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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo relacionado a consisténcia de dados fluviométricos e a sua transferéncia de
postos fluviométricos para estacdes de qualidade da agua. Os dados de monitoramento de nove estagGes de
qualidade da agua da bacia hidrografica do rio Verde, utilizadas no estudo, foram obtidos junto ao Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas (Igam) e as séries historicas de vazdes, cotas (dupla leitura e médias diarias),
medicOes de descarga liquida e perfis das se¢Bes transversais das estagdes fluviométricas da bacia do rio Verde
foram fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Foi realizada a analise de consisténcia dos dados de
sete estagBes fluviométricas, no periodo de 1990 a 2014. A verificacdo dos dados envolveu as etapas de analise
das cotas observadas, das medigdes de descarga liquida, tragado e analise das curvas-chave, além da analise
das séries de vazdes e a transferéncia de vazdo da estacdo fluviométrica para a estagdo de qualidade da agua.
Foram geradas duas vazoes diarias, uma referente a leitura da cota das 7h e outra referente a leitura da cota das
17h. Optou-se por essa metodologia, e ndo pela geracdo de vazdo média diaria, pois, dessa forma, pode-se
escolher a vazo gerada pela leitura de cota que estivesse mais proximo do horario da medicdo de qualidade de
&gua realizada. Todo esse procedimento é necessario para que a vazdo possa ser analisada junto aos dados de
concentracdo de poluentes em cursos d’agua. Uma vez que estudos que realizam avaliacBes de dados de
concentracdo de poluentes e de vazdo sdo imprescindiveis para evitar o mascaramento da poluicdo pelo efeito
da diluicéo.

PALAVRAS-CHAVE: Dados fluviométricos, curva-chave, transferéncia de vazéo, dados de qualidade de
agua

INTRODUCAO

As variagdes espaciais e temporais na hidroquimica dos rios exigem programas de monitoramento regulares
para que informacdes confidveis sobre a qualidade da d4gua sejam disponibilizadas (SHRESTHA e KAZAMA,
2007; SIMEONOV et al., 2003; SINGH et al., 2004). O monitoramento da qualidade das aguas ¢ uma
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ferramenta utilizada para avaliar os impactos das fontes de polui¢do, garantir uma gestdo eficiente dos recursos
hidricos e protecdo da vida aquética (VAROL et al., 2012).

No Brasil, os parametros de qualidade da agua monitorados se baseiam em valores de concentragdo. Porém,
sabe-se que somente as andlises provenientes de dados de concentragdo néo retratam de forma fidedigna a
qualidade da &gua no curso d’agua, uma vez que ndo leva em consideracéo a variagdo da vazdo (ANDERSON
et al., 2010; BARBOSA et al., 2013).

Visto que o monitoramento fluviométrico e de qualidade da 4gua ndo sdo integrados, para se obter dados de
vazdo nas estacOes de qualidade de agua, métodos de transferéncia de variaveis hidrolégicas podem ser
aplicados de forma cuidadosa e detalhada (TUCCI, 2009; COLLISCHONN e TASSI, 2008). Contudo, 0s
dados de vazdo das estacOes fluviométricas nem sempre se encontram consistidos e muitas vezes apresentam
falhas. Assim, a andlise de consisténcia de dados fluviométricos pode se tornar etapa fundamental para célculo
das cargas de poluentes (massa quimica de um constituinte transportado durante um determinado periodo de
tempo).

A andlise de consisténcia tem como objetivo a depuragdo e correcdo de erros e preenchimentos de falhas
(CPRM/ANA, 2004 apud PACA, 2008). Segundo Lopes et al. (2013), a consisténcia de dados fluviométricos
visa prover informagdes de boa qualidade, para atender a diversas pesquisas e projetos nas mais diversas areas,
a saber: aproveitamentos hidrelétricos, gestdo dos recursos hidricos, planejamento e manejo integrados de
bacias hidrogréficas, saneamento bésico, abastecimento publico e industrial, navegacgdo, irrigacdo, pecuaria,
previsdo hidroldgica, entre outras.

