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RESUMO

Este artigo apresenta a segunda parte da metodologia desenvolvida para projeto de redes hidrométricas de
monitoramento quantitativo em bacias hidrograficas, com énfase na exclusio, rearranjo e inclusao de estagoes de
monitoramento. A proposta metodoldgica apresentada tem, como area de estudo, a Bacia Hidrografica do Rio Doce
(BHRD) e se baseia na anélise espacial dos mapas gerados pela krigagem para as variaveis regionalizadas: vazao
especificaminima com 7 dias de duragéo e periodo de retorno de 10 anos (qm ,) € precipitagdo do semestre mais seco
(P,). Aplicando-se a metodologia desenvolvida para a BHRD, verificaram-se melhorias significativas nos desvios
padrdo percentuais das estimativas de vazao para seis das nove ottobacias estudadas, culminando com o rearranjo
de 18 estagdes e exclusdo de duas estagdes na rede de monitoramento fluviométrico. Verificou-se, ainda, que houve
melhorias nas estimativas espacializadas de precipitacdo com o rearranjo espacial de 12 estagdes porém se destaca
a necessidade de inclusdo de 67 estagdes na rede de monitoramento pluviométrico. A metodologia mostrou-se
adequada para o objetivo proposto podendo ser aplicada a qualquer bacia hidrografica.
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Methodological proposal for hydrometric network design:
Part II - Exclusion, rearrangement and inclusion of monitoring stations

ABSTRACT

This paper presents the second part of the methodology developed to project hydrometric networks of quantitative
monitoring of watersheds, emphasizing exclusion, inclusion and rearrangement of monitoring stations. The presented
methodology has as study area the Doce River Basin (DRB) and it is based on spatial analysis of maps generated by
kriging for regionalized variables: minimum specific flow of 7 days duration and return period of 10 years - q,  and
precipitation of dry season - P_. Applying the methodology developed for the DRB, it was concluded that there were
significant improvements in the standard deviations of estimates of flow for 6 of the 9 ottobacias, culminating with
the rearrangement of 18 stations and excluding 2 stations in the gauging monitoring network. It was also observed
that there were improvements too in the estimates of spatialized precipitation enabling the spatial rearrangement
of 12 stations. It is noteworthy, however, the need for inclusion of 67 stations in the network monitoring rainfall.
The methodology was adequate for the proposed objective and can be applied to any watershed.

INTRODUCAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida

A Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM, 1994)
recomenda a revisao periddica das redes hidrométricas levando-
se em conta a reducdo das incertezas hidroldgicas trazidas

pela Lei 9.433/97, foi um marco legal no tratamento dos
recursos hidricos do Brasil. Um dos instrumentos de gestdo de
recursos hidricos previstos na PNRH é o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SINGREH) sendo um
dos seus objetivos atualizar, permanentemente, as informagoes
sobre disponibilidade e demanda de recursos hidricos em todo
o territorio nacional; entretanto, o SINGREH s6 alcangara
este objetivo se houver a disponibilidade de uma rede de
monitoramento hidroldgico confidvel em nivel nacional.

desde a ultima analise da rede, redugéo de custo de operagio e
manutencio da rede e as necessidades de dados confiaveis que
garantam os usos multiplos dos recursos hidricos. Aplicando
esses quesitos a rede hidrologica brasileira, urge reorganiza-
la, tanto em quantidade dos postos hidrométricos instalados
quanto em qualidade das informagdes fornecidas.

Spence et al. (2007) quantificaram o impacto que a redu¢io
do nimero de estagdes hidrométricas pode causar na previsio
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de vazdes extremas na regido norte do Canada. Segundo
os autores, a exclusdo de 12 estagdes de monitoramento
fluviométrico, devido a pressdes fiscais sobre o governo do
pais, proporcionou um aumento no erro espacial da estimativa
de vazdo de aproximadamente 16% para todos os regimes de
escoamento.

