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RESUMO

Neste estudo a aplicagdo da primeira parte da proposta metodoldgica para projeto de redes hidrométricas teve, por
objetivo, a espacializa¢do nio tendenciosa dos dados hidrométricos das redes fluviométrica e pluviométrica existentes
na bacia hidrografica do rio Doce (BHRD) a partir da andlise estatistica descritiva e da analise geoestatistica. Utilizaram-
se, neste estudo, as varidveis vazao especifica minima média de sete dias consecutivos e periodo de retorno de 10 anos
(q,,,) além da precipitacéo total do semestre mais seco (P_). Observou-se, aplicando a metodologia desenvolvida
que, de forma geral, os valores de q, , na BHRD diminuem de oeste para leste com variagio de 0,51 a 8,47 L s™ km~
enquanto a varidvel P_ apresentou maiores valores na regido de cabeceira do rio Piranga e no baixo Doce e valores
minimos na regido central da bacia com variacdo de 147 a 243 mm. A aplicagao da metodologia proposta permitiu
a espacializa¢do ndo tendenciosa das varidveis em estudo na BHRD, possibilitando estimar dados em regides nao
monitoradas e com menor incerteza.
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Methodological proposal for hydrometric network design:
Part I - Unbiased spatialization of hydrological data

ABSTRACT

In this study, the implementation of the first part of the proposed methodology for hydrometric network design aimed
to the unbiased spatialization of hydrometric data of fluviometric and rainfall networks existing in the Doce river
basin (DRB), from the descriptive statistical analysis and geostatistical analysis. Average minimum specific flow of
seven consecutive days and return period of 10 years - q, and total precipitation of half dry - P_ variables were used
in this study. Applying the developed methodology it was observed that the values of g, in DRB, in general, decrease
from west to east, ranging from 0.51 to 8.47 L s km™. The variable P_ showed higher values in the region of the head
waters and low course of DRB and minimum values in the central region, ranging from 147 to 243 mm. The proposed
methodology allow a unbiased spatialization of study variables in DRB, allowing to estimate data in areas not monitored
with lower uncertainty.

INTRODUCAO

A Lei n° 9.433/1997, que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) determina, em seu artigo 1°
inciso V, que: “A bacia hidrografica ¢ a unidade territorial para
implementagdo da PNRH e atua¢ido do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH)”. Esta lei
preconiza, em seu artigo 2°, inciso II, que a utilizagdo dos
recursos hidricos deve ocorrer de forma racional e integrada
visando ao desenvolvimento sustentavel.

Analisando o estagio atual da PNRH, a Secretaria de
Recursos Hidricos e Ambientes Urbanos do Ministério do
Meio Ambiente (SRHU/MMA) incentiva o desenvolvimento

de ferramentas de suporte a decisio com a participagio e a
colaborag¢ao dos diversos atores sociais envolvidos no processo
de gestdo de recursos hidricos brasileiros.

A atuagdo do SINGREH s6 podera ser efetuada com sucesso
em caso de se dispuser de mecanismos para implementacdo de
uma base de dados hidroldgicos confiaveis e de facil manuseio.
A justificativa para o desenvolvimento de ferramentas nesta area
se da sobretudo por se tratar de um assunto de alta relevancia
ambiental, politica e socioeconomica. Eventos hidrolégicos
extremos, como secas prolongadas e inundagdes originam,
frequentemente, grandes transtornos no territdrio nacional.

Por outro lado, aspectos cientificos importantes estao
vinculados a uma rede hidrométrica de qualidade: previsdo



climatica (Anctil et al., 2006; Coulibaly, 2006; Mishra et al.,
2009; Machado & Rocha, 2011); base de dados hidrolégicos
para projetos de engenharia (Coulibaly & Evora, 2007);
simulagdes e calibragoes de modelos hidrologicos (Valeriano
et al., 2006; Ludwig & Schneider, 2006; Rogalus & Ogden,
2007; Bardossy & Das, 2008; Westcott et al., 2008; Oliveira
et al., 2010; Elesbon et al., 2011); redes de alerta em tempo
real contra eventos extremos (Gerstner & Heinemann, 2008);
avaliacdo da qualidade da agua (Guedes et al., 2012) entre
outros.