OBJETIVO

O objetivo do estudo foi abordar a metodologia utilizada na consisténcia de dados fluviométricos e na
transferéncia de vazdo de postos fluviométricos para estagdes de qualidade de &gua, a fim de tornar possivel a
andlise conjunta de dados de concentragdo de poluentes e vazdo, em um estudo de caso da bacia hidrogréfica
do rio Verde.

METODOLOGIA

Em 2014, a rede de monitoramento da bacia do rio Verde continha 17 esta¢cBes de qualidade da agua e 14
estagBes fluviométricas. Os dados de monitoramento da qualidade das aguas, utilizadas no estudo, foram
obtidas junto ao Instituto Mineiro de Gestdo das Agua (lgam) e as séries histdricas de vazdes, cotas (dupla
leitura e médias diarias), medi¢cBes de descarga liquida e perfis das seges transversais das estagdes
fluviométricas localizadas na bacia hidrografica do rio Verde, foram obtidos no site da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, disponiveis no Sistema de Informagdes Hidrologicas — Hidroweb (ANA, 2016).

1. Organizacdo do banco de dados fluviométricos

Inicialmente definiram-se as estacdes fluviométricas e de qualidade da agua, e o periodo que seria estudado.
Euclydes et al. (2007) sugerem as seguintes limitacdes empiricas para se adotar o procedimento de
transferéncia da vazdo proporcionalmente a respectiva area de drenagem: (i) a diferenca (valor absoluto) entre
as areas das bacias de drenagem da estacdo fluviométrica e a do local de interesse ndo deve superar 30% da
drea de drenagem da estacdo fluviométrica, (ii) as estagdes precisam estar inseridas na mesma calha fluvial e
(iii) numa regido com comportamento hidrolégico semelhante (regides hidrologicamente homogéneas).

Entdo, selecionaram-se as estacdes fluviométricas que fossem coincidentes com as estagfes de qualidade de
agua, ou aquelas estacdes inseridas na mesma calha fluvial, mas com a diferenca (valor absoluto) entre as areas
de drenagem das estacdes inferiores a 30%, conforme sugerido por Euclydes et al. (2007). Apds essa selecao
os dados fluviométricos foram analisados seguindo-se as etapas abaixo.
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e Andlise de cotas observadas

Inicialmente os cotagramas diarios de cada uma das estagdes fluviométricas selecionadas foram avaliados em
comparagdo aos cotagramas de estagOes suporte, ou seja, estacdes fluviométricas escolhidas para auxiliar nas
analises. Os cotagramas também foram plotados junto aos dados de chuva da Bacia com o objetivo de
distinguir entre variagdes nas cotas ocasionadas pela chuva e variagdes originadas de erros. Essa etapa inicial
trata-se de uma andlise visual, onde foi considerada a forma dos cotagramas das estacGes, a proporcédo entre
valores e a defasagem no tempo. Nesta analise de cotas também foram utilizadas informagdes sobre a
existéncia de reservatorios e a derivagdo de agua para diferentes usos, obtidas a partir das outorgas publicadas
pelo lgam.

Dessa forma, foi possivel a deteccédo e correcdo de erros grosseiros como falsas leituras do observador, erros
de copia ou digitacdo, erro de metro, erro de complemento e leitura errénea de cotas negativas. Além disso, foi
realizada nessa etapa a anélise dos boletins de campo, disponibilizados pela ANA, quando se tinha ddvida da
origem do erro detectado. Esse procedimento foi fundamental para confirmacdo de erros provenientes de
digitacéo.

e Analise de medicdes de descarga liquida

Para todas as estagdes foram plotados graficos que relacionassem diferentes pardmetros da estacdo
fluviométrica, quais sejam: graficos de cota versus area, cota versus largura, cota versus velocidade, cota
versus profundidade, além de cota versus vazdo. Para identificar os outliers dentro da mesma faixa de cotas,
plotou-se também o grafico de cota versus vazdo em escala logaritmica. Com base nesses graficos, os outliers
identificados foram analisados individualmente para verificar a necessidade ou ndo de excluséo.

e Tracado e analise de curvas-chave

A determinagdo de curvas-chave é realizada quando se ajustam aos pares de valores cota versus vazdo uma
curva ou uma equagdo. Um dos tipos de equacgdes frequentemente utilizadas para descrever a curva-chave é a
potencial, conforme apresentado na Equagdo 1 (JACCON e CUDO, 1989; CHEVALLIER, 2009):

Q:a(h_ho)n (1)

Onde,

Q =vazdo (m®s?)

h = nivel da agua (leitura na régua) (m)

ho = nivel da agua para o qual Q=0 (m)

a e n = constantes representativos da secdo fluviométrica de interesse

A constante a representa a vazdo quando a profundidade efetiva de escoamento (h - h°) possui valor igual a 1;
e a constante n indica a declividade da curva-chave em escala logaritmica (BRACA, 2008).