A importancia da qualidade da informagdo hidroldgica
pode ser observada no trabalho desenvolvido por Mishra
& Coulibaly (2009) Os autores desenvolveram uma ampla
revisdo sobre técnicas de elaboracdo de projetos de redes
hidrometeorolégicas em nivel mundial dentre elas se destaca a
técnica geoestatistica.

A técnica de geoestatistica vem sendo aplicada em varias
areas do conhecimento cientifico, podendo-se citar: geologia
(Mouslopoulou & Hristopulos, 2011); propriedades fisicas dos
solos (Motomiya et al., 2011; Bohling et al., 2012; Santos et al.,
2012); recursos minerais (Abichequer et al., 2012); climatologia
(Fouquet et al., 2011; Ramos et al., 2011; Wanderley et al.,
2012;) e hidrologia (Avila et al., 2009; Castro et al., 2010).

Nour et al. (2006) utilizando a técnica geoestatistica
consideraram as implicagdes que o projeto de uma rede
de monitoramento pluviométrico pode acarretar no
mapeamento de precipitagdes e concluiram que, a partir
da krigagem ordindria, a andlise geoestatistica forneceu
bons resultados na identificagdo de locais para instalacdo de
estagdes pluviométricas, possibilitando a reducao dos erros de
estimativa espaciais.

Redes de monitoramento hidrométrico nos moldes previstos
na Lei n° 9.433/97 devem priorizar estimativas espaciais que
reduzam as incertezas associadas as variaveis de interesse
sentido em que este artigo apresenta a segunda parte da
metodologia desenvolvida para projeto de redes hidrométricas
de monitoramento quantitativo em bacias hidrograficas
enfatizando a excluséo, o rearranjo e a inclusdo de estagoes de
monitoramento a partir da analise geoestatistica dos dados de
redes de monitoramento hidrométrico na Bacia Hidrografica
do Rio Doce (BHRD).

MATERIAL E METODOS

A BHRD se situa na regido Sudeste do Brasil, entre os
paralelos 17° 45' e 21° 15' S e entre os meridianos 39° 30" e 43°
45' W, com altitude média de 578 m. 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.
A populagio na bacia é de aproximadamente 3,1 milhdes
de habitantes em que 70% se encontram na zona urbana. As
principais atividades econdmicas desenvolvidas sdo mineragao,
siderurgia, silvicultura e agropecuaria (PIRH, 2013).

O trabalho foi desenvolvido com base nas séries de dados
de 61 estagoes fluviométricas e 112 estagdes pluviométricas
pertencentes as redes hidrometeoroldgicas gerenciadas pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA e pelo Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET (Figura 1). As séries empregadas foram
constituidas por dados anuais consistidos, correspondentes a
um periodo-base de 30 anos (1976 a 2005).
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Figura 1. Distribuicdo espacial das estagbes de

monitoramento consideradas no estudo

Com o intuito de facilitar a apresentagdo do trabalho, a
BHRD foi subdividida em ottobacias, conforme Resolucio
n° 30/2002 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos. No
presente estudo foram consideradas duas varidveis hidrologicas:
vazdo especifica minima média de sete dias consecutivos e
periodo de retorno de 10 anos - q, e precipitagdo do semestre
mais seco - P . A varidvel q, , foi escolhida por se tratar da
vazdo minima de referéncia adotada pelo estado de Minas
Gerais abrangendo 84% da drea da bacia; jd a varidvel P_ foi
selecionada por apresentar grande variabilidade no 4ambito da
bacia, segundo PIRH (2013).

Para a espacializagdo dos resultados foi utilizado o Sistema
de Informacbes Geograficas ArcGIS® 10.0, desenvolvido pelo
Environmental Systems Research Institute - ESRI enquanto
para a andlise geoestatistica utilizou-se a ferramenta GEO-EAS®.