Para uma gestao adequada integrada dos recursos hidricos,
prevista em lei, faz-se necessario dispor de informacdes de boa
qualidade, seja no tempo quanto no espago, contemplando
diversos setores envolvidos. Tendo em vista esta premissa, a
otimiza¢do da rede hidrometeorologica de monitoramento
hidrométrico existente se torna importante, necessaria e
urgente sempre que as demandas, tal como os conflitos,
aumentam.

A ampliagdo da rede de monitoramento hidrométrico,
prevista pela Resolu¢ao ANEEL/ANA n° 003/2010 e as revisoes
periddicas recomendadas pela Organizagdo Meteorologica
Mundial, devem vir acompanhadas de procedimentos técnicos
que atendam as demandas nacionais e internacionais.

Neste sentido, este artigo objetivou apresentar a primeira
parte da metodologia desenvolvida para o projeto de redes
hidrométricas em bacias hidrogrificas dando énfase a
espacializacdo de forma nio tendenciosa, a partir da analise
estatistica descritiva e da analise geoestatistica dos dados
hidrometeoroldgicos das redes fluviométrica e pluviométrica
existentes na bacia hidrografica do rio Doce (BHRD).

MATERIAL E METODOS

A BHRD integra a regido hidrografica do Atlantico Sudeste,
situando-se entre os paralelos 17°45' e 21°15' S e os meridianos
39°30' e 43°45' W, com altitude média de 578 m. A édrea de
drenagem da bacia é de aproximadamente 83.400 km?, dos quais
86% pertencem ao estado de Minas Gerais e 14% ao estado do
Espirito Santo. A nascente do rio principal se encontra na serra
da Mantiqueira, Minas Gerais. O rio Doce percorre cerca de 850
km até desaguar no Oceano Atlantico, no povoado de Regéncia,
Municipio de Linhares, Espirito Santo (PIRH, 2013).

Base de dados e aplicativos

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 sdo
constituidas por dados anuais consistidos, correspondentes a
um periodo-base de 30 anos (1976 a 2005).

Neste estudo foram consideradas as seguintes variaveis
hidrolégicas: vazdo especifica minima média de sete dias
consecutivos e periodo de retorno de 10 anos - q, ;e
precipitagao total do semestre mais seco - P_. A varidvel q,  foi
escolhida por se tratar da vazdo minima de referéncia adotada
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Figura 1. Distribuicdo espacial das estacbes de
monitoramento consideradas no estudo

pelo Estado de Minas Gerais, abrangendo 84% area da BHRD;
jd avariavel P_ foi selecionada por se tratar de um evento com
grande variabilidade no ambito da bacia, segundo PIRH (2013).

Com vista a espacializacdo dos resultados utilizou-se o
Sistema de Informagdes Geograficas ArcGIS® 10.0 desenvolvido
pelo Environmental Systems Research Institute - ESRI.

As analises estatisticas de tendéncia dos dados (tendéncia
linear, quadratica e cubica) foram realizadas com uso do
aplicativo Statistica® 7.0 desenvolvido pela StatSoft; ja para
a obtenc¢do dos semivariogramas tedricos e experimentais
utilizou-se a ferramenta GEO-EAS (Englund & Sparks, 1992).

Proposta metodologica

A primeira parte do fluxograma metodoldgico utilizado no
projeto de redes de monitoramento hidrométrico é apresentada
na Figura 2.