Segundo Sefione (2002), muitas vezes, uma Unica equagdo ndo é capaz de representar a curva-chave em toda
sua extensdo de cotas e todo o periodo de medicOes de vazdes, dessa forma é necessario ajustar mais de uma
equacdo. Assim, a partir dos dados de descarga liquida analisados, foi possivel obter a relacdo entre cota e
vazdo utilizando-se duas metodologias diferentes: a determinagdo das constantes (a, ho, n) da Equacéo 1 foi
realizada utilizando-se a ferramenta computacional Solver do Microsoft Excel e por regresséo linear simples,
também com o auxilio do Microsoft Excel. De posse dos valores encontrados para as constantes por esses dois
métodos plotaram-se duas curvas-chave (uma utilizando os valores das constantes obtidos pelo solver e a outra
utilizando os valores dados pela regresséo linear).

A dispersdo das medicGes em relacdo a cada curva-chave foi calculada e analisada, a fim de determinar a curva
gue melhor descreveu o comportamento da vazdo em funcdo da cota. Assim, para a curva que apresentou o
melhor ajuste as medigdes, calculou-se e plotou-se o desvio percentual entre as vazdes medidas e as vazdes
calculadas (vazdes obtidas com a curva-chave). O desvio percentual possibilitou uma analise mais aprofundada
da dispersédo dos pontos, para averiguar a necessidade ou ndo de dividir o periodo de analise em periodos mais
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curtos. Foi realizada uma avaliacdo gréafica para verificar a distribuicdo das medi¢es de vazbes em relacao a
curva-chave e avaliar a necessidade de um ajuste por faixas de cotas (MOREIRA et al., 1996).

A extrapolacdo do ramo inferior da curva-chave foi necessaria para algumas estagdes. Sendo efetuada pelo
método logaritmico, através do simples prolongamento da curva potencial ou do ajuste de uma relacéo linear
entre os pares de pontos referentes a medigdo realizada na menor cota e na vazdo zero. A cota associada a
vazao zero foi estimada a partir do perfil transversal da se¢éo de réguas.

e Analise das séries de vazdes

Com o objetivo de realizar a consisténcia das informacdes de vazdo foram gerados hidrogramas de cada
estacdo fluviométrica e esses foram comparados aos hidrogramas de estagdes existentes a montante e a jusante.
Na analise dos hidrogramas, foi considerada a forma do hidrograma da estacdo analisada e das estacGes de
apoio, a proporg¢do entre valores e a defasagem no tempo. Também foram analisados com cuidado os casos em
gue a vazdo de uma determinada estagdo foi inferior a da estacdo de montante, apesar do incremento na area de
drenagem (PACA, 2008; LEMOS et al., 2013).

Para as séries de vazdes nas quais foi necessario realizar o preenchimento de falhas utilizou-se 0 método de
percentis iguais, como descrito por Harvey et al. (2012).

As etapas empregadas para andlise de consisténcia dos dados fluviométricas sdo apresentadas no fluxograma

Organizacéo do banco de dados
fluviométricos

Anélise de cotagramas e dados

da Figura 1.

pluviométricos

consistidas 7h e 17h

Nao
— . Tem
justificativa
Si

m

Séries de vazoes 7Th e
17h

Preenchimento de
falhas

Figura 1. Fluxograma das etapas necessarias a obtencéo das séries de vazdes consolidadas.