A metodologia para exclusdo, rearranjo e inclusdo de
estacbes de monitoramento em redes fluviométricas e
pluviométricas se baseia na técnica de krigagem a partir da
aplica¢do do semivariograma tedrico ajustado, validado e
espacializacdo das variaveis hidroldgicas e respectivos erros
de estimativa, conforme fluxograma apresentado na Figura 2.

Analisando o fluxograma da Figura 2 observa-se que, ap6s a
analise geoestatistica, além do mapa das variaveis hidrométricas
espacializadas, apresentado na primeira parte do trabalho, a
krigagem fornece o mapa de desvios padrio das estimativas
da espacializagéo.

A krigagem possibilita a previsao do valor de uma variavel
regionalizada em certo local em um campo geométrico. Trata-se
de um processo de interpolacdo que leva em consideragio os
valores observados fornecendo nio apenas estimativas em locais
ndo amostrados mas também o erro ou incerteza associada a
tais estimativas.

Segundo Landim (2003), os desvios padrio, associados a
estimativa, distinguem o método da krigagem em relagdo aos
demais algoritmos de interpola¢do. Os menores valores do
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Figura 2. Fluxograma da metodologia proposta
para exclusdo, rearranjo e inclusao de estagoes
de monitoramento em redes fluviométricas e
pluviométricas em operacao

desvio padrdo coincidem com as dreas de maior densidade de
pontos e caso um ponto ja conhecido seja um né da rede, a
estimativa neste ponto serd livre de erro.

Para estimar a variancia dos erros das estimativas pode-
se utilizar a fun¢do semivariograma para uma distancia de
separacao “h” aolocal de interesse. O valor do desvio padrao da
estimativa em qualquer ponto ¢ a raiz quadrada do somatério
da multiplica¢do dos pesos obtidos na krigagem pela funcédo
semivariograma teérica encontrada.

A proposta metodologica apresentada classifica os desvios
padrdo das estimativas segundo trés configuracdes possiveis:
erro local maximo, erro local minimo ou desprezivel e erro
global aceitdvel. Ressalta-se que a avaliagdo dos erros das
estimativas deverd ser feita pelos drgdos responsaveis pela rede
de monitoramento e dependerd de uma série de fatores de
cunho estratégico e gerencial, tais como: previsio orcamentaria,
prioridades na gestdo da bacia hidrografica, propdsito da rede
e numero de profissionais envolvidos, entre outros.

O erro local minimo ou desprezivel pode ser encontrado
em regides em que a densidade de estagdes é maior que a
necessaria ou em regides da bacia nas quais a variabilidade
espacial dos dados é pequena. Esta configuragao espacial indica
a possibilidade de exclusao ou reposicionamento (rearranjo) de
estacdes de monitoramento.

Em bacias nas quais o nimero de postos é superior ao
previsto por OMM (1994) tal otimizagdo pode até resultar
numa diminui¢do do ndmero total de estagdes, permitindo
reduzir os custos de monitoramento sem perder a qualidade
da informagéo.

O erro local maximo normalmente é encontrado em regides
da bacia hidrografica cuja densidade de estagdes é baixa ou
a variabilidade dos dados é grande. Identifica-se, neste caso,
uma regido potencialmente propensa a receber uma esta¢io
de monitoramento adicional e, caso existam regides com erros
locais despreziveis, os postos inicialmente excluidos serdo
reposicionados nessas regides.
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Considerando a estacionariedade do processo de krigagem
admitiu-se o valor observado nos locais de inser¢do das
novas estagcdes hidrométricas propostas como sendo igual ao
valor simulado (primeira parte do trabalho) obtido no mapa
espacializado de cada varidvel analisada.

Apés este procedimento inicial a analise de krigagem
para a bacia estudada deverd ser refeita encontrando-se
novos locais onde os erros de estimativa serdo maximos e se
repetindo o procedimento até que o erro global de estimativa
da bacia hidrografica seja considerado aceitavel. O erro global
sera considerado aceitavel quando a configura¢ao dos postos
excluidos, reposicionados ou incluidos, estiver de acordo com
a densidade minima de estagdes sugerida pela OMM (1994) e
disposta de forma a se obter redugdes representativas nos erros
de estimativa a serem avaliados pelos responséveis pela rede.