A proposta metodolégica apresentada na Figura 2 se
baseia na andlise estatistica descritiva preliminar dos dados
hidrolégicos e sua espacializa¢do utilizando-se técnicas
geoestatisticas. A analise estatistica descritiva preliminar para
as variaveis consideradas foi baseada nas seguintes avalia¢des:

- normalidade dos dados experimentais - aderéncia a
distribui¢do Normal, segundo o teste de qui-quadrado (y?) a
um nivel de significAncia de 5%;

- medidas de tendéncia central - média e mediana;

- andlise de dispersio - analise de boxplot, desvio padrao e
coeficiente de variagio;

- superficies de tendéncia - ajustes de superficies de
tendéncia de primeiro, segundo e terceiro graus aos dados de
vazdes especificas.

A normalidade dos dados indica a representatividade da
média amostral e garante que, ao longo do espago, seus valores
médios sdo representativos. Segundo Landim (2003) ndo sendo
satisfeita a condi¢do de normalidade, as transformacgoes das
variaveis devem ser testadas, especialmente do tipo logaritmica.
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O autor adverte que ap6s qualquer transformacéo sera preciso
realizar, posteriormente, uma transformagéo inversa, trazendo
os resultados para a distribui¢do original.

Foram realizadas as andlises de medidas de tendéncia
central e de dispersdo com o intuito de se avaliar o grau de
variabilidade espacial dos dados e a existéncia de possiveis
valores discrepantes nas séries histéricas verificando-se,
também, os quartis da distribuicdo através da construcio de
box-plots.

A variabilidade espacial dos dados foi avaliada segundo
proposta apresentada por Warrick & Nielsen (1980) a partir do
coeficiente de variagido (CV) os quais sugerem os limites CV <
12%, 12 < CV < 60% e CV = 60% para atributos de baixa, média
e alta variabilidade, respectivamente.

Para Draper & Smith (1981) a rejeigao automatica de valores
discrepantes ou extremos ndo é procedimento correto e as regras
propostas para sua rejeicdo devem incluir a reanalise sem essas
observagdes que, dependendo das circunstancias, podem conter
informagoes essenciais e, portanto, ndo serem excluidas.

A andlise de superficies de tendéncias de 12, 22 e 32 ordens,
possibilitou a verificagdo da estacionariedade dos dados
espacializados evitando estimativas espaciais tendenciosas e
desvios padrao acentuados (Landim, 2003). A possibilidade
de existéncia de tendéncia espacial nos dados avaliados foi
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verificada a partir do ajuste das superficies de tendéncia aos
dados avaliados pela metodologia dos minimos quadrados.

Mencionadas tendéncias podem, em variaveis de vazio,
ocorrer em razdo de varios fatores, citando-se: precipitacio,
declividade, uso e ocupagio do solo e disposigdo geografica da
rede de drenagem enquanto para variaveis de precipitagio essas
tendéncias sdo passiveis de ocorrer em virtude das diferencas
de altitude, vegeta¢do e temperatura.

O comportamento das variaveis regionalizadas na analise
geoestatistica foi avaliado a partir de duas ferramentas
fundamentais: do semivariograma (andlise do comportamento
espacial das variaveis) e da krigagem (calculo dos valores
preditos com seus erros associados) conforme Mishra &
Coulibaly (2009).

Considerando que as variagdes espaciais de uma variavel
hidrolégica regionalizada podem ser representadas pela
realizagdo z(x,) de um conjunto Z(x) = z,(x), z,(X), ..., ,(X),
em que X, = (X, y,)é o vetor localizacdo da estagio, o primeiro
momento deste campo aleatdrio é o valor esperado para
um ponto E[Z(x)] e o segundo momento é definido como a
covaridncia para qualquer par x e x, apresentado pela Eq. 1
(Journel & Huijbregts, 1978):

R(x.x)=E{[2(x)-E[2()]][2(x)-E[2(x)]]} (D)
A funcdo semivariograma ¢ definida por dois valores
separados por uma distancia h denominada “lag” Assim, a Eq.