2. Transferéncia de vazao

A forma mais simples de transferéncia de vazdo é o estabelecimento de uma relagdo linear entre vazdo e a
razdo entre as areas de drenagem do ponto de coleta de qualidade da agua e da estacdo fluviométrica
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(COLLISCHONN e TASSI, 2008). Assim, para estimar a vazdo em um local sem dados, a Equacgdo 2 foi

utilizada:
Ag
Qoa =Qpyy X A . )
Flu

Onde,

Qoa= vazdo na estagdo de monitoramento de qualidade da agua
Qei=vazao na estac¢do fluviométrica

Aoa= &rea de drenagem da estacéo de monitoramento de qualidade da dgua
Ar,= rea de drenagem na estacao fluviométrica

Portanto, quando existem estacdes fluviométricas localizadas proximas a estacdes de qualidade da agua é
possivel utilizar as informacdes existentes de forma consistente, no entanto o procedimento é trabalhoso uma
vez que sdo necessarias diversas etapas (Figura 1).

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos aplicagdo dos critérios pré-definidos por Euclydes et al. (2007), para se adotar o procedimento de
transferéncia da vazdo proporcionalmente a respectiva area de drenagem, foram selecionadas nove estagdes de
qualidade de agua e sete estagdes fluviométricas. A Figura 2 apresenta a localizagdo das estagdes utilizadas
nesse estudo.

A descrigdo das estagdes fluviométricas da bacia do rio Verde (Unidade de Planejamento e Gestéo de Recursos
Hidricos GD4) selecionadas sdo apresentadas no Quadro 1. O periodo de anélise de consisténcia dos dados
fluviométricos selecionado foi de 1990 a 2014.

Quadro 1: Descricao das estacdes fluviométricas da bacia do rio Verde (GD4) selecionadas para o

estudo.

Céd|go~ da Curso d'agua Municipio Operadora Latitude Longitude Altitude dﬁerr?:giin

estacdo (m) (km?)
61460000 |RioVerde | Sonceicdodo IGAM 21,89 45,08 843 1840

Rio Verde

61473000 | Rio Baependi | Baependi IGAM -21,95 -44,88 903 614
61484000 | Rio Lambari Cristina IGAM -22,21 -45,27 - 73
61500000 | Rio Lambari Cambuquira IGAM -21,87 -45,26 843 744
61510000 | Rio Verde Trés Coragoes IGAM -21,70 -45,25 832 4180
61520000 | Rio do Peixe Trés Coragoes IGAM -21,68 -45,26 832 854
61537000 | Rio Verde Varginha FURNAS -21,61 -45,49 - 6300

A andlise de consisténcia dos dados fluviométricos utilizada neste estudo foi realizada com o objetivo de obter
os dados diarios de vazdo e posterior transferéncia dos mesmos para as estagdes de qualidade da agua.

Foram apresentados os resultados da consisténcia dos dados de apenas uma estacao fluviométrica, a 61460000,
para exemplificacdo.
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Figura 2: Localizagdo das estagdes fluviométricas e das estacdes de qualidade das dguas selecionadas, na
bacia hidrogréfica do rio Verde.
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1. Organizacéo do banco de dados fluviométricos

Para organizacdo do banco de dados foi elaborado um diagrama de barras, exemplificado na Tabela 1. Nesse
diagrama os numeros se referem a quantidade de meses, por ano, com dados de cotas médias diarias brutas.

Tabela 1: Exemplo do diagrama de barras realizado para analise inicial do banco de dados
fluviométricos, para trés estagdes fluviométricas.

Cadigo Nome 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
61429000 | Itanhandu 1 8 12 12 11 9 0 0
61460000 | Conceicéo do Rio Verde 12 12 12 12 12 10 12 12
61500000 | Fazenda Juca Casimiro 12 12 12 12 12 12 12 12

Cor vermelha — quantidade de meses, por ano, incompleta.
Cor Verde - quantidade de meses, por ano, completa.
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e Andlise de cotas observadas

A consisténcia das cotas fluviométricas foi realizada através da analise dos cotagramas diarios da estacdo
fluviométrica que estava sendo avaliada em comparagdo com o0s cotagramas das estacdes suporte. No presente
estudo, os cotagramas utilizados apresentavam as duas leituras diarias de cota: leitura de cota as 7h e as 17h.
Além disso, foram analisadas as cotas a partir de 2003, pois, 0s valores de cotas anteriores a esse ano nao se
encontravam consistidas no banco de dados da ANA.