Com a aplicagdo da metodologia proposta é possivel
identificar locais potenciais para a instalagdo de estagdes
hidrométricas mas para se definir o local exato de implantagdo
das estacdes de monitoramento devem ser levadas em
consideracio as condi¢des locais para sua implantacéo.

Segundo OMM (1994), algumas varidveis intervenientes do
processo de escolha do novo local para instalagdo da estacdo
de monitoramento fluviométrico sdo: acessibilidade (estradas
ou pontes); facilidade de operagio; geometria do local (se¢ao
encaixada); adaptabilidade as medi¢des (secOes retilineas,
com escoamento permanente e uniforme, distante de zonas
de remanso, lagoas naturais e lagos artificiais) estabilidade da
secdo (curva-chave) e sensibilidade quanto a variacio de nivel
(instalagio de segdo de réguas).

Apesar da evoluc¢io dos equipamentos de medigédo indireta
de vazao, as condi¢oes hidraulicas e de operagdo das estagdes
de monitoramento fluviométrico sempre deverao ser avaliadas
in loco, de modo a aumentar a confiabilidade das informagdes
geradas; ja na escolha de um local para instalacdo de uma estagdo
de monitoramento pluviométrico também se deve considerar
as propriedades fisicas e climdticas da regido de instalagéo.
Algumas variaveis intervenientes, segundo OMM (1994), para
instalagdo da nova estacdo de monitoramento pluviométrico
sdo: direcéo e intensidade do vento; obstdculos que impecam
a circulagdo natural da precipitacao, além de altura do coletor.

Ressalta-se novamente que a abordagem cientifica proposta
apenas identifica regides da bacia hidrografica nas quais deverdo
ser selecionados locais adequados para instalacdo de novas
estagdes de monitoramento, segundo as orientacdes especificas
da OMM (1994).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas 61 esta¢des de monitoramento fluviométrico
e nas 112 estagdes de monitoramento pluviométrico utilizadas
para a BHRD, estimaram-se as semivaridncias experimentais
deq, , eP_ utilizando-se o estimador cldssico.

Para a varidvel q,  foram utilizados o incremento (lag) de
13 km, a distancia de separa¢do minima de 10 km e a distincia
de separagdo mdxima de 100 km. A varidvel P_ teve de ser
preliminarmente transformada logaritmicamente para garantir
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a normalidade dos dados de chuva, conforme sugerido por
Landim (2003), sendo utilizados o incremento de 21 km e a
distancia de separagdo maxima de 190 km para a varidvel logP. .

Apos a obtengdo dos semivariogramas experimentais foram
ajustados os modelos tedricos procurando-se caracterizar o
comportamento espacial das varidveis estudadas da melhor
forma possivel; assumiu-se a isotropia do dominio no tocante
a estrutura de dependéncia espacial.

Aplicando a técnica de interpolagdo de krigagem a partir
dos semivariogramas tedricos ajustados obtiveram-se os mapas
espacializados apresentados na primeira parte do trabalho e os
respectivos mapas de desvio padrio das estimativas (Figura 3)
para q, e P, respectivamente. A transformagao logaritmica
inversa foi aplicada para apresentacio dos dados espacializados
da variavel P_.

Mishra & Coulibaly (2009) destacam a técnica geoestatistica
para andlise de redes de monitoramento pluviométrico
ressaltando a importancia desta informagao hidrolégica para
as bacias canadenses.

Na andlise da Figura 3A fica evidenciado que os maiores
erros de estimativa para a varidvel q,  ocorrem nas regides
de cabeceira, ottobacias 761 (Rio Sio José), 764 (Rio Suagui
Grande), 766 (Rio Santo Antdnio) e 769 (Rio Piranga). Os
desvios padréo associados a estimativa de q, ,, em L s km?,
variaram de 0,78 a 1,66.