2 pode ser calculada pelo semivariograma experimental classico
assumindo-se estacionariedade:

’Y(X,h)ZE{I:Z(X)—Z(X+h):|2} (2)

y(h):%g[z(xi)-z(x, +h)]? 3)

em que:
N - namero total de pares
z(x,) - varidvel de interesse
h - distancia de separagdo entre duas variaveis

y(h) - semivariograma espacial classico

Um minimo de 30 pares de pontos por classe de distincia
foi utilizado para se obter uma estimativa adequada da
semivaridncia experimental (Journel & Huijbregts, 1978).

Com base nas semivariincias experimentais calculadas
escolheu-se, dentre os modelos de semivariograma exponencial,
gaussiano e esférico, aquele que melhor representou a
variabilidade espacial em analise.

A krigagem baseou-se no niumero de dados, na qualidade
dos dados em cada ponto, na posi¢io da coleta dos dados, na
continuidade espacial e na distincia entre esses pontos amostrais
(Journel & Huijbregts, 1978).

Na krigagem os valores estimados de z(x,) identificados
por uma localizagdo especifica x, na qual nao existem valores,
foram dados pela Eq. 4:



2(XfJ):Z:)”iZ(Xi) 4)

em que:
A,  -pesosdo estimador que minimizam a variancia (pesos
da Krigagem ordinaria)

Supondo que z(x,) satisfaz a hip6tese E[z(x) - z(x +h)] =0 e
possui semivariograma dado pela Eq. 2, um sistema de equagdes
lineares de krigagem simples combinando informagdes de
vizinhanga, foi assim definido:

N

S2r(x %)= 1(x -x,) ©)

% =1 (6)

Segundo Landim (2003) a krigagem fornece, em média,
estimativas ndo tendenciosas (a diferenca entre valores
estimados e verdadeiros para o mesmo ponto, em média, deve
ser nula) e com varidncia minima. A krigagem, portanto, garante
a melhor estimativa espacial possivel caso seja identificada
a dependéncia espacial das variaveis analisadas a partir dos
semivariogramas teéricos obtidos.

Para a validacdo do semivariograma tedrico ajustado
utilizou-se a técnica de Jack-knifing ou valida¢do cruzada
(Vauclin et al., 1983). Nesta técnica cada um dos valores
medidos é interpolado pelo método da krigagem eliminando-
se sucessivamente os valores medidos, substituindo-os pelas
estimativas e se calculando, a seguir, a distribui¢do dos erros
padronizados que deve apresentar média zero e desvio-padrao
unitario (Montenegro & Montenegro, 2006).

A aplicagdo de todas as etapas metodoldgicas apresentadas
possibilita a espacializa¢do ndo tendenciosa de dados hidrolé-
gicos permitindo estimar dados em regides ndo monitoradas e
com 0s menores erros possiveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise estatistica dos dados para as 61 estacdes de
monitoramento fluviométrico e para as 112 estagdes de
monitoramento pluviométrico é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Analise estatistica das variaveis hidrologicas
em estudo

foti G710 Pss

Estatisticas (Ls" km?) (mm) logPss
N° de observagoes 61 112 112
Média 3,36 198,13 2,288
Mediana 3,38 190,63 2,280
Minimo 0,33 129,25 2,11
Maximo 9,46 461,55 2,664
Desvio-padrao 1,84 44,04 0,087
Coeficiente de variagdo (%) 54,64 22,23 3,80

a,,, — Vazao especifica minima média de sete dias consecutivos e periodo de retorno de 10
anos, P — Precipitago total do semestre mais seco e logP_ — Logaritmo da precipitagéo
total do semestre mais seco
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Com base na proposta apresentada por Warrick & Nielsen
(1980) para classificagdo da variabilidade dos dados a partir
do coeficiente de variacdo (CV) a vazdo especifica minima q,
(CV =54,64%) e a precipitagio P_ (CV =22,23%) apresentaram
variabilidade espacial média para a BHRD.