As estacdes suporte foram escolhidas com base na sua proximidade com a estacdo principal. Procuraram-se
inicialmente estacBes que estivessem no mesmo curso d’agua da estacdo que estava sendo analisada e na
auséncia de estagdes no mesmo rio, foram escolhidas estagdes proximas a analisada, pois estas poderiam
melhor representar variacBes de chuvas regionais. Assim, para a estacdo 61460000, foram selecionadas como
estacOes suportes a 61500000 e 61429000, por atenderem aos critérios necessarios.

Os dados de chuva da Bacia foram plotados juntamente aos cotagramas, como apresentado na Figura 3,
proporcionando assim uma distin¢éo entre variagfes nas cotas ocasionadas pela chuva ou originadas de erros.
Os erros detectados e corrigidos nessa etapa, para a estacdo 61460000, foram o erro de copia (ou erro de
digitagdo) e erro de metro.
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Figura 3: Cotagramas das estacfes 6146000, 61500000 e 61429000 e dados de chuva da Bacia plotados
no programa Hidro 1.2.

e Analise de medicdes de descarga liguida

Primeiramente, de posse dos dados de descarga liquida, plotaram-se os gréaficos de cota versus area, cota
versus largura, cota versus velocidade, cota versus profundidade, além de cota versus vazdo. Esse Ultimo
grafico foi plotado também em escala logaritmica (Figura 4), permitindo identificar as medicdes que
apresentavam grande dispersdo em relacdo as demais. Dessa maneira, medi¢Ges duvidosas foram excluidas do
banco de dados quando todos os graficos plotados indicavam a presenca de erro.
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Figura 4: Gréfico de cota versus vazdo em escala logaritmica para a estacdo 61460000.

e Tracado e analise de curvas-chave

Os dados de descarga liquida analisados juntamente com as cotas medidas foram utilizados para defini¢do da
curva-chave. As curvas-chave foram obtidas por meio de dois procedimentos: ferramenta computacional
Solver e regressdo linear simples. De posse das equagGes obtidas pelos dois métodos, plotou-se as duas curvas-
chave juntamente com os dados de descarga liquida (Figura 5 (A)). Observa-se que a curva obtida utilizando-
se a ferramenta Solver apresentou o melhor ajuste aos dados. Todavia, na validacdo dessa curva-chave
verificou-se que a distribuicdo dos desvios no grafico de desvio versus tempo ndo era uniforme e alguns dos
desvios foram superiores a 10% (Figura 5 (B)), valor considerado alto segundo Piscoya et al. (2013),
indicando a necessidade de reviséo da curva-chave em analise.
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Figura 5: (A) Representacao grafica das curvas-chave para a estacao 61460000, obtidas utilizando-se a
ferramenta computacional Solver e a regresséo linear simples; (B) Grafico do desvio percentual versus
tempo para a estacdo 61460000.

Segundo JACCON e CUDO (1989), a posicdo da curva através de um conjunto de medicdes deve repartir
equitativamente os pontos de cada lado do tragcado - “regra de igual reparticdo dos pontos” - minimizando a
soma dos valores absolutos dos desvios relativos entre a descarga medida e a lida na curva, para a mesma cota.
O que ndo ocorreu com a curva-chave tracada, sendo, portanto, necessario dividir o periodo em analise em
periodos menores.

Para a estacdo 61460000, o periodo em andlise foi dividido em trés novos periodos, e para cada novo periodo
todo o procedimento apresentado foi novamente realizado. Os graficos de desvio versus tempo para cada novo
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periodo foram analisados e verificou-se que os desvios apresentaram distribuicdo uniforme e foram inferiores a
10%, indicando que as novas curvas-chave apresentam um melhor ajuste as medicGes de vazdes. Na Figura 6
podem ser vistas as curvas-chave tragadas para cada novo periodo.

No caso da estagdo 61460000, observou-se a necessidade da extrapolacdo do ramo inferior das curvas-chaves,
que foi realizado pelo método linear.