Abrahdo A. A. Elesbon et al.

As areas mais deficientes de monitoramento pluviométrico
da BHRD, com base na Figura 3B, sdo as regides de cabeceira
evidenciadas nas ottobacias 766, 768 e 769, as regides centrais,
ottobacias 764 e 765 e a regido proxima a foz, ottobacia 761.
Os desvios padrao associados a estimativa da precipitacdo P,
variaram de 10,13 a 23,26 mm.

A partir da analise geoestatistica dos dados de precipitagdo
constatou-se que, além de quantitativamente nio atender
as condi¢des de densidade minima de estagdes sugerida
pela OMM (1994), a distribuicdo espacial da rede de
monitoramento pluviométrico da BHRD pode ser aprimorada,
sobretudo pelo rearranjo das estagdes localizadas em regides
densamente monitoradas para locais com monitoramento
deficitario.

Nour et al. (2006) identificaram, utilizando a anélise
geoestatistica a partir da krigagem ordindria, locais ideais para
a instalagdo de estagdes pluviométricas que possibilitaram a
redugdo de erros das estimativas espaciais no Canada.

Com o objetivo de se comparar os resultados obtidos para
as variaveis em analise, dividiu-se a matriz de desvio padrio
pela sua respectiva matriz de estimativas obtendo-se o desvio
padrdo percentual para a area em estudo. Na Tabela 1 sdo
apresentados os desvios padrdo percentuais obtidos para a rede
de monitoramento fluviométrico e pluviométrico existentes na
BHRD dividida por ottobacias.
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Figura 3. Mapas de desvio padrao da estimativa de d,,,emLs’ km?(A) e P,,em mm (B) para a rede de monitoramento

da bacia do rio Doce

Tabela 1. Desvios padrao percentuais de q,,, e P_ para a rede de monitoramento da bacia do rio Doce

Desvio padrao percentual das ottobacias

Ll S 761 762 763 764 765 766 767 768 769 76
Minimo 28 22 24 32 21 23 21 15 10 10

W Médio 70 45 50 79 4 40 30 24 27 48
Méximo 116 71 85 219 67 59 40 33 60 219

Minimo 6 6 6 7 7 7 7 6 6 6

P Médio 7 7 7 8 8 8 8 8 7 8
Méximo 11 8 9 9 9 10 8 9 9 11

a,,, — Vazao especifica minima média de sete dias consecutivos e periodo de retorno de 10 anos; P, — Precipitagdo do semestre mais seco
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Analisando a Tabela 1 observa-se que os maiores desvios
padrdo percentuais, paraa varidvel g, ocorreram na ottobacia
764 (Suagui) elevando o valor do erro percentual para toda
a BHRD (bacia 76). Este resultado se deve sobremaneira ao
numero reduzido de estagées de monitoramento na regido e a
ma-distribui¢do espacial da rede fluviométrica nesta sub-bacia.

As ottobacias 761 (Baixo Doce), 763 (Caratinga) e 765
(Suagui Pequeno) também apresentaram altos desvios padrao
percentuais para q,  , tendo, como principal motivo, a ma-
distribuicdo espacial da rede fluviométrica. A ottobacia 763,
além de possuir uma rede de monitoramento com distribuicéo
espacial inadequada, possui uma estagdo de monitoramento a
menos que o nimero sugerido pela OMM (1994).

Marques et al. (2009) identificaram, no desenvolvimento
de um sistema para gestdo de recursos hidricos na BHRD, a
dificuldade de obtengao de informagoes hidrologicas na regido
devido ao numero reduzido e 3 ma-distribuigao de estagdes de
monitoramento fluviométrico na area em estudo.

Os menores erros padrdo percentuais foram encontrados
na ottobacia 769 (Piranga) em razdo principalmente do fato
desta possuir o maior nimero de estagoes de monitoramento de
toda a BHRD; entretanto e apesar de densamente monitorada,
a ottobacia 769 apresenta erros consideraveis na regido de
cabeceira do rio principal.