Utilizando-se o teste de qui-quadrado, a hipdtese de
normalidade pode ser aceita para a varidvel q,,; a um nivel
de significancia de 5%. Ja para a varidvel P_ esta hipétese ndo
foi aceita. A andlise estatistica da varidvel transformada logP
também é apresentada na Tabela 1.

Apés a transformagdo logaritmica pdde-se considerar a
variabilidade espacial dos dados de P_como baixa (CV = 3,80%)
e a hipétese de normalidade, segundo o teste de aderéncia de
qui-quadrado a um nivel de significancia de 0,05, pode ser
aceita.

Garantindo a normalidade das variaveis, avaliou-se a
existéncia de valores discrepantes nas séries consideradas a
partir da andlise de box-plot e s6 entdo se observou que as
varidveis q, e logP  apresentaram valores discrepantes que
se referem as estagdes fluviométricas 56337000 e 56335001 e
pluviométricas 01940005 e 01939002, respectivamente. Apos
andlise proposta por Draper & Smith (1981) concluiu-se que os
dados dessas estagdes eram consistentes nao sendo, portanto,
descartados para o restante do estudo.

Antes de realizar a analise geoestatistica das redes
fluviométrica e pluviométrica verificou-se a possibilidade
da existéncia de tendéncia espacial nos dados avaliados.
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 varidveis
hidrolégicas avaliadas, por terem apresentado coeficientes de
determinacdo (r*) menores que 0,55 (Santos, 2007).

A nio existéncia de tendéncia nos dados originais de vazdo
e precipitacdo permitiu a analise geoestatistica ndo tendenciosa
das varidveis aumentando a confiabilidade dos dados a serem
espacializados.

Analise geoestatistica

Com base nas 61 estagdes de monitoramento fluviométrico e
nas 112 estagdes de monitoramento pluviométrico, estimaram-
se as semivaridncias experimentais da q, e P_, utilizando-se o
estimador classico (Eq. 3).

Paraavariavel q, foram utilizados o incremento (lag) de 13
km, a distancia de separagdo minima de 10 km e a distancia de
separagdo maxima de 100 km. A variavel P_foi preliminarmente
transformada logaritmicamente para garantir a normalidade dos
dados de chuva. Paraa varidvel logP_ se utilizaram o incremento
de 21 km e a distancia de separagdo maxima de 190 km.

Apoés a obtencdo dos semivariogramas experimentais
procurou-se ajustar os modelos tedricos através dos quais fosse
mais bem caracterizado o comportamento espacial das varidveis
estudadas. Assumiu-se a isotropia do dominio no tocante a
estrutura de dependéncia espacial. As variaveis, os pardmetros
dos modelos e os modelos ajustados podem ser visualizados
na Tabela 2.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.9, p.980-985, 2014.
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Tabela 2. Parametros dos modelos de semivariogramas
tedricos ajustados aos dados experimentais de q,

eP_

Parametros 7,10 logPss
Efeito Pepita (Co) 0,400 0,0027
Patamar (Co + C4) 2,300 0,0038
Alcance (m) 60.000 120.000
Co/ (Co+ Cq)* 17,39 41,54
Modelo Esférico Esférico

q,,, — Vazao especifica minima média de sete dias consecutivos e periodo de retorno de 10
anos e logPss — Logaritmo da precipitagao total média do semestre mais seco; * C/(C, +
C,) — Grau de dependéncia espacial de Cambardella et al. (1994) em (%)

Analisando a Tabela 2, observa-se que o modelo esférico
se ajustou adequadamente as semivariancias experimentais
das varidveis estudadas apresentando-se melhor que os
demais modelos testados. Verificam-se, ainda, nos ajustes dos
semivariogramas tedricos obtidos, alcances de 60 km para
q,,, € 120 km para logP,_. Segundo Landim (2003) os alcances
fornecem o tamanho da zona de influéncia em torno de uma
amostra.