Para cada estacao fluviométrica selecionada neste estudo, determinou-se uma Unica curva-chave para o periodo
compreendido entre 1990 e 2014.
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Figura 6: Representacdo gréafica das curvas-chave da estacdo 61460000, para trés diferentes periodos.

e Analise das séries de vazdes entre estacdes

Para verificar a consisténcia dos valores de vazdo gerados pelas curvas-chave plotou-se um fluviograma
(Figura 7), através do qual foi possivel comparar os valores de vazao calculados e valores de vazdo medidos.
Além disso, verificaram-se os periodos de falhas para que essas pudessem ser preenchidas através do método
de percentis iguais descrito por Harvey et al. (2012).
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Figura 7: Fluviograma da estagcdo 61460000, no periodo de 1998 a 2014.
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Ainda para analise da série de vazdes da estacdo 61460000, foi escolhida como suporte a estacdo 61429000
que se encontra a montante da estacdo analisada. Na Figura 8, para exemplificar, foi plotado o fluviograma
para as duas estacdes no periodo de 2012 a 2013.
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Figura 8: Fluviogramas das estacfes 61460000 e 614290000 plotados no programa Hidro 1.2, no periodo
de 2012 a 2013.

Comparando-se os valores de vazo para as duas esta¢fes, o0 comportamento foi dentro do esperado: a vazéo
da estacdo a montante (61429000) é inferior a vazdo da estagdo de jusante (61460000), e a elevacdo ou
reducdo da vazdo apresentada a montante é observada também a jusante. Com isso, concluiu-se que as curvas-
chave elaboradas estdo bem ajustadas, e os valores de vazdo obtidos pelas mesmas condizem com a realidade
do curso d’agua.

Foram geradas duas vazdes diarias, uma referente a leitura da cota das 7h e outra referente a leitura da cota das
17h. Optou-se por essa metodologia, e ndo pela geracdo de vazdo média diaria, pois, dessa forma, pode-se
escolher a vazdo gerada pela leitura de cota que estivesse mais proxima do horario da medicédo de qualidade de
agua realizada.

De posse dos dados de vazdo, observou-se a data de cada coleta nas estacGes de qualidade da agua e buscou-se
o valor de vaz8o naquela data especifica na estacdo fluviométrica correspondente. Para a estacdo em analise
(61460000), os dados de vazdo foram transferidos para a estacdo de qualidade de 4gua BG026 (Figura 2).
Entdo, utilizando a Equagéo 2 e os valores das &reas de drenagens dessas estacdes foi realizada a transferéncia
dos dados de vazdo, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Exemplo de transferéncia do dado de vazo da estagdo fluviométrica 61460000 para a estacéo
de qualidade de agua BG026.

Estacio Area de Vazédo medida no dia
¢ drenagem (km?) | 09/07/2014 as 7h (m3/s)
61460000 1840 6,39 Valor de vazég calculg)ada
com a Equacdo 2 (m®/s)
BG026 1795 - 6,23
CONCLUSOES

Uma vez que o monitoramento fluviométrico e de qualidade da 4gua ndo sdo integrados, para se obter dados de
vazdo nas estacOes de qualidade de agua algum método de transferéncia de varidveis hidrologicas deve ser
aplicado.
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Entretanto, nem sempre os dados de vazdo das estacGes fluviométricas estdo prontamente disponiveis para
utilizacdo, pois, muitas vezes, ndo se encontram consistidos e podem apresentar falhas. Assim, a analise de
consisténcia de dados fluviométricos pode se tornar etapa fundamental para transferéncia dos dados de vazdo
para as estacOes de qualidade de agua.

Consequentemente, raramente os dados de vazdo sdo levados em consideracdo nas analises de qualidade de
agua, pois, embora simples, as andlises dos dados fluviométricos para geracdo de vazdo envolvem diversas
etapas e demandam tempo de analise.

A geracdo e transferéncia de dados de vazao de estacBes fluviométricas para estacdes de qualidade de agua sdo
importantes uma vez que a analise conjunta de dados de concentracdo e vazdo é essencial para uma avaliacdo
mais abrangente e fidedigna da qualidade da &gua, pois alteragcdes no fluxo do rio ao longo do tempo podem
dificultar a interpretacdo dos dados de concentracoes.
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