Considerando os resultados obtidos pela analise geoestatistica
dos dados de vazdo especifica constata-se que, apesar da rede
de monitoramento fluviométrico da BHRD, em grande parte,
atender quantitativamente as condi¢des de densidade minima
de estagdes sugerida pela OMM (1994) sua distribui¢éo espacial
pode ser consideravelmente aprimorada, permitindo uma
qualidade melhor nas estimativas geradas.

No que diz respeito a varidvel P_, observa-se, na Tabela 1, que
os desvios padrao percentuais foram pequenos comparando-os
aos resultados obtidos para q, . Castro etal. (2010) constataram
que o método de krigagem é o mais eficiente para espacializacio
de parametros climéticos, tais como precipitagdo; no entanto,
devido & ma-distribui¢do espacial das estagdes deve-se proceder
ao rearranjo da rede objetivando uma estimativa ainda melhor
dos valores de precipitacio na bacia. Ressalta-se que a densidade
de estagdes pluviométricas na BHRD é inferior a sugerida pela
OMM (1994).
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A partir dos mapas de desvio padrdo obtidos (Figura 3)
identificaram-se os pontos nos quais os erros locais foram
consideraveis (dreas avermelhadas) ou despreziveis (dreas
azuladas) partindo-se, na sequéncia, para a excluséo, inclusio ou
reposicionamento dos postos de monitoramento hidrométrico.

O procedimento foi realizado em etapas iniciando-se pela
exclusio de estagdes em regides densamente monitoradas (etapa
1) e se prosseguindo com o reposicionamento de estagdes em
regides que apresentavam os maiores erros de estimativa (etapas
seguintes); apos cada etapa refez-se toda a analise geoestatistica,
gerando-se novos mapas de desvios.

Ressalta-se que os semivariogramas e as configuragdes
adotadas para a analise espacial a partir da técnica de krigagem
foram preservados até a conclusdo da metodologia proposta,
devido a estacionariedade do processo (Avila et al., 2009).

Na Tabela 2 é disposto, para cada etapa e por regido
de andlise, o nimero de estagdes excluidas e incluidas
até a conclusdo das redes propostas para monitoramento
fluviométrico e pluviométrico.

E imprescindivel salientar que o ntimero de etapas do
trabalho pode variar muito dependendo de uma série de
critérios, de cunho estratégico e gerencial, por parte dos érgaos
responsaveis pela rede, citados anteriormente.

Analisando a Tabela 2, pode-se observar a exclusdo de 20
estagdes fluviométricas e 12 estagdes pluviométricas na primeira
etapa de aplicagdo da metodologia proposta. Este é o primeiro
ganho gerencial que a metodologia demonstra possibilitando
o reposicionamento de estacdes hidrométricas em regides
densamente monitoradas.

Na etapa dois foram incluidas oito estagées fluviométricas
(primeiro reposicionamento das estacdes excluidas
anteriormente) e 25 estagdes pluviométricas (reposicionamento
das 12 estagdes excluidas e inclusdo de 13 estagdes em regides
de erro consideravel).

Nas etapas trés e quatro foram incluidas seis e quatro
estacdes fluviométricas e 21 e 33 estagdes pluviométricas,
respectivamente, finalizando o procedimento de exclusio,
rearranjo e inclusdo de estagdes na rede de monitoramento
fluviométrico e pluviométrico da BHRD.

