de Ipatinga, Santana do Paraiso e Ipaba (767),
uma na regiao do rio Piracicaba (768) e quatro na regiao do rio Piranga (769).
Nenhuma das 12 esta¢fes excluidas foi identificada como valor discrepante na
andlise estatistica descritiva inicial. Cabe ressaltar que estas estacdes foram

excluidas por estarem situadas em regides de erros locais minimos.

Na etapa dois foram incluidas 25 estacdes (reposicionamento das 12
estacoes excluidas anteriormente e incluséo de 13 novas estacfes). As etapas

3 e 4 foram responsaveis pela inclusdo de 21 e 33 estacdes, respectivamente,
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finalizando-se o0 procedimento de rearranjo e otimizacdo da rede de
monitoramento pluviométrico da bacia hidrografica do rio Doce. Estas estacdes

foram reposicionadas e/ou incluidas em regides de erros locais maximos.

A disposicdo espacial das estacdes existentes e a configuracdo espacial
proposta para a nova rede de monitoramento, ap0s quatro etapas avaliadas,

sdo apresentadas na Figura 13, tomando-se como exemplo a precipitacéo P,.

Figura 13 — Mapa de desvio padrdo da estimativa para P, em mm, rede fluviométrica
existente e proposta para a bacia hidrografica do rio Doce.

Comparando-se a distribuicdo espacial dos desvios padréo observada para
a rede de monitoramento proposta (Figura 13) e para a rede existente (Figura 10),
utilizando-se a mesma paleta de cores e 0 mesmo intervalo de desvios
encontrados inicialmente, fica nitida a diminuicdo dos erros de estimativa para
toda a bacia hidrografica do rio Doce. As regides onde se encontravam 0s maiores
erros de estimativa (regides de coloracdo vermelha) desapareceram e as regides
onde se encontravam 0s menores desvios padrao (regides de coloracdo azul

escuro) ficaram mais distribuidas pela area de drenagem da bacia.

Com intuito de se avaliar quantitativamente os resultados observados, na
Tabela 10 séo apresentados os desvios padrao percentuais obtidos para a rede

de monitoramento fluviomeétrico proposta na bacia hidrografica do rio Doce.
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Tabela 10 — Desvios padrao percentuais para a rede de monitoramento proposta

Desvio Padrao Percentual

Precipitacdo Estatistica
761 762 763 764 765 766 767 768 769 76

Minimo 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Pa Medio 4 4 4 4 3 4 4
Maximo 5 5 4 5 4 4 4 4 4 5
Minimo 04 03 03 1 05 04 1 1 04 03
Pss Médio 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Maximo 6 5 4 5 4 4 4 4 4 6
Minimo 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1
Psc Médio 3 3 3 3 3 2 3 2 3 3

Maximo 4 4 4 4 4 3 3 3 3 4

Legenda: P, —precipitacao total anual, Pss —precipitacdo total do semestre seco e Psc — precipitagdo total
do semestre chuvoso.

Na Tabela 10 foram destacados os erros padréo percentuais que tiveram
maiores reducdes relativas em comparacdo com os resultados apresentados

na Tabela 8 (reducbes maiores que 35%).

E importante ressaltar que os erros padrdo percentuais obtidos para a
rede existente jaA eram considerados pequenos antes da aplicacdo da
metodologia proposta. A inclusdo de 67 novas estacdes de monitoramento
pluviométrico, conforme sugerido pela OMM (1994), € muito onerosa e dificil de
ser implementada em curto prazo. No entanto, a metodologia proposta aplicada
em somente quatro etapas de desenvolvimento foi responsavel por melhoras

significativas nas estimativas de precipitacdo em toda a bacia do rio Doce.

Pode-se desenvolver o raciocinio apresentado por esta nova abordagem
cientifica até ser alcancado o nivel de precisdo da estimativa que se desejar. O
critério de preciséo, conforme citado anteriormente, depende de uma série de

fatores de responsabilidade dos 6rgaos gestores da rede de monitoramento.

Esta proposta aplica-se a qualquer bacia hidrografica que possua rede
de monitoramento pluviométrico instalada. No caso da inexisténcia de uma
rede de monitoramento preliminar pode-se utilizar, estacbes de bacias ou

regides hidrologicamente homogéneas vizinhas.

Cabe ressaltar que as normas de instalacéo e de operacao das estacoes
de monitoramento pluviométrico (OMM, 1994) deverdo ser respeitadas na
implantagcédo da nova rede proposta.
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4, CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

e A bacia hidrogréfica do rio Doce possui uma rede de monitoramento
pluviométrico deficitaria em niumero de estacdes de monitoramento e
mal distribuida geograficamente.

e O modelo tedrico de semivariograma que melhor se ajustou as
semivariancias experimentais, para as trés variaveis de precipitacao
analisadas, foi o esférico.

¢ A metodologia proposta indicou o reposicionamento de 12 postos e a
inclusédo de 67 estacbes de monitoramento pluviométrico na rede
hidrométrica da bacia do rio Doce.

e O rearranjo e a inclusdo das novas estacBes pluviométricas
possibilitou a redugdo dos desvios padrdo percentuais para a
precipitacdo média anual e dos semestres seco e chuvoso em toda a
bacia hidrogréafica do rio Doce.

e A metodologia proposta permite alcancar o nivel de precisdo
desejado para a rede hidrométrica, sendo aplicavel a qualquer bacia

hidrografica com rede de monitoramento pluviométrico instalada.
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