Era de se esperar que a precipitacio tivesse alcance maior
que a vazdo devido ao processo fisico e hidrolégico inerente
as variaveis. A precipitagdo, quando néo sujeita a influéncia
orografica, pode englobar grandes areas e abranger uma ou
mais bacias hidrograficas adjacentes; jd a vazao é altamente
influenciadada pela drea de drenagem na qual esta inserida,
espacialmente definida pelos divisores de agua da bacia.

Segundo a relacdo entre efeito pepita e patamar proposta
por Cambardella et al. (1994) a varidvel g, apresentou forte
dependéncia espacial (menor que 25%) com 17,39% enquanto
a varidvel logP_ apresentou, segundo os autores, dependéncia
espacial moderada (entre 25 e 75%) com grau de 41,54%.

A verificagdo do modelo tedrico ajustado (esférico) foi feita
a partir do método de valida¢éo cruzada (Vauclin et al., 1983).
Na Tabela 3 sdo apresentados as médias e os desvios padrdo dos
residuos produzidos pela validagdo cruzada para as varidveis
estudadas.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 3
observa-se que as médias e os desvios padrdo dos residuos
foram considerados suficientemente préximos de zero e um,
respectivamente, validando os modelos teéricos ajustados para
as variaveis consideradas.

Aplicando a técnica de interpolagido por Krigagem a partir
dos semivariogramas tedricos ajustados, se obtiveram os mapas
espacializados (Figuras 3 e 4) para q, , € P_, respectivamente.
A transformacédo logaritmica inversa foi aplicada para
apresentagao dos dados espacializados da variavel P_.

Analisando a Figura 3 verifica-se que, de forma geral, os
valores da varidvel q,  na BHRD, diminuem de oeste para

Tabela 3. Estatistica dos residuos produzidos pela
validagao cruzada para q, ,, e logP_

Residuos 7,10 logPss
Média 0,021 0,014
Desvio padrao 1,068 1,090

Legenda: q, ,, — Vazao especifica minima média de sete dias consecutivos e periodo de retorno
de 10 anos e logP_ - Logaritmo da precipitagéo total média do semestre mais seco

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.9, p.980-985, 2014.

7800000 7880000 7960000 8040000
1 1 1 1
T

7720000
1

SIRGAS 2000 - LTM - m.c. 42°

0 20 40 80 120 160
km

7640000
L
T

320‘000 41 D‘ODO 500‘000 590‘000 680'000 770’000
Figura 3. Mapa de vazao especifica q, ,, espacializada,
em L s km??

7880000 7960000 8040000
1 L L
~
T

7800000
1

7720000
L

Pss (mm)

243
47
& )
8 QC 2 & SIRGAS 2000 - LTM - m.c. 42°
S i g 0 20 40 80 120 160 r
& [ = km
T T T T T T
320000 410000 500000 590000 680000 770000
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leste, das regides mais declivosas e com indices de precipita¢do
anual maiores para as regides menos declivosas e com indices
de precipitacido anual menores. Na BHRD, a estimativa da vazao
especifica q, , variou de 0,51 2 8,47, em L s km™.

Em relagdo a Figura 4 pode-se observar que a variavel
P_ apresentou maiores valores na regido de cabeceira do
rio Piranga e do baixo rio Doce (ottocddigos 769 e 761) e
precipitagbes minimas maiores na regiao central da BHRD
(ottocodigos 763, 764 e 765). A estimativa de P_ variou de
147a 243 mm.

A primeira parte da metodologia proposta para o projeto de
redes hidrométricas com vistas a espacializa¢do nio tendenciosa
dos dados hidrolégicos, adequou-se aos dados de vazdo q, e
precipitagdo P_ da BHRD.



CONCLUSOES

1. A aplicagdo da metodologia proposta permitiu a
espacializa¢do ndo tendenciosa das variaveis vazdo especifica
minima média de sete dias consecutivos e periodo de retorno
de 10 anos (g, € precipitacdo total do semestre mais seco (P,)
na bacia do rio Doce.

2. A metodologia permitiu a estimativa de dados em regides
ndo monitoradas com os menores erros possiveis.
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