As disposi¢Oes espaciais das estagdes existentes e as
configuragdes espaciais propostas para as novas redes de

Tabela 2. Densidade de estagoes de monitoramento fluviométrico por ottobacia

Nimero de estaces por etapa

Ottobacia Ottocddigo Atual Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Proposta

F P F P F P F P F P F P

Baixo Doce - ES 761 9 19 -3 -4 1 3 1 1 1 0 9 19
Rio Manhuagu 762 8 8 -3 0 1 2 - 4 - 1 6 15
Caratinga 763 4 7 -2 -2 2 4 1 2 1 5 6 16
Rio Suagui 764 6 8 -1 0 1 5 1 4 1 5 8 22
Suagui Pequeno 765 3 3 - 0 1 1 1 1 - 6 5 11
Rio Santo Antonio 766 6 6 -2 0 1 3 1 1 8 6 18

Ipatinga / Santana do Paraiso / Ipaba 767 1 1 - -1 - 0 - 1 - 1 1 2

Rio Piracicaba 768 4 5 - -1 - 2 - 1 - 2 4 9
Piranga 769 20 19 -9 -4 1 5 1 6 1 5 14 31
Rio Doce 76 61 76 -20 -12 8 25 6 21 4 33 59 143

F — Estacoes fluviométricas e P — Estagdes pluviométricas
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Figura 4. Mapa de desvio padrao da estimativa para q,,, em L s' km?(A) e para P_ em mm, da rede fluviométrica e
pluviométrica proposta para a Bacia Hidrografica do Rio Doce, respectivamente

monitoramento fluviométrico e pluviométrico, apds quatro
etapas avaliadas, sdo apresentadas na Figura 4. Foi utilizada
a mesma paleta de cores e 0 mesmo intervalo de desvios
encontrados inicialmente para comparacgido grafica dos
resultados obtidos das redes fluviométrica e pluviométrica em
andlise.

Comparando a distribui¢do espacial dos desvios padrao
observada para a rede de monitoramento fluviométrico proposta
(Figura 4A) e para a rede existente (Figura 3A), fica nitida a
diminui¢éo dos erros de estimativa principalmente nas regides
de cabeceira das ottobacias 761, 763, 764, 766 e 769.

As regides onde se encontravam os maiores erros de
estimativa (regides de coloragido vermelha) desapareceram e
as regides em que se encontravam os menores desvios padrdo
(regides de coloragdo azul escuro) ficaram mais distribuidas
pela area de drenagem da BHRD.

Comparando a distribui¢do espacial dos desvios padrio
observada para a rede de monitoramento pluviométrico
proposta (Figura 4B) e para a rede existente (Figura 3B),
fica evidente a diminui¢do dos erros de estimativa para toda
a BHRD. Com o intuito de se avaliar quantitativamente os
resultados observados na Tabela 3, sdo apresentados os desvios
padrio percentuais obtidos para a rede de monitoramento
fluviométrico proposta na BHRD.

Na Tabela 3 foram destacados os erros padrio percentuais
que tiveram maiores reducdes relativas em comparagao com os
resultados apresentados na Tabela 2. Analisando a Tabela3 e a
Figura 4, pode-se observar que:

- para a rede fluviométrica as ottobacias que apresentaram
redugdes mais expressivas nos erros padrdo percentuais foram
761,763,764,765,766 e 767 e, consequentemente, a BHRD (76);

- as ottobacias 761, 766 e 767, apesar de ndo terem recebido
nenhuma estagido de monitoramento fluviométrico adicional,
tiveram seus erros padrdo percentuais reduzidos apenas pelo
reposicionamento espacial das estacbes de monitoramento em
suas ottobacias (761 e 766) ou nas regides vizinhas (767);

- para a rede pluviométrica, apesar dos erros padrio
percentuais terem sido considerados inicialmente pequenos, a
proposi¢do metodolodgica foi responsavel pelo melhoramento
das estimativas e diminuicio dos erros.

A rede fluviométrica proposta possui duas estagdes a
menos que o numero sugerido pela OMM (1994). Foram
reposicionadas espacialmente 18 esta¢des totalizando 59
estagdes de monitoramento fluviométrico paraa BHRD apés a
conclusdo das quatro etapas de avaliacio sugeridas.

Spence et al. (2007) quantificaram o impacto na redugdo no
numero de estagdes de monitoramento na rede hidrométrica
do Canada e constataram que a exclusdo de 12 estagdes

Tabela 3. Desvios padrao percentuais para a rede de monitoramento proposta

Desvio padrao percentual das ottobacias

Ll A 761 762 763 764 765 766 767 768 760 76
Minimo 28 23 25 25 21 18 20 15 10 10

o Médio 64 46 46 71 39 39 28 23 26 45
Méximo 112 69 72 171 57 54 33 34 56 171

Minimo 04 03 03 1 05 04 1 . 04 03

P, Médio 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Méximo 6 5 4 5 4 4 4 4 4 6

q,,, — Vazao especifica minima média de sete dias consecutivos e com periodo de retorno de 10 anos; P, - Precipitagao do semestre mais seco
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fluviométricas ocasionou o aumento do erro de estimativa
em 16% para todos os regimes de escoamento. A exclusiao de
estagdes deve ser avaliada cuidadosamente para evitar a perda
de informagdes hidrolégicas importantes.

Constatou-se que para a rede de monitoramento pluvio-
métrico na regido de estudo o critério sugerido pela OMM
mostrou-se excessivamente rigoroso proporcionando pequenas
redugdes nos erros de estimativa, com o acréscimo de 67 estacdes
de monitoramento. Uma das prerrogativas da densidade espacial
minima de estagdes sugerida pela OMM (1994) é o ajuste das
redes de monitoramento a situagdo socioeconomica e da bacia.

A ampliagdo da rede em 67 estagdes de monitoramento
¢ excessivamente dispendiosa, do ponto de vista logistico e
econdmico. Uma alternativa exequivel seria o reposicionamento
das 12 estagbes pluviométricas substituindo-se os equipamentos
tradicionais (pluvidmetros) por equipamentos registradores
de dados (pluvidgrafos), proporcionando o melhoramento
tecnoldgico gradativo desta rede. Tal substituicdo tecnologica
diminuiria o nimero total de esta¢des, melhoraria a qualidade
dos dados coletados e estaria em concordéncia com a situagao
socioecondmica atual da BHRD.

Neste sentido, a proposta metodolédgica apontou locais
6timos para o reposicionamento de estagdes fluviométricas
e pluviométricas. Ressalta-se que foram realizadas apenas
quatro etapas de desenvolvimento da metodologia. O
raciocinio apresentado por esta nova abordagem cientifica deve
desenvolver-se até se alcancar o nivel de precisao da estimativa
desejado pelos drgios gestores da rede de monitoramento.

Esta proposta metodoldgica se aplica a qualquer bacia hidro-
grafica. No caso de inexisténcia de uma rede de monitoramento
preliminar pode-se utilizar, inicialmente, estagdes de bacias ou
regides hidrologicamente homogéneas vizinhas. Cabe salientar
que as normas de instala¢do e de operagido das estagdes de
monitoramento fluviométrico (OMM, 1994) deverdo ser
respeitadas na implanta¢do da nova rede proposta.

CONCLUSOES

1. A aplicagdo da metodologia proposta resultou no
reposicionamento de 18 estagdes e na otimizacdo da rede
fluviométrica devido a exclusdo de duas estagdes totalizando
59 estagdes de monitoramento fluviométrico para a BHRD; ja
em relagdo a rede pluviométrica, constatou-se rearranjo de 20
estagdes além da possibilidade de inclusido de 67 estacdes de
monitoramento.

2. A nova configura¢do espacial proposta para a rede de
monitoramento fluviométrico apresentou melhorias nos desvios
padrdo percentuais para seis das nove ottobacias da BHRD,
enquanto em relacio a rede de monitoramento pluviométrico os
erros de estimativa, por serem inicialmente pequenos, tornaram
excessivamente onerosa a proposta de inclusdo de 67 novas
estacdes convencionais.

3. A metodologia mostrou-se adequada para exclusio,
rearranjo e inclusdo de esta¢des hidrométricas podendo, entio,
ser aplicada a qualquer bacia hidrografica.
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